Rjesenje jednadzbi diferencija

eson upotrebom z - transformacije

agln] + ayln-1]+ ay[n-2] = byx[n] + bx[n-1]
Iz Z{x[n-17} =z {X(2)+x[-1]z} = 21 X(z) + x[-1]
iiz  Z {x[n-2]} =z2 X(z) + x[-1] z ! + x[-2]
{agtajz'+a,z2 }¥(z) =
= {by + bz }X(z) + byx[-1] - ayx [-2] — (a; + az ) y[-1]
Yo =—2tE oy Ee
a,taz +a,z
b, +bz"

uz pocetne uvjete Y@ =— 205 vy =H(2)X(2)
jednake nuli aytaz +a,z

Rjesenje jednadzbi diferencija
ZEsel  uporabom z - transformacije

H(z) - transfer funkcija vremenski diskretnog sustava
Za pobudu jedini¢nim uzorkom x[n] =98[n] — X(z)=1

dobivamo  Y(z) = H(z)

Transfer funkcija je z - transformacija odziva na pobudu

{8[n]} uz pocetne uvjete jednake nuli

g@ primjer: Pobudeni mirni

ZESO! sustav drugog reda
y[n]-0.8 2y[n—1]+0.64y[n—2]=x[n]+2x[n—1]
-1 2
H(z)= 1+2z _ z"+2z

1-0.8v2 -2 +0.64z> 22 —0.8V2-2+0.64

program za rastav na parcijalne razlomke:

$program za rastav na parcijalne razlomke

num = input ('unesi koeficijente brojnika =');
den = input ('unesi koeficijente nazivnika =');
[r,p,k] = residuez (num,den) ;

disp ('residuumi'); disp(xr');

disp('polovi'); disp(p');

disp ('konstante'); disp(k);

@'ﬁ primjer: Pobudeni mirni
sustav drugog reda

>>parcrazl
unesi koeficijente brojnika =[1 2 0]
unesi koeficijente nazivnika =[1 -.8*sgrt(2) .64]
residuumi
0.5000 - 2.26781 0.5000 + 2.26781

polovi
0.5657 + 0.56571 0.5657 - 0.5657i

5@ primjer: Pobudeni mirni
sustav drugog reda
=d8ln]= X(z)=1
Y(2)=H(z)-1=H(z2)
05-2.2678j 0.5+22678)

Y(z)=

y[n]=(0.5-2.2678 /) (0.5657 +0.5657 /)"

1-(0.5657+0.5657 /)= 1-(0.5657—0.5657 j)z"

5@ primjer: Pobudeni mirni
sustav drugog reda

y[n]=(0.5-2.2678 1) (0.5657 +0.5657 /)"
+(0.5+2.2678 ) (0.5657 — 0.5657 /)"

J[n]=2.3223 -/ . (0.8-¢ '4)"

+2.3223. /13538 '(0.8-e'1)n

konstante +(0.5+2.2678)-(0.5657-0.5657 j) Y[n]=2-2.3223-(0.8)" cos(%n—1.3538) 72 n>0
e Impulsni odziv i konvolucija %@? Pobuda sustava kompleksnom égéﬁ Pobuda sustava kompleksnom

kontinuiranih sustava

= poznavanje impulsnog odziva nekog sustava je
dovoljno za potpun opis njegovog vladanja.

= odziv linearnog vremenski stalnog sustava na
op¢u pobudu opisuje se konvolucijskim
integralom:

oo

y(t)= jh(r—)x(r)dr j 7) x(t - 7)dt

—oco

gdje je A(¢) odziv sustava na jedini¢ni impuls

eksponencijalom

= pokazano je da je odziv linearnog sustava
pobudenog kompleksnom eksponencijalom opet
kompleksna eksponencijala:
x(t)=Xe"

y(@)= j X(l‘ 7)dt y()= Jh( T) Xe'“Odr

oo

y(t) = Xe" j h(7) e dt

—oo

eksponencijalom

y(0)=Xe" [ h(7) e dz
X(1) —o
H(s)
H(s)= J. h(7)e " dr.
= to nam kazuje da je kompleksna eksponencijala
svojstvena funkcija (eigenfunction) konvolucije!




