A.Czemplik, PWr
I.  Podstawowe metody badania ..........coocmiiiiiiiir e
1. Wprowadzenie do Matlaba (LABOT) ........ccccimiiimmmiieieisrs s s sss s s ssss s sssssase s
e VUPKIESY ettt bbb h e f £ R £ E bbb
1.2, ODbICZENIA (OUALEK) .......cveviecriicieisicee sttt sttt s bbb bbbt bbbttt bt s s
2. Charakterystyki statyczne jako praktyczne ¢wiczenia z Matlaba (LAB02)...........ccccocmrrrrrrnccscnmeenennnnns
2.1, Ch-ka statyczna kaskady zhiornikOW (NQJPrOSISZE) .........ccevriieeiiiieisicssice ettt ssb bbb
2.2. Ch-ka statyczna bUdYNKU (SUGEIOWENE) ........c.eveuiieieiitieieintie ettt
2.3. Cha-ka statyczna UKIAAU INIOWEGO ........c.cviuiiriiiieeise bbb
3. Charakterystyki czasowe — wykresy rozwigzan rownan rozniczkowych (LAB03) .....cccccceveecceeernnnnnnn.
3.1, Wykresy rozwigzania analityCZNego (MOWSZE) ...........ceuevereuriireuiieieisisssissseee st ses st ssssse st eassssse sttt es st s st ansetesnaen
3.2, Badanie WiasnoSCi FUNKCji (OGOINIE)..........cvvcuiiiiriieiieie ettt bbbttt bbbt
4. Symulacyjne rozwigzywanie rownan rézniczkowych (LABO4)...........coovccceccemereinscccssemere s sssssssseesseeenas
4.1.  Pordwnanie rozwigzania symulacyjnego z analityCZnym (NOWSZE).........cceueurireriuriieiiuniieierneieeneiseseeesssses s sessssessessssenenns
4.2. Badanie Wtasno$ci rOWNania 1 rZ€AU (PrOSTE) .......cuvueurerirereiieieieieeiei ettt
5. ROéwnanie oscylacyjne (LABOS) .........ccccriiiiimiiiimnr s s sass s s s s s ane s
5.1, Charakterystyki czasowe modelu 0SCYIaCyjNEJO (NOWSZE) .......c.cvvreuriieiriieieiiiersissscie ettt ssse bbbt naes
5.2.  Charakterystyki czasowe mOdelu 0SCYIACYINEYO........cuiviriuriieeriicieisiete sttt bbb bbb bt s s
5.3.  Roéwnanie oscylacyjne na przyktadzie wybranego ODIEKIU ..........cvrerrii s 10
5.4. Portrety fazowe rownania 0Scylacyjnego (LABOSD) ......c.cuuiiiiiiiiiiiieeeeeee ettt 10
6. Schematy modeli liniowych i nieliniowych — uktady rownan (LABOG6) ..........cccceerrmnninmremnsinremnsssnnennas 12
6.1. Dokfadny i zlinearyzowany model kaskady NiewSpOtAZIatajaCey..........c.vveeeevireiniiniieiieeseee s 12
6.2. Doktadny i zlinearyzowany model kaskady WSPOAZIGHAJACE] ..........cuvurrirriirieirecree e 13
7. Alternatywne metody symulacji — rdwnania stanu i transmitancje (LABO7) ........cccccccerrrvecccnmernnnnnn. 13
Il. Planowanie i realizacja badan (MiNiprojekt).......ccccccirriiiicsissmrrerinnsssssssereeesssssssssseeesessssssssssssesssssssssns 14
8. Projekt (Lab08,09,10,11) .....cccciciiiiiiiirriresrrrisssrr s esssser s sssssse s sssssse s sssssn s sa s s ea s e e sasmn e e sa s nne e sasnnnenassnnnenasan 14
8.1.  Przygotowanie do symulacji (identyfikacja parametrOw) ............cccceiicuiiieniiecsee ettt 14
8.2, MOUEI NIBLINMIOWY ..ottt bbb £ bbb bbb bbb 14
8.3, MOUEI INIOWY ...ttt b bbb bbb 15
8.4. Dokumentacja badan — SPraWOZAANIE. ........cvvvrreeeeeieerieissisesee ettt sttt se e e b et esesss st seasasesesesesesesessensnsenes 16
lll. Badania ogolne — podstawowe cziony dyNamiKi.......cccccceeeemrrrmiiiscssssnseersns s csssseree s s ssssssssssesssssssssns 17
9. Cziony dynamiki w dziedzinie czasu (Lab12).........cccueiiiiiiiiminceir e 17
9.1. Badanie podstawowyCh CZIONOW (OGOINE)........c..iurirririeriieieirieiee sttt es 17
9.2. Badanie obiektU CIEPINEIO (NMOWSZE) ......urviurerereieirieeeires et ses e sese et seas e see e ee e ees e e e se e et e e s seseees et ee s enaesensneesnnnen 17
10.Cztony dynamiki w dziedzinie czestotliwosci (Lab13) ... s 19
10.1. Wyznaczenie charakterystyk Bodego na podstawie transmitancji (0gOINE) ..........ccurerurrirerrecereee e 19
10.2. ldentyfikacja transmitancji na podstawie charakteryStyk BOAGO.........uvuruieriiiierienrecreese et 19
10.3. Badanie obiektu CIEPINEJO (MOWSZE) .........euuiuireirierereiiercreieescseiebeeseesee s es st s bbbttt 19
Opracowanie:
1. wskazuje podstawowy material do przygotowania

Wodele uktadsw dynamiki — laboratorinm

Prowadzacy ma prawo zaktadac¢ (i sprawdzi¢), ze student opanowat, ze wskazany material (w
tym zadania ze wskazanych list ¢wiczeniowych)

Skrypt 1: Dynamika uktadow — podstawy analizy i symulacji

Skrypt 2: Metodologia symulacyjnych badan dynamiki obiektow ... (ze zbiorem zadan)
zawiera propozycje zadan do realizacji na laboratorium

Zadania ustala prowadzacy laboratorium. Jesli opis ¢wiczenia zawiera podrozdziaty, to
zazwyczaj s to alternatywne sposoby realizacji ¢wiczenia

proponuje forme¢ sprawdzenia

Prowadzacy decyduje — moze przyjac inng forme

Opracowanie ma charakter:

roboczy (nieskoficzona edycja)
pomocniczy (potoczne sformutowania, nieformalne uwagi)

Dodac¢ liste funkcji do uzycia i liste funkcji ,,zbyt nowych” np. strsplit????
Do kazdego ¢wiczenia doda¢ podstawowe zagadnienie (temat, pytanie) - co studenci powinni
zbada¢, potwierdzié¢



|. Podstawowe metody badania

1. Wprowadzenie do Matlaba (LAB01)

Cel - podstawowe operacje w Matlabie:

* Definiowanie zmiennych (liczby, macierze, teksty)

* Operacje na macierzach i elementach macierzy (operatory z kropka).
* Rysowanie i opisywanie wykresow.

» Zastosowanie petli 1 operatorow z kropka do rysowania wykresow

Materiaty pomocnicze:
- Prezentacja ,,Wprowadzenie do Matlaba”
- Skryptl/R4: Podstawy symulacji (wprowadzenie do Matlaba)

Przygotowanie:
- Przejrzyj prezentacje ,,Wprowadzenie do Matlaba” (realizowane na zajeciach)

Zaliczenie:
Opanowanie materialu konieczne juz na LAB02 (bez sprawozdania). Rezultatem jest skrypt

1.1. Wykresy

Celem pierwszych symulacji jest sprawdzenie funkcji zwigzanych z generowaniem wykresoOw oraz
zastosowaniem macierzy (wektoré6w) w réznych rolach:
- generowanie macierzy i odwotywanie si¢ do wybranych elementow (m.in. operator ":'),
- operacje na macierzach i na elementach macierzy,
- rysowanie wykresoOw dwu- i trdj-wymiarowych.
Symulacje nalezy zrealizowa¢ z wykorzystaniem skryptow.

