Metodologia symulacyjnych badai dynamiki obiektdw z zastosowaniem pakietéw Matlab i Scilab
l. Konstrukcja modeli dynamiki i podstawowe badania symulacyjne
1. Konstrukcja modelu dynamiki

1.1. Przedmiot badan

Konstrukcja 1 badania modeli dynamiki zostang opisane na podstawie przyktadowego obiektu
cieplnego. Przedmiotem badan bedzie wiec pomieszczenie z grzejnikiem elektrycznym, ktore traci
ciepto przez $ciany (przenikanie ciepta przez przegrody zewngtrzne) oraz w wyniku dziatania
wentylacji (wymiany powietrza W pomieszczeniu).

I Zaktadamy, ze w typowych warunkach obliczeniowych (to znaczy
Tew ﬁ’ gdy temperatura na zewnatrz 7. wynosi -20°C) temperatura

9z é T, bk wewnatrz pomieszczenia T,.,v wWynosi 20°C, grzatka pracuje z
g K1 moca gm=1.5kW, a grzejnik os1e}ga temperature  Tgy=45°C.

Rys. I-1. Badany obickt Pomieszczenie ma objetosé V,=2.5-10m’, a grzejnik V=10 litrow.

Na schemacie badanego obiektu zaznaczono zatozone kierunki przeplywu powietrza i kierunki
przekazywania ciepta przez przegrody w warunkach obliczeniowych (od wyzszej temperatury do
nizszej).
1.2. Opis obiektu cieplnego i planowanych badan

Opis dynamiki obiektu powstaje na bazie chwilowego bilansu ciepta w kazdym istotnym
magazynie ciepta. Sa to réwnania rézniczkowe, powstajace wedtug zasady: zmiana ilo$ci ciepta
zgromadzonego w danym magazynie ciepla jest roOwna roznicy pomiedzy strumieniami ciepta
wplywajacego 1 wyplywajacego z tego magazynu. Zalozymy, Zze opis obiektu zastosowany w
analizowanym przypadku bedzie uwzglednia¢ jedynie pojemnos¢ cieplng powietrza w pomieszczeniu
C.w 1 oleju wypetniajacego grzejnik C,,. Model dynamiki obiektu bedzie wigc zawierat dwa réwnania
bilansowe (réwnania dynamiki) postaci:

{VWWW0> K (T (0= T ()= Ky (T (0 = T (0)+ €12, £y (DT ()= €, £, £ (O (1)
T 0=, K, (1,0 T, 0)
gdzie:
C,¢T,— akumulacja ciepta w grzejniku wypetnionym olejem, Cyg = Cpo po Ve,
CowTew — akumulacja ciepta w pomieszczeniu (w powietrzu), Cyy, = Cpp pp Vs
qs — moc grzatki (strumien ciepla dostarczany do grzejnika),
Ko(T, -Tyew) — strumien ciepla przekazywany przez $ciany grzejnika do pomieszczenia,
Ki(Tyew—T:e) — strumien ciepta tracony przez $ciany pomieszczenia,
Cop Pp fp T-ew— strumien ciepta dostarczany przez powietrze wptywajace do pomieszczenia,
Cop Pp.fp Twew— strumien ciepta tracony wraz powietrzem wptywajacym z pomieszczenia.

(I-1)

Modele dynamiki b¢da porzadkowane w ten sposdb, by rdznice temperatur wystepujace w nawiasach
byly dodatnie:

WWN>K&a)em» Ky (T () = T )=y 2 [ Ty (1) = Ty (8))
C, T, (1) =q, () - Kg( T, (1) - Wo)

Na podstawie rownan bilansowych najlatwiej jest okre§li¢ zmienne wejSciowe 1 wyjsciowe oraz
parametry modelu. Wstepne zatozenie jest takie, ze zmiennymi wyjsciowymi sg te wielkosci, ktore
wystepuja w bilansach jako funkcje pochodne (zmienne stanu). Nastepnie sprawdzamy, czy wszystkie
pozostate wielko$ci zmienne w czasie sg zmiennymi wejsciowymi, to znaczy, czy ich stan (warto$c¢)
jest wymuszany (okreslany) na zewnatrz uktadu (nie zalezy od tego co si¢ dzieje na obiekcie). Gdyby
tak nie bylo, to znaczy, ze zmiennych wyjsciowych jest wiecej niz réwnan rézniczkowych i model nie
jest kompletny (konieczne sg dodatkowe rownania). W analizowanym przypadku (I-2) mamy:

- zmienne wyjsciowe (zmienne stanu) to T, Tyew,

- pozostate zmienne (qg, Tzew, fp) S8 zmiennymi wejsciowymi (sa wymuszane na zewnatrz ukladu).
To oznacza, ze model jest kompletny. Wszystkie inne wielkosci (cpp, pp, Cigs Cows Ki, Kg) sa
parametrami modelu. Wartosci parametréw wpltywaja na wtasnosci modelu i muszg by¢ wyznaczone
(zidentyfikowane) dla konkretnego obiektu (p. 1.3.1).

d-2)
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Metodologia symulacyjnych bada dynamiki obiektow z zastosowaniem pakietow Matlab i Scilab
Na podstawie rownan dynamiki mozna wyznaczy¢ réwnania statyczne, ktdre opisuja stan
réwnowagi (stan ustalony), czyli sytuacje gdy zmienne wejsciowe majg stalg warto$¢ 1 na obiekcie
nie zachodzg zadne zmiany (co oznacza, ze wszystkie pochodne maja warto$¢ 0):

OZKg(Tg _Twew)_Kl(Twew _Tzew)_cppppfp(Twew _Tzew)
0=gq, _Kg(Tg _TweW)

Poniewaz zmienne majg stale wartosci, nie ma potrzeby oznaczania ich jako funkcji czasu.

Uktad rownan statycznych mozna rozwigza¢ ze wzglgedu na zmienne wyjsciowe i wyznaczy¢ punkt
(punkty) réwnowagi przy okreslonych wymuszeniach (warto$ciach zmiennych wejsciowych). Uktad
réwnan statycznych (I-3) ma jedno rozwigzane:

9s T :q—g+Twe _ s + 9s +T (1-4)

zew

(1-3)

+T

zew ? g

Twew = _ w
K, +Cppppfp Kg Kg K, +cppppfp
Dla okreslonych wartosci wejsciowych (7-ewo, g0, fp0) mozna wyznaczy¢ punkt rownowagi opisany
przez dwie zmienne wyjsciowe (Tyewo, Ipo). Rozwigzanie (I-4) mozna wykorzysta¢ do wykreslania

charakterystyk statycznych badanego obiektu (Rys. I-2).
TH’EM’

T wew T wew

Tzew()a f(;'O 450, fé{o

qg(), T zew(
Twmd)

Twem) Twe w0

[ »
|

»
1 >

qg() q g ! T. zew( Tz:w ! f:g() ﬁ
Rys. I-2. Charakterystyki statyczne dla T,,,, oraz wybrany punkt rownowagi
W przypadku gdy rownania statyczne sg liniowe to mozna je zapisa¢ w postaci macierzowej:

0=Ax+Bu (I-5)
gdzie: x — wektor zmiennych wyj$ciowych, u — wektor zmiennych wejsciowych, A i B — macierze
wspotczynnikoOw. A nastepnie rozwigzac ze wzgledu na zmienne wyjsciowe:

x=—-A"'Bu (1-6)
Rownania statyczne (I-3) nie sg liniowe. Jesli jednak zatozy¢, ze zmienna f, jest parametrem (f, = f,0),
to mozna zapisa¢ rOwnania statyczne w postaci macierzowe;j:

{0} ={_(Kg +K, +cppppfp0) Kg }{TWEW]F{O K, +Cppppfp0}{ 9q }

0 K -K, | 1, | |1 0 T

g g zew
[0]= A - x + B cu
1 stosowac rozwigzanie macierzowe (I-6) do obliczania punktu rownowagi

1-7)

Jesli uktad dynamiki zostanie ustawiony doktadnie w punkcie réwnowagi (punkt rownowagi bedzie
warunkiem poczatkowym symulacji), to bedzie w nim trwal dopoki nie zmienig si¢ wymuszenia. Fakt
ten bedzie wykorzystywany do weryfikacji poprawnosci obliczen i modelu wprowadzonego do
programu symulacyjnego (p.2). To, ze ukltad ma punkt rownowagi, nie oznacza, ze jest to uklad
stabilny — o tym decyduje pelny opis dynamiki obiektu. Jesli symulacja zostanie uruchomiona od
warunkow poczatkowych réznych od punktu rownowagi, to uklad stabilny osiggnie punkt
réwnowagi, a uklad niestabilny nie osiggnie punktu rownowagi (mimo, ze taki punkt istnieje — mozna
go obliczy¢). Badanie stabilno$ci oraz wyznaczanie przebiegu dochodzenia uktadu do stanu
roéwnowagi po zmianie wymuszenia naleza do podstawowych badan dynamiki obiektow. Najczesciej
wykonywane 1 najprostsze badanie polega na uruchomieniu symulacji od wybranego stanu rownowagi
(punktu pracy) i zarejestrowaniu reakcji na wymuszenie skokowe na jednym z wejs¢ (Rys. 1-3).
Typ 1 szybkos$¢ reakcji pozwala opisa¢ wlasnosci dynamiczne obiektu, w tym jego stabilnos¢ lub
niestabilnos¢ (Rys. 1-4).

X14

Ura X1(M1f)"’

Ui =~
u, t xl(up)—‘

» » [

» » »

T
Rys. I-3. Wymuszenie skokowe Rys. I-4. Typy reakcji uktadow stabilnych i niestabilnych na wymuszenie skokowe

Sposoby przygotowania i przeprowadzenia takich badan zostang opisane w kolejnym rozdziale (p.2).
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Metodologia symulacyjnych badai dynamiki obiektdw z zastosowaniem pakietéw Matlab i Scilab
1.3. Identyfikacja wartosci parametréw obiektu cieplnego

1.3.1. Najprostsze metody szacowania wartosci parametrow

Wyznaczanie warto$ci parametrow musi uwzglednia¢ zgodno$¢ wymiaréw (jednostek). Zaklada
sie, ze podczas obliczen 1 symulacji beda stosowane podstawowe jednostki wielkosci, czyli jednostka
bilanséw energii (strumienia ciepta, mocy) jest zawsze wat [W], a jednostka czasu - sekunda [s]. Stad
wspotczynniki przenikania ciepta przez poszczegélne przegrody (K, - Sciany grzejnika, K; - Sciany
zewngtrzne) maja wymiar W/K, natomiast pojemnosci cieplne (C,y, Cyg) — J/K. Przeptyw medium (np.
powietrza f,) wystepujacy w rownaniach bilansowych jest przeplywem objetosciowym o wymiarze
m’/s. Cieplo wiasciwe materiatow (cp) ma wymiar J/(kg'K), a gestos¢ (p) kg/m’. Poniewaz w
roOwnaniach bilansowych zawsze wystepuje rdéznica temperatur, wiec nie ma potrzeby przeliczania
temperatur na °K - mozna stosowac °C.

Parametry obiektow cieplnych mozna podzieli¢ ze wzgledu na sposdob wyznaczania
(identyfikowania) ich wartosci na nastgpujace typy:

- wlasnoS$ci materialow, w szczegdlnosci ciepto wlasciwe (c,) 1 ggstos¢ (p), mozna fatwo znalezé¢ w
roznych zestawieniach materiatoéw (patrz Zatacznik A.1.1),

- wymiary geometryczne — wymiary pomieszczen, $cian, urzgdzen grzewczych, konieczne np. do
wyznaczenia objetosci magazynow ciepla (w przyktadzie V,, V), sa proste do oszacowania,

- parametry ,,statyczne” - inne parametry, ktore wystgpujag w rOwnaniach statycznych (w przyktadzie
K, K;) sa wyznaczane przez projektantow tych obiektow na podstawie szczegdtowych obliczen
uwzgledniajacych materiat, wymiary geometryczne i konstrukcj¢ (np. ksztatt, warstwy, ...),

- parametry ,dynamiczne”, czyli parametry, ktore wystepuja tylko w réwnaniach dynamiki
(wspdtczynniki przy zmiennych stanu) — w modelach obiektéw cieplnych sg to pojemnosci cieplne
magazynow ciepla, ktére mozna wyznaczy na podstawie objetosci (V) 1 wlasno$ci materiatu (c,, p)
akumulujacego ciepto:

C,=c,pV (I-8)

W przyblizonych modelach dynamiki obiektow cieplnych nie potrzeby odtwarzania zitozonych
obliczen projektowych - w szczegolnosci dotyczy to wyznaczenia parametrow statycznych, takich jak
wspotczynniki przenikania ciepla przez przegrody. Mozna je obliczy¢ na podstawie rownan
statycznych 1 warto$ci zmiennych w warunkach obliczeniowych (nominalnych), ktore zazwyczaj
mozna tatwo znalez¢ w dokumentacji projektowej obiektu lub zmierzyc¢.

