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(	)	���� ���	���	 ��	������	�����	�����	����
*��+	"�	 ����,#	��*��	
���	�����	&

2

2

1

0
0

( , ) ( , )
( , ) ( ) ( ), 0 1, 0

(0, )
0, 0

(1, )
0, 0

( , 0) 0, 0 1

( ) ( , ) ( ) , 0

a
Q x t Q x t

a R Q x t b x u t x t
t x

Q t
t

x

Q t
t

x

Q x x

y t y Q x t c x dx t

⎧∂ ∂= ⋅ − + ≤ ≤ ≥⎪
∂ ∂⎪

⎪∂⎪ = ≥
∂⎪

⎪∂⎨ = ≥⎪ ∂⎪
= ≤ ≤⎪

⎪
⎪ = ≥∫⎪⎩

(1)

gdzie:
Q(x, t) - �����������	��*��	�		
����	�	P	.	�			�������	x ∈ [0, 1],

Ra, a > 0, b, c � �������	 ��������	 8�
����8�	 ��

	 �
�����
	 ����
��	�8�	�
�2��

����
;	�������	�������2���8�/

0
0

0

1 dla (0, )
( ) przy czym 1/13

0 dla (0, )

x x
b x x

x x

∈⎧⎪= =⎨
∉⎪⎩

(2)

1 2

1 2

1 dla ( , )
( )

0 dla ( , )

x x x
c x

x x x

∈⎧⎪= ⎨
∉⎪⎩

(3)

gdzie: y0 = 25,7922 , x1 = 25/52, x2 = 27/52.

>
���:��	���
1�	�		�����
������		x0, x1, x2 ������2	����9����	 �		���
��	��������
grzejnego i czujnika w obiekcie.
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( ) ( ) ( )

( ) ( )

Q t AQ t Bu t

y t CQ t

⎧ = +⎪
⎨

=⎪⎩

�

(4)

Q(0) = 0

gdzie: Q(t) ∈ Xa ⊂ L2(0, 1), u(t) ∈ R, y(t) ∈ R.



�5- 6��������	7���* �����	�

8���	�����������	�����	Xa	
���	����*��
�	�	���� 	��������

1, 0

2 cos( ), 1, 2, ...,
i

i
h

i x i N

=⎧⎪= ⎨
⎪ π =⎩

(5)

gdzie N	-	������	���$	�����	���������
	���������	
�	��������	�!�����	�
����(

)����,	�	������	��	�����	�����	A	��	� ����������	����*��
�	�.

2 2 , 0, 1, ....,i aa i R i Nλ = − π − = (6)

Macierze A, B, oraz C	���� �	��	� ����������	����*��
�	�.

{ }1diag ..... NA = λ λ  (7)

[ ]0 .... T
NB b b= (8)

gdzie:

1

0
( ) ( )i ib b x h x dx= ∫ (9)

[ ]0 .... NC c c= (10)

gdzie

1

0
( ) ( )i ic c x h x dx= ∫ (11)

)�����	��
�	�	  ���� ��,#	 �����������	 ���� �	 %9'	 �	 ����������	 �	 ���	��������

�!������	��������	����
*	��	N = 25 (wymiar aproksymacji) oraz parametrów modelu rów-
nych: Ra = 2,71·10–2, a = 9,45·10–4

(	 ��	 ����
*	��	 ��	
	 �����,	�	 �����	��������	 ����

�����* ������	����	
�	%:'-%&&'	��	�����	A, B oraz C ����
��	����*��
�	�	�����,	�	��	�!���

(zob. [10]):

 A = diag { –0,0271 –0,0364 –0,0644 –0,1110 –0,1763 –0,2603 –0,3629 –0,4841
–0,6240 –0,7826 –0,9598 –1,1556 –1,3702 –1,6033 –1,8551 –2,1256 –2,4148
–2,7225 –3,0490 –3,3941 –3,7578 –4,1402 –4,5413 –4,9610 –5,3993},

B = [ 0,0769 0,1077 0,1046 0,0995 0,0926 0,0842 0,0745 0,0638 0,0526 0,0412
0,0299 0,0190 0,0090 0,0000 –0,0077 –0,0139 –0,0187 –0,0218 –0,0234
–0,0235 –0,0223 –0,0200 –0,0168 –0,0130 –0,0087]T ,

C = [0,9920 0,0000 –1,3995 0,0000 1,3893 0,0000 –1,3724 0,0000 1,3489 0,0000
–1,3191 0,0000 1,2832 0,0000 –1,2415 0,0000 1,1944 0,0000 –1,1423 0,0000
1,0856 0,0000 –1,0248 0,0000 0,9605].
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Po dyskretyzacji mod���	%9'-%&&'	�������
�	��*	�������"��	�� ��	 ��������	�	���

������	
��	����

��

( 1) ( ) ( ), ( ) ( )Q i A Q i B u i y i C Q i+ + + + + + + ++ = + = (12)

gdzie:

i = 0, 1, 2, ...., A+ = T(h), 
0

( ) ,
h

B T t Bdt+ = ∫  C+ = C (13)

przy czym T(t) = eAt
�	����	�

����		��
���
���		���
��	���	h > 0 jest okresem pracy ekstra-

polatora i impulsatora.
�	����
�
���	�����
����	����	�
�������	������	��� ���
��
	!	��	���������	����
�

����	��
��	�	������
��
	 ��		���"	����
"�

A+= diag{0,8733 0,8335 0,7247 0,5740 0,4141 0,2722 0,1629 0,0889 0,0442 0,0200
0,0082 0,0031 0,0011 0,0003 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000},

B+ =[0,3597 0,4924 0,4471 0,3818 0,3077 0,2354 0,1718 0,1201 0,0806 0,0515
0,0308 0,0164 0,0065 0,0000 –0,0041 –0,0066 –0,0077 –0,0080 –0,0077
–0,0069 –0,0059 –0,0048 –0,0037 –0,0026 –0,0016]T.

Modele transmitancyjne

R�����
����	���	��#$����	%���
���
$����	
	��

����	���������	����$��	����
�

�
��#�	� �����	����	����$	�	����

�	��
�����
�
��	�
����
����	������	�
�
�����	��#		 �"

����

����	 �
	 �����
���	 ����������	 ��������	 � �����&	 '$
��
���	 ������
��	����$�

��
�����
�
����
(	��	����$	'��%���$$��
	�	���)�������	�	����$	*����

	 ��	���)�����
&

+���$	 �
����
��	'��%���$$��
	�	����

�	 ��
�����
�
��	� �����	 ����
����#�	 ,	 �	 ,,	 �����

�	���)�������	����	����
��	�
������	
��

1

1( )
1

ske
G s

Ts

− τ
=

+
(14)

( )( )
2

2
1 2

( )
1 1

ske
G s

T s T s

− τ
=

+ +
(15)

Model Strejca w postaci transmitancji n���#�	�����	 ��	���)�����
	����	����
��	�
����
���	
�

( )
3( )

1 n
n

k
G s

T s
=

+
(16)
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Kompensator dyskretny
6
�
����
2	���2	�������
���
	���������8�	����	�������
��
	�
���
1���	���������	5��0

92���	�
�1��9��	1�
�8�	����8�	���������	�8�6		
���:��		�
����	�������	���������8�7	A�0
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��
	
�
��

	 �	����	�
�
�
��
	�������
���
	 ����	

����
�
���	�7��7			��
�
��/	 F7�OG7

8�8�����	��8��
�����	����	����
��	�
������2���	����������	��	�
����	��
��/

1 1

2 2

1 1

( 1) ( )
( )

( 1) ( )

( ) ( )

k k
w i w i

A B y i M r
w i w i

u i K w i N r

+ +
+ + + +

+ +

+ + + +

⎡ ⎤ ⎡ ⎤+ ⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎢ ⎥= ⋅ + +⎣ ⎦⎢ ⎥ ⎢ ⎥+⎣ ⎦ ⎣ ⎦

= +

(17)

gdzie:

          
1 1 1 1 1 1 2

2 1 2

,k
A G C B K G C

A
B K A

+ + + + + + +
+

+ + +

⎡ ⎤− + −
⎢ ⎥=
⎢ ⎥⎣ ⎦

Parametr ������� 

k 1,1841 

τ1  [s] 21,9778 

τ2  [s] 12,19 

T [s] 41,6128 

T1 [s] 14,07 

T2 [s] 44,17 

Tn [s] 22,08 

n 3 
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1 ,
0

k
G

B
+

+ ⎡ ⎤
= ⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦
y(i) � 	��:���	�1������

r � 	
���:;	

�
�
�

w(i) � dyskretny wektor stanu kompensatora,
u(t) � �����	
���		�
�
�

��	��
�
	�������
���	�	���
	
��	�
	�1����7

�
�
�����	��	�
��
	��
��	�������
���
	5,76	�2		�
�
�

��	�
	�����
	��	���������0
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��	�1�����7	9�	�
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Do realizacji omawianego systemu „soft PLC” zastosowano oprogramowanie opisane
w tabeli 2.
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Wyznaczanie sterowania zgodnie z podanym schematem obejmuje zadania opisane
w tabeli 3.
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Oprogramowanie Funkcja 

Step 7 ver 5.4 Professional Oprogramowanie konfiguracyjne i diagnostyczne 

ProTool/Pro ver 6.0 Oprogramowanie SCADA 

WinLC ver 4.0 
Wirtualna CPU sterownika „soft PLC” (wersja podstawowa 
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Simatic Net  Oprogramowanie konfiguracyjne dla sieci  
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������ 11 11 11 Min Ts 
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Parametr Priorytet 1 8 25 


������ 11 11 11 Min Ts 
[ms] 
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