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1B. Elméleti alapok
Segédlet

dx( f) s Differencidlegyenlet— rendszer

= flx@).u®] Gl

0
‘ -~ Algebrai egyenletrendszer
Yy (t ) —g [X(l’ )9 M(f)] (Kiegészitd, mérési egyenlet)
st sk sk sk stk skeskok stk sk stk skolok dokekolok ook
£, g nemlinearis fiiggvények
. x(0): kezdeti feltétel vektor
adoft : fs & X(O), u(t) u(f): gerjesztés vektor
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x(1): a féegyenlet megoldasa

x(’ ) - ?9 V (t) =7 (t): az allapotegyenlet megoldéasa
x( 0)
e # f(X, Zl)’ ;@e g(,\’,u) ==b’

x belsd visszacsatoldsa u

u direkt hatdsa az y—ra

u(?): bemendjel (gerjesztés) vektor (j 1)
x(): allapotvektor (n 1)

dx(t)/dr. éallapotsebesség vektor(n 1)

y(0): kimendjel (valasz) vektor (£ 1)
x(0): allapotvektor kezdeti értéke (n- 1)



Dinamikus rendszer matematikai modellezése, dllapotegyenlet—reprezenticio,
rendszeregyenlet, atviteli matrix, atviteli fiiggvény, rendszerjellemzé fiiggvények,
karakterisztikus polinom, stabilitas. :

A szabélyozasi rendszer mindkét alrendszere (a szabédlyozé berendezés és a szabalyozott
folyamat) olyan, egymassal kolcsonhatasban 16vé dinamikus rendszer, amelynek leirasara
(matematikai modellezésére) kiilonféle, a jelek idé szerinti derivaltjait tartalmazo
differencidlegyenletek alkalmasak. Ezen matemat1ka1 modellek egy osztalya a

d’“(’ L = f1x(0),u(t)] % = Ax(t)+ Bu(r)
(t) glx(0),u(0)] y(t) = Cx(1) + Du(r)
nemlinedris linedris

nemlinedris, vagy linedris allapotegyenlet reprezentaciokkal, illetve linearis SISO tag
esetében a :

d'"u(l‘) . 1dm ]Ll(l)
; dtm -1

n n-1
d y(f) +hld y(t)+"'+hny(r)=g0

e gt
dt" it e &ntt(1)

Y5 derivalt vezetd egyiitthatojdra normalizalt rendszeregyenlettel jellemezhetdek (a

rendszeregyenlet egyébkén allapotegyenlet reprezenticids alakra is 4talakithato, 1asd pl. a
Frobenius alakokat, vagy az atviteli figgvény direkt és részlettories felbontasait).

Az analizis egyik alapkérdése: az adott u(r) gerjesztés vektor, az x(0) kezdeti feltétel vektor,
az [ és g nemlinedris vektorfliggvények, az 4, B, C, D paramétermatrixok, illetve a 7;, g;
allandd, valos, skalar egytitthatok ismeretében az x(¢) allapotvektor és az y(f) kimendjel vektor
(a valasz) idofiiggvényeinek meghatarozasa. A differencidlegyenlet x(¢) és y(f) megolddsara
nemlinedris esetben éaltalaban numerikus eljdrdsok alkalmazhatok (lasd pl. Euler modszerét),
linedris esetben analitikus megoldo képletek is rendelkezésre dllnak. A linedris
allapotegyenlet esetében az analitikus (képletben felirhatd) megoldas':

x(1) = eAfx(o> - j e Bu(r)dr \ l,\. TM Bl )

x.(8) =0
X, (j)

1(t) = Cx(t) + Du(f)

Ebben x4(7) az x(0) kezdeti feltétel vektor altal kivéltott sajatmozgas, az x,(f) az u(r) gerjesztés
altal keltett gerjesztett mozgds. Az eredd mozgis a két mozgds szuperpozicidja. A
megolddképlet a rendszam n=1 esetében igen egyszer(i, mivel ekkor az A=a, B=b, C=c, D=d
paramérermatrixok skalaris adatok, igy a képletek matrixfiiggvényeket nem tartalmaznak. Ha
visznt #>2, akkor matrixfliggvényekrol van szo, igy a matrixalgebra szabalyrendszere alapjan
kell a megoldoképleteket kezelni. Az allapotegyenlet rendszdma a benne szerepld elsérendii
dlfferenmalegyenletek n szamat, a rendszeregyenlet rendszama az y(r) klmenOJ el legmagasabb
rend(i y*(¢) idBszerinti derivaltjanak » rendjét jelenti.

