Modele obwodoéw elektrycznych

I rownania rozniczkowe
L C

R rownania operatorowe
rownania symboliczne
> transmitancje

(1) ij1+R1+#1=U
jaC

di(t) . 1 ¢, . . 1
@ L=+ Ri(t)+ [ithdt=ut)y (3 Lii(t)+ Rg(n) + 40 =u(0)
(4) sLi(s)+Ri(s)+ Li(S) =u(s) (5)  i(s) = sC u(s)
sC s*LC +sRC +1

i(t) = Isin(@r) i(r) = %



Modele ogodlnie - rownania rozniczkowe zwyczajne liniowe

ax™+a_x"V+ +ax+ax=bu" +a,_u"" +..+bii+byu

X| = ay X + A, X, +a3x3 + by +byyu,

.

Xy = Ay X +Ayy Xy + Ap3 Xy + Dy 11ty + byt

| X3 = ayX) + a3y Xy + 33Xy + Dy + by,

X1 dyp dipp Az || X by by, 7
1
Xy |=|ay Ay any || Xy |+| by by
Uy
| X3 | | d3; d3p d3z | [ X3 ] _b31 b3,
X = Ax+ Bu rownania stanu

y = Cx + Du rownania wyjsciowe



Transmitancja

a, x" () +...+ ax(t) + agx(t) = b u™ () + ...+ byi(t) + byu(t)

L )= 1)

L [af(6) + bf, (1)) = af, (s) + bf» (s)

L 7o]=ss)-10.)

Transformata funkcji

(anS” +..+a;s+a, )X(S) = (bmsm +...+bs+b, )U(S)

Twierdzenie o liniowosci

Transformata funkcji pochodnej

Zalozenie:  f(0,)=0

a,s"X(s)+..+asX(s)+ay,X(s)=b,s"U(s)+...+bsU(s)+b,U(s) Réwnanie

opera torowe

G(s) =

Transmitancja

X(s) b,s" +.+by L(s)
U(s) as"+..+a, M(s)

SISO

Transmitancja = transformata funkcji wyjsciowej do transformaty funkcji wejsciowej
Warunki: liniowos¢, zerowe warunki poczgtkowe

X(s) =G(s)U(s) =

Transmitancja:
- funkcja przejscia

m
b,s" +..+b

0
p U(s)
a,s +..+a,

u = G(s) > x

- funkcja operatorowa opisujgca zaleznos¢ sygnatu na wyjsciu uktadu od sygnatu na wejsciu
- funkcja zmiennej zespolonej s, opisujgca przetwarzanie sygnatow przez uktad




Transmitancje uktadow wielowymiarowych (MIMO)

Przyktad {mlxl () + ayx (1) — ayx, (1) = u, (¢)
My X, () = Dyx; (2) + byx, (¢) = u, ()

x(s) = mjz\;(";fz uy (s)+ ]\;(25) Uy (s)
b, ms + a, M (s) = (mys +a, mys + by )~ ba,
X, (8) = M(s) Uy (s) M(s) Uy ()
x;(8) _ Gii(s) Gp(s) | u(s) T }é_{l
xX2()] | Gy(s) Gyy(s) ] uy(s) =] Guas) |

—> G21(S) %}_xz
—> Gzz(S) M




Wyznaczanie transmitancji

1) Opis teoretyczny na podstawie znajomosci zjawisk fiz.
2) Réwnanie operatorowe
3) Wyznaczenie tramnsmitancji (rozwigzanie rownania/ukfadu)

K.y A 1ew ( )
i t -k, )T, (1
S e CoSToon(5) = 4 ()~ Ko (T (5)— Ton(5))
1 K
— _I_ cw
Fen(s) = C,s+K., 95(5) C,s+K., Teenls)
ch4 1oy

Cou T ) = Koo (T, (6) = Ty ()= K (T, (1) = T (£))

<

Q

$

0

=
f_j%

C T (1) = 4y (1) = K o (T, (1)) =T, (1)

ST, (5) = G4 (8) = K oo (T, () = T, (5))

wew(S) GII(S) zew(S)+G12(S)Qg(S)
Ty (s) =Gyy($)T,,, (5) + G (s5)q, (5)

Tg’C"g {C WeW(S) K (T (S) wew(S))_K (wew(S) Zew(S))



Transmitancje uktadow wielowymiarowych — przeksztatcenia (1)

Przyktad {mlxl (@) +ayx, (1) = ayx, () = uy (1)
My X, (1) —byx, (8) + byx, (8) = uy (¢)

Rownania operatorowe

(my 4y (5) = @y, (5) + 1y (5)

k(sz +b, )x2 (8) =byx(5) +uy(s)
Xl(S) — a2x2(S)+ul(S)

