Spis tresci

Od Autora
Wprowadzenie
Wykaz oznaczen wielkosci fizycznych

Czesc 1
Opis i analiza dynamiki obiektu

1. Fizyczne podstawy dynamiki obiektow

1.1. Statyka i dynamika obiektow

1.2. Analityczne metody konstrukcji modeli dynamiki
1.2.1. Charakterystyka ogdlna

1.2.2. Uogdlnione prawa zachowania

1.2.3. Modelowanie w ujeciu makroskopowym

1.2.4. Modelowanie w ujeciu mikroskopowym

1.2.5. Szczegodlne przypadki opisu obiektu

2. Modele w postaci rownan rézniczkowych

2.1. Réwnania rézniczkowe zwyczajne

2.2. Réwnania roézniczkowe zwyczajne liniowe

2.2.1. Rozwigzanie liniowego réwnania rézniczkowego n-tego rzedu
2.2.2. Rozwigzanie uktadu n réwnan stanu

2.2.3. Przeksztatcanie rownan

2.2.4. Analityczne metody badania liniowych rownan dynamiki
2.2.5. Charakterystyki statyczne i dynamiczne (czasowe)

2.2.6. Podstawowe liniowe modele dynamiki

2.3. Réwnania rdzniczkowe zwyczajne nieliniowe

2.3.1. Lokalna linearyzacja dynamiczna

2.3.2. Lokalna linearyzacja statyczna

2.3.3. Uktad n nieliniowych réwnan stanu

2.3.4. Analityczne metody badania stabilnosci modeli nieliniowych
2.4. Opis w przestrzeni stanéw

2.4.1. Zmienne stanu

2.4.2. Plaszczyzna fazowa i ptaszczyzna standw

2.4.3. Wiasnosci portretow na ptaszczyznie fazowej i ptaszczyznie
stanéw

XVII

XIX

XXIII

O 0 O U1 U1 U1 W W

13
13
14
14
16
17
20
22
24
28
28
30
31
32
34
34
36

39

2.4.4. Zastosowanie ptaszczyzny fazowej do analizy dynamiki uktadéw 41

2.4.5. Definicja stabilnosci wg Lapunowa 42

3. Modele operatorowe

45



3.1. Rachunek operatorowy

3.2. Transmitancje Laplace'a

3.2.1. Przeksztatcenie Laplace'a

3.2.2. Transmitancja operatorowa

3.2.3. Zastosowanie transmitancji operatorowej w badaniach
3.2.4. Macierz transmitancji

3.2.5. Transmitancje operatorowe podstawowych cztondéw dynamiki
3.3. Transmitancje Fouriera

3.3.1. Przeksztatcenie Fouriera

3.3.2. Transmitancja widmowa

3.3.3. Charakterystyki czestotliwosciowe

3.3.4. Charakterystyki podstawowych cztonéw dynamiki
3.3.5. Uktady minimalnofazowe

3.3.6. Linearyzacja harmoniczna

3.3.7. Zastosowanie czestotliwosSciowego opisu obiektu

4. Porownanie wlasnosci i form opisu modeli

4.1. Wprowadzenie

4.2. Podstawowe wtasnosci roznych form opisu

4.2.1. Opisy analityczne i graficzne

4.2.2. Uktady liniowe i nieliniowe

4.3. Relacje miedzy réznymi formami opisu

4.3.1. Potozenie biegundéw a odpowiedz skokowa

4.3.2. Odpowiedz skokowa a odpowiedz impulsowa

4.3.3. Transmitancja operatorowa a charakterystyki czasowe
4.3.4. Transmitancja operatorowa a charakterystyki czestotliwosciowe
4.3.5. Charakterystyki czestotliwosciowe a odpowiedZ skokowa
4.4, Ograniczenia i putapki

4.4.1. Twierdzenie o wartosci koncowej

4.4.2. Aproksymacja transformat w otoczeniu punktu s = 0
4.4.3. Hipoteza skracalnosci

4.4.4. Réwnowaznos$¢ opisow

5. Modele rzeczywistych ukiadow

5.1. Nieliniowo$¢ rzeczywistych obiektéw

5.2. Schematy strukturalne

5.2.1. Charakterystyka ogdlna

5.2.2. Elementy schematéw strukturalnych

5.2.3. Przeksztatcanie schematéw uktadow liniowych
5.2.4. Przeksztatcanie schematéw uktadow nieliniowych
5.3. Eksperymentalna identyfikacja dynamiki

