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Signali i sustavi

Auditorne vjezbe 11.

LS&S
FER - ZESOI

% Razlaganje sustava na jednostavnije
podsustave i izbor varijabli stanja

DIREKTNA METODA
(NORMALNE VARIJABLE STANJA)

Zadatak 1.

= Koristeci direktnu metodu na¢i model linearnog
sustava opisanog diferencijalnom jednadzbom t;.
ekvivalentnom prijenosnom funkcijom.

VU + 2+ 5+ 6y = u.

Zzsel RjeSenje :

=+ 27+ 5y + 6y = u.
= Primjenimo Laplaceovu transformaciju:
$Y(s) + 25%Y(s) + 5sY(s) + 6 Y(s) = U(s) (1)
= (pocetni uvjeti neka su nula).
= Nakon izlu¢ivanja Y(s) imamo:
Y(s)-[s* + 252 + 55 + 6] = U(s),
= ikonacno:

Y(s 1
H(s)= (s) =— > .
U(s) s +2s"+5s+6
= To je prijenosna funkcija sustava.




Zes00 Nastavak ...

= Izbor varijabli stanja:
x (1) = ¥,
50 =y (0 = x,
X0 = 0 = x,.
= To uvrstimo u diferencijalnu jednadzbu

X3+ 2x; + 5x, + 6x; = u

Zesol RjeSenje nastavak ...

= Jednadzbe stanja:
x =Ax + B-u

= U nasem slucaju:
X =Xy,

Xy = X3,

X0 = —=6x; — 5x, — 2x; + u

zzsol Matricni oblik jed. stanja ...

= U matri¢énom obliku, to izgleda ovako:

x| 0 1 O0fx] |0

x={0 0 1 |x |+ 0
Y| |-6 -5 —2|x]| |1
- [

A B




zesol Izlazna jednadzba?

y=C-x+D-u,
y =X
X
y=[1 0 0]|x,|+[0]u
—_— -
C X3 D

zesol Simulacijski blok dijagram?

o [1] s [ 1] 7
Ls | Ls |

2]-1]

= iz(1) = $3Y(s) = U(s) — 6Y(s) — 5s¥(s) — 2s2Y(s).

Z=s00 Zadatak 2.

= Koriste¢i direktnu metodu na¢i model linearnog
sustava opisanog diferencijalnom jednadzbom t;.
ekvivalentnom prijenosnom funkcijom:

3 2
s +25°+3s+4
H(s):—3 >
s +25°+5s+6

= Rjesenje:
Z(s)

H(s):% Y(S):H(s)-U(s)

=B(s)- Z(s).




Zzs00 Zadatak 2.

= Najprije realiziramo Z(s):

Z(s)=———5—U(s).
<) s +257 +55+6 ()
2’7+ 22+ 522+ 6z=u, (1)
= ovo je isti sluéaj kao i u prethodnom

zadatku!

=01 Sto éemo s brojnikom B(s)?
Y(s) = (s + 252 + 3s +4) - Z(s),

W) =277+ 227 4+ 32 +4z 2)
2’ + 227 + 52 + 6z = u. 1)
= Jednadzbe stanja (iz (1) ) su:
X, =z
X, =z X =X,
X, =z Xy = X3,
Xy =—6x;—5x, — 2x; + u.

Zesol RjeSenje nastavak ...

= |zlazna jednadzba
y=2"+2z" 432"+ 4z (2)
= (=6x; — 5x, — 2x5 + u) + 2x5 + 3x, + 4x,,
=-2x,—2x, +u.




ZEsol RjeSenje nastavak ...

= Matri¢ni oblik:

X 0 1 0fx] |0

K=[0 0 1 |x,|[+|0u
x| -6 =5 =2|x| |1
X
y=[-2 -2 0]x, |+1-u
X3

zeson Simulacijski blok dijagram?

= Nazivnik = z°’+22 + 52 + 6z =u.

= Ovo znamo realizirati (prethodni zadatak).

= Brojnik y(¢f) = z/""+ 2z + 32"+ 4z

% Kaskadna realizacija (Iterativne

varijable stanja)
Zadatak 3.

Za sustav zadan prijenosnom funkcijom nacrtati
model i napisati jednadzbe stanja kaskadnom
metodom.