W analizowanym przyktadzie uktad roéwnan statycznych (I-3) w warunkach obliczeniowych
(nominalnych) ma postac:

{ 0= qgnN — Kg(TgN - TwewN) (1-9)
O: Kg(TgN - TwewN) = Kl(TwewN - TzewN) = cpp pppr(TwewN - TzewN)

1 znane s3 nastgpujace wartosci: Tzepy = -20°C, Tyyeyn = 20°C, Tep=45°C, gov=1 500W.

Nieznany jest natomiast przeptyw f,y oraz wspotczynnik przenikania ciepta K 1 K,. Poniewaz sa dwa

roOwnania 1 trzy niewiadome, to do rozwigzania uktadu konieczne sg jakie§ dodatkowe informacje,

ktére mozna uzyska¢ lub zalozy¢ (oszacowac) na temat obiektu. Ponizej przedstawiono kilka
mozliwych wariantow zatozen, ktore pozwalajg obliczy¢ jedng z trzech niewiadomych:

a) Cztery razy na dobg nastepuje catkowita wymiana powietrza w pomieszczeniu.

Wymiana cztery razy na dobe, oznacza ze w ciggu 6 godzin powietrze o objetosci V,, wptynie z
zewnatrz a wyplynie powietrze z pomieszczenia a, wige: f,y =V, /(6-60-60) [m’/s].

b) W warunkach nominalnych 1/3 ciepta dostarczanego przez grzejnik jest zuzywane na wentylacje.
Ciepto (strumien ciepta) dostarczany przez grzejnik to Ko(Ton - Tywewn ) = ggn, @ cieplo (strumien
ciepla) zuzywane na wentylacje to ¢, ppfon (Tivewn - Tzewn ), tzn. ze do uktadu rownan statycznych
dochodzi trzecie rownanie: ¢,y ppfon (Twewn - Tzewn) = qen/ 3.

¢) W warunkach nominalnych dobowe zuzycie ciepta (zapotrzebowanie) na wentylacj¢ to 18kWh.
Jesli zuzycie jest rownomierne, to mozna obliczy¢ strumien ciepta zuzywanego przez wentylacje
gwy = 18000/24 = 750 W, stad trzecie rownanie uktadu to c,, ppfon (Twewn = Tzewn) = qun -

d) Wspoélczynnik przenikania ciepta przez S$ciany jest o rzad mniejszy niz wspotczynnik

przewodzenia grzejnika. Stad bezposrednio wynika relacja K; = 0.1 K, co stanowi trzecie
roOwnanie w uktadzie rownan statycznych.
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Metodologia symulacyjnych badar dynamiki obiektéw z zastosowaniem pakietéw Matlab i Scilab
e) Jesli przegrody przewodzace ciepto sg tego samego typu (np. $ciany z tego samego materiatu, albo
o tej samej powierzchni czy grubosci), to mozna uzyska¢ dodatkowe informacje na temat uktadu
poréwnujac parametry, ktore wpltywaja na wspdlczynniki przenikania. Na potrzeby badan
bedziemy przyjmowacé, ze wspotczynnik przenikania ciepta przez przegrode (Sciang) mozna
wyznaczy¢ na podstawie powierzchni przegrody (4,, m?®), grubosci (ag, m) 1 jednostkowego
wspdtezynnika przenikalnoscei, ktory zalezy od materiatu przegrody' (k, W/(mK)):

A
K =k—= (1-10)
a

g
Na podstawie uktadu (I-9) oraz jednego z zatozen (a+e) mozna jednoznacznie wyznaczy¢ warto$ci

Jon. Ki 1 Ky Po wyznaczeniu wartosci wszystkich parametrow warto zweryfikowa¢ poprawnosé

obliczen, w szczegdlnosci:

- sprawdzi¢ czy wartosci wspdtczynnikow przenikania sg dodatnie,

- podstawi¢ warto$ci parametrow do réwnania statycznego w warunkach nominalnych (I-9) i1
sprawdzi¢ zgodnos$¢ w warunkach obliczeniowych,

- obliczy¢ punkt rownowagi (I-4) dla nominalnych warto$ci zmiennych wyjsciowych i sprawdzi¢
czy rozwigzaniem sg nominalne wartos$ci zmiennych wyjsciowych.

Weryfikacja poprawnosci przeprowadzanych operacji jest istotnym elementem metodologii

prowadzenia badan symulacyjnych (p.2).

1.3.2. Weryfikacja poprawnosci modelu

Weryfikacja poprawnosci obliczen (p. 1.3.1) nie gwarantuje jeszcze poprawnosci badan
symulacyjnych rzeczywistych obiektow. Konieczne jest zweryfikowanie wszystkich zatozen, ktore
decydowaty zaréwno o formie modelu, jak i o warto$ciach parametréw. Ostatecznie najlepsza
weryfikacja modelu jest porownanie reakcji modelu z przebiegami zarejestrowanymi na rzeczywistym
obiekcie. Opisa¢ metode

Jesli dane z rzeczywistego obiektu nie sg dostepne, mozna probowaé wyznaczac 1 porownywac inne
parametry (wskazniki) stosowane w charakterystykach rzeczywistych obiektow. W przypadku
budynkow sa dostepne na przykitad klasyfikacje budynkéw pod wzgledem zapotrzebowania na ciepto
czy projekty budowlane konkretnych obiektow (patrz Zatacznik A.1.2). W przypadku réznego typu
grzejnikow (wymiennikow ciepta) trudniej o podobne wskazniki, poniewaz wartosci projektowe takie
jak wydajno$¢ (moc) wymiennika zalezy nie tylko od wielko$ci (powierzchni), ale takze ksztattu i
sposobu montazu.

Wskazniki przytoczone powyzej, pozwalaja zweryfikowa¢ model obiektu w warunkach
statycznych. Weryfikacja poprawnosci modelu dynamiki musi jeszcze uwzglednia¢ zagadnienia
decydujace o wlasnosciach dynamicznych, na przyktad czy model uwzglednia najbardziej istotne
magazyny ciepta? Najistotniejsze sg te magazyny, ktore majg duza pojemnos¢ cieplna, a to zalezy nie
tylko od objetosci magazynu, ale takze od materiatu. W analizowanym przykladzie modelu (I-2)
uwzgledniono tylko pojemnos¢ cieplng powietrza i grzejnika, a nie uwzglgedniono pojemnosci cieplnej
$cian, ktéra najprawdopodobniej jest najistotniejsza w tego typu obiektach (poréwnaj z p. 7.3.1).

Sposdéb konstrukeji 1 obliczania (szacowania) wartosci parametrow obiektow cieplnych, opisany w
p.1.3.1 i zastosowany w symulacji w p.2, nie uwzglednia korelacji pomigdzy parametrami statycznymi
(wspotczynnikami przenikania ciepta K, K,) 1 dynamicznymi (pojemnos$ciami cieplnymi magazynow
Cww, Cyg). Parametry te byly wyznaczane niezaleznie, co jest znacznie prostsze i wystarczajace w
przyblizonych modelach obiektow cielnych. Przy dokltadniejszym odwzorowaniu rzeczywistego
obiektu nalezatoby uwzgledni¢, ze oba typy parametréw zaleza od wymiaré6w geometrycznych i
wlasno$ci materiatow. Przeciez mozna zbudowaé¢ dwa budynki o tej samej kubaturze i zuzyciu ciepta,
na przyktad jeden drewniany a drugi z cegly, a wowczas:

- wspotczynniki przenikania ciepta przez $ciany budynkow sg takie same,

- budynek drewniany bedzie mialy znacznie mniejsza pojemno$¢ cieplng, poniewaz drewno ma
gorszy wspotczynnik przewodnos$ci A (wystarczy ciensza Sciana) i jest 1zejsze od cegly.

Przykladowe obliczenia takich relacji przedstawiono w Zataczniku A.2).

! Zastosowanie jednostkowego wspotczynnika £ przenikania jest uproszczeniem, ktore nie uwzglednia, ze przenikanie
ciepta zalezy nie tylko od wymiaréw i materiatu przegrody, ale takze od warunkéw w otoczeniu przegrody (p.Zal. A.2.1)
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1.4. Podsumowanie opisu obiektu
W Tab. I-1 zebrano wszystkie wzory i dane potrzebne do wprowadzenia modelu ( I-1) w programie
symulacyjnym.

Tab. I-1. Zbiorczy opis modelu ( I-1)

Materiaty:
Toow == — - powietrze: c,,=1000 J/(kgK); p,=1.2 kg/m’
Tyew | /7 - olej: 602400 1(1egK); p,=1200 kg/m
as || T%,Kg Objetosci:  Vyy=2.5-10 m’, V= 10/1000 m’
ki Wartosci obliczeniowe (nominalne) + zatozenia a:

Cow=¢pPpVs Cop =CpopoV, Toonn = -20°C, Tyenn = 20°C, Toy=45°C, goy=1 500 W

fon =V, (6-60-60) m’/s

Model dynamiki:
T () = K o (T, (1) = T () = K (T () = T (0)) = €2 Sy (T (6) = T (1))
{ CooTo ()=, ()~ K, (T, (1) - Wew())
Model dynamiki uproszczony (,,zlinearyzowany)
T = K (T () = T ()= Ky (T ()= T () = €, £ f 50 (T (1) = T (0))
{ Cou ()= 4y ()~ Ky (T, ()T, ))
Stan ustalony: {OZK (T -1 wew) Kl(Twew —Tzew)—cppppf p(Twew _Tzew)

0=g,-K,(T, ~T,.,
fow =V, /(6-60-60),

ds0 K. = q N _Cppppfp (Twew _Tzew)
T -T

Identyfikacja (wariant a):

wewN wewN zewN
5 i 440
Punkt rownowagi: T = g + T
Kl + Cppppfp()
Tg_ qg +T qg + qg +Tzew
K, K Ky +c,,p,f,
Klasyfikacja: model nieliniowy drugiego rzedu

Zmienne wejSciowe:  ge, Lzew, fp
Zmienne wyjsciowe:  Tey, Ty

2. Konstrukcja, weryfikacja i podstawowe badania modeli w trybie wsadowym

21. Celi zalozenia badan symulacyjnych
Badania symulacyjne z wykorzystaniem takich programéw jak Matlab i Scilab, mozna prowadzi¢

na rézne sposoby, na przyktad w zaleznosci od:

- metody przygotowania modelu - w trybie graficznym (schematy réwnan rézniczkowych) lub w
trybie tekstowym (roOwnania rézniczkowe zapisane za pomocg odpowiednich funkcji),

- techniki uruchamiania obliczen — on-line (kolejne polecenia sg wpisywane lub wybierane z menu)
lub wsadowo (przygotowanie i uruchamianie symulacji za pomoca skryptu),

- stopnia uogoélnienia rozwigzania — operacje na wartosciach lub zastosowanie symboli (parametrow).

Podstawowym zalozeniem rozwigzan przedstawionych ponizej jest, aby caty program badan byt
zapisany w skrypcie, ktory zapewni zautomatyzowanie i dokumentowanie badan oraz utatwi edycje
zatozen 1 powtorzenie badan. Skrypty beda realizowac nastepujace zadania:

- zdefiniowanie danych wej$ciowych i obliczanie warto$ci parametréw modelu ze wzoréw,

- przygotowanie i uruchomienie symulacji wedlug zatozonego programu badan,

- wygenerowanie wykresow, ktore beda podstawowym sposobem prezentacji wynikow.

