Modele ztozone (MIMO, opoznienia)

Modele:
 Pomieszczenie z grzejnikiem c.o
« Pomieszczenie z grzejnikiem + kottownia +regulacjaT,,,

« 3*pomieszczenie z grzejnikiem + kottownia

Zatozenie: fg=const

Zadania:

» Opis obiektu

» ldentyfikacja parametrow (obliczenie wspoétczynnikow)

« Obliczenie stanu rownowagi obiektu — charakterystyka statyczna obiektu
« Badanie stabilnosci obiektu

* Obliczenie stanu rownowagi uktadu regulacji Pl

« Badanie stabilnosci uktadu — dobor nastaw

Funkcje:
ss, tf, zkp, series (*), parallel (+), feedback
pole, zero, pzmap
step, impulse, nyquist, bode



1a) Pomieszczenie z grzejnikiem c.o - rownania rézniczkowe obiektu

T, . _Iicg T K. ) vaT wew K cg (T T wew ) K cw (T wew T zew )
' ' écvg Cow Laew Cvg Tgp - CPW'O w f g ( gz gp >_ K cg (T -1 weW)
Té’/’ O = K cg (T T wew ) ch (Twew T T zew )
N
Z1: f,=const o0=c,.p, f,(T, -T,)-K,(T,~T...)
we: T il Tzew; wy. Twew’ Tg
: ’ prpwfg(ng_Tgp):ch(T _Twew) ch(Twew_Tzew)
Réwnania stanu: x = Ax+ Bu Funkcje: obiektS = ss(A, B, C, D)
_ch _ch ch I 0 ch_
T wew _ va va TW@W + va |:T gz :|
T Reg — CpwPu / i gp M 0 I,
L CVg CVg i n CVg |
Bieguny (stabilnos¢): wartosci witasne macierzy A pole(obiektS)
Rownania statyczne: () = Ax+ Bu
lub:
|:O:| _|:_ ch _ch ch j||:Twewi|+|: 0 chi||: ng :|
) ch ~Cpwhw fg B ch Tgp CpwP fg 0 Low Badania podst.:
step(obiektG)
1 nyquist(obiektG)
Punkt rownowagi: 0 = AX+Bu = Ax=-Bu = x=—A" Bu bode(obiektG)

pzmap(obiektG) 2



1a) Pomieszczenie z grzejnikiem c.o — transmitancje obiektu

K. Kew
]}'Z > __>g grcw T {vaT wew K cg (T T wew ) K cw (T wew
G R AT B )
é Cvg Tgp CPW'O w f g\" gz Tgp ch I,
Tgp Funkcje: obiektS= ss(A, B, C, D)
obiektG4 = tf(obiektS
Z1: f,=const ( )
WCe: TgZ’ TZGW’ y TW@W’ Tgp
Transmitancje obiektu:
_ CPW'OW ngcg 4 chMz
wew 2 gz 2 zew
MM, -K;, MM, -K,
_ prpw ngl chch T
g 2 Tz 2 T zew
MlMZ_ch MIMZ_ch
Ty > Gii(s) T
Twew = Gl ngz + G Tzew i e
1w > GIZ(S)
Tgp = G21ng +Gy,T,,,

Funkcje:
a) obiektG = tf( [b1 b2], [a2, a1, a0] )
b) s=tf(‘s’); obiektG = (b1*s+b0) / (a2*2*s+a1*s+a0)

Y

> GZI(S) +% Tgp
GZZ(S) *

Bieguny (stabilnos¢): M(s)=0 pole(obiektG)

:obiektG4(wyj, wej)

_T) Tgp:

zew

-T,..)

wew

|+%+|
Yy ™

Tzew_’

T >
wew + Tg ”

M, =vas+ch+ch
M, = Cng+ch +C,,0, fg

Tee — Gul) 5} T

Tooy—>| G1o(s) =

Czy T,,, 1T, ap.