Zadania wstepne:

1° Zdefiniuj przyktadowe macierze o wybranej ilosci wierszy 1 kolumn, a nastgpnie zrealizuj operacje
mnozenia/dzielenia: a) dwoch macierzy: A*B; b) elementéw dwdch macierzy: A.*B. Zwrdo¢ uwage
na dopasowanie wymiaréw macierzy zaleznie od operacji.

2° Uruchom komendeg ,,help” na temat bibliotek: ops, elfun, elmat, strfun

Rysowanie wykreséw 2D:

1° Wykonaj przyktadowy skrypt, ktory generuje rodzing wykresow ax’

Matlab Octave Scilab
Nazwa skryptu |*.m *m *.sci
Otarcie okna figure; figure; figure();
Bez kasowania | hold on; hold on; set(gca(), 'auto_clear', 'off');
Wiacz siatke grid on; grid on; set(gca(), 'grid', [1,1]);
Wykres funkeji  |x =[-10:1:10]; x =[-10:1:10]; x=[-10:1:10];
ax2 fora=-2:.5:2; fora=-2:.5:2; fora=-2:.5:2do
plot(x, a*x.*x); plot(x, a*x.*x); plot(x, a*x.*x);
end endfor end
Opisz wykres — tytul, osie, tekst w wybranym punkcie. Zapamigtaj plik ze skryptem w swojej
kartotece.

2° Rozbuduj skrypt — wykonuj 1 testuj kolejne kroki:

- zamiast indeksowania petli po zmiennej a, zdefiniuj wektor warto$ci parametru a=-2:.5:2,
wprowadz licznik petli i (np. for i=1:10) i rysuj wykresy w petli dla kolejnych wartosci parametru a;

- uzaleznij liczbe iteracji od liczbe pozycji w wektorze wartosci a - wykorzystaj funkcje size lub
lenght;

- rysuyj kolejne wykresy réznymi kolorami - wprowadz wektor definiujacy liste kolorow (np. w
postaci: kolor="rgbcrgbcrgbcrgbc’) i wybieraj kolejne elementy tego wektora do rysowania kolejnych
wykresow w petli;

- ogranicz liste koloréw (np.: kolor="rghc') i gdy lista kolorow skonczy sie, to wybieraj od poczatku -
wykorzystaj funkcje mod (pamigtaj, ze tablice/macierze sg indeksowane od wartosci 1);

- zastosuj do kolejnych wykresow rézne kolory i typy linii:

- zdefiniuj ciagi formatujgce w macierzy (np. tekst= [r- ' ; 'b--]) i wybieraj kolejne wiersze tej
macierzy do rysowania kolejnych wykresow;

- lub sktadaj ciag formatujacy z elementow listy kolorow i listy symboli - wykorzystaj tagczenie
tekstow, np. [tekst1,tekst2] lub strcat(tekst1, tekst2);
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- wykonaj legende do wykresow (funkcja legend po zakonczeniu petli):
- teksty legendy wpisane w wywotaniu funkcji - przyktady:

|legend('cos', 'ktos', 'gdzies') | legend('a=1','a=2', 'a=100
- teksty legendy przygotowane w petli jako wiersze macierzy (muszg mie¢ tag samg dtugos¢):
Matlab/Octave/Scilab Matlab/Octave Matlab/Octave/Scilab Matlab/Octave
lista=['co '; 'kto '; 'gdzie]; lista=['co '; 'kto '; 'gdzie’]; a=[1,2,100]; a=[1,2,100];
opis = lista(1,:); opis="; opis='a= '; opis =";
for i=1:3 fori=1:3 fori=1:3 for i=1:3
opis(i,:)=lista(i,:); opis=[opis;lista(i,:)]; opis(i,:)=sprintf('a=%3d", a(i)); opis=[opis; sprintf('a=%3d", a(i))];
end end end end
legend(opis); legend(opis); legend(opis); legend(opis);
- teksty legendy przygotowane w petli jako teksty o roznej dlugosci (funkcja strsplit):
Matlab/Octave??? Matlab???/Octave???/Scilab
a=[1,2,100]; a=[1,2,100];
opis =", opis=",
fori=1:3 fori=1:3
opis=[opis, sprintf('a=%3d,’, a(i))]; opis=opis+ sprintf('a=%3d,", a(i));
end end
legend(strsplit(opis, ',")); legend(strsplit(opis, ',"));
Jak narysowa¢ wykres o statej wartosci y4 1
x=[0:1:100];  y(1:101)=1;
plot(x,1); Y%rysuje kropeczki >
plot(x,y); %rysuje ciagtg linie X
Jak dorysowac osie do wykresu zmiennej x=[0:1:100];
y(1:size(x,2))=0; plot(x,y,'k"); plot(y,x,'k');
Rysowanie wykresy 3D (dodatek)
1° Wykonaj przyktadowy skrypt — ilustracja realizacji wykresow 3D
Wykres funkcji | [x,y]=meshgrid(-2:.2:2,-2:.2:2); [x,y]=meshgrid(-2:.2:2,-2:.2:2); [x,y]=meshgrid(-2:.2:2,-2:.2:2);
(_ 2 yZ) Z = X exp(-x.A2-y.A2); Z = X exp(-x.A2-y.A2); Z = X exp(-x.A2-y.A2);
xe mesh(z) mesh(x,y.2) mesh(z)

2° Okresl typ podanych funkcji 1 przedstaw rodziny wykresow tych funkcji:

—aV 1 +bx
= || X=2 b) y=—r—+—, ¢) y=212% d) y=a*
2y ( b j e Vax? +b c+dx )Y

Dobierz odpowiednio dziedzing funkcji, a sposrod réznych warto$ci parametréw (a, b, ¢, d) wybierz
takie zestawy aby uzyska¢ rozne postaci krzywych. Rysowanie danej rodziny wykresow dla
réznych wartos$ci parametrow zrealizuj przy uzyciu petli.

3° Narysuj powierzchnie z(x,y) opisane nastepujacymi funkcjami:

a) ax’ +by’ =cz, b) a’x? +b%y? +cz? =1.
Dobierz dziedzing funkcji, tak aby przedstawi¢ wszystkie charakterystyczne cechy powierzchni, np.
punkty nieciggtosci, ekstrema. Jak wartosci parametréw (a, b, ¢) wptywaja na wyglad powierzchni?

1.2. Obliczenia (dodatek)

Wielomiany
- Zdefiniuj przyktadowe wielomiany:
- W postaci ogolnej (za pomocg wektora/macierzy wspotczynnikow),
- w postaci iloczynowej, definiujac pierwiastki rzeczywiste i zespolone (patrz funkcje real, imag),
- Zdefiniuj przyktadowy uktad réwnan
- Wyznacz pierwiastki zdefiniowanych wielomianéw/uktadéw rownan. Sprawdz np. funkcje poly i
roots w Matlabie.

3. (wer MUD_Opialab2021) @PWs



2. Charakterystyki statyczne jako praktyczne ¢wiczenia z Matlaba (LAB02)

Cel:
* Zastosowanie i ugruntowanie tego co byto na LABO1 — rysowanie wykreséw na praktycznym
przyktadzie (petle, operatory z kropka, rodziny wykreséw, opis wykresu)

Materiaty pomocnicze:
= Skryptl/R1, R5 ( Modele, Charakterystyki statyczne)

Przygotowanie:
- Zapozna¢ z modelami opisanymi w rozdziale o charakterystykach statycznych
- Jak zdja¢ charakterystyke statyczng na obiekcie?

