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Metody modelovani a simulace dynamickych systémii

Elementarni prvky pro modelovani

y(t)

Souctovy Clen

y(t)

k\_ym.

Zobrazovad

y(t)=ku(t)

harmonicky signal, konstantni signal, jednotkovy impuls, jednotkovy skok,
signal s proménnou frekvenci, nahodny, schodovity, pilovity, periodicky.

display, graf, xy graf.



Nékteré zakladni prvky pro modelovani v programovém prostiredi Matlab/Simulink

Bloky pro modelovani
spojitych systému

Matematické operace

Generatory vstupniho
signalu

Prvky pro zobrazeni
nebo uchovani
vystupnich signala
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Vytvoreni simula¢niho modelu z diferencialni rovnice
Zprvu se budeme zabyvat situaci, kdy v diferencialni rovnici nevystupuji derivace vstupu u(t).

Systém je popsan linearni diferencialni rovnici n-tého fadu s konstantnimi koeficienty

a,y" (t)+a, Yy () +...+ay(t)+ay(t)=bu(t)
Postup:

1. Definujme stavové proménné Z jejich derivaci (podle ¢asu) plyne

X (t)=y(t) % (t)=Y(t)=x ()

X (t)=¥(t) X, (t)=Y(t)=%(t)

" (=5 (=, 1)

n-1 (t = . ] =
% (1) =y" (1) (1) =y" (1)
0] Xn(t) Xn(t) = Xp.1(t) Xn-1(t) Xa(t) Xa(t) = X4(t) x4(t) = y(t)




2. Dosadime jednotlivé proménné (za jednotlivé derivace y(t)) do diferencidlni rovnice a vyjadiime nejvyssi
derivaci y("(t).

y(“)(t)=—aa”—:><n (t)—...—%xz(t)—%&(tﬁ:—o“(t)

a,_ & g b,
X (t)=——"Ex (t)—...— 2%, (1) — =2 x (t)+—u(t
Simulac¢ni model ( ) a, ( ) a, 2( ) a, ( ) a, ( )
u(t) .
t;i Xn(t) J- Xn(t)=>'<n.1(t))_ J- Xg) Xﬂ‘ J- Xa(t) = X4(t) _[ y(t)
dn-2
an
A"
a,
= |




Ptriklad: Vytvoite simula¢ni model pro systém popsany linearni diferencialni rovnici

2y (1) +8Y (t)+22§(t)+28y(t)+20y(t) = 20u(t)
Postup:
1. Zavedeme proménné (pomiicka: pro LDR 4. fadu musime zavést 4. proménné)

(O =y(0) ()= 3() = (1)

IR ()= 3(0)=x. (1)

T T X0y ety
0=y (1 ()= (1)

X, (t
2. Vyjadiime nejvy$si derivaci y®(t) a dosadime za y(t) a v8echny jeji derivace zavedené proménné x(t)

<

)=
)

I
<

y @ (t)=—-4y® (t)-11y(t)-14y(t)-10y(t)+10u(t)
X, (t) =—4x, (t)—11x, (t)—14x, (t)—10x, (t)+10u(t)

3. Sestavime simula¢ni model. Zakladem budou 4 integratory zapojené v sérii.



4. Simulacni schéma v programu Matlab/Simulink
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Nyni se budeme zabyvat moznosti, ze LDS je popsan diferencidlni rovnici obsahujici derivace

vstupu u(t)

a,y" (t)+a, YV (O)+...+ay(t)+ay(t) =bu™ (t)+b, u™ (t)+...+bu(t)+bu(t)

Postup:

1.

