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1. DEFINIOWANIE MODELU OBIEKTU

Biblioteka Control Systems Toolbox (CST) udostgpnia kilka réznych metod definiowania liniowych
modeli uktadéw dynamicznych. Wykorzystywane s3:

1. opis za pomocg wektora stanu,

2. opis za pomocg transmitancji operatorowej w postaci wektorow zawierajgcych wspotczynniki licznika
I mianownika transmitancji,

3. 0pis pomocg transmitancji operatorowej W postaci zer, biegunéw i wzmocnienia.

Niezaleznie od wykorzystywanego modelu, nalezy w kazdym przypadku utworzy¢ w Srodowisku
zmienng, ktéra bedzie reprezentowata modelowany obiekt. Sposob definiowania zmiennej zalezy od
uzywanego opisu. W ponizszej tabelce zestawione zostaly funkcje przygotowujace zmienng w zaleznos$ci
od postaci definicji:

model funkcja
1 SS
2 tf
3 zp

1.1. Opis za pomoca wektora stanu

Na opis za pomocg wektora stanu sktada si¢ réwnanie stanu i réwnanie wyjscia. Dla obiektow
liniowych, réwnanie stanu mozna zapisa¢ jako:

1A

X; =8, X +a,X, +...+a, X, +b,u, +b,u, +...+b, U,
!/

Xy =8y X + 89X, +.oot 8y, X, +0,U; DU, +.. 4+ b, U

!
X; =8y, X +8,X +...+a,,X, +b,u; +b,u, +...+b, U

a réwnanie wyjscia jako:
Y, =Cpy X, +CX, +...+C X, +d U +d U, +...+d U

1n"*n

Y, =Cyy X, +CppXy +...+Cyo X, + 00U +d,0U, +...+d, U

2n"*n

Y =Cpy X, +Cp X, +...4+C X, +d U, +d,,U, +...4+d, U

gdzie: x;- i-ta zmienna stanu (i=1:n); u,- i-ty sygnal wejsciowy (i=1:m); VY, - i-ty sygnal wyjsciowy
(i=1:k).




MATLAB — Control System Toolbox 2

Réwnania te mozna zapisa¢ w postaci macierzowe;:

X'=Ax+Bu,

y=Cx+Du,
gdzie: x — n—elementowy wektor stanu, u — m-—elementowy wektor sygnatow wejsciowych, y — k—
elementowy wektor sygnatow wyjsciowych, A — macierz nxn, B — macierz nxm, C — macierz kxn,
D — macierz kxm.

Kompletna definicja modelu uktadu liniowego za pomocg wektora stanu musi wigc zawieraé macierze
wspotczynnikoéw: A, B, C oraz D.
Wykorzystanie funkcji ss

Funkcja ta umozliwia zdefiniowanie uktadu w oparciu o rownania stanu i wyjscia. Definiowany uktad
moze by¢ ukladem ciagglym, dyskretnym lub mieszanym. Funkcja zwraca zmienng reprezentujaca
modelowany obiekt. Wywotujac funkcje¢, dla uktadow cigglych, wystarczy poda¢ kolejno macierze
wspotczynnikéw A, B, C oraz D, tzn:

>>zmienna = ss(A, B, C, D)

Uwaga! W wyniku wykonania powyzszego polecenia zostanie wyswietlony peten opis zdefiniowanej
zmiennej zmienna.

Przyklad 1.1.1.

Nalezy utworzy¢ zmienng o nazwie zbiornik_1 reprezentujaca ,.zbiornik z cieczg z odptywem
wymuszonym”. Nalezy przyjac, ze
* zmienng stanu obiektu jest objetos¢ cieczy w zbiorniku V,
— .
* zmiennymi wejS§ciowymi sg natezenia doptywu g1 1 odptywu 02, 1 g2
g1
* zmienng wyjsciowa jest wysoko$¢ stupa cieczy h,

= parametrem jest pole powierzchni podstawy zbiornika A

(zbiornik ma ksztatt np. walca), A=4.