Przyktady skryptow w punktach 2.2+2.4 (por.Zat.B.1) realizuja program badan ograniczony do
wygenerowania reakcji na jedno wybrane zaktocenie, w jednym wybranym punkcie pracy. Przyktady
mozna tatwo rozbudowac, tak by stuzyly do przeprowadzenia prostej analizy czasowej - jak obiekt
reaguje na takie samo zaktocenie w roznych punktach pracy.
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Metodologia symulacyjnych badar dynamiki obiektéw z zastosowaniem pakietéw Matlab i Scilab

Badanie reakcji obiektu na skokowa zmiang warto$ci wybranego wejscia, w réznych punktach
pracy jest najprostszym badaniem witasnosci dynamicznych obiektu i jest rowniez czesto wykonywane
w warunkach doswiadczalnych na rzeczywistych obiektach. Poprawna realizacja tego badania
wymaga, aby skok warto$ci na wejsciu nastepowal zawsze w warunkach stanu ustalonego.
Symulacje beda wigc by¢ uruchamiane od odpowiedniego stanu ustalonego (punktu réwnowagi,
nazywanego réwniez punktem pracy). Dla zapewnienia kontroli tego warunku, wystgpienie skoku
bedzie przesunigte w czasie (Z,), tak aby na wykresach byl widoczny poczatkowy stan rownowagi
(Rys. I-5), to znaczy dopdki nie ma zmian na wejsciu (u), wszystkie warto$ci wyjsciowe (x) sg stale.
U a

1
1
1
1
1
1
1
[N
1
1
1
1
1
1

T »

Rys. I-5. Badanie reakcji na wymuszenie skokowe (1) Rys. I-6. Badanie reakcji na wymuszenie skokowe (2)

Mozliwe jest tez alternatywne rozwigzanie poprawnej realizacji badania w przypadkach gdy symulacja
nie jest uruchamiania od stanu rownowagi (Rys. 1-6) — skok warto$ci wejsciowej powinien nastapié
dopiero w momencie (z,), gdy ukfad osiagnie poczatkowy stan rownowagi. Opowiada to warunkom
przeprowadzania eksperymentu na rzeczywistych obiektach 1 jest mozliwe tylko dla ukladow
stabilnych. Badanie reakcji na skok wartosci wejsciowej w momencie, gdy uklad nie jest w stanie
réwnowagi jest bezuzyteczne z punktu widzenia celowo$ci podstawowych badan dynamiki, podobnie
jak badanie reakcji na zmiany wielu wartosci wejSciowych jednoczes$nie. Poniewaz wiasciwy
eksperyment rozpoczyna si¢ w momencie wystapienia skoku, to podczas prezentacji wynikow, a takze
w opracowaniach teoretycznych, przedstawia si¢ zazwyczaj reakcje na wymuszenie skokowe
wystepujace w chwili £,=0 (Rys. I-3, Rys. I-4), co jednak zawsze oznacza gwarancj¢ poczatkowego
stanu rownowagi.

Sposoby realizacji badan w programach symulacyjnych, przedstawione w kolejnych punktach,
zaktadaja uogolnienie przygotowywanych schematéw 1 skryptdw, przez zastosowanie symboli
warto$ci. Celem takiego podejscia jest przygotowanie plikow symulacyjnych w taki sposéb, aby
zapewni¢ automatyczne przystosowanie do zmiany zatozonych wartosci obliczeniowych. Tak wigc
wszystkie obliczenia sg realizowane w skrypcie na podstawie wpisanych tam wzoréw (identyfikacja
warto$ci parametréw, obliczanie punktu pracy), a schematy sg sparametryzowane (jako parametry
blokéw nie wpisuje si¢ konkretnych wartosci, tylko symbole lub wzory). Programy symulacyjne nie
rozrdzniajg symboli oznaczajacych zmienne modelu i1 stale parametry — wszystko s3 to zmienne
definiowane w przestrzeni roboczej programu. W  Tab. I-2 przedstawiono list¢ zmiennych i
parametréw modelu oraz odpowiadajagce im zmienne programu stosowane w prezentowanych
skryptach.

Tab. I-2. Oznaczenia zmiennych w modelu i w programie symulacyjnym.

Zmienne modelu Parametry modelu
Oznaczenie Oznaczenie w skrypcie Oznaczenie Oznaczenie
we wzorach | warto$§¢ obliczeniowa | warto$¢ poczatkowa | wynik symulacji we wzorach w skrypcie
t t Cpp, J/(kgK) | cpp = 1000
T.er, °C TzewN = -20 Tzew0 p,, kg/m’ mp=12
qqe, W QgN = 1500 Qg0 Cpo, J/(kgK) | cpo = 2400
Jo» m’/s FpN FpO Do, kg/m’ ro = 1200
Tyew, °C | TwewN =20°C | Twew0 aTwew Ve, m’ Vg=0.01
1, °C TgN =45°C Tg0 alg Vi, m’ Vw=100%*2.5
Cye, /K Cvg
Cyy, JJK Cvw
K, W/K K1
K,, W/K Kg
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Metodologia symulacyjnych bada dynamiki obiektow z zastosowaniem pakietow Matlab i Scilab
W skryptach stosowane sg poza tym zmienne opisujace parametry wymuszenia skokowego - warto$¢
skoku (dTzew, dQg, dFg) i moment wystgpienia skoku (czas skok).

2.2. Modele obiektow liniowych/nieliniowych ,,w trybie graficznym” i analiza czasowa

2.2.1. Zalozenia

Przedstawiony sposob realizacji badan polega na narysowaniu schematu modelu dynamiki przy
wykorzystaniu interfejsu graficznego, jaki udostgpnia zaré6wno program Matlab z przybornikiem
Simulink, jak i program Scilab (funkcja Xcos). Poniewaz badany model jest nieliniowy, wiec schemat
modelu zostanie wykonany og6lng metoda, to znaczy w oparciu o bloki catkujace (Integrator) [1]. Ze
schematem stowarzyszony bedzie skrypt, zawierajacy wszystkie konieczne definicje i obliczenia oraz
uruchamianie symulacji i rysowanie wykresow.

Schemat bgdzie sparametryzowany, to znaczy, ze nie bedzie zawiera¢ zadnych stalych warto$ci.
Schemat bedzie przygotowany w ten sposob, umozliwi¢ badanie reakcji na skokowg zmiang wartosci
na poszczegélnych wejsciach (ge, Tiew, f,) W punkcie pracy (TwewO, Tgp0) wyznaczonym na
podstawie poczatkowych wartosci wejsciowych (Qg0, Tzew0O, Fg0). Wartosci zmiennych
wyjsciowych (7, Tyew) beda zapamigtywane jako wektory wartosci (aTwew, aTg). Przygotowanie 1
sterowanie symulacjami ma si¢ odbywac za pomocg skryptu (wsadowo).

2.2.2. Aplikacja modelu w Srodowisku Matlab/Simulink

Schemat réwnan dynamiki (I-2) przygotowany wedtug zatozen 2.2.1 przedstawiono na Rys. I-7.
W dymkach przedstawiono sposob zdefiniowania parametrow w blokach Step (Step time, Initial
value, Final value), Integrator (Initial condition) oraz To Workspace (Variable name, Save format).
Schemat zostat zapamigtany w pliku o nazwie ob1.mdl.

aTwew
L Twew0 Array
— +

L | .- 1 %
- - = e aTwew
Step Tzew

czas_skok
Tzew0
Tzew 0+dTzew

r

Integrator Twew | To Workspace aTwew

> ¥
cppTrop ——
L Kg aTg
Array

czas_skok
FpO
FpO+dF

|

czas_skok Tg0
Qg0 - [ [ il ' aTg
Qg 0+dQg | g .
Step Qg Integrator Tg To Workspace aTg

Rys. I-7. Schemat modelu w oparciu o bloki catkujace w §rodowisku Simulink (0b1.mdl)
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Metodologia symulacyjnych badai dynamiki obiektdw z zastosowaniem pakietéw Matlab i Scilab
Skrypt (ob1_skryptl.m) inicjujacy zmienne i uruchamiajacy symulacj¢ modelu obl.mdl:

F———— I czedt (identyfikacja) —————=—
fwartodci nominalne

TzewN=—20; ol

TwewN=2 0 ol

[Tghl=45; foC

I0gH=1500; W

Vg=10/1000; im3, cbjetosc grzenika
Viw=2.5%10%10; im3, cbjetosc pokoju
cpp=1000; rop=l.2; 5J/ (kgK), kg/m3, powietrze
cpo=2400; rooc=1200; £/ (kgE) , kg/m3, olej
-

tidentyfikacja parametrow Itatycznych

FpN=Vw/ (6*60*60]) ; tzalt.a: wymiana 4x na dobe

[Kg=0gM/ {Tgl-Twewl) ;
El={QgN-cpp* rop* FpN* ( TwewN-TzewN) ) / ( TwewN-TzewHN) ;

A i S R e e
fparametry "dynamiczne”

ICvg=cpo*roo*Vg;

ICvw=Ccpp*rop* Vi,

f====== II cze3c (punkt pracy] =——==—=====
iwarunki poczatkowe

Tzewl= TzewN + 0; 0, 10, 20

Rgd = Qgl * 1.0; ;S5 B o PR s T ¢

Fpld = FpN * 1.0; Y0, 0 3

g __________________________

$3tan rownowagi
Twewl = Qg (Kl+cpp*rop*Fpl)+Tzewl;
Tgd = 0g0/Kg + Twew(:

F====== III czeit [syvmulacie| =———==—======
czas = 500007 fczZzas gymalac]l
tzaklitcenie
cza3 skok = 5000; imoment wyatapienia skoku
idTzew=1; 30 lub np. 1
Idg=0; 320 lub np. 0.05%0gN (5% =zakresu)
dFp=0; %0 lub np. 0.2*FpN (20% zakresu)
% __________________________
taymilacia
[t]l=3im('cbl',czag):; ft=wektor czasu
% __________________________
TWYKEesy
figure, plot{t,aTwew, 'r'), grid on, title({'Beakcja Twew na skok Tzew'):

figonre, plot{t,aTqg,'r"'), grid on, title('Reakcja Tg na skok Tzew'):

Uruchomienie skryptu spowoduje wygenerowanie reakcji na skok temperatury 7., o 1°C przy
nominalnych warunkach poczatkowych (Rys. I-8). Ustalajgc wartosci poczatkowe zmiennych
wejsciowych (Qg0, Tzew0O, Fp0) mozna zmieni¢ punkt pracy, natomiast ustalajac zerowe lub
niezerowe wartosci skokow (dQg, dTzew, dFp) mozna badaé reakcje na skokowe zmiany

poszczegolnych zmiennych wejsciowych (Zatacznik B.2).

Reskcjs Twew na skok Tzew=1 Reakcia Tg na skok Tzew=1
21 T r . 45

o | 1] ST NP, i e oo pa— C 1 R, rpe, e sz
. . e SN i ezl
R ARbEE EEEERY PECEETRPERY L Rl EEEFLUPRLLE
. ) N SR A A E— 452 L - fomao o A . S

20 : : : 45 : ; :
1] 1 z 3 4 5 z 3 4 5
4 4
x 10 =10

Rys. I-8. Wynik dziatania skryptu ob! skryptl.m (wykresy po sformatowaniu — patrz Zalacznik B.3)

2.2.3. Aplikacja modelu w Srodowisku Scilab-Xcos

Schemat réwnan dynamiki (I-2) przygotowany zgodnie z zatozeniami 2.2.1, zrealizowany w
srodowisku Xcos, przedstawiono na Rys. [-9. Zastosowano najprostsze bloki z biblioteki Xcos, a w

dymkach przedstawiono sposob zdefiniowania parametrow w blokach Step_Function

(Step Time,

Initial value, Final value), Integral_f (Initial state) oraz To Workspace (Size of buffer, Scilab variable

name). Schemat zostat zapamigtany w pliku o nazwie ob1.xcos.
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Metodologia symulacyjnych badai dynamiki obiektdw z zastosowaniem pakietéw Matlab i Scilab

czas_skok
Tzew0 -/

! u
7 z s N To workspace
7 ”c.,,.,;,,:: - s CHEs M aTwew [MaxBufor]

A B TeeEve MaxBufor
o ]__[ aTwew
CRR*rop: -
pﬁ,.ﬁ- L 5 e Z . MaxBufor
e Ky + aTg
g Z B To workspace
+ 1is £ aTg [MaxBufar]

Og 1 fC_jrg:Z

Tzew 0+dTzew

M+

czas_skok
Qg0
Qg 0+dQg

L~ '|'g
Rys. I-9. Schemat modelu w oparciu o bloki catkujace w srodowisku Xcos (ob1.mdl)

Skrypt (ob1_skryptl.sce) inicjujacy zmienne i uruchamiajacy symulacje modelu ob!.xcos:

—————— T czese (identyfikacig) =—==—=——=====
"wartasci nominalne

TzewN=-0; o C

TwewN=_0; ol

Tah=15; ‘ol

QegM=1200; i

We=10/1000; Yim3, ebjetasc grzenika
Wew—=2 3*10%*10; m3, abjetosc pokaju
cpp=1000; rop=1 2;  /ilEkgK], kg/m3, powieirze

epo=2400; roe=1200; Sikek) kgrm3, ole}

Videntyfikacja parameirow siayconych

FpIN=Vw(G*60*60); zaf.a: wymiana 4x na dobe
Kz=QgN/(TeN-TwewN);

E1={QaN-cpp*rop*FpN*{ TwewN-Tze wlN )/ ( Twe wN-Tze wld );

‘parametry "dimamiczne”
Cwg=cpo*roo®™Vg;
Cvw=cpp *rop* Ve,
Y=——=———— T raesr ﬂﬂ!ilitfp.?‘ﬂf:l:j R e s
warunki poczatkowe

Tzewl)=TzewlN + 0; 0 10 20
Qg0 =QgN * 1 (; 1007 03
Fpd=FplN *1.0; faf 0 N Tl

stan réwnewagi
Twewl = Qg (Kl tcpp*rop*Fpl i+ Tzewl;
Tal = Qg Eg + Twewl;

—————— fMczese (sypulaciel————

load®coslibs(); wezyianie bibliotek xcos
mmport{cosliapram({C: iprojekty'obl xcos’); Awesyianie modelu (fworzy smienng scs_m)
craz=30000; zegar=1; ‘ezas symulacji | parametr: Clock/Period
MhMaxBufor = ezas™ | (; parametr To workspace/Size of buffer (bylo czas/zegzar)
[BCE_ MM ti=cras; Yezas trwania symulacii amiasi czasu ze schematu)
‘fzakiocenie
czas geok=3000; ‘moment wysigpienia skoku
dTzew=1; ' iud
dQe=" (0 lub 0.03*0gN
dFp=0; 0 fub 0. 2*FpN
symulacia i wykresy
scicos simulate(scs ml; czas symulacii- scs mprops.if
figure . plot{a Twew tinie a Twew valies red’) xorid(2), title( B eal T k Tzew');

fisure | plot(aTginneaTgs =5 red’), xgnid(2), title( "R eale)
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Metodologia symulacyjnych bada dynamiki obiektow z zastosowaniem pakietow Matlab i Scilab
Uwagi do skryptu: 1) Podajac nazwe schematu, nalezy poda¢ peilng $ciezke. 2) Blok To Workspace zawsze zapamigtuje
warto$ci w postaci struktury: time, values. Trzeba dobra¢ wystarczajaca wielko$¢ bufora. 3) Jesli podczas wykonywania
symulacji pojawi si¢ komunikat: ,,przekroczono rozmiar stosu!”, nalezy wykona¢: stacksize('max’).

