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Alhl () = fre (D) — a1y (2)
Ahy (8) = ayhy (£) = ayhy (1)

1

-

y2

f wy2
=

Al (0) = £ (0) =@ (I (1) = Py (1)
Ayhy (1) = a, (hy (1) = by (£)) = @y hy (1)

Uktady rownan rézniczkowych

Uktady cieplne Uktady mechaniczne
T KC‘ TZ@W
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Kg bl H F
CnggP (t) =4, (t)_Kg (Tg (t)_Twew(t)) %_* m —MA m —I}E
ConTaen () = Ky ([ (0)= T, 0) = K (T (0= T 1) o T
T Kct Leon F(t) =myX, (1) + b,x, (t)"‘cz(xz (1) —x (f))
@ T, Cow 0= m,%,(t) + b, (£) + ¢,x,(£) + ¢, (x, (£) — x, (1))
S ] |,
ng o Kg

Coolr ()=, £, DT (=T ()= K (T, (0 T,,, ()
CoT oo =K, (T, ()=T,,..(1)
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Rownania stanu

X| = Ay X; + X, +a;x; + by + by,

/i

Xy = Ay X) + Ay Xy + Ap3Xy +Dyuy +byyuy

| X3 = 31X +A3X, + ay33X3 + byuy + byyu,

X1 dyp dip diz || X by by "
1
Xy |=|dy Ay dxy || Xy |+| Dy by
Uy
| X3 | | d3p di3p d3z | [ X3 _b31 b,

X = AX+ Bu roéwnania stanu

y =Cx+ Du réwnania wyjsciowe (rownanie obserwacji)
u — wektor wejs¢
X — wektor stanu
y — wektor wyjs¢ (wektor obserwacii), bo:

* nie wszystkie sktadowe x sg przedmiotem zainteresowania
* bywa, ze nie wszystkie sktadowe x sg mierzalne (obserwowalne)

Najczesciej D = [0], bo nie ma bezposredniego oddzialywania we na wy



Rownania stanu - stabilnos¢

x1_ _5111 P 5113_ _xl_ _bn by,
Xo |=|ap Ay Ax || Xy |+| by Dy
X3 | a3 axn ax |[x3] |by by
aj —A ap a3
ar Ayy —A Ay =0
a3 asn ayy — A
X = Ax + Bu A-A1]=0
y =Cx+ Du

Roéwnanie

charakterystyczne



*

Rownanie n-tego rzedu — uktad n rownan 1-ego rzedu

azyx (1) + ay x(t) + a1 x(t) + agx(t) = u(z) a +a, A +ad+a, =0
X=X rzad ?
@ =X X = Xp

(zmienne fazowe)
a3%5(1) + ay x5 () + a1 x, (1) + agx, () = u(?)

X,(1) = x, (1)

X, (1) = x5(¢) rzad ?

X5 (1) = [u(2) = agx, (1) — ayx, (1) — ay x5 (D) ]/ a3

N\

0-4 1 0
0 0—1 1 _0 a0 +a, A +ad+a, =0

—4y —4 —4 2

stopieh ?




Badanie uktadow liniowych: 1) punkt rownowagi
(sktadowa wymuszona przy statym wymuszeniu)

ax™ +a,_x" V4. +ax+ax=bu"™ +a, u" +. . +bii+byu

ayx = byu
1 Xy = Ay X + Ay Xy + Ay Xy + Dy + byt x = Ax + Bu
. 0=Ax+Bu
| X3 = a31X) + A3 X, + ay3X3 + byuy + biyu,
) AX =—Bu
0=a,x; +a;,x, +a;3x; +buy +byu, x =—A'Bu

/i

0= ay1X) + Xy + ay3X3 +byyuy + byt

0=a3x +a3yx, +azx; + by uy + by,

charakterystyka statyczna
(punkt rownowagi)




Badanie uktadow liniowych: 2) stabilnosc
(sktadowa swobodna)

ay —A ap a3
253 Ayy —A Gy =0
223 3o a3z — A

Rozwigzanie swobodne:

« rownanie charakterystyczne -> pierwiastki (bieguny uktadu)
* suma przebiegow wyktadniczych

* przebiegi sin/cos z natozonym przebiegiem wyktadniczym

» uktad jest stabilny jesli Re(A;) <0

Rownanie charakterystyczne

v
v

Kryteria stabilnosci



Charakterystyki statyczne i dynamiczne (czasowe)

X1 A U2a x = f(uy,u,)

X; = fl(ul); U, =Uu,,

X :fz(“1)§ Uy =Uyy

X1 + Ur,
x;( )
:u2b
X]( Uip {
>

Odpowiedzi na skok/implus: a) stan ustalony, b) skok na 1 wejscie



Otwarte uktady hydrauliczne (modele zlinearyzowanie)

Kaskada niewspotdziatajgca
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fwyl (t) = alhl (t)
fwyZ (t) = a2h2 (t)

{AJZ} ()= fra (D) — a1y (D)
Ay hy (2) = ayhy (1) — ayhy (1)

Kaskada wspotdziatajgca

fwelﬂ
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fwyl

=

fon () = a,(h () = by (1))
fwyz (1) =a,h, (1)

{AI (0= froo (0) = ay (y (©) = 1y (1)
Ay (1) = ay (hy (1) = hy (1) = ayhy (1)

() =0 e [L
L‘ZZUJZ a4 9D {hz(t)]i_ 131 [fwel(t)]
4 Ay
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y =Cx+ Du
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Obiekty cieplne

KC‘* TZ@W .
L L — {cnggp (=44~ K (T, ()~ Ty, (1))
N ConTen () = Ko (T (1) = Ty ()= Ko (T (0= T (1)
Kg
- Kg Kg | 1 0 |
T, (1) _| G o T, (1) | G q,(?)
Twew (t) Kg B Kg B KC Twew (t) 0 KC Tzew (t)
L va YW B L va i
Kq Tzew .
Tgp ! T C {Cvgz:vgp(t):prfm(t)(ng(t)_Tgp(t))_Kg(Tgp(t)_Twew(t))
JE» CVg_.. | ConThven (1) = Kg (Tgp () = Ten (t))_ K, (Twew (1) -T.,, (1))
TgZ Kg

SO = £, = const

E

B cpwfm() B Kg Kg cpwme 0
T, (1) _ C, Che T, () N o T, (?)
Twew (t) Kg B Kg B KC Twew (t) 0 Kc Tzew (t)
L va va B L va i




Proste uktady mechaniczne %

ﬂbl ﬁF

4 WA m L {F(r) = a3y (6)+ by (0)+ € (1,(0) =, (1)
2_/\/\/\,_ m s . b 0= my5, (£) + by, (1) + ¢, (1) + &5 (3, (1) = 5, (1))
2
C1 —J —»I
2 X] 2 X2
Konwersja:
Xp = Xy, xp =Xy (X = Xy,)
Xy = Xy, Xy =X (Xp, = X5,)
- _ ___bl 0 -6 & __ - _
X, (1) m, m, m, x,(0) | 0
):Cza(t) _| o __bz G ) X5, (?) N 1/m, F(b)
X, (1) m, m, my || xy,(7) 0
X, (1) | I 0 0 0 X0 ] [0 ]
0 1 0 0 |

mm, A+ (mpb, + m,b )2 + (mc, + m,(c, + c,) +bb, )1’ +(bc, +b,(c, +¢,))A +c,c, =0
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Proste obwody elektryczne (1)

j()dr_ u(?)

