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Susteemide dekompositsioon juhitavuse ja jalgitavuse alusel
Vaatleme probleemi naite alusel.

Olgu antud susteem kujul:

{x(r) = Ax(t) + Bu(t)
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0O 1 O
0 0 -5 0 1
Kontrollime susteemi juhitavust?
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B AB A’B
dim [x(t)] = 3

Q¢ astak = 2

y(t} = Cx(1), x(O)_

Susteem ei ole taielikult juhitav



Jargnevalt kontrollime susteemi jalgitavust?
(1 01 0 -1 0]
0, =[c" A"CT (47)C"]=[0 1 0 -3 0 9
000 0 0 0
Tt et \(Ar}gc}

dim [x(t)] = 3
Q. astak = 2 Ei ole taielikult jalgitav

Rakendame olekumudelile Laplace’i teisendust

(V(s)=AX(s)+BU(s)
Y(s)=CX(s)

A

| X(5) = 1V (s5) + x(0),
S
kus

V(s)=L[x(t)]
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Esitame vorrandid graafiliselt.
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X1(t), Xo(t) — jalgitavad olekud
Xo(t), X3(t) — juhitavad olekud
X,(t) — juhitav ja jalgitav olek

Uldistus — Kalmani dekompositsioon [ Rudolf Emil Kalman (siind.1930)]

{x(r) = Ax(¢) + Bu(t)

y(1)=Cx(1) Olekuvektor on tiikeldatud
[ x'()
2
x4(t [ x()
| @ 0 g
u(t) "Xz(t) _x4 )
o1 Oy
Y | — juhitav, mittejalgitav
x3(t) Il — juhitav, jilgitav
T x4(t) lll — mittejuhitav, mittejalgitav

IV — mittejuhitav, jalgitav
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Olekumudel — Ulekandemudel

Huy (S) = Cz (SEz - Azz)_l Bz
TAL Ulekandemaatriks iseloomustab ainult siisteemi taielikult

TECH juhitavat ja jalgitavat osa (alamsiisteemi).



Ulekandefunktsioonide iihest rakendusest —
susteemide kompositsioon (1)

1) Jarjestikuhendus
S S2
U,(s Yi(S) Uy(s) Ya(s)
H(s) 1 Ha(s)
U,(s) Ys(s
U(s) Y(s)
H(s)

Y,(5)= H,(s)-U,(s)

- —U,(s)=Y(s)
Yz(S) :Hz(S)'Uz(S)

Yz(S) = Hl(S)Hz(S)°U1(S)

H(s)=H,(s)H,(s) 2 jarjestikku
H(s)=H (s)---H,(s) n jarjestikku
Y(s)= H(s)U(s)




2) Paralleeluhendus

Hi(s)
U1(S): Y4(s)
uGs) | +§ Y(s)
+
Uz(S): YZ(S) \ U(S)
Ha(s) -

| Y(S),

Y (s)=H, (s)-U(s) H(s)

Y,(s)=H,(s)-U(s)

Y(s)=Y(s)+Y,(s)

V() =[H,(s)+ H,(5) U s)

H(s)=H (s)+H,(s) 2 paralleelselt
H(s)=H/(s)+---+H (s) n paralleelselt



3) Tagasisideuhendus

Hi(s)
U(s U,(s Y(S)
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Hy(s) -

Yl(S) :Hl(S)'Ul(S)

C Yzm: 11,(5)" 672(5)
T =UmET o)~ N©)=U.06
Y,(s)= H (U ()£ Y,(s)] /
Y,(s)=H,(s)|[U(s) £ H,(s)U, ()]
[+ H (s)H,(s)]Y,(s) = H,(s)U(s)

ZACT
L H,(5)H, (5)

¥(s)=Y(s)=

H(s)



Avaldises: mark “+" — negatiivne tagasiside (skeemil mark ™-")
mark “- " — positiivne tagasiside (skeemil mark “+")

e Lihtsatest silisteemidest on voimalik moodustada (soovitud omadustega)
keerukaid slisteeme.

e Lihtsatest slisteemidest on voimalik moodustuda mitmemootmelisi
stisteeme (mitu sisendit voi mitu valjundit).

Kuidas muutuvad siisteemi omadused?