5.3.1. Ogodlne zasady identyfikacji dynamiki obiektu
5.3.2. Metoda charakterystyk czasowych

5.3.3. Metoda charakterystyk czestotliwosciowych

45
46
46
47
50
52
53
56
56
58
60
62
69
71
71

75
75
75
75
77
78
78
80
80
82
82
84
84
85
85
88

91
91
92
92
92
93
95
96

96
97
102



5.3.4. Inne metody identyfikacji dynamiki

5.4. Podstawowe reguty upraszczania modeli dynamiki
5.4.1. Wprowadzenie

5.4.2. Pomijanie biegundw transmitancji

5.4.3. Obnizanie rzedu réwnania rézniczkowego
5.4.4. Metoda $redniej statej czasowej

Czesc I1
Elementy modeli dynamiki obiektow

6. Elementy obwodow elektrycznych

6.1. Charakterystyka

6.2. Idealne zrédta energii elektrycznej

6.3. Rezystancja (opér czynny)

6.4. Pojemnosc elektryczna

6.5. Indukcja magnetyczna i elektromagnetyczna
6.5.1. Wprowadzenie

6.5.2. Indukcja magnetyczna

6.5.3. Sita pola magnetycznego

6.5.4. Indukcja elektromagnetyczna

6.5.5. Indukcyjnos¢ wtasna

6.5.6. Indukcyjnos¢ wzajemna

6.6. Podstawy dziatania maszyn elektrycznych
6.6.1. Transformator idealny

6.6.2. Pradnica

6.6.3. Silnik elektryczny

6.7. Zastepcze opisy elementow liniowych
6.7.1. Impedancja operatorowa

6.7.2. Impedancja zespolona (opor pozorny)
6.7.3. Wzmacniacze operacyjne

7. Elementy uktadéw mechanicznych

7.1. Charakterystyka

7.2. Idealne zrédta energii mechanicznej

7.2.1. Definicja zrédta energii

7.2.2. Zrédta sity i predkosci

7.2.3. Zrédta momentu sity i predkoéci obrotowej
7.3. Sprezystos¢ postaci

7.3.1. Sprezyna w ruchu posuwistym

7.3.2. Sprezyna w ruchu obrotowym

7.3.3. Ksztatt sprezyny a odksztatcenia sprezyste materiatu
7.4. Tarcie

7.4.1. Wprowadzenie

7.4.2. Tarcie lepkie w ruchu posuwistym

7.4.3. Tarcie lepkie w ruchu obrotowym

104
105
105
105
106
107

109

111
111
112
113
114
116
116
116
118
120
121
122
123
123
125
126
127
127
129
131

133
133
134
134
134
135
135
135
137
137
139
139

139
141



7.4.4. Tarcie suche

7.5. Bezwtadnos¢ ciat w ruchu

7.5.1. Bezwtadnos$¢ w ruchu posuwistym

7.5.2. Moment bezwtadnosci

7.6. Maszyny proste

7.7. Wektorowy charakter wielkosci opisujacych ruch
7.7.1. Wprowadzenie

7.7.2. Ruch po okregu

7.7.3. Wypadkowe wielkosci ukfadu sit

7.7.4. Pole grawitacyjne

8. Elementy ukiadéw hydraulicznych

8.1. Charakterystyka

8.2. Zrodta cisnienia i przeptywu

8.3. Opor hydrauliczny (opdr czynny przeptywu)
8.3.1. Czynniki warunkujace opér przeptywu
8.3.2. Opdr przewodu

8.3.3. Opory miejscowe

8.4. Pojemnos¢ Scisliwosci

8.4.1. Pojecie Scisliwosci i sprezystosci

8.4.2. Pojemnos¢ Scisliwosci cieczy w sztywnym zbiorniku
8.4.3. Pojemnos$c¢ elastycznej aparatury przy niescisliwej cieczy
8.4.4. Pojemnosc Scisliwej cieczy i elastycznej aparatury

