
 

Modele systemów 
dynamicznych

Wykład 3. Typowe opisy obiektów



Model w badaniach systemowych

2

Wyniki:
➢ wnioski i hipotezy
➢ metody projektowania
➢ metody zarządzania
➢ algorytmy sterowania
➢ metody diagnostyczne

odniesienie wyników
do obiektu

Efekt:
➢ nowa wiedza
➢ nowe obiekty
➢ procedury zarządzania
➢ urządzenia sterujące
➢ aparatura pomiarowo- 
 -kontrolna

zjawisko, 
proces, obiekt

eksperyment wyniki

badacz

model porównanie

doskonalenie 
(poprawa) modelu

Cel:
➢ poznanie
➢ projektowanie
➢ zarządzanie
➢ sterowanie
➢ diagnostyka
 itp.



Elementy (komponenty) systemu
- działające części

3

 

System produkcji aspiryny



Elementy (komponenty) systemu
- działające części

4

 
 

Przykład systemu złożonego – produkcja aspiryny 
 



Typowe opisy procesów

– wejście

– wyjście

– zakłócenia mierzalne

– zakłócenia niemierzalne





y

u

Proces

u y

 

z


5



Typowe opisy 
charakterystyka  statyczna

yu

z

( )zuF ,,

( )zuFy ,,=

 

u  

y  

nu  

ny  

( ) nzzzuFy == ;,,
 

Yy

where:
 – wejście,
 – wyjście, 
 – zakłócenia,

– parametry,

z

y

u

Zz



Uu



Obiekt dynamiczny ciągły

( )ty
OBIEKT

( )tu

( )tu - Sygnał wejściowy (ciągły)

( )ty - Sygnał wyjściowy (ciągły)

( )tx - Stan obiektu (ciągły)



Typowe opisy
zmienne stanu – równania stanu

( )

( )( )
( )( )

( )( )



















=

tx

tx

tx

tx

K



2

1

( )
( ) ( )( ) ( )

( ) ( ) ( )( )tutxGty

txtutxF
dt

tdx

,

          ,, 0

=

=

Przypadek ciągły:

Przypadek liniowy:

Wektor stanu:

Równania stanu:

( )
( ) ( )

( ) ( )tCxty

tButAx
dt

tdx

=

+=

Warunki początkowe:



Typowe opisy
zmienne stanu

Przykład:

where
           – powierzchna zbiornika
           – odwrotność oporu przepływu

- - - - - -
-  -  - - - -

- - - - - -
-  -  - - - -( ) ( )( )txty 2=

( )( )tx 1

1C

2C
2R

1R

( )tu

21,CC

21, RR

∆𝑥 1 𝑡

∆𝑡
=

𝑢 𝑡

𝐶1
−

𝑥 1 𝑡 𝑅1

𝐶1
 

∆𝑥 2 𝑡 =
𝑥 1 𝑡 𝑅1

𝐶2
∆𝑡 −

𝑥 2 𝑡 𝑅2

𝐶2
∆𝑡

∆𝑥 1 𝑡 =
𝑢 𝑡

𝐶1
∆𝑡 −

𝑥 1 𝑡 𝑅1

𝐶1
∆𝑡 

∆𝑥 2 𝑡

∆𝑡
=

𝑥 1 𝑡 𝑅1

𝐶2
−

𝑥 2 𝑡 𝑅2

𝐶2

: ∆𝑡

lim
𝒕 ∞

∆𝑡 = 𝟎

𝑑𝑥 1 𝑡

𝑑𝑡
= −

𝑥 1 𝑡 𝑅1

𝐶1
+

𝑢 𝑡

𝐶1

𝑑𝑥 2 𝑡

𝑑𝑡
=

𝑥 1 𝑡 𝑅1

𝐶2
−

𝑥 2 𝑡 𝑅2

𝐶2

𝑦 𝑡 = 𝑥 2 𝑡

Równania stanu:



Typowe opisy
zmienne stanu

( )( ) ( )( ) ( )

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

( ) ( )( )txty

tx
C

R
tx

C

R

dt

tdx

tu
C

tx
C

R

dt

tdx

2

2

2

21

2

1

2

1

1

1

1

1 1

=

−=

+−=

Przykład:

where:
           – powierzchna zbiornika
           – odwrotność oporu przepływu