' Az itt.felirt analitikus megoldds helyességét olyan médon is ellenérizhetjiik, hogy az allapotegyenletbe
visszahelyettesitve ezeket a képleteket, azonossagot kapunk. Az x(f) meghatarozasat kovetben y(7) egy algebrai
képletbe torténd egyszerl behelyettesitéssel megkaphato.



Példa

Egy kimenetii, harom bemenetii, masodrendii rendszer allapotegyenletei—, a rendszer kiilsé hatasként éro
u(By=[u, (1) us(t) us(H]" gerjesztés vektora és az allapot vektor x(0)=[x,(0) x,(0)]" kezdeti értékei adottak. Az
analitikus megoldoképlet alapjan szamitsuk ki az allapotvaltozdk €s a kimengjel x,(2), xx(?), illetve y(7)
id6fuggvényeit!

d [_\l([):| {a” an}[xl(l‘):|+!ibli .blz bl3}‘”;’1 EZ;)J
d it : i
dt| ] [an an|l0®] (b by by L«, (I)J'

u (t)_
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Linedris rendszerek mellett — egy alkalmasan megvalasztott integraltranszformacios eljaras
keretei kozott, és a komplex fliggvénytan felhasznalasaval — a skalaris ¢ id6tartoméanybdl az s
valtozé komplex operator tartomanyra térhetlink at. Az attérés soran figyelembe kell venni a
Laplace  integréltranszformacié  L{ax(t)+bu(f)}=ax(s)+bu(s) linearitdsi = tételét és
L{dx(t)/dr}=sx(s)—x(0) differencidldsi szabalyat. - Ekkor — x(0)=0 zérus kezdeti értékeket
feltételezve — az 4llapotegyenlet, ennek Laplace transzformadltja, illetve a transzformalt
fliggvényekbol az idéfiiggvény meghatarozésanak eljardsa az alabbiak szerint torténik:

% = Ax(t) + Bu(t) - sx(s)= Ak(s) + Bu(s)

)= Cx)-+ Dulr) > s = Cx(s)F Dl s)

x(s) = (s — A) ™ Bu(s) - x(t)=L{x(s)}
¥($)=[C(sI - A~ B+Dlu(s) — y0)=L"{y(s)}
W(s) -

vagy a SISO tag rendszeregyenlete esetében:

d"y(t) d" () ) d e
+h ++h ()= + Fraik o (i
e e V() = g o 10 e gm(1)
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(" +Iys" ek B+ ) Y(8) = (808" + g™ oo+ g5 + 8, )uls)

m m—1
oS +&i8 +"'+gls+gmu(s)
Sn +h15n_1 +"°+h1S+hn
W(s)

y(s)=

Az alkalmazott integraltranszformécio azt a lehetdséget eredményezi, hogy a linearis
rendszer dinamikus tulajdonsigainak leirdasara — a ¢ id6beli leirds differencidlegyenletei
helyett — az s valtozé komplex operator tartomanyban algebrai egyenletekkel dolgozhatunk. A
Laplace transzformacio tette bevezethetdvé a szabalyozastecnika legfontosabb fogalmainak, a
W(s)=C[(sI=A)'+D] atviteli matrixnak, és a W(s)=p(s)/u(s) 4tviteli fiiggvénynek — az



értelmezését. Az atviteli matrix a MIMO rendszerek y(s) kimendjel vektora és u(s) bemengjel
vektora kozotti fiiggvénykapesolatot algebrai matrixegyenlettel irja le: y(s)=W(s)u(s).
Részletezve:

AE O 7o) s
,(5) . W21(S) Wyls) =+ Wy, (5) 1:
yk(s) _Wkl(S) sz(s) ij(s)— ?lj(s)

W(s)=C(s[-A) " B+D

A kj méretl, atviteli fliggvényeket tartalmazé 4atviteli matrix fontos tulajdonsaga, hogy a
kifejezésében szereplé mindenegyes atviteli fliggvény elemének azonos, def(sI-A) nevezdje
van. Ez a nevezd a rendszer K(s) karakterisztikus polinomja, p; gydkei mind a stabilitdst, mint
a dinamikus tulajdonsagokat alapvetéen befolyasoljak. Ezek a p,=4i; gyokok egyébként a
rendszer 4 allapotmatrixdnak sajatértékeit is jelentik. Az atviteli matrix egy atviteli fiiggvény
eleméhez egy rendszeregyenlet is rendelhetd. Pl. a Wss(s) elem azt irja le, hogy az u(s)
bemendjel vektor us(s) sorszamt bemendjele az y(s) kimendjel vektor ys(f) sorszamu
kimendjelét miként befolyasolja.

Az atviteli fliggvény a SISO rendszer skaldr y(s) és u(s) jelei kozott szintén y(s)=W(s)u(s)
algebrai egyenlet alakjaban teremt fliggvénykapcsolatot, ez utobbi esetben az atviteli
fuggvény W(s)=y(s)/u(s) kifejezéssel is definidlhato. A SISO tag atviteli fliggvénye tehat a
MIMO tag atviteli matrixanak az a specidlis esete, amikor az atviteli matrix egyetlen elemet
tartalmaz. A SISO tag rendszeregyenlete és az atviteli fiiggvénye egymasnak kolcsondsen
megfeleld matematikai modellek, a rendszeregyenletb6l az atviteli fliggvény—, illetve az
atviteli figgvény algebrai tort (polinom/polinom) kifejezésébdl a rendszeregyenlet kozvetleniil
felirhato.

A lineéris SISO tag rendszerjellemz6 fliggvényeinek tekintjiik — a rendszeregyenletén és a
W(s) atviteli fiiggvényén tilmenben — a tag v(r) atmeneti foggvényét (az u(®)=1(r)
egységugras gerjesztésre adott y(¢) kimendjel valaszt), a tag w(r) salyfiiggvényét (az u(H)=0(7)
Dirac delta gerjesztésre adott y(f) kimendjel valaszt) és a W(jw) frekvencia fiiggvényét (a
harmonikus u(t)=upasin(wf) bemendjel hatdsara keletkez6 kvazistacioner harmonikus
YOV ma(w)sin[ot+p(w)] kimendjel valasz yuu(w) amplitidojanak és ¢(w) fézisanak
valtozdsa a o korfrekvencia fliggvényében). A rendszerjellemzé fliggvények kozos
tulajdonsaga, hogy barmelyikiik ismerete esetében megvalaszolhaté az a kérdés, hogy
tetsz6leges u(f) gerjesztésre a SISO tag milyen y(f) valaszt ad? Ennek elméleti hattere a
linedris rendszerekre érvényes szuperpozicio elve. A rendszeregyenlet, az atviteli fliggvény és
a frekvencia fliggvény a szabalyozasi rendszer analizisében €s a szabalyoz6 rendszertechnikai
méretezésében (a szabdlyozési algoritmus meghatarozasdban) kap fontos szerepet, a
sulyfiiggvénynek és az atmeneti fiiggvénynek a tranziens folyamatok grafikonon torténd
szemléltetésében van jelentosége.
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A SISO tag rendszerjellemzé fiiggvényei: Lireans

&:@@w«u;;fé» Y
 LDE, LAE ARE,
H(L), = NG () y(h): a LSE, vagy a LAE analltlkus vagy
: numerikus megoldasa
Sulyfiiggvény
u(t) —» w(?) L >0 Y= [wt—Du(r)dr

