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SIMULACIJA  SUSTAVA

Istraživanja  svojstava  jednog  realnog  sustava  mogu  se  provesti   analitički,  studiranjem  apstraktnog  sustava  koji  je  adekvatan  matematički  model  tog  realnog  sustava  i  time  koristiti  kroz  stoljeća  razvijeni  matematički  aparat.  Istinitost  svojstava  realnog  sustava temeljenog  na  analizi  apstraktnog  sustava,  zavisi  od  valjanosti  pretpostavki  pri  određivanju  njegovog  matematičkog  modela.  Kada  model  nije  adekvatan  neće  ni  analiza  dati  istinit  odgovor.  Ako  ne  postoji  mogućnost  da  se  odredi  adekvatan  matematički  model,  neće  se  moći  iskoristiti  analitički  mogućnosti  teorije  sustava.  Spomenuta  nemogućnost  određivanja  modela  u  nekim  disciplinama  ograničuje  primjenu  inače  multidisciplinarne  teorije  sustava.  Analitički  i  numerički  postupci  predstavljaju  brz  i  efikasan  put  da  se  odrede  svojstva  sustava  i  predvidi  njegovo  vladanje  kada  je  moguće  odrediti  matematički  model  sustava.


To  nije,  međutim,  jedini  put  za  studiranje  sustava.  Različiti  realni  sustavi  mogu  se  predstaviti  istim  apstraktnim  sustavom  npr.  jedan  mehanički  sustav  i  jedan  električni  sustav  mogu  imati  isti  matematički  model  i  istu  diferencijalnu  jednadžbu.


S  druge  strane  jedan  apstraktni  sustav,  npr.  skup  diferencijalnih  jednadžbi,  se  može  interpretirati  kao  model  jednog  električkog  sustava  ili  jednog  mehaničkog  sustava.  Pretpostavimo  da  jedan  apstraktni  sustav  interpretiramo  kao  električku  mrežu.  Cijeli  sustav  će  se  predstaviti  kao  električka  mreža  s  elementima :  induktivitetom,  kapacitetom  i  otporima.  Za  takvu  mrežu  kažemo  da  je  to  jedna  interpretacija  razmatranog  apstraktnog  sustava.  Ako  bi  napravili  električku  mrežu  od  svitaka  i  kondenzatora,  takva  realna  mreža  se  zove  jedna  realizacija  apstraktnog  sustava.


Za  realnu  električku  mrežu  i  realni  mehanički  sustav  koji  su  interpretacija  istog  apstraktnog  sustava,  kaže  se  da  su  međusobno  analogni.  Mreža  je  analogna  mehaničkom  sustavu  i  obratno.  Kod  nje  će  se   naponi  i  struje  u  granama  vladati  jednako  kao  pomaci,  brzine,  akceleracije  masa  u  mehaničkom  sustavu.  Zbog  toga  studiranje,  mjerenje  ili  podešavanje  realnog  mehaničkog  sustava  može  se  uspješno  provesti  na  

analognoj  električkoj  mreži.  Često  je  to  jednostavnije,  jeftinije  i  brže  provesti  nego  na  samom  mehaničkom  sustavu.  Tada  se  mreža  naziva  analognim  modelom  mehaničkog  sustava.  Analogni  modeli  se  često  grade  kad  su  istraživanja  na  originalnom  sustavu  skupa,  opasna  po  život  ili  neizvediva  iz  bilo  kojih  razloga.


Točno  ili  približno  ponavljanje  procesa  u  sustavu  na  analognom  modelu  naziva  se  simulacijom  ili  simuliranjem.


Određivanje  apstraktnog  modela  i  realizacija   odgovarajućeg  modela u nekom  realnom  sustavu  naziva  se  modeliranjem.


Razvoj  elektroničkih  sustava  donio  je  vrlo  praktična  analogna  računala  i  digitalna  računala  koja  omogućuju  realizaciju  veoma  složenih  apstraktnih  sustava  i  simuliranje  procesa  u  njima.