Rownanie stanu, dla tak zdefiniowanego obiektu, mozna zapisac:

V= 0, — 0z, 1)
a rOwnanie wyjscia:
h=V/4. 2

Powyzsze rownania nalezy zapisa¢ w postaci wymaganej dla obiektéw liniowych, tzn.:
V'=a,V+b,q +b,0,, 3)

h= C11V + d11q1 + d12q2 . (4)
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W réwnaniu (3) pojawit si¢ jeden wspdtczynnik a, poniewaz obiekt ma jedng zmienng stanu oraz dwa
wspotczynniki b poniewaz sa dwie zmienne wejsciowe. Z tych samych powodoéw w rownaniu (4)

wystepuje jeden wspotczynnik ¢ i dwa wspotczynniki d .
Z poréwnania (1) i (3) wynika, ze:

a,=0, b,=11 b,=-1,
a z porownania (2) i (4):

c,=1/4, d,=0 i d,=0.

Zapisujac wspotczynniki w odpowiednich macierzach otrzymuje si¢:
A=[0o], B=[L -1], c=[/4], D=[0 0]

Ostatecznie, zmienng zbiornik_1, mozna wigc utworzy¢ wykonujac polecenie:

>> zbiornik_1 =ss([0], [1 -1], [1/4], [0 O])

Przyklad 1.1.2.

Nalezy utworzy¢ zmienng o nazwie zbiorniki_1 reprezentujaca uktad dwoch szeregowo potaczonych

zbiornikdw z ciecza z odptywem swobodnym. Nalezy przyjac, ze:

» zmiennymi stanu uktadu sg objetosci cieczy w zbiornikach:

V1 oraz V2 — g2 = ki h1 = ki Vil Ax
, lql g3 =koha=k2 Vol A2

* zmienng wejsciowq jest natezenie doptywu Qa,
* zmiennymi wyjsciowymi s3: wysoko$¢ slupa cieczy w
zbiorniku pierwszym h; oraz w drugim hy, g2

» parametrami modelu sg pola powierzchni zbiornikéw S1 i S
(zbiorniki majg ksztalt np. walca), A1=A=4 oraz Qs
wspolczynniki okreslajace wielko§¢ natezenia swobodnie
wyplywajacej cieczy ki=ko=2.

Rownanie stanu, dla tak zdefiniowanego uktadu, mozna zapisaé:

, 1
V1 =0, - Evl
VZ == Evl - EVZ
a rOwnanie wyjscia:
h =V, /4
h1 —v1 /4 @)
27 V2
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Wspotczynniki macierzy A, B, C oraz D mozna wyznaczy¢ wiedzac, ze réwnanie stanu i roOwnanie

wyjs$cia uktadu:
= 0 zmiennych stanu: V1 oraz Vo,
* zmiennej wejSciowe] 1,
» zmiennych wyj$ciowych: hy oraz hy,

mozna zapisa¢ wzorami:

Vl' = allvl + a'12\/2 + b11q1
Vz' = a21V1 + azzvz + b21Q1

©)

h =c.V.+c.V, +d
oraz 1 11 Y1 12V 2 1lq1

(4)

hz = C21V1 + C22V2 + leql .

Z porownania wzorow (1) i (3) oraz (2) i (4) otrzymuje si¢ warto$ci macierzy uktadu:

~1/2 0 1 1/4 0 0
A= , B=| |, C= , D=| |.
{1/2 —1/2} M { 0 1/4} M

Ostatecznie, zmienng zbiorniki_1, mozna wigc utworzy¢ wykonujac polecenie:

>> zbiorniki _1=ss([-1/2 0; 1/2 -1/2], [1; 0], [1/4 0; 0 1/4], [0; 0O])

1.2. Opis za pomoca transmitancji operatorowej’

Biblioteka CST pozwala na definiowanie uktadow o jednym wejsciu i jednym wyjsciu przy pomocy
transmitancji operatorowej, uktady o wielu wej$ciach 1 wyjsciach mogg by¢ definiowane przez podanie
macierzy transmitancji operatorowych.