Atmeneti : !
ult) —  Jfiggvény L () y(t) =uOyw(@) + J-M v(t=7)dr
v(h) & 0 dr

0[ e I Atviteli fiiggvény %
oot O WS 0 )= () y0)= L ()

Frekvencia

u(jo)—  fisgéy L py(o)  y(jo)=W(jou(jo) y)=F {y(jo)}

N -

{4

e A rendszerjellemz6 fiiggvények egymassal is szoros kapcsolatban vannak, nevezetesen:
Mas JELe LByl -
%W

o | _f' / dv(t) _ y(s)
9 t¢) :j A} dy s 6[ Ll dt i At u(s) S ;"i’fﬁ, :
e wo =) vo=rN29 wiey=we)_ P
fied = 9'te) g
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A SISO tag W(s) atviteli fiiggvényéhez — az atviteli fliggvény kiilonféle felb%ntésainak _
eljarasaival — hozzarendelhett egy kizarolag linedris alaptagokat (P, I és X tagok) tartalmazo
hatdsvazlat. Ezen az 1 tagok kimendjeleit x; allapotvaltozéknak elnevezve, a
rendszeregyenlethez egy allapotegyenlet reprezentacié rendelheté. Ezen a hatasvazlaton annyi
integrator szerepel, amennyi a rendszeregyenlet n rendszama, az allapotegyenlet pedig annyi
elsérendi differencidlegyenletbol fog allni, ahdny integralo tagja van a hatasvazlatnak. A W(s)
atviteli fliggvény felbontdsdnak sok véltozata van, szabalyozastecnikai alkalmazdsokban a
direkt felbontasnak és a részlettortes felbontasnak van meghatarozd szerepe. A részlettdrtes
felbontas kiilondsen jelents, mert a rendszeregyenlethez olyan allapotegyenletet rendel,
amelynek allapotmétrixa diagonalis.

Példa
Egy dinamikus, mésodrendli SISO rendszer W(s) atviteli fiiggvénye és az ennek megfeleld
rendszeregyenlete: :
&5+g _ ¥ d’y(t) dy(t) du(r)
W(s):W: 5 — (57 +hys + hy)y(s) = (g5 + g,)uls) —> di‘) +h +hy(t) =g —C};—+g2 u(t)

A W(s) p6lusai a s”+h;s+h,=0 karakterisztikus egyenlet p, és p, gyokei. Feltételezve, hogy p#p, és a
szamlalé z=—g»/g; zérusa sem azonos egyik pélussal sem®, a I¥(s) részlettortre bontasa:

2 Ezt a feltételezést azért kell megtenni, mert p;=p, esetében a felbontast a tobbszords multiplicitisu gyokok
esetére érvényes eljardssal kellene elvégezni, illetve z=p, vagy z=p, esetében (a polus—zérus Kiejtés miatt) a
rendszer elsérendlire egyszertisddne.




OGN g s o 85T el B _nhs=p)tnls—p)
W(s)=— = = e 2
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g5+ & =(n+n)s=p, +1p)
n +}’Z =g
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Az r)/(s—p;) tényezd legyen az x,(s)/u(s), az ry/(s—p,) tényez6 x,(s)/u(s). Ennek alapjan az egyes
tényez6khoz tartozo elsérendi-linedris differencidlegyenletek és az y kimendjel:

-
=05 =ru® >306) = pn@ ) > L=y 0+ruo
(8= p2)xo(8) = ryu(s) = 5x5(8) ="pox () + rul(s) — % = poxy (t) + ryu(t)
y($)=x(8) +xy(s) L T Y=+

A részlettortes hatasvazlat és az ennek alapjan felirhaté allapotegyenlet:

@ il A rendszeregyenlethez rendelt allapotegyenlet: s
¢ 7 Mot ’ . 3
- T J . FLE = pyn )+ 1) o Sty s
X
e e ) % = Py, () + ryu(r)
u(t) S B g g > > (t.) y(t) = x5, () +x, ()
= o >
S=D ’
5 0 3
e el

