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1. Przestrzen stanow

Dany jest uktad opisany rownaniem rézniczkowym drugiego rzedu, co pokazano na
rysunku 1.

[Tekst alternatywny. Schemat blokowy przedstawia ukfad dynamiczny opisany
rownaniem rozniczkowym drugiego rzedu. Do ukfadu wchodzi sygnat wejsciowy
oznaczony jako u(t), a z wyjscia uktadu wychodzi sygnat wyjsciowy oznaczony jako
y(t). Wewnatrz bloku znajduje sie napis: "Uktad opisany za pomocg rownania
rézniczkowego drugiego rzedu".]

u(t) | Uktad opisany za pomoca rownania | Y(t)
’ rézniczkowego drugiego rzedu

Rys.1. Schemat blokowy uktadu dynamicznego opisanego réwnaniem
rézniczkowym drugiego rzedu z oznaczeniem sygnatow wejsciowego i wyjsciowego.

Dynamike uktadu mozna zapisa¢ w postaci rownan stanu. Polega to na zastgpieniu
rownania rézniczkowego drugiego rzedu uktadem réwnan rézniczkowych pierwszego
rzedu. W tym celu wprowadza sie pomocnicze zmienne zdefiniowane nastepujgco:

x;(8) = y(©) 1)

%, (8) = y(0)
Po zrézniczkowaniu stronami tych réwnan otrzymano:

X, (8) = y(t) = x,(¢)

. " . (2)
%(t) = J(©) = —agy(6) — a,y(t) + u(t)
Réwnania zapisane w postaci wektorowo-macierzowej:
o fc1<t)] [ 0 1 ] [xl(t)] 0
x(t) = [ = +[ ]u t 3
O=le,0] " lra  —a lw o] T1]H®
x1(t)
t)=11 0 [ 4
y© =11 017 (4)
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Réwnanie (3) nazywane jest rownaniem stanu, natomiast rownanie (4) nazywane
jest rownaniem wyjscia.

Reasumujgc mozna powiedziec, ze rownania stanu reprezentujg dynamike systemu |
s$g one rownaniami rozniczkowymi pierwszego rzedu.

[Tekst alternatywny. Schemat blokowy przedstawia standardowg strukture opisu
uktadu dynamicznego w postaci stanu. Sygnat wejsciowy u(t) przechodzi przez

blok BB, a nastepnie jest sumowany z sygnatem z wyjscia bloku A. Wynik
sumowania trafia do bloku catkujgcego, ktérego wyjscie to x(t). Sygnat

X(t) przechodzi przez blok C, a potem jest dodawany do sygnatu z bloku D, przez
ktéry bezposrednio przechodzi wejscie u(t). Wynikiem sumowania jest sygnat
wyjsciowy y(t). Dodatkowo, sygnat z wyjscia catkowania trafia do bloku A, ktory daje
sprzezenie zwrotne do wejscia sumatora.]

» D
u(1) - U QL
B jz ey T | } P (1
4
L——1 A

Rys. 2. Schemat blokowy uktadu opisany réwnaniami stanu [4]

Na rysunku 2 przedstawiono schemat blokowy uktadu, ktéry odpowiada rownaniom
stanu.
Rdéwnania stanu mozna zapisac takze w postaci ogolne;j:

x(t) = Ax(t) + Bu(t) (5)

y(t) = Cx(t) + Du(t) (6)

gdzie:
x(t) - wektor stanu,
A - macierz stanu,
B - macierz wejs¢ (sterowan),
C - macierz wyjsc,
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D - macierz transmisyjna (bezposredniego oddziatywania wejscia na wyjscie)-
wystepuje opcjonalnie.

W takiej postaci réwnanie (5) to réwnanie stanu, natomiast réwnanie (6) to
réwnanie wyjscia.