2.2.4.

Istotnym elementem prowadzenia badan symulacyjnych jest weryfikacja poprawnosci
wykonywanych operacji na kazdym etapie. Praktyka pokazuje, ze nawet podczas realizowania
prostych badan zdarzaja si¢ pomytki i trudno je zauwazy¢. Najtatwiej zweryfikowaé poprawnos¢
symulacji, gdy wiadomo jaki ma by¢ wynik, np. mozna go potwierdzi¢ analitycznie. Tymczasem
badania symulacyjne maja najwigksze znaczenie podczas rozwigzywania zadan, ktérych nie mozna
rozwigza¢ analitycznie 1 trudno jest przewidzie¢ rezultat.

Weryfikacja powinna by¢ prowadzona na biezaco podczas przygotowywania schematu i skryptu.
Podstawa proponowanej metody jest sprawdzanie zachowania modelu w stanie rownowagi - jesli
symulacja zostanie uruchomiona doktadnie w punkcie réwnowagi, to niezaleznie od stabilnosci
modelu, stan réwnowagi bedzie zachowany dopoki warto$ci wejSciowe nie zmienig si¢.
W prezentowanej procedurze mozna wyrdzni¢ 4 etapy, ktore koncza si¢ weryfikacja poprawnosci
zrealizowanych dziatan - Tab. I-3.

Procedura konstrukeji i weryfikacji modelu — uogdlnienie na podstawie przykladu

Tab. I-3. Etapy przygotowania i weryfikacji plikdéw symulacyjnych.

Etapy: Dzialania Weryfikacja poprawnosci
punkty 1+2 | Identyfikacja wartosci Zatozone  wartoSci nominalne 1  obliczone  warto$ci
wspotczynnikow muszg spetnia¢ uktad roéwnan statycznych.
punkty 3+5 | Przygotowanie i uruchomienie | Model zachowuje nominalny stan rownowagi (np. state wartosci
symulacji w nominalnym punkcie | wyjsciowe) - to oznacza, ze prawdopodobnie identyfikacja
pracy bez zaktocen (obliczenia) wartosci parametrow 1 schemat modelu sa
poprawne
punkt 6 Przygotowanie wzoré6w do obliczania | Jesli wartosci wejSciowe sa nominalne, to wartosci wyjsciowe
punktu pracy obliczone na podstawie wzoru tez powinny by¢ nominalne - to
potwierdza poprawno$¢ wzoru na punkt rOwnowagi.
punkt 7 Uruchomienie symulacji w dowolnym | Model zachowuje dowolny stan réwnowagi - to wzmacnia
punkcie pracy bez zaktocen prawdopodobienstwo poprawnosci schemat modelu.
punkt 8 Uruchomienie symulacji w dowolnym | Model zachowuje dowolny stan réwnowagi do momentu
punkcie pracy ze skokiem na wejsciu wystgpienia skoku , nastepnie (o ile jest stabilny) dazy do
osiggnigcia nowego stanu rownowagi

Kolejne kroki przygotowywania i stopniowej weryfikacji plikow symulacyjnych (schematu i
skryptu) sg nast¢pujace:
1. Okreslenie zmiennych wejsciowych (u) 1 wyjsciowych (x) modelu dynamiki (potwierdzenie
kompletnosci modelu).
2. Identyfikacja warto$ci wspotczynnikdéw (I czes¢ w pliku skryptu)
a) Z rownan statycznych modelu, na podstawie podanych warto$ci nominalnych (obliczeniowych)
1 dodatkowych zatozen wyprowadzi¢ wzory do obliczania wspotczynnikéw modelu.

b) Zainicjowa¢ w skrypcie nominalne warto$ci zmiennych wejsciowych i wyjsciowych, tzn.
zmienne wejsciowe Uy 1 wyjSciowe Xy, pod ktdre podstawia si¢ podane warto$ci nominalne.
Whpisa¢ w skrypcie wzory na wspotczynniki (K), wykorzystujgc zmienne nominalne.
Zainicjowac¢ pozostate zmienne (np. parametry opisujace dynamike obiektu).

Sprawdzi¢ poprawnos$¢ obliczen, na przyklad podstawiajac wszystkie wartosci do roéwnan
statycznych. Jesli rOwnania nie sg spetnione, to btad w obliczeniach lub w zatozeniach (np. za
duzo zatozen, co prowadzi do sprzecznosci).

3. Ustalenie warunkow poczatkowych w warunkach nominalnych (II czgs¢ w pliku skryptu)
a) Zainicjowacé w skrypcie warto$ci poczatkowe zmiennych wejsciowych (Up) 1 nada¢ im warto$ci
nominalne (Uy= Uy).
b) Zainicjowa¢ w skrypcie wartosci poczatkowe zmiennych wyjsciowych (Xp) i nada¢ im warto$ci
nominalne (X)= Xy) — nie wprowadza¢ jeszcze wzordw na stan rOwnowagi.
4. Zdefiniowanie zaktocen (111 czes¢ w pliku skryptu) — bez zaktocen
a) Zainicjowa¢ w skrypcie zmienne opisujace zaktdcenia na wejsciach, o zerowych wartosciach
(dUp=0)
5. Aplikacja modelu w oknie Simulink/Xcos (schemat)
a) Narysowa¢ schemat (jako parametry blokéw uzywaé zmienne zdefiniowane w skrypcie).
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Metodologia symulacyjnych bada dynamiki obiektow z zastosowaniem pakietow Matlab i Scilab

b) W ,koncowych” blokach calkujacych podstawi¢ jako warunki poczatkowe odpowiednie
zmienne X, (warto$ci poczatkowe pozostatych blokéw catkujacych pozostaja na domyslnej
wartosci 0).

c) Jako zrédta wejsciowe zastosowac bloki skoku, w ktorych jako wartosci poczatkowe zostang
podstawione odpowiednie zmienne Uj, a jako wartosci koncowe — wyrazenia Uy + dU, . Warto
wprowadzi¢ zmienng okres§lajacg moment wystgpienia skoku (np. wspdlna zmienna czas skok
dla wszystkich blokow skoku, o warto$ci ustawianej w skrypcie).

d) Uruchomi¢ symulacje - uklad powinien by¢ w stanie réwnowagi, poniewaz zaklocenia sg
zerowe (dUy = 0). Jesli na wyj$ciach wystepuja state wartosci, rOwne wartosciom nominalnym,
to wskazuje na poprawnos¢ aplikacji modelu. Jesli nie, to jest blad - prawdopodobnie na
schemacie.

6. Obliczanie punktu pracy (warunki poczatkowe w dowolnym punkcie rownowagi)

a) Z modelu statycznego na podstawie obliczonych wspotczynnikow 1 zatozonych wartos$ci
poczatkowych zmiennych wejsciowych (Uy) wyprowadzi¢ wzory na zmienne wyjsciowe (Xp) w
stanie ustalonym.

b) Wprowadzi¢ wzory na zmienne wyjsciowe (Xp) do skryptu (w II czesci skryptu podmienié
podstawienia Xy = Xy na wzory).

c) Sprawdzi¢ poprawnos$¢ wzordéw i skryptu — jesli zmienne wejsciowe majg warto§ci nominalne
(Up = Uy), to wartosci zmiennych wyjsciowych obliczone ze wzoréw tez powinny nominalne
(Xp= Xy). Jesli nie, to jest blad w wyprowadzeniu wzordéw lub zapisania ich w skrypcie.

7. Uruchomienie symulacji od dowolnego punktu réwnowagi

a) Zmieni¢ w skrypcie wartosci poczatkowe zmiennych wejsciowych (II cze$¢ skryptu), na
przyktad wzgledem warto$ci nominalnych: Uy = Uy * 0.5, czyli 50% warto$ci nominalnej; lub
Uy = Uy -1, czyli 0o 1 mniej niz warto$¢ nominalna.

b) Uruchomi¢ skrypt i symulacje — poniewaz warto$ci wejsciowe sg state (brak zaktocen), to na
wyj$ciach tez powinny by¢ state wartosci. Jesli nie, to zazwyczaj wskazuje na blad, polegajacy
na wpisaniu warto$ci nominalnych zamiast poczatkowych na schemacie lub w skrypcie.

8. Zbadanie reakcji na skokowg zmian¢ wartosci wybranych wielko$ci wejsciowych

a) Ustawi¢ w skrypcie warto$¢ zakldcenia na wybranym wejsciu (Il cze$¢ skryptu), podajac
wprost wartos¢ (np. dUp = 1) lub wzgledem wartosci nominalnych (np. dUy= Uy * 0.1, czyli
10% warto$ci nominalnej).

b) Uruchomi¢ skrypt i symulacj¢ — do momentu wystgpienia skoku na wyjsciach powinny by¢
widoczne stale wartosci, a od momentu wystgpienia skoku pojawia si¢ zmiana. Jesli
poczatkowy stan roéwnowagi nie jest widoczny, to przesung¢ moment podawania skoku
(zmienna czas_skok).

Do weryfikacji poprawnosci skryptu i schematu mozna réwniez wykorzysta¢ poréwnanie wynikow
otrzymanych przy innych sposobach realizacji badan, opisanych w kolejnych punktach (p. 2.3, 2.4).

2.2.5. Konfiguracja programu symulacyjnego

Do poprawnej realizacji badan symulacyjnych konieczny jest odpowiedni dobdr parametréw
symulacji, czyli algorytmu catkowania (ang.solver) jaki realizuje program symulacyjny. Zarowno
Matlab/Simulink, jak i Scilab/Xcos dysponuja domys$lnymi wartosciami odpowiednich parametréw
(Tab. 1-4) i zazwyczaj wigkszo$¢ z nich zapewnia poprawna symulacj¢. Wartosci parametréw sa
zapami¢tywane w pliku razem ze schematem 1 mozna je edytowal poprzez menu
Simulation/Symulacja w oknie edycji schematu, lub poprzez funkcje podczas uruchamiania symulacji.

Tab. I-4. Domys$lne parametry symulacji zapamig¢tywane razem ze schematem

Matlab/Simulink Scilab/Xcos
Simulation/Configuration Parameters | Symulacja/Ustawienia
Start time = 0.0
Stop time =10.0 Final integration time (Ostateczny czas integracji) =1.0E04
Realtime scaling (Skalowanie czasu rzeczywistego) = 0.0EQ00
Solver: ode45 (Type = Variable-step) | Solver 0 (CVODE) - 100 (IDA) = CVode-BFD-Newton
Max step size = auto Max step size /0 means no limit/ (Maks. rozmiar kroku /O=brak limitu) =0

Min step size = auto
Initial step size = auto

Relative tolerance = 1e-3 Integrator relative tolerance (Integrator wzglednej toleraciji) =1.0E-06

Absolute tolerance= auto Integrator absolute tolerance (Integrator absolutnej toleraciji) = 1.0E-06
Tolerance on time (Toleracja w czasie) =1.0E-10
Max interation time interval (Maks.przedziat czasu catkowania) = 1.00001E05
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Najczgs$ciej zmieniane parametry to:

- czas symulacji — jesli obiekt jest stabilny, to na wykresach reakcji powinien by¢ widoczny
koncowy stan ustalony

* w Matlabie domys$lny czas symulacji (Stop time) jest do$¢ krotki (10) i zwykle trzeba go
wydluzy¢,

» w Scilabie domyslny czas symulacji (Final integration time) jest bardzo dtugi (10" - na poczatek
lepiej zadac¢ krotszy czas,

- kroku obliczen — mate kroki to przede wszystkim dhugi czas obliczen, dlugie korki to niedoktadne
obliczenia (wykresy nie sg ,,gltadkie”) a czasem niestabilno$¢ obliczeniowa (wykres wyglada jak
bardzo mocno ,,zaszumiony’’)

» Matlab domyslnie stosuje zmiennokrokowy algorytm catkowania i maksymalny krok obliczen
(Max step size) dobierany automatycznie (jako 0.001 czasu symulacji) i to czesto zapewnia
poprawng symulacje, ale jesli czas symulacji jest dtugi, to nalezy dobra¢ maksymalny krok
(uniezalezni¢ od czasu symulacji),

* Scilab domys$lnie proponuje algorytm statokrokowy (CVode-BDF-Newton), wigc dla
przyspieszenia obliczen mozna wybra¢ algorytm zmienno krokowy np. Runge-Kutta 4(5).