5@ Pobuda sustava kompleksnom
ZESO] .
eksponencijalom

= izraz za H(s) je ujedno izraz za dvostranu
Laplaceovu transformaciju impulsnog
odziva h

H(s)= [ h(z)e ™ dr.
= izraz za jednostranu Laplaceovu
transformaciju dobivamo uz kauzalnu pobudu
x(t) = Xes' -u(t) M

%?Eﬂ Model sustava s ulazno izlaznim

varijablama
= diferencijalni sustavi su oni koji se daju opisati
jednom ili vise diferencijalnih jednadzbi.

= linearni sustav s jednim ulazom i jednim
izlazom: - ()
ay”+a, y" '+ . tay=f(t)=

_ (m) (m-1)
=bx™+b, x"+.. . +bx

m

= desna strana od f{¢) — funkcija smetnje ili
funkcija pobude, op¢enito funkcija ulaznog
signala x(#) i njegovih derivacija do m — tog
reda, m<n "

Transfer funkcija linearnog,

ZESel :
vremenski stalnog sustava

®» linearne, vremenski invarijantne sustave
mozemo proucavati pomoc¢u Laplaceove
transformacije:
= diferencijalne jednadzbe prelaze u algebarske,
= sustav je predstavljen u domeni kompleksne frekvencije.
= za odredivanje transfer funkcije po¢i ¢emo od
Laplaceove transformacije ulazno izlaznog
modela:

X(s)=£{x(®)}, Y(s)=£L{y(0)}.

Transfer funkcija linearnog,

ZESO )
vremenski stalnog sustava

= transformacija derivacije ulaza i izlaza je:

J{fh:} = sz(S) _Sm—lx(o) - —x(’"_l)(O),

d}’l

4{ J } =5"Y(s)—=s""9(0)—...— y"(0).

dt

= na temelju linearnosti Laplaceove
transformacije moze se napisati:

(a”s" +a, " +..+a, ) Y(s) = (bms'” +...+b0)X(s) + E(s).

Transfer funkcija linearnog,

ZESQl ,
vremenski stalnog sustava

= ako vrijedi:
y"(0)=0 za v=01.2734,.,n-1
x(0)=0 za ©=0,1,2,3,4,..,m—1
dobivamo odziv mirnog sustava:

m
b,s" +...4+b,

Y(s)=—"~
a,s"+...+a,

X ().

= dobiveni izraz mozemo napisati:
Y(s)=H(s)X(s). "

Transfer funkcija linearnog,

ZESQ ,
vremenski stalnog sustava

= funkcija H(s) zove se transfer funkcija ili
prijenosna funkcija sustava.

= definirana je za miran sustav kao:
H(s)= UOBEH0) x(t)=0 za t<0 .

S X(s)  2{x(0)}

= ako znamo H(s), sustav mozZemo predstaviti

kao blok:
X(s) Y(s)

zesal Transfer funkcija sloZenih sustava

= paralelni spoj podsustava:

X(s) Y(s)  X(s)| He)= [X(s)
- Hy(s) + Ha(s)

H)(s)

Y(s)=Y,()+ Y, (s) =[H,(s)+ H, (s)]| X (s) = H(s) X (s)
H(s)=H,(s)+H,(s)

zesen Transfer funkcija sloZenih sustava

= kaskadni spoj podsustava:
Xs) Y(s) _ X(s) Hy(s)H(s) Y(s)

Y(s) = H,(s)V (s) = Hy(s)H,(s) X (5)
H(s)=H,(s)H,(s)

zesol Transfer funkcija sloZenih sustava

= prstenasti spoj podsustava — sustav s
povratnom vezom:

X | He) |7
1+ H,(s)H,(s)

E(s)= X (s)~ H, ()Y (s)
Y(s)= H,(s)E(s) = H,(5)[ X (s)~ Hy(s)Y (5)] = ¥ (s)
Y(s)(1+H,()H,(s)) = H, ()X (s)

(s = —th(®)
I+ Hy(5)H,(s)




zesal Transfer funkcija slozenih sustava

®* jedan Cesto koristen element sustava je
integrator

= transfer funkcija integratora:

X 1 py=1

N

Q| —

%@ Transfer funkcija sloZenih sustava

= koriStenjem pokazanih pravila za kaskadu,
prsten i paralelni spoj, slozene blok dijagrame
mozemo sazeti i tako odrediti transfer funkciju
cijelog sustava

