ZESQI

Signali i sustavi

Sustavi prvog reda

zesol Blok dijagram

= Sustav prvog reda se sastoji od jednog
integratora i jednog ili viSe funkcijskih
blokova.

= Fizikalno predstavlja sustav koji ima jedan
spremnik energije (RC krug, bistabil,...)

= QOvisno o tome da li je integrator u petlji
povratne veze ili ne, sustavi I. reda se dijele:

= Eksplicitne sustave I. reda
= Implicitne sustave I. reda

zesol Blok dijagram

= Eksplicitni sustav I. reda:

b ] e

Vi) =fu(@), 0= [r@dT+p(ty)

to

y(0) = [f@@)dz+y(t,)

zesel  Blok dijagram

= Implicitni sustav I. reda:

C ) :
i o

v(O) =@, 30) ¥y = [flu@, y@ldr+ y(t,)

» Trazeni izlaz sadrzan je u jednadzbi implicitno
pod integralom, pa se sustav naziva implicitnim.
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zeso1 Blok dijagram

= Implicitni sustav I. reda:

u y

AL P Y
i LT

dy . )
= =/ ®),y(0) uzpoletno stanje y(t) = ¥,

= Jednadzba predstavlja diferencijalnu jednadzbu
prvog reda.

zeso1 Blok dijagram

= Formulacija jednadZbe koja opisuje sustav
I. reda pretpostavlja

gG (i)l o v=Aa0u@n y = gD

bezmemorijski dio sustava

dx
x J dt ? = f(x(t),u(t),t) Jednadzba stanja
t
AOu0)0) . V= g(x(t),u(t),t) Izlazna jednadzba

x(t)) =Xy Pocetno stanje

zes01 Blok dijagram

» Formulacija jednadzbi sustava prvog reda:
= dx/dt = fx(0),u(?),t),
= () =g(:(B)u(®),0),
= Xx(ty) = X,
1. Pisanja diferencijalne jednadzbe (jed. stanja)

= Ulazni signal integratora v izraZen je vrijedno$c¢u stanja x(f)
izlaza integratora i ulaza u sustav u(?).

= Pocetnu vrijednost x,, = x(t,) treba ustanoviti.

zeso1 Blok dijagram

2. Pisanje izlazne jednadzbe
= Veli¢ina izlaza y(f) je odredena vrijednostima x(7) i u(f).
= Ovaj model se naziva model stanja
kontinuiranog sustava prvog reda.

zesol Klasifikacija sustava I. reda

= Bezmemorijski dio sustava prvog reda f{x, u, f)
koji zavisi od x, u i ¢ je vremenski promjenjiv
sustav s povratnom vezom (x), pobudom (u).

= Pobudeni sustav f{x, u) vremenski stalan.

= Nepobudeni sustav f{x, f) vremenski promjenjiv.
= Autonoman sustav f{x) vremenski stalan.

= Eksplicitni sustav f(u) vremenski stalan.

= Eksplicitni sustav f{u, ) vremenski promjenjiv.




zzso1 Linearnost sustava I. reda

= Sustav je linearan kada:
fx,u, )=a(t) x+b(t) u,
g (x, u, £) = c(f) x + d(f) u.

% Stanje ravnoteze sustava i
njegova stabilnost

= Stanje ravnoteZze je stanje sustava u kojem
sustav moze ostati neodredeno dugo, ako nema
pobude.

= Stanje ravnoteze autonomnog sustava | reda je:
dx
—=0=7(x,)
7 f
= Ako je pobuda konstantna u = u,, = konst.
sustav se smatra autonomnim. Njegovo

ravnotezno stanje X, je danos f(x,, uy) =0

gﬁ Stanje ravnoteze sustava i
njegova stabilnost

= Nelinearni sustav moze imati nijedno, jedno ili
viSe stanja ravnoteZze.

= Za linearni vremenski nepromjenljivi sustav
dx/dt = ax stanje ravnoteze je x,=0zaa #0,
dok za a = 0 ima ih beskonacno.

