Metodologia symulacyjnych badai dynamiki obiektdw z zastosowaniem pakietéw Matlab i Scilab

Zalaczniki

A. Parametry modeli obiektéw cieplnych

A.1. Wartosci parametréw fizycznych i wskaznikéw energetycznych
A.1.1 Przyblizone wartosci wlasnosci materiatow na potrzeby analizowanych obiektow

Tab. IV-1. Wiasnosci substancji

gestose ciepto wlasciwe wsp.przewodnosci

p [kg/m’] ¢, /keK] cieplnej 4 [W/mK]
Powietrze 1.2 1 000 1 000.0
Woda 960.0 4175 4175.0
Olej 1200.0 2 400 2 400.0
Materiaty budowlane
- drewno (sosna) 550.0 2510 0.16
- beton komorkowy 800.0 840 0.29
- cegla dziurawka 1 400.0 880 0.62
- cegla pelna 1 800.0 880 0.77
Izolacja
- welna mineralna 70.0 750 0.05
- styropian 12.0 1460 0.043

A.1.2 Klasyfikacja energetyczna budynkow

W przypadku budynkéw w praktyce najtatwiej jest uzyskac takie informacje jak:

1. Wskaznik jednostkowego zuzycia ciepla E, oznaczajacy caloroczne zapotrzebowanie budynku
na cieplo (ogrzewanie i c.w.u.) odniesione do powierzchni budynku [kKWh/(m*rok)] lub do
kubatury [kWh/(m®-a)]. Wskaznik decyduje o klasie energetycznej budynku.

Klasyfikacja energetyczna wedlug Stowarzyszenia na Rzecz Zréwnowazonego Rozwoju

Klasa Ocena energetyczna Wskaznik E Okres budowy

energetyczna [kWh/( m2~rok)]

A+ Pasywny < 15

A Niskoenergetyczny 15+ 45 .

B Energooszczgdny 45+ 80 aktualnie

C Srednio energooszczedny 80+100

D Srednio energochtonny 100+150 od 1999 r.

E Energochtonny 150+250 do 1998 1.

F Wysoko energochtonny > 250 do 1982 1.

[zrodto: Zurawski J., Energochtonno$é budynkéw mieszkalnych, www.cieplej.pl , dostep 07.02.20111)]

2. Roczne zapotrzebowanie na cieplo Ej,,,, danego budynku o powierzchni A4p,4:
Esuma = EAbud = Ebud + Ecwu (AV-1)
Zapotrzebowanie obejmuje catkowite zuzycie ciepta w budynku:
Ep.q — sezonowe zapotrzebowanie na ciepto (obcigzenie cieplne) budynku,
E.,, — roczne zapotrzebowanie na cwu.
3. Sezonowe (roczne) zapotrzebowanie na cieplo danego budynku (obcigzenie cieplne) Ep,s [kWh],
uwzgledniajace wszystkie straty ciepla — przez $ciany, okna i wentylacje.
4. Nominalna moc cieplna na ogrzewanie budynku, gpuav [KW]:

Dpuan = Epua ', (IV-2)

gdzie t, - czas uzytkowania mocy nominalnej (wyznaczany empirycznie; ok. 1 800-2 200 godzin).

5. Wspélezynnik zapotrzebowania budynku na ciepto, k, [W/m?]:

Qpuan = kq Apua (IV-3)

gdzie A, - powierzchnia ogrzewanego budynku (catkowita).
Przyjmuje si¢ srednie wartosci k, na nastepujacym poziomie:
stare budynki bez ocieplenia > 80,

budynki stare/nowe stabo ocieplone (5cm izolacji) 60 — 70,
budynki stare/nowe $rednio ocieplone (10cm izolacji) 45 — 55,
budynki stare/nowe dobrze ocieplone (>20cm izolacji) 35 — 45,
budynki energooszczedne 10+25.