= primjer: odrediti transfer funkciju sustava
sazimanjem blok dijagrama

= transformiraj
mo oznaceni

Hi Hy(s) | 1' Hys)

X(s) N 7o dio blok
dijagrama.
[ 1 §

zesan Transfer funkcija sloZenih sustava

= dobivamo rezultat:

0}
H| Hy(s) }7

= nacrtajmo ponovo isti blok dijagram a

zesal Transfer funkcija sloZenih sustava

= dobivamo:

= na dobivenom blok dijagramu prepoznajemo:
= kaskadu,

= §poj s povratnom vezom.
= kaskada se moZe nadomjestiti blokom ¢ija je
transfer funkcija: H,H,

zesen Transfer funkcija sloZenih sustava

* ranije je pokazano da za spoj s povratnom
vezom vrijedi:

X(s) Y(s)

X(s) H\(s) Xs)
1+ H,(s)H,(s)

X(s) 1 Xs)
1+ H,(s)

23

zesal Transfer funkcija sloZenih sustava

= prema tome, na$ blok dijagram mozemo sazeti:

H](S) Hz(S)
X(s)_. 1

1+ H,(s)

Y(s)

N
JHs()

= desnu stranu blok dijagrama ¢ini paralelni spoj
podsustava pa ga mozemo nadomjestit
podsustavom ¢ija je prijenosna funkcija:
HIHZ + H3. 2

zesal Transfer funkcija sloZenih sustava

» daljnjim sazimanjem dobivamo kaskadu:

X(s) 1 Y(s)
— m ——{ Hi(s) Hy(s) + H3(s) —

= cijeli sustav prikazan jednim blokom ima oblik:

X(S)_. H,\(s) Hy(s)+ H,(s) _IC(S)
1+ H,(s)

Opis linearnih sustava i njihov odziv
gdje smo do sada?

Stanja = Realni® Ulazi = Realni" , Izlazi = Realni® Stanja = Realni” Ulazi = Realni", Izlazi = Realni®
Vne Cjelobrojni, s[n+1]= As[n]+Bx[n] Vte Realni, W(t)= Aw(t)+ Bx(t)

)= Cs[a]+ Dx[n] 7= Cul0)+ Dx(t)

s[]=4's[0]+ 5 4= Bx[m], n>0 W)= " w(0) + [ Bx(e)dT

[o [0]+ Dx[0], n=0 (1) :Ce”’w(O)+fCe"“"’Bx(r)dr+Dx(x)
ylnl= o

(‘A".v[(l]+{§(.‘A""""Bx[m]}+Dr[n]. >0
. ' = j‘h(lf‘()x(f)(/‘[,
Y= S h[n-mlm], n=0 d
. (1) + D)+ a,y () =
anl+ayn—11+ayln—2]+...+a,ln—N1= @y (Ora, 0 (1)
=box{n]+bx{n=11+bx{n=2]+...+ by x[n—M] )
N

b= Z oM
¥(2)= H(z) X (z) =it X0) Y(s)=H(s) X (s) = “—— X(s)

N m
a,s

1+ Z a,z" P

=b, X" () +b, X" (1)...+ byx(1)
.
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5@ Razlaganje sustava i prijelaz u model s
22500 yarijablama stanja — diskretni sustavi

= diskretni sustav opisujemo jednadzbom diferencija

y[n]= —Z a,y[n—m]+ Z b, x[n—m]

m=0
= ili z - transformacijom prijenosnom funkcijom:
M . .

Z b = polinomi od z' u

m . . . . .
- rojniku i nazivnik
H(z)=—2= broj u alv. u

-m = sustav 1ma nule 1

1+2amz
o] polove




Direktna realizacija diskretnih

ZESOI sustava
M
z b,z™"
H(z) = —=——=H,(2)-H,(2)

1+ Z a,z’"
m=1

= nule od H(z): = polovi od H(z):

M
. 1
H (2)=) b,z H,(z)= —5——
m=0 1+ Zamz—m
m=1 28

Direktna I realizacija

29

: Direktna Il realizacija

1 M
H,(2)= N (2)=) bz
ZESO) e MO

D

x[n]

. Direktna Il realizacija

b"
H(z)=—20—— N=M

zeso) "0y,

x[n]