Zaliczenie:
Wystarczy zrealizowac jeden z podrozdziatdéw. Jeszcze bez sprawozdania — trzeba skonczy¢ bo
niebawem trzeba bedzie zrobi¢ takie ch-ki. Moze by¢ tez sprawozdanie probne (bez oceny)

Uwagi:
- Uzywac operacji na wektorach (piszemy po ,,matlabowemu”).
- Jesli parametry modelu sg obliczane, to obliczenia maja by¢ w skrypcie
- Rezultatem jest skrypt, ktory realizuje wszystkie zadania:
- definicja wartosci obliczeniowych (zalozonych)
- obliczenie parametrow
- generowanie i opis wykresow

2.1. Ch-ka statyczna kaskady zbiornikéw (najprostsze)
Parametry obiekty wyznaczane na podstawie wymiaréw geometrycznych.

2.2. Ch-ka statyczna budynku (sugerowane)

Teew y Kep
IKCWP ~ qug_ch(Twew_Tzew)_chp(Twew_Tp)
i E TWEW "’ch 0= KCWp (Twew _Tp) K (T Tzew)

Rys. 2-1. Pomieszczenie z grzejnikiem

Wszystkie grupy badajg ten sam budynek (z rozdziatu ...), ale prowadzacy moze zmieni¢ wartosci
nominalne (ggn, Tzewn, Twewn, Tpn) 1 dodatkowe zatozenie K.,,,=0,25K,,, np.:

a) Kop= a K., , 6zne wartosci a,

b) Ken(Twewn — Tzewn) = 30% gony Kevp(Tyvewn — Tpn) = 70% ggn, r0Zny podziat tych procentow

1° Wyznaczy¢ wzory do obliczania parametréw modelu (Kcy, Kewp, Kop) na podstawie dostepnych
danych pomiarowych oraz jednego z dodatkowych zatozen.

2° Wyznaczy¢ wzory na zmienne wyjsciowe T, 1 7, w funkcji zmiennych wejsciowych (gon, Trewn) 1
parametrow.

3° Wykona¢ i opisa¢ jedng wybrang rodzing charakterystyk, np: Tyen(qe), gdy Tz jest parametrem

Przygotowac skrypt do rysownia charakterystyk statycznych uktadu, ktory zawiera:

- definicje warto$ci nominalnych, np. 7%, =-20°C; T\enn= 20°C T,n=10°C, gen=5 000W

- obliczenie parametrow (wzory), np.: Key=...; Kep=...; Kep=...;

- generacja wykresow (wektorowo): Tyew(qg), Twend Tzew)s Tp(qg)s Tp(Tzen),

- formatowanie wykresoéw (opis osi, tytut, legenda)

Zaznaczy¢ na charakterystykach punkt nominalny (okre§lony przez nominalne warto$ci zmiennych) —
dla sprawdzenia poprawnosci charakterystyki, np. plot(qgN, TwewN, '0")

Wykresy opisa¢, pokolorowaé, uzy¢ siatki, wprowadzi¢ zréznicowanie linii dla poszczegdlnych
wykresow,

Doda¢ legendg - najlepiej gdy ta legenda tworzy automatycznie, tzn. teksty do legendy powstaja w
petli
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2.3. Cha-ka statyczna uktadu liniowego
Uktad mechaniczny i/lub elektryczny

Parametry obiekty wyznaczane na podstawie pomiaro6w — przyktad zastosowania macierzy
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3. Charakterystyki czasowe — wykresy rozwigzan réwnan rézniczkowych (LAB03)

Cel:

+ Ugruntowanie wprowadzenia do Matlaba (pgtle, operatory z kropka, rodziny wykresow).
Przygotowanie wykresow do dokumentacji — rozrdznienie krzywych (kolorem, typem linii), opis
wykresu, legenda

*  Wprowadzenie do rozwigzywania rownan rozniczkowych
" tu rysujemy wykres na podstawie rozwigzania analitycznego a na LABO4 bedziemy

poréwnywac z rozwigzaniem symulacyjnym.
» gsprawdzamy jak parametry rozwigzania (wzoru) wplywaja na charakterystyczne cechy
(,,wyglad”) wykresu

Materiaty pomocnicze:

*  Wyktad (1) ,,Rozwigzywanie rownania rézniczkowego”

*  Skryptl/R3,R6 (Powtorka z matematyki. Analityczne rozwigzywanie rownan)
* Rozwigzania zadan z LISTAOI

Przygotowanie:

— LISTAO1/Zad.3 a,b — skojarzenie potozenia biegundéw z rozwigzaniem analitycznym. Umieé

przewidzie¢ charakter rozwigzania na podstawie pierwiastkéw rownania charakterystycznego

LISTAO1/Zad.1 - Umie¢ analitycznie rozwigzywac rownania 1. i 2. rzedu dla statego wymuszenia i

réznych warunkow poczatkowych (rozwigzac, nie podstawia¢ do gotowych rozwigzan)

— Jaka posta¢ majg roOwnania rozniczkowe, ktorych rozwigzaniem sg funkcje x(2)?

— Co mozna powiedzie¢ o tych poszczegdlnych obiektach: jaki jest rzad uktadu, ile i jakie bieguny
ma uktad, czy jest stabilny, ...?

— Przedstaw bieguny zbadanych uktadow na ptaszczyznie zespolone;.

— Ktoére z parametréw funkcji x(¢) zalezg od warunkow poczatkowych.

— Podziel rozwigzania na sktadowg swobodng i wymuszong. Podaj posta¢ wymuszenia.

— Naszkicuj przyktadowa odpowiedz obiektu na wymuszenie impulsowe (=).

— Jak zmieni si¢ posta¢ rozwigzania rownania rozniczkowego jesli wystapig bieguny wielokrotne?

Zaliczenie: Razem z LAB04

3.1. Wykresy rozwigzania analitycznego (nowsze)
Prowadzacy podaje parametry a,b,c, tak zeby uktad miat rzeczywiste ujemne bieguny
ax(t) + bx(t) + cx(t) = ku(t) (I-1)
Przypadki:
1° Wymuszenie u(¢) = 1, warunki poczatkowe x(0)=0, x(0)=2,
2° Wymuszenie u(f) = 1, warunki poczatkowe ¥(0)=0, x(0)=0,
3° Odpowiedz skokowa uktadu, czyli u(?) = 1(t).
[4° Odpowiedz impulsowa (wyliczy¢ jako pochodng odpowiedzi skokowe;j)]
Podstawi¢ wartos$ci a,b,c, do rownania i rozwigza¢ analitycznie: x(¢)= xs1(¢)+ x2(2)+ X0

Uwaga: Rozwigzaé, tzn. zastosowaé¢ metoda klasyczng, a nie podstawi¢ do znanych ogodlnych wzoréw na rozwigzania
rownan drugiego rzedu

Na podstawie rozwigzania narysowac¢ wykresy dla kazdego przypadku:

— na jednym wykresie poszczegélne skladniki rozwigzania (x;, Xy, Xs=Xs1TXs, X,) oraz cale
rozwigzanie (x) - ma by¢ wida¢ z czego sklada si¢ ta suma,

— sprawdzi¢ poprawnos$¢ rozwigzania — warto$¢ koncows (x(¢)— x,,) 1 poczatkowa x(0)

Uwaga: Jak narysowa¢ wykres o statej warto$ci xw dla calego wektora czasu t=1:10

poziom = t; %poziom jest wektorem o diugosci takiej jak wektor t poziom = xw*ones(length(t),1);
poziom(:) = xw;  %pod kazdy element poziom podstaw warto$¢ xw plot(t, poziom)

plot(t, poziom)

Rozszerzenie:

— pordéwnac rozwigzania przypadkéw 1+3 (4)
— doda¢ badanie wptywu wartosci bieguna na szybkos$¢ zanikania funkcji eksponencjalnej 1 iloczynu
eksponenty z sinusem
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3.2. Badanie wlasnosci funkcji (ogélnie)
Nalezy wygenerowa¢ wykresy kilku typow funkcji x(z), ktére wystepuja w rozwigzaniach rownan
rézniczkowych i mogg mie¢ rdézny przebieg w zalezno$ci od warto$ci parametrow:

a) x(1)=Ae” +x,,
b) x(t) = Ae” cos(wt + )+ x,,
c) x(t)= Ae™ + 4,e™ +x,,
d) x(t) = 4™ + A,e™ cos(owt + @)+ x, .
1° Sprobuj przewidzie¢ mozliwe postacie wykresow funkeji a-d dla £>0.