= Rjesenje:  UL) - Xs)
U(s) - Yi(s) - Y(s)




zesor Kaskadna realizacija

= Faktoriziramo razlomak

s+2 s+1
s)= . =H(s) H,(s),
H(Y) s+3 s+4 ](Y) Z(Y)
H](v :s+2

s+3°
Y, (S): H, (v) U(S),/Xl(s)

yanlly

I = 3x, +u, M

3
Y (s)=(s+2)- X, (s)=y, = x, +2x, = —x, +u.

zesor Kaskadna realizacija

X' ==3x;+tu

u /-i—\ x J' X1 2: @ N

H(s)
Y(s):Hz(s)-x(s): X(s)
b= %:”‘% =—Anty=on—dnte Q)
S

zeso Kaskadna realizacija

Y(s)=(s+1)X,(s)=>y=x, +x, =—x, = 3x, +u.

Y 0 J\
Y 7 2 J' ; Yy




zesor Kaskadna realizacija

= Jednadzbe stanja:
x,'=-3x,+u,

X, =—x;—4x,+u
= Izlazna jednadzba
y=-x-3x,+u

Tipi¢na donja trokutasta matrica
(kod kaskadne realizacije)

zzsen Kaskadna realizacija

Zadatak 4.

Za sustav zadan prijenosnom funkcijom nacrtati

model i napisati jednadzbe stanja kaskadnom

metodom.

(s+1)s+2)s s+l s s+2
(s+3)s+4)s?+25+2) s+3 s+4 s +25+2
Hl HZ H3
ne razbija se dalje, da ne dobijemo
imaginarne koeficijente (—14j)

U(s) H(s) Yi(s) Hy(s) Y,(s) ) Y(s)

H(S):

zesor Kaskadna realizacija

Y (s)=(s+1)- X,(s)}=>p, = x] +x, =—2x, +u.




zeso Kaskadna realizacija

[ ] H2
Yy(s)=H,(s)-%(s),

i I

X,(s)= §.|(_SJZ>X; =—4x, +y, =-2x, —4x, +u,

Y,(s)=s5-X,(s)=>p, =x} =—2x,—4x, +u.

zesor Kaskadna realizacija

[ H3
Y(s)=H.(s) Y.
SR ADRAC R,
)
Y. , , realizirati
Z(S zzzi:z +2z'+2z=y,, direktnom
ST+2s+2 metodom
X; =z
X, = =x;,
X, =z = =2x;3-2x4 + 5,

= —2x,—4x,—2x3—-2x, + u.

zesor Kaskadna realizacija

Ys) = (s+2) Z(s) > y =z + 2z = x, + 2x,.

X1 [-3 0 0 0][x 1
X =2 =4 0 0 ||x| |1
= . + ‘u,
x5 0 0 0 I\[|x]| |0
X, -4 -2 =2) x| |1

Trokutasti oblik

. “pokvaren” zbog

y=[0 0 2 1]|7?[+0-u. direktne realizacije
X3 sekcije 11 reda




Kaskadna realizacija
2

15801
; - .

X M i
+ f +
X, ==3x,+u T
»=x+ X H

h)

I [P >0
X, = 20— 20, +

% Paralelna realizacija
(Kanonske varijable stanja)

H(s)= b,s"+...+b,

. . Rastav na
- =d,+——+...+—"—. parcijalne
a,s"+..+a, §=35, 5=,
razlomke.
S;, I

I,...,n - jednostruki realni polovi.

d, =lim H(s)

¢ = (s s H(S) .

Y(s)=H(s)U(s)=d, U(s)+ g

Xi(®)

zesen Paralelna realizacija

x,(5)=26)

7
=X, =8, X, tu,

s—5,

Y(s): dOU(s)+chXk(s):>y =du +chxk.
k=1 =1




zeson Paralelna realizacija

u | dy ﬁ)y
I

|
Sy i

|
C
J V/razvezani sustav

s (svaka varijabla ovisi
samo o sebi)

zesav  Paralelna realizacija
Zadatak 5
Nacrtati simulacijski dijagram i napisati stanja
pomocu kanonskih varijabli (paralelna realizacija)

2 +7s+12
s(s+ 1)z (s+ 2).

Rjesenje:
b, % | O Cyi

(s+1)Z (s+1) s (s+2)

uociti rastav visestrukog pola!!!

