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Analiza systemowa

 Analiza systemowa – zbiór metod i technik 
wspomagających analizę, projektowanie, zarządzanie i 
sterowanie w złożonych sytuacjach
o Systematyczny sposób analizy złożonych problemów w celu 

osiągnięcia określonego celu

o Opracowanie propozycji różnych rozwiązań z uwzględnieniem 
złożonego celu oraz wielu kryteriów oceny rozwiązania

o Wspomaganie decydenta w wyborze optymalnego rozwiązania 
spośród wielu  możliwości
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Model w badaniach systemowych
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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.
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Sygnały Ciągłe

Transformta Laplace’a



Transformata Laplace’a
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Transformata Laplace’a

Odwrotna transformata Laplace’a:
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Transformata Laplace’a
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Sygnały Dyskretne

Transformata Z



Rozważmy ciąg liczbowy           dla którego                    dla 

Dla każdego                           zachodzi
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Transformata Z
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Transformata Z
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Typowe opisy
zmienne stanu – równania stanu
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Typowe opisy
równania różniczkowe

Równanie różniczkowe:
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Typowe opisy
transmitancja
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Typowe opisy
odpowiedź impulsowa

Odpowiedź impulsowa

( )
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( ) ( ) sKtki

1−=L

Transmitancja:

( ) ( ) ( )sUsKsY =

Odpowiedź impulsowa:

gdzie:
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t

Delta Dirac’a



Typowe opisy
odpowieź na skok jednostkowy

Odpowiedź na skok jednostkowy
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Skok jednostkowy



Transmitancja widmowa –
charakterystyki częstotliwościowe
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Typowe opisy
zmienne stanu – równania stanu
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Przypadek dyskretny:
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Równania stanu:

gdzie:
    - stopa procentowa
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Typowe opisy
równania różnicowe

Równanie różnicowe:
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Typowe opisy
Transmitancja
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Typowe opisy
dyskretna odpowiedź impulsowa

Dyskretna odpowiedź impulsowa

( )
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( )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
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Typowe opisy
dyskretna odpowiedź na skok jednostkowy

Odpowiedź na skok jednostkowy
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Transmitancja widmowa –
charakterystyki częstotliwościowe
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Podstawowe liniowe elementy 
dynamiczne

 Element proporcjonalny (idealny)

( ) ( )tkuty =

( ) ksK =

( ) ( )tktki = ( ) ( )tkth 1=

Odpowiedź impulsowa: Odpowiedź skokowa:
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t t



Podstawowe liniowe elementy 
dynamiczne

 Element całkujący (idealny)

( )
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k
sK =

Odpowiedź impulsowa: Odpowiedź  skokowa: 
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W rzeczywistości nie istnieje



Podstawowe liniowe elementy 
dynamiczne

 Element różniczkujący (idealny)
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W rzeczywistości nie istnieje
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Podstawowe liniowe elementy 
dynamiczne

 Element inercyjny pierwszego rzędu 

     (proporcjonalny z inercją)
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Podstawowe liniowe elementy 
dynamiczne

 Element całkujący z inercją
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Podstawowe liniowe elementy 
dynamiczne

 Element różniczkujący z inercją
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Podstawowe liniowe elementy 
dynamiczne

 Element inercyjny drugiego rzędu
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Podstawowe liniowe elementy 
dynamiczne

 Element inercyjny drugiego rzędu

Odpowiedź impulsowa: Odpowiedź skokowa
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1T



Podstawowe liniowe elementy 
dynamiczne - element oscylacyjny
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Podstawowe liniowe elementy 
dynamiczne

 Element oscylacyjny

Odpowiedź impulsowa: Odpowiedź skokowa:
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Podstawowe liniowe elementy 
dynamiczne

 Element opóźniający
o Przykład
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−
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gdzie:             - opóźnienie czasowe

              - prędkość
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Opis systemu złożonego

( )1

1u

1O 3O

2O

( )1

1y

( )2

1y

( )1

3u

( )1

2u

( )2

2u
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( )1

3y

( )1

2y

( )2

2y

( )1x

( )2x
( )3v

( )2v

( )1v

Przykład systemu złożonego 



Sterowalność Obserwowalność

( )ty
OBIEKT

( )tu

( )tu - Sygnał wejściowy (ciągły) dim u(t)= S

( )ty - Sygnał wyjściowy (ciągły) dim y(t)= L

( )tx - Wektor stanu systemu dim x(t)= K

( )
( ) ( )

( ) ( ) ( )
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( ) ( )SLDKLC

SKBKKA
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,,

Sterowalność względem stanu:

 BABAABBH K 12 −


=  KrzH = 0det H

Sterowalność względem wyjścia:

 BCABCACABCBDQ K 12 −


=  1+= KrzQ 0det Q

Obserwowalność:
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Stabilność układu - obiekty ciągłe
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Stabilność układu

Przykładowy przebieg trajektorii:

1 – Układ stabilny asymptotycznie

2 – Układ stabilny, ale nie 

asymptotycznie

3 – Układ niestabilny



Stabilność układu

Warunek konieczny i dostateczny stabilności układów 
ciągłych liniowych.

Układ liniowy stacjonarny opisany równaniem 

jest stabilny wtedy i tylko wtedy gdy wszystkie wartości 
własne macierzy A mają niedodatnie części rzeczywiste 
i każda wartość własna o zerowej części rzeczywistej jest 
pierwiastkiem jednokrotnym wielomianu minimalnego 
macierzy A.
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Stabilność układu

Im s

Re s



Kryterium stabilności
Kryterium Hurwitza
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Stabilność układu
Warunek konieczny i dostateczny stabilności układów 
ciągłych liniowych.

Układ liniowy stacjonarny opisany równaniem 

jest stabilny wtedy i tylko wtedy gdy wszystkie wartości 
własne macierzy A leżą we wnętrzu okręgu o promieniu 
jeden na płaszczyźnie zespolonej z.

nn Axx =+1

Im z

Re z

1

1
Obszar 

stabilności



Jak to zbadać

Dokonajmy przekształcenia:

Takie przekształcenie dokonuje transformacji wnętrza koła o promieniu 

jeden w przestrzeni z w lewą półpłaszczyznę w przestrzeni s
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Dyskretyzacja sygnału ciągłego
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Człon formułujący
szerokość impulsu – τ<Δt - stałe
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Relacje pomiędzy opisami
Równania stanu
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Relacje pomiędzy opisami
Równania stanu

Opis przy pomocy równań stanu – impulsator idealny bez członu formułującego
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Relacje pomiędzy opisami
Równania stanu
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Relacje pomiędzy opisami
Równania stanu

Opis przy pomocy równań stanu – impulsator z członem formułującym
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Relacje pomiędzy opisami
Równania stanu
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