(?
T 1 Go(s) g T, 52 niezalezne’
Toew>| G22(S) i

Punkt rownowagi:

hmT (1) = hm sT

wew wew

T
() =yggs[Gn%°+Gu

zew()

Badania podst.:
step(obiektG)
nyquist(obiektG)
bode(obiektG)
pzmap(obiektG) 3




Matlab: Transmitancje obiektu i uktadu requlacji

Y

wyY1 = feedback(G1, G2)
wyY =wyY1* G2

U, +ﬁ» G, Y, Y_;?—v R
€ ]

* e Y

G

1) Gz = R*G / (1+R*G)

2) wyY1 = feedback(R, G)
Gz =wyY1*G

3)Go=R*G
Gz = feedback(Go,1)

4) Gz =LR*LG / (1+ LR*LG )

Y 1+RG
—eh
_ Y
1
MR MG
G = LRLG




Matlab: Transmitancje obiektu i uktadu requlacji - przyktad

s=tf('s"); LG=k;
= k , R=K 1+L =K T"S+1 k=2; T1=2; To=1; Kp=1; Ti=1; MG = T1*s+1;
Ts+1 p T.s P G= k/(T1*s+1); LR=Kp*(Ti*s + 1);
l 1 —_ *[Ti* HPaW = Ti*e:-
R=Kp*(Ti*s + 1)/(Ti*s); MR = Ti*s;
1) Gz = R*G / (1+R*G) 2) Gz=feedback(R, G) * G 3) Gz = feedback(Rg*G,1) 4) Gz = LR*LG / (MR*MG+ LR*LG )
- 453 +682+2s 45M2+6s+2 2s8+2 2s+2
Z ______________________________
4sM +8s"3+7sM2+2s 45" 3+8s2+7s+2 25N +3g+2 282 +3s+2
zero(Gz) o; -1 05 | -1 -0.5 -1 K
pole(Gz) 0; -0.75%0.6614i; -0.5 -0.75+0.6614i; -0.5 -0.75%0.6614i -0.75+0.6614i
LpLg LpLg
G — RG _ M M . _ M M . _ LpLs-MpM _ LpL,
° 1+RG LyL MM, +LyL MM +L,L-)- M, M M. M.+ L,L
[ i€ R G R™G RM G R™G RV G RV G R™G
M M . M M .
s+1 2 s+1 2((“1)) (s+1)-2
o . 2 s(2s +1
s 2s+1 S . s2s+1D)+2(s+1)
1 s+1 2 1+s7+1‘ 2 25 +1 14 2is+1i
T s+l s 2541 s(2s +1)
2(s+1)-s(2s+1) As+1)-5 \ 2 2(s+1)
(s@s+1)+2(s+1)-sQ@s+1) || (s2s+1)+2(s+1))- 5] 25+1 s@s+1)+2s+1) 5




1a) Pomieszczenie z grzejnikiem c.o — transmitancje uktadu regulacji Pl

Tivew
Pl ‘e_é

> le <L Lew
fg Cvg C Tew
q:
Tgp
Z1: f,=const

we:T" ., T swy:T ., T, T

wew *z wew *gp, *gz

Transmitancje uktadu:

Twew* N
Loy o oL Guts) ] Guto)

Transmitancje obiektu

Twew = Gl ngz + GIZTzew

obiektG11 = ....
obiektG12 = ...

zew
s=tf('s'); reg = Kp + KTi/s
;tez funkcja parallel

T, =Gre= (Kp + ﬁJ(T;eW - Twew)
S

Transmitancja regulatora Pl IND

T, g | Twew T, ¥ | T
* ; ﬂwﬁée_’ Gr(s) " Gu(s) o
7 792 Te:
zew — GIZ(S)
1 G(9) 3 Ty Tzew e 1
> Ga(s) [ 7o T Ge:T* :l-I—G G
Wew+ e [ GR(S) T g G”(S) _’L e wew ko
8z
Go(s) G = Twew — GRGO
z *
ukladGotw = reg*obiektG11 Twew 1+ GR GO
ukladGz = feedback(reg*obiektG11, 1)
Badania podst.:
. o, step(ukladGz)
Bieguny (stabilnos¢): Mg,(s)=0 pole(ukladGz) nyquist(ukladGotw)
- ] " bode(ukladGotw)
Punkt réwnowagi: Twew = Twew bode(ukladGz)

