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1 Wstep

1.1 Wykresy funkcji w srodowisku Matlab

Przyklad 1. Chcemy wykonaé¢ wykres (w $rodowisku Ma-
tlab) oraz wyznaczy¢ (numerycznie) wartosé¢ calki oznaczonej,
w granicach od —4 do 4 z funkcji

F(t) = e sin®(5¢)dt. (1)

Ponadto, chcemy wykona¢ wykres (w granicach od —4 do 4) z
funkcji

Fone(t) = e dt. (2)

Wykres funkcji (1) oraz (2) przedstawia Rys. 1 . Wykresy te
mozna wykonaé korzystajac z jednego z nastepujacych skryp-
tow (Listing 1 i Listing 2).

Listing 1.

clear

close all

clc

nfontslatex = 18;
nfonts = 14;

f_scalar = @(t) exp(-t~2)*(sin(5%t))~2;

f = @(t) arrayfun(f_scalar,t);

I_1 = integral(f,-4,4);

disp(I_1)

I_2 = integral(@(t) arrayfun(f_scalar,t),-4,4);
disp(I_2)

f_envelope_scalar = @(t) exp(-t~2);
t = linspace(-4,4,1e+3);

figure

plot(t,f(t),’-k’, ’LineWidth’,2.0)

hold on

plot(t,arrayfun(f_envelope_scalar,t),
’-r’,’LineWidth’,2.0)

grid on
set(gca, ’FontSize’ ,nfonts)
xlabel(’$t$’, ’Interpreter’,’Latex’,
’FontSize’ ,nfontslatex)
ylabel(’$£f$’,’Interpreter’,’Latex’,
’FontSize’ ,nfontslatex)
print(’../Figures/functionPlotO1A.eps’,
’—depsc’,’-r600?)
print(’../Figures/functionPlotO1A. jpg’,
’-djpeg’,’-r600°)
print(’../Figures/functionPlotO1A.pdf’,
’-dpdf’,’-r6007)

0.8} |
0.6 |
o
041 —
0.2} |
O U
-4 -2 0 2 4

t

Rysunek 1: Wartosci zmiennych z1, x2 w funkcji czasu t.
[Przyklad 2]

Listing 2. clear, close all, clc
nfontslatex = 18;
nfonts = 14;

f = 0(t) exp(-t."2).*(sin(5*t))."2;
I = integral(f,-4,4);
disp(I)

f_envelope = @(t) exp(-t."2);
t = linspace(-4,4,1e+3);

figure

plot(t,f(t),’-k’,’LineWidth’,2.0)

hold on
plot(t,f_envelope(t),’-r’,’LineWidth’,2.0)

grid on
set(gca, ’FontSize’ ,nfonts)
xlabel(’$t$’, ’Interpreter’,’Latex’,
’FontSize’ ,nfontslatex)
ylabel(’$£$’,’ Interpreter’,’Latex’,
’FontSize’ ,nfontslatex)
print(’../Figures/functionPlotO1A.eps’,
’-depsc’,’-r6007)
print(’../Figures/functionPlotO1A. jpg’,
’-djpeg’,’-r600)
print(’../Figures/functionPlotO1A.pdf’,
»_dpdf’,’-r600)

Wynik: warto$é¢ rozpatrywanej catki wynosi I = 0.8862.
Zadanie 1. Wykona¢ wykres funkcji
f(w) = 20logy, |G(iw)|, (3)

gdzie



Wykres nalezy wykona¢ stosujac na osi odcietych skale a) li-
niowa [Rys. 2| b) logarytmiczna [Rys. 3| (skorzystac¢ z polecen
logspace i semilogx). Zakres pulsacji od € do 100 rad/s, gdzie
e jest mala liczba dodatnia np. e = 1073,
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Rysunek 2: Wykres funkeji (3) dla skali liniowej na osi OX.
[Zadanie 1]
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Rysunek 3: Wykres funkcji (3) dla skali logarytmicznej na
osi OX. [Zadanie 1]

Zadanie 2. Wykonaé¢ wykres funkcji

f(w) =20logy |H(eiw)

, (5)

gdzie

blz + b2

H(z) = 22+
(2) 24+ a1z+as’