Pozostale parametry sa musza by¢ dobierane w przypadku badania modeli trudnych obliczeniowo'.

W prezentowanych przyktadach zalozono, ze czas symulacji jest okreslany w skrypcie (w Matlabie

poprzez funkcje sim (), w Scilabie poprzez struktur¢ scs m), natomiast pozostate parametry symulacji

(parametry algorytmu catkujacego) sa edytowane (w razie potrzeby) poprzez menu na schemacie.

2.3. Modele obiektéw liniowych ,,w trybie graficznym” i analiza czasowa

2.3.1. Zalozenia

Schematy modeli liniowych mozna tworzy¢ zaré6wno ogo6lng metoda na bazie blokow catkujacych
(p. 2.2), ale takze w prostszy sposob, oparty na mozliwo$ci zapisania modelu w postaci macierzowych
réwnan stanu lub transmitancji. Analizowany model obiektu cieplnego (I-2) jest nieliniowy. Jesli
jednak w danych warunkach badawczych mozna by zalozy¢, ze przeplyw f, jest parametrem obiektu
(f» =f»0), to model jest liniowy i mozna go zapisa¢ w postaci rownan stanu lub transmitancji, 1 tym
samym przygotowa¢ schemat modelu stosujac blok State-Space lub Transfer Fcn.

Schemat bedzie sparametryzowany i przygotowany do badania reakcji na skokowa zmiang wartosci
na poszczeg6lnych wejsciach (ge, Tz.w) W punkcie pracy (Twew0, Tgp0) wyznaczonym na podstawie
poczatkowych wartosci wejsciowych (Qg0, Tzew0) oraz parametru FpO (co umozliwi porownanie
rezultatow wprost z wynikami uzyskanymi w p.2.2). Wartos$ci zmiennych wyjsciowych (7, Te) beda
zapami¢tywane jako wektory warto$ci (aTwew, aTg). Przygotowanie i sterowanie symulacjami ma si¢
odbywac¢ wsadowo.

Poniewaz reakcja modeli liniowych nie duL

zalezy od punktu pracy, czesto wystarczy
zrealizowanie prostszych badania —
wyznaczenie reakcji na skok w zerowych
warunkach  poczatkowych  (Rys. I-10a).
Uzyskane  przebiegi mozna  woOwczas
interpretowac jako reakcje modelu wzgledem

1
1
1
1
'
L
1
1
1
1
1
1
0

punktu réwnowagi, 1 w razie potrzeby ' 1 Xp >
przesunag¢ do wybranego punktu rownowagi (a) (b) !
(Rys. I-10b). Rys. I-10. Badanie reakcji na wymuszenie skokowe (3)

' Sa to na przyklad tak zwane sztywne réwnania rézniczkowe (ang. stiff differential equations) - ich rozwigzani zawieraja
gladkie i niegtadkie rozwiazania, ktore gwattownie przechodza jedne w drugie. Przyktad — rownanie van der Pola.
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2.3.2. Rownania stanu w Srodowisku Matlab/Simulink
Zlinearyzowang wersj¢ rownan stanu (I-2) przy zalozeniu stalego przeptywu f,, mozna zapisaé
W postaci macierzowe;j:

_ _(Kg +K, +Cppppfp0) Kg 0 K, +cppppfp0

T T

TP _& g TP - 0 Tzew
Cvg Cvg Cvg

Rownania (I-11) sa podstawa do stworzenia schematu modelu na bazie bloku State-Space (Rys. I-11).
Na wejscie tego bloku jest podawany wektor zmiennych wejsciowych (g, T-.), a na wyjsciu powinien
by¢ dostepny wektor zmiennych (7)ey, 1), co wymaga zdefiniowania wektora wyjsciowego :

B4 _ 10 Twew n 00 Qg (1-12)
Vs 0 1) 7, 0 0] T,

W dymkach przedstawiono sposob zdefiniowania parametréw w blokach Step (Step time, Initial value,
Final value), State-Space (A, B, C, D, Initial conditions) oraz To Workspace® (Variable name, Save
format). Schemat zostat zapamigtany w pliku o nazwie 0b2.mdl.

czas_skok —F T | A.B,C.D,x0 aTwe ﬂ‘//?;l;r wew
Qg0 - ay
Qg 0+dQg

Step Qg = AxcdBu To Workspace aTwew

y = Ca+Du aTg

czas skok —[ | State-Space <’%’T1
TZGV_VO || To Workspace aTg Array
Tzew 0+dTzew Step Tzew g |
ax
To Worspace ax Array

Rys. I-11. Schemat modelu w oparciu o blok State-Space w §rodowisku Simulink (0b2.mdl)
Skrypt (0b2_skryptl.m) inicjujacy zmienne i uruchamiajacy symulacj¢ modelu ob2.mdl:
I czgs¢ (identyfikacja) jest identyczna jak w skrypcie obl skryptl.m

f=————= II cze3i (punkt pracy, parametry, definicje] =—=—=——==—=
fwarunki poczgtkowe 1 parametry
Tzewl= TzewN + O: :0,. 10, 20
Ogd = QOgN * 1.0; 3128, 007 B3
Fpil-= FpM = I.0: 1.0, 0.7, 0.3 (parametr)
e L T e e i
fdefinicja macierzy (u=[0g: Tzew], x=[Iwew; Tp])
A = [-(EgtEl+cpp*rop* Fpl) /Cvw, Eog/Cvw;
Bg/Cvg, —-Eg/Cvag] ;
B = [0, (KEl+cpp*rop*Fpl) /Cow;
1/Cwvg, 0 1r
G= [0 0.1): D=-(0,0:0.0];
e L TR L TR
§5tan rownowagi
ul=[0gl; Tzewld]; fwektor zZmiennych wejdciowych
x0=-A~-1 * B=*ul; fwektor zmiennych Stanu
f=———== III czeic (aymulacie]| ——————————=
czas = 20000; iczag symalaciji
tzaklocenie
cza3 skek = 5000; Tmoment wWwyatgpienia skoku
dTzew=1; 30 Iub np. 1
dDg=0; 0 lub pp. 0.05*0gN
e e s
faymilacia
[E]l==3im('cks ', czag); SFt=wektor czasu
e e e N e T B
Iwykreay
figure, plotit,eTwew, 'r"'), grid on, title('Beakcja Twew na skok Tzew'):
figure, plot{t,aTqg,'r'], grid on, title('Beakcija Tg na skok Tzew'):

' Na wyjéciu bloku State-Space dostepny jest tylko wektor wyjéciowy y, definiowany na podstawie zmiennych stanu x i
wymuszen u.

? Przedstawiono dwa alternatywne rozwiazania: podzial wektora wyjsciowego na dwie sktadowe (aTwew, aTg) i
zapamictanie wektora wyjsciowego bez dzielenia na sktadowe (ax)
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Swykresy (wersja alternatywna, bez dzielenia wektora wyjsciowego na sktadowe)
$figure, plot(t,ax(:,1),'r'), grid on, title('Reakcja Twew na skok Tzew');
$figure, plot(t,ax(:,2),'r'), grid on, title('Reakcja Tg na skok Tzew');

Uruchomienie skryptu spowoduje wygenerowanie reakcji na skok temperatury 7., o 1°C przy
nominalnych warunkach poczatkowych (identycznie jak o0bl skrypti.m). Ustalajac wartosci
poczatkowe zmiennych wejsciowych (Qg0, TzewO0) i parametru Fg0, mozna zmieni¢ punkt pracy —
poniewaz model jest definiowany za pomoca macierzy, to wykorzystano rozwigzanie w postaci
macierzowej (I-6) i mozliwo$¢ zadawania warunkow poczatkowych w bloku State-Space. Wybor
wymuszenia (zmienna 1 wielko$¢ skoku) nastepuje przez ustalenie zerowych lub niezerowych wartosci
skokéw (dQg, dTzew).

2.3.3. Rownania stanu w Srodowisku Scilab/Xcos

Podstawg aplikacji rownan stanu w srodowisku Scilab/Xcos (Rys. I-12) sg rownania stanu (I-11) 1
rownania wyjsciowe (I-12). Zastosowano podstawowe bloki Xcos, a w dymkach przedstawiono
parametry zapisane w blokach Step_Function (Step Time, Initial value, Final value), CLSS (A, B, C, D,
Initial state) oraz To Workspace (Size of buffer, Scilab variable name). Schemat zostat zapamietany w
pliku o nazwie 0b2.xcos.

czas_skok
Qg0
Qg 0+dQg

MaxBufor
ax

To workspace 4
ax [MaxBufor]

g

czas_skok
Tzew0
Tzew 0+dTzew

Tzew

ML

Rys. I-12. Schemat modelu w oparciu o blok CLSS w srodowisku Xcos (0b2.xcos)
Skrypt (eb2_skryptl.sce) inicjujgcy zmienne 1 uruchamiajacy symulacj¢ modelu 0b2.xcos:

I cze$¢ (identyfikacja) jest identyczna jak w skrypcie obl skryptl.sce

—————— I czesc (punki pracy, parameiry, definicie) =————=———————
warurki poczaikowe [ parametr)

Tzewl)=TzewlN + 0; /8 10 20

Qe =QpN*10; 007 85

FpO=FpN * 1.0; 1.6, 0.7, 0.3 {parametr)

(=]

W

definicia macierzy (u=[0g; Tzew], x=[TFwew; I
A= [{Kg+Kl+cpp*rop*Fp0 )/ Cvw, Kg'Cvw;
Kg'Cvg, -Kg/'Cvg];
B=[0, (Kl +cpp*rop*Fp0)/ Cvw;
L/Cvg, L
C=[10: 01 D=[00.00F

stan rownowagi

ul={0gl; Tzewl]; wekior zmicnmnych wejiciowych
x0=-A"-1 * B*ul; Sewelkior zmiermwmych sianu

_______________________

————— I ceese .;.':'J:u.::rf e

loadXcosTihs(); rezytanie bibliotek xcos
mmport®eosDiapram('C:\projelkty' o o8, Awezytanie modelu (tworDy zmienng scsm)
cZas=. ;Zegar=_; czas symulacii § parametr: Clock/Period
MaxBufor = czas™®1(; ‘parameir To workspace/Size of buffer (bylo czas/zezar)
SCE M Jii=czas; czas ftrwania symulacii (zamiast czasu ze schemaru)
zakiocenie
czas skok = B moment wysigpienia skoku
dTzew=1; 0 lub I
dQg=0; 0 Jub 0.05%0eN
symulacia
scicos_sunulate(ses m); czas symulacii- ses. mprops.if
'.I_ :I _Tl.
fimwre | plot{ax. Ax. (1) red’), xgnd(2), tifle] o
fimme l.l_fax A%, (:2Yred’), xgnd(2 ‘_n,title[ )

Uwagi do skryptu analogiczne jak do ob! skryptl.sc
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2.3.4. Transmitancje w Srodowisku Matlab/Simulink

Zlinearyzowana wersja modelu (I-2) ze stalym przeplywem f,, umozliwia obliczenie nastgpujacych
transmitancji:

K (Ky+c,,p,f0)M,
Ter (8)=G11(8)q, (5) + Gy (5) zew(S):—gzqg(S)+ — pz
MM, -K; MM, -K,

0 (s Kg(K1+cppppfp0) ) (I-13)
g zew
MM, K2 MM, -K;

TZEW (S)

Ty (s) = Gy (8)q4 () + G ()T, (5) =

gdzie M, =C, s+K,, M, =C, s+ K, +K,+c,,0,f,0>
lub po rozwinigciu i uporzadkowaniu wyrazen:
(Kl + cpppppr)(Cng +K )
M

Zé‘W( )