Roéwnania stanu uktadu sg uktadem n- rownan rézniczkowych pierwszego rzedu,
ogodlnie nieliniowych i niestacjonarnych. Rownania stanu uzupetniajg rownania
wyjscia, ktore sg réwnaniami algebraicznymi. Pokazujg, wiec w jaki sposob wektor
zmiennych stanu i sterowanie oddziatujg na wyjscie uktadu.

Mozna wymieni¢ zalety stosowania w automatyce opisu uktadu w przestrzeni
stanow:
a) przedstawienie zjawisk dynamicznych w uktadzie,
b) sterowanie nie tylko wyjsciem, ale tez wielkosciami fizycznymi, ktére okreslajg
stan wewnetrzny ukfadu,
c) dogodne warunki realizacji obliczerh numerycznych;

1.1. Zapis transmitancji bez zer w przestrzeni stanéw

Dana jest transmitancja operatorowa G(s) bez zer nalezy przedstawic taki uktad w
przestrzeni stanow.

Y(s) by
G(s) = =— (7)
U(s) s™+--+ags+ag
Transmitancji odpowiada rownanie rozniczkowe o postaci:
yH(E) + -+ ay(t) + agy(t) = bou(t) (8)
Wprowadzamy zmienne fazowe:
x1(t) = y(t)
x,(t) = y(¢) 9)
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X, () = y"7H(D)

%, (8) = y(t) = x,(¢)

Xn (£) = y™(t) = bou(t) — apgy(t) — a;y(t) + - — an_1y" *(t) =
= bou(t) — apx1(t) — ayx;(t) + -+ — ap_1x,(t)

Roéwnania stanu w postaci ogolne;j:

Dofinansowane przez
Unie Europejska

x(t) = Ax(t) + Bu(t) (10)
y(t) = Cx(t) + Du(t) (12)
Réwnania zapisane w postaci wektorowo-macierzowej:
[EAG]
x() = |20 (12)
X (1)
._x1 (®)]
x(6) = | %2 (13)
X (1)
0 1.. 0
A=|0 0. 0 (14)
—0p —4 —Aan-1
0
B=|0 (15)
bo
C=[1 0.. 0] (16)
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1.2. Zapis transmitancji z zerami w przestrzeni stanéw

Dana jest transmitancja operatorowa G(s) z zerami nalezy przedstawic taki uktad w
przestrzeni stanow.

bmsm + -+ b1$ + bo
G(s) = 17
() s+ +a;s+ag (17)

Nalezy zapisac transmitancje G(s) w postaci iloczynu dwdch transmitancji:

G(s) = G1(s)G,(s) (18)
gdzie:
X(s) 1
Ga(s) = U(s) =s"+---+als+a0 (19)
G,(s) =%=bmsm+m+bls+bo (20)

Wyboru zmiennych stanu dokonuje sie podobnie jak w przypadku transmitancji bez
zer.

x1(t) = x(t)
x,(t) = x(t)
— n—1
xn(£) = x™7H(8) (21)
0 1.. 0
A=|0 0. 0 (22)
—Qp —Q1..i —Qupq
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0
B=|0 (23)
1
C=1[by by.. 0] (24)

2. Algebraiczne kryterium badania stabilnosci

Stabilnos¢ jest podstawowg wtasnos$cig, ktorg musi spetnia¢ kazdy zastosowany w
praktyce uktad.
Uktad regulaciji jest stabilny, gdy wielkos¢ wyj$ciowa jako odpowiedz na dowolne
ograniczone wymuszenie bedzie ograniczona.
Albebraiczne kryteria stabilnosci pozwalajg ocenic stabilnos¢ uktadu tylko na
podstawie réwnania charakterystycznego tego uktadu. Mozna w ten sposob okreslic,
czy ukfad jest stabilny, na granicy stablinosci, czy niestabilny. Stosowanie tych
kryteréw jest bardzo proste i w zasadzie wymaga niewielkiej wiedzy z zakresu
automatyki.
Warunek konieczny, ale niewystarczajgcy stabilnosci asymptotyczne;j:

Réwnanie charakterystyczne uktadu ma wspétczynniki jednego znaku i
niezerowe.
Warunki dostateczne sformutowane zostaty przez Hurwitza:

1. Wszystkie wspotczynniki rownania charakterystycznego aimuszg by¢ wieksze

od zera, czyli: ai >0;
2. Wszystkie wyznaczniki Hurwitza muszg by¢ wieksze od zera Ai>0;

Wyznacznik Hurwitza:

(25)

3. Przykiady zapisu transmitancji w przestrzeni stanéw i
analiza stabilnosci

Zadanie 1
Dana jest transmitancja operatorowa G(s) przedstawi¢ uktad w przestrzeni standw i
zbadac stabilnos¢.
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Y(s) 5
U(s) s2+2s+3

G(s) =

Korzystamy z definicji transmitancji operatorowej:

Po jednej stronie zapisujemy definicje, a po drugiej transmitancje uktadu:

Ys) 5
U(s) s2+2s+3

korzystajgc z proporcji:
Y(s)(s2 + 2s + 3) = 5U(s)
wymnazamy:
Y(s)s2 + 2Y(s)s + 3Y(s) = 5U(s)

przechodzimy na rownanie rézniczkowe:

y(O + 2y(H) + 3y(t) = 5u(t)
wyprowadzamy z rownania rézniczkowego najwyzszg pochodna:

¥y = —2y(0) — 3y(H) + Su(t)

Wprowadzamy zmienne stanu -sktadowe wektora stanu x(t): xa(t), x2(t).
Zmienne stanu sg skladowymi wektora stanu x(t), czyli:

_ 1" ()
w0 =[} )

W przypadku transmitancji bez zer:

x1(t) = y(t)
x5 () = %, () = y(t)
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%, (t) = y(t) = —2y(t) — 3y(t) + 5u(t) = —2x, — 3x; + 5u(t)

Réwnania stanu w postaci ogolne;j:

x(t) = Ax(t) + Bu(t)

y(t) = Cx(t) + Du(t)

Réwnania zapisane w postaci wektorowo-macierzowej:
a) rownanie stanu:

SORI R | M B H IO
b) réwnanie wyjscia:

yo =i o}y

Okreslenie stabilnosci uktadu korzystajgc z kryterium Hurwitza:

Y(s) 5 _L(s)

G(s) = U(s) Ts2+25+3 M(s)

gdzie:
L(s) — licznik transmitancji operatorowej,
M(s) — mianownik transmitancji operatorowe;.

Roéwnanie charakterystyczne uktadu:

M(s)=0
s24+25s+3=0

1. Sprawdzenie pierwszego warunku Hurwitza: a2=1, a1=2, ao=3 — warunek jest
spetniony, bo wszystkie wspoétczynniki rownania sg wieksze od zera.

2. Sprawdzenie drugiego warunku Hurwitza:
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A a, a
2710 a0|

A= |g §|=6
A= las| =12] =2

Wyznaczniki sg wieksze od zera, a wiec warunek jest spetniony.
Whniosek-uktad jest stabilny asymptotycznie.

[Tekst alternatywny. Wykres przedstawia odpowiedz ukfadu dynamicznego w funkcji
czasu. Os pozioma oznaczona jest jako "Czas [s]" i obejmuje zakres od 0 do 10
sekund. O$ pionowa jest podpisana jako "Odpowiedz uktadu" i obejmuje wartosci od
0 do okoto 1.8. Krzywa uktadu najpierw rosnie, osiggajac maksimum w okolicach 1.8,
po czym opada i stopniowo stabilizuje sie na poziomie okoto 1.65.]

1.75 A

=

u

o
1

Odpowiedz uktadu

© e = =

U ~l o N

o wu o wu
1 1 1 1

0.25 A

0.00 -

0 2 4 6 8 10
Czas [s]
Rys. 3. Przebieg odpowiedzi czasowej uktadu.