Određivanje  vladanja  nekog  sustava  može  se  prema  tome  provesti  analitički  ili  numerički  polazeći  od  njegovog  apstraktnog  modela  ili  simuliranjem  na  fizikalnom  modelu  odnosno  simuliranjem  na  analognom  ili  digitalnom  računalu,  koji  su  također  realni  sustavi.


U  svim  postupcima  bitnu  ulogu  ima  određivanje  apstraktnog  sustava  kao  matematičkog  modela  realnog  sustava.  To  određivanje  se  provodi  u  osnovi  na  dva  načina :  dedukcijom  ili  indukcijom.


Dedukcijom  se  određuje  model  polazeći  od  poznatih  prirodnih  zakona  (Newton,  Maxwell,  Kirchoff  i  dr.),  i  dolazi  do  jednadžbi,  koje  karakteriziraju  partikularni  sustav  jednoznačno.


Indukcijom  se  određuje  model  polazeći  od  mjerenja  ulaznih  i  izlaznih  veličina  pa  se  zaključuje  kakve  relacije  vrijede  između  izlaznih  i  ulaznih  varijabli.  Ovaj  postupak  zavisno  od  točnosti  mjerenja,  i  zanemarivanja  izvjesnih  svojstava  sustava,  može  dati  različite  matematičke  modele.  Zbog  uštednje  u  mjerenju  i  veće  točnosti  modela  nastoji  se  što  više  aspekata  sustava  obuhvatiti  dedukcijom.

UPUTE   ZA  UPOTREBU  MATLAB-a

SIMULACIJA  KONTINUIRANIH  I  DISKRETNIH  SUSTAVA

PROGRAMOM  MATLAB/SIMULINK

                                                          Uvod


Razvoj  digitalnih  računala  omogućio  je  izradu  većeg  broja  matematičkih  programa  koji  se  koriste  za  simulaciju  sustava.  Matlab  je  takav  matematički  program  koji   pored  izvođenja  matematičkih  operacija  ima  potprogram  Simulink  koji  omogućuje  blokovski  prikaz  sustava  u  kontinuiranom  i  diskretnom  području  i  njegovu  simulaciju.  Moguće  je  naći  odziv  sustava,  prikazati  sustav  varijablama  stanja,  naći  Bodeove  dijagrame,  Nicholsov  dijagram,  Geometijsko  mjesto  korjena,  itd.

                                           STARTANJE  PROGRAMA
Startanje Matlab-a:



Start


Programs



Matlab - Matlab for Windows
Da bi nacrtali blokovski prikaz sustava i simulirali ga treba startati Simulink:

Napisati: Simulink
Otvara se biblioteka elemenata koji se koriste u simulaciji.

Otvoriti novi fajl:



File


New

i dati mu ime:



File



Save

Raditi isključivo u direktoriju C:\users\tsis
Kad je nacrtan blokovski prikaz provodi se simulacija:



Simulation



Start

VJEŽBA
Koristeći digitalno računalo (program Matlab/Simulink) riješiti linearnu diferncijalnu jednadžbu drugog reda
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Vježba 1

ANALIZA  LINEARNOG SUSTAVA  PRVOG  REDA

1.   Koristeći  Simulink riješiti  diferencijalnu  jednadžbu  prvog  reda
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Pojačanje a ima vrijednosti a = 0.2, odnosno a = 0.4, a na ulazu je stepenica amplitude u = 0, odnosno u = 2.

Podesiti  početne  uvjete  
[image: image5.wmf]x
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 = 0,  odnosno 
[image: image6.wmf]x
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= 5. 
Snimiti  odzive  sustava  (sve kombinacije) i  komentirati  postignute  rezultate.

Riješiti  jednadžbu  prvog  reda  analitički  i  usporediti  rezultate.