;Ml ($)x,(s) = ax,(s) +uy(s) ——

M, (s)
(M, (5)x,(s) = byx,(s) + 1, (s)
M, ()%,() =y "jfl) o O () My (o)
M ()M, (5)x,(s) = Diayx, (s) + byuy (s) + M (s)u, (s)
%, () = by, (8)+ M, (s)u,(s)
M, (s)M,(s) —bya,
b M

M6 =arm )+ ()= e Tt SR o)
e (s) = 92b )+ @M, ($)ur () + (M, (5)M 5 (s) = bya, Juy (5)

1 M, (s) MI(S)MZ(S)_b1a2)

My (s)uy(s) + ayu,(s)

x(s) =

M, (s)M,(s) —ba,




Transmitancje uktadow wielowymiarowych — przeksztatcenia (2) 3

Przykiad {mlxl (1) + a;x; (1) —ayx, (1) = uy (2)
My, () = byx (8) + byx, (1) = uy (1)

Operacje macierzowe

—a; a, 1 0
{M(S)} | om omy {M(S)} m, {%(S)}
S = +
X,(s) b =b | x(s) 0 1 us(s)
| my,  my | i my |

sx(s) = Ax(s) + Bu(s)
x(s) = (sI - A) "' Bu(s) = G(s)u(s)

|:xl(S):|:|:G11(S) Glz(S)}{%(S)}
X, () Gyi(s) Gp(s) | uy(s)

_ =4-1r —

|:x1(S):| _ ST m, m, ;1 0 |:u1(S):|
X, (S) __bl S+b—2 0 L U, ()
| m, my | | m |



Transmitancje uktadow wielowymiarowych — przeksztatcenia (2) 3

-1

a —a, 1
{M(S)} _ o mm m ’ {%(S)}
x2(S) _—bl S+b_2 0 L u2(S)
| m, | | my |
det[wj det[_azj __ | _
4 e’ 2+ m BB
{xl (S)} _ =D det(s/ — A) =D det(s] —A) | my 0 {ul(s)
X, () det[_le de{mls +a, j 0 mi U, (s)
42 M, 242 m L 2
: o det(sl - 4) = det(s — 4) |
det(s] — A) = ms+a | ms+b, | ba
m n, mm,
[ m,s + b, a, |
x()| _| M(s) M(s) | ()
X, () b, ms+ap | u,(s)
| M(s)  M(s) |

M(s) = (mls +a, )(mzs +b, )—blaz2

|



Podstawowe badania obiektu — ch-ki.czasowe

Odpowiedz skokowa — badania symulacyjne (Simulink/Transfer Fcn)

SISO
u - Qo II
"‘ model _x> | licznik(s] > |

rmianownik]s)

0..du Transfer Fcn X
L(s)
x(s)=G(s)u(s) = u(s)
M(s) o
I
I [ >
to
Simulink: Transfer Fcn
Przesuniecie uktadu odniesienia Ustalenie punktu pracy w modelu
x 4 : Ax 4 : .

i — L

] ]

: >t () o > 1 :

y M Uy Aud ! Au 1
' u,-u UL

J 1-Ug . Ax

! > [ 0 > !

Transfer Fcn
Dowolny punkt 1) Porownanie reakcji
pracy (rownowagi) 2) Zerowe warunki poczgtkowe
(transmitancja)

Uktady liniowe: rekacje nie zalezg od punktu pracy
Reakcje uktadu nie zalezg od formy modelu (rownanie rozniczkowe, transmitancja)

1) Wprowadzenie do Matlaba/Scilaba. 2) Skrypt w DBC: "Scilab i Matlab - podstawowe zastosowania inzynierskie” 9



Podstawowe badania obiektu — ch-ki.czasowe

Odpowiedz skokowa — badania symulacyjne (Simulink/Transfer Fcn)

VW wew(t) qg (t) KCW( wew(t) zew(t))

MIS

licznik1(=)

mianavun k=]

Y

Transfer Fon

| licznikZi=)

1 K
— cw
wew(S) C K Qg(s)_i_ C K Zew(S)
va + cw va + cw

czas_skok

0 - | licznik E
dQg ™ icznik1=) + H

mianownikis) |:| di2g1
didyg Transter Feon
3 —

czas_skok licznikz(s) Scope

0 u . ——— -
dTzew mianamnikis) d Tzewul

aTue

dTzew  1ransfer Fend

u

LD

b du

Tt

mianownikis)

Scoped

Transter Fond

+
a Ty

Constant

1) Wprowadzenie do Matlaba/Scilaba. 2) Skrypt w DBC: "Scilab i Matlab - podstawowe zastosowania inzynierskie”