8.5. Bezwladnosc¢ cieczy (inertancja)
8.6. Transformacja cisnienia i sity
8.6.1. Przektadnia ttokowa

8.6.2. Przektadnia turbinowa

8.6.3. Prasa hydrauliczna

8.7. Dynamika cieczy doskonatej
8.7.1. Rdéwnanie ciggtosci

8.7.2. Stan rownowagi dynamicznej
8.8. Zbiornik

8.8.1. Bilans zbiornika

8.8.2. Swobodny wyptyw

8.9. Elementy nastawcze

8.9.1. Wprowadzenie

8.9.2. Przeptyw przez zwezke
8.9.3. Charakterystyka zaworu

9. Elementy ukladow przenoszenia substancji
9.1. Charakterystyka
9.2. Zrédta ruchu

9.3. Transport i opdznienie transportowe

9.4. ZasOb (zbiornika, magazynu) i gromadzenie zasobu

9.4.1. Bilans wielkosci zasobu

141
142
142
143
144
146
146
146
148
150

153
153
154
155
155
156
157
158
158
158
159
159
160
160
160
161
162
162
162
163
164
164
165
166
166
167
168

171
171
171
172
172
172



9.4.2. Cechy zasobu

10. Elementy ukladéw termokinetycznych

10.1. Charakterystyka

10.2. Przenoszenie energii w postaci ciepta

10.2.1. Mechanizmy przenoszenia ciepta
10.2.2.Przewodzenie (konduktancja)

10.2.3. Konwekcja (unoszenie)

10.2.4. Promieniowanie (radiacja)

10.3. Gromadzenie energii dostarczonej w postaci ciepta
10.4. Wymiennik ciepta

10.5. Opdznienie transportowe w uktadach termokinetycznych
10.6. Wptyw temperatury na parametry ukfadu

11. Elementy ukiadéw termodynamicznych
11.1. Charakterystyka

11.2. Opis stanu gazu

11.2.1. Rdéwnanie stanu

11.2.2. Przemiana izotermiczna

11.2.3. Przemiana adiabatyczna

11.3. Mechanika gazow

11.3.1. Wprowadzenie

11.3.2. Opo6r czynny

11.3.3. Pojemnos¢ Scisliwosci
12. Analogie elementow

Czes¢ III

Zasady konstrukcji modeli dynamiki obiektow i przyktady modeli

13. Obwody elektryczne
13.1. Ogdlne zasady konstruowania modeli
13.2. Operatorowe modele obwoddw liniowych

13.2.1. Ogolne zasady uktadania rownan dla obwodéw elektrycznych

13.2.2. Metoda pradow oczkowych

13.2.3. Metoda praw Kirchhoffa

13.2.4. Metoda potencjatéw weztowych

13.2.5. Metoda przeksztatcania sieci

13.2.6. Zastosowanie schematow zastepczych

13.3. Réwnania stanu obwoddw elektrycznych

13.3.1. Zasady wyboru zmiennych stanu

13.3.2. Dwuoczkowy obwdd z dwoma magazynami energii

13.3.3. Dwuoczkowy obwdd z trzema magazynami
13.3.4. Obwody z zaleznymi magazynami energii

173

175
175
176
176
176
178
178
179
179
181
181

183
183
184
184
185
185
186
186
186

186

189

191

193
193
194
194
194
198
198
198
198
199
199
199

200
201



13.4. Transformator

13.4.1. Zatozenia dla modelu transformatora
13.4.2. Transformator bez obcigzenia

13.4.3. Transformator z obcigzeniem czynnym
13.5. Silnik pradu statego

13.5.1. Zasada dziatania silnika pradu statego
13.5.2. Silnik z trwatym polem magnetycznym
13.5.3. Silnik obcowzbudny

14. Uktady mechaniczne

14.1. Ogdlne zasady konstruowania modeli

14.2. Prosty ruch postepowy i obrotowy

14.2.1. Zasady konstruowania modelu

14.2.2. Uktad pojedynczej masy i ttumika

14.2.3. Uktad pojedynczej sprezyny i ttumika
14.2.4. Uktad pojedynczej masy, sprezyny i ttumika
14.2.5. Przyktad uktadu z kilkoma punktami ruchu