pzmap(ukladGz) @



1b) Pomieszczenie z grzejnikiem c.o — r.rézniczkowe uktadu regulacji Pl

ﬁéTwew* Réwnania obiektu obiekiS = .
Pl . : — -
L> ng% (L T vaTwew ch (T Twew ) ch Twew Tzew ) obiekiG4 tf(OblektS)
wew
fg écvg Tzew Cnggp - prpw fg( gz - gp) K T wew)
7 1 Réwnania regulatora Pl IND s=tf('s"); reg = Kp + KTi/s
g
Z1 :];:COIIS'[ TgZ — Kp (Twew Twew)+ K; I( wew wew )dt
. * . .
wce: T wew’ TZ@W’ Wy TWQM/’ Tgp, TgZ Stan UStanny
O - K (T TW@W) CW (Twew Te )
3 0= prpw ( ) ch(Tgp wew)
\Twew — Twew
Réwnania stanu: ---
Funkcje: ukladGotw = reg*obiektG4(1,1)
ukladGz = feedback(ukladGotw, 1)
Bieguny (stabilnos¢): --- pole (ukladGz)
Réwnania statyczne: ) = Ax+ Bu
lub: _ -
O _ch _ch ch O Twew O ch T*
_ _ _ wew
0= ch prpw fg ch CPW'OW fg Tgp +0 0 |:T } Badania podst.:
. zew step(ukladGz)
_O_ L 1 0 0 AL TgZ _ _1 0 - nyquist(ukladGotw)
bode(ukladGotw)
. . _ _ _ -1 bode(ukladGz)
Punkt rownowagi: 0 = AX+Bu = Ax=-Bu = x=—A" Bu

pzmap(ukladGz) 7



1b) Pomieszczenie z grzejnikiem c.o — r.rézniczkowe uktadu regulacji P

<e—éT e Réwnania obiektu
\P ng (L T vaTwew ch (T Twew ) ch Twew o Tzew )
- ~—P- wew
fg écvg o foe Cvg Tgp - CPW'O w f g (ng N Tgp >_ K T weW)
4 Réwnania regulatora P reg = Kp
Ty
Z1: f=const I, =K, (Twew TweW)
We: T e Tooys WYi T Ty Ty {vaTwew ch (T Twew) K, (Twew Tzew)
Cnggp pwpw f (K ( wew wew) )_ ch (Tgp Twew)
Réwnania stanu: ukladS =ss(A,B,C,D)
' _ch _ch ch 0 ch
T wew . CVW va TW@W + CVW Tw*ew
Cvg Cvg L Cvg -

Bieguny (stabilnos¢): wartoSci wtasne macierzy A pole (ukladS)

Réwnania statyczne: 0= Ax+Bu
lub:

|:Twewi| |: _ch _ch ch :||:Twew:| |: 0 KCW:||:T*
. _ + wew
T gp ch ~CowPw f g KP ~CpwPw f g ch Tgp €pwPw fg Kp 0 Tzew adania podst.:

step(ukladS)

| nyquist(ukladS
Punkt rownowagi: 0 = AX+Bu = Ax=-Bu = x=—A 'Bu bode(ukladS)