ﬁﬁ% Stanje ravnoteze sustava i
njegova stabilnost

= Stanje ravnoteze X, je:
= stabilno, ako se sustav iz bilo kojeg stanja x, vraca u
stanje ravnoteze X,,
= nestabilno, ako se sustav udaljuje iz stanja ravnoteze x,
na najmanji moguci poremecaj,
= polustabilno, ako se sustav iz nekih stanja x, vraca, a iz
nekih ne u ravnotezno stanje X,.

Cgﬁ%ﬂ Stanje ravnoteze sustava i
njegova stabilnost

= Za autonomni nelinearni sustav I reda moze
se funkcija f{x, u,) razviti u Taylorov red u
okoliSu ravnoteznog stanja x,

I 2/
fuy)=f(x,, uo)+a Ax+ pe

= Bududi da je sustav u ravnotezi f{x,, u;) = 0
izlazi jednadZzba stanja za okoli§ x =x,

. 9 F
i(x€+Ax)= :al‘ B= /
dt X

(Ax)> + vise derivacije

x=x,

d 2
E(Ax)—an-f—B(Ax) +...

ﬁ’% Stanje ravnoteze sustava i
njegova stabilnost
= Akoje o # 01 =0 rjeSenjem linearne
diferencijalne jednadzbe moze se odrediti u
koju kategoriju stabilnosti spada ravnotezno

stanje sustava.
dAx ”
( )0 €

? = (XAX, — Ax =(Ax
= Ako je o= 0 trebat ¢e uzeti drugi ¢lan razvoja,
odnosno prvi ¢lan razvoja koji je razlicit od
nule.
dﬂZB(Ax)z,—)AXZ (Ax)O
dt 1—(Ax),Pt
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5@ Stanje ravnoteze sustava i
ZES0l njegova stabilnost

Karakteristika sustava u okohsu X,

= Ako je B(Ax), > 0, (Ax) moZe postati vrlo velik.
= Ako je B(Ax), < 0, otklon (Ax) od x, tezi nuli, sustav stabilan.
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%%ﬂ Stanje ravnoteze sustava i
njegova stabilnost
= Sustav Ce biti:

= stabilan za (Ax), <0, B >0,
= nestabilan za (Ax), >0 uz 3 > 0.

(Ax)o

zes01 Vladanje i svojstva sustava I. reda

% =a()x()+b)u(t); x(0)=x,
V(1) =c(@)x(t)+d ()u(t)
= x —stanje

= u — pobuda

= X, — pocetno stanje




zesel Vladanje i svojstva sustava 1. reda

= Rjesenje je x funkcija vremena koja
zadovoljava nehomogenu diferencijalnu
jednadzbu i pocetni uvjet.

= Nepobudeni sustav ima homogenu

jednadzbu

% =a(t)x(t) x(0) =x,

zeso1 Vladanje i svojstva sustava 1. reda

= Rjesenje mozemo dobiti integracijom
jednadzbe
X t

@ =a(t)dt —> jd—é = ja(r)d’c,
X Xq F’ 0

t ’Ia(z)dr
Inx-Inx, = J-a(‘c)dr - x=x,e’

0
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zeso1 Vladanje i svojstva sustava 1. reda

za a = konst. x = x,e*
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zesan Vladanje i svojstva sustava 1. reda

= Odziv pobudenog sustava moze se dobiti
metodom varijacije parametara

= rjeSenje nehomogene jednadzbe pretpostavi se u obliku
rjeSenja homogene diferencijalne jednadzbe

= proizvoljan koeficijent u rjeSenju pretpostavi se u
obliku vremenske funkcije, tj.

l a(t)dt
x(t) = z(t)e’
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zesor Vladanje i svojstva sustava 1. reda

dz Iu(()(l( dz —lj'u(r)m

Pt =b(u(t —=b)u(t)e *

i (@ u(t) i (Hu(t)e
- t ja(t)dt t 7J‘atr)d1:
fdé _ jb(ﬁ)u(ﬂ)e 5 g z-z,= Ib(ﬂ)u(ﬁ)e 4y
z 0 oL,

o
~fa(vyar Ia(zm

x(t)= [ZO + ].b(ﬂ)u(ﬂ)e v do e’

