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Rownania rozniczkowe - przeksztafcenie Laplace ' a

Przeksztatcenie przeprowadzajgce pewng funkcje f(t) (tzw. oryginat), w
funkcje zmiennej zespolonej f(s) (tzw. obraz), przy czym

LLf 0] = f(s)= | f(t)edt

gdzie: seC; C - zbior liczb zespolonych,
s — liczba zespolona,

t — czas.
DZIEDZINA DZIEDZINA
RZECZYWISTA ZESPOLONA
, | 0<t<T/2 I |
M“={—' T/12<t<T AL, F(s)| o s=a+bi

. 0 1 : &
— ] <’-'1[F(S)] DH e
funkcje zmiennej k funkcje zmiennej

rzeczywistej np. czas / zespolonej s=a+bi _/




Rownania rozniczkowe - przeksztafcenie Laplace ' a

Przyktad: @ _ 3y=1

dt
dy 5
L i 3yj L(1I)
L dyj—3L(y):L(])
dt

L(y')=3L(y) = L())

L) =99 =5(0) LO)=3s) L= epli L()="
dla y(0)=10 L(y") = sy(s) S S

$(s)—3¥(s) = j

6= = | 9= T




Rownania rozniczkowe - przeksztafcenie Laplace ' a

1
dla y(s)=
y(s) 5_3)
: 1 :
z tablic F(s) = > tutajo = -3
S(S + OL) lp. | Oryginal Transformata
1 Iir) i |
. . 1 — 2 Of1) i
orygina z tablic y(t)=—(1—-e™*) -
a - o E
-+ r 1!
: 1 1 s
ostatecznie  y(t)= =3 (1—e’") = 5(63 D ST 1
° éu_g—ﬂ"] S{S—IH:I}
8 sinott S: o :




Przeksztafcenie Laplace "a - transmitancja

dy
I'—+y=u
a7

Tsy(s)+y(s)=u(s)
y(s)(Ts+1)=u(s)

G(S):y(S): 1

u(s) TIs+1

2
Q+2ﬂ+2y:@+2u
dr>  dt dt

Szy(s)+2sy(s)+2y(s)=Su(s)+2u(s)
V(s)-(s*+2s+2)=u(s)-(s+2)

G :y(s): S+2
(5] u(s) s%+2s+2




Wektor stanu

Przyktad: dla rownania rozniczkowego

2
d—§]+2d—y+2y:d—u+2u
dt dt dt

wstawiajgc
dy _
dt

du
—+2u=u(t
5 T u(t)

Wektor stanu dla zmiennych y i v mozna zapisac jako
fdy

® bl bk
(Cil_\t/:_zv_zeru(t) dt| v -2 =21|v |

v

.




Wektor stanu

Wektor stanu
; {y} :{ : | My}{o}lm
dr | v -2 =21V 1

Moze byc¢ zapisany w krotszej formie jako
X =Ax+ Bu

gdzie: u jest wektorem wejsciowym (sterowanie), x jest wektorem
stanu, A i B macierze systemowe.

Mozna zdefiniowactzw. Wektor wyjsciowy dla danego wektora stanu

z=Cx+Du

where: u -wektor wejsSciowy, x wektor stanu,

C - macierz wyjsSciowa modelu obiektu (jak zmienne wejsciowe
zalezg od sktadowych wektora stanu),

D - macierz przejscia modelu (jak zmienne wyjsciowe zalezg od
wektora wejsSciowego- zwykle D=0).




Wektor stanu

u(t)

x=Ax+ Bu

> B(1)

x'(t

D(t)

z=Cx+Du

A(?)

x(1)

) ® y(?)




Uktad oscylacyjny - wektor stanu

Przyktad: zawor

- 1 F(t) F - sita
m — masa
k — stata sprezyny
@ C — wsp. ttumienia
X — przemieszczenie
r — promien
a - kgt
2
md f+c@+kx:F(t)
dt dt
2
d ;(: 1 F(t)— C dx_kX
dt m mdt m
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Wektor stanu — wektor wyjsciowy

Wektor stanu [x,v]":

x =Ax+ Bu

Zaktadajac wektor wyjsciowy z =Cx+Du w postaci

FSIW k 0
Fiump 0 c :|+ F(t)
a | |1 0]
gazie oy = kx,' Fdamp =V, o = X’_
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Wektor stanu — wektor wyjsciowy

Dla wartos$ci parametrow m=5, c=1, k=2, r=0.75:
| [ 2

d | x O 12 x

_ — +
di|v| |-04_ —02]v

Parameters B :

Parameter Mame e (]

=k

B jnitial state (x0) [0 0]

B rezet? False
~B reset state (xr) [0]

e
s
=

:‘l

Preview

dxe/dt o1 {t) + . (t)
H = M 1]
-0.4 -0,2 0,2

2 0 y]
yit) = 0 1 =EY+ [ ufE)
i 0750 ] B

0

F(t)
[

3 (B

F,

spr

F damp

Model Dingensions

%0
i

40
Wl
W2

states

07

L oK

][ Cancel ][

Help

J

F(t)
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Opis systemu mechatroniczego — wektor stanu

Dla wartosci parametrow m=5, c=1, k=2, r=0.75:

7N

0a a2l

otrzymujemy wyniki

Wektor stanu

X

V

M

0
0,2

}F (1)

F

spr

Iy

amp

(04

0.9

i |
0 3)

Czas, 8

x@®,m [\
v(t), mfs [\

I e T | VI T
10 15 20 25 30 35 40 45 50

Wektor wyjsciowy

2
0 I
0,75

F(t)

Fspr,N [\

2.0
1.8+
1.6
1.4+
1525
1.0
0.8+

Wartosé

0.6
0.4+
0.2+
0.0

=02 '
0 S

Fdamp, N ’K
| a,rad 7N

(] 1 1 1 i I 1 i 1
10 15 20 25 30 35 40 45 S0
Czas, 8
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Symulacja pracy

Model silnika elektrycznego: obwdd elektryczny stojana i uwolniony z wiezéw
model wirnika:

Moment obrotowy T jest zwigzany z natezeniem pradu i w obwodzie za pomocq wspdtczynnika
proporcjonalnosci K, zas napiecie indukowane e jest zalezne od predkosci kqtowej wirnika

Wykorzystujgc prawo Kirchoffa dla obwodu elektrycznego oraz rdéwnanie dynamiki ruchu
obrotowego wirnika mozna zapisac

LY Ri=v-k D
dt dt
2

1Oy,
dt> dt
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Symulacja pracy - narzedzia

Control & Simulation Loop

M1
1000 GO
Step Signal " [Waveform Chart
k HEm = T
2000/ E> : :] @
M2 Halt Sipulation
500/ L Surmmation Integrator Integrator 2 :
i e i
o Collector 2 signal history 2
0,005
=
R .' Sumrmation 3
0.4 Integrator 3 Integrator 4
_ Collector
SN
g
|81
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Symulacja pracy - narzedzia

Step Sial St-Sace

1
15 —=.2—¢ =_=.o-~
-! i [A][E]
[C]
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Symulacja pracy - narzedzia

CD Draw Transfer Function Equation.vi

7
Gl

|S|'In|'|=:.' Symbolic Numerator

Silnik: Symbolic Denominator

Model Silnika

=3 SISO (Symbolic) =
o Delta t
Czestotliwosc Simulation Graph
CD Linear Simulation.vi Build Array T
== OE”QE!

Index Array

,,,,,,,,,,, Unbundle Bundle
- ca ™

H

Simulate Signal
Square Hemm Index Array
Z