2a) Pomieszczenie z grzejnikiem c.o + kottownia — r.rozniczkowe obiektu

T T Tew ( '
" c f//\ _7 écvg va Tzew va]:'wew — ch (Tgp o Twew )_ ch (Twew o Tzew
" -« 3 Cvg]:'gp :prpw fg(TgZ TTgp)_[{cg(Tgp _Twew)
21- ?p_ Tg’; \CvakzZQk_prpwfk(Tkz_Tkp)
We;;i ];;;W(;(ig}s.' I T, T, oraz T, ()=T; (t-T,), T;,()=T,,(t-To)
ZZZ TOZO (va]:-'wew — ch (Tgp o Twew)_ch(Twew _T'zew)
3 Cvg]jgp - prpw fg (TkZ _Tgp )_ch (Tgp _Twew)
\Cvakz = qk _prpw fk(Tkz _Tgp)
prpw fg(Tkz _Tgp): ch(Tg _Twew): ch(Twew _Tzew): qx
Réwnania stanu: ¥ = Ax + Bu Réwnania statyczne: 0= Ax+Bu
_Twew | _Twew | 0 _Twew | q
; k
T |=[] T +[]{Tﬂ O1=l] T *“L }
| Tkz ] | Tkz i o 0 L TkZ . -

Funkcje: obiektS = ss(A, B, C, D)

Bieguny (stabilnos¢): wartosci wiasne macierzy A
pole(obiektS)

x=—-A'Bu

Punkt rownowagi:




2a) Pomieszczenie z grzejnikiem c.o + kottownia — transmitancje obiektu

]7(2 > Té’—' Twcw ( - _
c f/\ f‘»’ éc g Cow |Tzew CVWTwew - ch (Tgp o Twew )_ ch (Twew o Tzew )
qk vk i - —
- <Cnggp_prpwfg(ngTTgp)_[{cg(Tgp_Twew)
T» ) To) - —
Z'I'f/} . (CuT _Qk_cpwlowfk(Tkz_Tkp)
. J¢ /= const _ _ _ _
WC: g1 T, zews WY T wewr *gp T, kz oraz ng(U TkZ(t TO)’ Tkp(v Tgp(t TO)
( ( —sT;
q_k’ le(S) "% T} -sTO ng Twew — Gl ngZ + GIZTzew TW@W = Glle OTkZ + GUTZ@W
e > Gll(S) T —sT
— Gia(s) * g)—wﬁw Tgp = G21ng + G22Tzew 9 Tgp = GZle OTkz + G22Tzew
> Gas) _
Tzew < TkZ = leqk + szTkp TkZ - leqk + sze STOTgp
—> GZI(S) T Tgp T \
T =e OTk
+ 8z z
T > Gzz(S) T
k -sT0 — , 51
P e kap =e Tgp
Transmitancje obiektu
Tow = Z0s4y + Z5 T, ” 2O e
_ R y s=tf('s"); obiektZ11=... Teow—>| Zia(s) |£
Tgp - Z21Qk + Z227-;ew’ Tkp =€ OTgp GTo = exp(-To*s)
T, — 2 T,
I, =239, + 2, T, T,=e "I, K
 ——— ZQQ(S)
Bieguny (stabilnos¢) — M,(s)=0 (dla T,=0)  pole(obiektZ11) — Z3(9) 3 T,
Punkt réwnowagi: 1im 7, () =limsT,,, (s) ——{ Z3(s) %
—>0 s—0




2b)Pomieszczenie z grzejnikiem c.o + kottownia — transmitancje ukt.regulaciji PI

Tt Tg: Cow Transmitancje obiektu
Uk Ji Je Cg Tew L. =214, + 4,1,
Cvk
<+ CPTwew ] ]
Tkp Tgp Transmitancja regulatora Pl IND
Pl < G
* =G,e=| K +
Tovor qy R ( P
Z1: fg:fk: const
we: T wew? T, zews WY T, wew *gp, T, gz° dk
Transmitancje uktadu
Twew* 9 _ T
_ﬁ-ée—. GR(S) qk > le(S) *?L wew
—_— Z
T LA2S)
T, w* - Twew
ﬂ:ég. GRr(s) ’ > Z11(s) —>-l>
k
Go(s)

ukladGotw = reg*modelZ11
ukladGz = feedback(ukladGotw, 1)

Bieguny (stabilnos¢) — M,(s)=0 (dla T,=0)

pole(ukladGz)