- - - - - -
-  -  - - - -

- - - - - -
-  -  - - - -( ) ( )( )txty 2=

( )( )tx 1

1C

2C
2R

1R

( )tu ( )
( ) ( )

( ) ( )tCxty

tButAx
dt

tdx

=

+=

Ogólna postać równań stanu:

Równania stanu:

21,CC

21, RR



















−

−

=

2

2

2

1

1

1 0

C

R

C

R

C

R

A














=

0

1

1CB

 10=C



Typowe opisy
zmienne stanu – równania stanu

( )

( )( )
( )( )

( )( )



















=

tx

tx

tx

tx

K



2

1

( )
( ) ( )( ) ( )

( ) ( ) ( )( )tutxGty

txtutxF
dt

tdx

,

          ,, 0

=

=

Przypadek ciągły:

Przypadek liniowy:

Wektor stanu:

Równania stanu:

( )
( ) ( )

( ) ( )tCxty

tButAx
dt

tdx

=

+=

Warunki początkowe:



Obiekt dynamiczny ciągły

( )ty
OBIEKT

( )tu

( )tu - Sygnał wejściowy (ciągły)

( )ty - Sygnał wyjściowy (ciągły)



Typowe opisy
równania różniczkowe

Równanie różniczkowe:

( ) ( ) ( )
( )

( ) ( ) ( )
( ) 0,,,,;,,,,

1

1

1

1

=







−

−

−

−

tu
dt

tdu

dt

tud

dt

tud
ty

dt

tdy

dt

tyd

dt

tyd
F

v

v

v

v

m

m

m

m



Liniowe równanie różniczkowe:

( ) ( ) ( )
( )

( ) ( ) ( )
( )tub

dt

tdu
b

dt

tud
b

dt

tud
b

tya
dt

tdy
a

dt

tyd
a

dt

tyd

v

v

vv

v

v

m

m

mm

m

011

1

1

011

1

1

++++=

=++++

−

−

−

−

−

−



 vm 

Warunki początkowe

Warunki początkowe



Typowe opisy
zmienne stanu

Przykład:

where
           – powierzchna zbiornika
           – odwrotność oporu przepływu

- - - - - -
-  -  - - - -

- - - - - -
-  -  - - - -( ) ( )( )txty 2=

( )( )tx 1

1C

2C
2R

1R

( )tu

21,CC

21, RR

𝑑𝑥 1 𝑡

𝑑𝑡
= −

𝑥 1 𝑡 𝑅1

𝐶1
+

𝑢 𝑡

𝐶1
 1

𝑑𝑥 2 𝑡

𝑑𝑡
=

𝑥 1 𝑡 𝑅1

𝐶2
−

𝑥 2 𝑡 𝑅2

𝐶2
2

𝑦 𝑡 = 𝑥 2 𝑡  3

Równania stanu:

