Podstawowe badania obiektu - model

cht 1ew Model dynamiki (model wtasnosci dynamicznych)

Tyvew Cy - B - )
4. |$ 1 CoT e () = 4o () = K o (T () = T (1))

Model statyczny

0= q, _ch(Twew _Tzew)

qdg model Zmienne (sygnaty) wyjéciowe: Twew

zew

T,
p L wew
Toon (Kew, Cy) Zmienne (sygnaty) wejsciowe: ¢, T

Parametry: K_,C

cw? v

Identyfikacja wartosci parametréow

1) parametry ,statyczne”
- roéwnanie statyczne w warunkach nominalnych: 0= don — ch (TwewN - TzewN)

- znamy: T, =-20°C, T, v=+20°C, q\=2kW
QgN
- wspotczynniki: K, =
! T wewN ~— T zewN

2) parametry ,dynamiczne” (pojemnosci cieplne)

C,=c,pV,



Podstawowe badania obiektu — ch-ki.statyczne
Model statyczny Charakterystyki statyczne
O - Qg - ch(Twew B Tzew) ‘} ‘f
T
Twew wew qu
Stan réwnowagi
Qg TzewN
TW@W - + TZ@W
cw
q, I,
Punkt réownowagi (stan rownowagi przy statym wymuszeniu)
-rstats 0= dg0 — Kc (TwewO o TzewO )
- wyjscia:
r = 7
wew(Q K + zew( >
cw TzewN T

zew

Doswiadczalne (eksperymentalne, symulacyjne) wyznaczanie charakterystyk statycznych



Podstawowe badania obiektu — ch-ki.czasowe

Odpowiedz skokowa

Tewh .
! zewl
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Doswiadczalne (eksperymentalne) wyznaczanie charakterystyk czasowych:
1) ukfad w punkcie réwnowagi (state wymuszenia, stan ustalony),

2) wymuszenie skokowe na 1 wejsciu,

3) rejestracja odpowiedzi

Podstawowe wlasnosci dynamiczne:
1) stabilnos¢,
2) czas dochodzenia do stanu rownowagi,

3) oscylacje,



Podstawowe badania obiektu — ch-ki.czasowe
Odpowiedz skokowa — analiczne badanie obiektéw liniowych

Réwnanie rézniczkowe zwyczajne liniowe

V W@W (t) qg (t) KCW ( wew (t) ZeW (t))

Wymuszenie — skok jednostkowy 1(f), skokowa zmiana sygnatu wejsciowego

Warunki poczatkowe - stan réwnowagi, czyli pochodne =0: T, (£) =0 Tueug
-wejscia: T, 4 9o» -
. 950 t
- wWyjscia: TwewO + TzewO >

cw

Klasyczna metoda rozwigzywania rownan rézniczkowych zwyczajnych 3

V WeW (t) + KCW wew (t) Qg (t) + KCW zew (t)

a x(t) + aox(t) = u(r) > ax" +a, x" V4. +ax+agx=bu"™ +a, u"" +..+bii+byu

n

Zasada superpozycji - analityczne metody rozwigzywania
Wiasnosci dynamiczne — rownanie charakterystyczne

a,x" +a, x"V 4. +ax+ax=0

a l'+-+ad+a,=0

Wymuszenie — funkcja zmiennej wejsciowej
N warunkéw poczatkowych — wybor: X (0) = xp,:x" ™ (0) = xy,, 3 ...; X(0) = xp, 3 x(0) = X,
Rozwigzanie - funkcja zmiennej wyjsciowe;j



Podstawowe badania obiektu — ch-ki.czasowe

Odpowiedz skokowa — badania symulacyjne (Simulink/Integrator)

czas_skok
Qg0
Qg 0+dQg

Cvaew(t) =4, (t) o ch(Twew(t) o Tzew(t))

czas_skok
TzewO v
Qg mOdel T TiZVWVO+deeW J__F 3 Twew0
P - wew T T
T (Kew, Cv) I_.,_ i . =
zew Tzew ’_’ i .@ Twew

T
Zasady konstrukcji schematéw (modeli liniowych/nieliniowych) wew
Weryfikacja poprawnosci (stan ustalony) Twew0 t
' >