2° Nastepnie napisz skrypt, ktory dla poszczegdlnych funkcji rysuje ich sktadniki oraz pelny przebieg
x(?). Dobierz r6zne warto$ci parametrow aby uzyska¢ charakterystyczne postacie wykresow:
- w funkcji ,,a” zbadaj] wptyw wartosci parametrow A4, a, xo, w szczegdlnosci dla a<0
- np. poréwnaj x(¢) dla pewnego a i 2a (A4 to samo) oraz dla pewnego 4 i1 104 (a to samo)
- w funkcji ,,b” zbadaj wptyw wartoséci parametrow a, w, ¢, w szczeg6lnosci dla a<0 (a to samo)
- np. porownaj x(¢) dla pewnego a i 2a (@ to samo) oraz dla pewnego w 1 2w
- w funkcjach ,,c” 1,,d” zaproponuj kilka zestawow parametréw, ktore zilustruja rézne przypadki
sumowania sktadowych w zaleznosci od wartosci parametrow a; 1 A;:
- wartosci porownywalne: a; = <0,
- warto$ci ujemne, znacznie rézne od siebie: a<0, 0,<0, |a;[>>|ay),
- wartosci roznych znakow: a;<0, a;>0, |a;[>>|0s|.
Pogrupuj wykresy tak aby z jednej strony ograniczy¢ ilo$¢ generowanych obrazow, a z drugiej —
umozliwi¢ porOwnanie przebiegéw (poroOwnywane przebiegi na jednym obrazie, obrazy w tej samej
skali, ...).

3° Poréwnywanie przebiegoéw na podstawie obrazow prowadzi jedynie do rezultatow jakosciowych.
Zaproponuj wskazniki, ktore pozwolityby na poréwnac¢ wykresy w sposob ilosciowy.
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4, Symulacyjne rozwigzywanie réwnan rézniczkowych (LAB04)

Cel:

* Nauka rysowania schematdéw rownania rézniczkowego w srodowisku Matlab/Simulink lub
Scilab/Xcos.

* Pordwnanie rozwigzania symulacyjnego i analitycznego. Jak uwzglednia¢ na schemacie rézne
warunki poczatkowe?

*  Wsadowe uruchamianie symulacji, tak zeby na jednym ,,plocie” narysowa¢ wykres ze wzoru i z
symulacji

Materiaty pomocnicze:

*  Wyktad (3b) ,,Wprowadzenie do Simulinka”

» Skryptl: R6, R7 (Rozwigzywanie r.r. analitycznie 1 symulacyjnie)
* Rozwigzania zadan z LISTAO1

Przygotowanie:
= Znac zasadg¢ rysowania schematow rownan rozniczkowych (wyktad, skrypt)

Zaliczenie:
Zasymulowa¢ to co umiemy wyliczy¢ analitycznie — ma wyjs$¢ to samo (wzajemne sprawdzenie
rozwigzan analitycznych i symulacyjnych). Sprawozdanie

4.1. Poréwnanie rozwigzania symulacyjnego z analitycznym (nowsze)

1. Skrypt w Matlabie i schemat w Simulinku (lub skrypt w Scilab 1 schemat Xcos)

2. Rozwigza¢ symulacyjnie to co w LABO3 bylo rozwigzane analitycznie 1 poréwna¢ rozwigzania
Zadania z rozdziatu 3.1 zrealizuj symulacyjnie. Wykresy na podstawie rozwigzania i wykresy z
symulacji narysuj na wspolnym uktadzie. Odpowiedzi muszg by¢ identyczne.

4.2. Badanie wiasnosci réwnania 1 rzedu (proste)
Badany model a,x(¢) + ayx(¢) = bu(t)
Nalezy dobra¢ parametry a;, ao, b tak aby uklad byl stabilny albo wybra¢ jeden z przyktadowych
obiektow fizycznych pierwszego rzedu (pojedynczy zlinearyzowany zbiornik z wyptywem cieczy,
pojedynczy magazyn ciepla, sprezyna polaczona z thumikiem czy obwdd elektryczny z cewka i
rezystancja).
. Nastgpnie zbudowaé schemat roéwnania w $rodowisku Matlab/Simulink lub Scilab/Xcos i
przygotowac skrypt inicjujacy warto$ci parametrow, w tym réwniez parametry sygnatu wejsciowego
(u0, du) oraz warunki poczatkowe (x0).
1° Wygeneruj rozwiagzania x(f) dla statej wartosci wejsciowej (du=0) réznej od 0 i dla réznych
warunkow poczatkowych: a) x(0)=0, b) x(0)=0, c) x(0)=0, d) x(0)#0 i rézne od punktu
rownowagi. Jaki wplyw na rozwigzanie ma warto$¢ sygnatu wejéciowego, np. u0=1 oraz u0=0?
Dlaczego niektore symulacje generuja wykres o statej wartosci a inne nie?

2° Zweryfikuj otrzymane wykresy przez poréwnanie z analitycznym rozwigzaniem rdéwnania
rézniczkowego — narysuj rozwigzanie petne i jego sktadowe (swobodng i wymuszong).
3° Wykonaj symulacje, ktora generuje:

a) odpowiedz skokowa, to znaczy dla wymuszenia skokowego 1(¢) (warto$¢ poczatkowa
wymuszenia U0=0 i przyrost wartosci du=1 w chwili czas0=0) i od stanu ustalonego (warunek
poczatkowy x(0)=0);

b) odpowiedz na wymuszenie skokowe (tzn. dowolna warto$¢ poczatkowa wymuszenia U0 i
dowolny przyrost warto$ci du);

Dla kontroli poprawnosci wykonania symulacji przesun moment podawania skoku (czas0>0), tak

by byto wida¢ poczatkowy stan réwnowagi uktadu

4° Wykonaj symulacje, ktora generuje odpowiedz impusowsq .....

8- (wer MUD_Opialab2021) @PWs



5. Réwnanie oscylacyjne (LABO05)

Cel:

* Ugruntowanie wiedzy o rownaniu oscylacyjnym i o rysowaniu schematoéw

* Obliczenie i wykres polozenia biegunow.

* Generowanie odpowiedzi skokowej i impulsowej (symulacja od stanu rownowagi)

* Praktyczne zastosowanie rownania oscylacyjnego, np. uktady RLC, mechaniczne i inne
W badaniach zastosowa¢ znormalizowane rdwnanie oscylacyjne

(1) + 2lm, X(t)+ o) x(t) = o u(t), ©,>0 (1-2)

Materiaty pomocnicze:

*  Wyktad (3),,Czton oscylacyjny”

»  Skryptl/R8, R9 (Wtasnosci obiektoéw, Réwnania drugiego rzgdu)
* Rozwiazania zadan z LISTA02

5.1. Charakterystyki czasowe modelu oscylacyjnego (nowsze)

Pokaza¢ jak potozenie biegunow wplywa na odpowiedz skokowa, w przypadku, gdy odpowiedz ma
posta¢ gasnacych oscylacji. Dobra¢ parametry rownania oscylacyjnego tak, by odwzorowac¢ przypadki
na rysunku, tzn.:

— takie samo ¢ (ten sam kat)

— takie samo w (na jednym okregu)

— taka sama czg$¢ rzeczywista (odleglos$¢ od osi).

Dobra¢ wspotczynniki rownania, tak zeby uzyskac przypadki a, b, ¢ i d, zaktadajac np.:

- ¢.=03, w.=0.5 oraz &, = 0.8 (dopasowac pozostate)

— Re,=4,&,=0.9 oraz w;> w, np. g =... (dopasowac pozostalte)

— jakie inne zalozenia mozna przyjac?

Wygenerowaé wykres potozenia biegunow (dorysowac recznie linie pomocnicze — to samo ksi, to
sama odlegtos¢ od osi Im, ...) i wykres odpowiedzi skokowych.

Y _ A A
dhgoartm g

=09 i ™

__‘t\___@: :Q___.
.: ______ 2/ ------ ‘Re X0 1 LTI
i

T al b/u____

d“ — ; >

Uwaga: Jak narysowa¢ wykres biegunow

plot( real(biegun), imag(biegun), 'x')
Poda¢ warto$ci parametréw 1 biegundéw oraz wyznaczy¢ (odczyta¢ z wykresu) przeregulowanie, czas
stabilizacji, czestotliwos¢ (w tabeli) — na tej podstawie sformutowaé wnioski.

5.2. Charakterystyki czasowe modelu oscylacyjnego
Przedmiotem badan sa wlasno$ci réwnania oscylacyjnego, ktore wynikajg z analizy teoretycznej
wzoréw na pierwiastki rOwnania charakterystycznego.

