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ZESel
Signali i sustavi
Model linearnog sustava
s varijablama stanja
A
zesel Uvod

= Vremenski diskretan sustav je linearan i vremenski
invarijantan ako se moze opisati jednadzbama:

x(k+ 1) = Ax(k) + Bu(k),
y(k) = Cx(k) + Du(k), za k=0, 1, 2,...,
x(k), u(k), y(k) — vektori,
A, B, C, D — matrice s realnim i konstantnim
elementima.

M
zzson Uvod

= Vektorska jednadzba stanja je identi¢na skupu n
linearnih jednadzbi diferencija:

xi(k+1)=zn:aﬁxj(k) +Zm:bﬂu,(k); i=12,...,n
Jj=1 I=1

= zlazna jednadzba identi¢na je skupu r linearnih
algebarskih jednadzbi:

yi(k) =Y c;x; (k) + Y dyu, (k); i=12,...,r.
j=1 I=1




Mo

zesal Uvod
= Op¢i kabelski blok diagram

D
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A
5‘5 Jednadzbe stanja u domeni
ZESOI Ny
2 transformacije

U@ =z1u®);, Y(2) = 2{y(D)}, X(2) = 2{x(h);

transformacija 2X(2) —zx(0) = AX(z) + BU(2),
jednadzbe (zI — A)X(2) = zx(0) + BU(2),
stanja X(2) = z(zl — A)'x(0) + (zI - A)'BU(2).

transformacija
izlazne

jednadzbe

Y(z) = CX(z) + DU(2),
Y(z) = C(z1 - A)'zx(0) + [C(z1 - A) "'B + D] U(2).

M
ﬂs Jednadzbe stanja u domeni
ESQI .
2 transformacije

= Jzlaz mirnog sustava x(0) = 0 biti ¢e odreden sa:
Y(z) = H(z) U(2).

= transfer matrica
H(z)=C(zI-A)'B+D vremenski diskretnog
sustava

= rezolventa

D(z)=(zZI-A)"z
sustava




A
g@ggﬂ Odziv linearnih vremenski diskretnih
sustava

= Vektorska jednadzba sustava:
x(k + 1) = Ax(k) + Bu(k),
moze se rijesiti korak po korak:
x(1) =Ax(0) + Bu(0),
x(2) =Ax(1)+ Bu(l) = A[Ax(0) + Bu(0)] + Bu(1l) =
= A%(0) + ABu(0) + Bu(1),
x(3) =Ax(2) +Bu(2) =
= A[A%x(0) + ABu(0) + Bu(1)] + Bu(2) =
= A%x(0) + A’Bu(0) + ABu(1) + Bu(2).

A
g;@gﬂ Odziv linearnih vremenski diskretnih

sustava k-1 ) Stanje u koraku £ je
x(k) = Akx(()) + Z Ak'l'/Bu(j) 0dr§den0 i; pocgetnog
7=0 stanja x(0) i pobude
{u(k)}

= Nepobudeni sustav ima odziv:
Xnepon.(K) = AL x(0) = @(k) x(0)’
= ®(k) = A* — fundamentalna matrica sustava
odgovara matriénoj eksponencijali @(z) = eA.
= Stanje mirnog sustava u koraku £:

k-1 k=1
X (K) = 2L A Bu(j) = > ®(k—1- j)Bug)).
Jj=0 j=0

W
ZSE]@?D Odziv linearnih vremenski diskretnih
sustava

= [zlaz sustava dan je s:

Cx(0)+ Du(0), k=0,

Y021 CAt(0)+ 3 CA*TBu() + Duth), k>0,

Jj=0




Mo
zesen  Odziv sustava na jedinicni uzorak
{u(®)} = {Us(R)}; u(k) =Us (k)
= Stanje sustava je dano s:

x(k) = A*x(0)+ i AMIBUS (),

Jj=0

x(0), k=0,
x(k) = k k-1
A"x(0)+ A" BU, k>0.

= Uzorak pobude u k = 0 utjece tek na stanje
prvom uzorku.

M

zeset  Odziv sustava na jedinicni uzorak

= ]zlaz sustava je dan s:
y(k) = CA¥x(0) + CA*~ 1 BU + DUG (k).
= ]Jzlaz mirnog sustava x(0) = 0 koji predstavlja
jedini¢ni odziv sustava je:
DU, k=0,

h(k) =
*) {CA"‘BU, k>0.

Mo

zzset  Upravljivost sustava

= Sustav je upravljiv ako se iz bilo kojeg pocetnog
stanja sustav moze prevesti u bilo koje krajnje
stanje diskretnim signalom u kona¢nom broju
koraka k,> n.
= Jednadzba stanja:
x(k + 1) = Ax(k) + Bu(k).
= Radi jednostavnosti pretpostavimo:

u(k) je skalar,
kona¢no stanje sustava je x(ky) = 0.




Mo

zesen  Upravljivost sustava
= Ako je sustav upravljiv moZze se primjenom signala
w(0), u(1), ..., u(k,— 1)} iz bilo kojeg stanja x(0)
prevesti u mirno Sta?jf.: x(k) = 0.

x(k,)=0= Y. A*/'Bu(j) + A*x(0)

= Za najmanji broj kor/;ka k=n

x(0) ==Y A7"Bu(j)

x(0) =—[1;"B AB .. ABlu u={u(0)u(l)u(n—D)}
= Sustav je upravljiv ako matrica
G =[A'B A2B ... A"B] nije singularna.

Ekvivalentan uvjet: matrica [B AB ... A"~ 'B] nije singularna. 13

M,

Zesel Osmotrivost sustava

= Sustav je osmotriv ako poznavanje izlaznih signala
za konacan broj koraka omogucuje odredivanje
pocetnog stanja sustava.

= Stanje vremenski stalnog sustava: x(k) = A*x(0).
" [zlaz:  y(k) = CA*(0),

¥(0) = Cx(0),

y(1) = CAx(0),

y(n —1)=CA"~x(0).

Mo

zesol Osmotrivost sustava

= Uvjet osmotrivosti sustava:
C
Matrica CA | mora biti n—tog ranga,

CAn—l

gdje je n dimenzija vektora x(0).




Mo

ZEsel  Sustav s povratnom vezom

u(k) x(kt1) x(k)

S

w(k)

x(k + 1) = Ax(k) + Bu(k),
u(k) = w(k) — Gx(k),
y(k) = Cx(k).

Mo

zZesel Sustav s povratnom vezom

x(k +1) = Ax(k) + B(w(k) - Gx(k)),
x(k +1) = (A -BG)x(k) + Bw(k),
x(k +1) = Ax(k) + Bw(k)

* A — matrica sustava uz zatvorene petlje povratne
veze.

= Njene karakteristi¢ne frekvencije ¢, odreduju
vladanje sustava.

Mo

zsson Povratna veza s izlaza sustava

x(k+1) x(k)

C w(k)

x(k + 1) = Ax(k) + Bu(k),
u(k) = w(k) — Ky(k),
y(k) = Cx(k).




SiS

Zesol Povratna veza s izlaza sustava

x(k +1) = Ax(k) + B(w(k) - KCx(k)),
x(k +1) = (A-BKO)x(k) + Bw(k),
x(k +1) = Ax(k) + Bw(k).