C,s+K,+K,+c,,0,f0 K, (Ky+c¢pp,fm) (I-14)
Vi qq(s)+ v; T (5)

gdzie M =C,,C,,s +[C (Ky + Ky +c¢,p,p,/00)+C,K g19+Kg(K1+Cppprpo)-

Kg
Twew(s) = ﬁqg (S) +

T,(s)=

Na podstawie transmitancji (I-14) zrealizowano schemat (Rys. I-13), zapamigtany nastgpnie w pliku o
nazwie ob3.mdl. Parametrami blokéw Transfer Fcn (Numerator coefficients, Denominator coefficients)
sg odpowiednie wektory wspotczynnikow transmitancji (L11, L12, L21, L22, M) zdefiniowane w
skrypcie. Parametry pozostatych blokéw Step (Step time, Initial value, Final value) i To Workspace
(Variable name, Save format) przedstawiono w dymkach. Parametry wprowadzone na schemacie
uwzgledniaja fakt, ze transmitancja jest z definicji opisem dynamiki przy zatozeniu zerowych
warunkow poczatkowych (stad wartosci poczatkowe w blokach Step wynoszg 0, a ustalenie punktu
pracy nastgpuje przez dodanie statych warto$ci na wyjsciu).

czas_skok C L11(s)
0 I -+
|| Mis) —— aTwow
dQg Step Ug Transfer Fon - G11 ik [ ETew ’L‘ \Iray
= L1272 el To Workspace aTwew
2s)

gzas_skok illl M) Constant
Step Tzew Transfer Fen - G12
dTzew
L21{s)
- P+

Mis) S aTg
Transfer Fon - G21 i ='g Array
Tgl  He

To Worspace aTg
L22ys)
Ly Constant1

Mis)

Transfer Fon - G22
Rys. I-13. Schemat modelu w oparciu o bloki Transfer Fcn w $rodowisku Simulink (0b3.mdl)
Skrypt (ob3_skryptl.m) inicjujgcy zmienne 1 uruchamiajacy symulacje modelu ob3.mdl:
I cze$¢ (identyfikacja) jest identyczna jak w skrypcie obl skrypt] m

f————= II czedc (punkt pracy, parametry, definicje == —————————

Fwarunki poczgtkowe I parametry

Tzewl= TzewM + 0; 000 20

Dgd = OgM * 1.0; L0 DT, B3

Fp[l i s I £1.0;, 0.7, 0.3 (parametr)

’sae:i:u-:_.a wapolczynnikow transmitancii (Gl1=Twew/Qg,Gl2=Twew/Tzew,521=Ta/0qg,G22=Tg/Tzew)
M = [Cvg*Cvw, Cvg*{Kg+E{1+cpp‘*er*Fpﬂ:|+C‘m*Kg, Kg* (Kl+cpp*rop*Fp0) ] -

L1l [Eg] -

L1z [Cvg* (Kl+cpp*rop*Fpd ), Hog* (Kl+cpp*rop*Fp0)]:

LE1
ILE2

[Cvw, Kg+Kl+cpp*rop#*Fp0]:
[Eg*({ (Kl+cpp*rop*Fp0) )17

Totan rownowagi
Twewd = Qgl/ (Kl+cpp*rop*Fp0)+Tzewl;
Tgld = Qgi/Kg + Twewl;
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=TI caesc lSymmnlacje) eeVe—r————

czas = 50000; fczas aymalac]i

izaklcocenie

czas skok = 5000; imoment wystapienia skoku

idTzew=1; 0 lub np. 1

id0g=0; 30 lub np. 0-1%*0gl

W e e s R e e

Taymilacia

[t]=3im('ob3 ', czag]; it=wektor czasu

L

FWwykreay

figure, plot(t;aTwew,'r'), grid on, title('Beakcja Twew na 3akock Tzew'):
figure,; plot{t;eTg,'r'],; grid on, title{'BReakcja Tg na skok Tzew'}):

Uruchomienie skryptu spowoduje wygenerowanie reakcji na skok temperatury 7., o 1°C przy
nominalnych warunkach poczatkowych (identycznie jak obl skryptl.m). Punkt pracy, obliczony na
podstawie wartosci poczatkowych zmiennych wejsciowych (Qg0, Tzew() 1 parametru Fg0, jest
uwzgledniany przez przesunigcie sygnatldéw wyjsciowych z blokéw Transfer Fcn. Wybor wymuszenia
(zmienna 1 wielko$¢ skoku) nastepuje przez ustalenie zerowych lub niezerowych wartosci skokdéw

(dQg, dTzew).

2.3.5. Transmitancje w Srodowisku Scilab/Xcos

Schemat (Rys. I-14) zostal zrealizowany na podstawie transmitancji (I-14) i zapamigtany w pliku o
nazwie ob3.xcos. Jako parametry blokéw transmitancji CLR (Numerator coefficients, Denominator
coefficients) nalezy uzy¢ wielomianéw (L11, L12, L21, L22, M) — zdefiniowano je w skrypcie.
Parametry pozostatych blokéw przedstawiono w dymkach: Step_Function (Step Time, Initial value,

Final value), To Workspace (Size of buffer, Scilab variable name)..

czas_skok
0

dQg ~ L L11 —

A G111 To workspace
czas_skok g = = aTwew [MaxBufor]
0 IL12 Twewl
dTzew e L R —— s MaxBufor

Tzew M MaxBufor | (@Twew
; aTg
I L21 -
M Twurkspace
alg [MaxBufor]
£22
—.. R |
M) 62

Rys. I-14. Schemat modelu w oparciu o bloki CLR w §rodowisku Xcos (0b3.xcos)
Skrypt (ob3_skryptl.sce) inicjujacy zmienne i uruchamiajacy symulacje modelu 0b3.xcos:
I czes¢ (identyfikacja) jest identyczna jak w skrypcie obl skryptl.sce

====== [J rzasc (punkt pracy, parametry, definicig) ===========

warunki poczgikowe [ parameir)

Tzewll= TzewlN + (; 40, 10, 20
Qe =QeN*10; /100703
FpOd=FpN=*10; /.0 0.7 0.3 (parameir)

definicia wislomianow trarsmitanci (G11=Twew/Og, Gl12=Twew/Tiew, G1I1=Ig/0g, G22=Tg/Tzew)
s=paly(0.s7); definicja zmiennej =
M =Cwvg*Cvw*s"] + [ Cvg*(Kg+rEKl+cpp*rop *Fpl +Cow*Eg *s + Kg* (Kl +cpp*rop*Fpl);
111=Kg;

112 =Cwvg*(El-cpp*rop*Fp0)*s - Kg*(Kl+cpp*rop*Fpl) ;
121 =Cvw*s + Kg+Kl+epp*rop*Fpl ;
122 =EKg*(Kl+cpp*rop*Fp0) ;
stan rownowagi
Twewl = Qg (Kl-+tcpp*rop*Fpl i+ Tzewd;
Tgl = Qal0/Kg + Twewd;
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G e B e e e e

—————— L CZESC -'-‘:'-‘-‘.".':.':‘I:'__":?__- e A T e e e
loadXcoslibs(); wezytanie bibliotek xcos
mmportXeosDhasram("C:\projelkty ol Y fwezyianie modelu (tworzy zmienng scs_m)
czas = ; Zegar=_; czas symulacii § parametr: Clock/Period
MaxBufor = czas* | [; ‘parametr To workspace/'Size of buffer (bylo czas/zegar)
sCs M. if=cae; czas frwania symulacyi (zamiast czasu ze schematu)
cakldcenie
czas gok= ; moment wysigpienia skoku
dTzew=1; 0 Tub !
dQe=0; 0 Iub 0.05*0gN
symulacia
SCICOS 3 ~@Iﬁgscs m); czds symulacii- scs_ mprops.if
wykresy
fimre | plot{a Twew. aTwew Jred’y i(2), title(F a =1 2ol B Y,
figure Llu. .|aTg aTg Jred’), 1df ‘n ml-‘-l kcja T Fzew');

Uwagi do skryptu analogiczne jak do ob! skrypti.sce
2.4. Modele obiektéw liniowych ,,w trybie tekstowym”

2.4.1. Zalozenia

Kolejny sposob realizowania podstawowych badan dynamiki odbywa si¢ bez rysowania schematow
(bez wykorzystywania przybornika Matlab/Simulink, lub funkcji Scilab/Xcos). Zarowno model, jak i
program badan bedg realizowane w skrypcie. Jesli model jest liniowy (mozna go zapisa¢ w postaci
roOwnan stanu lub transmitancji), to wodwczas najprostszym sposobem jest zastosowanie
specjalistycznych funkcji, dedykowanych do badania dynamiki liniowych obiektéw SISO/MIMO,
w tym do definiowania modeli i generowania réznego typu wykreséw (migdzy innymi odpowiedzi
skokowej). W tych warunkach bardzo prosto realizuje si¢ pelne badanie modeli MIMO. Badany model
(I-11)/(1-14) jest typu MIMO (2 wejscia 1 2 wyjscia) - wszystkie przedstawione skrypty realizujg petne
badanie odpowiedzi skokowych modelu w zerowych warunkach poczatkowych, czyli wygenerowanie
reakcji kazdego wyjscia na skok jednostkowy na kazdym z wejsc.

W przypadku Matlaba funkcje te znajduja si¢ w przyborniku Control. Modele (réwnania stanu i
transmitancje) zdefiniowane za pomoca odpowiednich funkcji (ss, tf) sg przechowywane w
przestrzeni roboczej Matlaba jako obiekty LTI (Linear Time-Invariant System objects). Funkcja do
generowania odpowiedzi skokowej (step) obstuguje modele SISO i MIMO. Natomiast w przypadku
Scilaba zaréwno funkcja do definicji modeli liniowych (syslin), jak i1 funkcja do generowania
wykresow (csim) sg zawarte w pakiecie (w ramach realizacji funkcjonalnosci CACSD). Mozna
definiowa¢ modele MIMO, ale generowanie wykresow ogranicza si¢ do obiektow SISO i SIMO.

2.4.2. Rownania stanu w Srodowisku Matlab/Control

Podstawa definicji modelu opisanego rownaniami (I-11) i (I-12) jest w Matlabie zastosowanie
funkcji ss (). Przedstawiony skrypt jest najprostszym sposobem wygenerowania odpowiedzi na
wymuszenia skokowe za pomocg funkcji step () .

Skrypt (ob2_skrypt2.m) inicjujacy zmienne, definiujgcy model 1 uruchamiajgcy symulacje:
[ czg$¢ (identyfikacja) jest identyczna jak w skrypcie obl_skryptl.m

f====== II czgac (parametry, deflnicje] =———=———==
iparametry
FpEI FpN * 1.0: % np.: 1.0, 0.7, 0.3 (parametr)
%ae_'l_:hc_-a macierzy (u=[0g; Tzew], x=[Twew; Tp]l) i modelu cb2
L = [-({Eg+El+cpp*rop*Fpl) /Crw, Hg/Cuvw: ...

Eg/Cva, —-Kg/Cvg] ;
B = [0, (Kl+cpp*rop*Fpl) /CVW; ...

1/Cwa, b i

C=[1,0; 0,1]: D = [0,0:0,0];

fdefinicja medelu MIMO

iob2 = ga(h, B, C, D): #definicja podostawowa (bez nazw)

obZ = g5{A, B, C, D, "InputName',['0g *; 'Izew'],"'Cntputdems', [(*Twew': *ITp. ']1):
= TTT cz@éé ia}'muiac:a] —_———

faymilacia i wykresy

EltEp{DbEJ

title{'OCdowiedzi skokowe obiektu');
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Wykonanie funkcji step () realizuje pelne badanie odpowiedzi skokowych modelu w zerowych
warunkach poczatkowych (Rys. I-15). Wykresy sa opisane za pomocg nazw zmiennych dzieki

wykorzystaniu mozliwo$ci definiowania tych nazw w funkcji ss ()
Odowiedzi skokowe obiektu
From: Tzew

Eenaaih

To: Twaw

1 R ey IRy T
L s ——

Amplitude

To: Tp

B WA R R IR Ty T

E ] ) S S
= - R P

]
1
1
i
1
]
.
]
1
]
1
]
1
]
Z

FAaF------Fr-=--=-=---

, % 10
Rys. I-15. Wynik dziatania skryptu ,,ob2_skrypt2.mm(nv?f}r/gg;y po sformatowaniu — patrz Zatacznik B.3)

Uniwersalne zaklocenie w postaci skoku jednostkowego zazwyczaj nie jest najlepszym
rozwigzaniem w przypadku modeli obiektow fizycznych. W analizowanym przypadku zmiana mocy
Q. o 1W to zaledwie 0.07% zakresu zmiennosci mocy (0+Q,y), natomiast zmiana temperatury 7, 0
1°C, to 2.5% zakresu zmiennosci temperatury (7%.,n+20°C). Poniewaz badany model jest liniowy to
wykresy mozna skalowaé i przesuwac (patrz Zatacznik B.4), tak aby uzyskaé reakcje na dowolne
skoki zmiennych wejSciowych, w dowolnym punkcie pracy, to znaczy badania analogiczne jak w
punkcie 2.3.