Transmitancj¢ operatorowg G(s) uktadu o jednym wejsciu 1 jednym wyjs$ciu okresla si¢ jako stosunek
transformaty Laplace'a odpowiedzi L(y(t)) do transformaty wejscia L(u(t)) przy zerowych warunkach
poczatkowych:

L6
S~ L)

gdzie: u(t) - sygnat wejSciowy, y(t) - sygnat wyjsciowy, L - przeksztalcenie Laplace’a.

Modele w formie transmitancji operatorowe] moga by¢ stosowane wytacznie dla obiektow liniowych
stacjonarnych (opisanych liniowymi réwnaniami ro6zniczkowymi o stalych wspotczynnikach).
Transmitancja operatorowa jest funkcjg wymierng tzn. ilorazem dwaéch wielomianow:

n n-1
( ):ans +8,,8" . @S +ay
b,sP+b, ;5" +...+bs+b,

* Sposéb wyznaczania transmitancji zostat krétko oméwiony w Dodatku A na koricu tego dokumentu.

&
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Wykorzystanie funkgcji tf

Funkcja ta umozliwia zdefiniowanie uktadu w oparciu o transmitancje operatorowg. Funkcja zwraca

zmienng reprezentujaca modelowany obiekt. Wywolujac funkcje nalezy poda¢ dwa wektory:
» wektor zwierajacy wspotczynniki licznika transmitancji: [a, a, ;...a, 8,]
= wektor zwierajgcy wspotczynniki mianownika transmitancji: [b, b, ;...b, b;]

Uwaga! Wspotczynniki nalezy podawaé od najwyzszej potegi zmiennej s, jezeli ktorys ze sktadnikow
wielomianu nie wystgpuje odpowiadajqgcy mu wspotczynnik ma wartosc zero.

>> zmienna = tf(licznik, mianownik)

W wyniku wykonania powyzszego polecenia zostanie wyswictlony peten opis zdefiniowanej zmiennej
zmienna.

Przyklad 1.2.1.

Nalezy utworzy¢ zmienng o nazwie zbiornik 2a reprezentujacg ,,.zbiornik z ciecza z odptywem

swobodnym”.

ll A Ji, 02 natezenia doptywu i odptywu

h — wysokos¢ stupa cieczy

hI - _Qq2=kh A — pole powierzchni zbiornika

Przyjmuje sie, ze:
* zmienng wejsciowy jest natezenie doptywu Qu,
* zmienng wyjsciowa jest wysoko$¢ stupa cieczy h,

= parametrem jest pole powierzchni podstawy zbiornika A (zbiornik ma ksztalt np. walca), A=4 oraz

wspotczynnik k okreslajacy zaleznos¢ odptywu swobodnego od wysokos$ci stupa cieczy, k=2.

Transmitancja operatorowa tak zdefiniowanego obiektu dana jest zaleznoscig (wyprowadzenie zaleznosci

zostalo przedstawione w punkcie 3.1.):

6(s)= L 1

T As+k  4s+2’
Zmienng zbiornik_2a mozna utworzy¢ wykonujgc polecenie:

>> zbiornik_2a = tf([1], [4 2])

&
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Przyklad 1.2.2.
Nalezy utworzy¢ zmienng o nazwie zbiornik_2b reprezentujaca ,,zbiornik z cieczg z odplywem

wymuszonym”.

ll A g1, 02 natezenia doptywu i odpltywu

I S h — wysokos¢ stupa cieczy
h I

1 A — pole powierzchni zbiornika

Przyjmuje sie, ze:

* zmienng wejsciowq jest rdéznica natezen q doptywu Q1 i odpltywu g2: q= g1 — 02 (gdyby przyjeto ze
obiekt ma dwa wejScia: natgzenia Q1 1 g2 to definicje obiektu nalezaloby poda¢ w postaci macierzy
transmitancji operatorowych)

* zmienng wyj$ciowa jest wysokosc¢ stupa cieczy h,
= parametrem jest pole powierzchni podstawy zbiornika A (zbiornik ma ksztalt np. walca), A=4.