Wyznaczanie odpowiedzi skokowych

7 A Tzew0+dTzew
Tzew0 —Il t
, >
|
]
Simulink: Integrator, Sum, Gain, Step, Scope C]gQ OA E Qg0+dQ
T !

1) Wprowadzenie do Matlaba/Scilaba. 2) Skrypt w DBC: "Scilab i Matlab - podstawowe zastosowania inzynierskie”



Podstawowe badania obiektu — modele MIMO

KCW? Tzew vaTwew(t) - ch (Tg (t) _Twew(t))_ch(TWew(t) _Tzew(t))
TW@W’CVW Cngg(t):Qg(t)_ch(Tg(t)_Twew(t))
9e é Keq oo
Zmienne (sygnaty) wyjsciowe: Twew’ Tg MIMO
Tg’ CVg Zmienne (sygnaty) wejsciowe: ¢ @ T Zew
Identyfikacja Punkt pracy

=K \T,n—-T -K_|\T -T.
_ réw.statyczne: {O cg( gN wewN) LW( wewN zewN

(war.nominal.) 0= qen _ch (TgN _TwewN)

=20°C, T, ,=+20°C,

>~ wewN

- Zznamy: T

zewN

q,\=2kW, T,,=40°C

‘wspolezynniki: K, =—¢ g = d¢
T,-T,e, Ty —T.

- pojemnosci cieplne:
va = Cppppr7

)

- réW.Statyczne: {O = KCg (Tgo - Twew() )_ ch (TweWO - TzeWO )
0= ng - ch (TgO - TwewO)

-wejscial T, Gy

_WyjéCia: TwewO :qLO—FTzewO
ds0
Tgo = Kg +Twew0



Podstawowe badania obiektu — ch-ki.czasowe

Odpowiedz skokowa — badania symulacyjne (Simulink/Integrator, Simulink/State-Space)

{ YW wew(t) K (T (t) wew(t))_Kc (wew(t) zew(t))

Coo Ty (1) =4, ()~ K o (T, ()~ T, (1)) L+
e =
mOdel T czas_skok - -
" —_: (ch,cha *Twew ngwvgmrzew ‘ T
Iew C, Cv) »1g
> Vg 1 [ ]
G L
Qg 0+dQg Qg .
_(ch +ch) K. - , K.
wew(t) va va wew (t) n va |: Qg (t) i|
T, () K. K | T,00 | | L [ T®
L Cvg CVg _ _C"g _

x(t) = Ax(¢) + Bu(?) T3 - I
O AX + Bu _— X = _A lBu g J— y = Cx+Du I:l Twew
Tzew Tg
A,B,C,D
Simulink: State-Space, Mux, Demux, Step, Scope [Twew0;Tgo]

1) Wprowadzenie do Matlaba/Scilaba. 2) Skrypt w DBC: "Scilab i Matlab - podstawowe zastosowania inzynierskie”




Podstawowe badania obiektu — rownania stanu

{anKﬁmWWW&UW>Ww
C,.T,(0)=q,()~ K (T, ()~ T,,, )

WWU)II %40
Tg (t) Zew (t )

—(k, +K,,) K

cg O KCW
1 O 0 0
A= IC;VW —C;EW B= Co >C={ },D={ }
cg cg 0 0 1 0 0
L Cvg CVg | o CVg _

wew()
x(0) = { T }
g0 czas_skok I | aTwew
Qgo0 .
y = CxtDu alg

StateBpace =
czas_skok To Workspace aTg
TzewO
Tzew0O+dTzew Step Tzew AB.CD ) A
x(0) I

[DBC: "Scilab i Matlab - podstawowe zastosowania inzynierskie”]




Rownania rozniczkowe - opis dynamiki uktadu

ax™+a_x"V+ +ax+ax=bu" +a,_u"" +..+bii+byu

X| = ay X + A, X, +a3x3 + by +byyu,

.

