V. Fedak

Modelovanie a simulacie v elektrotechnike

KEM FEI TU KoSice

Cv. 6 Modelovanie elektrickych obvodov v stavovom priestore

1 Stavovy model elektrického obvodu
Uloha:

Odvodit’ stavovy model elektrického obvodu. V MATLABe zistit’ tiez prenos, PrCh a LFCh.
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Parametre: Ry = R, =10 Q, R, =10kQ, .=10mH, C, =10 uF, C; =100 pF, U, =1V
RieSenie:

1) Volime stavové veliCiny elektrického obvodu:
e prad indukcnost’ou i,  lebo existuje derivacia

dig,

u,=L—

L dt

. , . . .o, . duc

e napitie na kondenzatore  uUc  lebo existuje derivacia i = o
Pocet stavovych velicin obvodu (zasobnikov energie) = 3

2) 'V schéme zostavime slucky a v nich napit’ové rovnice: Zu; =0

ducy duc,
S1: R (c —c_ _) -
Ucy + Ry | Cq It 27 0; Up
S2: duCl duCz duCz )
_Rl (C]_ dt - CZ dt ) + uCz + RZ (Cz —dt + LL) == 0
S3:

di, .
LE"‘RzlL —Ucp — U = 0
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3) PrehPadnej$i spdsob zostavenia stavovych rovnic dostaneme, ak vschéme priamo
zapiSeme stavové veliciny a ich derivacie.

Premenujeme stavové veliciny: Ucy = Xy, Ugy = Xp, [ = X3

L R,

e XY Y YN —_—
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.‘_Lf RZ'\‘i

X (A dt s
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¢ dx, dx;
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4) Rovnice zapiseme nasledovne:

S1. 4R (C dx, c dx2> _
: X1 1\ M1y 2750 )T Uy
s2: dx, dx, dx;
_R1 (Clg_CZE) +x2 +RZ (Czﬁ'i‘x:g) == 0
v P +R =0
dt 2X3 — X1 — X3 =
o u1 = X1 + xZ + uRZ
5) Zlucime vyrazy pri rovnakych derivaciach:
dx; dx,
ST: R.C,;—— R,C,——=U
X1+ R0 dt 1627 1
S2:

dx, dx,
_Rlc:lE + (Rl + RZ)CZ E + xz + RZx3 = O

= L—dx3+R 0
X3 — X3 — Xy =
dt 243 1 2

- ul == x1 + xz + uRZ
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Pre zostavenie stavového modelu sa v kazdej rovnici ma nachadzat’ derivacia iba jednej
stavovej velicin. Tu, v prvej a druhej rovnici, sa nachadzaju dve derivacie stavovych velicin.
V podstate ide o sustavu linearnych algebraickych rovnic, ktord vieme riesit’:

dosadzovanim (z jednej rovnice do druhej)
pomocou inverznej matice

Cramerovym pravidlom alebo

Symbolickym poc¢tom (v symbolickom MATLABe)

o=

2 Riesenie rovnic a suistav rovnic v symbolickom v MATLABe

Ziskanu sastavu algebraickych rovnic vyrieSime programovanim v symbolickom pocte
v MATLABe.
RieSenie algebraickych rovnic a linearnej sustavy alebraickych rovnic

Symbolic Math toolbox v MATLABe umoznuje riesit” mnoho druhov rovnic, vratane nelinearnych
rovnic a rieSenia sustavy rovnic. Pouzivame pritom instrukciu solve. Postup:

1) Definujeme premenné v rovnici ako symbolické pomocou instrukcie syms.
2) ZapiSeme rovnice: a*x"2+b*x+c =0

3) Riesime rovnice pomocou instrukcie solve.

4) Urobime skisku spravnosti dosadenim do povodnej rovnice/rovnic.

Existuju dva sposoby, ako mozno symbolicky zapisat’ riesenie rovnice.

