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KSUD Simulink. Metoda zmiennej pomocniczej i metoda kanoniczna

1. Metoda zmiennej pomocniczej
Metoda zmiennej pomocniczej umozliwia rozwiazywanie réwnan rézniczkowych o postaci:
y™ 4,y L+ ary(l) + apy = by x™ + b, 2™ + L+ bz 4 bz (1.1)
gdzie: m < n
Wprowadzajac do réwnania zmienna pomocniczg z otrzymuje sie réwnania w postaci:
2™ 4a, 120V 4+ a2 tagz=2 (1.2)
y =0z + . +b2 +agz (1.3)
gdzie:

X — wymuszenie,

y — rozwigzanie.

Przyklad 1

Korzystajac z metody zmiennej pomocniczej rozwigzac¢ réwnanie rézniczkowe:
y' +y + 5y =22"+3x (1.4)

przy zerowych warunkach poczatkowych.

Do réwnania 1.4 wprowadzono zmienng pomocniczg z oraz otrzymano w rezultacie:

N+ +bz=1 (1.5)
y=22"+32 (1.6)

Roéwnanie przeksztatcono do postaci:
Z=x—-2 —52 (1.7)

oraz rozwiazano je metoda ogdlna.
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Rysunek 1.1. Schemat w Simulinku rozwigzujgcy rownanie rézniczkowe z przyktadu 1 metodg

zmiennej pomocniczej.

2. Metoda kanoniczna
Metoda kanoniczna pozwala na rozwiazanie réwnania rézniczkowego o postaci:
y(") +an_ 1y D 4+ a1y(l) + apy = bx™ + b, 2™ b 4 b
przy warunkach poczatkowych:
y0) =y  ¥*(0) =y dlak=12...n

z(0) = o 2’ (0) = zjo dlaj=1,2,.....n

(2.1)

(2.2)

(2.3)

Rozwiazanie rownania rézniczkowego metoda kanoniczna sprowadza si¢ do przedstawienia

réwnania 2.1 w postaci:

d d d
box —apy+ — | bhixe —ary+ ...+ — | bpo1x —apn_1y+ — | bpxr —y .=
——

dt dt dt

Vn

anl

0 (2.4)
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Roéwnanie 11 mozna zapisa¢ jako uktad réwnan rézniczkowych pierwszego rzedu:

(

Via=brxr—y
%Vn - Vn—l - bn—lgj + an—-1Y

%anl = Vn72 - bn72$ + ap_2y

(2.5)

%‘/2:‘/1—611'+a1y

L %Vl = —b0$ + apy

Na podstawie uktadu rownan 12 otrzymuje si¢ schemat operatorowy przedstawiony poni-
zej.

s S0 ":-r “lll
by Vi (0) by Va(0) Vil

-
=
5
=1
b=n

Tl

Rysunek 2. Metoda kanoniczna — schemat operatorowy

Warunki poczatkowe V;(0)wyznacza sie na podstawie zaleznosci:

Vi(0) =Vi" + V! (2.6)
gdzie:
Vi = bl mh(0) (2.7)
j=i
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V=2 byt 0(0)
J=t

(2.8)

lub na podstawie tabel 2.1 oraz 2.2 (mnozac opisy wierszy i kolumn i dodajac wzdtuz linii).

Tabela 2.1 Warunki poczgtkowe V"

20 | 2a0) | Lao) Lao)
dt at’ " at”t

% / . bn

V) f// x /:/ bn-1

T
n—1 bn_g
T

Vn—2 bn—3
T
n—3

Tabela 2.2 Warunki poczgtkowe Viy

2 3
v0) | Zu0) | Ty0) Ty
X / }/ / 1
n ]:// ] x| -
Vn—l }/ / Ap—2
Vf—z t/x/ an—3
Vs

Przyklad 2
Korzystajac z metody kanonicznej rozwigzaé¢ rownanie rézniczkowe:

y" +2,6y" +0,9y +1,3y=2"+1,72' + 0,8z
przy warunkach poczatkowych:

y(0)=0,3 4(0)=0,2 4"(0)=0,4 z(0)=0,4 2'(0)=0,5

(2.9)

(2.10)
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Roéwnanie 2.9 zostato przeksztatlcone do postaci wedtug réwnania 2.4:

d d d
—1 — | 1,7z — — —2 — | - = 2.11
0,8z ,3y—|—dt , T 0’9y+dt T ,6y+dt =) 0 (2.11)
3
v
Vi
Roéwnanie 2.11 zapisano w postaci uktadu réwnan rézniczkowych pierwszego rzedu:
(V3 =—y
LV =Vo — 2 +2,6y
(2.12)
\ %VI - —O,SI + 173y
W oparciu o tabele 2.3 i 2.4 wyznaczono warunki poczatkowe.
Tabela 2.3 Warunki poczgtkowe V"
w0 o) L)
dt dt
0.4 0,5 0
X / /X bs =0
Vgx Q/ / b2 - 1
Vy by =1,7
‘/151]
Vii=0,4-0=0 (2.13)
Vy=0,5-0+0,4-1=0,4 (2,14)
ViPi=0-0+0,5-1+0,4-1,7=1,18 (2,15)
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Tabela 2.3 Warunki poczgtkowe V"

TORICN )

03 | 0,2 0,4

/X/ /f a3 =1
Vs* }/ az = 2,6

X
vy a1 =0,9
‘/’1$

VY=0,3-1=0,3

Vey=0,2-1+0,3-2,6=0,98
Vir=0,4-1+0,2-2,64+0,3-0,9=1,19

Podstawiajac powyzsze wartosci do zaleznosci 2.6 otrzymano:

V5(0) = 0,4 — 0,98 = —0, 58

V1(0) = 1,18 — 1,19 = —0, 01

Na podstawie uktadu réwnan 2.12 sporzadzono nastepujacy schemat operacyjny w

Simulink’u:

Gain2

- dv1 /dt 9 W1 - dv2 fdt 1 W2 - dv3/dt 1
> = + > = + >
+ s + s + ®
Subtract Integrator Subfracti Integrator /L Sublract2 Integrator
+ + -
) V1(0) ) V2(0) . V3(0)
13\ Gain1 0.9 Gain3 26\, Gain4

£

va [~

-1
Gainb

(2.13)
(2,14)

(2,15)

(2.16)
(2,17)

(2,18)

Scope

Rysunek 1.1. Schemat w Simulinku rozwigzujgcy rownanie rézniczkowe z przykiadu 2 metodg

kanoniczng.
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Zadania do wykonania

Zadanie 1

Korzystajac z metody zmiennej pomocniczej rozwigzaé rownanie rézniczkowe:
2y +0,2y —5y+1=1,52" 4+ 22" — 0,42

przy zerowych warunkach poczatkowych.

Zadanie 2

Korzystajac z metody zmiennej pomocniczej rozwiazaé¢ réwnanie rézniczkowe:
" +3y" + 4y +0,3y = 22" + 32" — 0,4z

przy zerowych warunkach poczatkowych.

Zadanie 3
Korzystajac z metody kanonicznej rozwiazaé rownanie rézniczkowe z przyktadu 1.
Zadanie 4

Narysowa¢ schemat operacyjny w Simulinku rozwiazujacy metods kanoniczng réwnanie

rozniczkowe:

y/// + 2y// + 5y/ + 6y — 3u// + 6u
Przyja¢ nastepujace warunki poczatkowe:

y(0)=0,7 (0)=0,4 ¢"(0)=0,1 u(0)=0,2 2'(0)=0,6