O

X | T ———
XO'—/
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Podstawowe badania obiektu — ch-ki.czasowe

Odpowiedz skokowa — badania symulacyjne (Simulink/Transfer Fcn)

{anKﬁmWWWKUW>Ww
C, T, (1) =4, (1) =K (T, () = T, ()

wew(S) GII(S) zew(S)+G12(S)Qg(S)
T,(s) =Gy ()L, () +Gy(5)q, ()

Ll e Tl Gro T
%»Gméé’ k,%@%H
ROy Lrewsd Goi(s) 7 T
— Gu(s) & Tzl Gyo(s) :5%—»
B

mianawninikis) ]

dilg Transfar Fen
+
licznik2(s) | Soope
Ll
mianatun k=] AT

dTzew  1ransfer Fend

1) Wprowadzenie do Matlaba/Scilaba. 2) Skrypt w DBC: "Scilab i Matlab - podstawowe zastosowania inzynierskie”

MIMO
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Zastosowanie transmitancji (wybrane)

Blokowe schematy uktadow

___________________________________________________________

U
X, =G, X, =G,U, =G,X,
X, =G Gy,
G X1
U 1 l X X =(G+G, U
o X, X=X, +X,
- G, X =GU +G,U
* (Y(s) = G(s)U(s
y e R LY o Y U() R( )E() y__RG s
] = — > I =
T»Q—» > (5)= ROEE e
i < E(s)=Y (s)=Y(s)
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Transmitancja - warunki poczgtkowe

Réwnanie rozniczkowe n-tego rzedu:
a, x" (1) +...+ ax(t) + agx(t) = byu(t)

n warunkow poczatkowych:

x"(0) = x,, 1 x"(0) = xy, ;3 s X(0) = x,,;%(0) = x,

Rozwigzanie i symulacja dla dowolnych warunkow poczgtkowych

a,s" X(s)+..+a;sX(s)+ayX(s)=>byU(s)

<z 7 ()= (5)- £(0,)
)

f(0,)=0

Transmite:ncj a: Zerowe warunki poczatkowe:

G(s) = X(s) x"Doy=0; ... x%0)=0
Us) 1(0) = 0; x(0) = 0

Rozwiqgzanie i symulacja tylko dla zerowych warunkow poczgtkowych

S {af (1) +bf (1)} = af | (s)+ bf ,(5)

sf ()



Transmitancja - stan ustalony (punkt rownowagi) D

ax™ +. . +ax+ax=bu"™ +..+bii+byu

Punkt rownowagi — state wymuszenie i wszystkie pochodne =0 —>  doX = byu

ut)=u, —— x=>byu,/a,

M(U:O —  »x=0

X(s) b,s" +..+b,
G = = > =
(s) U6) " as" +ora X(s)=G(s)U(s)

im x(t) = lim sX (s) = lim sG (s)U (s) ,jesli pkt.rownowagi istnieje
[— © s> 0 s> 0
Twierdzenie o wartosci koncowe;j

b,s" +..+b,

Dla u(t)=1(1), czyli U(s) = 1/s thG(S)— lim = = b,/ a,
$20 =0 g s" +...+a,
.. hmbms’"+...+bou by la
Dla u(t)=u,, czyli U(s) =uy/s Jns (S) >0 " 4+a, | | 00
_ . lim x(¢) = lim sG(s) lim s 2" Tty
Dla u(t)=0o(t), czyli U(s) = 1 f—>o0 5s—0 0 g "+ +ay
Dla u(t)=sin t, czyli U(s) = 5 @ 5 lim x(¢) = lim SG(S) 3 Punkt rownowagi nie istnieje
S+ w t—00 s—0 _|_ In)
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Transmitancja - badanie stabilnosci
anx(n) + ...+ alx + aox — bmu(m) + ...+ blu -4 bou Rownanie rozniczkowe liniowe

n Rownanie charakterystyczne
a A +--+al+a,=0

~X(s) b,s" +..+b

U(s) a,s"+..+a,

G(s)

M(S) =0 — anSn + e+ a s + dg = 0 Réwnanie charakterystyczne

Transmitancja wyznaczona analitycznie:
- nie jest przyblizeniem (uproszczeniem) réwnan rézniczkowych
- jest inng formg (postacig) modelu - ma te same wtasno$ci, zmienia si¢ forma (postac)

) " XSA /
[ @ (o Re(4) A— 4 Bieguny uktadu
> e g
x4 —o0—e0—0-"x}
R EVAWY. TS ® ® b“ngAP
¢ Vo
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