2.4.3. Rownania stanu w Srodowisku Scilab

Wykorzystanie rownan (I-11) 1 (I-12) do definicji modelu w Scilabie polega na zastosowaniu
funkcji syslin (), natomiast wygenerowanie odpowiedzi skokowej modelu odbywa si¢ za pomoca
funkcji csim (). Wynikiem dziatania funkcji syslin () jest model typu MIMO, ale parametrem funkcji
csim() moze by¢ jedynie model SISO lub SIMO, dlatego zastosowano konwersje modelu na
transmitancje 1 generowanie odpowiedzi skokowej dla kazdej z nich.

Skrypt (ob2_skrypt2.sce) inicjujacy zmienne, definiujacy model i uruchamiajacy symulacje:
I czgse (identyﬁkacja) jest identyczna jak w skrypcie obl skryptl.sce

====== Il czgid {punki pracy, parametry, definicje) ===========
parametr)

Fpl=FplN * S np.:1.0, 0.7, 0.3 (parameir)

:f-,';.f.’:t""' a macierzy fu=[0g; Tzew] x=Twew, Ip]) i modelu obl
= [{Eg+El+cpp*rop*Fpl) C‘im Kg Cavwr;
EgCvg. KgCvgl
B=[0, (El+cpp*rop*Fpl )y Crwr;
1 /Cwvg, k
C=[1.0; 017 1 = [0.0:0.0}
definicia modelu MIMO
ob2 = svslin(c’ A B.C.DY;
ob2t=z==2t{lob2; korwersia na 4 fransmitancje

e S it —ur, s ".-'z&::.. |:|;||ll|: :f'g.::::::::::::::

|i'i“'! ﬂ' -1|-"_“:c_,|
=101 Lt
subplot(2.2.1), plot(t, csim{"step’ tob2t(1.10); xend(2), & X

subplot(2.2. 2}, plot(t, csim{"step’tob2t(1.230);
subplot(2_ 2 3%, plot(t. csim{"step’ tob2t(2.10)); xemd(2)
subplot{2 2 4 plot(t, csmm(Tstep'tob2 82 2 xerad(2)

Warto$ci wygenerowane za pomoca funkcp csm() mozna zapamigtaé, przeskalowaé i przesunaé
(patrz Zalacznik B.4), tak aby uzyska¢ reakcje na dowolne skoki zmiennych wejsciowych, w
dowolnym punkcie pracy.
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2.44. Transmitancje w Srodowisku Matlab/Control

Definicj¢ modelu w postaci transmitancji w Matlabie mozna zrealizowa¢ w rdézny sposob, na
przyktad: za pomoca funkcji t£ () lub zpk (), jako obiekt MIMO lub zestaw obiektow SISO. Ponizej
przedstawiono dwa warianty skryptu, ktére wykorzystuja funkcje £ ()1 realizujg takie same badania
jak skrypt ob2 skrypt2.m, tzn. wszystkie odpowiedzi skokowe modelu.

Skrypt (ob3_skrypt2a.m) inicjujacy zmienne, definiujgcy model MIMO 1 uruchamiajacy symulacje:
Pierwszy wariant skryptu bazuje na wzorach (I-14), analogicznie jak schemat wykorzystujacy bloki

Transfer Fcn (Rys. I-13). Wszystkie cztery transmitancje sg zdefiniowane jako jeden obiekt LTI
(analogicznie jak w skrypcie ob2 skrypt2.m).

I czgs¢ (identyfikacja) jest identyczna jak w skrypcie obl skryptl.m

====== 11 czZeac (parametry, definicie] =———==—=—==
fparametry
Fpld = FpN * 1.0: fop.: 1.0, 0.7, 0.3 (parametr)
e e R
tdefinicja wepoiczynnikow transmitancji (Gll=Twew/Qg, GlZ=Twew/Tzew, G21=Tg/Qg,GZ2=Tg/Tzew)
M = [Cvg*Cnw, Cvg* (Kg+El+cpp*rop*Fpl) +0ne*Kg, Hg* (Kl+cpp*rop*Fp0) ]:
111 = [Kg]:
112 = [Cvg* (Kl+cpp*rop*Fpl), Eg* (Kl+cpp*rop*Fpl)];
121 = [Cvw, Eg+Kl4cpp*rop*Fpd]:
122 = [Eg*(({Kl+cpp*rop*Fpd))]:
e S e P R

fdefinicija modelu MIMO
obd = tEf({T11,T.12; T21,.T22}, (M, M: M M});

t====== 111 czedc (avmilacie) ===——=========
Fgymalacija i wykresy

astep(oh3)

title('Odpowiedzi skokowe obiektu"):

Skrypt (ob3_skrypt2b.m) inicjujacy zmienne, definiujagcy modele SISO i uruchamiajacy symulacjg:
Drugi wariant skryptu réwniez bazuje na wzorach (I-14), ale funkcja t £ () jest uzyta czterokrotnie
— kazda transmitancja badanego modelu jest oddzielnym obiektem LTI.

I cze$¢ (identyfikacja) jest identyczna jak w skrypcie obl skryptl.m

§====== II cze3c (parametry, definicje) =———==—=—===

Fparametry

Fpd = FpN * 1.0; 3 Ip-s 1y BUT, 0.3 (paramELr)

L e e e e L

fdefinicja transmitanciji (Gll=Twew/QOg, Gl2=Twew/Tzew, G21=Tg/Qg, G22=Tg/TzZew)

M = [Cvg*Cow, Cvg* (Kg+El+cpp*rop*Fpl)+omw*Kg, Hg* (Kl+cpp*rop*Fp0) ]

ob3 Gl11 = tE([KEg], M):

ob3 Gl2 = tf{[Cvg* (Kl+cpp*rop*Fp0), Eo* (Kl+cpp*rop*Fp0)], M):
ob3 G2l = tf ([Cvw, HEo+Kl+cpp*rop*Fpl], M):

ob3 G2Z = tf([Kg* (Kl+cpp*rop*Fpl)], M);

f====== III czeit (aymulacje) ==============

Saymulacija i wykresy

figure

subplot (221) , step(ob3d GI1);: title('Iwew od QO07);
subplot (222} . step{ob3d G12]); title('Twew od Tzew'):
subplot (223) , step(ob3 G21); title('Tg od Og'):
subplot (224) , step(ob3 G22); title('Tg od Tzew');

Dostepny jest tez sposob definiowania transmitancji za pomocg wyrazen ze zmienng s, utworzong
wczesniej za pomocg funkcji t £ () . Mozna wowczas definiowa¢ modele na podstawie wzorow (I-14):

fdefinicja transmitanciji (Gll=Twew/{0g, GlZ=Twew/Tzew, GZ1=Tg/Q0g, G22=Tg/Tzew)
= p £ ks
M = Cvg*Cvw*a~2 + ( Cvg* (Kg+El4+cpp*rop*Fp0)+Crw*Eg ) *3 + HEg* (Kl+cpp*rop*Fpl) »

ob3 G11 = Kg /[ M;

ob3 12 = { Cvg* (Klt+cpp*rop*Fp0)*a + Eg* (Klt+cpp*rop*Fp0d) |} / M;
ob3 G21 = { Cvw*s + HgtHl+tcpp*rop*Fpld ) 7 M:

ob3 G22 = Eg* (Kl+cpp*rop*Fpd) / M:
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lub wzorow (I-13):
tdefinicja transmitancii (Gll=Twew/{g, GlZ=Twew/Tzew, GZ1=Tg/0g, G2Z2=Tg/Tzew)
a=tf{'s');
M1 = Cwg*a + Eg:
M2 = Cvw*s + Eg+El+cpp*rop*Fpl:
M = M1*M2-Kg~2

cb3 G11 = Kg / M;

cb3 G12 = (Kl+cpp*rop*Fp0) * M1 / M;:
ob3 G21 = M2 / M;

ob3 G22 = Eg* (Kl+cpp*rop*Fpd) / M:

Wykresy odpowiedzi skokowych dla transmitancji zdefiniowanych w skryptach mozna wygenerowac
za pomoca funkcji step (). Mozna je rowniez skalowac i przesuwac (patrz Zatacznik B.4).

2.4.5. Transmitancje w Srodowisku Scilab

W Scilabie do definiowania modelu w postaci transmitancji wykorzystywana jest funkcja
simlin (), z parametrami w postaci wielomianéw zmiennej s. Skrypt bazuje na wzorach (I-14) i
definiuje model jako zestaw czterech obiektow SISO, ktore postuzg do wygenerowania odpowiedzi
skokowej modelu za pomocg funkcji csim ().

Skrypt (ob3_skrypt2b.sce) inicjujacy zmienne, definiujagcy modele SISO 1 uruchamiajacy symulacje:
I czesé (1dentyﬁkac1 a) ]est identyczna jak w skrypcie obl skryptl.m

= e i e .|"I’l 1kt Fracy, parametry, Q{.ﬁ"; r.ﬁ g.. e e e

;:vm'm;mnj
FpOo=FpN * 1.0; /Anp:10 0.7 03 {parameir)
‘defin c;.ali'f":._.a*mqw (G I=Twew/Qg, GI12=Twew/Tzew, G21=Tg/0g, G22=Tg/Tzew)
Iw(0,5%; Jdefinicia zmiennef 5

M i'}'. a*Cvw*s™2 + Cv {4 [Kg—Kl—cpp*mp*Fp{}fl—th*Kg 1*s + Kg*K1l+cpp*rop*Fpl);
obd G111 = g[ Ko M
in{ c, Cvg*(Kl+cpp*rop*Fp0)*s + Kg*(K1-+cpp*rop*Fpl), M)
. Cvw*s + Kg+K1+cpp*rop*Fpl, M);
. Kg*(Kl=cpp*rop“Fpl). M);

====== II czesc (ymulacie) ==============
by ru.::f::':r i Wy fres)
t=1u1
subplot] e
subplot] 22,
subplot] 2.2,
subplof(2.2,

tep’ t.ob3 G11)); xa
tep’ tob3 G12)); 3
step’ tobd G21Y); ), title
csim{'step’.t.ob3 G22)); xgrid(2), title

Poniewaz do definiowania transmitancji zawsze potrzebne sg wielomiany zmiennej s, to mozna

zdefiniowa¢ model wprost na podstawie wzorow (I-14):
definicia n'a:"sma,mq, (G11=Twew/QOg, GI2=Twew/Tzew, GZI=T,

e=paly(l.=7; ‘definicia zmiennef

A= Cvg SCwwrs"2 + LC!.fg [Kg—Kl—a:pp*mp*Fp{}j—me*Kg s + Kg*(K1l+cpp*rop*Fpl);

ob3 Gl1 =Kg /M

ob3 G12 = ( Cvg*(Kl-cpp*rop*Fpl)*s + Kg*(Kl+cpp*rop*Fpl) ) A

ob3 G21 = ( Cvw*s + Kg=-Kl+cpp*rop*Fpl ) / N

ob3 G22 = Kg*(Kl+-cpp*rop*Fpl) / M;

lub wzorow (I-13):
definicja transmitancji {G11=Twew/Og, GI2=Twew/Tzew, G2]=
s=poly((.'s); fmf‘rra zmienngf 5
Ml = C!.fg s+ Kg;
M2 = Cvw*s + Kg+K1-+cpp*rop*Fpl;
M=MI*M2-Kg"’
ob3 G11=Kg /M;
ob3 G12 = (Kl+cpp*rop*Fpl) * M1 /ML
ob3 G21 = M2 /M
ob3 G22 = Kg*(Kl-+cpp*rop*Fpl) /M:

=i = Feid
O S s Do = e

Og G22=Tg/Tzew

J'-\_'h =]

Przyktad skalowania i przesuwania wykreséw wygenerowanych za pomocg funkcji csim()
przedstawiono w Zalacznikach (B.4).
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2.5. Modele obiektow liniowych/nieliniowych w pliku funkcyjnym

2.5.1. Zalozenia

Metoda wykorzystuje tylko elementarne funkcje programu symulacyjnego (np. Matlab bez
dodatkowych przybornikow).

2.5.2. Roéwnania rozniczkowe w pliku funkcyjnym Matlab

2.5.3. Roéwnania rézniczkowe w pliku funkcyjnym Scilab

3. Inne metody i badania

3.1. Inne charakterystyki

3.1.1. Charakterystyki statyczne

Typowym sposobem generowania charakterystyk statycznych jest wykorzystanie rozwigzania (I-4)
uktadu réwnan statycznych. Wzor ten byl wykorzystywany we wczesniejszych skryptach do
obliczania punktu rownowagi (obl skryptl 1 ob3 skryptl). Kolejne skrypty ilustrujg zastosowanie
wzoréw do generowania charakterystyk statycznych, na przykladzie wykresow Tyen(Qy) 1 To(Qy) przy
zatozeniu, ze pozostate zmienne wejsciowe majg wartosci nominalne. Wzory (I-4) zostang zapisane z
uzyciem operatow z kropka, co pozwala wykona¢ operacje na elementach wektoréw — wektorem beda
wartosci zmiennej Qg0 w zakresie od 0 do wartosci nominalnej QgN.