Punkt rownowagi: Tw

%
ew = TW€W

K\
)

modelZ11= ...

s=tf('s'); reg = Kp + KTi/s

)

G =—" = 1
T,., 1+GRG,

G — Twew — GRGO
© T 1+G,G,

Badania podst.:
step(ukladGz)
nyquist(ukladGotw)
bode(ukladGotw)
bode(ukladGz)
pzmap(ukladGz) 11



2b)Pomieszczenie z grzejnikiem c.o + kottownia — r.rozniczkowe ukt.regulacji PI

Cow Réwnania obiektu Z2: T,=0 obiektS = ...
Th- N Ty obiektG4=tf(obiektS)
qk C t}F/\ry \]((g éc\}g TZ@W CVWTWEW K (T TWeW ) KCW (TWQW - ]—;ew )
vk
|‘> 7 < 7 (PTWW, ) Cnggp - prpw fg( kz o K (T Twew)
kp gp \Cvakz =q, — pr P, fk (Tkz —
Pl —
Tiew Réwnania regulatora Pl IND s=tf('s'); reg = Kp + KTils
Z1: f.=f,= const _ ( ) ( )d
g Jk =K \T,..—T . J+K. t
We: T Toons WV T Ty T 4 I prowew mew I wew ~ Lven
Stan ustalony
O = ch (T TW@W) KCW (Twew _ TZ€W)
Réwnania stanu: - J 0= C P fg (Tkz — gp )— ch (Tgp Twew)
Funkcje: ukladGotw = reg*obiektZ11 — — —
ukladGz = feedback(ukladGotw, 1) 0=q, fpwpw fk (Tkz Tgp

Bieguny (stabilnosé): -—-  pole (ukladGz) kTwew =T\
Réwnania statyczne: () = Ax+ Bu

0 _ch _ch ch 0 0 Twew 0 ch

0 — Keg _prpwfg_ch prpwfg Ol T n 0 0 |:Twew:|

0 0 prpw fg _prpw fg 1 Tkz 0 0 Tzew

0 L -1 0 0 0_ BCI/ _1 0 Badania podst.:

step(ukladGz)

Punkt rownowagi:

0=Ax+Bu = Ax=-Bu = x=-A'Bu

nyquist(ukladGz)
bode(ukladGz)

12



2b) Pomieszczenie z grzejnikiem c.o + kottownia — r.rozniczkowe ukt.regulacji P

T T Cow Réwnania obiektu Z2: T,=0
kz oz - .
== —
dk C f/\ fg’ Cvg Tzew va]j wew K cg (Tgp -1 wew )_ K cw (T wew I zew)
|‘> i <+ CPT < Cvg]jgp - Cp W'OW fg (Tkz B Tgp )_ ch (Tgp -7 wew)
T/"P Tgp | \Cvakz — Qk o cpwpw fk (Tkz o Tgp )
P - Réwnania regulatora P reg = Kp
TW@W ( * )
dx = Kp Twew _Twew
Z1: f=f,= const B
we: T*Wew, T ,swy: T, ... 0, ng, dx vaTwew = ch (Tgp — Twew )_ ch (Twew - Tzew)
. ) Cvg]jgp :CPW'O:’ fg<TkZ _Tgp)_KCg(Tp _Twew)
RO\i\Inanla—StaHU: X=Ax+Bu \Cvakz - Kp Twew _Twew _prpw fk (ngz _Tgp)
T,.. (T, | ukladS =ss(A,B,C,D)
‘ 9k
Ty | % |+ 2 |
] TkZ ] i TkZ | zew

Bieguny (stabilnos¢): wartosci wtasne macierzy A pole (ukladS)

Réwnania statyczne: 0= Ax+Bu

lub: ~ _
O TW€W q
O\ 17, |+ %
= oz
0 [ ] [ ]{Tzew} Badania podst.:
Tkz step(ukladS)

nyquist(ukladS)