1° Wyznacz przedziaty wartoséci &, ktore odpowiadajg roznym typom reakcji uktadu na zmiany —
stabilny/niestabilny, z/bez oscylacji. Okresl potozenie biegunéw uktadu na ptaszczyznie zespolone;j
dla wyznaczonych przedzialéw warto$ci ¢ i na ich granicach.

2° Przygotuj schemat i1 skrypt do badan symulacyjnych, przewidujagc mozliwo$¢ uruchomienia
symulacji od dowolnego stanu réwnowagi (punktu pracy):
- sparametryzuj funkcje skokowa na wejsciu (zmienne u0 i du),
- oblicz w skrypcie warunki poczatkowe dla blokéw catkujacych,
- sprawdz przygotowany model przez wykonanie symulacji w stanie rownowagi (du=0).
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3° Wykonaj symulacje typowych reakcji uktadu przy pobudzeniu skokiem jednostkowym u=1(t) dla
wybranych warto$ci wspotczynnika thumienia ¢.

4° Powtorz punkt 3° dla pobudzenia impulsowego u,=0(t):
- zaproponuj sposob realizacji funkcji, ktora przybliza impuls Diraca,
- przed wykonaniem symulacji sprobuj przewidzie¢ przebieg wykresow.

Uzyskane wyniki przedstaw w tabeli

Przedzial’ Wybrana Potozenie biegunow Odpowiedz skokowa Odpowiedz impulsowa
warto$¢ ¢ w uktadzie Im(Re) h(t) k()

&1

5.3. Rownanie oscylacyjne na przykladzie wybranego obiektu

Wybra¢ dowolny fizyczny obiekt, ktory ma model drugiego rzgdu. Dobiera¢ parametry obiektu tak
aby uzyska¢ r6zne warto$ci thumienia ¢.

Wykona¢ schemat do symulacji. Porowna¢ odpowiedzi skokowe i potozenie biegunéw dla réznych
wartosci ¢

5.4. Portrety fazowe réwnania oscylacyjnego (LAB05b)
Do realizacji razem z rownaniem oscylacyjnym (na 2 zajeciach), lub na koncu semestru (realizacja
wskazana ale nie ,,krytyczna”)

Cel:

» Jak wygenerowac portrety fazowe (na przyktadzie uktadéw liniowych) — rézne warunki
poczatkowe 1 state wymuszenie,

* Rozszerzenie: Zastosowanie portretdéw do badania uktadow nieliniowych - moze rownanie van der
Pola

Materiaty pomocnicze:
*  Wyklad ,,Czton oscylacyjny”
»  Skryptl/R10, (Portrety fazowe)

5.4.1. Uklady liniowe (podstawa)

Celem badan jest wygenerowanie charakterystycznych typow portretow fazowych uktadu
lintowego drugiego rzgdu (Blad! Nie mozna odnalez¢ zrodla odwolania.).

1° Wygeneruj wszystkie typy portretéw fazowych rownania oscylacyjnego oraz portret typu siodlo.

Wykorzystaj model przygotowany w punkcie. Dobierz warto$ci parametrow roOwnania i warunki

poczatkowe, dla ktorych mozna uzyskac typowe portrety.

Uwagi do wykonania:

- wykorzystaj mozliwo$s¢ wsadowego uruchamiania symulacji i napisz skrypt realizujacy
zadanie,

- ustal stale wymuszenie i wybierz warunki poczatkowe w réznych punktach plaszczyzny stanu
(nie tylko na osiach),

- w przypadku uktadow niestabilnych zwr6¢ uwage na odpowiedni dobdr warunkow
poczatkowych 1 czasu symulacji (przy szybkim oddalaniu si¢ od punktu réwnowagi moze
nastgpi¢ przekroczenie zakresu warto$ci zmiennych),

- zaznacz kierunki trajektorii i punkt (punkty?) rownowagi, okresl stabilnos¢ uktadu.

2° Okresl zwigzki pomigdzy wygenerowanymi portretami fazowymi a typami odpowiedzi skokowych
otrzymanymi w badaniach 5.2. Wskaz odpowiadajace sobie punkty wartosci ekstremalnych na
wykresach czasowych i portretach.

5.4.2. Uklady nieliniowe (rozszerzenie)
Jako przyktad analizy ukladow nieliniowych niech postuza dwa rownania, pozornie niewiele
roznigce si¢ od badanego wczesniej rownania liniowego drugiego rzedu:
a¥+bx+cx’ +de=F (5-3)
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oraz
ax¥+bx+cx’ +dx=F (5-4)

W przypadku odpowiednio dobranych warto$ci parametréw powyzsze rOwnania moglyby opisywac na

przyktad model dynamiki uktadu z nieliniowa sprezynag (=).

Celem badan jest wygenrowanie portretow fazowych rownan(5-3) i1 (5-4) oraz okreslenie
stabilno$ci tych uktadow. Réwnania sg nieliniowe i trudno jest przewidzie¢ wyglad portretow (=),
wiec przed rozpoczegciem symulacji warto zwroci¢ uwage przynajmniej na rzgd modelu, na postac
réwnania statycznego i ilo$¢ punktéw rownowagi.

1° Wykonaj portret fazowy badanego rownania dla nastepujacych przypadkow:
a)a=1,b=1,c=0.01,d=-10, Fy,=0,
b) a=1,b=1, c=-0.01,d= 10, Fy=0.

Zaznacz kierunki trajektorii. Wskaz punkt/punkty réwnowagi. Okresl stbilnos$¢ uktadu.

2° Okresl wptyw wskazanych parametrow na ksztalt portretu badanego rownania:
- jak si¢ zmieni portret dla ) > 0?
- jak zapewnic¢ zeby uktad miat punkt rownowagi na przyktad w punkcie x,=5?

3° Wykonaj linearyzacj¢ badanego rownania i zbadaj stabilno$¢ uktadu analitycznie (=).
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6. Schematy modeli liniowych i nieliniowych — uktady réwnan (LAB0G6)

Cel:

* Ugruntowanie wiedzy o rysowaniu schematow, o generowaniu odpowiedzi skokowych

* Nieliniowe i liniowe wersje modelu (modele doktadne i1 przyblizone) - sposob symulacji, wtasnosci
dynamiki

* Przygotowanie modelu do symulacji:
o wyznaczy¢ wartosci wszystkich parametréw modelu doktadnego i przyblizonego
o wyznaczy¢ wzory na punkt rownowagi

Materiaty pomocnicze:

*  Wyktad (6a) ,,Modele obiektéw hydraulicznych i cieplnych”

» Skryptl/R11, R12 (Uktady wielowymiarowe, R6wnania stanu)
* Rozwigzania zadan z LISTA03

Przedmiotem badan sg statyczne i dynamiczne wlasnos$ci kaskad zbiornikow. Celem natomiast jest

okreslenie jaki wplyw na te wlasnosci maja wielko$ci zbiornikéw, sposob ich polaczenia oraz

doktadno$¢ modelu. Badania polegaja na wyznaczeniu odpowiedzi na takie samo wymuszenie

skokowe w réznych punktach pracy.

Zagadnienia:

1. Czy w réznych punktach pracy na takie samo zaktocenie uktad reaguje tak samo?

2. Porowna¢ wiasnosci modelu dokladnego (nieliniowego) i1 przyblizonego (liniowego)? Jak

linearyzacja wptywa na wtasnosci modelu.

Poréwnac¢ wiasnosci kaskady niewspotdziatajacej 1 wspotdziatajace;.

4. Jaki wplyw na wilasnos$ci obiektu maja réznice w powierzchni zbiornikow i otworo6w (np. oba
réwne, pierwszy znacznie wigkszy, drugi znacznie wigkszy)?

(O8]

Uwagi do wykonania:
- Wymiary zbiornikow:
- wybrane przez studenta
- obliczane na podstawie wspotczynnikow k (okreslone przez prowadzacego): dla zbiornika
pierwszego — powierzchnia dna =k;[m?], powierzchnia otworu=0.1%k[m?], wysoko$¢ zbiornika
hi=ks[m]; dla zbiornika drugiego — powierzchnia dna =k»[m?], powierzchnia
otworu=0.1*k,[m?], wysokos¢ zbiornika h,=ks4[m],

- W badaniach podstawowych zat6z, ze oba zbiorniki majg takg samg powierzchni¢ dnia i otworu.
Jaka maksymalng wysoko$¢ powinny mie¢ zbiorniki aby zapewni¢ bezpieczne wykonanie
eksperymentu?