2 . dt | x,(t) 0 pllx®) |n
» 0 e J- = l S £
> ) o

2 : . . t
; S@=t 1{’“‘( )}
pax; P B 0
2

e S

o

&}
Si= Py

Figyeljik meg, hogy a részlettortes felbontas az allapotvaltozokat szétesatoltja (a dx,;(z)/dt nem fiigg az
x2(0)-t8l, a dbp(1)/dt nem fiigg az x,;(r)—t6l). Ez a rendszeranalizist jelentosen leegyszerlsiti. A bemutatott
eljards természetesen n tetsz6leges értékére alkalmazhatd. A példa egyrészt érzékelteti, hogy az atviteli
fiiggvény algebai tort (polinom/polinom) alakjdbdl a rendszeregyenlet kozvetleniil felirhatd, masrészt az
atviteli fiiggvény részlettortre bontdsara épiilé éllapotegyenlet allapotmétrixa diagonalis alaki. A
hatésvazlat szemléletesen jeleniti meg a karakterisztikus egyenlet p; gydkeinek szerepét is. Ha ezek
valamelyike pozitiv, vagy zérus (p>0 vagy p;=0 ), az ennek megfeleld integralé tag pozitftvan
visszacsatolt, vagy visszacsatolatlan, ami a labilitds biztos jele. A W(s) részlettortes kifejezésének egy
eleme 7/(s—p;), ahol r; a p; polushoz tartozé reziduum. Ennek az 7/(s—p;) komponensnek, illetve ennek
figyelembevételével a W(s) atviteli figgvénynek az inverz transzformaltjai (J(s) inverz transzformaltja a
tag w(?) sulyfliggvénye): '
/VF = Aozt im

7

B n n
{—’ =reP! s w(t)=LWw(s)i=r" E I E e Pit
Ls—p,} re w(t) { (s)} o re

i=1 i=1

L—l

Ennek alapjan is nyilvanvald, hogy az w(f)=d(¢) Dirac deltara adott y(f)y=w(f) valasz t—w mellett
kizarolag akkor tart zérushoz, ha w(f) minden komponense zérushoz tart. Ennek feltétele, hogy a p;
polusok mindegyikének valés része negativ legyen (real(p)<0 1!!). Ez lényegében a stabilitasi
kritériumnak a sulyfiiggvény alapjan torténd megfogalmazasa.



A W(s) atviteli fiiggvény részlettorteken alapulé felbontdsa alapjén 7/(s—p;) kémponensﬁ tagok
parhuzamos kapcsoldsarél van sz6. Ha a p; pélusok mindegyike negativ érték, akkor
ARG 1 k 7 8

- e = L ki:—— Ti:__>0 ;
SEE Bt ol LR H B

Ko

Miutdn 7>0 miatt a k/(1+s7T}) egytdrolés ardnyos tagot jelent, W(s) — az adott feltételek mellett —ilyen
tagok parhuzamos kapcsoldsaval egyenértékii. Mindezekbol az is kovetkezik, hogy egy olyan hatasvazlat
strukturaban, amelyben egytarolds ardnyos tagok: €s Osszegz6 tagok: szerepelnek, az egytérolés tagok
kimendjelei allapotvaltozénak tekithetok, igy a rendszeregyenlet ekkor is kozvetleniil felirhato. A (s)pl
és p2 polusokhoz tartozo reziduumai egyébként :

g5 +8, ‘ &P+

= G (s) & L8Nt _&Pht8
A i I 3= LT
| G (P hs+h)| 2p; +hy 2p +hy ; 2pyt+hy
ds !S:pi ds = Ns=pi .

kifejezések alapjan is kiszamithatok.