Strona 10z 27

8 Politechnika Swietokr Zyska Projekt ,,Dostosowanie ksztatcenia w Politechnice Swietokrzyskiej do potrzeb wspdtczesnej gospodarki”
| Kielce University of Technology nr FERS.01.05-1P.08-0234/23



Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez
dla Rozwoju Spotecznego - Polska Unie Europejska

Zadanie 2
Dana jest transmitancja operatorowa G(s) przedstawi¢ uktad w przestrzeni stanow i
zbadac stabilnosc.

Ys) 1
U(s) s2+4s

G(s) =

Korzystamy z definicji transmitancji operatorowej:

Po jednej stronie zapisujemy definicje, a po drugiej transmitancje uktadu:

Y(s) 1
U(s) s2+4s

korzystajgc z proporcji:
Y(s)(s? + 4s) = U(s)
wymnazamy:
Y(s)s? + 4Y(s)s = U(s)
przechodzimy na réwnanie rézniczkowe:
y(O +4y(H) = u(®)
wyprowadzamy z réwnania rozniczkowego najwyzszg pochodng:
¥y = —4y(0) +u(®)

Wprowadzamy zmienne stanu -sktadowe wektora stanu x(t): xa(t), x2(t).
Zmienne stanu sg skladowymi wektora stanu x(t), czyli:

e
x(0) = [xz )
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W przypadku transmitancji bez zer:

x,(t) = y(t)
X () = %,(£) = y(t)
% (8) = J(t) = —4y(t) + u(t) = —4x; +u(t)

Roéwnania stanu w postaci ogolne;j:

x(t) = Ax(t) + Bu(t)

y(t) = Cx(t) + Du(t)

Réwnania zapisane w postaci wektorowo-macierzowej:
c) rownanie stanu:

w0=[o Lo o

d) réwnanie wyjscia:

x1(t)

yo =0 oy

Okreslenie stabilnosci uktadu korzystajgc z kryterium Hurwitza:

Ys) 1 L(s)
U(s) s2+4s M(s)

gdzie:
L(s) — licznik transmitancji operatorowej,
M(s) — mianownik transmitancji operatorowe;.

Roéwnanie charakterystyczne uktadu:

M(s)=0
s24+4s5=0

3. Sprawdzenie pierwszego warunku Hurwitza: az=1, a1=4, ao=0 — warunek jest
niespetniony.
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Jest to przypadek szczegdlny, poniewaz ao=0.
Whniosek-uktad jest na granicy stabilnosci.

[Tekst alternatywny. Wykres przedstawia przebieg odpowiedzi uktadu dynamicznego
w funkgcji czasu. O$ pozioma jest opisana jako "Czas [t]", a 0$ pionowa jako
"Odpowiedz ukfadu". Charakterystyka ukfadu ma ksztatt sinusoidalny — poczatkowo
maleje, nastepnie wzrasta, po czym znowu maleje, wskazujgc na oscylacyjny
charakter przebiegu, ktory przechodzi wielokrotnie przez o$ czasu.]

.

/ A\_/

Czas [t]

Odpowiedz uktadu

Rys. 4. Przyktad przebiegu odpowiedzi czasowej uktadu.

Zadanie 3
Dana jest transmitancja operatorowa G(s) przedstawi¢ uktad w przestrzeni standw i

zbadaé stabilnosé.