(6)

oraz a; = —1.7322, ay = 0.7408, by = 0.0045, by = 0.0041.
Wykres nalezy wykonaé¢ stosujac na osi odcietych skale a) li-
niowa [Rys. 4] b) logarytmiczna [Rys. 5] (skorzystac z polecein
logspace i semilogx). Zakres pulsacji od € do 100 rad/s, gdzie
¢ jest mala liczba dodatnia np. € = 1073,
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Rysunek 4: Wykres funkcji (5) dla skali liniowej na osi OX.
[Zadanie 2]
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Rysunek 5: Wykres funkcji (5) dla skali logarytmicznej na
osi OX. [Zadanie 2]

1.2 Numeryczne rozwigzywanie réwnan roz-
niczkowych w srdowisku Matlab

Informacje o rozwiazywaniu réwnan rozniczkowych zwyczaj-
nych w srodowisku Matlab:
https://www.mathworks.com/help/matlab/ref/ode45.
html

Rozwiazanie réwnania rézniczkowego

i(t) = f(t,z(t)),
na przedziale [tinit, tainal] 2 warunkiem poczatkowym
z(tinit) = o, (8)

mozemy wyznaczy¢ korzystajac z procedury ode45.

zeR" (7)

Przyklad 2. Dane jest tzw. réwnanie van der Pola
= nl—y*)y+y=0, 9)

gdzie p > 0 jest parametrem. Chcemy wyznaczy¢ rozwiazanie
tego réwnania na przedziale [0,20], dla warunkéow poczatko-
wych y(0) = 2, y(0) = 0. Jest to rownanie drugiego rzedu, aby
skorzysta¢ z procedury ode4b nalezy przeksztalcié¢ je do ukta-
du réwnan pierwszego rzedu. Mozemy to zrobi¢ przyjmujac
oznaczenia r1 =y, o = &1. WoOwczas mamy

i‘l = T2, (10&)
iy = pu(l — )y — x4, (10b)

czyli postaé (7) gdzie
f(ta(t) = > : (11)

p(l —af)zs — a1



Zauwazmy, ze w rozpatrywanym przypadku funkcja f(¢,z(t))
nie zalezy w sposob jawny od zmiennej niezaleznej ¢t (ktora cze-
sto oznacza czas). Poszukiwane rozwiazanie mozna wyznaczy¢
za pomoca kodu z Listingu 3. Wykres otrzymanego rozwiaza-
nia przedstawia Rys. 6
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Rysunek 6: Wartosci zmiennych x1, z2 w funkcji czasu t.
[Przyktad 2]

Listing 3.

clear

close all

clc

nfontslatex = 18;
nfonts = 14;

m = 1.0;

f=0(t,x) [x(2); mx(1-x(1)"2)*x(2)-x(1)];

tInit = 0.0;

tFinal = 20.0;

xInit = [2; 0];

options = odeset(’RelTol’,le-14,’AbsTol’,le-14);
[t,X] = ode45(f, [tInit,tFinal],xInit,options);

figure

plot(t,X(:,1),’r’,’LineWidth’,2.0)

hold on

grid on

plot (t,X(:,2),’b’, ’LineWidth’,2.0)

set(gca, ’FontSize’ ,nfonts)

xlabel(’$t$’, ’Interpreter’,’Latex’,
’FontSize’ ,nfontslatex)

ylabel (*$x_{1},\,x_{2}$’,
’Interpreter’,’Latex’,’FontSize’,nfontslatex)

legend ({?$x_{1}$°, $x_{2}$°},
’Interpreter’,’Latex’,
’FontSize’ ,nfontslatex, ’Location’,’Best?’)

print (°VDP.eps’,’-depsc’,’-r600’)

print (*VDP. jpg’,’-djpeg’,’-r6007)

print (’VDP.pdf’,’-dpdf’,’-r600°)

Rozpatrzmy modyfikacje uktadu rownan 10

1 = x9 + sin(t), (12a)
iy = pu(1 — 2)zy — 21 + 2cos(t), (12b)
czyli postaé (7) gdzie
ZTo 4 sin(t
(b, a(0) = 2 il Sm)

wu(l — 23wy — 21 + 2cos(t)

Zauwazmy, ze w tym przypadku funkcja f(¢,x(t)) zalezy w
sposOb jawny od zmiennej niezaleznej t. Aby wyznaczy¢ roz-
wiazanie uktadu (12) wystarczy zmodyfikowaé dotychczasowy
kod, w szczegolnosci wiersz w ktorym zdefiniowano funkcje
f(t,z(t)), zamiast

f = 0(t,x) [x(2); mx(1-x(1)~2)*x(2)-x(1)];
wpisaé

f =0(t,x) [x(2); mkx(1-x(1)~2)*x(2)-x(1)] + ...
[sin(t) ;2%cos(t)];

Wykres otrzymanego rozwiazania przedstawia Rys. 7
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Rysunek 7: Wartosci zmiennych x1, r2 w funkcji czasu t¢.
[Przyktad 2]

Zadanie 3. Powtorzy¢ wyniki z Przyktadu 2.

