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Zakres tematyczny

= Definicja wektora stanu, model zmiennych stanu.

* Wyznaczanie wektora stanu z ukfadu rownan

" Wektor wyjsciowy

= Komputerowy model obiektu z wykorzystaniem wektora

stanu i wektora wyjsciowego
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Wektor stanu

Zmienne stanu sgq wielkosciami fizycznymi, ktorych przebiegi w
funkcji czasu charakteryzujg zachowanie sie uktadu.

Wektor stanu: najmniejszy zbior wielkosci x(t) taki, ze gdy znany
jest zbior (wektor) wartosci zmiennych stanu w chwil t, oraz
przebieg wielkosci wejsciowych u(t) (wymuszenia i zaktocenia)
w przedziale [ty,t], to mozna wyznaczyC przebiegi czasowe
zmiennych stanu x(t) oraz wielkosci wyjsciowych y(t) w tym
przedziale.

ui(t) x(t)=[x4(t), X5(t) ... X;(t)] Yn(t)
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Wektor stanu

Przyktad: dla rownania rozniczkowego

2
d—+2dy+2y_d—u+2u
dt* dt dt
I przyjetego wektora stanu [x;,x,]=[y,v]
d_y — V
dt
du
—+2u=u(t
" (t)
Wektor stanu dla zmiennych y i v mozna zapisac jako
rdy 3 V
Fr 0 1 0
)t = IR an u(t)
dv dt| v -2 =21|v 1
e —2v -2y +u(t)
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Wektor stanu

lub ogdlnie dla [y, v]= [x,,X,]
0 | 0
|y = Y +|  u(t)
dt| v -2 =21|v |
d| x4 0 1 |x 0
— = +|  Ju(t) < x'=Ax + Bu
dt| x, -2 =2|X, |

. 0 1 0
gdzie: A = B =
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Wektor stanu, wektor wyjsciowy

Wektor stanu [x,, x,]"
d | X _ |4 | X, b, u(t)
dt | x, a, a, || x, b,

Moze byc¢ zapisany w krotszej formie jako
x'= Ax + Bu

gdzie: u jest wektorem wejsciowym (sterowanie), x jest wektorem
stanu, A i B macierze systemowe.

Mozna zdefiniowac tzw. Wektor wyjsciowy dla danego wektora stanu

z=Cx+Du

where: u -wektor wejsciowy, x wektor stanu,

C - macierz wyjsciowa modelu obiektu (jak zmienne wejsciowe
zalezg od sktadowych wektora stanu),

D - macierz przejScia modelu (jak zmienne wyjsSciowe zalezg od
wektora wejsciowego- zwykle D=0).
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Wektor stanu, wektor wyjsciowy

x'= Ax + Bu z=Cx+ Du
P |
u(t) R B ( )X,(t) j-xldt X(t): C ( >Z(t).
L A
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Wyznaczanie wektora stanu

1. Wyznaczy¢ wielkosci x,(t) ... x;(t), ktore beda skfadowymi
wektora stanu.

2. Opisa¢ uktad za pomoca rownan rozniczkowych pierwszego
rzedu z wykorzystaniem zmiennych stanu.

3. Okresli¢ macierze wspofczynnikow A, B, C, D.
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Wyznaczanie wektora stanu

Przyktad: uktad RLC

Rownania stanu:

u(t) = Ri(t) + Lﬁ +u, (1)
dt

du (1)

i) =C=

Wektor stanu:

Pochodna wektora stanu:

di) _ Ry 1L
= = Ll(t) Luc(t)+Lu(t)
du, (t) 1 .

s ¢V
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Wyznaczanie wektora stanu

i R v

. N

A A

u C —— Ue
Zapis macierzowy:

T Ry —u o+ ruey LR T
d L L L a |_| L L [l } NN
du (t 1
nO _ 10 du | |1 |u

1
L
0
dt C _fz_ C / /
’ A 4
X
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Wyznaczanie wektora stanu

Chcgc obserwowac spadek napiecia na rezystancji R przyjmujemy wektor
wyjsciowy

Uz =R-i()+0- U,

e o [
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Opis systemu mechatroniczego - wektor stanu

F(t)
‘x(t)

kﬂc

7
2
md—§+c@+kx=F(t)
dt dt
2
d Z(: 1 F(t)— C dx_kX
dt m mdt m

Modelowanie i symulacja
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Opis systemu mechatroniczego — wektor stanu

Wektor stanu [x,v]":

x'= Ax + Bu
r@ .
) dt - 4
dv F() c k dt
= ——V——X
dt m m
Jezeli: Fspr — kX? Fdamp — CV; out

to wektor wyjsciowy

z=Cx+Du ma postac

spr
damp

out

o
0 c

1 0

F(2)
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Opis systemu mechatroniczego — wektor stanu

Dla wartosci parametrow m=5, c=1 | k=2:

dlx 0 1 Tx] [0 F o o | |2

—| " |= + _

dtlv] =04 —02(v] |02 Egamp | =1 0
1

otrzymujemy wyniki

X
{ :|-|— 0 [F (1)