Priklad 1

Riesenia kvadratickej rovnice v tvare ax’+bx+c=0 najdeme nasledovne:

Ak prava strana rovnice:

1) je $pecifikovana: 2) nie je Specifikovana.
implicitne sa predpoklada,

ze je rovna nule:

syms x a b ¢
f = ax*2+b*x+c ==

[x]=solve (f, x) syms x a b ¢
f = a*x*2 + b*x + ¢
Vysledok: [x]=solve (£, x)
>> x =
>> -1/2* (b- (b*2-4*a*c)~(1/2))/a

-1/2* (b+ (b*2-4*a*c)~(1/2)) /a Dostavame ten isty vysledok, ako

) ) ) o v predchadzajicom pripade.
Dostali sme dve riesenia. Ak chceme pouzit’ iba prvé,

potom ho vyberieme nasledovne, napr.:

x1l = x(1)




V. Fedak Modelovanie a simulacie v elektrotechnike KEM FEI TU Kosice

Podobne vyriesime kvadratickd rovnicu s dvoma premennymi vzhl'adom na premenné x a y:
(x—a)*+(y—-b)=r?

syms a br xy
solve (' (x-a)*2+ (y-b)*2=r*2','x")
>> ans =
a+ (b+r-y) ~ (1/2) * (r-b+y) ~ (1/2)
a- (b+r-y)~(1/2) * (r-b+y) ~ (1/2)

Priklad 2

Riesenie rovnice e2¥ = 3y vzhladom na x nijdeme nasledovne:

syms X y;
eq = exp(2*x) == 3*y
[x] = solve(eq, x)

kde nazov premennej eq znamena skratku od equation (rovnica).

Priklad 3 Najdite riedenie nasledovnej stistavy troch linedrnych rovnic o troch nezndmych:
2x—3y+4z=5

y+4z+x =10
—2z+3x+4y =0

>> syms Xy z;

>> eql = 2*x-3*y+4*z ==

>> eq2 y+4*z+x == 10

>> eq3 = -2*z+3*x+4*y % Prava strana = 0, nie je nutné to pisat

>> [x,y,z] = solve(eql,eq2,eq3,x,y,2z)
>> x=double (x), y=double(y), z=double (z)

Poznamka: pri zadavani premennych nie je potrebné ich zadavat’ v abecednom poradi. Na druhej
strane, premenné vo vysledku sa nachadzaji v abecednom poradi bez ohl'adu na to, v akom
poradi boli deklarované, resp. zadavané do rovnic, takze je potrebné davat’ pozor na poradie

premennych.

3 PokracCovanie rieSenia prikladu

6) Pre riesenie v MATLABE rovnice formalne prepiSeme (dx1= dx1/dt, atd’.)

x1l + R1*Cl*dxl - R1*C2*dx2 = Ul
-R1*Cl*dxl + (R1+4+Rz)*C2*dx2 + x2 + Rz*x3 = 0
L*dx3 + R2*x3 - x1 - x2 =0
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Rovnice zapiseme a riesime v symbolickom MATLABe

syms x1 x2 x3 dxl dx2 dx3
syms R1 R2 Rz Cl1 C2 L Ul

eql = x1+R1*Cl*dx1-R1*C2*dx2 == Ul % zadanie rovnic
eq2 = -R1*Cl*dxl+ (R1+Rz) *C2*dx2+x2+Rz*x3

eq3 = L*dx3+Rz*x3-x1-x2

[dx1,dx2,dx3] = solve(eql,eq2,eq3,dxl,dx2,dx3)

7) Vypis rieSenia rovnic:

dxl = -(Rl*x1l - Rz*Ul - R1*Ul + R1*x2 + Rz*xl + R1*Rz*x3)/(Cl*R1*Rz)
dx2 = -(x1 - Ul + x2 + Rz*x3)/(C2*Rz)
dx3 = (x1 + x2 - Rz*x3)/L

pretty(dxl) , pretty(dx2), pretty(dx3) % uprava vypisu

Vypis po pretty (upravené)