Definujme pomocnou proménnou z(t), tak aby

B _(m) 4y Pt (mo) b, | b,
)= t t)+... t)+—z(t
y(O) =2 O+ 22 O+ 220422 ()
a zaroven

u(t)=2" (t)+ a;—l 2" (t)+...+%z(t)+;ﬁz(t)
Analogicky jako v Bfedchozim piipad¢ réleﬁnujme ri)roménné




3. Vyjadiime si derivaci X (t) ze vztahu pro u(t), pti¢emzZ zaménime jednotlivé derivace z(t) proménnymi x(t)

%, ()=t ()= 22x  (t)—..—2x, (1)-2x (1) +u(t)

a a a a

n n n n

a zaroven dosadime piislusné x(t) za derivace z(t) ve vztahu pro vystup systému y(t) (x,,(t) = z0(t))

V(1) = 22 0 (042220, () b, () + 2, (0)

n n n n

Tim jsme ziskali dv€ rovnice, které urcuji jak bude vypadat simulaéni schéma pro tento typ systému. Vidime, ze
prvni rovnice se shodna s pfipadem, kdy byl systém buzen pouze vstupem u(t) bez derivaci. Rozdil je vSak v tom,
Ze vystup systému jiz neni roven proménné x,(t) ale linearni kombinaci proménnych x,(t) az X,(t).

Pozn: Pokud by platilo n = m, pak by rovnice pro vystup systému piesla do tvaru

(1) = 2%, (0)+ 22 () 2, (025, (1)

n n n n

Po dosazeni za derivaci X,(t) bychom pak ziskali vysledny tvar, ze kterého je vice patrné ptimé pisobeni vstupu
systému na jeho vystup

n 0,1 ~ 0,3, X, (t)+...+—bl —b3, X, (t)+—b° D3 X, (t)

a a a a

n n n n




Simula¢ni model
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Tento postup pro sestaveni simula¢niho modelu k danému systému neni jediny a tentyz systém by tak mohl byt
popsan také jinym simula¢nim modelem. Je to stejny ptipad jako v pii urCovani stavového popisu dynamického
systému, kdy k jednomu systému miizeme nalézt (v zavislosti na volb¢ stavovych proménnych) nekone¢né mnoho

stavovych reprezentaci (obvykle nas vSak zajimaji ty reprezentace u nichz lze stavy systému fyzikalné
interpretovat).
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Ptiklad: Vytvoite simulacni model pro systém popsany diferencialni rovnici

2y (1)+8Y (t)+22§(t)+28y (t)+20y(t) =4 (t)+20(t)+5u(t)
Postup

1. Zavedeme proménnou z(t), kterd vyhovuje rovnicim

() =220+ 22(0)+ 2 2(1)

a, a, a,

u(t):2(4)(t)+%z(3)(t)+%2‘(t)+%z’(t)+%z(t)

2. Definujme proménné

3. Dosadime proménné X;(t) za ptislusné derivace z(t) a vyjadiime z rovnice pro vstup systému derivaci x ,(t)

X, () =—4x, (t)—11x, (t)—14x, (t)—10x, (t)+u(t)
y(t)=2%(t)+X, (t)+2,5x%(t)
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4.  Simula¢ni schéma v programu Matlab/Simulink
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Urceni simula¢niho modelu systému z jeho vnitiniho popisu
Pokud zname stavovy popis systému, pak jeho rovnice pro jednotlivé slozky stavu a vystupu
systemu urcuji podobu simula¢niho modelu pro dany system.

()] 2 & o oa |[x(t)] [b]
Xz(t) _ Ay Gy Ay, Xz(t) + bz u(t)
_Xn(t)_ _anl an2 a‘nn__xn(t)_ _bn_

y(t)=[c, ¢ - ¢ ][x % - x] +du(t)

Rozepsanim stavovych rovnic ziskame strukturu modelu a vystupni rovnice pfimo popisuje vystup
systéemu jako linearni kombinaci stavovych proménnych a vstupu

a,, X, (t)+a,x (t)+ +a,X, (t)+bu(t)
a +a,X, (t)+...+a,X, (t)+bu(t)
U

2n*n
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Simula¢ni model
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Ptiklad: Vytvoite simula¢ni model pro systém ureny stavovym popisem

x(O] [-6 9 7] x®] [
% (t)[=]|-6 10 8 || x,(t)|+|-1|u(t)
()] [5 -9 -7 x(t)] |1
% (t)
y(t)=[-5 7 2] % (1)
% ()

Postup:

1. RozepiSeme jednotlivé rovnice

e
()5 ()2 5%, (1) T 0+ 0 1)
)=—F;(>1< (t)+7x ( )+2x ( )
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2. Simulaéni schéma v programu Matlab/Simulink
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