14.2.6. Uktad obrotowy z pojedynczg masg, sprezyng i ttumikiem
14.2.7. Przyktad uktadu z punktami o réznej predkosci obrotu

14.3. Ruch wzgledny

14.3.1. Wzgledny uktad odniesienia

14.3.2. Przesuniety uktad odniesienia

14.3.3. Uktad odniesienia wzgledny i przesuniety
14.4. Ruch ztozony

14.4.1. Wprowadzenie

14.4.2. Ruch mechanizmu odsrodkowego
14.4.3. Uproszczony model mechanizmu odsrodkowego
14.5. Uktady z napedem elektrycznym

14.5.1. Charakterystyka ogdlna

14.5.2. Naped z silnikiem o trwatych magnesach
14.5.3. Naped z silnikiem obcowzbudnym

15. Uklady hydrauliczne

15.1. Ogdlne zasady konstruowania modeli
15.2. Zbiornik ze swobodnym wyptywem
15.2.1. Model ogdélny dynamiki wyptywu
15.2.2. Prosty zbiornik o ptaskim dnie i pionowych Scianach
15.2.3. Zbiornik o ksztalcie ostrostupa
15.2.4. Zbiorniki z pionowgq osig obrotu
15.3. Uktady zbiornikéw

15.3.1. Wprowadzenie

15.3.2. Zbiornik z pompa

15.3.3. Zbiornik z wyptywem swobodnym

15.3.4. Zbiornik z wyptywem swobodnym przez zawoér

15.3.5. Zbiornik z wyptywem ograniczonym oporem hydraulicznym

202
202
203
204
206
206
207
208

211
211
212
212
212
213
213
214
215
216
216
216
218
219
219
219
220
222
223
223
224
224

227
227
228
228
228
229
229
231
231
231
231

232
232



15.3.6. Kaskada zbiornikow ze swobodnym wyptywem

15.3.7. Kaskada zbiornikéw potgczonych krétkim przewodem rurowym

15.4. Sieci hydrauliczne

15.4.1. Wprowadzenie

15.4.2. Pozioma sie¢ z obiegiem zamknietym
15.4.3. Rekurencyjny model sieci z obiegiem zamknietym
15.5. Elementy hydrauliczne

15.5.1. Sitownik

15.5.2. Sitownik ze sprezyng

15.6. Kaskady przeptywowe

15.6.1. Wprowadzenie

15.6.2. Kaskada sztywna otwarta

15.6.3. Kaskada sztywna zamknieta

15.6.4. Kaskada elastyczna otwarta

16. Uktady przenoszenia substancji

16.1. Ogdlne zasady konstruowania modeli

16.2. Przeptyw substancji przez pojedynczy zasobnik
16.2.1. Zasobnik ze sterowanym doptywem i odptywem
16.2.2. Zasobnik o proporcjonalnym odptywie

16.2.3. Zasobnik usredniajacy

16.2.4. Zasobnik usredniajacy ze zmiennym wypetnieniem
16.3. Ukfady zasobnikdéw

17. Uktady termokinetyczne

17.1. Ogdlne zasady konstruowania modeli

17.2. Magazyny energii w uktadzie termokinetycznym

17.2.1. Obiekt z grzatka i ,cienkg" obudowg

17.2.2. Obiekt z grzatka i ,grubg" obudowg

17.2.3. Obiekt z grzejnikiem kumulacyjnym

17.3. Centralne ogrzewanie

17.3.1. Wprowadzenie

17.3.2. Obiekt z grzejnikiem c.o. o temperaturze T

17.3.3. Obiekt z grzejnikiem c.o. o temperaturze zasilania Tg,
17.3.4. Obiekt z grzejnikiem c.o. o temperaturze zasilania Tg,
i pojemnosci cieplnej Cyq

17.3.5. Kociot c.0. 0 mocy qy i pojemnosci Cy

17.3.6. Siec grzewcza

17.4. Wymienniki ciepta

17.4.1. Wprowadzenie

17.4.2. Wymiennik charakteryzowany przez temperature wyptywu
17.4.3. Wymiennik charakteryzowany przez temperatury $rednie
17.5. Mieszanie substancji