Nk =
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Metodologia symulacyjnych badai dynamiki obiektdw z zastosowaniem pakietéw Matlab i Scilab

A.2. Weryfikacja parametréw modelu na podstawie zuzycia ciepta i wlasnosci materiatéw
Ponizsza weryfikacja polega na oszacowaniu parametréw przegrod (Scian) na podstawie typowych

wskaznikow energetycznych typowych budynkéw. Dopisac

A.2.1 Przenikanie ciepta — opis transportu ciepla przez przegrody
Transport ciepta przez przegrode nazywa si¢ przenikaniem ciepta i jest opisywany zaleznos$cia:

g =K(T,=T,)= K (1, 1,)a =22 4 V-4
gdzie: g — strumien (natezenie przeptywu) ciepta (W), T;-T, — rdéznica temperatur po obu stronach
przegrody (°C), K — wspotczynnik przenikania catej przegrody (W/K), K, — powierzchniowy
wspotczynnik przenikania przegrody (W/(m*K)), R - opor przenikania ciepta (m*K/W).

Aby oceni¢ doktadno$¢ powyzszego opisu przenikania ciepla
przez przegrode, rozwazmy podstawowe elementy tego zjawiska T
(Rys. IV-1), ktore niezaleznie od grubosci przegrody obejmuja:
- wnikanie ciepla z cieplejszego otoczenia do przegrody,

- przewodzenie ciepta przez przegrode,

- przejmowanie ciepta z przegrody przez chlodniejsze otoczenie.

T 0 0 >
Rys. IV-1. Przenikanie ciepta przez
przegrodg (stan ustalony)
Wsrod tych zjawisk podstawowym mechanizmem jest przewodzenie ciepla, opisywane przez prawo

Fouriera w postaci:

AA "
q, =Ty ~T)="""—"24 (IV-5)
de R,
gdzie: g - strumien ciepla (W), A — wspolczynnik przewodnosci cieplnej materiatu (W/(m-K)), a, —
grubo$é przegrody (m), 4 — powierzchnia przegrody (m?), R, — opor przewodzenia ciepla (m*K/W).
Whikanie i przejmowanie ciepta do/z przegrody, czyli przenoszenie ciepta w warstwie granicznej
pomigdzy osrodkiem pltynnym/gazowym a stata przegroda nosi nazw¢ konwekeji, a przenoszony
strumien ciepta g (W) opisuje wzoér Newtona:
T, —-T
q,=a(l,-T)4d= v;e 4, (IV-6)
gdzie: o — wspolezynnik wnikania/przejmowania (W/(m*K)), 7,, — temperatura powierzchni
przegrody (°C), T — temperatura otoczenia przegrody (°C), 4 — powierzchnia przegrody (m?), R,, —
opor wnikania/przejmowania ciepta (m*K/W). Wspotczynnik « zalezy w pewien sposob od
wspotczynnika przewodzenia materialu przegrody A, ale znaczny wplyw majg takze warunki jakie
panuja w otoczeniu przegrody, takie jak ruch i wielko$¢ otoczenia.

Warto$¢ wspodiczynnika przenikania K 1 oporu przenikania R jest wypadkowag parametrow
przewodzenia i konwekcji ciepta. Aby wyznaczy¢ ta zalezno$¢ w stanie ustalonym podzielimy
catkowita réznice temperatur po obu stronach przegrody na poszczegdlne zjawiska:

T,-T, =(T, =T, )+(T,, =T, )+(T,, = T,) uzgodnié znaki (IV-7)
Wykorzystujac wzory na przenikanie (IV-4), przewodzenie (IV-5) i konwekcje (IV-6) otrzymujemy:
R
ﬁ — qwlRwl + qP )4 + qw2Rw2 (IV—8)
A A A A

W stanie ustalonym strumien ciepta przenikajacy przez przegrode (q) jest rowny strumieniowi, ktory
wnika do przegrody (g.1), jest przewodzony przez przegrode (g,) 1 przejmowany przez otoczenie
(gw2), czyli g=qwi=q,=q.2, a to oznacza, ze oplOr przenikania ciepla jest sumg oporow
wnikania/przejmowania oraz oporu przewodzenia ciepta przez przegrode:

natomiast zwigzek wspotczynnika przenikania, wnikania/przejmowania i przewodzenia ma postac:
1 1 a, 1
L S S (IV-10)

K, a 1 a
Powyzsze rozwazanie mozna rozszerzy¢ na przypadek przegrody wielowarstwowej - opdr przenikania
R przegrody wielowarstwowe;:
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R=R, +2.R, +R,, (IV-11)
1 wspotczynnik przenikania K przegrody wielowartstwowe;j:
1 1 ag 1
_=_+Z_g+_ (Iv-12)

gdzie i wskazuje na parametry materiatu poszczegdlnych warstw przegrody. W normach budowlanyh

wspolezynnik K, (W/(m*K)) jest oznaczany literg U.