𝑑𝑦 𝑡

𝑑𝑡
=

𝑅1

𝐶2
𝑥 1 𝑡 −

𝑅2

𝐶2
𝑦 𝑡  2

𝑅1

𝐶2
𝑥 1 𝑡 =

𝑑𝑦 𝑡

𝑑𝑡
+

𝑅2

𝐶2
𝑦 𝑡  2

𝑥 1 𝑡 =
𝐶2

𝑅1

𝑑𝑦 𝑡

𝑑𝑡
+ 𝑦 𝑡

𝑅2

𝑅1
 2

𝑑𝑥 1 𝑡

𝑑𝑡
=

𝐶2

𝑅1

𝑑2𝑦 𝑡

𝑑𝑡2 +
𝑅2

𝑅1

𝑑𝑦 𝑡

𝑑𝑡
 2

𝐶2

𝑅1

𝑑2𝑦 𝑡

𝑑𝑡2
+

𝑅2

𝑅1

𝑑𝑦 𝑡

𝑑𝑡
= −

𝑅1

𝐶1

𝐶2

𝑅1

𝑑𝑦 𝑡

𝑑𝑡
+ 𝑦 𝑡

𝑅2

𝑅1
+

𝑢 𝑡

𝐶1
 1

×
𝐶2

𝑅1



C

𝐶2

𝑅1

𝑑2𝑦 𝑡

𝑑𝑡2 +
𝑅2

𝑅1

𝑑𝑦 𝑡

𝑑𝑡
= −

𝑅1

𝐶1

𝐶2

𝑅1

𝑑𝑦 𝑡

𝑑𝑡
+ 𝑦 𝑡

𝑅2

𝑅1
+

𝑢 𝑡

𝐶1
 1

𝑑2𝑦 𝑡

𝑑𝑡2 +
𝑅2

𝐶2

𝑑𝑦 𝑡

𝑑𝑡
= −

𝑅1

𝐶1

𝑑𝑦 𝑡

𝑑𝑡
+

𝑅2

𝐶2
𝑦 𝑡 +

𝑅1

𝐶1𝐶2
𝑢 𝑡  1

×
𝑅1

𝐶2

𝑑2𝑦 𝑡

𝑑𝑡2 +
𝑅2

𝐶2

𝑑𝑦 𝑡

𝑑𝑡
+

𝑅1

𝐶1

𝑑𝑦 𝑡

𝑑𝑡
+

𝑅1

𝐶1

𝑅2

𝐶2
𝑦 𝑡 =

𝑅1

𝐶1𝐶2
𝑢 𝑡  1



Typowe opisy
Równania różniczkowe

Przykład:

- - - - - -
-  -  - - - -

- - - - - -
-  -  - - - -( ) ( )( )txty 2=

( )( )tx 1

1c

2c
2R

1R

( )tu

gdzie:
           – powierzchnia zbiorników
           – odwrotność oporu przepływu

21,CC

21, RR

Liniowe równanie różniczkowe dla
danego przykładu:

𝑑2𝑦 𝑡

𝑑𝑡2 +
𝑅2

𝐶2
+

𝑅1

𝐶1

𝑑𝑦 𝑡

𝑑𝑡
+

𝑅1𝑅2

𝐶1𝐶2
𝑦 𝑡 =

𝑅1

𝐶1𝐶2
𝑢 𝑡



Typowe opisy
równania różniczkowe

Równanie różniczkowe:

( ) ( ) ( )
( )

( ) ( ) ( )
( ) 0,,,,;,,,,

1

1

1

1

=







−

−

−

−

tu
dt

tdu

dt

tud

dt

tud
ty

dt

tdy

dt

tyd

dt

tyd
F

v

v

v

v

m

m

m

m



Liniowe równanie różniczkowe:

( ) ( ) ( )
( )

( ) ( ) ( )
( )tub

dt

tdu
b

dt

tud
b

dt

tud
b

tya
dt

tdy
a

dt

tyd
a

dt

tyd

v

v

vv

v

v

m

m

mm

m

011

1

1

011

1

1

++++=

=++++

−

−

−

−

−

−



 vm 

Warunki początkowe

Warunki początkowe



Obiekt dynamiczny ciągły

( )ty
OBIEKT

( )tu

( )tu - Sygnał wejściowy (ciągły)

( )ty - Sygnał wyjściowy (ciągły)

𝑈 𝑠 Y 𝑠

𝑈 𝑠

Y 𝑠



Typowe opisy
transmitancja

( )
( )
( )sU

sY
sK = ( ) ,

01

1

1

01

1

1

asasas

bsbsbsb
sK

m

m

m

v

v

v

v

++++

++++
=

−

−

−

−




Transmitancja:

( ) ( ) ( )
( )

( ) ( ) ( )
( )







++++=








++++

−

−

−−

−

− tua
dt

tdu
b

dt

tud
b

dt

tud
btya

dt

tdy
a

dt

tyd
a

dt

tyd
m

m

mm

m

011

1

1011

1

1 








LL

Zerowe warunki początkowe

( ) ( ) ( ) ( )01

1

101

1

1 bsbsbsbsUasasassY v

v

v

v

m

m

m ++++=++++ −

−

−

− 

m



Typowe opisy
transmitancja

Przykład:

Transmitancja:

gdzie:  𝑘 =
1

𝑅2
 - współczynnik wzmocnienia,

                                – stałe czasowe
                            2

2
2

1

1
1 ,

R

C
T

R

C
T ==

- - - - - -
-  -  - - - -

- - - - - -
-  -  - - - -

( ) ( )( )txty 2=

( )( )tx 1

1c

2c
2R

1R

( )tu

𝑑2𝑦 𝑡

𝑑𝑡2 +
𝑅2

𝐶2
+

𝑅1

𝐶1

𝑑𝑦 𝑡

𝑑𝑡
+

𝑅1𝑅2

𝐶1𝐶2
𝑦 𝑡 =

𝑅1

𝐶1𝐶2
𝑢 𝑡

𝐾 𝑠 =
𝑌 𝑠

𝑈 𝑠
=

𝑅1
𝐶1𝐶2

𝑠2 +
𝑅2
𝐶2

+
𝑅1
𝐶1

𝑠 +
𝑅1𝑅2
𝐶1𝐶2

𝐾 𝑠 =

1
𝑅2

𝐶1
𝑅1

𝑠 + 1
𝐶2
𝑅2

𝑠 + 1
=

𝑘

𝑇1𝑠 + 1 𝑇2𝑠 + 1

𝑠2𝑌 𝑠 + 𝑠
𝑅1

𝐶1
+

𝑅2

𝐶2
𝑌 𝑠 +

𝑅1

𝐶1

𝑅2

𝐶2
 𝑌 𝑠 =

𝑅1

𝐶1𝐶2
 U 𝑠



Typowe opisy
odpowiedź impulsowa

Odpowiedź impulsowa

( )
( )
( )sU

sY
sK =

( ) ( ) sKtki

1−=L

Transmitancja:

( ) ( ) ( )sUsKsY =

Odpowiedź impulsowa:

gdzie:

( ) ( )  1== tsU L

oraz:          delta Dirac’a.( )t

( ) ( )ttu =

t

Delta Dirac’a



Typowe opisy
odpowiedź impulsowa

Przykład:

( )
( )( )

( ) ( )tee
TT

k
sTsT

k
tk

TtTt

i 1









−

−
=









++
=

−−− 21

2121

1 1

11
L

Odpowiedź impulsowa:

t

( )tki

21 TT 



Typowe opisy
odpowieź na skok jednostkowy

Odpowiedź na skok jednostkowy

( )
( )
( )sU

sY
sK =

( )
( )









= −

s

sK
th 1L

Transmitancja:

( ) ( ) ( )sUsKsY =

Odpowiedź na skok 
jednostkowy:

gdzie:

( ) ( ) 
s

tsU
1

== 1L

oraz:          jest skokiem jednostkowym.( )t1

( ) ( )ttu 1=

t

Skok jednostkowy



Typowe opisy
odpowiedź na skok jednostkowy

Przykład:

( )
( )( )

( )te
TT

T
e

TT

T
k

ssTsT

k
th

TtTt
1










−
+

−
−=









++
=

−−− 21

21

2

21

1

21

1
1

1

11
L

Odpowiedź na skok jednostkowy:

t

( )th

21 TT 



Transmitancja widmowa –
charakterystyki częstotliwościowe

( ) ( ) += tYty sin( ) tUtu sin=
( )jK

( )
( )
( )

( )





js
sK

jU

jY
jK

=
==

( ) ( )  ( )  ( ) ( ) jQPjKjjKjK +=+= ImRe

( ) ( ) ( ) 22 QPjK += ( )( )
( )
( )



P

Q
tg =



( ) ( )  ( )  ( ) ( ) jQPjKjjKjK +=+= ImRe

( ) ( ) ( ) 22 QPjK += ( )( )
( )
( )



P

Q
tg =



Obiekt dynamiczny dyskretny

OBIEKT
nu ny

nu - Sygnał wejściowy(dyskretny)

ny - Sygnał wyjściowy(dyskretny)

nx - Stan obiektu (dyskretny)



Typowe opisy
zmienne stanu – równania stanu

( )

( )

( )




















=

K

n

n

n

n

x

x

x

x


2

1

( )

( )nnn

nnn

uxGy

uxFx

,

,1

=

=+

( )