Direktna Il realizacija —
jednadzbe stanja

sy [+ 1]=s, [1]
sy[n1)= sll-3 a5, 4
ylnl=b,x[n]

.
+ Z (bfvﬂ—/‘ —byay. )S/[n]
2

=

: Direktna Il realizacija —

el jednadzbe stanja
s [n+1] 0 1 0 ----- 01 s[n] 0
slietl o0 e 0| sl | o
I B N A VO
sl 0 0 e 01 ||sla| o
Sy [}’l + l] —dy Ay, o —a, —a,|| Sy [i’l] 1
5,[n]
s [n]
nl= ‘:(bN _bOaN) (bN—l _boaN—l) """ (b1 —bya, ):I E +b0X[n]
Sy '[Vl] 3

Kaskadna realizacija diskretnih
ZESO sustava
= razlaganje transfer funkcije H(z) na sekcije
nizeg reda
®* polinomi u brojniku i nazivniku prikazuju se
kao produkti polinoma nizeg reda
= primjer:
P ) =B _B() B.() B.()
A(z)  A4(2)-4,(2)- 4(2)

= razlicite kaskadne realizacije (36) postize se
razli¢itim uparivanjem polova i nula ili/i
izmjenom redoslijeda sekcija u kaskadi

5@ Kaskadna realizacija diskretnih
ZESO sustava

Bi(2) B,(2) By(2) B(2) B,(2) By(2)
4(2) 4() 45(2) 4,(2) 4(2) 4(2)
B(2) B,(2) B(2) B(2) B,(2) B(2)
45(2) A4(2) 4,(2) 4,(2) A(2) 45(2)
B(2) By,(2) By(2) B,(2) B,(2) B(2)
A(2) A,(2) 4(2) 45(2) 4(2) 4(2)

= razliCite ekvivalentne kaskadne realizacije
razli¢itim uparivanjem polova

35

g% Kaskadna realizacija diskretnih

ZE300 sustava

B,(2) B,(2) Bi(2) B(2) Bi(2)
4(2) 4(2) 45(2) 4(2) 4,(2)

B,(2) B(2) B(2) LAG) By(2)
4,(2) A(2) 4,(2) 4,(2) 4(2)

B.(2)
4(2)
B(2)

el

B,(2) B(2) B,(2) Bi(2) B,(2)
4,(2) 4,(2) 4,(2) 4(2) 4()

B(2)
4,(2)

= razliCite ekvivalentne kaskadne realizacije
promjenom redoslijeda sekcija




% Kaskadna realizacija diskretnih
ZES0l sustava

= razlaganje transfer funkcije H(z) na sekcije prvog
i drugog reda

l+ﬂ1jzf1 + ﬂzjzfz

] 2
1+ 0,z +0,z

H(z)=b, H Hi(z2)  H/(z)=

l+ﬂ1jz_1

H.(z)=
j( ) l+0{1jzf1

5@ Kaskadna realizacija diskretnih

ZESl sustava
b,
C oy
yiln]
() (7).
0 il

: Kaskadna realizacija diskretnih
ZESO sustava

) P
su[n+1]=s, [n]
sy [n+1] =~y [n] = 04,8, [n]+ % [n]

B
sy [n+1]=~ays8, [n]- s, [n] +x[n]

N [n] =B, —on)s, ["]+(ﬁ11 —a,)sy, [’d*’ﬁ\[{i]
x{n]

Kaskadna realizacija diskretnih
sustava

Slz [n + 1] = S22 [n]
8y, [n+1]= =008, [n] = 45, [n] + x, [n]
nln]

S» [n +1] = (ﬁll 70{2|)S” [”]"’ (ﬂll 7“11)"‘}21 [”]7azzslz [”]70’125‘22 [”]+X[n]

pe ["] =(fp—0n)sy, [”] +(Bp =)y [”] +x_2\[i]'

nln]
Y2 [}’l] =(fy—)s,, [n]Jr(ﬂ” —04,)sy, [”]
+ (B =), [1]+ (B, = 0455, [n] + x[n]

40

Kaskadna realizacija diskretnih
sustava

SIL [n+1] = S2L [}'l]