A dinamikus rendszer egyik alapvetd jelensége a rendszer stabilis— vagy labilis
tulajdonsdga. Ez legegyszeriibben az u(f)=uyl(f) ugras tipusu gerjesztésre adott x(z) és y(7)
vélaszokban mutatkozik meg. Ha az x(f) és y(7) jeleknek az adott u(f)=us=4lland6 gerjesztés,
és adott x(0) kezdeti feltétel hatdséra 1étrejénnek az x(f) allapotvéltozé xg=allando—, és a y(f)
kimendjel y;=allandd értékei, a rendszer stabilis, mert 4lland6 uy bemendjel hatdsara az
allapotvaltozo és a kimen6jel — egy tranziens folyamat lejatszod4sanak végére — allando xo, vy
értékeikre allnak be. Az éllapottér ezen xy koordinitakkal rendelkezd pontja a rendszer
egyensulyi pontja. Ebben az egyensilyi pontban (ha ez a stabilitas okan létezik) a
allapotsebesség értéke zérus: dxy(f)/d=0. Nemlinedris esetben az egyenstlyi pontnak az
allapottérben kialakulo xy koordinatait a f{xy,u9)=0 egyenletrendszer xp—ra valéo megoldédsa—,
linedris esetben az Axy+Buy=0 egyenletbdl az x=A"Bu, képlet szolgaltatja. Ha a linearis
SISO tag a rendszeregyenletével definialt, akkor stabilis rendszer mellett az u(f)=upl(7)-re
adott y(¢) vélasz allandosult értéke y=(gu/hn)uo, mert az egyensulyi helyzetben az u(f) és az
y(1) jelek u(z), y(r), derivaljai zérusok. Ekkor a k=gw/h,=yy/uy a SISO tag atviteli tényezbje.
A nemlinedris rendszernek tébb egyenstlyi pontja is lehet, a linearis rendszernek egyetlen
xg=—A"'Buy &llapot-koordinatakkal rendelkezé egyenstlyi pontja van.

Labilis rendszerek esetében is Iétezhet a fxg,uy)=0, vagy a Axy+Bus=0 egyenleteknek x
megoldésa, csak a labilitds okdn ez egy virtudlis egyensulyi allapot (labilis egyensulyi pont),
mivel barmilyen kis kitérés hatdséra ebbe a ponba a labilis rendszer visszadllni nem képes,
ennek a labilis egyensulyi pontnak a kornyezetét elhagyja. A dinamikus rendszerek
stabilitdselmélete Ljapunov stabilitdsi tételeire épiil, de a linedris rendszereknek viszonylag
egyszerl stabilitasi kritériumai is vannak (pl. Hurwitz kritérium). Az allapotegyenletével leirt
lineéris rendszer aszimptotikusan stabilis, ha def(1/-4) karakterisztikus polinomjanak minden
/i gyoke (az 4 allapotmatrix minden /; sajatértéke) negativ valds részii. A linedris SISO tag
rendszeregyenlete alapjan a stabilitas feltétele, hogy a
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karakterisztikus egyenletének 1, gydkei negativ valds részliek legyenek. A lineéris rendszer
allapotegyenletének van analitikus megoldd képlete, és mint ahogy ez ebbdl lathaté az x(¢)
megoldasnak xy(f)=exp(41)x(0) sajadtmozgids—, €s x,(f) gerjesztett mozgas Gsszetevdi vannak.
Ha az u(?)=0 esetében (gerjesztetlen rendszer) az x(f) tranziens folyamat az allapotér
origdjaba, mint egyensilyi pontba tart, a rendszer aszimptotikusan stabilis. Ebben az esetben a
gerjesztett rendszer stabilitdsa is biztositott. A stabilitasi feltétel a linearis rendszer w(r)
sulyfiiggvénye alapjan is megfogalmazhatd: ha [w(f)] 0<t<oo intervallumon vett
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integrélja véges, akkor a linedris rendszer aszimptotikusan stabilis. Ez egyben azt is jelenti,
hogy stabilis line4ris rendszer mellett a stlyfiiggvény végértékének zérusnak kell lennie.

A lineéris rendszerelméletnek a nemlinedris rendszerek analizisében is jelentOs szerepe van.
Ennek lényege, hogy a memlinedris rendszert az egyensulyi pontjdban linearizalva, az
egyenstlyi pont kornyezetében lejatszodd tranziens jelenségeket egy kozelitd linedris
modellel targyalhatjuk. Ljapunov stabilitasi tételei alapjan a nemlineéris rendszer egyensulyi
pontjanak stabilis vagy labilis tulajdonsiga a linearizalt modell 4 allapotmatrixdnak 4,
sajatérték eloszlasa alapjan is eldontheto.