Zadanie 4. Zakladajac zerowe warunki poczatkowe, na prze-
dziale czasu [0, 10], wykonaé¢ symulacje ukladu dynamicznego
i = Ax + Bu, gdzie

A=1030 og) P=li] o

Symulacje wykona¢ dla wymuszenia w postaci a) skoku jed-
nostkowego u(t) = 1, b) u(t) = sin(¢). Korzystajac z funkeji
eig sprawdzi¢ czy uklad jest stabilny. Dla wymuszenia z pod-
punktu a) powtoérzy¢ symulacje dla przedziatu [0,1.0] i warun-
kéw poczatkowych

2(0) = Eg] . (15)
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Rysunek 8: Wartosci zmiennych stanu x1, 2 w funkcji czasu.
[Przyktad 4]
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Rysunek 9: Trajektoria stanu dla wymuszenia w postaci sko-
ku jednostkowego. Symbolem M zaznaczono poczatek trajekto-
ri (t = tinit), Symbolem e zaznaczono koniec trajektori (¢t = oo,
tzn. punkt stacjonarny) [Przyklad 4]

Zadanie 5. Wyznaczy¢ i wygenerow¢ rozwiazania rownania
E(t) = ta(t), (16)

na przedziale [—10, 2], z warunkami poczatkowymi, odpowied-
nio,

v 33T (3) v 33T (3) "
1 35

2(0) = 1=,  #(0) = =, 18

Owmay T "

gdzie T" oznacza funkcje gamma Eulera (funkcja gamma w $ro-
dowisku Matlab). Korzystajac z polecenia ode45 nalezy pamie-
taé, ze dopuszcza ono sytuacje tinit > tanal. WoOwczas warunek
poczatkowy z(init) jest de facto warunkiem koncowym.
Rozwiazanie odpowiadajace warunkom (17) jest tzw. pierwsza
funkcja Airy’ego, Ai(t), natomiast rozwiazanie odpowiadajace
warunkom (18) jest tzw. druga funkcja Airy’ego, Bi(t). Spraw-
dzi¢ otrzymane wyniki korzystajac z funkcji airy srodowiska
Matlab.
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Rysunek 10: Funkcje Airy’ego.

Zadanie 6. Uklad z Rys. 11 (szeregowy przeksztaltnik re-
zonansowy z obcigzeniem napieciowym, ang. DC-DC series
resonant converter with voltage source load) [1] jest opisany
réwnaniami

d 1

—i=—[—v— Vpsgn(i) + Visgn(sin(wst))],  (19a)
dt L

d 1,

9oL (19b)

Wyznacz przebiegi natezenia pradu dtawika ¢ oraz napiecia v
na kondensatorze w przedziale czasowym [0,0.003], czestotli-
wos¢ przetaczania f; = 40 kHz.
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Rysunek 11: szeregowy przeksztaltnik rezonansowy z obcia-
zeniem napieciowym [1].
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Rysunek 12: szeregowy przeksztaltnik rezonansowy z obcia-
zeniem napieciowym [1].

Zadanie 7. Uklad z Rys. 13 (szeregowy przeksztaltnik rezo-
nansowy z obciazeniem pojemnosciowym, ang. DC-DC' series
resonant converter with capacitor load) [1] jest opisany rowna-

niami

1
%i =7 [—v — Vosgn(i) 4+ Visgn(sin(wst))],  (20a)
d 1.
&'U 62 (20b)
d 1 . Vo
—V9 = — - — 2
il o {abs(z) R} (20c)

Wyznacz przebiegi natezenia pradu dlawika ¢ oraz napiecia v
na kondensatorze w przedziale czasowym [0, 0.003], czestotli-
wos¢ przetaczania fg = 40 kHz.
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Rysunek 13: szeregowy przeksztaltnik rezonansowy z obcig-
zeniem pojemnosciowym [1].
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Rysunek 14: szeregowy przeksztaltnik rezonansowy z obcia-
zeniem napieciowym [1].