Sap [n +1] =05, [n]—(l”_su [n]+xL ["]
L

yi-iln]

sy [n+1]= By —eu)s, [n]+ (B —an)sy [”]+(ﬂzz =08, (1]
+(ﬁ12 _alz)szz ["]+ “““ —08), [”] —o Wy, [n] +x[”]
Y ["] =B —my)sy, ["]"'(ﬁu —0y,)s,, [n]+xL ["]
] yialn]
Y[n] = (B — )8y ["]+(ﬁn —0))s,, [”]+(ﬁ22 )8, [”]

+(ﬂ12 _alz)sz: ["]+ ----- +(ﬁu _azL)SlL [n]"’(ﬁu _alL)SZL [n]+x[n] W

: Kaskadna realizacija diskretnih

ZESQN sustava
sl T 0T 0 0 0 0 [s,[x]] [0
S:l["+l] —0, -0, 0 0 0 0 S [”] 1
slz[n+l] _ 0 0 0 1 0 0 su[n] 0 X
o] B Bman ay a0 0 || [
s [n+1] 0 0 0 0 0 1 ilss[n]| |0
syln+l]] [Bu-an Bi-a Bu-0n Po-a, —%3—04 sun]] |1
Sn[”]
SZI["]
nl=lBi-a Bi-ay Bo-an Bo-ay Bi-ay Bi-a] H +hyxn]
sz["]
Szx[”]

Paralelna realizacija diskretnih
ZESO] sustava

= razlaganje transfer funkcije H(z) na zbroj
sekcija nizeg reda dakle,

za N=2M
M
mez_m
H(z)=—"=% =d+) H(2)
1+> a,z" ]
m=1

43

Paralelna realizacija diskretnih
ZESO sustava

= razlaganje transfer funkcije H(z) na zbroj
sekcija prvog reda ,

za N>2M

H(z)=d+iHj(z)

A.
d:b_N’ Hj(z):—"
a 1

N

44

: Paralelna realizacija diskretnih
ZESO] sustava

= neka je H(z) o
! )

Z b,z7"

H(z)=—"%——

1+ Z a,z’"
m=1

H(z)=d+iHj(z)

b A,
d="XY Hj(z)zl—J

N




' Paralelna realizacija
Jesey  diskretnih sustava

x [n]

» jednadzbe stanja su
si[n+1]= pis, [n]+x([n]
sy [n+1]= pys, [n]+x[n]

S, [n +1] = p,S, [n]+x[n]

Sy [n+1] = DSy [n]+x[n]

46

Paralelna realizacija diskretnih
ZESOI sustava

s [n+1] p 0 0
s, [n+1] 0 p, 0
sy [n+1] {0 0 p

= 0] 5,[n] 1
s, [n] 1
Yx[n] . ] ]

L sy [En] ]2

H(d+ A+ A e +A4,)x[n]

47

Paralelna realizacija diskretnih
ZES O] sustava

= u opéem slucaju neki od polova mogu biti
kompleksni u tom slucaju su i 4; takoder
kompleksni

= zelimo li izbje¢i mnoZenja s kompleksnim
brojevima kombiniramo konjugirano kompleksne
korijene kako bi formirali podsustav s dva pola

Paralelna realizacija diskretnih
ZESO sustava

= razlaganje transfer funkcije H(z) na sekcije drugog
M

reda -
mez b L
H(z)=—22——— =4+ >"H (2)
1+Zamz'm a4y =
m=1
+f 7!
H‘/-(Z): ﬂO/ ﬂl,z 3

P E—
1+0{1].z +o,z

= za N neparan barem jedan realni pol

tada je u prijenosnoj funkciji sekeije a,; = f,; =0 N

Paralelna realizacija diskretnih
ZESON sustava

* zarealni pol oy, = ;= 0
, o

Ay 51l

1+ (Z]/.z"

il
H,(2)=

50

Paralelna realizacija diskretnih
ZESO sustava

= neka je zadani sustav

H(z) = by+hz ' +bz? +bz +bzt +bz”

] =) 3 i =
l+az +a,z" +a,z” +a,z” +asz

= N je neparan barem je jedan pol realan

= neka je jedan pol realan a preostali neka su
konjugirano kompleksni polovi

5@ Paralelna realizacija diskretnih
AR sustava

= razlaganje na parcijalne razlomke je oblika

H(z) =b75+ B + By +ﬂ122,1 + B '*'1613271

a; 1+oyz" 1tz +on,27 1+ouz tagz”