   1,0,1,0

2mod1



=

+=+

nn

nn

nnn

ux

xy

uxx

Przypadek dyskretny:

Przykład:

Rachunek bankowy

nn

nnnn

xy

uxxx

=

++=+ 1

Wektor stanu:

Równania stanu:

gdzie:
    - stopa procentowa

http://www.freeclipartisland.com/ http://www.freeclipartisland.com/



Obiekt dynamiczny dyskretny

OBIEKT
nu ny

nu - Sygnał wejściowy(dyskretny)

ny - Sygnał wyjściowy(dyskretny)



Typowe opisy
równania różnicowe

Równanie różnicowe:

( ) 0,,,;,,, 11 =−++−++ nvnvnnmnmn uuuyyyF 

n01vn1vvnvn01mn1mmn ubububyayay +++=+++ −+−+−+−+ 

Liniowe równane różnicowe:

Przykład:

( ) nn1n uy1y ++=+ ( )

   10u10y

2uyy

nn

nn1n

,,,

mod



+=+

Rachunek bankowy

http://www.freeclipartisland.com/http://www.freeclipartisland.com/

𝑚 ≥ 𝑣



Różnica

∆𝑛
1  = 𝑥𝑛+1 − 𝑥𝑛

∆𝑛
2 = ∆𝑛+1

1 − ∆𝑛
1 = 𝑥𝑛+2 − 𝑥𝑛+1 − 𝑥𝑛+1 − 𝑥𝑛 = 𝑥𝑛+2 − 2𝑥𝑛+1 + 𝑥𝑛

∆𝑛
3 = ∆𝑛+1

2 − ∆𝑛
2 = ⋯ = 𝑥𝑛+3 − 3 𝑥𝑛+2 + 3𝑥𝑛+2 − 𝑥𝑛+2

∆𝑛
5 = ∆𝑛+1

4 − ∆𝑛
4 = ⋯ = 𝑥𝑛+5 − 5 𝑥𝑛+4 + 10𝑥𝑛+3 − 10𝑥𝑛+2 − 5𝑥𝑛+1 + 𝑥𝑛

0                     1

 1                   1   1

 2                 1   2   1

 3               1   3   3   1

 4             1   4   6   4   1

 5           1   5   10  10   5   1

 6         1   6   15  20  15   6   1

 7       1   7   21  35  35   21  7   1

 8     1   8   28  56  70  56   28  8   1

 9   1   9  36   84  126 126  84  36  9   1



Obiekt dynamiczny dyskretny

OBIEKT
nu ny

nu - Sygnał wejściowy(dyskretny)

ny - Sygnał wyjściowy(dyskretny)

𝑈 𝑧

𝑈 𝑧

Y 𝑧

Y 𝑧



Typowe opisy
Transmitancja

( )
( )
( )zU

zY
zK =

Transmitancja:

( ) ,
01

1

1

01

1

1

azazaz

bzbzbzb
zK

m

m

m

v

v

v

v

++++

++++
=

−

−

−

−





Przykład:

( )
( )( )+−

=
1

1

z
zK

vm 

Rachunek bankowy
http://www.freeclipartisland.com/
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( )( ) ( )( )01

1

101

1

1 bzbzbzbzUazazazzY
v

v

v

v

m

m

m
++++=++++

−

−

−

− 



Typowe opisy
dyskretna odpowiedź impulsowa

Dyskretna odpowiedź impulsowa

( )
( )
( )zU

zY
zK =

( ) zKkin

1−=Z

Transmitancja:

( ) ( ) ( )zUzKzY =

Dyskretna odpowiedź impulsowa:

gdzie:
( )   1== nzU Z

oraz:          delta Kroneker’a.
n

nnu =

Delta Kroneker’a

n

1



Typowe opisy
dyskretna odpowiedź na skok jednostkowy

Odpowiedź na skok jednostkowy

( )
( )
( )zU

zY
zK =

( )








−
= − zK

z

z
hn

1

1Z

Transmitancja:

Odpowiedź na skok jednostkowy:

gdzie:

( )  
1−

==
z

z
zU n1Z

oraz:        dyskretny skok jednostkowy.
n1

nnu 1=

Dyskretny skok
jednostkowy 

n

1
( ) ( ) ( )zUzKzY =



Transmitancja widmowa –
charakterystyki częstotliwościowe

( ) += nYyn sinnUu n sin=
( )jK

( )
( )
( )

( )





jz
zK

jU

jY
jK

=
==

( ) ( )  ( )  ( ) ( ) jQPjKjjKjK +=+= ImRe

( ) ( ) ( ) 22 QPjK += ( )( )
( )
( )



P

Q
tg =



Typowe opisy
Relacja pomiędzy opisami

ZMIENNE STANU

RÓWNANIR RÓŻNICZKOWE/RÓŻNICOWE

TRANSMITANCJA



Typowe opisy
Relacja pomiędzy opisami

Przykład:

( ) ( )
( )

( )
( ) ( ) ( ) ( ) 0000,223

2

2

===+=++ uyytu
dt

tdu
ty

dt

tdy

dt

tyd

( ) ( )
( )

( )
( )







+=








++ tu

dt

tdu
ty

dt

tdy

dt

tyd
223

2

2

LL

Transformata Laplace’ a:

( )
( )( ) 1

1

12

2

23

2
2

+
=

++

+
=

++

+
=

sss

s

ss

s
sK

Transmitancja:



Typowe opisy 
Relacja pomiędzy opisami

Przykład cd.:

( )
( ) ( ) ( ) 00, ==+ ytuty

dt

tdy

Transformata Laplace’a

( )
1

1

+
=

s
sK

( )
( ) ( ) tuty

dt

tdy
LL =








+

Transmitancja:



Typowe opisy
Relacja pomiędzy opisami

( )
1s

1
sK

+
=

Przykład:

( ) ( )
( )

( )
( )tu2

dt

tdu
ty2

dt

tdy
3

dt

tyd
2

2

+=++
( )

( ) ( )tuty
dt

tdy
=+

ZMIENNE STANU

RÓWNANIR RÓŻNICZKOWE/RÓŻNICOWE

TRANSMITANCJA



Elementy (komponenty) systemu
- działające części
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Przykład systemu złożonego – produkcja aspiryny 
 



Opis systemu złożonego

Wejściowo - wyjściowy system złożony z M podsystemami MOOO ...,,, 21 . 

)( mmm uFy =          (Uwaga! W tym miejscu mogą wystąpić różne typowe opisy)                                             

 

Charakterystyka   m-tego podsystemu, z wejściem mu  i wyjściem my ,  Fm  jest znaną 

funkcją 
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( )

( )

( )

( )
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m
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m

m

m

m
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u RYRU 
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
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

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




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

2

1

2

1

, , m=1, 2, …, M.  

 

gdzie: Sm oraz Lm są odpowiednio wymiarami przestrzeni wejść wyjść,  



Opis systemu złożonego

Niech u, y, oznacza odpowiednio wektory wszystkich wejść i wyjść systemu złożonego:  

 
( )

( )

( )

( )

( )

( ) 

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


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( )

( )

( )



















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S
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~

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Gdzie, wektor wszystkich wejść systemu: 
=

==
M

m

m
S

M SSu
1

21 ,RUUUU  , 

wektor wszystkich wyjść systemu: 
=

==
M

m

m
L

M LLy
1

21 ,RYYYY  ,               

oraz  x jest S
~

 - wymiarowym wejść  zewnętrznych 
Sx
~

RUX  . 



Opis systemu złożonego

Struktura system jest dana zależnością:  

                                       BxAyu += ,                                    

gdzie: A  jest LS   oraz B jest SS
~

  zero – jedynkową macierzą. 

Macierz A definiuje połączenia pomiędzy elementami system, tj.:   

          
( ) ( )

( ) ( )






=
==

=

= ls

ls

sl

Ll

Sssl
yuif

yuif
aaA

0

1

21

21
,

,,,

,,,



 ,          

A macierz B wskazuje wejścia zewnętrzne, tj.: 

         
( ) ( )

( ) ( )






=
==

=

= ss

ss

ss

Ss

Ssss
xuif

xuif
bbB ~

~

~

~
,,2,1~
,,2,1

~

0

1
,




.          

