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Kolokwium zaliczeniowe

so Termin zero zaliczenia: 16.06.2025 (poniedziatek)
sala 22, budynek C-3, godzina 739-74

so Termin zaliczenia: 16.06. 2025 (poniedzialek) sala
22, budynek C-3, godzina 74-9%



Termin ,zero”- zasady

% Pozytywne aktualne (tegoroczne) zaliczenie form pomocniczych > 3.0

s> Propozycja oceny - warto$¢ Srednia z czeSci catkowitej sumy ocen form
pomocniczych

cwiczenia+laboratoria
[ : I >35

tj.: propozycja oceny =

s> Obecnos¢ na ostatnim wykladzie

%

!

Nieobecni (bez wzgledu na przyczyne) rezygnuja ze zwolnienia
s> Mozna wczesniej ale nie po terminie 0. Nalezy przedstawic

potwierdzona ocene.

Osoby, ktore maja zaliczenie form pomocniczych z ubiegtych lat prosze o

przedstawienie udokumentowanej oceny przed terminem ,zero”
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Zakladane efekty ksztatcenia

so CELE PRZEDMIOTU

o (1 Nabycie wiedzy o metodach modelowania proceséw dynamicznych.

o C2 Nabycie umiejetnosci opracowywania komputerowych modeli systeméw
dynamicznych z wykorzystaniem Srodowiska obliczen inzynierskich

so £ ZAKRESU WIEDZY:

o PEK_W01 Znajomo$¢ podstawowych pojec¢ zwigzanych z modelowaniem
ciagtych i dyskretnych obiektéw dynamicznych

w Z ZAKRESU UMIEJETNOSCI:

o PEK_UO1 Umie przeprowadzi¢ analize ciagtych i dyskretnych procesow
dynamicznych

o PEK_U02 Umie wykorzysta¢ srodowisko obliczeniowe MATLAB i pakiet
SIMULINK do symulacji komputerowej i analizy proceséw dynamicznych.



Analiza systemowa

s> Analiza systemowa - zbiér metod i technik
wspomagajacych analize, projektowanie, zarzadzanie i
sterowanie w zlozonych sytuacjach

o Systematyczny sposob analizy zlozonych probleméw w celu
osiagniecia okreslonego celu

o Opracowanie propozycji réznych rozwigzan z uwzglednieniem
zlozonego celu oraz wielu kryteriow oceny rozwigzania

o Wspomaganie decydenta w wyborze optymalnego rozwigzania
sposrod wielu mozliwosci



Model w badaniach systemowych

Efekt:

o » nowa wiedza
Wyniki: » nowe obiekty
» procedury zarzadzania
» urzadzenia sterujace
> aparatura pomiarowo-
-kontrolna

> wnioski i hipotezy
» metody projektowania odniesienie wynikéw
> metody zarzadzania > do obiektu
> algorytmy sterowania
> metody diagnostyczne

zjawisko,
proces, obiekt

eksperyment wyniki
badacz
Cel:
» poznanie
> projektowanie v v
» zarzadzanie - model poréwnanie
> sterowanie

> diagnostyka

1tp.
doskonalenie

(poprawa) modelu [*




Przeglad tresci wykladu

Modele systeméw dynamicznych. Wstep, pojecia podstawowe

Sygnaly cigglte - Transformata Laplace’a.
Sygnaly dyskretne - Transformata Z.
Rozwigzywanie liniowych réwnan rézniczkowych i réznicowych,.

Typowe opisy ciagtych i dyskretnych obiektéw dynamicznych - réwnia stanu,
rOwnania rozniczkowe i r6znicowe, transmitancja, charakterystyki
czestotliwosciowe.

Podstawowe liniowe czlony dynamiczne.
Sterowalnos¢ i obserwowalnos¢ systemu - powigzania pomiedzy opisami.

Stabilnos¢ liniowych obiektéw dynamicznych.