Punkt réwnowagi: 0=Ax+Bu = Ax=-Bu = x= —A_lBll bode(ukladS)



3a) 3*pomieszczenie z grzejnikiem c.o + kottownia — r.rozniczkowe obiektu

TkZ . T/ / => 7—‘/\:_7 Py _P T/\_’j Tzew
qk Cvk ﬂ 47 T/\'/f]n /4“; T/\/m’a *]}i
T/\'/)/ T T/{p] T T/\'/m’ T
kp gzl T gz2 T gz3 T
> wewl > wew?2 wew3
fal Crer Cowi fa2 Cre2 Cow2 fu3 Coos Cys
q:1 qr q:3

£1: /i const, [ const ol = Kot (T =T )= Ko (T = o)
WEe: g, Tzew; wy. Twewi’ TOpi’ Tkz wwl™ wewl cgl " gpl wewl ewl \" wewl zewl

fk3 :fg3

Tkzl(t) :Tkz(t_Tol)

TkzZ(t) - Tkzl(t_T02)

Tkz3 (t) = Tkz2 (t o To3)

) Cvnggpl = cpwpw fgl (ngl o Tgpl o chl (Tgpl B Twewl

fk2:fg2+fk3 fk:fg1+fk2
T fa O+ Ty, Ofis®) (o 0

e 0% £
Ty (0 f 2 (0) + T3, () £33 (2) _ _
T,,(t)= Fo O+ Lo Lip2o ) =Ty, (t =T,,)

T, @)=T,t-T,)
Tkp3 (t) = Tgp3 (t) 3 3 ’

)

14



3a) 3*pomieszczenie z grzejnikiem c.o + kottownia — r.rozniczkowe obiektu

T kz N Tt - ° — = T. zew
Qk Cvk »ﬁ( fT T/\'//]n /4“; T/\/m’a A)}i =
kp kpl ng] T ngz T kp3 ng3
> wewl > wew?2 Twew3
& 7 Cvg] Cowi fé 2 Cng Cow2 f:g 3 Cvg3 Cos
q:1 qi q:i3
Z1 : J(gi :COIlSt, fk: const val Twewl = chl (Tgpl B Twewl )_ chl (Twewl o Tzewl )
We: G Tops WV T Tooin T h_ ( _ _ ( _ )
o = zew> rewr ept ke ) Cvnggpl - cpwpw fgl ngl Tgpl chl Tgpl Twewl
ZZ TOI:TOZ :T03 =0 \Cvakz — Qk _prpw fk (Tkz _Tkp)
Roéwnania stanu: x = Ax+ Bu
Twewl Twewl
Tgpl Tgpl
TwewZ TwewZ g
. k
Tgp2 = Tgp2 + {T }
T T zew
wew3 wew3
Tgp3 Tgp3
T, T,
L e 1L kz 1 L . Réwnania statyczne: 0= Ax+Bu
Funkcje: obiektS = ss(A, B, C, D) 1
Bieguny (stabilnos¢): wartosci wiasne macierzy A Punkt réownowagi: X=—A Bu
15

pole(obiektS)



3a) 3*pomieszczenie z grzejnikiem c.o + kottownia — transmitancje obiektu

T kz ; Ty-1 > T2 . - T3 T. zew
qk CVk ﬂ < T/\'/f]n /4“; T/\/m’a ‘]}i
T/\'/)/ T/\'p_ T/\'/m’
kp ng] ngZ Tg23
> T, wewl > T, wew?2 T, wew3
& 7 Cvg] val fé 2 Cng va2 f:g 3 Cvg3 va3
q:1 qi2 q:3
Z1: i =const, fi= const ) T olay
W Gy Toors WY: T Topin T L yewi = Gl gz + G T, kel kz
_ T =k T +k, T
) Tgpi - GZlingi + G22iTzew fpl la™ gpl 16~ kp20
oraz
— _STOI
.......... Tkp —e Tkp1
T, =G + G, T, -
kz K149k w2 lk _ =T
P Tkz2 =e Tkzl
Tkp2 = kZaTgp2 + kZkap30
— _ST02
Tkp20 € Tkp2
Transmitancje uktadu:
—_ _ST03
T o_y 7T I,=e T,
wewi ~ lliQk + 12i* zew
........ T, k3 ~ L gp3
— -sT,
Tgp - ZZIQk +Z22Tzew Tkp30 € 3Tkp3
Tkz - Z31Qk +ZSZTzew