Output vector State Space vector
= NEENANNNRNNNINNNANNNSNEEENmEEEEE | DT m - Displacement m
T e | :
EEERSNRNIRRIRERIRRNERERIENERERY - o - . Velocity .
ospicement. [l Eegsemess

i::ll!lllllll.’ 3 0.56- I - — —
M r e e e e
IIIIIIIIIII=== I I - —

s e e e

e
“lll RN II=

0,2

0-B

NN NI ENEANENENEANENNNEENNENEEEENEEEE 0 | | —— —— — — — — — — — —— ——— —— —
_1 - ENRRNNR RN RNV R RN AR AR R RN AN AR RRNRRRIN (), 2 e e
0,0 50,0 0,0 50,0
Simulation Time Simulation Time
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Zadanie:

Wyznaczy¢ wektor stanu dla uktadu drgajgcego i zbudowac model symulacyjny

LLLLLLS )
my; + Ky, +k(y, —y,) = F(t)

;,I: 4
my, +ky, +k(y, —y;) =0

F(t)

m
1““ wektor stanu :[y,,V,,¥,,V,]

?k gdzie::vlzdy1 \% _ B

dt 2 dt
i
% '}.:' 2
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Zadanie:

\

dt

mi
dt

\&)
|
+Kky, +k(y, —y;) =0 dt
dv k k
dl =——y,——(y1—y)+—F(1)
dy, _
dt 2
dv k k
d2 =——V,——(¥2—Y1)
L dt m m

Modelowanie i symulacja
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Zadanie:

i _y
dt
dv k k 1
(11:—3’1 —(y1—y)+—F(1)
< t
2 _y
dt
dv k k ;
dZ:_YZ_(YZ_YI):O dy,
L dt m m dt
dv,
\ dt
<
dy,
dt
dv,
| dt

m m m

=0-y;+0-v;+0-y, +1-v, +0-F(t)

:ky1+O-V1—2ky2+O-V2+O-F(t)
m m

Modelowanie
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Zadanie:

Cg;:O'Y1+1‘V1+O‘Y2+O‘V2+O'F(t)

dV1=—2kY1+O'V1+k}’2+O’V2+IF(t)

dt m m m

ld

§:Oy1+OV1+Oy2+1V2+OF(t)

L dt m m
vy 10O 1 0 O0fy] [0]
alv _2k o k  oly 1
AV | T m Ul m Rt
dt|y, 0 0 0 1fy,| |0
_V2_ i 1’11<’1 O _%31( O__VZ_ _O_
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Zadanie:

sity w sprezynach :
F=k-y
F,=k-(y,-y))=k-y,-k-y,
F;=k-y,
wektor wyjsciowy :
o v, ] [0]
ET k0o o o]
\4 0
F|=lk 0 -k O +| [F(t)
Yo 0
F, 0O 0 k O
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Zadanie:

1. Model komputerowy

State-Space Wiakbor wyidciowy |

[A][E]
[C]
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Zadanie:

2. Wprowadzenie danych (macierze A, B, C, D)

L o

2

i
]

B Stai eSS DHEE GO HENTENEN mg s Y
Fol ic i i g i E H IE‘@ [E
Potymorphic instance  Feedifroudh - parameter Information
|MIMC Ed| indirect Parameter source
Parameters _ |Configuration Dizlog BoxiEdl MﬂdEI DimEHEiDHS
e e | (S E @ 1 LI states
B iriial state (x0) [0000] Model Dinterehins s R 1 = 4
B reset? False 1 = 4 B I3 = ]
B reset state () [0] == L =
l;.l A B
I;,l. i} B I_Q__ x0 %1 %2 w  E A
Preview 0 |0 0 0 0 B
x1 o} o} 0 o} W
000 T = = o o =0 1 X
o0 =
dx/dt 285 - =0 ] 1
el=looo ¥ 0 0 0
5 ek Mo o o x1 -z 0 1
|5 A B
00
1 M ::{2 [«:] I:]
] BT
[ ok ][ caed J[ Hep | }::3 1 D _2
Preview (8
[A]
0100 0 = ":l."l:l 5 0 0
i |FRORLY e 1002
=,/dt = :-: ul i
0001 0 Yl 2 0 =
10-20 0 W 8] 0 5
5000 0
yit)= |50-50|xt)+ |0 [uft)
0050 0
<] B
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Zadanie

wektor wysciowny

Wektor stanu

Czas [5]

Czas [5]
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Matlab/Simulink

[ simulink Library Browser

File Edit Wew Help

O & A find ||
State-Space: State-space model:
dr/dt = Ax + Bu

Derivative

Integrator

Transfer Fon

Trmimmrmmeb Ml

y=Cx+Du
= W Simulink, ~
# Continuous el
E Discrete ;
#] Functions & Tables T
# Math
] Norlinear
| Signals & Systems
# Sirks
2% Sources
#+| Subsystems 1
+ W COMA Reference Blockset s+
¥ i icati Blockset
+ g omrmunications |DC = lm
L . w = PoetBu
yw= CxtDu
L State-Space

L1 untitled *

File Edit Wew Simulation Format Tools Help

LDEEHE $BR 9>

FREL®

- 3]
- [Narr

Ready  100%

# = AxtBu
y= Co+Du

State-Space

Block Parameters: State-Space

State Space

State-space model
dx/dt = A% + Bu

g oL ARBE B

w=Cu+Du
Parameters
FL%
|[RAL 1A/ 0]
B:
|[14L: 0]
B
|[10:01]
[
|[0: 0)

Initial conditions:

|0

Absolute tolerance:

Iaulo

o]

Cancel Help I Apply I
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