Transmitancja operatorowa tak zdefiniowanego obiektu dana jest zaleznoscig (wyprowadzenie zaleznosci

zostalo przedstawione w punkcie 3.2.):

Zmienng zbiornik_2b mozna utworzy¢ wykonujac polecenie:
>> zbiornik_2b = tf([1], [4 0])

Uwaga! Wspélczynniki mianownika transmitancji nalezy podaé jako [4 0]. Wywolanie tf([1], [4])

spowodowatoby utworzenie obiektu o transmitancji G(S) = Ya.
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1.3. Opis za pomocg transmitancji operatorowej w postaci zer, biequnéw i wzmocnienia

Transmitancja operatorowa uktadu jednowymiarowego jest ilorazem dwoch wielomianow:

_b,s"+b, s" " +...+bs+by

G(s) :
n n-1
a,s"+a,,s" +...+a5+a,

Wprowadzajac oznaczenia:
L(s)=b,s™ +b, ,s"" +...+bs+h,,

M(s)=a,s" +a, s"" +...+as+a,,

transmitancj¢ mozna zapisac jako:

gdzie: L(s), M(s) - licznik i mianownik transmitancji.

Pierwiastki réwnania L(s)=0 nazywane sa zerami, a pierwiastki M(s)=0 — biegunami transmitancji
operatoroweyj.

Zaktadajac, ze: 2z,,Z,,...,Z, sa zerami transmitancji (rzeczywistymi lub zespolonymi) licznik

transmitancji mozna zapisa¢ w postaci iloczynowe;j:
L(s)=by (s=2)(s-2,)...(s~2,)

podobnie zaktadajac, ze p,, p,,..., P, , mianownik mozna zapisac jako:
M(s)=a,(s— p,)(s=p)...(s—p,)-

Transmitancja operatorowa uktadu moze by¢ rowniez zapisana w postaci:

G(s)= b, (s—2)(s-2,)..(s-2,)

Ca,(s—p,)s-p,).-(s-p,)

Ostatecznie transmitancje mozna w postaci ,,iloczynu zer, biegundw i wzmocnienia”:

(s-2,)(s-2,)...(s~2,)

S— pl)(s_ pz)w(s_ pn)’

G(s):kp(

gdzie: k, =b_ /a, - wzmocnienie.
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Wykorzystanie funkcji zp

Funkcja ta umozliwia zdefiniowanie uktadu w oparciu o transmitancje operatorowg. Funkcja zwraca

zmienng reprezentujaca modelowany obiekt. Wywolujac funkcje nalezy poda¢ dwa wektory:
= wektor zwierajacy zera transmitancji: [Zl, Zy,.. 02y, ] ,
» wektor zwierajacy bieguny transmitancji: [pl, P,y P, ],
= wzmocnienie: k.

Uwaga! W przypadku gdy transmitancja operatorowa nie ma zer lub nie ma biegunow nalezy w
wywolaniu funkcji, w miejscu wlasciwego parametru, przekazaé¢ wektor pusty tzn. wektor zdefiniowany

jako [].
>> zmienna = zp(zera, bieguny, wzmocnienie)

W wyniku wykonania powyzszego polecenia zostanie wyswietlony peten opis zdefiniowanej zmiennej
zmienna.

Przyklad 1.3.1.

Nalezy utworzy¢ zmienng o nazwie zbiornik_3 reprezentujaca ,.zbiornik z cieczg z odptywem

swobodnym”.

ll A Ji1, g2 natezenia doptywu i odptywu

N < h — wysoko$¢ stupa cieczy
h I

-1 G2=kh A — pole powierzchni zbiornika

Przyjmuje sig, ze:
* zmienng wejsciowy jest natezenie doptywu Qu,
* zmienng wyj$ciowa jest wysokos¢ stupa cieczy h,

= parametrem jest pole powierzchni podstawy zbiornika A (zbiornik ma ksztatt np. walca), A=4 oraz
wspotezynnik k okreslajacy zaleznos¢ odptywu swobodnego od wysokosci stupa cieczy, k=2.