16



4) Opdznienia transportowe

Opoéznienia transportowe opisujace zjawiska

C ]]://(Z _% écvg Z{;“ Tew rCVW]:Wwew =K cg (Tgp T wew )_ KCW (Twew B Tzew)
9k | Cok . <Cvg]jgp =C,,P fg(ng_Tgp)_ch(Tgp _Twew)
Ty Tep \Cvakz =4, _prpw fk(Tkz _Tkp)

oraz Ty, (t)=Ty(t-T,), Ty,(t)=T,,(t-To)

Opodznienia transportowe wynikajace z identyfikacji, np.: Funkcje: s=tf('s’)
opoz = exp(-s*To)

Ts+1 Go1 =k / (T*s+1) *exp(-s*To)

Go1 = tf(k, [T, 1], ‘ioDelay’, To)
Go1 = tf(k, [T, 1], 'InputDelay', To)
Go1 = tf(k, [T, 1], 'OutputDelay', To)

1—sT,/2
. , -sTy 0
aproksymacja Pade ¢ PR 1+STO D) opozPade = pade(opoz,1)




4) Opodznienia transportowe - aproksymacja Padé

1]

22
sT, s°T T
7,2 1+ . 4. 1=e 4 To 4 1920
€_ST0 _ e _ 7! _ 2 oS ~ 2
sT, /2 i P T
) s, 1450 5o g0
2 2 8 2
1+ -
i!
opoznienie ~
; 22 | jarctg(—wT)
G(jw) —e /% G(jow) = 1-jol _ (1+a) r )e _ ,—j2arctg(wT)
1+ joT (1+a)2T2)ejarctg(wT)
L A
dB
>
1 -1 w
¢ T 21 .
-n/2-------------_- T — '\ -2arctgwl
_TC \

opoznienie  przesuwnik

18



4) Opodznienia transportowe - aproksymacja Padé

—sT, _ 1—ST0/2

e I A—
1+sT,/2

Step Response

s _1-0.5s

e I —
1+0.5s

360 =
0 P 1.5 .
[ e L Ty
5 fz SRR A To=1; s=tf('s’);
% 1-;];: op | '§ op = exp(_s*To);
£ - il Padel = Pade1 = pade(op, 1);
A FateZ || ; y 5 Pade2 = pade(op, 2);
SR b T T e g
107 10" 10° 10’ 10°
Freguency (rad/zec)
ke r, ko 1-8T, /2 0.2 1-0.5s
~ _— e z .

Ts+1 Is+1 1+57,/2 25 +1 2s+1 140.5s
k=0.2; T=2; To=1,
s=tf(‘s’);

Ry T T TTTTTIT _| _|_| ||.:.:-:|___|_-:_|_|-:|r|.:l:__ I--:-:-:':'I“r Op = k/(T*S+1)*eXp(_S*TO);
£iD =T S ST Step Rels.p-unse Pade1 = pade(op, 1);
; Pade2 = pade(op, 2);
N s A kel ] E
2 T20 |
_ = . T e T T
-1440 E E E '

Frequency (radisec)

[=]
[
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4) Opdznienia w uktadach liniowych

Models with Time Delays:

* First Order Plus Dead Time Model

* Input and Output Delay in State-Space Model

 Transport Delay in MIMO Transfer Function

* Closing Feedback Loops with Time Delays

« Time-Delay Approximation in Continuous-Time Open-Loop Model

» Time-Delay Approximation in Continuous-Time Closed-Loop Model

http://www.mathworks.com/help/control/models-with-time-delays.html
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