Whioski:

1. Wypadkowy wspolczynnik przenikania K wielowarstwowej $ciany moze by¢ wyznaczony na
podstawie zaleznos$ci (IV-1) oraz wartosci strumienia ciepta i roéznicy temperatur znanych na
przyktad z projektu budowlanego

2. Transport ciepta przez ,,grube” przegrody opisany jako przenikanie z otoczenia do $ciany oraz ze
sciany do otoczenia (Rys. II-2) to zabieg pozwalajacy na uwzglednienie akumulacji ciepta w
scianach. Formalnie przepltyw ciepta z otoczenia do $ciany oraz ze $ciany do otoczenia to zjawiska
wnikania/przejmowania (konwekcji), ktore wystepuja lacznie z przewodzeniem ciepla przez
przegrode (przenikanie ciepta przez przegrod¢ opisuje caly proces niezaleznie od grubosci
przegrody).

3. Stosowanie zalezno$ci pomig¢dzy wspoOlczynnikiem przenikania K a wymiarami i konstrukcja
przegrody, to znaczy powierzchnig 4,, (m?), gruboscia ag (m) 1 jednostkowym wspotczynnikiem
przenikania k£ (W/(mK)) w postaci:

K=kA,la, (IV-13)

nawigzuje do podstawowego elementu przenikania, czyli zjawiska przewodzenia (IV-5), ktore
zalezy od grubosci przegrody. Natomiast zjawisko wnikania/przejmowania ciepta, ktore jest
réwniez elementem przenikania, nie zalezy od grubosci przegrody (zazwyczaj ma jednak mniejsze
znaczenie niz przewodzenie). pisa¢ kiedy?

Analogia ukladow cieplnych i elektrycznych

Na podstawie wzorow (IV-9)+(IV-12) mozna sformutowac¢ analogi¢ pomiedzy przenikaniem ciepta
przez wielowarstwowa przegrod¢ a szeregowym taczeniem rezystancji w ukladach elektrycznych:
opor przenikania/wnikania/przewodzenia <« opdr (rezystancja) opornika, Wwspotczynnik
przenikania/wnikania/przewodzenia <> przewodno$¢ (konduktancja) opornika. Natomiast cieplng
analogia rownoleglego polaczenia opornikéw jest przegroda ztozona z roéznych elementéw
ustawionych obok siebie — opdr cieplny R takiej przegrody to:

1 1

— =y 1V-14

RR (V-9
a wspotczynnik przenikania:

K=K, (IV-15)

Takie ustawienie elementow przy znacznej réznicy wspotczynnikow przenikania nazywa si¢ mostkiem
cieplnym. Dodaé/zamieni¢ na rysunki do analogii, oraz przyktad (Sciana z izolacja, $ciana z oknem)?

[zrodto: Txt.skrypt/SkryptCieplownictwo/8 Przenikanie ciepta, Txt.skrypt/SkryptCieptownictwo/TMiC-NS-S-
konwekcja-i-przenikanie NS]
zrédto: http://pneumatyka.info.pl/index.php/Wymiana_ciep%C5%382a (dostep 01.08.2019)

A.2.2 Pojemnosé cieplna jednorodnych scian
W prostych obliczeniach przedstawionych ponizej, przy zatozeniu, ze przegrody zawierajg okna ale
poza tym sg wykonane z jednorodnego materiatu, tzn.:

q pom = (chs +K o )AT = [ls aAWS + U, otm0 Ao JAT uzgodni¢ oznaczenia z A2.1
Lgrub
Kolejno zaktadamy i1 obliczamy:
1) powierzchnie mieszkalng Ap,qg - 100 m* (maty)
2) 1lo$¢ uzytkownikow n, - od tego zalezy ilo$¢ cwu
3) zapotrzebowanie na m2 E- 100kWh/m*rok (lata 80), 70-80 kWh/m?rok (wspotczesnie)
podgrzanie cwu  E.,,,,=0 - m.in. zalezy od ilo$ci 0soOb; na razie=0
obcigzenie cieplne Ep,g = E Apua - Ecw
4) czas uzytkowania mocy szczytowej t,,s = 2000 godz (1 800-2 200 godzin)
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5) okna U,yokne 1,6 W/(m2~K), - 1.3 (oszczedne), 0.6 (b.oszczedne)
6) roznica temperatur wew-zew w warunkach obliczeniowyh AT=40°C =T\,¢,,n-T-ewn
7) catkowite straty (moc cieplna) gpuun= Epua / tms, W tym:
straty przez sciany gpomn = 0.7 Gpuan
straty na wentylacje gyenn = 0.3 g5.an(30% ciepla na wentylacje)
8) szerokos¢ ay,, wiec dhugos¢ ajg = Apua ! a;s
9) wysoko$¢ ay, 2.5
10) powierzchnia przegrdd zewnetrznych - budynek wolnostojacy 4, = 2 (a;s + azq4) ap,, w tym:
powierzchnia okien 4,,, = 0.2 4y,  GornoN= Usokno Awo AT (25-40% ciepta przez okna)
powierzchnia $cian 4, = 0.8 4,,, GscianaN =GpomN = GoknoN
11) grubo$¢ $cian aigrup = As Aws AT/ Gscianan
12) pojemnosci cieplne Cys = (Ayws aigrup) Cp p / skala

Tab. IV-2. Przyktadowe obliczenia grubos$ci i pojemnosci cieplnej jednorodnych §cian
Ay =100 m’ Zapotrzebowanie E=80 iqpav= |E=100ig,unv= |E=140gsav= |E=260 iqyun=
ay,=2.5m i straty budynku —| 7 14 kW kwh 5kW kWh 7kW kwh 13 kW
Usvokno =1,6 W/(m’*K) Parametry mater. | m’rok m’rok m*rok m”rok
s = 2000 gOdZ P> Cps >"a A Igrub Cvs Algrub Cvs AJgrub Cvs Ajgrub Cvs

kg/m® |J/(kg'K) |[W/(m-K) |m Wh/K m Wh/K m Wh/K m Wh/K
Materiat budowlany:
1) drewno (sosna) 550 2510 0.16] 0.53] 20452 0.34] 12917 0.19] 7437 0.08 3272
2) beton komérkowy 800 840 0.29] 0.97{ 18044] 0.61] 11396 0.35] 6561 0.15 2 887
3) dziurawka 1400 880 0.62] 2.07{ 70726 1.31] 44669] 0.75] 25719 0.33f 11316
4) cegla pelna 1800 880 0.77] 2.57{ 112930 1.62] 71326] 0.93] 41 067 041 18069
Izolacja:
5) wetna mineralna 70 750 0.05 0.17 243 0.11 154] 0.06 88 0.03 39
6) styropian 12| 1460] 0.043 0.14 70  0.09 44] 0.05 25 0.02 11

Uwaga: Pojemnos¢ cieplna jest wyrazona Wh/K (Wh/K * skala = J/K) , skala=3600 sek/godz,

A.2.3 Pojemnosé cieplna scian z izolacjq (Scian wielowarstowowych)
W doktadniejszych obliczeniach nalezy zatozy¢, Zze przegrody zawieraja okna i s3 wykonane z
materialu budowlanego i okreslonej warstwy materialu izolacyjnego, tzn.: uzgodni¢ oznaczenia z A2.1

Gpom = (K + K g T = | ————
Gigrub.