H(s)=d,+

zeson  Paralelna realizacija
= Visestruki polovi viestrukost pola s;
(s §{

1 d”
e HE) g -
s +7s+12
=(s+1)*- H(s = (s 12.& =..==6
=l ) =6+ (s G+2), ’
d|s’+7s+12
cp=l—| ———=— =
ds| s(s+2) o=—1
= -5,

(25 +7)s(s+2)—- (SZ +7s+ 12X2S+ 2)‘
[s(s +2)F ‘S -

Cy = SH(SXFO =6, ey =(s+ Z)H(SX\_:_2 =-1.
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2Bsol Paralelna realizacija, izbor varijabli stanja
1 1 1
Y(s)=—6- 5. 6~
.
1 2 3 4

1
U(s) _ X, (v)

x)= Zop =) e,
X, (5)= i’fl) I
X,(5)= UAES) -

X, (5)= i’fz) = 2x,tu

Zzsen  Paralelna realizacija

= Jednadzbe stanja: Jordanov blok, —1 viSestruki korjen

X, q 0 0][x] Jo
x| |0 0 0 |lx| |1
x| |0 0 0 0|lx| |1
x, 0 0 0 -2]|x, 1

zeson  Paralelna realizacija

Izlazna jednadzba: .
1
y=[-6 =5 6 —1]|™|+0-u
X3
X4

= Za jednostruke polove u matrici A ostaju samo
dijagonalni elementi.

= Za n-struke polove p javlja se Jordanov blok (n > 1).

11



zeson Jordanov blok u opcem slucaju:

p 1 0 0 O
0O p 1 0 O
0 0 p I 0|n=5
00 0 p 1
(0 0 0 0 p]

zeson Blok dijagram (realizacija):

X ==x X, X =-x,tu, xX'=u, Xy=—=2x,+u.

Inncalis

[ o

? I X4
2 4[ y=—6x; — 5x, + 6x; — X,.

Zesol Zadatak 6., paralelna realizacija

(s+2)-(s+1)
(s+3)-(s*+4s+5)
& 7Y
$12=-2 =+ j = konjugirano
kompleksna rjesenja

H(s)=

C, +CZ'S+C3

H(s)=d,+ >
(v) 543 sP+4s+5

d, =limH(s)=0,

C, :(S+3)H(SX =1.

5==3

12



72801 nastavak

" C,,Cy =2

= Metoda jednakih koeficijenata.

H(s)= (s+2)s+1) _ 1 L CostCy
(s+3)(s2+4s+5) s+3 57 +4s+5

s*+35+2
(s+3)(s> +4s+5

Zesel nastavak
= [zjednac¢imo brojnike

s7+3s+2=5"(1+C,)+s(4+3C, +C,)+(5+3C,),
1+C,=1  =C,=0,
5+43C,=2 =C,=-1,
4+3C,+C, =3,
443-0-1=3,
3=3.

72801 nastavak

_ 1
s+3 sP+4s+5°

H(s)

Us)-————U(s),

s +4s+5

L
s+3
= x, =-3x, +u,

Uls)

=—"1  Sx+4x,+5x,=u
s +4s+5 z 2 2 ’

X, =Xy,
Xy +4x, +5x, =u,

Xy ==5x, —4x, +u.
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Zesol nastavak
Y(S): X, (S)—xz (S),
Y=X =X,
x, -3 0 01[x 1 I(;{lfitrica ? nije
xl=l0 0 1| x, |+]0]-u .ljagonana
B i nema samo Jordanove
% 0 =5 —4f|x] (I blokove.
x]
y=[1 -1 0]|x, [+0-u
X3
x,==-3x+u,
X =X, V=X =X,

72801 nastavak

X3 ==5x,—4x; +u,

X1

o=

L)

Zesel Zadatak 7., paralelna realizacija

His) = * s+ 1 se ne smije pokratiti u
(s)= (s+2 slucaju kada se traze varijable
stanja

* par pol/nula postoji u sustavu,
utjece na njegovo vladanje, ali je
nevidljiv s ulazno-izlaznih stezaljki




Zesol Zadatak 7., paralelna realizacija

_ S(s + 1)
HO) = 2+ 1)

Rjesenje:

¢ G
+7
s+2 s+1

H(s)=d,+

d()
G

= 1
_2} H(s)=1-2-—+0.-!

c 0 s+2 s+1
2

72801 nastavak

Y(s)=U(s)-2 Uls) , 9.U0)
£42 stl
Xi(s) X, ()
X, ==2x +u
Xy =—x,+u

y==2x+0-x,+u

72801 nastavak

Matri¢ni oblik:

MM EHE

y=[-2 O]|:j:j+l-u

15



nastavak

IZESQI
y=-2x,+0-%x,+u

u Q X, J.

Xy

N ne utjece na izlaz
J' koji je nama od

- interesa ali utjece
na stanje sustava
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