 



Opis systemu złożonego

Wyjścia zewnętrzne systemu:    

( )

( )

( )




















=

Lv

v

v

v

~


2

1

.                                                 

L
~

 wymiarowy wektor v, jest wektorem wybranych wyjść spośród wszystkich  

wyjść i jest określony przez LL 
~

 wymiarową macierz C,  

                                                          Cyv = ,                                                     

gdzie 

                     
( ) ( )

( ) ( )







=
==

=

= ll

ll

ll

Ll

Llll
yvif

yvif
ccC ~

~

~

,,,

~
,,,

~~ ,
0

1

21

21




.                    

Wektor wyjść zewnętrznych:     LyCvyvv
~

: RY,V == .                            

 



Opis systemu złożonego

( )1

1u

1O 3O

2O

( )1

1y

( )2

1y

( )1

3u

( )1

2u

( )2

2u

( )2

3u

( )1

3y

( )1

2y

( )2

2y

( )1x

( )2x
( )3v

( )2v

( )1v

Przykład systemu złożonego 



Opis systemu złożonego

BxAyu +=  
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
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Cyv =  
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Opis systemu złożonego

( ) ( ) ( )sUsKsY mmm = Mm ,,, 21=

( )( )
( )
( ) mms

m

l

msl

m SsLl
sU

sY
sK ,,2,1,,,2,1,,  ===

mm SL ( ) ( )( ) 
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,,2,1

,,2,1

,
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

=

=
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,   

Opis m – tego elementu ma postać:

gdzie:                                                             jest macierzą transmitancji o wymiarach 
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Opis systemu złożonego
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Wektor wszystkich wyjść Y(s) zależy w następujący sposób od wszystkich wejść U(s):

Przyjmując oznaczenia:

Otrzymujemy:
( ) ( ) ( )sUsKsY =



Opis systemu złożonego
Uwzględniając równania opisujące strukturę systemu otrzymujemy układ równań:

( ) ( ) ( ) ( ),1sUsKsY = ( ) ( ) ( ) ( ),2sBXsAYsU += ( ) ( ) ( )3sCYsV =

Stąd:

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )sBXsAYsKsUsKsY +==

( ) ( ) ( ) ( )  ( ) ( ) ( )sBXsKsYAsKIsAYsKsY =−=−

Wstawiając (2) do (1) otrzymujemy:

( ) ( )  ( ) ( )sBXsKAsKIsY
1−

−=

Uwzględniając (3) otrzymujemy zależność pomiędzy wejściem zewnętrznym X(s) a 

wyjściem zewnętrzny V(s):

( ) ( ) ( )  ( ) ( )sBXsKAsKICsCYsV
1−

−==

Ostatecznie:

( ) ( ) ( ) ( ) ( )  ( )BsKAsKICsKgdziesXsKsV
1~

:,
~ −

−==



Typowe struktury

 Połączenie szeregowe
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Typowe struktury

 Połączenie szeregowe

Transmitancja zastępcza:

( ) ( )
=

=
M

m

m sKsK
1

( )sK2 ( )sKM
…( )sK1

( ) ( )( )sUsU 1=
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sK MM 121 −==



Typowe struktury

( )sK21
( )sKM 11

…( )sK11
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Struktura szeregowo-równoległa
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Transmitancja zastępcza:



Typowe struktury

 Połączenia równoległe

o           Transmitancja zastępcza:
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Typowe struktury

( )sK11

( )sK21

( )sKM 11

…

( )sK N1

( )sK N2

( )sK NM N

Struktura równoległo-szeregowa
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( )sKM 22

… …( )tu
( )ty
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=
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1 1

Transmitancja zastępcza:



Typowe struktury

 Układ ze sprzężeniem zwrotnym

( ) ( ) ( )sYsKsY Z
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Typowe struktury

 Układ ze sprzężeniem zwrotnym
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P
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+
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+
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- Transmitancja systemu zamkniętego

- Transmitancja układu otwartego

Ostatecznie:



Typowe struktury

 Układ ze sprzężeniem zwrotnym
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Typowe struktury

 Układ ze sprzężeniem zwrotnym
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- Transmitancja błędu układu zamkniętego

- Transmitancja układu otwartego

Ostatecznie:
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