Skrypt (ob!_stat.m) charakterystyki statyczne Tyen(Qy) 1 To(QOg); Matlab
I czgs¢ (identyfikacja) jest identyczna jak w skrypcie obl skryptl.m

Tzewl= TzewN:
Qg0 = [0:0.1*0gN:0gN];

Fpl = Fpi;
Twewl = Qg0./ (Kl+cpp*rop.*Fpl)+Tzewl » fwektor wartoici Twew
Tgd = Qgd./Kg + Twewl; fwektor wartodci Tg

subplot (211) , hold on, grid on,

plot (Qgl, Twewl):plot (OgH, TwewH,'rc'); title('Twew (Og), TzewN,Fgh'):
subplot (212) , hold on, grid on,

plot{(Qg0, Tgf):plot{Qgl, TgW,'ro'):; title{"Ig(Qg), TzewMN,Fgh'):

Skrypt (ob!_stat.sce) charakterystyki statyczne Tyen(Qg) 1 To(Qy), Scilab

I czes¢ (identyfikacja) jest identyczna jak w skrypcie obl skryptl.sce
Tzewll= TzewlN;

Qs0 = [0 0.1QgN QeNI;

Ep0 =FpN;

Twewl = Qg0 (Kl +cpp *rop *Fpl+-Tzewl;

Tl = Qg0 Kg + Twewl;

subplot(23 1), xend(2Y;

plot{iQgl, Twewl); plotiQeN, Twewl o) title{" Twe g), Tzewd FgN%;
subplot{234Y xpnd(2);

plot(Qge0, Tgd); plot(QeN, TeN, ro'); title( T=(Qg). 1 N;
Dodatkowo na wykresach wpisano punkt o wartosciach nominalnych (czerwone kotko). Jesli punkt ten
znajduje si¢ na linii charakterystyki, to potwierdza poprawnos$¢ wygenerowanych wykresow.
Analogicznie powstajg charakterystyki w funkcji pozostatych wej$¢. Poniewaz model ma kilka wejs¢,
to zwykle generuje si¢ rodziny charakterystyk (patrz Zatacznik B.2). Znaczenie uzytkowe maja przede
wszystkim charakterystyki w zakresie pracy (dziatania) danego obiektu, czyli wartosci, ktore sg
osiggalne w rzeczywistych warunkach.

Charakterystyki statyczne mozna réwniez
otrzyma¢  wykorzystujac ~ schemat = modelu,
wykonujac eksperymenty analogiczne jak podczas

zdejmowania charakterystyk na rzeczywistych — Umin =i Ly X
stabilnych obiektach — zmieniamy warto$¢ na ; Lt o
ey e . . ;. 1 ! min |
wybranym wejsciu 1 odczytujemy wartosci na X4 . "
Xmax Umin Umax

wyjsciach po osiggnieciu stanu rownowagi, i tak dla
kilku warto$ci wejsciowych. Rys. I-16 przedstawia — Xmin_}

zautomatyzowang wersje tego eksperymentu. b
Rys. I-16. Eksperymentalna charakterystyka statyczna
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Rozpoczyna si¢ on od stanu réwnowagi (#uin, Xmin), @ Nastgpnie na wejscie u podawany jest sygnat
bardzo wolno narastajacy, na tyle wolno, ze uktad nadgza si¢ stabilizowaé. Warunki eksperymentu sg
spetnione, jesli w momencie, gdy sygnal u przestanie narastaé, to sygnal wyjSciowy x rowniez
przestanie si¢ zmienia¢. Charakterystyka statyczna x(u) powstaje na podstawie zarejestrowanych
wartos$ci x 1 u. Do generowania narastajacego sygnatu stuzy blok Ramp (Matlab/Scilab).
0.005 N Na} Rys. I-17 przedstawiono sposob rqalizacji sygnalu Qg
czas_skok ktory zastapi blok Step Qg na schemacie Rys. I-7, podczas
0 symulacji przygotowujacej dane dla charakterystyk 7e(QOg)
™ jlc 1 Tg(Q,). W dymkach widoczne s3a parametry bloku Ramp
Ramp Qg Saturation (Slope, Start time, Initial output) 1 Saturation (Upper limit,
Rys. I-17. Sygnat Qg narastajacy (0+QgN) Lower limit). Nachylenie (Slope) zostalo dobierane
eksperymentalnie. Przebiegi uzyskane podczas symulacji
(Rys. I-18) spelniaja warunki poprawnego eksperymentu, wigc uzyskane charakterystyki (Rys. I-19) sa
identyczne jak te generowane przez skrypty obl stat.
Qg Twew({Qg), Tzewh, Fgh

1500 M s XN TR S s s o
1000 Of----mmmmmnnm- b g T 1
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Rys. I-18. Przebiegi z symulacji dla narastajacego Qg Rys. I-19. Charakterystyki statyczne T, (Q,) i To(Qy)

3.1.2. Odpowiedzi impulsowe

W rzeczywistych warunkach badanie reakcji obiektu na impulsowg zmiang¢ warto$ci wejscia jest
stosowane wowczas, gdy nie mozna wykona¢ wymuszenia skokowego (np. ze wzgledu na
ograniczenia technologiczne). W przypadku obiektow liniowych istnieje prosta zaleznos¢ pomigdzy
odpowiedzig impulsowa k() i odpowiedzig skokowa A(f) tego obiektu - poniewaz wymuszenie
impulsowe J(¢f) jest pochodna wymuszenia skokowego 1(7), to odpowiedz impulsowa k(¢) jest
pochodng odpowiedzi skokowej A(t):

k(t) = h(?) (1-15)
Zalezno$¢ ta jest wykorzystywana w badaniach — mozna wykona¢ tylko jedno z badan (odpowiedz
skokowg lub impulsowg), a drugg obliczy¢.
Najtatwiej jest wygenerowa¢ symulacyjnie reakcje liniowych modeli na wymuszenie impulsowe za
pomoca specjalistycznej funkcji, analogicznie jak w przypadku odpowiedzi skokowej (p. 2.4.2+2.4.5):

Matlab/Control Scilab
Odpowiedz skokowa step (obiekt); csim( , t, obiekt)
OdpowiedZ impulsowa impulse (obiekt) ; csim( , t, obiekt)

Funkcje te realizujg proste badania w zerowych warunkach
poczatkowych (Rys. 1-20a), ale wyniki mozna przesunaé
do wybranego punktu rownowagi (Rys. I-20b).
OdpowiedZ impulsowa obiektu, to reakcja na idealny
impuls d(¢), ktory jest nieskonczenie wysoki, nieskonczenie
krotki 1 ma pole rowne 1. W warunkach rzeczywistych i
symulacyjnych stosuje si¢ roézne przyblizenia idealnego \A
impulsu. Poprawna realizacja tego badania wymaga, aby t - >
impuls na wejsciu nastepowal zawsze w warunkach (a) (b) t

stanu ustalonego. Rys. [-20. Badanie reakcji na wymuszenie
impulsowe

vy
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3.1.3.

Charakterystyki czestotliwo$ciowe opisuja odpowiedz obiektu na
wymuszenia sinusoidalne. Jesli na wejscie obiektu liniowego
zostanie podany przebieg sinusoidalny, to na wyj$ciu obiektu w
stanie ustalonym (Rys. 1-21) bedzie przebieg sinusoidalny o takiej
samej czestotliwosci (pulsacji), ale wzmocniony (x,/u,) 1
przesunicty w fazie (). Wiasnosci dynamiczne obiektu sprawiaja,
ze to wzmocnienie i przesunig¢cie fazowe zalezy od czestotliwo$ci
(pulsacji). Zaleznosci te sg przedstawiane na réznego typu charakte-
rystykach czestotliwo$ciowych obiektu, wynikajacych z roéznych
form transmitancji widmowej:

G(s) = G(jw) = P(w) + jO(w) = A(w)e’ '

Badania obiektu w dziedzinie czestotliwosci (odpowiedzi czestotliwosciowe)

u

Un | /N >
N\ g

XAl E

Xm |/ |

do \J )

Rys. I-21. Badanie reakcji na
wymuszenie sinusoidalne

(1-16)

Najlatwiej jest wygenerowaé charakterystyki czgstotliwosciowe symulacyjnie dla modeli liniowych
(rébwnan stanu, transmitancji) za pomocg specjalistycznej funkcji, analogicznie jak w przypadku
odpowiedzi skokowej (p. 2.4.2+2.4.5):

Zaleznos¢ Matlab/Control Scilab
Charakterystyka Nyquista | P(Q) nyquist (obiekt) nyquist(obiekt)
(ch. amplitudowo-fazowa)
Charakterystyki Bodego M(w)=201g A(w) | Pode(obiekt) bode(obiekt)
(log.ch. modutu i fazy) (o)

W rzeczywistych warunkach zdjecie charakterystyki czestotliwosciowej obiektu nie zawsze jest
realne, wymaga bowiem aby byta mozliwos$¢ wygenerowania na wejsciu przebiegdw sinusoidalnych o
roznych czgstotliwosciach (pulsacjach). Jest tez pracochtonne, poniewaz po ustaleniu wymuszenia
konieczne jest osiagnigcie stanu réwnowagi, a eksperyment nalezy powtdrzy¢ dla réznych
czestotliwosci.

Dodac¢: Opis osi, skale, ...Zakresy czestotliwosci (pulsacji). Rysowanie na podstawie asymptot

3.2,

3.2.1.

W punkcie 2.4 przedstawiono podstawowe sposoby definiowania modeli w trybie tekstowym, na
podstawie macierzy réwnan stanu oraz na podstawie wspotczynnikow licznika 1 mianownika
transmitancji (w Matlabie funkcje ss, t £, a Scilabie funkcja sys1in):

Podstawowe parametry (wskazniki) ukladéw dynamiki

Definicja modeli

Matlab/Control Scilab

Roéwnania stanu | °PS = ss(a, B, C, D); obS = syslin('c',A,B,C,D);

Transmitancje obT = tf([bl b0], [a2 al a0]); obT = syslin('c,b1*s+b0, a2*s"2+al*s+a0);
obT = (bl*s+b0) /(a2*s”2+al*s+al); obT = (b1*s+b0) / (a2*s"2+al *s+a0);

Definicj¢ ztozonych transmitancji znacznie utatwia zastosowanie wyrazen ze zmienng s.
Wykorzystujac zmienng s mozna w prosty sposob definiowaé transmitancje podstawowych cztonow
(obiektow) dynamiki:

Matlab/Control Scilab
Inercja 1 rzgdu GL = k / (T*s+l); Gl =k/ (T*s+1);
Wzmocnienie Gk = k;
Rézniczkowanie Gd = Td*s;
Opo6znienie To Go = exp(-To*s); aproksymacja Pade?

W Matlabie dostgpna jest jeszcze jedna funkcja do definiowania transmitancji na podstawie
warto$ci wzmocnienia, biegunow i zer transmitancji - zpk () .
Modele ztozone

3.2.2.

Modele zdefiniowane w postaci rOwnan stanu czy transmitancji mozna przekonwertowac¢ do innej
ostaci za pomocga dedykowanych funkcji:

Konwersja modeli

Konwersja Matlab/Control Scilab

-rOwnan stanu | model tf = ss2tf(model ss); model_tf= ss2tf(model ss);

- transmitancji model ss = tf2ss(model tf); model_ss = tf2ss(model_tf);
model zpk = tf2zp(model tf);
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_ transmitancji model ss = zp2ss (model zpk);
model tf zp2tf (model zpk);

W Matlabie mozliwe jest tez zastosowanie kazdej z funkcji ss, tf, zpk nie tylko do definiowania
modeli, ale takze do konwersji modelu z jednej postaci na inng — konwersja nastapi gdy parametr
funkcji bedzie nazwa obiektu LTI.

3.2.3. Odczytywanie parametrow

- funkcje
- na wykresach

3.3. Zastosowanie narzedzi wspomagajacych — Matlab/Linear Analysis
3.3.1. Interfejs Linear Analysis dla obiektow LTI

3.3.2. Interfejs Linear Analysis dla schematow
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4. Przypadki szczegdlne
Czy to potrzebne — moze przenie$¢ do PPSI

4.1. Obiekty niestabilne

4.2. Obiekty astatyczne
Wystepuje catkowanie, Uktad na granicy stabilnos$ci, Brak punktu rownowagi

»lewe” implementacje

- zapetlone niby transmitancje

— moze uwaga w rozdziale z blokami Transfer Fcn?

- albo zmieni¢ 2.5 na inne metody — poprawnne i niepoprawne (nietypowe)

skalowanie???
Doda¢ - potwierdzenie symulacji na podstawie parametrow, np. biegunow
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