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Układy cieplne
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Układy mechaniczne



Równania stanu
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równania stanu

równania wyjściowe (równanie obserwacji)
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BuAxx 

DuCxy 

x – wektor stanu
u – wektor wejść

y – wektor wyjść (wektor obserwacji), bo:

• nie wszystkie składowe x są przedmiotem zainteresowania

• bywa, że nie wszystkie składowe x są mierzalne (obserwowalne)

Najczęściej D = [0], bo nie ma bezpośredniego oddziaływania we na wy 



Równania stanu - stabilność
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Równanie

charakterystyczne
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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

Rozwiązanie swobodne: 
• równanie charakterystyczne -> pierwiastki (bieguny układu)
• 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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Charakterystyki statyczne i dynamiczne (czasowe)
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Kaskada niewspółdziałająca                    Kaskada współdziałająca
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Otwarte układy hydrauliczne (modele zlinearyzowanie)
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Obiekty cieplne 
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Proste układy mechaniczne
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Proste obwody elektryczne (1)
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1) Wprowadzenie definicji natężenia prądu:

2) Zmienne stanu = niezależne napięcia na kondensatorach i natężenia prądów w cewkach: 
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Proste obwody elektryczne (2)
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1) Wprowadzenie definicji natężenia prądu:

2) Zmienne stanu = niezależne napięcia na kondensatorach i natężenia prądów w cewkach: 
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Dla x(t) = [i1(t), i2(t), q1(t), q2(t)]T, u(t) = e(t)

Dla x(t) = [i1(t), i2(t), uC(t), uC1(t)]T, u(t) =e(t)





































001
1

00
11

0
1

0

11
0

1

22

2

111

1

C

CC

LL

R
LLL

R

A























0

0

1
0

2LB



0)()()( 21
2

2121
3

1221
4

21   RRCRRLLCRLRLCLL

0)()(3 212121
3

1221
2

11  RRCRRLLCRLRLCLL 



Proste obwody elektryczne (3)
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1) Wprowadzenie definicji natężenia prądu:

2) Zmienne stanu = niezależne napięcia na kondensatorach i natężenia prądów w cewkach: 
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Równania stanu

Punkt równowagi
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Równania stanu

Równania wyjściowe

0 IA 

Równania statyczne

Równanie charakterystyczne

λ – wartości własne macierzy A

Stabilność
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