2.   Snimiti  amplitudnu i faznu frekvencijsku karakteristiku sustava prvog reda za a = 0.2 i a = 0.4. 

PRIPREMA

Blok-dijagram  crtati  prema  Slici 1.1.  za  različite  vrijednosti  pojačanja  a, ulaza u i  različite početne  uvjete.
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                              Slika  1.1.  Blokovski  prikaz  sustava  prvog  reda

Sustav  prvog  reda  je  opisan  diferencijalnom  jednadžbom:
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U  stacionarnom  stanju  je :
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                              Slika  1.2.  Odziv  sustava  prvog  reda  uz  xSS > x0
Maksimalna  vrijednost  x(t)  je  supremum  od :
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Maksimalna  derivacija  je  za  t = 0 
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Odziv  za  
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  je   prikazan  na  Slici  1.3.

                         [image: image33.wmf]
                                    Slika  1.3.  Odziv  sustava  prvog  reda  uz  xSS < x0

RJEŠENJE  LINEARNE  NEHOMOGENE  JEDNADŽBE  I.  REDA
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Rješava  se  homogena  diferencijalna  jednadžba:
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Rješenje  homogene  diferencijalne  jednadžbe  je :
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Deriviranjem  x(t) :
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Uvrštenjem  
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  u  polaznu  nehomogenu  jednadžbu  dobije se:


[image: image41.wmf]dC

t

dt

e

aC

t

e

aC

t

e

b

at

at

at

(

)

(

)

(

)

-

-

-

-

+

=



[image: image42.wmf]dC

t

dt

e

b

at

(

)

-

=


odnosno, uz  b = u :
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integriranjem  se  dobije  konstanta  C(t) :
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Uvrštenjem  C(t)  u  rješenje  homogene  diferencijalne  jednadžbe  dobije  se  rješenje nehomogene  linearne  diferencijalne  jednadžbe  I  reda :
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                                        FREKVENCIJSKE  KARAKTERISTIKE
Prijenosna funkcija linearnog sustava I. reda je:




Brojnik: num = (1(
Nazivnik: den = (1   a(                     

Iz Simulink-a se vratiti u Matlab da bi snimili frekvencijske karakteristike.

(mag, phase,w( = bode(num, den);             Računa frekvencijske karakteristike.

semilogx(w, mag)                  Crta amplitudnu karakteristiku, x-os u log mjerilu.

semilogx(w, phase)                 Crta faznu karakteristiku, x-os u log mjerilu.

Vježba 2

ANALIZA  NELINEARNOG SUSTAVA  PRVOG  REDA

(BISTABIL)

1.  Na ulaz bistabila dovesti impuls amplitude U = 1.5 V; mijenjati širinu trajanja imulsa i snimiti: impuls na ulazu, izlaz bistabila, trajektorije x’ = f(x) i x = f(x’).  Nelinearnost u povratnoj grani je:




a početni uvjet na integratoru je x0 = -2. Mijenjati širinu impulsa:

a) T = 0.8, b) T = 2.16, c) T = 2.24, d) T = 4.8, e) T = 20.

PRIPREMA

Blok-dijagram  crtati  prema  Slici 2.1.  
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Slika  2.1.  Blokovski  prikaz  bistabila

Generirati  impuls amplitude U =1 .5 V, promjenjive širine pomoću izvora:
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Slika  2.2.  Sklop za generiranje impulsa

Pila ima svojstva:

 Time values: (0  0  11 (
 

Output values: (0  0  11(
Nacrta se izvor prema Slici 2.2. Elementi se grupiraju i zamijene sa blokom Izvor na Slici 2.1.

Option

Group
Mask

Nelinearnost fx1 se crta prema Slici 2.3.
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Slika  2.3.  Nelinearnost

Nelinearnost se dobije kombinacijom funkcijskog bloka prag i pojačala prema Slici 2.3. Elementi se grupiraju i zamijene sa blokom fx1 na Slici 2.1.