Olgu antud 2 susteemi Ulekandefunktsioonidega:

H/(s)= —> poolus:{-2}

S +

1

S_

H,(s)=

—> poolus:{3}



Jarjestikithendus

Hi(s) » Hy(s)

H(s)=H/(s) H(s)=

%
(s+2)(s—3)

Paralleeliihendus
H4(s)
Ha(s)

H(s)=H (s)+H/(s)=
1 1 2s —1

= + = -
(s+2) (s—3) (s+2)(s—-3)

poolused: {-2,3}

poolused: {-2,3}



Tagasisideiihendus (negatiivne tagasiside)

Hi(s) /—r— H(s)= ! poolus: {5}
s—5
H/(s)=K
-Hy(s)
1
(S): H/(S) — s—) — 1
I+H(s)H((s) 1 s+(K-5)
! 2 I+— K
s—5
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K=1 H(s)= !

N
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K=5 H(S):]
S

K=6 H(S):]
s+1

Jareldused:

1. Jarjestik- ja paralleeliUhendused ei muuda ststeemi(de) pooluste
paigutust

2. Tagasisidelihendusega on voimalik muuta siisteemi pooluste
paigutust st. luua soovitud omadustega slisteeme.

NB! Siisteemi poolused (pooluste paigutus) maarab ara
susteemi kaitumise



Ulekandefunktsioonide iihest rakendusest —
susteemide kompositsioon (2)

Naide No.4 Mitmemootmeline slisteem - ilekandemaatriksid

Ua(t)
t + ys(t)
U4( )+T " Hi(s) +<LJ " Ha(s) '
Hi(s) ¢ O~

Va2

i us(t)
S
H (s) :S+2; H,(s)=10; H,(s) :E
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UZSt! </:>e:x////
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_Us) L7 TTe3sl o ve(®),

sisendid valjundid

6 ulesannet

Uritame matemaatiliselt kirjeldada moodustunud sisteemi

Ulekanne: u,(t) — y,(?)
10
H (S): Hl(S)H2(S) _ S+2 _ 10(S+3)
" 1+ H (s)H,(s)H,(s) 1, 10 5 §*+155+6
s+2 s+3

Ulekanne: u,(t) = y,(¢)

BT

H (S)Z Hl(S)Hz(S)H3(S) _ s+2 s+3 — 10s
TR H(O)H,()H () 1, L g, 5 s +155+46
s+2 s+3



Ulekanne: u,(t) — y,(¢)

1, (5)= H,(s) 10 _10(s +2)(s +3)

TIHHOH()H(s) . 1 g 5 s +155+6

s+ 2 s+3

Ulekanne: u,(t) = y,(?)

S
0o HOHG U3 10s(s+2)
ST HOHOH () L g, 5 5 +155+6

s+2 s+3

Ulekanne: u,(?) = y,(?)
_ 1 10.-°
_ _Hl(S)Hz(S)H3(S) _ S+2 s+3 _ —10s
1+H1(S)H2(S)H3(S) I_I_LIOL s +155+6
s+2 s+3

H,,(s)



Ulekanne: u,(¢) = y,(t)

S
H (S)Z _H3(S) _ _E _ _S(S+2)
T H(OH,OH (), L g 5 s 15546
S+2 s+3
H H H _UI(S)_
{Yl(s)}:{ o y} U.(s)
}/2 (S) Huh)/2 Huz_)/2 Hu;yl UZ (S)
|~ 3 -

Y= 96) L)

—
2x1 2x3 3x1

H(s) — lilekandemaatriks (koosneb tilekandefunktsioonidest)

Analoogiliselt:
- huppekajade maatriks;
- impulsskajade maatriks.



Naide No.5 Mitmemootmelise slisteemi anallils

U(t)
/L y(t)
L@ Hy(s) O Hy(s) |——
Hs(s)
3 1
H(s)=—7; H,(s)=——; H,(s)=1L
s+3 s+1

u(t)=3e"; u,(t)=4-1(¢)

Leida (), ¥(0), y(0)?
Lahendus:

Y(s) = Huyy(s)-U, (s) + Hi,(s)-U, (s)



H(s)H,(s) _ 3

Hu y(s) = =
)= H (s)H,(s)H,(s) s +4s
H (s s+3
Hu,y(s) = 2(5) =
1-H (s)H,(s)H,(s) s +4s
3 3 s+3 4 45> +25s5+12
Y(s)=—, - +— Co- =
s +4s iﬂ s +4s s s (s+1)(s+4)
LDe ] L[41(1)]
Lahutame osamurdudeks
52 3 3 172

45 +25s+12 K, K, K, K,
sS(s+D(s+4) s s s+1 s+4

4s* +255+12=Ks(s+D(s+4)+ K, (s +D)(s +4) +
+Ks*(s+4)+ K,s°(s+1)

5 1 5 1
1)="11)+3t-3e¢" +_-e™"; 0)==-3+-=0; —
y(t) 2() e+ y(0) 5 5 y(o0) =0