Dyskretyzacja sygnaléw ciagtych. Opis obiektu cigglego sterowanego sygnatem
dyskretnym w czasie

Systemy ztozone. Schematy blokowe systemoéw i ich przeksztalcanie



Przeglad tresci éwiczen

Powtorzenie wybranych wiadomosci z analizy matematycznej i
algebry: pojecie pochodnej, macierzy, uktady r61)wnan liniowych.
Przyklady proces6w dynamicznych i ich modele w postaci rownan
rozniczkowych.

Transformata Laplace’a i analityczne rozwiazania liniowych ro6wnan
rozniczkowych.

Opis w postaci wektora stanu i transmitancja.

Zwiazki miedzy rOwnaniem rézniczkowym, opisem w postaci
wektora stanu i transmitancja.

Linearyzacja ukladow nieliniowych.

Analiza proces6w dynamicznych. Stabilnos¢.

Numeryczne metody rozwiazywania rOwnan rozniczkowych.
Schemat Eulera. Zwiazki pomiedzy opisami ciaglymi i dyskretnymi.
Przyklady procesow dyskretnych i ich modele w postaci rownan
ro0znicowych. Transformata Z.

Rozwigzywanie rownan r6znicowych.

Obserwowalnos¢ i sterowalnosé.




Przeglad tresci laboratorium

Szkolenie BHP. Organizacja zaje¢.

Wprowadzenie do pakietu obliczen inzynierskich MATLAB. Podstawy
pracy w oknie polecen. Tworzenie skryptow. Wykresy.

Zaawansowane funkcje pakietu MATLAB. Przetwarzanie danych.
Tworzenie funkcji, proste programy. Sprawdzian.

Rozwiazywanie rownan rézniczkowych w srodowisku MATLAB. Schemat
Eulera.

Modelowanie proceséw dynamicznych w srodowisku MATLAB z
wykorzystaniem wbudowanych funkcji (ode45, ode23, dde23 itp.).

Sprawdzian.

Wprowadzenie do pakietu SIMULINK.

Modelowanie proceséw dynamicznych w srodowisku SIMULINK.
Implementacja komputerowego systemu symulacji i analiza wybranego
rzeczywistego procesu dynamicznego. Sprawdzian.




Literatura

so LITERATURA PODSTAWOWA:
Brzostowski K., Drapala J. - Systems modelling and identification, skrypt PWr.
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Gutenbaum J., Modelowanie matematyczne systemow, Instytut Badan
Systemowych PAN, 2003.

Osowski S., Modelowanie i symulacja uktadow 1 procesow dynamicznych, 2007.
Ljung L., Glad T., Modelling of dynamic systems, 1994.

LITERATURA UZUPEENIAJACA:

Fishwick P.A., Handbook of Dynamic System Modelling, Chamman
&Hall/ CRS Taylor & Francis Group, London, New York, 2007.

Logan ]J.D., A First Course in Differential Equations, Springer, 2006.
so L.F. Shampine, I. Gladwell, S. Thompson - Solving ODEs with MATLAB,

Cambridge Univ. Press, 2003.
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Co to jest system?

=> Pojecie system
o nauka, technika, kultura, publicystyka, zycie spoteczne (system
polityczny, etyczny, filozoficzny)
s> Systemy naturalne
o Kosmiczne
o Geotektoniczne
o Klimatyczne
o Biologiczne
o Spoteczne
o Inne

12



Co to jest system?

s> Systemy abstrakcyjne
o Etyczne
o Filozoficzne
o Religijne
o Kulturalne
o Prawne
o Polityczne

o 1Nnne

s> Systemy intelektualne
o Badawcze
o Projektowe
o Obliczeniowe
o Ekspertowe

o 1Nnne 13



Co to jest system?

s> Systemy gospodarcze
o Produkcyjne
o Ustugowe
o Administracyjne
o 1nne

s> Systemy Techniczne
o Mechaniczne
o Elektryczne
o Budowlane
o Transportowe
o Inne
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Co to jest system?