- Wyznacz warto§¢ maksymalnego przeptywu wejsciowego fuemar W ten sposdb, aby w stanie
ustalonym nie przekroczy¢ zatozonej wysokosci zbiornikdw.

- Przesun moment zmiany wymuszenia #5>0, aby kontrolowa¢ poprawnos¢ symulacji.

-  Wykonaj wykresy umozliwiajgce poréwnanie wynikow z kolejnych punktow,

- Zbadaj reakcje modelu w roznych punktach pracy.

Uwagi:

*  Wersje z jednym wejsciem f,.; byly w poprzednich latach i bgdg opisane w skrypcie. Wiec proponuje dodac
drugie wejscie f,... Mozna tez przyjac ze to wejscie jest parametrem uktadu.

* Mozna tez zada¢ problem jak si¢ zmieniaja odpowiedzi gdy powierzchnia dna lub otworu zmieni si¢ o rzad
(o potowe)

6.1. Doktadny i zlinearyzowany model kaskady niewspétdziatajacej
1) Wersja uproszczona — f,,.o = 0

fwel':> I
th | fwy1
v = CwaeZ
h, N
\ 4 | :()fwy2

Rys. 2. Kaskada niewspoétdziatajaca 2
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1° Przygotuj doktadny model obiektu i wzory do wyznaczania warto$ci parametrow oraz wartosci
poczatkowych (punktu pracy).

2° Wykonaj schemat symulacyjny uktadu i skrypt do uruchamiania symulacji. Wykonaj weryfikacj¢
poprawnosci schematu i skryptu.

3° Wyznacz i zarejestruj reakcje obiektu na zmiane na kazdym z wejs¢, w roéznych punktach
roOwnowagi.
Wyznacz reakcje kaskady na takie samo zaklocenie skokowe df,..; w 3 punktach pracy:
- przyjmij statg warto§¢ wymuszania f,,.2#0,
- wyznacz punkty pracy (stany rownowagi), np. dla f.e10=0, 0.5fe1max 0.9 welmaxs
- okres$l niewielkie wymuszenie, np. dfye1 = 10% fueimars
- przesun moment zmiany wymuszenia ¢,>0, aby kontrolowa¢ poprawnos¢ symulacji

W analogiczny sposob wyznacz reakcje kaskady na zakldcenia dfy,.o.

4° Powtorz badania (1+3) dla zlinearyzowanej (przyblizonej) wersji modelu:

— zastosowa¢ ten sam model (te same wartosci parametrow zlinearyzowanego modelu) we
wszystkich punktach pracy (problem doktadnosci)

— przy wlasciwym doborze spodziewamy sie, ze dla f,.10 =0 1 0.9f,c1mqx reakcja modelu doktadnego i
przyblizonego beda podobne.

5° Przedstaw wyniki na wykresach, ktore beda ilustrowa¢ wnioski wynikajace z badan.

6.2. Dokladny i zlinearyzowany model kaskady wspétdziatajacej

frol S fre 1) Wersja uproszczona — f,,. = 0.
fwy]
h]$ = h2/\ Iny2
A\ =

Rys. 3. Kaskada wspotdziatajaca 2
Zadania jak w punkcie 6.1
Zapewnij, aby w stanie ustalonym /; > h, (woéwczas nie zdarzy si¢ pierwiastek z ujemnej wartosci)
(W nowszych wersjach jest bloczek +/-sqrt(]|) — ale to wprowadzenie dodatkowego warunku do r.roz.)
Wyznacz ch-ki statyczne: h1/h2 od Fwel, Fwe2=const — zeby wyznaczy¢ max(h1-h2) do linearyzacji

6.3. Poréwnanie wiasnosci réznych kaskad
W badaniach podstawowych zatozy¢, ze oba zbiorniki majg taka samg powierzchni¢ dnia i otworu.

7. Alternatywne metody symulacji — rownania stanu i transmitancje (LAB07)

Cel:

* Nauka symulacji za pomocg réwnan stanu i transmitancji - na schematach i w skrypcie

» Zrobi¢ to samo co na LAB06 w inny sposob - ma wyj$¢ to samo (wzajemne sprawdzenie
poprawnosci realizacji roznych metod symulacji)

Materiaty pomocnicze:

*  Wyktad (5) ,,Transmitancje”

*  Skryptl/R13, R14 (Modele operatorowe)
* Rozwigzania zadan z LISTA03

Uwagi:
* Drugie wejscie (fi.2) moze by¢ parametrem uktadu — zrealizowac badania dla dwoch roznych
wartosci fi,.o. Wyznaczy¢ reakcje 3 punktach pracy np. dla f,.10=0, 0.5fveimaw 0.9 welmax
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Il. Planowanie i realizacja badan (miniprojekt)

8. Projekt (Lab08,09,10,11)

Cel:

* Zastosowanie poznanych metod symulacji do wybranego obiektu (powtoérzenie technik, ktore
wprowadzone wczesniej - weryfikacja umiejetnosci)

* Realizacja skryptu, ktory realizuje pelny program badan.

* Dokumentacja badan (sprawozdanie)

*  Wlasnosci obiektow liniowych i nieliniowych

Materiaty pomocnicze:
» Skrypt2: Metodologia badan .... (Opis metod realizacji projektu i zbior zadan)

Przyktadowe rozktady na 4 zajecia:

Rozktad 1 Rozktad 2

P1 | wstgp (rozdanie zadan, omowienie procedury,
wyliczenie  wspotczynnikéw K,  wartosci
nominalne),

P2 | analiza dla ukladu rownan

P3 | analiza dla ssi tf

P4 | oddawanie programdw jeszcze nie zaliczonych

8.1. Przygotowanie do symulaciji (identyfikacja parametrow)
Zatozmy, ze przedmiotem badan jest obiekt cieplny z przeptywem medium, na przyktad:

T K
zew T P
p t -
K, =/
T wew K L
I. f, = w
Rys. 1. Przyktad z ogrzewaniem elektrycznym Rys. 2. Przyktad z ogrzewaniem przez nawiew

Jesli przeptyw medium f, zmienia si¢ w czasie, to modele obiektow beda nieliniowe:
a) model obiektu z Rys. 1

{vafwew(t) =4y ()= [ OO+, 0, (OT, (1) = K\ (T, (1) = T (2))
C T, (0 =cop, frOT o) =, p, £, O, (1)~ K, (T, (6) = Ty, (1)
b) model obiektu z Rys. 2

ConTrnen(©) =€, Py [y VTo(0) = Ty (0) = K (T (0) = T, (1)) = K (T (1) = Ty, (1)
{cvpr'p ()= K, (T,0, ()T, (1))~ K, (T, (1) ~ T, (1))

W obu przypadkach modele zawieraja dwie zmienne stanu (7., 1)) oraz trzy zmienne wejsciowe:

a) Qg, Tzew; f[;’ b) Tz, Tzew, ﬁ)-

Badania symulacyjne wymagaja ustalenia warto$ci parametrow badanego modelu. W powyzszych
przypadkach sa pojemnosci cieplne (C,,, C,p) 1 wspotczynnki przewodzenia ciepta przez przegrody
(Kw, Ky, K7).

8.2. Model nieliniowy

8.2.1. Schematy z blokami calkujacymi
1° Przygotuj wzory do wyznaczania warto$ci parametréw oraz warto$ci poczatkowych (punktu pracy).

2° Wykonaj schemat symulacyjny uktadu i skrypt do uruchamiania symulacji. Wykonaj weryfikacj¢
poprawnosci schematu i skryptu.

3° Wyznacz 1 zarejestruj reakcje obiektu na zmiang na kazdym z wejs¢, w roznych punktach
robwnowagi.

4° Przedstaw wyniki na wykresach, ktore beda ilustrowa¢ wnioski wynikajace z badan.