Option
Group
Mask 

plot((-4  -1   1   4 (, (2  -1  1  -2 ()

Funkcijski blok prag (rampa1 i rampa2) se realizira prema Slici 2.4.
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Slika  2.4.  Funkcijski blok prag

Elementi se grupiraju i zamijene sa blokom rampa1 na Slici 2.3.

Option
Group
Mask 



plot((-4  -3  -2  -1  0  1  2  3  4  5(, (0  0  0  0  0  1  2  3  4  5 ()

Vježba 3

LINEARNI  SUSTAV  DRUGOG  REDA

1.   Riješiti  linearnu  diferencijalnu  jednadžbu  drugog  reda:
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uz  početne  uvjete: x0 = 5 i x’0 = 0.

                       u = 0                  ( = 0.4               
[image: image53.wmf]d
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Snimati  odzive  x(t), te  trajektorije  u  faznoj  ravnini   
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2.    Spojiti  nestabilan  sustav  opisan  jednadžbom:
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[image: image57.wmf]u
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snimiti  odziv i trajektoruju u faznoj ravnini.

3.  Zadan je sustav drugog reda sa svojstvima:  (= 0.1, ( = 0.4, x0 = -2 i x’0 = 0. Snimiti odziv, odnosno trajektorije sustava ako je sustav pobuđen s:

a) stepenicom amplitude 0.32.

b) pravokutnim signalom frekvencije f = 0.063, pik = -0.32.

    pravokutnim signalom frekvencije f = 0.12,   pik = -0.32.

c) sinusnim signalom amplitude 0.32,

f =0.063,
f = 0.4,
f=0.6

f = 1

f = 2

d) rampom f = 0.7.

e) slučajnim signalom.

4.   Snimiti  frekvencijske  karakteristike linearnog sustava  drugog  reda  koji ima svojstva (= 0.1, ( = 0.4.

PRIPREMA
Na  Slici  3.1.  su  prikazani  odzivi  sustava 
[image: image58.wmf]II

.  reda  za  različite  vrijednosti  faktora prigušenja:

              [image: image59.wmf]
                  Slika  3.1.  Odziv  sustava  drugog  reda  u  ovisnosti  o  faktoru  prigušenja

X1 - Aperiodski  odziv

X2 - Granični  aperiodski  odziv

X3 - Prigušene  oscilacije

X4 - Neprigušene  oscilacije
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Blokovski  prikaz  sustava  
[image: image61.wmf]II

  reda  prikazan   je  na  Slici  3.2.

                               [image: image62.wmf]
                              Slika  3.2.  Blokovski  prikaz  sustava  drugog  reda
Vježba 4

VREMENSKI PROMJENJIV SUSTAV

1.  Simulirati jednadžbu električnog kruga s vremenski promjenjivim kapacitetom. Pretpostaviti da udaljenost ploča kondenzatora oscilira sa:



.

gdje je:




Tako postignuta jednadžba zove se Mathieu-ova diferencijalna jednadžba i važna je za proučavanje parametarskih oscilatora i pojačala. Kako se vlada ovakav sustav?

PRIPREMA

Na  Slici  4.1.  je  prikazan  električni  krug  s  vremenski  promjenjivim  kapacitetom.
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                        Slika  4.1.  Električni  krug  s  vremenski  promjenjivim  kapacitetom
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Jednadžbe  kruga  :
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 Uvodimo :                                  
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Realizacija  električnog  kruga  s  vremenski  promjenjivim  kapacitetom  prikazana  je na  Slici  4.2.
                                       [image: image75.wmf]
       Slika  4.2.  Blokovski  prikaz  električnog  kruga  s  vremenski  promjenljivim  kapacitetom
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Vježba 5

NELINEARNI  SUSTAV  DRUGOG  REDA
( VAN  DER  POLOVA  JEDNADžBA )