s> System to byt przejawiajacy istnienie przez synergiczne
wspotdziatanie swych czesci.

s> System to zbidr (zespo6l, kompleks) wspoéldziatajacych ze soba
elementow, stanowiacy celowo zorientowana jedna calosc.
Elementy systemu posiadajq pewne witasciwosci lub atrybuty oraz
znajduja sie w okreslonych relacjach (zwigzkach) miedzy soba.

s> System to byt bedacy zbiorem elementéw z okreSlonymi
wlasciwosciami i relacjami, stanowiacy jedna celowosciowaq catosc¢.

s> System to zbidr wzajemnie zaleznych elementéw pracujacych
razem dla pewnego wspolnego celu.

s> System jest zbiorem elementéw tworzacych ztozong calos¢,
zwigzanych zaleznoSciami funkcjonalnymi i posiadajacym
okreSlony cel (zamyst) np. system transportowy.
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Co to jest system?

Xooie\’\'\% Zbior elementéw
o S@m P Struktura
oY Zbior relacji

Wejscie

Wyijscia

Obwiednia
systemu

Model systemu

16
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Przyklad systemu

woda
chtodzaca

A

U, - wypetnienie kolumny

u, =|
( natgzenie l

‘ } Y l kondensator
destylat

NS

] przeptywu
} pary U, - czestotliwos¢ pulsacji
— // Uy -amplituda pulsacji Des tylacyjna kolu a
kociot naped pulsatora Wypehliona 4 pulsacj q fazy
parowei
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Przykiad sytemu

benzen
b surowy kwas
LU acetylosalicylowy (I rzut) >
kwas salicylowy . roztwor krystalizacja I . aspiryna
. P acylowanie filtracja tug pokrystaliczny suszenie »
bezwodnik octowy > ——————— —

surowy kwas

| TOZpusSzczanic acetylosalicylowy (]] rzut)

krystalizacja I1
— filtracja

kwas octowy,
benzen,

benzen zanieczyszczenia

System produkcji aspiryny
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Opis systemu zlozonego

) ()
(1) e 32 Us y(l) (1)
X 1 > 3 \4
19 o & "
y1(2) Z’t3 14 >
! )
@) 0 e
(2) > 2 >
e W

Przykiad systemu zltozonego



Elementy (komponenty) systemu

- procesy w systemach

s> Elementy (komponenty) systemu - dzialajace czeSci
systemu skladajacego sie z wejscia i wyjscia.
s> Elementy maja nastepujace wtasciwosci:

o wilasciwosci i zachowanie kazdego elementu systemu oddziatuje
na wtasciwosci i zachowanie systemu jako catosci,

o wilasciwosci i zachowanie kazdego elementu systemu zalezy od
wlasciwosci i zachowania co najmniej jednego innego elementu
systemu,

o kazdy mozliwy podsystem ma powyzsze wtaSciwosci, nie ma
mozliwosci podziatu elementéw na niezalezne podsystemy.

Wiasciwosci te zapewniajg, ze zbiér komponentow skladajacych sie na system, zawsze
ma pewng charakterystyke albo zachowanie, ktoére nie moze by¢ wykazywane przez
jakis$ z podsystemow. System to co$ wiecej niz suma jego komponentéw. Elementy
systemu same moga by¢ systemami i kazdy system moze by¢ czescia wiekszego w
hierarchii systemu.
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Model w badaniach systemowych

Efekt:

o » nowa wiedza
Wyniki: » nowe obiekty
» procedury zarzadzania
» urzadzenia sterujace
> aparatura pomiarowo-
-kontrolna

> wnioski i hipotezy
» metody projektowania odniesienie wynikéw
> metody zarzadzania > do obiektu
> algorytmy sterowania
> metody diagnostyczne

zjawisko,
proces, obiekt

eksperyment wyniki
badacz
Cel:
» poznanie
> projektowanie v v
» zarzadzanie - model poréwnanie
> sterowanie