Zadanie 8. Uklad z Rys. 15 (przeksztattnik buck-boost) [1]
jest opisany réwnaniem

& =Ax +uBx +bu+ f, (21)
gdzie
—(R1+R2) 0
A= L . ], (22)
0 C(R+Rs3)
—R3(2R+R3) + Ri+Ry R+2Rg
B — L(R+Rs) L L(R+R3)1 (23)
7R b
C(R+R3) 0
R3Rlout _ Vin Vin
L(R+R L
b=[(+:‘3 ] f:[mm]~ (24)
C(R+R3)

Mozna rozpatrywaé wersje uproszczona w ktoérej pomija sie
rezystancje cewki, kondensatora i przetaczania, wowczas kta-
dziemy Ry = Ry = R3 = 0. Funkcja przetaczania u jest funkcja
okresowa, w rozpatrywanym przykladzie, przyjmujemy, ze jej
wartosé jest zero dla pierwszej polowy okresu i jeden dla dru-
giej potowy, co matematycznie mozemy wyrazi¢ wzorem

u(t) = %(1 — sgn(sin(wgt))), (25)

w §rodowisku Matlab mozemy ja zdefiniowaé
u = 0(t) (1-sign(sin(ws*t)))/2;
lub

u = @(t) (sin(ws*t) < 0);

Zauwazmy, ze uktad (21) mozemy traktowaé jako niestacjonar-
ny uklad liniowy opisany rownaniem

@ = A(t)x + a(t), (26)

gdzie

A(t) = A+ Bu(t),  a(t) = bu(t) + . (27)

Zauwazmy, ze (26) jest uktadem liniowym o wspolczynnikach
okresowych (periodycznych), poniewaz A(t) jest funkcja okre-
sowa. Wyznacz przebiegi natezenia pradu dtawika ¢ oraz na-
piecia v na kondensatorze w przedziale czasowym [0,0.003],
czestotliwos$é przetaczania fs = 40 kHz.
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Rysunek 15: szeregowy przeksztaltnik rezonansowy z obcia-
zeniem pojemnosciowym [1].
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Rysunek 16: szeregowy przeksztaltnik rezonansowy z obcia-
zeniem napieciowym [1].

Zadanie 9. Przeksztaltnik DAB (ang. Double Active Bridge)
jest opisany réwnaniami

di

L— + iR = nvy — vy (28a)
dt
di . dv
Vi = leitl + Rii1 +v1 + Tlc’lditl (28b)
di . dv
Vo = L2d7t2 + Roio + vo + TQCQT; (28C)
, dv )
i = C’ld—tl + nisy (28d)
) dv .
19 = Co 7dt2 — 159 (28e)
gdzie
d
Vg1 = S1 (’Ul + Tlclvl) R (29&)
de
d
Ugg = So ('UQ + 1r9C5 (;;2) R (29b)



Rysunek 17: Schamat przeksztattnika DAB.

s1(t) = % {sgn[sin(wt + ¢1/2)] — sgn[sin(wt — ¢1/2)]},(30a)

sa(t) = 5 {sgnlsin(wt — g5 + 6/2)]

—sgn(sin(wt — ¢3 — ¢=2/2)]}. (30b)
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Rysunek 18: Wykresy funkcji przelaczajacych dla fs = 100
kHz (w = 2w fs [rad/s]), oraz watosci katéow przesunieé¢ fazo-
wych ¢1 =7, p2 =7, ¢p3 = /5.

Rownania (28) i (29) mozemy napisa¢ w postaci

di  (R+n?siry + s3rs)i
dt L
NnS1V1 — S2Vy + n51T1i1 — 82T2i2
31
i (31a)
dil —(R1 +T1)i1 — V1 —Sff‘yrli—i—Vl
— = 31b
dt Ly (31b)
% _ —(RQ + Tg)ig — Vg — SaTol + Vo (31(:)
dt Lo
dUl il — ni51
P R 31d
dt Ch (31d)
dUQ ig + iSQ
—_— = 31
dt C; (81¢)
czyli
&= Az +b, (32)
gdzie A jest zalezng od czasu macierzg
M (R+n2s§r1+s§rz) nsiry _ S2T2 nsi _s2 ]
L
s1rin (Ri1+71) 1
e o 0 - 0
s L
ns 1
- on 0 0 0
s 1
L C722 0 o 0 0 _(33)