17.5.1. Klimatyzacja (ogrzewanie przez nawiew)

17.5.2. Ogrzewanie zbiornika przeptywowego

234
236
237
237
238
240
240
240
241
243
243
243
243
244

247
247
247
247
248
248
249
252

255
255
255
255
256
258
260
260
260
260

263
264
265
266
266
267
267
268
268
269



18. Uktady termodynamiczne

18.1. Ogdlne zasady konstruowania modeli

18.2. Przeptyw gazu przez zbiorniki

18.2.1. Wprowadzenie

18.2.2. Zbiornik witaczony szeregowo

18.2.3. Zbiornik wiaczony rownolegle

18.2.4. Uktad zbiornikow wtgczonych szeregowo

18.3. Kaskady przeptywowe

18.3.1. Wprowadzenie

18.3.2. Izotermiczne sprezanie gazu w kaskadzie otwartej
18.3.3. Adiabatyczne sprezanie gazu w kaskadzie otwartej

19. Analogie uktadéw

19.1. Charakterystyka ogodlna

19.2. Uktady mechaniczne i elektryczne

19.2.1. Wprowadzenie

19.2.3. Przyktady uktadéw analogicznych

19.3. Ukfady hydrauliczne (pneumatyczne) i elektryczne
19.3.1. Charakterystyka ogodlna

19.3.2. Analogiczne uktady inercyjne

19.3.3. Filtrujace wiasnosci zbiornikéw

19.3.4. Rdézne formy uktadu analogicznego

19.4. Ukfady cieplne i hydrauliczne

19.4.1. Wprowadzenie

19.4.2. Uktad dwoch wspoétdziatajacych zasobnikéw
19.4.3. Uklad trzech wspodtdziatajacych zasobnikow
19.4.4. Uktad z ,martwq" pojemnoscig boczng

19.4.5. Uktad z ,czynng" i ,martwg" pojemnoscig boczng
19.5. Analogie a réznice i uogdlnienia

20. Uktady o parametrach roztozonych

20.1. Jednorodna linia elektryczna

20.2. Przewdd rurowy

20.3. Wymiennik ciepta

20.3.1. Wymiennik ogrzewany parg

20.3.2. Przeciwpradowy wymiennik ciepta typu rura w rurze

Czesc IV
Zastosowanie prostych modeli dynamiki

21. Techniczne aspekty badan symulacyjnych
21.1. Wprowadzenie

21.2. Identyfikacja parametréw modelu

21.3. Aplikacja modelu w programie symulacyjnym

271
271
272
272
272
273
273
274
274
275
276

279
279
279
279
279
281
281
281
282
282
283
283
283
284
284
285
286

287
287
287
287
287
287

289

291

291
291
294



21.3.1. Ogolne zasady
21.3.2. Aplikacja modelu w postaci transmitancji operatorowych
21.3.3. Aplikacja modelu w postaci liniowych rownan stanu

21.3.4. Aplikacja modelu w postaci nieliniowych réwnan rézniczkowych

21.4. Weryfikacja modelu

21.4.1. Wprowadzenie

21.4.2. Poprawnos$¢ aplikacji modelu

21.4.3. Wiarygodnos$¢ modelu

21.5. Badania symulacyjne modelu

21.5.1. Skrypty jako robocza dokumentacja badan

21.5.2. Warunki poczatkowe

21.5.3. Badania z rejestracjg przebiegdéw czasowych

21.5.4. Interpretacja wynikéw symulacji

21.5.5. Funkcje wspomagajgce podstawowe badania dynamiki

22. Warianty modelu na przyktadzie instalacji c.o

22.1. Opis modelowanego obiektu

22.2. Sparametryzowany model ogrzewanego pomieszczenia
22.2.1. Opis zmiennych i parametréw modelu

22.2.2. Nieliniowy model pomieszczenia przy zatozeniu Cyg << Cy
22.2.3. Nieliniowy model pomieszczenia przy zatozeniu Cyg » C,y
22.2.4. Liniowe modele pomieszczenia ogrzewanego