Xy = Ay X +Ayy Xy + Ap3 Xy + Dy 11ty + byt

| X3 = ayX) + a3y Xy + 33Xy + Dyguy + by,

X1 dyp dyp 4z || X by, by 7
1
Xo [=|ay Ay Ay || Xy |+ Dy by
| Uy |
| X3 | | d31 d3p d33 | [ X3 ] _b31 b32_
x=Ax+ Bu rownania stanu

Y= Cx + Du rownania wyjsciowe



Rownania statyczne - punkt rownowagi uktadu (punkt pracy)

(stan rownowagi przy statym wymuszeniu)

ax™ +a,_x"V+ +ax+ax=bu" +a, u""+. +bi+byu

bO
ayx=bu —— XxX=—1Uu
a
Rownanie statyczne 0 Punkt rownowagi
X = Ay Xy + A X, + ay3X3 +byyuy +byyu, x11
| X3 = a31X) + azX, + az3 X5 + by + by,
0=ay,x +apx,; + a5+ byyuy +byyu, X 10
S0 =y X, + Ayy Xy + Ay3 X5 + by iy + by
(0= a3x; + a3, X, +as3x5 +byyuy + by,
l Uklad rownan statycznych l
_ 0 =Ax+ Bu
X1 = fl(ulauZ ),
Xy =[5 (u1 s Uy ) Ax=-Bu charakterystyka statyczna
_ A"'Ax=-A"'Bu i punkt rownowagi
X3 —f3(u1,u2) .
Punkt rownowagi x=—A "Bu
Punkt rownowagi 10




Symulacyjne rozwigzywanie rownan rozniczkowych

>

> model _x» _y»

x(¢) = Ax(¢) + Bu(?)
y(t) = Cx(¢)+ Du(z)
x(0)

Uy

Uy = Uy

+ du,

Uy

Uy, =Upy +du, Step_uz

Ui =

Ug

State-Space

StEP_U“j:I_’ # = feetBu 4>|:|_LEWPE_M
— W= CxtDu E

A,B,C,D

x(0) = [x195 %50, ]
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Symulacja od stanu ustalonego
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Symulacja od przypadkowego stanu
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1) Wprowadzenie do Matlaba/Scilaba. 2) Skrypt w DBC: "Scilab i Matlab - podstawowe zastosowania inzynierskie”



Rozwigzanie rownania rozniczkowego (bl.catkujgce) P
ai(t) +bx(t)+ext) =u(t) - () = (u(t) —bx(t) —ex(t))/ a
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1) Wprowadzenie do Matlaba/Scilaba. 2) Skrypt w DBC: "Scilab i Matlab - podstawowe zastosowania inzynierskie” 1 2




Rozwigzanie uktadu rownan rézniczkowych

. 2.2 _ . 2.2
X —m(l—=b"x7)x =0 x, =m(l—=b"x3)x,
=
- 1
Mz m(1-b* b u[ZFu2] ul1] e - | o1
= s
hd Fen il _1-rw w
- 1 5
MU e el
Sum wl _2-mu 2 % 2

1) Wprowadzenie do Matlaba/Scilaba. 2) Skrypt w DBC: "Scilab i Matlab - podstawowe zastosowania inzynierskie”



Wiasnosci uktadow liniowych

» zasada superpozycji - rozwigzanie = sktadowa swobodna i wymuszona
» Zawsze znana posta¢ rozwiagzania swobodnego
* rozwigzanie swobodne decyduje o wiasnosciach dynamicznych uktadu
* parametry rozwigzania swobodnego wyznaczane na podstawie algebraicznego rownania
charakterystycznego
» 0 stabilno$¢ uktadu decyduje potozenie biegundw (pierwiastkdw rownania
charakterystycznego)
» wlasnosci dynamiczne uktadu nie zaleza od wymuszenia i warunkow poczatkowych
» odpowiedz na pochodna sygnatu = pochodnej odpowiedzi na ten sygnat
-u(®)=1@1)  x(1) u)=o)  dx(y)/dt

* jeden punkt rownowagi
» stabilnos¢ / niestabilnos¢ globalna

(jesli stabilny to stabilny globalnie, a jesli niestabilny to niestabilny globalnie)

* mozna przedstawi¢ w postaci transmitancji (przeksztatcenie Laplace’a / Fourier'a)
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