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Równanie n-tego rzędu → układ n równań 1-ego rzędu
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Badanie układów liniowych: 1) punkt równowagi

charakterystyka statyczna
(punkt równowagi)
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(składowa wymuszona przy stałym wymuszeniu)
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Badanie układów liniowych: 2) stabilność

Równanie charakterystyczne – własności wielomianu
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Rozwiązanie swobodne:
• równanie charakterystyczne -> pierwiastki
• suma przebiegów wykładniczych
• przebiegi sin/cos z nałożonym przebiegiem wykładniczym
• układ jest stabilny jeśli Re(i) < 0

kryteria położenia pierwiastków

kryteria stabilności

(składowa swobodna)
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Kryteria stabilności
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1) wszystkie współczynniki wielomianu są różne od zera i mają jednakowy znak, czyli

0ia , dla i=0,1,...n

2) wszystkie współczynniki pierwszej kolumny tablicy Routha są dodatnie:
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Charakterystyki statyczne i dynamiczne (czasowe)
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Transmitancja
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Transmitancja = transformata funkcji wyjściowej do transformaty funkcji wejściowej
= funkcja przejścia, opisująca sposób przetwarzania sygnału

Założenia: Równanie różniczkowe liniowe i zerowe warunki początkowe

Równanie charakterystyczne

Równanie charakterystyczne

Równanie różniczkowe liniowe

Transformata funkcji Transformata funkcji pochodnej
Założenie:

Twierdzenie o liniowości

Równanie
operatorowe

Transmitancja

0)0( f

Założenie: Równanie różniczkowe liniowe



Transmitancja – stan ustalony (punkt równowagi)
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Dla u(t)=1(t), czyli U(s) = 1/s

Dla u(t)=(t), czyli U(s) = 1
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Warunki początkowe
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Zerowe warunki początkowe:
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Transmitancja:

n warunków początkowych:

Rozwiązanie i symulacja dla dowolnych warunków początkowych

Równanie różniczkowe n-tego rzędu:

Rozwiązanie i symulacja tylko dla zerowych warunków początkowych



Reakcja skokowa od dowolnego stanu ustalonego
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Symulacja od stanu ustalonego Symulacja od przypadkowego stanu
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Przesunięcie układu odniesienia Ustalenie punktu pracy w modelu
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Transmitancje układów wielowymiarowych
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Przykład
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Operacje macierzowe
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Transmitancje układów wielowymiarowych
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Transmitancje układów wielowymiarowych
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Przykład

Równania operatorowe
 
 






)()()(
)()()(

211222

122111

susxbsxbsm
susxasxasm








)()()()(
)()()()(

21122

12211

susxbsxsM
susxasxsM

)(
)()(

)(
1

122
1 sM

susxasx 


)()(
)(

)()(
)()( 12

1

122
122 sMsu

sM
susxabsxsM 




)()()()()()()( 2111221221 susMsubsxabsxsMsM 

2121

2111
2 )()(

)()()(
)(

absMsM
susMsubsx






)(
)()(

)()()(
1

2121

2111
2 su

absMsM
susMsuba 




 )()()()( 12211 susxasxsM

 
 21211

12121212112
1 )()()(

)()()()()()(
)(

absMsMsM
suabsMsMsusMasubasx






2121

2212
1 )()(

)()()(
)(

absMsM
suasusMsx






13



Transmitancje układów wielowymiarowych
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Przykład
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Własności układów liniowych

• zasada superpozycji - składowe swobodne i wymuszone

• znana postać rozwiązania swobodnego

• parametry rozwiązania swobodnego - algebraiczne równanie charakterystyczne

• stabilność układu - kryteria położenia pierwiastków równania charakter.

• rozwiązanie swobodne decyduje o własnościach dynamicznych układu

• własności dynamiczne układu nie zależą od wymuszenia

• odpowiedź na pochodną sygnału = pochodnej odpowiedzi na ten sygnał

- u(t)=1(t) x(t) u(t)=(t) dx(t)/dt
• jeden punkt równowagi

• stabilność / niestabilność globalna

• transmitancja (przekształcenie Laplace’a / Fourier’a)
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