Y(s) 1
U(s) s2—2s+3

G(s) =

Korzystamy z definicji transmitancji operatorowej:

Y(s)
U(s)

G(s) =

Po jednej stronie zapisujemy definicje, a po drugiej transmitancje uktadu:

Y(s) 1
U(s) s2—2s+3

korzystajgc z proporcji:
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Y(s)(s? —2s+3) = U(s)
wymnazamy:
Y(s)s? — 2Y(s)s + 3Y(s) = U(s)
przechodzimy na réwnanie rézniczkowe:
y(®) = 2y(0) + 3y(t) = u(v)
wyprowadzamy z réwnania rozniczkowego najwyzszg pochodng:
y(® = 2y(H) — 3y(t) +u(®)

Wprowadzamy zmienne stanu -sktadowe wektora stanu x(t): xa(t), x2(t).
Zmienne stanu sg skladowymi wektora stanu x(t), czyli:

x1(t)
t) =
0 =[110)
W przypadku transmitancji bez zer:
x,(6) =y(t)

x2(t) = %, () = y(£)
X (8) = J(t) = 2y(t) — 3y(t) + u(t) = 2x; — 3x; + u(t)

Réwnania stanu w postaci ogolne;j:

x(t) = Ax(t) + Bu(t)

y(t) = Cx(t) + Du(t)

Réwnania zapisane w postaci wektorowo-macierzowej:
e) rownanie stanu:
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. 0 11[x(®)] [0
Ol I 2] [x;(t) +[1]”(t)
f) réwnanie wyjscia:
yo=n ol

Okreslenie stabilnosci uktadu korzystajgc z kryterium Hurwitza:

Y(s) 1 _ L(s)
U(s) s2—2s+3 M(s)

G(s) =

gdzie:
L(s) — licznik transmitancji operatorowej,
M(s) — mianownik transmitancji operatorowe;.

Roéwnanie charakterystyczne uktadu:

M(s)=0
s2—-25s4+3=0

4. Sprawdzenie pierwszego warunku Hurwitza: a»>=1, ai1=-2, ao=3 — warunek jest
niespetniony, bo wspotczynnik al rownania jest mniejszy od zera.

Whniosek-uktad jest niestabilny.

[Tekst alternatywny. Wykres przedstawia odpowiedz ukfadu dynamicznego w funkcji
czasu, gdzie os$ pozioma oznaczona jest jako "Czas [s]" (zakres od 0 do 10), a 0$
pionowa jako "Odpowiedz uktadu". Linia przedstawiajgca odpowiedz zaczyna sie w
poblizu zera, przez kilka sekund pozostaje bliska zera, nastepnie gwattownie
narasta, osiggajgc duze wartosci dodatnie i ujemne (od okoto -2000 do ponad 5000),
wskazujgc na niestabilnos¢ uktadu.]
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5000 -

4000 ~

3000 -

2000 +

1000 ~

Qdpowiedz uktadu

—1000 ~

—2000 ~

Czas [s]
Rys. 5. Przebieg odpowiedzi czasowej uktadu.

Zadanie 4
Dana jest transmitancja operatorowa G(s) przedstawi¢ uktad w przestrzeni stanow i
zbadac stabilnosc¢.

Y(s) s?+5s+10
U(s) s2+3s+6

G(s) =

Zapisujemy transmitancje G(s) jako iloczyn transmitancji:

G(s) = G1(s)Gz(s)
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oraz:
1)
X(s) 1
Gi(s) = U(s) T s2+35+6
(2)
G,(s) =s?+5s+10
Z 1)

X(s) B 1
U(s) s2+3s+6

Korzystamy z proporcji:
X(s)(s? +3s+6) = U(s)
Wymnazamy stronami:
X(s)s? +3X(s)s + 6X(s) = U(s)

Przechodzimy na réwnanie rozniczkowe:

#(t) + 3x(t) + 6x(t) = u(t)
Wyprowadzamy najwyzszg pochodng:

(t) = =3x(t) — 6x(t) + u(t)

Wprowadzamy zmienne stanu -sktadowe wektora stanu x(t): xa(t), x2(t).
Zmienne stanu sg skladowymi wektora stanu x(t), czyli:

_ x4 (1)
w0 =[} )

W przypadku transmitancji z zerami:
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x1(t) = x(t)
x,(t) = %1 (£) = x(t)