> diagnostyka

1tp.
doskonalenie

(poprawa) modelu [*
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Model w badaniach systemowych

s> Model jest uproszczona reprezentacja systemu,
W czasie 1 przestrzeni, stworzona w zamiarze
zrozumienia zachowania systemu rzeczywistego

s> Modele konceptualne
s> Modele fizyczne

s> Modele analogowe

s> Modele matematyczne
s> Modele komputerowe

22



Modele konceptualne

s> Jak system (proces) proces jest zorganizowany?
o Elementy systemu (procesu)
o Powigzania pomiedzy elementami

o Podstawowe funkcje elementéw

o Przyktad - dwustopniowy system zarzadzania

Poziom

///\

Element 1 Element 2 ElmntM

23



Modele konceptualne

Dane predykowane Zarzadzanie

strategiczne

7/ X

Zarzadzanie taktyczne

-

Zarzadzanie operacyjne (sterowanie)

Dane zagregowane

A

Dane
bezposrednie

“ /

X T | |
| Finanse Dostawy Proces Kadry Badania
< Produkgcji




Modele fizyczne

s> Badany proces odzwierciedlony w skali
laboratoryjnej - zachowana jest natura zjawiska

o Tunel aerodynamiczn

http:/ /www.absoluteastronomy.com/topics/ Wind_tunnel

25


http://www.absoluteastronomy.com/topics/Wind_tunnel

Modele analogowe

s> Przyklady analogii fizycznych

R R,
U, U, 2 1
AU AP
U-U=RI PyP;=1,R,
Obiekt elektryczny Obiekt hydrauliczny

AT
T,T,=i R,

Obiekt termiczny

26



Modele analogowe

MATI AR Command Window

File |=| penddemo
= File Clipboard Edit Options Simulation Style

YYY

T E
o

Mux Animation
Propartional gain >
H To Warkspace
el e
Integral  Lirnited gl
ga?n Integrator Sum Pendulurm
7 125 E)_—P LOR
Constant st . Discrete State Estimator
Feedforward gain
= Figure No. 1: Pendulum Yisualization B
File Edit WWindows Help -
] Dcu#hle %:Iu:k @
SIMULINIC Helg Clock To Warkspacel
+
-
_ f [ | i
=
« 1 [
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Modele matematyczne

s> Zestaw roOwnan opisujacych badany proces
o ZaleznoSci statyczne
o Wlasnosci dynamiczne - rbwnania rézniczkowe, r6znicowe
o Modele probabilistyczne

so Zestaw prawdziwych zdan logicznych
o Wiedza eksperta

28



Przyklad 1 Przyklad 2

d R, 1
X1 O==—x,(O+r—u®)  x,, =[x, +u,| modulo 2
X0 5050 o

y(t)= X,(t) | u, €{0,1}
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Model komputerowy

s> Analogowy Cyfrowy

= ]
=| thermo Ml |5
File Clipboard Edit Opti Simulati Styl .
File Clipboard Edit Options Simulation Style _ + program ADA’
frrd—fz . y .
blower  heated Integrator  Dollar Heatst 3] Var |,k|UCZ .Integer,
cmd . QDot Gain
Set Point k=

Tern,
Gorweli 1| Sum

Heater
Blower

= Napis : string;

o 3 T Napis_sz : array[1..100] of char;

w| w d Procedure czytaj;

in oating Scope .

begin
Write('Podaj klucz: );

Do TS, R readin(klucz);

0 start and stop the simulation, use the "Start/Stop” S\MBELTEE?L(E\;] ) . ' '

selection in the *Simulation” pull-down rmenu Listing If k|UCZ <=O then erteln( B*ane dane )

 dorTomp. else

Thermostat

Cumveﬁ 3

Daily Tem|
Va%atmmp

- readin;
end.
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Okreslenie obiektu