Rl x1 - Rz Ul - R1 Ul + Rl x2 + Rz x1 + R1 Rz x3

dx]l] = - ———— = -
Cl Rl Rz
x1l - Ul + x2 + Rz x3
dx2= - —-————— -
C2 Rz
xl + x2 - Rz x3
dx3 = - —————— . — ——

8) Prepis do maticového zapisu stavového modelu:

forma: = ] + u

_Ri+tR, R RiRy | e 4R
. C.R.R. GCRR _CRR [2—1]
9'51 1 11 z 1 11 z _1R; Z xl ClRle
fo| =l - - —= |t L |
X 20z 20z 20z X3
3 1 1 R, CZ(fz

L L L |

Pozn. niektoré ¢leny sa kratia, ale symbolickyf MATLAB to urobi automaticky.

Vystupna rovnica Ug, = —X; — X, + U, Vv maticovom zapise je:
X1
Ug, =[-1 —1 0] |%2|+[1].uy
X3

9) Stavové rovnice zapiSeme do MATLABu a dosadime parametre

R1x=10; R2x=10000; Rzx=100; Clx=10e-6; C2x=100e-6; Lx=10e-3; Ulx=1;
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10) Vypisy z MATLABu (preformatované)

tavovy model v symbolickom tvare:

S
A

[-(R1 + R2)/(C1*R1*Rz), -1/(Cl*Rz), -1/C1]
[ -1/(C2*Rz), -1/(C2*Rz), -1/C2]
[ /L, 1/L, -Rz/L]
b = (Rl + Rz)/(C1*R1*Rz)

1/ (C2*Rz)
0

T = -1 -1 0

Stavovy model po dosaden9 parametrov:

A = -1001000 -1000 -100000
-100 -100 -10000
100 100 -10000
b = 11000
100
0
cT = -1 -1 0
d = 1

Vypis stavového modelu:

a = x1 X2 x3
x1 -1.00100e+06 -1000.00000 -1.00000e+05
X2 -100.00000 -100.00000 -10000.00000
x3 100.00000 100.00000 -10000.00000
b = ul
x1 11000.00000
x2 100.00000
x3 0
c = x1 x2 x3
vyl -1.00000 -1.00000 0
d = ul
vyl 1.00000

Vypis prenosove]j funkcie:
F =

5e-13 s"3 + 5e-07 s72 + 0.004955 s + 0.5

5e-13 s”3 + 5.055e-07 s72 + 0.005061 s + 1

Vlastné hodnoty matice A:
ans =
1.0e+06 *
-1.000990006985654
-0.009908342542973
-0.000201650471373

Po6ly prenosove]j funkcie:
ans =
1.0e+06 *
-1.000990006985655
-0.009908342542973
-0.000201650471373
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11) Zobrazenie prechodovej a frekvencnej charakteristiky:

Step Response Bode Diagram
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12) Vypis programu:

Nazov programu Sust3ARe_M.m (sustave 3 linearnych algebraickych rovnic, MATLAB )

0P

Riesenie stustavy 3 lin.alg.rovnic v symb.MATLABe
pre dany elektricky obvod

o0 de o°

x1 + R1.Cl.dx1 - R1.C2.dx2 = Ul
-R1.Cl.dx1 + (R1+Rz).C2.dx2 + x2 + Rz.x3 =0
L.dx3 + Rz.x3 - x1 - x2 =0

0P

o0 de o

Neznamymi st premenné dxl, dx2, dx3 predstavujuce derivacie
stavovych velicéin

% dxl=dx1l/dt, dx2=dx2/dt, dx3=dx3/dt

clc, clear, format compact

syms x1 x2 x3 dxl dx2 dx3;

syms R1 R2 Rz Cl1 C2 L Ul

R1x=10; R2x=10000; Rzx=100; Clx=10e-6; C2x=100e-6; Lx=10e-3; Ulx=1;
% parametre obvodu