1.   Nacrtati  blok-dijagram  i  simulirati  nelinearni sustav  drugog  reda  opisan  Van der  Polovom  diferencijalnom  jednadžbom:
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a)   Snimiti i komentirati  odzive  i trajektorije u faznoj ravnini za  različite  vrijednosti  pojačanja:
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 = 0.1, 0.5, 1, 5, 10

i  uz  početne  uvjete:  
x’0 = -5 i x0 = 0.5 .

b)   Snimiti i komentirati  odzive  i trajektorije u faznoj ravnini uz:  
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 = 0.1, 1, 3       x0’=-5         xo=5

PRIPREMA
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Blokovska  realizacija  nelinearnog  sustava  drugog  reda  opisanog  Van  der Polovom  jednadžbom  je  prikazana  na  Slici  5.1.

                                             [image: image85.wmf]
                      Slika  5.1.  Blokovski  prikaz  realizacije  nelinearnog  sustava  drugog  reda  

                                          opisanog   Van  der  Polovom  jednadžbom

Vježba  6

 SIMULACIJA  LINEARNOG  I  NELINEARNOG  SUSTAVA  TREĆEG

REDA  S  POVRATNOM  VEZOM

(OPERACIJSKO  POJAČALO  S  POVRATNOM  VEZOM)

1.   Simulirati  kontrolni  sustav  ( ili  pojačalo  s  povratnom  vezom)  prikazan  blok-dijagramom  na  Slici  6.1. Nacrtati  i  komentirati  dobivene  odzive  za  različite  vrijednosti pojačanja:

K = 2,  4.6,  20,  30,  40

Na  ulaz  sustava  dovesti  jediničnu  stepenicu.

                                [image: image86.wmf]
         Slika  6.1.  Simulacija  linearnog  sustava  trećeg  reda   uz  različite  vrijednosti  pojačanja  K  
2.   Odrediti  odziv  nelinearnog  sustava  s  limiterom  u  direktnoj  grani  prikazanog na  Slici  6.2. Na  ulaz  dovesti  stepenicu  amplitude:  1, 2,  4,  8  V. Snimati porodice krivulja  y=f(u)  uz  K=const. Pojačanje  K  ima  vrijednosti : 

K = 2,  4.6,  20,  30,  40.

               [image: image87.wmf]
                     Slika  6.2.  Simulacija  nelinearnog  sustava  trećeg  reda  uz  različite  vrijednosti  pojačanja  K  i  različit  ulazni  napon 

PRIPREMA
Porodice krivulja se snimaju tako da se na ulaz multipleksera s četiri ulaza dovedu četiri ista sklopa s različitom stepenicom na ulazu. Na izlazu multipleksera se snimaju porodicu krivulja.

Vježba  7

             ANALIZA  SUSTAVA  TREĆEG  REDA  VARIJABLAMA  STANJA

1.   Modelirati  i  simulirati  sustav  trećeg  reda  zadan  matricama:

matricom  sustava  A, ulaznom  matricom  B, izlaznom  matricom  C  i  matricom direktnog  prijenosa  D.

Snimiti: 
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gdje  je  pojačanje  K  =  2,  4.6,  20,  30,  40.

Na  ulaz  dovesti  jediničnu  stepenicu.

Vježba  8
         ANALIZA  LINEARNOG  VREMENSKI  DISKRETNOG  SUSTAVA

                                                  DRUGOG  REDA

1.   Riješiti  jednadžbu  diferencija  drugog  reda  uz  zadane  koeficijente:
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a)           
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Vrijeme  uzimanja  uzoraka  je  0.5  sekundi.

Na  ulaz  sustava  dovesti  jediničnu  stepenicu  i  snimiti  odziv  y(k)  za  navedene slučajeve. Riješiti  analitički  zadanu  jednadžbu  diferencija  i  komentirati  dobivene  odzive.
PRIPREMA

Blokovski  prikaz  linearnog  vremenski  diskretnog sustava II. reda:
[image: image122.wmf]
                 Slika  8.1.  Blokovski  prikaz  linearnog  vremenski  diskretnog  sustava  drugog  reda
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