¢ OBIEKT

u - wejscie

Y - wyjscie

U - zakl6cenia mierzalne

y - zaklocenia niemierzalne
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Przypadek statyczny

Jz

— | OBIEKT ——

‘?
y - wejscie ue@/g@s @Z/={u€9?sa%(u):61:ua%(“)5 Mu}
y - wyjscie ye&g@L &:{ye@ﬁ §0y(J’):6Ly’ guy(u)ﬁ 6My}

g ~Zakocenia o o0 c Rt %={Z€@L» ¢Z(Z):6Lza ‘//z(u)gaMz



Przypadek statyczny

n

£.u)

Lt by b ~
pomiary

________________________________________________ Y
) | —
___________________________________ no_.

gestoég

£, ()

| pomiary |

A
/—W/\MMM ]
‘1 -

gestosc

f.(2)

pomiary
n - krok pomiaru

gestosé



Przypadek Dynamiczny

t t
L OBIEKT —y()
u, Y

u(z‘) - Sygnal wejsciowy (ciggty) .
- | . f(t) - Sygnat ciagty
y(t) - Sygnal wyjSciowy (ciggty) |

u, -Sygnal wejsciowy(dyskretny) ! f. -Sygnat dyskretny

y, -Sygnat wyjsciowy(dyskretny)



Sygnaly Ciggle




Czesto uzywane sygnaty ciagte

o (t) - Delta Dirac a

5@)0‘2{‘”’ =0

0, t#0

l(t ) - Skok jednostkowy

1(t)={1’ t>0

0, <0




Czesto uzywane sygnaty ciagte

. — t .
Asim wt - sygnal sinusoidalny e ' sinwt - ttumiony sygnat sinusoidalny

- w=05




Transformata Laplace’a

Rozwazmy funkcje f(¢), dla ktérej f (t) =0 dla <0

Dla kazdego ¢, ‘ f (t)( <o zachodzi I fle)-e™dt <o

f(e) 1

/\/\t

Definicja transformaty Laplace’a:

df %

Fi)=2170)= [ 1) a

gdzie: § - Zmienna zespolona: s§=0+ j®



Transformata Laplace’a

5(¢) I
1
1(¢) s
1(¢)t =
¢! I
10 (k—1) 5
1
1(t)e™ s+a
1(¢)sin wt = fwg
1(¢) cos wt il
ST+




Transformata Laplace’a

Odwrotna transformata Laplace’a:

fe)=<F(s)] = Py _IF(S)* e ds
o) - FGs)

przeksztalcenia

) <« Fls)



Sygnaly Dyskretne

Transformata Z




Czesto spotykane sygnaty dyskretne

5;1 - Delta Kroneckera ; Wilasnosé:
1, n=0 N _
S = ’ & Z5n—kan—k =ay
0, n#0 n=-o0

ln - Dyskretny skok jednostkowy

{L n>0
1 =

" 0, n<0 —sss000s >

Hesssoss




S
2
©
&
7
L
(b
=
O
2
O
o
(D
0
=
=
c
5
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()
o
e

Asmwn - Dyskretny sygnat sinusoidalny
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Transformata X

Rozwazmy ciag liczbowy  f, dlaktérego f, =0 dla n<0

f A
n

..1!:::=!= .

n

Dla kazdego n, |f,|<o zachodzi h_r)n‘ fnz_"‘:O

z -zmienna zespolona: z=0+ j®



Transformata X

Definicja transformaty X

F(2)=21[f,] = zf

Odwrotna transformata X :

[ = 2 [F(Z)]z — I.F(Z)Z”_ldz



Transformata X

Z
1” z—1
z
1 -n e
2 z’+z
1 -n -
1 -a" -
n z—a
: zsin @
1, -sin con z’—2zcosw+1
' —zcosm
1 -coswn

zZ—2zcosw+1




Transformata X

£ o Fl2)
przeksztatcenia  {

i«  Flz)



Dziekuje za uwage
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