X, (t) = %(t) = —=3x(t) — 6x(t) + u(t) = —3x,(t) — 6x1(t) + u(t)

Roéwnania stanu w postaci ogolne;j:

x(t) = Ax(t) + Bu(t)

y(t) = Cx(t) + Du(t)

Réwnania zapisane w postaci wektorowo-macierzowej:

x(t):[_o6 _13] [xl(t) +[(1)]u(t)

x,(t)
Z2)
G,(s) =s?>+5s+10
Y(s)
X0) =s“+55+10
Y(s) = X(s)(s? + 55 + 10)
Wymnazamy:

Y(s) = X(s)s? +5X(s)s + 10X(s)
Przechodzimy na réwnanie rozniczkowe:
y(t) = x%(t) + 5x(t) + 10x(t)
Podstawiamy za % (t) do réwnania y(t):
y(t) = 2x,(t) + 4x,(t) + u(t)

Roéwnanie wyjscia w postaci wektorowo-macierzowej:
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x1(t)

%, (1) + u(t)

y©) =4 21

Okreslenie stabilnosci uktadu korzystajgc z kryterium Hurwitza:

Y(s) s?+5s+10 L(s)
U(s) s2+3s+6 M(s)

G(s) =

Réwnanie charakterystyczne uktadu:
M(s)=0

s2435s+6=0

1. Sprawdzenie pierwszego warunku Hurwitza: a2=1, a1=3, ao=6 — warunek jest
spetniony, bo wszystkie wspotczynniki rownania sg wieksze od zera.

2. Sprawdzenie drugiego warunku Hurwitza:

3 1
A,= |o 6|=18
A= laq| =[3] =3

Wyznaczniki sg wieksze od zera, a wiec warunek jest spetniony.
Whniosek-ukltad jest stabilny asymptotycznie.
Na rysunku 6 pokazano przebieg odpowiedzi czasowej ukfadu.

[Tekst alternatywny. Wykres przedstawia odpowiedz ukfadu dynamicznego na osi
czasu. Os pozioma jest opisana jako "Czas [s]" (zakres 0—10), a oS pionowa jako
"Odpowiedz uktadu" (zakres od 1.0 do okoto 1.85). Przebieg odpowiedzi rozpoczyna
sie od wartosci 1.0, rosnie do maksimum powyzej 1.8, po czym maleje i stabilizuje
sie na statym poziomie okoto 1.67.]
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1.8 -

1.6

1.4 -

Odpowiedz uktadu

1.2 -

1.0 -

Czas [s]
Rys. 6. Przebieg odpowiedzi czasowej ukfadu.

Zadanie 5
Dana jest transmitancja operatorowa G(s) przedstawi¢ uktad w przestrzeni standw i
zbadac stabilnosc.

Y(s) s*+3s+5

G() =U(s) S s2-25s+1

Zapisujemy transmitancje G(s) jako iloczyn transmitancji:

G(s) = G1(s)G,(s)
oraz:
(1)

X(s) 1
U(s) s2—2s+1

G1(s) =
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(2)
G,(s) =s?*+3s+5
z1)

X(s) B 1
U(s) s2—2s+1

Korzystamy z proporcji:

X(s)(s?2—2s+1) =U(s)
Wymnazamy stronami:

X(s)s? —2X(s)s + X(s) = U(s)

Przechodzimy na réwnanie rozniczkowe:

X(t) —2x(t) + x(t) = u(t)
Wyprowadzamy najwyzszg pochodna:

X(t) = 2x(t) — x(t) + u(t)

Wprowadzamy zmienne stanu -sktadowe wektora stanu x(t): xa(t), x2(t).
Zmienne stanu sg skladowymi wektora stanu x(t), czyli:

0 =14

W przypadku transmitancji z zerami:

x,(8) = x(t)
x2(8) = %, (8) = x(¢)