Transmitancja operatorowa tak zdefiniowanego obiektu dana jest zaleznos$cig (wyprowadzenie zaleznosci

zostalo przedstawione w materiale poswigconym definiowaniu obiektow przy pomocy funkcji tf):

G(s)= L 1

T As+k  4s+2
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Licznik transmitancji nie ma zadnych pierwiastkow, tzn. transmitancja nie ma zer. Bieguny transmitancji

mozna wyznaczy¢ obliczajac pierwiastki mianownika, tzn. rozwigzujac rOwnanie:
4s5+2=0.

Rownanie to ma jeden pierwiastek:
s=-1/2,
Transmitancja operatorowa obiektu ma wigc jeden biegun p, =-1/2.
Mianownik transmitancji mozna zapisa¢ w postaci:
M(s)=4(s+1/2),

transmitancja moze by¢ wigc zapisana jako:

1 1 1
)= 15:12)" 4 Ga12)

Podsumowujac, z przedstawionych rozwazan wynika, ze transmitancja operatorowa nie ma zer, ma jeden
biegun p, =—1/2 a wzmocnienie wynosi k =1/4, zmienng zbiornikl mozna wigc utworzy¢ wykonujac

polecenie:

>> zbiornik_3 = zp([], [-1/2], 1/4)

Przyklad 1.3.2.

Nalezy utworzy¢ zmienng o nazwie zbiorniki_3 reprezentujaca uktad dwoch szeregowo potaczonych

zbiornikoéw z cieczg z odptywem swobodnym.
Zakladajac, ze sygnatem wejSciowym jest natezenie doplywu Q, a

PR

==

k _ v
G(S):A1A252+k(Al+A2)s+k2 h
oy

gdzie: A1, A2 — pole powierzchni zbiornika 1. i 2.; k — wspotczynnik

sygnatem wyjsciowym wysoko$¢ stupa cieczy w drugim zbiorniku hy,

>

transmitancj¢ operatorowg uktadu mozna zapisac jako:

okreslajacy parametry swobodnego wyptywu cieczy.

Podstawiajac do transmitancji, przyktadowe warto$ci parametrow (A =2, A, =1, k =1), otrzymuje sig:

G(s)= -5

T 257 +435+1°

Podobnie jak w przyktadzie poprzednim, transmitancja operatorowa nie ma zer. Biegunami transmitancji

sa natomiast pierwiastki rownania: 2s° +3s+1=0, tzn. s, =—1/2 oraz s, =—1.

&
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Transmitancj¢ operatorowa uktadu mozna wigc w postaci:

1 12

G(S)= 2(3”/2)(3 +1) (s +]/2)(S +1) )

stad, zmienng zbiorniki_3 mozna utworzy¢ wykonujac polecenie:

>> zbiorniki_3= zp([], [-1/2 -1], 1/2)
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2. Symulacja uktadéw dynamicznych

Do przeprowadzenia symulacji dziatania uktadu dynamicznego mozna wykorzysta¢ funkcje Isim.
Wywotujac funkcje nalezy podac:

» zmienng reprezentujaca obiekt, dla ktérego przeprowadzona zostanie symulacja,

" macierz zawierajacg wartosci sygnatow wejsciowych obiektu dla kolejnych chwil czasu trwania
symulacji
(w i-tym wierszu macierzy nalezy umiesci¢ sygnaly podawane na wejscie obiektu w i-tej chwili
czasu, liczba kolumn macierzy musi wigc odpowiadaé ilosci sygnatow wejsciowych a liczba

wierszy ilosci chwil czasu),

= wektor zawierajacy kolejne chwile czasu, dla ktorych przeprowadzana jest symulacja
(liczba elementéw tego wektora musi odpowiadaé ilo§ci wierszy macierzy zawierajacej wartosci
sygnatéw wejsciowych,

odstepy pomigdzy kolejnymi chwilami czasu musza by¢ sobie rowne).