Az elméleti alapfogalmakat tartalmazé 1A és 1B Fiizetekben részleteiben is megalapoztuk a
dinamikus rendszerek matematikai modellezésének elveit és gyakorlati modszereit. Mindezek
azt a célt szolgaltak, hogy a linearis és a nemlinedris matematikai modellek kezelésében
jartassagot adjunk, illetve az alkalmazott eljarasoknak elméleti hétterét is idokoljuk. A lényeg
azonban az, hogy az allapotegyenlet felallitasaban, a numerikus és analitikus megoldasaban, a
stabilitasi kérdések eldontésében, a megoldasok szamitogépes eljarasainak alkalmazdsédban
modszereket adunk. Ha a dinamikus rendszert leird matematikai modell alacsony rendszamu
(pl. m: 1~2), van esély a szamitdsok ,,papir—ceruza” modszer alapjan torténd kézi
végrehajtasara, bar a szamitdsok ekkor is hosszadalmasak lehetnek. Magasabb rendszamok
mellett ez nem jarhato ut, ekkor szamitogépes szolgaltatdsok igénybevétele igencsak indokolt.
Ezek legfontosabbika a nemlinedris ¢s linedris allapotegyenlet—, illetve a linedris SISO tag
rendszeregyenletének gépi megolddsai. Lineéris rendszerek analizise sordn dontd jelentéségl
az n fokszamu karakterisztikus egyenlet gyokeinek meghatdrozasa, ami n>2 esetében szintén
gépi modszereket kivan. Az n—edrendii linearis rendszer n fokszamu
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valés h; egyiitthatokkal rendelkezd karakterisztikus egyenletének — az algebra alaptétele
szerint — n szamu A; gydke van, és a polinomos alak gy6ktényezds alakban is felirhat6. Ezek a
J; gyokok a komplex sikon a valos tengelyre szimmetrikusan helyezkednek el, stabilis
rendszer esetében mindegyik gyok a negativ valds részii félsikon (a stabilis félsikon) van. A 4;
gyokok (amelyeket a lineédris dinamikus rendszer poélusainak is neveznek) azonban nem
csupan a stabilitds kérdésének szempontjabol fontosak, hanem az idéfliggvények lefolyasat is
determinaljék, mivel ezek exp(li) tipusi komponenseket tartalmaznak. Ezek a komponensek
1:>0 és t—oo esetében végtelenhez tartanak (labilis rendszer), ;<0 és t—oo esetében zérushoz
tartanak (stabilis rendszer). Ha 4,<<0 (vagyis 4; nagy negativ érték), az exp(ii) tranziens
osszetevd gyorsan, rovid id6 alatt eltlinik. Ez a tulajdonsag a szabalyozoé méretezése soran
fontos szerepet kap. A karakterisztikus polinom A; egyiitthatéi ugyan valésak, de 7n>2
rendszam mellett a A, gyokok kozott konjugalt komplex gydkparok is lehetnek. Ha ilyen
gySkpar van, akkor a u(f)=uygl(f) gerjesztés hatdsanak Kkitett stabilis folyamat csillapodd
lengésekkel veszi fel az xy, yy allandosult értékét.

A szabalyozasi rendszer barmelyik alrendszere stabilis, vagy labilis tulajdonsaggal
rendelkezhet, de az eredd rendszernek (az alrendszerek esetleges labilitdsdnak ellenére is)
természetszeriien stabilisnak kell lennie. Ez a kdvetelmény azt jelenti, hogy a rendszert érd
yu(O=pso=allandd alapérték, és u,(H)=u.p=4llandé zavaréjel bemendjelekre el6bb—utobb Iétre
kell jonnie az u(r) iranyit6 jelnek €s az y(f) szabalyozott jellemzonek is az u(f)=uy allando,
y(ty=yy=allando értéke.