natomiast x i b sa wektorami

F 0
! v
11 L
r= (12|, b= Z—Z (34)
(%1 0
V2
L 0

Dla wartosci parametrow L = 100 pH, R = 1.0 2, n = 6, oraz

C1 =600 uF,  Cy =470 uF (352)
r1 = 15 mQ, ro = 5 mf) (35b)
Ly =5 uH, Lo =50 uH (35¢)
Ry =20mS, Ry =150 mQ (35d)
Vi=20V, Va =150 V (35¢)

wyznacz przebiegi zmiennych stanu na przedziale od 0 do
2 x 10™* 5. przyjmujac czesto$é przelaczania (ang. switching
frequency) fs = 100 kHz, oraz watosci katow przesunie¢ fazo-
wych ¢1 = 7, ¢po = 7, ¢3 = 7/5, oraz warunek poczatkowy

Wygeneruj wykresy funkcji przelaczajacych na przedziale
[0,2T], gdzie T =1/ fs.

Przeksztaltnik DAB opisany rownaniem (32) jest przyktadem
tzw. uktadu LTP (ang. Linear- Time-Periodic), czyli uktadu li-
niowego o wspolczynnikach zmieniajacych sie okresowo (pe-
riodycznie) w czasie. Modelowanie i sterowanie przeksztalt-
nikow DAB, czy szerzej uktadow LTP, nalezy do aktywnych
obszaréw badawczych [2, 3].
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Rysunek 19: Przebieg natezenia pradu i transformatora w
przeksztaltniku DAB.
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Rysunek 20: Przebieg natezenia pradu i1 w przeksztaltniku
DAB.
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Rysunek 21: Przebieg natezenia pradu io w przeksztaltniku
DAB.
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Rysunek 22: Przebieg warto$ci napiecia v1 w przeksztaltniku
DAB.
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Rysunek 23: Przebieg warto$ci napiecia vo w przeksztaltniku
DAB.

2 Schematy calkowania numeryczne-
go
Ogolny schemat catkowania rownan rozniczkowych
&= [t x(t)] (37)
z warunkiem poczatkowym
2(0) = Tinit (38)
ma postac:

fort=0:T:t—T
znajdz aproksymacje I(t) ~ f:+T flt, x(t))dt
z(t+T)==z(t)+ I(t)

end

Istnieje wiele schematéw krokowych catkowania numeryczne-
go, ponizej wymieniamy kilka z nich.
2.1 Schemat calkowania prostokatnego

fort=0:T:t—T
x(t+T) =)+ Tf[t,z(t)]

end
7
6.
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Rysunek 24: Ilustracja catkowania prostokatne-
go. Mamy & = f(z), zatem z(t) jest powierzchnia
pod wykresem f(x). Powierzchnie te przyblizamy
(aproksymujemy) suma pol prostokatow A;, tzn.,
z2(0.5) = Ay, z(1.0) = A1 + Ao, ... Zrodtlo: [4].



2.2 Schemat calkowania trapezowego

fort=0:T:t—T
Az, =Tf[t, x(t)]
Az =Tf[t+ T, x(t) + Axq]
z(t+T)=2x(t)+ (Azy + Azy)/2
end

1.5 2 25 3
time

e

0 0.5

Rysunek 25: Ilustracja calkowania trapezowe-
go. Mamy & = f(x), zatem z(t) jest powierzch-
nig pod wykresem f(x). Powierzchnie te¢ przybli-
zamy suma pol trapezow A;, tzn. z(1.0) =~ A,
2(2.0) &= Ay + Ag, ... Zrodlo: [4].

2.3 Schemat catkowania
czwartego rzedu

Rungego—Kutty

fort=0:T:t:—T

Awl = Tf[t7x(t)]
Axo =Tf[t+T/2,2(t) + Az /2]
Axz =Tf[t+T/2,x(t) + Axa/2]

Axy =Tf[t+T,x(t) + Azs]
z(t+T) =) + (Azy + 2Az5 + 2Ax3 + Axy) /6
end

Zadanie 10. (Zrédto: [4]) Obwod szeregowy RLC jest opisany
réwnaniami

d
iR+ L—i+ v,

gr (38a)

(38b)

u

i = Cli,

gdzie u onacza napiecie zrédla, ¢ oznacza natezenie pradu ply-
nacego w obwodzie, zas v, oznacza napiecie na kondensatorze.

a) Napisz rownania stanu dla tego ukladu przyjmujac z;
jako napiecie na kondensatorze oraz xs jako natezenie
pradu.

b) Zalozmy, ze R =3, L =1, C = 1/2. Znajdz $cisty wzor
okreslajacy wartosé¢ napiecia na kondensatorze dla t > 0,
przy zatozeniu zerowych warunkéw poczatkowych oraz

u(t) = e 2.