A

s

A

izo

a izo

Woéwecezas punkt 11 obliczen przyjmuje postaé:
1 1) grllbOéé éCian a]grub = j~s (Aws AT/ {scianaN = QAlizo /jvv )

A4, +U

wokno

AWO

AT

Tab. IV-3. Przykladowe obliczenia grubosci i pojemnosci cieplnej $cian z izolacjg styropianiowg

Ay =100 m’ Zapotrzebowanie E=80 |qpav= |E=100\g..,v= |E=140 qpuv= |E=260 qs.n=
ap,=2.5m i straty budynku —| kW 4 kW kWh 5 kW kWh 7 kW kWh 13 kW
Usvokno =1,6 W/(m’K) Parametry mater. | m*rok m*rok m’rok m”rok

s = 2000 godz . P> Cps A, Aigrub Cis AJgrub Cis Algrub Cis Algrub Cis

a1, = Scm styropian kg/m® [J/kgK |[W/mK  |m Wh/K m Wh/K m Wh/K m Wh/K
Materiat budowlany:

1) drewno (sosna) 550| 2510 0.16] 0.347; 13317} 0.151] 5783] 0.008 302 <0 -
2) beton komorkowy 800| 840 0.29] 0.630; 11750 0.273] 5102 0.014 267 <0 -
3) dziurawka 1400| 880 0.62] 1.346; 46054] 0.584] 19997] 0.031 1 047 <0 -
4) cegta pelna 1800| 880 0.77) 1.671} 73 538] 0.726] 31931 0.038 1671 <0 -

Uwaga: Pojemnos¢ cieplna jest wyrazona Wh/K (Wh/K * skala = J/K) , skala=3600 sek/godz,

A.2.4 Pojemnosé cieplna jako poprawka
dopisaé, pokazac przyktad
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Metodologia symulacyjnych badai dynamiki obiektdw z zastosowaniem pakietéw Matlab i Scilab

B. Wyniki dziatania i rozszerzenia skryptéw

B.1. Wykaz plikow do symulaciji

Matlab/Simulink/Control Scilab/Xcos Onis
Pliki Bloki i gtowne funkcje Pliki Bloki i glowne funkcje P
obl skryptl.m Integrator, obl skryptlsce INTEGRAL _f, CLOC_c 222
obI_mdl Step, To Workspace, obI_xcos STEP_FUNCTION, TOWS_C, 223
' Gain, Sum, Product, ’ GAINBLK_f, BIGSOM_f, PRODUCT, -
sim, figure, plot loadXcosLibs, importXcosDiagram,
scicos simulate, figure, plot
ob2 skryptl.m State-Space, ob2 skryptl.sce CLSS, CLOC ¢ 232
obZ_mdl Step, To Workspace 0b2_xc0s STEP_FUNCTION, TOWS_C, 233
’ Mux, Demux ’ MUX, o
sim, figure, plot loadXcosLibs, importXcosDiagram,
scicos simulate, figure, plot
ob2 skrypt2.m ss, sim, figure, plot |ob2 skryptl.sce 2.4.2
ob3_skryptl.m 'Sr’fans_f_ﬂvf/cnl,( ob3_skryptl.sce g'II:EI,DCII;L(J)I\(I;(_:'CI'ION TOWS G 234
- tep, To Workspace = _ ) _C,
0b3.mdl Sum, Constant ob3.xcos BIGSOM_f, CONST_m, 235
sim, figure, plot loadXcosLibs, importXcosDiagram,
scicos simulate, figure, plot
ob3 skrypt2a.m tf, sim, figure, plot 0
ob3 skrypt2b.m tf, sim, figure, plot |ob3 skrypt2b.sce 0
obl skryptO.m plik funkcyjny 2.5.2
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B.2. Prosta analiza czasowa obiektu (I-2) i charakterystyki statyczne
Rys. IV-2 przedstawia reakcje na wymuszenia skokowe (dQ=5%QgN, dTzew=1, dFp=20%FpN) w 3 punkach pracy:

- czerwony: Qg0=QgN, Tzew0=TzewN, FpO=FpN
- zielony: Qg0=QgN*0.4, Tzew0=-5, FpO=FpN
- niebieski: Qg0=QgN*0.4, Tzew0=-5, FpO=FpN*0.3
Reskcja Twew na shok Qg Reskcja Twew na shok Tzew Reakcia Twew na shok Fp

__|___
1

1

1

1

-

1

1

1

1

1
= - -
1

1

1

1

-

e
R Famemn

1 1 1 1

1 1 ol ]

] T \ .