‘

. . Jaterar 1 foteyae
za X(O) =X, izlazi: x(1) :i‘ﬁf + jb(l?)u(z?)e“ PR
0
Xo =2 odziv —
nepobudenog odziv mirnog
sustava sustava 23

zesor Vladanje i svojstva sustava 1. reda

= (Odziv stanja linearnog sustava je suma:
= Nepobudenog sustava — linearna funkcija pocetnog stanja x,,

= Mirnog sustava — linearna funkcija ulaza
= Za vremenski invarijantan sustav (a, b = konst.)
izraz ¢e dobiti oblik

xX(1) =x,e" +bju(ﬁ)ea"’ﬁ)dﬁ
0
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zes01 Vladanje i svojstva sustava I. reda

= Za pobudu konstantom u(f) = U dobivamo:
t

x(t) =x,e" +bUe" J.e_aﬁdﬁ
0
x(t)=x,e" —b—U(l—ea’)
a
uza<0it— o x(e0)=-bU/a
= Stanje ravnoteze: ax + bU=0,x,=-bU/a

x(t) = (Xg — X, )e¥ + X,

() ( 0 L) GY

R . Stacionarno stanje
prijelazno stanje

zes01 Vladanje i svojstva sustava I. reda
= Odziv mirnog sustava kao konvolucija

= ]zraz za x,,(f) moZe se prikazati u obliku
%, (0)= [h(e Ou(O)dd  sdieje n.0) P
0
= Neka je pobuda Diracova distribucija koja
se pojavljujeu £: u(f) =0t — ")
t ’J’a(t)zh ’Ju(t)dt
x,(0) = [8(0-1)b(D)e’  d¥=b(t)e'  =h(t,r)
= Ji(t, t’) je odziv sustava na impuls u trenutku
t= t’ 26

zes01 Vladanje i svojstva sustava I. reda

= Ako su a i b konstante vrijedi:
h(t, 0)=bed' =P = h(t - 9)
pa se odziv moZze dobiti u obliku
konvolucijskog integrala

X, (f)= J;h(t — Du()d.
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zZzsol Nelinearni sustav

= Autonomni nelinearni sustav I. reda:

J

fx)

28

zesel Nelinearni sustav

= Karakteristika v =f{(x) dana je s

\A‘B‘C

2\ | 2\x

= [z v=f{(x ) = 0 proizlaze toCke ravnoteze:
e p

=zax>1; —x+2=0 — X,c=2
= zalx|<l; x=0 — X,g=0
" zax<-1; x—-2=0 — Xop =2
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zesol Nelinearni sustav

e

= Tijek stanja *?
2

za razliCita
pocetna !

stanja 0 rox

zZzsel  Nelinearni sustav

N

-2

= (C stabilna ravnoteza

= Tijek stanja *3
zarazli¢ita 2
pocetna !
stanja 0

zesel Nelinearni sustav

x0

= Tijek stanja
za razliCita

pocetna

stanja Y0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

zesel Nelinearni sustav

dx
v=f (x)—a
\A . B ‘ C
2 ‘ ‘ 2\ .
= A stabilna ravnoteza |
x0
= Tijek stanja
za razliCita
pocetna s
stanja “0 1 2 3 4 5 6 7 8 9’1033

zZzsel  Nelinearni sustav

N

= B nestabilna ravnoteza

-2

zesel Nelinearni sustav

= Zavisnost od pocetnog uvjeta nije linearna.

= Sustav ima dva ravnotezna stanja koja su
stabilna.

= To je model elektronickog sklopa bistabila.

= Dva stabilna stanja odgovaraju binarnim
stanjima 0 i 1.

zesel Nelinearni sustav

= Dovodenjem okidnog impulsa, bistabil
moze prebacivati iz jednog stanja u drugo.
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zZzsol Nelinearni sustav

= Dovodenjem okidnog impulsa, bistabil
moze prebacivati iz jednog stanja u drugo.

zesel Nelinearni sustav

gﬁ Pojava skoka i relaksacijskih
ZES0l o
oscilacija u sustavu prvog reda

= Pretpostavimo da u sustavu I. reda imamo
relacijski blok; v = f{x) nije funkcija vec¢