= blok dijagram je

Paralelna realizacija diskretnih
ZESQl sustava

—o|>ﬁ s [n+1]=—ays, [n]+x[n]
belas
ol > » 52 [n+1]=5,[n]

Sy [n+1] = =008, [n] = 0,5, [n] + x[ ]

83 [n+1]= s [n]

8y [n+1] = =5, (1] = 043, [ ] + x[ n]

ylnl==Buansi[n]- Buoeasi [n]+ (B - Bretz) s [n]
= Buissis [1]+ (B = Brery)5xs [n]
+(bsfas+ B+ B+ B) x[n]

53

Paralelna realizacija diskretnih
ZESOI sustava

5 [n + 1] -
Siy [n + 1] """"
su[n+1] =
s [n+1]
sy [n+1]

io o o

0

cioc o o

: 55 [n]
L% T

1
0
sy, [n] [+ 1 |x[n]
0
1

0
0

_‘Y\[n]
82 [n]
y[”]:[_ﬂman ~Brnei, (B.-Bne,) —Buois (ﬂn_ﬂozan)] sy [n] |+
s3[n]

| S2s [n]

+[§+ﬁm+ﬁw+ﬂm]x[ﬂ]




% Razlaganje sustava i prijelaz u model s
25500 yarijablama stanja — kontinuirani sustavi

= kontinuirani sustav opisujemo diferencijalnom
jednadzbom

S, 400§y "5

m=0 dt " m=0 dt "

= ili £ - transformacijom prijenosnom funkcijom:

M . .
Z b s" = polinomi od s u
m . . . . .
- rojniku 1 nazivnik
H(s)='”N° broj u a v. u
Za " = sustav ima nule 1
m
m=0 polOVe

5@ Razlaganje sustava i prijelaz u model s
2500 varijablama stanja — kontinuirani sustavi

= za N=M mozemo prikazati y(¢) kao

_LISy, 40§, 40
vo)= {Zb'" dr" Z{a’" dt"” }

0 (m=0

= definicijom funkcijskog bloka za deriviranje D
dx(t)

(O] di
X D t

moguce je nacrtati blok dijagram za direktnu
realizaciju 56

. Direktna I realizacija — kontinuirani
ZESOl sustavi

% Razlaganje sustava i prijelaz u model s
25500 yarijablama stanja — kontinuirani sustavi

= zbog problema realizacije sklopova za deriviranje
u realizaciji kontinuiranih sustava koristi se
funkcijski blok za integriranje

‘

I x(7)dt

x(t) 1

K

j x(t)dr = T x(D)ut—7)dt=x(t)* u(t) = L[ T x(T)pu(t fT)dTJ = lX(s)
e N

:[ [ j x(a)da]d‘r = (x(0) * u(t))* pu(r) = L[ j [ j x(O')dO'sz'J =Si2)((s)

% Razlaganje sustava i prijelaz u model s
25500 yarijablama stanja — kontinuirani sustavi

bys" +b, s" +....+bs+b,

H(s)=

ays" +a, s" +as+a,

®* integrirajuc¢i N puta diferencijalnu jednadzbu
dobivamo integralnu jednadzbu sustava ¢emu
odgovara i slijede¢a formulacija prijenosne
funkcije
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. Direktna I realizacija kontinuirani
ZESa] sustavi

Direktna Il realizacija kontinuirani
sustavi

yinl
wi () =w, ()
W, (6) = wy (1)

wALl (t) =Wy )
oy (1) = i{x(r) S w, (r)}
ay J=1

2= x0)
a,,

N
al b,

+ E b -2 t
]=|[ s ay aH]WJ( ) 61

Direktna Il realizacija kontinuiranih

TESTN sustava _ o
, I 0 0
0] w(?)
, 0 0 1 - 0 0
wo | | como | ]
b=l | P o
! 0 0 ------ 0 1 ' 0
Wy () ‘ B “ o [ O
Wy () - b 2 o wy (1) —
L 4y ay ay ay | Lay |
W]
w,(7)
J’(t)z{[bofﬁaoj {hl 7£“l] """ [bM—I 7ﬁav-1]j| i +ﬁx(t)
Ay ay ay 1 ay
wy(0) ]
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5@ Kaskadna realizacija kontinuiranih
ZES0l sustava