22.3. Model ogrzewanego budynku - zjawiska cieplne

22.3.1. Zastepczy model catego budynku

22.3.2. Model budynku jako suma zastepczych modeli mieszkan
22.3.3. Model budynku z opdznieniami transportowymi

22.4. Model instalacji c.o. - zjawiska cieplne i hydrauliczne
22.4.1. Opis zmiennych i parametréw modelu

22.4.2. Prosty model hydrauliczny instalacji

22.4.3. Model instalacji c.o

22.5. Sparametryzowany model kotta

22.5.1. Opis parametréw i zmiennych

22.5.2. Nieliniowy model kotta przy zatozeniu C,x << Cyy
22.5.3. Nieliniowy model kotta przy zatozeniu C, » C,y,

22.5.4. Liniowe modele kotta

22.5.5. Model budynku i kottowni

23. Zastosowanie prostych modeli

23.1. Wprowadzenie

23.2. Badanie dynamiki obiektéw

23.2.1. Cel zastosowania prostych modeli
23.2.2. Ogdlna metodologia konstrukcji modelu
23.2.3. Analiza wiasnosci modelu

23.3. Ukfady regulacji
23.3.1. Wybdr uktadu regulacji

294
295
297
298
301
301
301
303
304
304
305
306
308
308

311
311
312
312
313
314
314
315
315
316
317
317
317
318
319
320
320
320
321
321
321

323
323
323
323
324
326

328
328



23.3.2. Dobér nastaw
23.3.3. Model jako element uktadu regulacji

Czes¢ V
Zadania

24. Formy modeli

24.1. Klasyfikacja modeli i podstawowa analiza
24.2. Interpretacja charakterystyk

24.3. Przeksztatcanie formy modeli

24.4. Modele ztozone

25. Obiekty jednorodne
25.1. Odpowiedzi czasowe
25.2. Witasnosci uktadéw elementarnych

26. Parametry charakterystyk czestotliwosciowych
26.1. Uktady elektryczne
26.2. Uktady mechaniczne

27. Przeptyw cieczy przez zbiorniki

27.1. Wyptyw cieczy ze zbiornikdw o réznych ksztattach
27.2. Zbiorniki o réznych ksztattach w kaskadzie

27.3. Przeptyw przez kaskade niewspotdziatajaca

27.4. Przeptyw przez kaskade wspoétdziatajaca

27.5. Uktad trzech zbiornikow

28. Ukiady z ogrzewaniem

28.1. Przeptyw cieptego (zimnego) medium
28.2. Ogrzewanie (chtodzenie) elementu
28.3. Model zastepczy uktadu cieplnego
28.4. Przeptyw i podgrzewanie

29. Ruch i naped

29.1. Kierunek ruchu i punkt odniesienia
29.2. Naped elektryczny

29.3. Elementy hydrauliczne

29.4. Parametry ruchu

30. Symulacja
30.1. Parametry symulacji
30.2. Rozwigzania analityczne i symulacyjne

31. Egzamin
31.1. Egzamin z teorii

329
330

333

335
335
335
335
335

336
336
336

337
337
337

338
338
338
338
338
338

339
339
339
339
339

340
340
340
340
340

341

341
341

341



Egzamin z ,obiektow"
Bibliografia
Skorowidz

Dodatki - na CD

A. Algebra

Al. Algebra wektorowa

Al.1. Dodawanie i odejmowanie wektorow

Al.2. Mnozenie wektora przez skalar

A1.3. Iloczyn skalarny dwéch wektoréw

A1l.4. Iloczyn wektorowy dwéch wektorow

A2. Algebra liczb zespolonych

A2.1. Postac i interpretacja liczby zespolonej

A2.2. Dziatania na liczbach zespolonych

A3. Pierwiastki wielomianow

A3.1. Podstawowe wtasnosci wielomianow

A3.2. Algebraiczne wyznaczanie pierwiastkow wielomianu
A3.3. Numeryczne wyznaczanie pierwiastkdw wielomianu
A4. Macierze i ich wyznaczniki

A4.1. Dziatania na macierzach

A4.2. Podstawowe wtasnosci wyznacznikéw

A4.3. Obliczanie wyznacznikéw

A4.4. Wybrane wtasnosci macierzy

A4.5. Zastosowanie macierzy do rozwigzywania uktadu
liniowych

A4.6. Zastosowanie macierzy w rachunku rézniczkowym

B. Analiza matematyczna
B1. Pochodne funkcji B1.1.
Ciagtos¢ funkcji B1.2.
Pochodna funkcji

B1.3. Podstawowe twierdzenia rachunku rézniczkowego B1.4.