5° Przedstaw charakterystyki statyczne obiektu i zaznacz obszar pracy.
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8.2.2. Program badan

Celem badan jest przeprowadzenie podstawowej analizy czasowej uktadu, opierajgcej si¢ na
zarejestrowaniu reakcji obiektu na zmiany pojawiajace si¢ na wejsciach. Poniewaz model jest
nieliniowy, to reakcje ukladu begda zaleze¢ od punktu pracy. Proponowany ponizej sposéb badan
powinien zapewni¢ wyniki, ktore zilustrujg te wtasnosci.

1° Badania w 3 punktach rownowagi obliczonych na podstawie zmiennych wejsciowych:
a) moc q,, temperatura na zewnatrz 7., przeptyw f,:

pktl) gg0 = qgn Pkt2) g0 = ggn *dy Pkt3) ge0 = gon *dy
Tzew():TzewN TzewoszewN + dT Tzew():TzewN + dT
foo=ton Joo=Ton Joo=fon * dy
b) temperatura medium zasilajacego 7-, temperatura na zewnatrz 7., przeptyw f,:
pktl) TZOZTZN pkt2) TZOZTZN + de pkt3) TZOZTZN + de
Tzew():TzewN TzewoszewN + dT Tzew():TzewN + dT
foo=ton Joo=Ton Joo=fon * dy

Punkty pracy sa wybierane w zakresie realnych warunkow pracy obiektu, a wigc na przyktad
d,;=50%, dr=50%, dr=+5°C, dr——5°C.

2° W kazdym punkcie pracy badana jest reakcja uktadu kolejno na skokowa zmiang warto$ci na
poszczeg6lnych wejsciach — w przypadku mocy 1 przeplywu jest to zmiana rzedu 10% wartosci
nominalnej, a dla temperatury o 1+2 stopnie.

3° Wyniki symulacji zostang przedstawione na kilku wykresach, ktore umozliwig porownanie reakcji
uktadu na to samo zakldcenie w roznych punktach pracy. Pomocne w tym poréwnywaniu moga
by¢ wykresy reakcji uktadu wykonane wzgledem punktu pracy.

Uwaga: Na podstawie wtasnosci uktadow liniowych mozna przewidzie¢, ktore reakcje ukltadu beda

takie same 1 ograniczy¢ przedstawiony pogram badan.

4° Uzupelieniem badan beda charakterystyki statyczne a zwlaszcza zalezno§¢ zmiennych
wyjsciowych od przeptywu medium. Charakterystyki mozna wyznaczy¢ na dwa sposoby:

— na podstawie wzorow do obliczania poczatkowego stanu rownowagi (punktu pracy) — za
pomocg funkcji plot,

— na bazie schematu modelu — na wejscie wybranej zmiennej (np. przeplywu) nalezy
wprowadzi¢ funkcje, ktéra od poczatkowego stanu rownowagi bedzie bardzo wolno
narasta¢/male¢, tak aby uktad ciaggle nadazal za t3 zmiana, co pozwoli obserwowac
charakterystyki statyczne w zaleznosci od tej wybranej zmiennej bezposrednio na
rejestratorach x-y.

8.3. Model liniowy

8.3.1. Schematy z blokami rownan stanu i transmitancji

Uzupetij model obiektu badanego w punkcie 8.2 przyjmujac zalozenie, ze przeptyw medium jest
parametrem modelu o statej wartosci.
1° Przedstaw badany model w postaci macierzowych rownan stanu i w postaci transmitancji.
Wykonaj dwa warianty schematu do badan modelu — z zastosowaniem blokéw réwnan stanu
(ModelRS1) oraz blokéw transmitancji (ModelTF1).

2° Wyznacz i zarejestruj reakcje modelu opartego na réwnaniach stanu, podajac kolejno niewielkie
zmiany na kazdym z wejs¢, w réznych punktach rownowagi. Badania wykonaj dla dwoch
r6znych wartosci przeptywu medium.

3° Wykonaj analogiczne badania reakcji modelu opartego na transmitancjach. Porownaj wyniki obu
wariantow modelu (ModelRS1, ModelTF1) - powinny by¢ identyczne.

8.3.2. Badania rownan stanu i transmitancji za pomocg funkcji

1° Przedstaw badany model w postaci macierzowych rownan stanu i w postaci transmitancji.
Zdetiniuj model za pomoca funkcji do réwnan stanu (ModelRS2) oraz funkcji do transmitancji
(ModelTF2).
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2° Wyznacz 1 zarejestruj reakcje modelu opartego na rownaniach stanu, podajac kolejno niewielkie
zmiany na kazdym z wej$¢, w réznych punktach rownowagi. Badania wykonaj dla dwoch
r6znych wartosci przeptywu medium.

3° Wykonaj analogiczne badania reakcji modelu opartego na transmitancjach. Porownaj wyniki obu
wariantow modelu (ModelRS2, ModelTF2) - powinny by¢ identyczne.

4° Zastosuj przesuwanie 1 skalowanie odpowiedzi, tak aby wyniki badan byly identyczne jak w
badaniach na schemacie (ModelRS1, ModelTF1).

8.4. Dokumentacja badan — sprawozdanie
Sprawdzenie poprawnos$ci modeli na laboratorium:
1) Wspotczynniki i przeptywy medium powinny by¢ dodatnie
2) Jesli pojemnosci cieplne sg bardzo rozne (o rzedy wielkosci), to skorygowac objetosci
3) Uruchomi¢ 3 wersje modelu (nieliniowy NL, r.stanu , transmitancje):
- w punkcie pracy réoznym od warunkéw nominalnych (zmieni¢ wartosci wszystkich wejsc,
facznie z przeptywem),
- poda¢ skokowa zmiang warto$ci wejsciowej (inng niz przeptyw),
- narysowa¢ wykresy odpowiedzi zmiennych wyj$ciowych — kazda zmienna w osobnym oknie a
wyniki z trzech modeli na jednym wykresie (r6zne kolory, r6zne symbole, np.: ‘b’, ‘r- - ¢, ‘go’
- wykresy muszg by¢ identyczne — nie tylko stan ustalony ale caly przebieg (nie ma Zadnego
powodu, zeby byty jakies rdéznice)

Sprawozdanie na 6 stronach:

1) numer projektu i zalozen, przyjete wartosci objetosci i obliczone warto$ci pojemnosci cieplnych
magazynOw oraz schemat symulacyjny modelu nieliniowego;

2) charakterystyki statyczne (6 wykresow: 2 zmienne wyjsciowe, 3 zmienne wejsciowe, w tym
przeptyw) — na kazdej charakterystyce zaznaczy¢ punkt nominalny;

3) odpowiedzi skokowe modelu nieliniowego NL w 3 punktach pracy (6 wykresow: 2 zmienne
wyjsciowe, 3 zmienne wejsciowe)

4) pordéwnanie odpowiedzi skokowych NL (np. sprowadzi¢ do jednego poziomu ) i 2 najwazniejsze
wnioski

5) odpowiedzi skokowe modelu liniowego L dla 2 warto$ci przeptywu (parametr) w 2 punktach pracy
(2*4 wykresy: 2 zmienne wyj$ciowe, 2 zmienne wejsciowe)

6) porownanie odpowiedzi skokowych L (np. sprowadzi¢ do jednego poziomu ) i 2 najwazniejsze
wnioski

Uwaga:

- Poréwnujemy wihasnosci dynamiczne, np. czas stabilizacji

- Ktore charakterystyki statyczne powinny wyj$¢ nieliniowe? Jesli nieliniowo$¢ jest stabo

widoczne, to rozszerzy¢ zakres charakterystyki
- Badania powinny potwierdzi¢, ze nieliniowos$¢ (zmiana przeptywu) zmienia reakcje obiektu

8.4.1. Badanie wplywu wybranych parametrow obiektu

W badanym modelu zmieni¢, na przyklad objetos¢ magazynow (stosunek wielkosci), wartosci
nominalne, zatozenia. Pokaza¢ wplyw na wtasnosci obiektu.
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lll. Badania ogoélne — podstawowe cziony dynamiki

9. Czlony dynamiki w dziedzinie czasu (Lab12)

Cel:

*  Wiasnos$ci podstawowych cztonow dynamiki. Znaczenie parametréw

* Wyznaczanie parametrow na podstawie transmitancji. Odtwarzanie transmitancji na podstawie
parametrow.