2 ] 4 5

4

x 10

et et e o et Pl e b it i i d
; i ; ; ; e } H- e e ; ! :
1] 2 3 4 5 2 3 4 5 i] 1 p 3 4 5
4 i i

x 10 x 10 x 10

Rys. IV-2. Reakcje obiektu na wymuszenia w roéznych punktach pracy (obl_skrypt.m , wykresy po sformatowaniu)

Rys. IV-3 przedstawia wykresy przesunigte, tak aby ufatwi¢ poroéwnania reakcji obiektu na takie samo zaklocenie w
réznych punktach pracy.

Porcwnanie reakcji Twew na skok Og Porcwnanie reakcji Twew na skok Tzew Forgwnanie reskcji Twew na skok Fp
B e oy L R R il e £ T
e A e B
----- Bt T et ://; = B
5 ; . i | IR o SRR L ENS P Dozl
| / ...... ey B A : : : !
! ; i : : : o /V/' : : : :
{ 3 4 5 1] 1 2 3 4 ]

4 i i

’ x 10 x 10 . x 10

Porcwnanie reskcji Tg na skok Qg Pordwnanie reakoji Tg na skok Tzew Porownanie reakcji Tg na skok Fp

T AT T TN T T A T RS el e 1 e T e R et e —— ey
et s
' ‘ ' s : ' '
U SO SR | NN . i SO DO O
' ‘ : i ' : ' '
: : : o //' : : : :
3 4 5 1] 1 2 3 4 ]

4 i i

x 10 x 10 x 10

Rys. IV-3. Poréwnanie reakcji obiektu na wymuszenia w réznych punktach pracy

Rys. IV-4 zawiera rodziny charakterystyk statycznych obiektu, przy nastepujacych parametrach:

Tzew0= Fp0= Qg0= FpO= Qg0= Tzew0=
czerwony | TzewN FpN QgN FpN QgN TzewN
zielony -5 FpN QgN*0.4 FpN QgN*0.4 -5
niebieski -5 FpN*0.3 QgN*0.4 FpN*0.3 QgN*0.4 -5
Dla kontroli zaznaczono punkt nominalny (obliczeniowy) — znajduje si¢ na charakterystyce z parametrami nominalnymi
Twew{Qg) Twew{Tzew) Twew{Fp)

o0

1 :| 1 1 1 1 1
2 O 003 001 0015 002 00025
Rys. IV-4. Charakterystyki statyczne i punkt obliczeniowy (wykresy po sformatowaniu)
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Metodologia symulacyjnych badar dynamiki obiektéw z zastosowaniem pakietéw Matlab i Scilab
B.3. Formatowanie wykreséw (Matlab)
Funkcja Matlab do formatowania okna z wykresami: biate tlo, zadane wymiary, mniejsze czcionki

function formatF({3zer, wy3)
petgeE s "ol S f Y L o ) f(bialy kolor tia

pos=get (gcE (), 'Poaiticon’) ; todczyta] pozZycje 1 wielkosc

pog(3)=3zer: pos(4)=wy3: (po3 (3) —3zerokodc, pos(d)-wy3cko3c
get{iger (), "Positiom®, pog); fustaw pozycie i wielkosc

cabaxis = get{gcE(),'Children’) todezyt identyfikatordw wykresow (axis)

For i=l:g3ize (tabaxis,l)
if atremp . (get{tebexisi{i), "Type'], "axes")

set{tebexis (i), "FentSize', 7] fopis siatki (akali)
get (get {tabaxigs(i), 'Title"'), ‘Font3ize', T7) Ftytu: okna
et {get [tabaxis{i] ,"¥Label ') ;" FontSize', 7] tytu: o3i x
setiget-{tabaxis{i], "YLebel '] ' FontSizet; 7] ftytuo: oIi ¥y
end
end
end

B.4. Przesuwanie i skalowanie odpowiedzi skokowych
B.4.1 W Srodowisku Matlab

Funkcja step() generuje odpowiedz skokowg badanego modelu, czyli odpowiedz na skok
jednostkowy pojawiajacy si¢ w chwili zero. Aby uzyska¢ odpowiedz na dowolne wymuszenie
skokowe (Rys. IV.5) mozna wykorzysta¢ wektory wartosci generowane przez funkcje step() i
narysowa¢ odpowiedz skokowa przeskalowang i przesunie¢ta do punktu pracy (stanu rownowagi),
Jesli model jest typu SISO, to realizacja zadania jest bardzo prosta, bo dotyczy tylko jednego wykresu:

ObiektGll = ... tdefinicja modelu SISO A

i ; u |
ul=1; du=2: fparametry wymaszenia skokowego
x0=3; ipunkt rownowagi dla ud=1 du
[¥, £] = gstep(CbiektGll)}; | em—— Yoo
plot(t, x0+y*du): u0 /

A 4 -
Rys. IV.5. Parametry wymuszenia skokowego

W przypadku modelu MIMO funkcja step () realizuje pelne badanie modelu, czyli wygenerowanie
reakcji na skok kolejno na kazdym z wejs¢, co oznacza odpowiednio wigkszy wymiar generowanych
macierzy wartosci y:

Obiekts = g (A, B, C, D) ; fdefinicja modelu MIMO (2 wej3dcia, 2 wyjdcia)
ult = [1,.3]: iwartoici poczatkowe na wejiciach

du = [2, 0.1]: (wielkosc skoku ma poszczegolnych wejsciach
X = —R"-0 £ -RHEph= ipunkt rownowagi

t] = step(ObiektG1ll); Sodpowiedzi skokowe
[¥, Tl Bl e

subplot {221) , plot(t, xO(1)+y(:=,.1,1)*du(l)): freakecia x{1) od u{l)
subplot {222) , plot(t, XO0{1)+v(: . 1.2)*Au(2)): ireakcia x(1] od a(2)
subplot (223) , plot(t, x0{2)+v(:,2,;1)*du({l))r freakcija x(2) od a(l)
subplot {224} , plot(t, *O0(2)+y({:z,2,2)*du{2)); freakcja x(2) od a(2)

W nowszych wersjach Matlaba mozna zdefiniowaé parametry wymuszenia skokowego (warto$¢
poczatkowa 1 warto$¢ skoku) wykorzystywane przez funkcj¢ step () - funkcja stepbataOptions ().
Mozna zdefiniowac takie same parametréw skoku do wszystkich wejs¢ modelu MIMO:

ul=1l; du=2; fparametry wWymiszenia Ikokowego
stepDatalptions() ; %odczytanie parametrow
opoje = stepDataOptions('InputOffaet', ul, Steplmplitude’ , du):

atep(ObiektG1ll) ;
lub zr6znicowac parametry dla poszczegolnych wejs¢ podajac wektory odpowiednich wartosci:

m = A fwartodci poczatkowe na wejdciach
dn-= 27 0aEls fwielko3c skoku na poszczegolnych wejsciach
stepDatalptiona() ; fodczytanie parametrow

opcje = stepDatalptions('InputCffaet’ ul, Steplmplitude’ du);

gtep({0biektG1ll1) :

B.4.2 W Srodowisku Scilab
Funkcja csim() roéwniez umozliwia zapamigtanie wygenerowanych warto$ci 1 narysowanie
wykresu przeskalowanego i1 przesunigtego (Rys. IV.5), analogicznie jak powyzej:
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ObiektG11 =
ul=1; di=";
[y]= coim( <=y t, ObiektG11);
plot(t, x0+v* du);

Funkcja csim() obsluguje modele SISO i SIMO. W przypadku modelu MIMO mozna go

przekonwertowac na transmitancje i generowa¢ wykresy dla kazdej z transmitancji oddzielnie lub

grupami wzgledem kolejnych WCJSC (Jako model SIMO)
DblELT.G = E-E-IJ"L,,E L i

X0 = :A'- * B*ul;

sim(step’.t. ObiektG11(:.1));

subplot{22 1Y, plot(t, x0(1 (1, ) du(1));
subplot(223), plot(t, x0{2 w2, W du(1));
Iy] = ceim(step’, t, ObiektG11{: 1))

subplot(222), plot(t, x0(1 (1 Z*du[ ) 2
subplot(224), plot(t, x0(2 rry(2. Y= dul2);

C. Projekt dydaktyczny (,,miniprojekt”)

Celem projektu jest wykonanie podstawowych badan dynamiki obiektu:

— r6znymi metodami symulacyjnymi (w trybie graficznym i tekstowym),

— zapomocg skryptow, ktore automatycznie realizujg zadany program badan.
Przygotowanie (operacje majg by¢ wykonane na symbolach):

— Przygotowac¢ komplet rownan dynamicznych i statycznych.