X (t) = %(t) = 2x(t) — x(t) + u(t) = 2x,(t) — x,(t) + u(t)
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Réwnania stanu w postaci ogolne;j:

x(t) = Ax(t) + Bu(t)

y(t) = Cx(t) + Du(t)

Réwnania zapisane w postaci wektorowo-macierzowej:

) = © 1Hx1(t) +[(1)]u(t)

-1 21x,(t)
Z2)
G,(s) =s*+3s+5
Y(s) _ ,
m =s“+3s+5
Y(s) =X(s)(s> +3s+5)
Wymnazamy:

Y(s) = X(s)s? + 3X(s)s + 5X(s)

Przechodzimy na réwnanie rézniczkowe:

y(t) = %(t) + 3x(t) + 5x(t)

Podstawiamy za ¥(t) do rownania y(t):

#(t) = 2%(t) — x(t) + u(t)

y(t) = 5x5(t) + 4x,(t) + u(t)

Réwnanie wyj$cia w postaci wektorowo-macierzowey:

yo =14 sI[;5]+uo
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Okreslenie stabilnosci uktadu korzystajgc z kryterium Hurwitza:

Y(s) s?+3s+5 L(s)

G(s) = U(s) s2—2s+1 M(s)

Réwnanie charakterystyczne uktadu:
M(s)=0

s2—25s+1=0

1. Sprawdzenie pierwszego warunku Hurwitza: a2=1, a1=-2, ao=1 — warunek jest
niespetniony.

Whniosek-uktad jest niestabilny.

Na rysunku 7 pokazano przebieg odpowiedzi czasowej uktadu.

[Tekst alternatywny. Wykres przedstawia odpowiedz uktadu dynamicznego w funkcji
czasu. O$ pozioma przedstawia "Czas [s]" w zakresie od 0 do 10, natomiast 0s
pionowa to "Odpowiedz uktadu" w zakresie od 0 do okoto 1.8. Linia wykresu
rozpoczyna sie od zera, przez pierwsze sekundy pozostaje na niskim poziomie, a
nastepnie gwattownie wzrasta, osiggajgc najwyzszg warto$¢ przy koncu
obserwowanego przedziatu, co wskazuje na charakter niestabilny uktadu.]
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Odpowiedz uktadu

o o = =

(8} ~ o N

o w o w
I 1 1 I

0.25 ~

0.00 ~

0 2 4 6 8 10
Czas [s]

Rys. 7. Przebieg odpowiedzi czasowej uktadu.

Na rysunkach 8-9 pokazano przyktadowe odpowiedzi ukfadu dla nastepujgcych
réwnan stanu:
a)

x(t) = [—01 —12] [i:gg +[(1)]“(t)

x1(t)
x2(t)

[Tekst alternatywny. Wykres przedstawia odpowiedz ukfadu dynamicznego na osi
czasu. Os pozioma jest opisana jako "Czas [s]" (zakres od 0 do 10), a 0$ pionowa
jako "Odpowiedz uktadu" (zakres od 1 do 4). Przebieg odpowiedzi zaczyna sie od
wartosci 1, ro$nie niemal wyktadniczo, a nastepnie stabilizuje sie w okolicach
wartosci 4 w dalszej czesci wykresu.]

y© =0 0[] +uo
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Rys. 8. Przebieg odpowiedzi czasowej ukfadu.

b)
OB A [ I

x1(t)
x,(t)

[Tekst alternatywny. Wykres przedstawia odpowiedz ukfadu dynamicznego w funkcji
czasu. Os pozioma jest opisana jako "Czas [s]" i obejmuje zakres od 0 do 10, a 0$
pionowa jako "Odpowiedz uktadu" w zakresie od 0 do 0.3. Linia wykresu startuje od
zera, rosnie do maksimum okoto 0.29, nastepnie maleje i stabilizuje sie w poblizu
wartosci 0.25.]

yo =0 o[ p|+uo
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Rys. 9. Przebieg odpowiedzi czasowej uktadu.
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