*  Mozliwos¢ upraszczania modeli (pomijanie biegunéw i wplyw na odpowiedz)

» Identyfikacja modelu Kupfmullera

Materiaty pomocnicze:

*  Wyktad (7) ,,Podstawowe cztony dynamiki (ch.czasowe)”

e Skryptl/R15, R16 (Podstawowe cztony. Badania w dziedzinie czasu)
* Rozwigzania zadan z LISTA04

9.1. Badanie podstawowych cztonéw (ogdine)
1° Wykonaj skrypt, ktory generuje odpowiedzi skokowe dla wskazanych obiektow:
N K y K 3y L
(T,s +1)T,s +1) T.s(T,s +1) (T,s+1)
a) 1,=0 a) I,=0 (catk.idealny) a) 1,=0 (r6zn.idealny)
b) 7, =1,/10 b) 7T, =T,/100 (calk.rzeczywisty) | b) T, =T,/100 (rézn.rzeczywisty)
c) I,=T/2 c) T,=T,/10 c) 7,=T,/10
d T,~T, d T,~T d T,~T,
e) T,=10T, e) T,=10T7,

W zaleznosci od przyjetych wartosci parametréw badane transmitancje odpowiadaja obiektom

(cztonom) podstawowym lub ztozonym, idealnym lub rzeczywistym.

Uwagi do wykonania:

— Uwzglednij ograniczenia jakie stosowany program symulacyjny naktada na posta¢ transmitancji
definiowanych za pomoca funkcji. Jesli nie mozna zdefiniowa¢ cztonu idealnego, zastosuj czton
rzeczywisty.

— Dobierz wartos$ci parametréw, pamigtajac ze w badaniach symulacyjnych zwykle wazniejsze sa
relacje pomigdzy warto$ciami niz konkretne wartosci. W podpunktach a+e przedstawiono
propozycje zestawu parametrow dla poszczegdlnych modeli, ktory obejmuje przypadki gdy
wartos$ci statych czasowych sg porownywalne albo jedna stata czasowa jest znacznie wigksza niz
druga.

2° Zatoz, ze wykresy odpowiedzi skokowych uzyskane symulacyjnie dla modelu inercyjnego powstaty
w wyniku eksperymentu na rzeczywistym obiekcie o nieznanej transmitancji — doktadny model
petni rolg wirtualnego obiektu. Na podstawie wykresow wykonaj identyfikacje parametrow modelu
Kupfmiillera.
Uwagi do wykonania:
1. Wykonaj identyfikacje odrgcznie (ocen potozenie punktu przegiecia, narysuj styczna, odczytaj

parametry). Zaproponuj sposob zautomatyzowania algorytmu.

2. Porownaj odpowiedzi czasowe modelu doktadnego i przyblizonego.

3° Wskaz dowolne obiekty fizyczne o modelach odpowiadajacych badanym przypadkom
transmitancji. Jak mozna zinterpretowac iloczyn transmitancji?

9.2. Badanie obiektu cieplnego (nowsze)

Przedmiotem badan sg transmitancje (wszystkie/wybrana) wyprowadzona dla obiektu cieplnego (Model1)
Przy okazji poznajemy realizacje modelu bez rysowania schematéw (w trybie tekstowym)

» zdefiniowa¢ Modell za pomoca funkcji tf

* zdefiniowa¢ Modell za pomoca funkcji ss

* wyznaczy¢ bieguny i wzmocnienie modelu — mozna wykorzystaé np. funkcje Matlaba zpk
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* na podstawie wyznaczonych parametréw zapisa¢ model w postaci podstawowych cztondéw (iloczyn
podstawowych cztonéw) (Model2)
e porownac reakcje — powinny by¢ identyczne (zmienia sie tylko sposéb zapisu)

Zidentyfikowac transmitancje Modell metodg Kupfmullera — Model3. Zdefiniowa¢ Model3 za pomoca funkcji

tf (patrz skrypt2 / punkt 3.2)
Poréwnac reakcje. Zaproponowac jakie$ oszacowanie doktadnosci modelu Model3
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10. Cztony dynamiki w dziedzinie czestotliwosci (Lab13)

Cel:

*  Wiasnos$ci podstawowych cztonow dynamiki. Wptyw parametrow na charakterystyki
czestotliwosciowe

* Asymptoty Bodego

* Identyfikacja modelu na podstawie ch-k Bodego

Materiaty pomocnicze:

*  Wyktlad (8) ,,Podstawowe cztony dynamiki (ch.czgstotliwosciowe)”

o Skryptl/R14, R17 (Charakterystyki czgstotliwosciowe. Badania w dziedzinie czgstotliwosci)
* Rozwiazania zadan z LISTA05

10.1. Wyznaczenie charakterystyk Bodego na podstawie transmitancji (ogéine)

Celem pierwszej czgsci badan jest wyznaczenie charakterystyk Bodego symulacyjnie za pomoca
funkcji symulacyjnie oraz odrecznie na podstawie asymptot. Badaniom zostang poddane obiekty, ktore
zostaly zdefiniowane w punkcie 9.1, co pozwoli porowna¢ mozliwo$ci analizy wtasnosci na podstawie
charakterystyk czasowych 1 czgstotliwosciowych.

1° Wykonaj skrypt, ktory generuje charakterystyki Bodego dla badanych obiektow na oddzielnych
wykresach. Na podstawie transmitancji narysuj wykresy asymptotyczne badanych obiektow (na
tych samych wykresach). Wyznacz maksymalne rdéznice pomigdzy wykresami doktadnymi i
przyblizonymi.

Uwagi do wykonania:

- Uwzglednij ograniczenia jakie stosowany program symulacyjny naktada na posta¢ definiowanych
transmitancji.

- Zwro¢ uwage na jednostke na osi wykresu funkcji bode() - @ czy f?

- W razie potrzeby dobierz zakres czegstotliwosci dla ktorych program symulacyjny generuje
charakterystyki czestotliwosciowe.

2° Wykonaj skrypt, ktéry pozwoli poréwnaé wykresy Bodego i Nyquista, tak aby oceni¢ wplyw
wartosci poszczegdlnych parametrow na postaé wykresu. Czy na podstawie wykresow Bodego 1
Nyquista mozna oceni¢ typ i rzad transmitancji?

10.2. Identyfikacja transmitancji na podstawie charakterystyk Bodego

Druga cz¢$¢ badan polega jest odwrdceniem problemu z poprzedniego punktu. Zalozymy, ze
wykresy czestotliwosciowe badanych obiektow (p. 10.1) powstaly w wyniku eksperymentu i celem
badan jest identyfikacja nieznanych transmitancji.

1° Wygeneruj charakterystyki Bodego dla badanych obiektéw na oddzielnych wykresach. Na
podstawie wykresow wyznacz asymptoty — krzywa tamang o nachyleniach, ktore sa
wielokrotnosciami +20dB/dek. Odczytaj warto$ci charakterystycznych punktéw i porownaj z
warto$ciami oryginalnej transmitancji.

10.3. Badanie obiektu cieplnego (nowsze)

Przedmiotem badan sg transmitancje (wszystkie/wybrana) wyprowadzona dla obiektu cieplnego (Model1)

Zdefiniowac Modell za pomocg funkcji tf

* wyznaczy¢ bieguny i wzmocnienie modelu — mozna wykorzystaé np. funkcje Matlaba zpk

* na podstawie wyznaczonych parametréw zapisa¢ model w postaci podstawowych cztonéw (iloczyn
podstawowych cztonéw) (Model2)

* porownac reakcje — powinny by¢ identyczne (zmienia sie tylko sposéb zapisu)

Zidentyfikowac transmitancje Modell metodg Kupfmullera — Model3. Zdefiniowa¢ Model3 za pomoca funkcji
tf (patrz skrypt2 / punkt 3.2)

Poréwnad reakcje. Zaproponowac jakies oszacowanie doktadnosci modelu Model3

Wygeneruj charakterystyki Bodego dla badanych obiektow na oddzielnych wykresach.
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