Dodatkowo, mozna réwniez okresli¢ warunki poczatkowe definiujace stan obiektu na poczatku symulacji.
Warunki poczatkowe podaje sie funkcji Isim w postaci wektora kolumnowego, ktorego kolejne
wspotrzedne odpowiadajg warto§ciom poczatkowym kolejnych zmiennych stanu. Jezeli przy wywotaniu
symulacji nie zostang podane warunki poczatkowe, domyslnie przyjmuje sie, ze wszystkie zmienne stanu

na poczatku symulacji sg rbwne zeru.

Funkcja Isim wykres$la przebiegi sygnalow wyjsciowych dla podanego wektora czasu. Istnieje mozliwosé
zapamigtywania wartosci zmiennych wyjsciowych i zmiennych stanu dla przeprowadzanej symulacji. W
tym przypadku nalezy funkcje wywota¢ z dwoma parametrami wyjSciowymi - W pierwszym parametrze
zostang zapamigtane przebiegi sygnalow wyjsciowych a w drugim przebiegi zmiennych stanu.

Funkcj¢ mozna wigc wywotaé na kilka réznych sposobow:

Wywoltanie Uwagi

>> Isim(zmienna, u, t, X0) funkcja kresli przebiegi wyjsciowe obiektu zmienna w funkcji
czasu dla podanych sygnatéw wejsciowych U, uwzgledniajac
warunki poczatkowe X0

>> Isim(zmienna, u, t) funkcja kresli przebiegi wyjsciowe obiektu zmienna w funkcji
czasu dla podanych sygnatow wejsciowych U, przyjmujac zerowa

wartos$¢ stanu na poczatku symulacji
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>> [y, x]=Isim(zmienna, u, t, X0)

dla obiektu zmienna, sygnatow wejsciowych u oraz stanu
poczatkowego zdefiniowanego przez X0:

funkcja zwraca w zmiennej y warto$ci sygnatow wyjsciowych w
kolejnych chwilach symulacji (zmienna y jest macierzg ktorej
liczba kolumn odpowiada ilosci sygnatow wyjsciowych a ilo$§¢
wierszy liczbie chwil czasu), w zmiennej x funkcja zwraca
warto$ci zmiennych stanu w czasie symulacji (zmienna X jest
rowniez macierza, liczba kolumn macierzy jest rowna iloSci

zmiennych stanu, liczba wierszy ilo$ci chwil czasu symulacji)

>> [y, x]=Isim(zmienna, u, t)

jak wyzej przy zalozeniu, ze stan poczatkowy modelowanego
obiektu jest rowny zero

Przyklad 2.1.

Nalezy przeprowadzi¢ symulacje
przyktadu 1.2.2., zaktadajac, zZe:

* nat¢zenie doptywu ql(t)zl,

* nate¢zenie odptywu Q, (t) =0,

zachowania zbiornika z ciecza z odptywem wymuszonym z

* sygnatem wejSciowym jest roznica =0, —(, =1

= czas symulacji t=0:10,

* na poczatku symulacji zbiornik jest pusty (warunki poczatkowe sg wiec rowne zero).

>>t=0:10; definiowanie wektora czasu

>> 1l = ones(11, 1); definiowanie wektora zawierajacego wartosci natezenia doptywu dla
kolejnych chwil czasu,

>> (2 = zeros(11, 1); definiowanie wektora zawierajagcego wartosci natgzenia odptywu dla
kolejnych chwil czasu,

>>(q=0ql-02; definiowanie wektora zawierajagcego wartosci sygnatu wejSciowego

obiektu, tzn. roznicy natezen doptywu i odptywu,

>> Isim(zbiornik_2b, g, t) symulacja
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Przyklad 2.2.