%:'ﬁ;

1) Wprowadzenie definicji natezenia pradu:

di(?)
dt

+ RG(1) + qé) = u(t)

JO=it) -  Li(t)+Ri()+ qé) — u(1)
q(1) —q(1) X=X
i) =i(t) — () fi= o
i(t) — () | e s 7
(slajd 3) X3 =X
di(t) ... 49 _ : ~ .
S ] & el A B 70 e =q(0)/C
dq(t) _ q(0) ! 0 q(t) 0 (r.wyjsciowe)
L2 =i

2) Zmienne stanu = niezalezne napi¢cia na kondensatorach i natezenia pradow w cewkach:

i) uc(t) .
uc(t)_j?dt — Ccd—t_l(t)

}u(t)

di(t) : _
L t + Ri(t) +uc () =u(?) { i(t) }_{—R/L —1/L}{ i(t) }{I/L
Cdu;t(t) —i(0) uc(?) e 0 JLuc® 0

q(t) = Cu(t)
(r.wyjsciowe)

11



Proste obwody elektryczne (2) %

KO =L, dicllit) + Ryi (1) + I —il () =5(0) dt + Iil(—t)dt
1

e(l‘) — L2 dZZ (t)

+ R,i,(¢) +

J‘lz(f) 11(1)

1) Wprowadzeme definicji natezenia pradu:

G=h = (G =h) Dla x(¢) = [i1(0), ix(2), q,(2), gx(D)]T, u(?) = e(?)
4, =i, 9 =492, (G2, =13) o

[ —R, 0 —(C,+C) 1 ] 0

( _ L LCC  LC 1

0= L,y (1)+ Ry (1) + L= %0 40 N R A

C C =
3 O () 1 L, L,C  L,C 0
. . Q) —q, ! 1 0 0 0 0
=L,q,(t)+ R,q,(t) +

\e 24, (1) + Ryq, (2) C K | 0 0 |

LL,CA* + (LR, + L,R)CA + (L, + L, + RR,C)A + (R, + R,)A =0

2) Zmienne stanu = niezalezne napi¢cia na kondensatorach 1 natezenia pradow w cewkach:

i(t) - lz(f) _rh@®
uelt) = [Fg ) = [ Dla x(0) = [i(0). 600, (), iy ()T, () =e(0)
(Cuc(t):ll(t)_lz(t) Ciuig(t) = il(t)) — Ry 0 -1 -1
L L L 0
diy (1) R -
O0=L ——+Ri,(t) +u-(t)+ug () A = L, L, B=|1,
' LI R 0
ety = L,%2D | R i ()= (t) c < 0
F 1 0 0

LiLCA3® + (L iRy + L,R)CA + (L + L, + RR,C)A+ R + R, = 049



Proste obwody elektryczne (3)

Rl Ll L2 e dl (t)
1

O — Ll + Rl l(t) jll (t) 12 (t)
= iy () i) (t) 0
l til Fl- 12:2 e(t) = L27+R212(t)+'[7dt
1) Wprowadzenie definicji natezenia pradu:

h=h @ =he (4, =h) Dla (1) = [0, 1(0), 41(0: g0, u(t) = e
q, =i, 9 =95, (45, =1) |

o 40,0 oo ] [

0="Lg )+ Rq )+ R 1 -
) A=l 0 : LC LC B= ]62

.. ) t)— t

e:quz(t)Jrquz(t)Jrqz() () 1 0 0 0 )

( 0 1 0 0

2) Zmienne stanu = niezalezne napi¢cia na kondensatorach i natezenia pradow w cewkach:

U (t) jll (t) lZ(t) uc1(t) — J.ll((jt) dt,
(Cuc(t):ll(t)_lz(t) Ciic,(t) = il(t))
Dla x(?) = [i,(2), i,(1), uc()]", u(?) = e(?)

( . —_Rl _1_

0=1L, i (0) + Ryiy (1) + u (1) L 0 I 0
] - Jo =2 1 L

et) = L 220 1 Rty (1) - 0 R

~ dt l __1 0

L C | 0




Rownania stanu

X = AX+ Bu Réwnania stanu
y =Cx+Du Rownania wyjsciowe
» D
L X X P
u B —t&—» j C Y
+
+
A j
0=Ax+ Bu Réwnania statyczne
x=-A"'Bu Punkt rownowagi
‘A — ZI‘ =0 Réwnanie charakterystyczne
sT—A|=0

A — wartosci wlasne macierzy A

Stabilnosé
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