¢) Przeprowadz symulacje numeryczne ukladu stosujac
schematy catkowania: prostokany, trapezowy, Rugego—
Kutty czwartego rzedu, aby znalezé rozwigzanie nume-
ryczne dla napiecia na kondensatorze. Sumulacje prze-
prowadz na przedziale od ¢ = 0 do t = 5 uzywajac war-
tosci kroku 0.1 oraz 0.2. Poréwnujac znalezione rozwigza-
nia z rozwiazaniem $cistym znajdz wartosé bledu sred-
niokwadratowego (RMS value, funkcja rms) dla kazdej

z szedciu symulacji, poréwnaj otrzymane wyniki trescia
Tabeli 1.

Uwaga: dla wszystkich wielkosci fizycznych wystepuja-
cych w zadaniu przyjmujemy jednostki umowne.

Szkic rozwigzania

1. Oznaczajac 1(t) = vc(t), x2(t) = i(t), po przeksztalce-
niu otrzymujemy

d T1| 0 1/0 T 0
dt ch] - {—1/L —R/L} LCQ Ty (39)
2. Rozwiazanie $ciste dla warunkéw poczatkowych v.(0) =
0,i(0)=0o0raz R=3, L =1, C =1/2 ma postaé
Ve(t) =27 —2(1 + t)e ™2,

I(t) = —e ' 4+ (1 + 2t)e™ 2,

3. Przyktadowy kod dla calkowania prostokatnego przed-
stawiono na Listingu 4.

0.25

Rysunek 26: Wykres napiecia v, na kondensatorze i nateze-
nia pradu ¢ w obwodzie [Zadanie 10].

Tabela 1: Blad sredniokwadratowy (RMS) przebiegéw napie-
cia i natezenia pradu dla schematéw catkowania: 1 — prostokat-
nego, 2 — trapezowego, 3 — Rungego-Kutty 4-go rzedu. [Zadanie
10]

btad RMS
# { Uc
T=0.1 ‘ T=02 T=0.1 ‘ T=02
1 0.0114 0.0269 0.0163 0.0354
9.9215e-04 0.0049 8.5268e-04 0.0042
3 2.8984e-06 | 5.7159e-05 | 2.6819e-06 | 5.3201e-05




Listing 4.

close all

clear

clc

nfontslatex = 18;
nfonts = 14;

volC = @(t) 2%exp(-t)-2%(1+t) .*xexp(-2*t);
cirCurr = @(t) -exp(-t)+(1+2xt) .*exp(-2*t);
tInit = 0.0;

tFinal = 5.0;

figure % plots of voltage and current
T =0.01;

t = tInit:T:tFinal;
plot(t,volC(t),’r’,t,cirCurr(t),’b’,

’LineWidth’, 2.0)
set(gca, ’FontSize’ ,nfonts) ;
xlabel(’$t$’, ’Interpreter’,’Latex’,

’FontSize’ ,nfontslatex)
ylabel ’$v_{{\rm c}},i$’,

’Interpreter’,’Latex’,

’FontSize’ ,nfontslatex)
grid on
legend ({?$v_{{\rm c}}$’,°$i$’},

’Interpreter’,’Latex’,

’FontSize’ ,nfontslatex, ’Location’,’NorthEast’)
print (’voltageAndCurrentPlots.eps’,’-depsc’,’-r600°)
print (’voltageAndCurrentPlots. jpg’,’-djpeg’,’-r600’)
print (’voltageAndCurrentPlots.pdf’,’-dpdf’,’-r6007)
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3.0; L =1.0; C=0.5;
= [0 1/C; -1/L -R/L];
[0; 1/1L];

Q(t) exp(-2%t);
0(t,x) Axx+B*xu(t);
xInit = [0; O];

Hh e W X
n

0.1; % integration step size
tInit:T:tFinal;

length(t);

zeros(2,N);

(:,1) = xInit;

<=t
I

% rectangular integration

for k=1:N-1

X(:,k+1) = X(:,k) + T*£(t(k),X(:,k));
end
rmsX1l = rms(X(1,:)-volC(t),2);

rmsX2 rms (X(2,:)-cirCurr(t),2);
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