Pochodne funkcji elementarnych

B2. Catki

B2.1. Catka nieoznaczona

B2.2. Catka oznaczona (Riemanna)
B2.3. Catka niewfasciwa

B3. Wybrane funkcje

B3.1. Funkcje wyktadnicze

B3.2. Funkcje harmoniczne (harmoniki)
B4. Dystrybucje (pseudofunkcje)

B4. Rozwiniecia funkcji w szeregi

rownan

342
342
342
343
345



B4.1. Szereg Taylora i Maclaurina B4.2. Szereg trygonometryczny
Fouriera

C. Rachunek operatorowy

C.1. Idea rachunku operatorowego

C.2. Definicje i wtasnosci przeksztatcenia Laplace'a
C2.1. Definicja przeksztatcenia Laplace'a

C2.2. Wtasnosci przeksztatcenia

C2.3. Wybrane oryginaty i transformaty Laplace 'a
C.3. Definicja i wtasnosci przeksztatcenia Fouriera
C3.1. Definicja i interpretacja przeksztatcenia Fouriera
C3.2. Podstawowe witasnosci przeksztatcenia

C.4. Podstawowe wiasnosci przeksztatcen

D. Rozwiazywanie liniowych réwnan rézniczkowych
zwyczajnych

D1. Metoda klasyczna rozwigzywania rownan rézniczkowych
D1.1. Rozwigzanie swobodne

D1.2. Rozwigzanie wymuszone

D1.3. Rozwigzanie petne

D1.4. Przyktady

D2. Metoda operatorowa

D2.1. Metoda rozktadu na utamki proste

D2.2. Metoda residuéw

D2.3. Przykfady

E. Teoria sterowania

E1l. Charakterystyki wybranych cztonéw dynamiki

El.1. Typowe parametry cztonéw dynamiki

E1l.2. Charakterystyki czasowe podstawowych cztondéw

E1.3. Charakterystyki czestotliwosciowe podstawowych cztonéw
E1.4. Charakterystyki Q(P) cztonéw potgczonych szeregowo
E1.5. Poréownanie wybranych cztonéw

E2. Badania rozne

E2.1. Badanie sterowalnosci i obserwowalnosci

E2.2. Konstrukcja charakterystyk modutu i fazy

E2.3. Graficzne wyznaczanie charakterystyk zastepczych uktadow
liniowych

F. Fizyka

F1. Zestawienie wzoréw i oznaczen

F1.1. Obwody elektryczne

F1.2. Uktady mechaniczne

F1.3. Uktady hydrauliczne i pneumatyczne
F1. 4. Uktady cieplne



F1.5. Rownania bilansowe

F2. Wiasnosci fizyczne wybranych materiatow
F2.1. Opor wiasciwy p i wspoétczynniki temperaturowe a
F2.2. Przenikalnos¢ elektryczna

F2.3. Przenikalno$¢ magnetyczna

F2.4. Moduty sprezystosci (Scisliwosci)

F2.5. Wspotczynniki tarcia

F2.6. Lepkosc¢

F2.7. Gestos¢

F2.8. Ciepto wtasciwe

F2.9. Przewodnos$¢ cieplna

G. Oprogramowanie do badan symulacyjnych
G1. Opis wybranych blokéw Matlaba
G1.1. Matlab G1.2. Simulink G1.3.
Control

G2. Wybrane programy symulacyjne
G2.1. Scilab

G2.2. Tutsim

G2.3. 20-sim

G2.4. Dymola

G2.5. Modelica

G2.6. Mathematica

G2.7. PSPICE

G2.8. NAP

G2.9. ACS LSim