= razlaganje transfer funkcije H(s) na sekcije drugog

reda spojenih u kaskadu — iterativna metoda

HE =22 TH,6)  H 2=

2
N s* o s+ o,

gdje je L najveci cijeli broj sadrzan u (N+1)/2

s2+ﬂ1js+ﬁoj




g% Kaskadna realizacija kontinuiranih
ZES0l sustava

X0=x,0) NEC yL,.(r) 0
: S 0 Ry KAL)

Paralelna realizacija kontinuiranih

ZESQ] sustava
= razlaganje transfer funkcije H(s) na zbroj

sekcija prvog reda (polovi realni) ili drugog reda

Paralelna realizacija kontinuiranih
IESQ! sustava

(kompleksni polovi) S sta,
za N>M 0
M
mesm
— m=0 —
H(s)="3 N d+ ZH/ (s) = za realni pol
a,s / F;
m=0 H(s)=—"—
Je b_N s+ ,;
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. o Odziv kontinuiraih sustava ‘ Odziv kontinuiraih sustava
Esal Odziv kontinuiraih sustava Tes0l £ - transformacijom SESol < - transformacijom
£ - transformacijom . e . e o
= / transformacija jednadzbi stanja sustava: = matrica karakteristi¢nih frekvencija je
Stanja = Realni” ,Ulazi = Realni" , Izlazi = Realni® SW ()= w(0) = AW () + BX(s) B(s) = ( 7 A)—l _ adj(s] - A)
Vite Realni, w(t)= Aw(t)+ Bx(r) (sf =AW () = wl0)+ BX(s) Vel " det(sI— A)

y(t)=Cw(t)+ Dx(¢)

(0)+ (s1—A)" BX(s)
W(s)=D(s)x(0)+D(s)BX(s)

= elementi matrice karakteristi¢nih frekvencija su

, . kararl?tatrriict?“nih l razlomljene racionalne funkcije kompleksne
w(t) = " w(0) + [ " Bx(2)d7 = ®(0)w(0) + [ D(t ~ 1) Bx(z)d frokvencija . W= w(0)+£7{@(s)BX (5)} frekvencije
0 0 resolventa .. . .
fundamentalna = brojnik polinom n-1 stupnja
i matrica ®(¢) = e . ivnik n-t t .
»(t) = Ce"w(0)+ [ Ce" ™ Bx(r)d+ Dx(1) : nhazivnix n-tog stupnja
) w(t) = D) w(0) + j O(t —7)Bx(r)dT
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Odziv kontinuiraih sustava . o : Odziv diskretnih
e £ - transformacijom ol Odziv kontinuiranih sustava ZLv diskretnih sustava

= det(sI-A) je karakteristiCan polinom sustava

n-tog stupnja i mozemo ga pisati kao produkt
korijenih faktora:

det(s/=A)=(s=p)" (s=ps)" - (s=p,)" (s =p,)"
= H(S_p/ )”’/
= korijeni karakteristi¢nog polinoma p, do p, su

vlastite vrijednosti matrice 4 odnosno vlastite
frekvencije sustava

* m; ... viSestrukost j—tog korijena Zm j =

= 70

£ - transformacijom
= Ztransformacija izlazne jednadzbe sustava:

Y(s)=CW(s)+DX(s)
Y(s) = CP(s)w(0)+{CP(s)B+ D} X(s)
= miran sustav: w(0) = 0:
Y(s)= {C(sl -4)"'B +D} X(s)=H(s)X(s)

transfer matrica

= elementi matrice H(s)su transfer funkcije
izmedu pojedinih ulaza i pojedinih izlaza
sustava.
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ZESO ..
z - transformacijom

Stanja = Realni” ,Ulazi = Realni" , Izlazi = Realni®
Vne Cjelobrojni, s[n+1]=As[n]+ Bx[n]
y[n] = Cs[n]+Dx[n]

n—l
s[n]=4"s[0]+ > A""""Bx[m], n>0
m=0

Cs[O]+Dx[0], n=0

ylnl= CA"s[O]+{HZ]‘,CA"'I""BX[m]}’“Dx[”]’ n>0




ZESOl  Op¢i kabelski blok dijagram diskretnog sustava
D
1] s{n] l
xln) s yin]
B E’ C ()t
A