% Zapis rovnic obvodu

eql = x1+R1*Cl*dx1-R1*C2*dx2==U1l % zadanie rovnic

eq2 -R1*Cl*dxl+ (R1+Rz) *C2*dx2+x2+Rz*x3

eq3 = L*dx3+Rz*x3-x1-x2

disp('RieSenie')

[dx1,dx2,dx3] = solve(eql,eq2,eq3,dxl,dx2,dx3)

pretty(dxl) , pretty(dx2), pretty(dx3) % Uprava vypisu zlomkov

%% Stavovy model (prepisany z vysledkov riesenia alg. rovnic a
doplneny vystupnou rovnicou

disp('Stavovy model v symbolickom tvare:')
A=[-(R1+R2)/(C1*R1*Rz) -R1/(Cl*R1*Rz) -R1*Rz/(Cl*R1*Rz)
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-1/ (C2*Rz) -1/ (C2*Rz) -Rz/ (C2*Rz)
1/L 1/L -Rz/L]
b=[ (Rz+R1) / (C1*R1*Rz); 1/ (C2*Rz); 0]
cT=[-1 -1 0]
d=[1]

%% Nahrada symb.premennych hodnotami

R1=R1x; R2=R2x; Rz=Rzx; Cl=Clx; C2=C2x; L=Lx; Ul=Ulx; %
disp('Stavovy po dosadeni hodnét parametrov:')

A=[- (R1+R2) / (C1*R1*Rz) -R1/(C1*R1*Rz) -R1*Rz/(C1*R1*Rz)

-1/ (C2*Rz) -1/ (C2*Rz) -Rz/ (C2*Rz)
1/L 1/L -Rz/L]
b=[ (Rz+R1) / (C1*R1*Rz); 1/ (C2*Rz) ; 0]
eT=[-1 -1 0]
d=[1]

%% Vystupy

disp('Vypis stavového modelu:')
printsys (A,b,cT,d)

disp('Vypis prenosovej funkcie:')
[num,den]=ss2tf (A,b,cT,d);
F=tf (num/den (end) ,den/den (end))

disp('Vlastné hodnoty matice A:')
format long
eig(a)

disp('Pély prenosovej funkcie:')
roots (den)
format short

subplot(1,2,1) ,step(A,b,cT,d) ,grid on
subplot(1,2,2) ,bode(A,b,cT,d) ,grid on

sim('Sust3ARe _S'")

13) Model v Simulinku (Sust3ARe_S.slx = sustava 3. radu, el.obvod, Simulink) doplneny
blokom Bode Plot pre nakreslenie LFCh z blokovej schémy linearneho obvodu v Simulinku.

j ’jrzAx+Bu ’D

y=Cx+ Du

ut State space u_Rz

g

)

Bode Plot
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Nastavenie bloku Bode plot (treba zadefinovat’ vstup a vystup)

[l Bock Parameters: Hode Plot x

Bode Mot

Compute snd display 8 linsar system on & Bode plot. You can slso specify bounds on the Inesr system and
fusert (hat the bounds are sabishied,

Unearzatiors  Bounds  Logging Assertion
Ureartzation inputs/outputs: Click o signad in the moded to select it
Block : Port : Bus Element Configuration Fiter by name @
untitied/Step - 1 mmm Model signal
untitied/State-Space : | Open-ioop Output

T}

< P— >
Unearize on:  Simulation snapshets &
Snapshot times: [0} i

» Algorithn Options
» Labels

e
Emommem D ) e e

14) Vystupy z blokov Scope a Bode Plot na obrazovke
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Vystupy iba grafov:

Bode Diagram
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4 Priklad na precvicenie

Zostavit’ stavovy model nasledujiceho obvodu:

i, W SN A I y/ 1Ty
“ X, L] X, /L
. : 0

0

[ - % - J a0 %

10