Nalezy przeprowadzi¢ symulacj¢ zachowania zbiornika z cieczag z odptywem wymuszonym z

przyktadu 1.1.1., zaktadajac, ze:
* nat¢zenie doptywu ql(t)zl,
* natezenie odptywu g, (t) =0,
= czas symulacji t=0:0.5:10,

» objetos¢ cieczy w zbiorniku na poczatku symulacji wynosi V(O)=4 (warunek poczatkowy musi
okresla¢ warto$¢ zmiennej stanu na poczatku symulacji — zmienng stanu obiektu z przyktadu 1 jest

objetos¢ a nie wysokos$¢ stupa cieczy).
>>1=0:0.5:10; definiowanie wektora czasu

>>ql =ones(11, 1); definiowanie wektora zawierajacego warto$ci pierwszego sygnatu

wejsciowego, tzn. 1, dla kolejnych chwil czasu,

>> (2 = zeros(11, 1); definiowanie wektora zawierajacego warto$ci drugiego sygnatu

wejsciowego, tzn. 0, dla kolejnych chwil czasu,

>>u=[qlq2]; definiowanie macierzy zawierajacej wartosci sygnalow wejsciowych

obiektu (sg dwa sygnaty wejsciowe),

>> |sim(zbiornik_1,u, t, [4]) symulacja

Przyklad 2.3.

Nalezy przeprowadzi¢ symulacj¢ zachowania dwoéch potaczonych szeregowo zbiornikow z ciecza z

odplywem swobodnym z przyktadu 1.1.2., zaktadajac, Ze:
* nat¢zenie doptywu ql(t) =0,
= czas symulacji t=0:10,

» objetos¢ cieczy w zbiornikach na poczatku symulacji wynosi Vl(O) =V, (0)= 4.

>>1=0:10;
>>ql = zeros(11, 1);
>> [sim(zbiorniki_1, q1, t, [4; 4])
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DODATEK A
A.1l. Wyznaczanie transmitancji operatorowej
Przy wyznaczaniu transmitancji operatorowej korzysta si¢ przede wszystkim z:
= twierdzenia o transformacji pochodnej:
L(f ()= s"L(f (t)- D s"Hf ©(0),
i=1
ktore przy zalozeniu zerowania warunkow poczatkowych mozna zapisaé jako:
L(fO@)=s"L(f (1),
»  wlasnosci liniowosci przeksztatcenia Laplace’a:
L(k, f,(t)+...+k, ., (t)=k L(f,))+...+ Kk, L(f,(t)).
Transmitancja operatorowa obiektu z przyktadu 1.2.1.
Model ,,zbiornika z cieczg z odptywem swobodnym” mozna zapisac jako:
1 1 k
h"==(g,-kh) Ilub h'==qg,——h.
~ (G -kh) Y
Po zastosowaniu przeksztalcenia Laplace’a:
1 k
L(h)=L| =qg,——h|. *
=1 a-4n) *)
Korzystajac z twierdzenia o pochodnej, dla zerowych warunkéw poczatkowych mozna zapisac:
L(h)=sL(h). (1)
Z wilasnosci liniowosci:
1 k 1 k
Ll =q,——h|==L(g,)-—L(h). 2
(AqlAj & La)-— L) )
Podstawiajac (1) i (2) do (*) otrzymuje sig:
sL()= 5 L(a)-< L(h). ®
A A

Transmitancja operatorowa obiektu wynosi:

lloraz transformaty Laplace'a odpowiedzi L(h(t)) do transformaty wejscia L(q,(t)) najprosciej mozna

wyznaczy¢ przenoszac w zalezno$ci (3) sktadniki zawierajace L(h(t)) na jedna stron¢ a sktadniki

zawierajace L(q1 (t)) na drugg strong:

&
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wige L(h)(s+%j -1,

. L(h) 1 1
Stad: G(s)= L((ql) TA(S+k/A) Astk’

Transmitancja operatorowa obiektu z przyktadu 1.2.2.

Model ,,zbiornika z cieczg z odptywem wymuszonym” mozna zapisa¢ jako:

, 1 1
h =Z(ql—q2)=xq-

Transmitancje operatorowg otrzymuje si¢ w wyniku przeksztatcen:
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