\C PRIMJER - MATLAB relacija
X X
t, U\C' I
XEB X;C o )
= Vanjski pravokutni impuls mora dovoljno v j(x) x
trajati i biti dovoljno velik kako bi stanje preslo
XeB = 0 37 38 39
5&@ Primjer Primjer Primjer
ZESG AN Id zzs01 DNV 1D 2561 DNV "' D
: A g A ]\, A ! A \W A
TA > % L: A > A >
C\% x V t Cc Z% x [/J ¢ Cc x# x [/. V— t
\B B C \B B C \B B C B C
/AB — " — P
C / DC <\ DC <
A > AB
c/
t 40 t 41 t o)
Primjer

zEser D\ "D D
A 5{ a0

Cith BVC B/JCt

— Ny
AB

>AB

zEson  Primjer

= Vladanje sustava ¢e se odrediti rjeSenjem
diferencijalne jednadzbe po sekcijama
karakteristike.

= Rjesenje jednadzbe na odsjecku B — C

& _ 5 x=Ce'-2 x=C-2=1
dt
x=3e"-2 vzﬁz—')’e” 0<zt<t,

dt
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zesol  Primjer

= Rijjesimo jednadZbu na odsjecku D — A

Z=x42 x=Ce"+2 x5=C+2=-1

dx
dt

= Dobili smo relaksacijske oscilacije.

=3¢ ¢ <t<t,

= Razmatrani model sustava je model
elektronickih relaksacijskih oscilatora,
Froudeovog njihala, Skripanja kocnica...
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5@ Klasifikacija viadanja autonomnog
sustava I. reda

1. Nelinearni funkcijski blok

a) Jedna ravnotezna tocka.
= Karakteristika f{x) sijece os x u tocki x,. Ako je f'(x) <0
tocka je stabilna. Sva stanja teze u tu tocku ravnoteze.
b) Triravnotezne tocke.
= Dvije su stabilne, a jedna nestabilna (model bistabila).

= Vanjskom pobudom (okidanjem) sustav se moze prebaciti
iz jednog u drugo stanje ravnoteze.
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5@ Klasifikacija viadanja autonomnog
sustava I. reda

1. Nelinearni funkcijski blok
¢) Vise stanja ravnoteze.

= Karakteristika koju daju realni sustavi za veliki x
ostaje u drugom i ¢etvrtom kvadrantu

= pa je broj ravnoteznih to¢aka neparan

= alterniraju stabilna, nestabilna, stabilna, itd. kao na
slici.
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gﬁ Klasifikacija viadanja autonomnog
sustava I. reda

\

A

= PodeSavanjem polariteta i trajanja okidnog
impulsa, sustav se moze prebaciti u bilo
koju stabilnu tocku. "

5@ Klasifikacija viadanja autonomnog
sustava I. reda

2. Relacijski blok (viseznacna funkcija)
a) Jedna nestabilna to¢ka ravnoteze.

= Astabilno vladanje
= Pojava relaksacijskih oscilacija
b) Jedna stabilna toCka ravnoteze

= Model elektronickog monostabila
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5@ Klasifikacija viadanja autonomnog
sustava I. reda

gﬁ Klasifikacija viadanja autonomnog
sustava 1. reda

3. Brojnija viseznacnost - ’

= Dvije zatvorene staze tzv.
grani¢nog ciklusa

A
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zzsol Pobudeni nelinearni sustav I. reda

X

= Model pojacala s povratnom vezom.
= Nelinearni element je bipolarni tranzistor.

"flo)=e -1

X_:eu—x_l (x_’_l)exﬂ :eu+t
d t t
. eX+ — eu+ exo — C
)

zesel Pobudeni nelinearni sustav I. reda

= Opce rjesenje na pobudu u(?) izlazi
eksplicitno:

t
x=X,+In e_’{l +e J.e"(””dr}
0
= Slucaj mirnog sustava:

X= 1n|:l + _[e”‘””dr} —t

0

zesol  Pobudeni nelinearni sustav I. reda
= Pobuda stepenicom u(#) = U(?)
x=x,+Ine” ll +e e (e - 1)J

12

10 y=1.0
08 [ .- .
?/ o5 * BrZi odziv
05 = o s
[——T T oz pozitivnom
o S0 stepenicom
— | 0.2
1 | |04 nego
0.5 -0-6 .
08 7
AN negativnom.
o 10 P~ ]

-1.2
N 54