Odziv diskretnih sustava

ZESQ/l

z - transformacijom

X(z)=Z{x[n]}, Y(z)=Z{y[n]}, S(z)=Z{s[n]}

transformacija
jednadzbe stanja

zS8(z)—zs [0] =AS(z)+BX(2)

(z[ - A)S(z) = zs[O] +BX(z)
S(z)=z(zl—A4) " s(0)+(zI - A)" BX(2)

transformacija

izlazne jednadzbe y[n]=Cs[n]+ Dx[n]

Y(z)=Cz(z - 4) " s[0]+{C (21 - 4)" B+ D} X (2)

Odziv diskretnih sustava

ZESO] z - transformacijom

izlaz mirnog sustava s[0] = 0 biti ¢e odreden sa
¥(z) = H(2) X(2)

H(z)=C(A - AY'B+D t(ansfer matrica vremenski
diskretnog sustava

D(z)=(zl-A)"'z rezolventa sustava

Tason Sustav s povratnom vezom

V] x[n] s[nt1] s[n] yn]

B [—~(®)—| E! C [—
G

G

s[n+1] = As[n]+Bx[n]
x[n] =v[n]-Gs[n]
yln] = Csln]

ZEsol Sustav s povratnom vezom
s[n+1]=As[n]+B(v[n]—Gs[n])
s[n+1]=(i1—BG)s[n]+Bv[n]
s[n+1]=As[n]+Bv[n]

- matrica sustava uz zatvorene petlje povratne veze

njene karakteristi¢ne frekvencije g,
odreduju vladanje sustava

moze se pokazati da za upravljivi sustav postoji najmanje
jedna matrica G takva da karakteristi¢ne vrijednosti qy
matrice A budu jednake zadanima

7

ZESO Povratna veza s izlaza sustava

x[n] s[n+1] s[n] yin]

v[n]

- - E-lTC
A

K

s[n+1] = As[n]+Bx[n]
x[n] = v[n]-Ky[n]
yln]=Cs[n]

zZesol  Povratna veza s izlaza sustava
s[n+1]=As[n]+B(v[n]—KCs[n])
s[n+1]:(A—BKC)s[n]+Bv[n]
5‘[}’1+1]=ZS[}’Z]+BV[}’Z]
A matrica ovisi o matricama A, B, C i K. Ako je odziv

izvornog sustava nezadovoljavajuéi treba na¢i matricu
K da bi sustav imao Zeljeni odziv.

Pokazuje se da to nije uvijek moguce za bilo koje matrice
BiC.

Zato se pristupa realizaciji povratne veze s varijabli
stanja = estimatori

Opis linearnih sustava i njihov odziv
gdje smo do sada?

ZESO]

Stanja = Realni® ,Ulazi = Realni" , Izlazi = Realni*
Vne Cjelobrojni, s[n+1]= As[n]+ Bx[n]
y[n]=Cs[n]+ Dx[n]
-l
s[n]=4"s[0]+ 3 4" Bx[m], n>0
=1

cs[0]+Dx[o], n=0
7 ]:[(_'A”.x [0J+{§CA""""Bx[n1]}+Dx‘[n]. n>0

y[n]:g;h[ufmk[m], n20

agyinl+ayin—11+an—2]+... +ayyln-N1=
= byx[n]+bx{n—1]+byx{n =21+ ...+ by x[n—M]
N
$he

Y(2) = H(z) X (2) = —=2 X(z2)

N

1+ a,z"
S(z)=z(zl-4)" .\'(0)+’( 21-4)" BX(2)
¥(2)=Cz(zt - 4) s[o]+{C (a1 - 4)" B+ D] X(2)

Stanja = Realni” ,Ulazi = Realni" , Izlazi = Realni®
Vte Realni, ()= Aw(t)+ Bx(t)
Y(t) = Cw(1) + Dx(1)

w(t)=e"w(0)+ _l[@’”””Bx(r)dr

() =Ce"w(0)+ [ Ce" ™ Bx(z)dT + Dx(r)
a

()= j‘h(r -7)x(7)dT,

a, )" (O +a, YO+ FayO)=

=b, X" () +b, X" (1)...+ byx(1)

%

Y(s)=H(s) X (s) = “—— X(s)

a5
=1

W(s)=(sI = A)" w(0)+(sT - 4)" Bx(s)
¥(s) = C(s)w(0)+{CD(s)B+D} X(s) 80