—  Wyprowadzi¢ wzory do identyfikacji wspotczynnikow i obliczania punktéw rownowagi.
— Wyprowadzi¢ wzory na rownania stanu (macierze) i transmitancje.

Badania symulacyjne:

- charakterystyki statyczne,

- w dziedzinie czasu zbada¢ (i porownac) reakcje obiektu w roznych punktach pracy (rownowagi)
na zmian¢ na kazdym z wej$¢ (oddzielnie),

- w dziedzinie czgstotliwosci wykona¢ wykresy Bodego i poréwnac¢ z wykresami asymptotami
rysowanymi recznie.

Wariant I: Realizacja badan w trybie graficznym (schemat z blokami catkujacymi)

a) Punkty pracy, jesli zmiennymi wejSciowymi sg (zaleznie od zadania):
o moc P, temperatura na zewnatrz T,.w, przeptyw F:
pktl) P() = PN pkt2) P() = PN *dx% pkt3) P() = PN * dx%
TZCWOZTZCWN TZCWOZTZCWN + dy TZCWOZTZCWN + dy FO:FN
Fo=Fn Fo=Fn * dy
o temperatura zasilania Ty,, temperatura na zewnatrz T,.y, przeptyw F:
pktl) T,o=Tn pkt2) T,o=T,n + dx pkt3) T,=Tn + dx

TZCWOZTZCWN TZCWOZTZCWN + dy TZCWOZTZCWN + dy

Fo=Fx Fo=Fx Fo=Fx * dzs,
gdzie: dy, dy, d, — przesunigcie punktu pracy (dla mocy 1 przeptywu procentowe, dla temperatur
bezwzgledne)

b)Zmiany na wejsciach (skok P, F, T,ew, T,) rzedu 10% wartosci nominalnych w przypadku mocy i
przeplywu oraz 1-2 stopnie dla temperatur.

c¢) Zarejestrowac zmienne wyjsciowe obiektu. Poréwnac reakcje.

Wariant II: Realizacja badan w trybie graficznym (schemat z blokami State-space i1 Transfer Fcn)
a) Punkty réwnowagi jesli zmiennymi wejSciowymi sg (zaleznie od zadania):
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o moc P, temperatura na zewnatrz T, przeptyw F:
pktl) Py = Py pkt2) Py = Px *dxo
Tzew0=TzeWN Tzew0=TzeWN + dy
o temperatura zasilania Ty,, temperatura na zewnatrz T,.y, przeptyw F:
Wel) T,0=TxN we2) T,0=Tn + dx

TZCWOZTZCWN TZCWOZTZCWN + dy
gdzie: dy, dy, d, — przesunigcie punktu pracy (dla mocy 1 przeptywu procentowe, dla temperatur
bezwzgledne)

b)Zmiany na wejsciach jw. Jesli w uktadzie wystepuje przeptyw to przyjac, ze jest to parametr
modelu 1 zbada¢ model dla dwoch wartosci Fy 1 Fy *de,

c) Zarejestrowa¢ zmienne wyjsciowe obiektu. Porownac reakcje.

— Powtdrzy¢ te same badania (a+c) dla modelu z blokami Transfer Fcn.
Wariant III: Realizacja badan w trybie tekstowym — przygotowanie i zakres jak wyzej.

Sprawozdanie:

- krotkie ale kompletne (zalozZenia, warunki badan, wykresy, wnioski), tak aby odbiorca mogt
powtorzy¢ (zweryfikowac) przedstawione badania,

- wykresy muszg by¢ uporzadkowane (skale), opisane (tytuly, osie), ponumerowane (numer i
podpis), mie¢ zwartg form¢ (pogrupowane), tak zeby mozna porowna¢ wyniki 1 wyciagnacé
whnioski.

- wnioski w punktach (np. co i1 dlaczego jest takie samo/r6zne) z odwotaniem do wykresow (lub
tabel), ktore je ilustrujg
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