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Wykiad 6 cd.

Rownanie ruchu maszyny — przyktad.

22.11.2019 PAITM, Wyktad 7, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego
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Redukcja mas i sit
Przyktad 1
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Redukcja mas i sit
Przyktad 1

Rozruch maszyny
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Redukcja mas i sit
Przykiad 1

Rozruch maszyny
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Wyktad 7

Nierownomiernosc biegu maszyny.
Koto zamachowe.
Wstep do automatyki.

22.11.2019 PAITM, Wyktad 7, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego



Nierbwnomiernos¢ biegu maszyny
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Nierbwnomiernos¢ biegu maszyny
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Nierbwnomiernos¢ biegu maszyny

w ruchu ustalonym
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Nierbwnomiernos¢ biegu maszyny
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Nierbwnomiernos¢ biegu maszyny

w ruchu ustalonym
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Nierbwnomiernos¢ biegu maszyny
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Koto zamachowe
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silnik

Koto zamachowe
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Koto zamachowe
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silnik

Koto zamachowe

w_ruchu ustalonym

( maszyna

/m(t)

I

N

AV,

AL=8,1,m;

silnik | (

)«

zatozenie
I ,~const

maszyna

61112(”;:62(112"'11(2)@2

22.11.2019 PAITM, Wyktad 7, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego

AL:62(1R+IFW)(DS%r

20



Koto zamachowe
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Koto zamachowe

Przyktad 1
Dane:
silnik | ( maszyna w, .. =1000 obr/min
I w,_ .. =950 obr/min
w ( t) R )
[,=10kgm
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Zadanie: dobrac
koto zamachowe
aby wahania
obrotow spadty do
100br/min.
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Koto zamachowe

Przyktad 1
Dane:
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Koto zamachowe

Przyktad 1
Dane:
silnik | ( maszyna w, .. =1000 obr/min
/ I o, . =950 obr/min
w ( t) R

I,=10kgm"

Nierédwnomiernosc¢ biegu bez kota zamachowego:
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Koto zamachowe

Przyktad 1
Walec peten
1 » 1

y=—mr'==pmhr
2 2
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Koto zamachowe
Przyktad 1

Walec peten
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Koto zamachowe

Przyktad 1
Walec peten
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Koto zamachowe
Przykfad 1

Walec
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Koto zamachowe

Przyktad 1

Walec z otworem

1

1
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2
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Koto zamachowe

Przyktad 1

Walec z otworem
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Koto zamachowe
Przyktad 1

IFW:Epnhr ——prchrf)TW:40kgm2

2

Walec z 90%

Walec z 98%

Lity walec otworem Lity walec otworem
h= 10 cm 10 cm 5cm 5cm
r= 43 cm 56 cm 50 cm 96 cm

0% > +92%>
roTw= -- 50.4 cm -- 94 cm
m=| 442.8 kg 143.5 kg 313 kg 44.5 kg

-68% )
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Koto zamachowe — przykiad 2

Dane:
silnik ( = » (t) (DZmax:]‘OS obr/min
= 2 .
/ = ®, ... =95 obr/min
o, (t)] 3 ( maszyna )
o : [,=2kgm" - dla redukcji do watu maszyny
R
=0l
Zadanie: dobrac¢ koto zamachowe aby wahania 0, (t) ’

predkosci watu maszyny spadty do 5obr/min.
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Koto zamachowe — przykiad 2

Dane:
silnik | ( 5 o, (1) Wy, =105 obr/rTlm
/ X , ... =95 obr/min
o, (t)] 3 ( maszyna )
o : [,=2kgm" - dla redukcji do watu maszyny
R
=0t o)
Zadanie: dobrac¢ koto zamachowe aby wahania W, (t) ’
predkosci watu maszyny spadty do Sobr/min.
w — o uwaga: parametr
Wy T Wy 10 § = _2max_ 2min _ S _ 0.05 nieréwnomiernosci biegu
0= Wy ¢ ~ 100 0,1 Kz~ W5, 100 nie zalezy od wyboru watu

Dla kota zamachowego na wale maszyny:
2 _ 2
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Dla kota zamachowego na wale silnika:
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Koto zamachowe

Moment bezwitadnosci kota zamachowego zmniejsza:

- montaz na najszybciej obracajgcym sie wale maszyny

- montaz kota na dodatkowym wale, ktoérego predkosc
zwiekszamy z uzyciem przektadni
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Podstawy automatyki
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Podstawowe pojecia automatyki

Automatyka — dyscyplina naukowa z dziedziny nauk
iInzynieryjno-technicznych (wymieniana razem z
elektronikg i elektrotechnikg) zajmujgca sie
zagadnieniami sterowania procesami bez statego
nadzoru cztowieka

Sterowanie — wptywanie na obiekt lub proces w celu
osiggniecia jego okreslonego zachowania

automatyka # automatyzacja

Teoria sterowania — gatgz matematyki i cybernetyki
zajmujgca sie analizg | modelowaniem matematycznym
uktadow | procesow traktowanych jako uktady
dynamiczne ze sprzezeniem zwrotnym.
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Historia automatyki

Starozytna Grecja, Eqgipt, Panstwo Arabskie

- ukfady utrzymywania

poziomu ptyndéw

- uktady automatycznego

Klepsydra Ktesibiosa otwierania drzwi

(3w. p.n.e.)

W&
T T T T A ='_---..'.—:r-_'.|-.:rg.ﬁ-r-nq_‘::-|g'._-.-;'f ]
% g oy e

Zrédto-wikipedia: Abraham
Rees (1819) "Clepsydra” in
Cyclopeedia: or, a New
Universal Dictionary of Arts and
Sciences The image is the
JPEG reproduction published
2007-02-01 by the Horological
Foundation.
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Historia automatyki

XVII-XVII
Regulacja temperatury piecow i kottow
regulacja cisnienia

XVII-XIX

regulacja przeptywu w dystrybucji wody i silnikach
parowych

regulacja predkosci i sity w mtynach wiatrakowych
regulator Watta dla silnikow parowych

XIX-XX

Transformata Laplace'a i Z-transformata
Lapunow — analiza stabilnosci

Routh — analiza stabilnosci

Hurwitz — analiza stabilnosci

Nyquist — analiza stabilnosci i czestosciowa
Bode, Nichols — analiza w dziedzinie czestosci
Evans — linia pierwiastkowa

Sperry, Minorsky — PID

22.11.2019 PAITM, Wyktad 7, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego
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Teoria sterowania

Klasyczna teoria sterowania

uktady o jednym wejsciu i jednym
wyjsciu (SISO)

uktady liniowe

uktady niezalezne od czasu

opis za pomoca transmitancji

analiza w dziedzinie czasu i czestosci

zainteresowanie odpowiedzig uktadu
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Teoria sterowania

Klasyczna teoria sterowania

Wspotczesna teoria
sterowania
(od okoto 1950)

uktady o jednym wejsciu i jednym
wyjsciu (SISO)

uktady o wielu wejsSciach i wyjsciach

uktady liniowe

czesto ukfady nieliniowe

uktady niezalezne od czasu

uktady zalezne od czasu

opis za pomoca transmitancji

opis rownaniami stanu

analiza w dziedzinie czasu i czestosci

analiza w dziedzinie czasu

zainteresowanie odpowiedzig uktadu

zainteresowanie stanem uktadu
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Sterowanie w otwartej petli

y,(t) | REGULATOR/
»| STEROWNIK/
pozadane KONTROLER

wyjscie obiektu

sygnat
sterujacy

u(t):x(t)>

wejscie
obiektu

OBIEKT

y(t) _
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obiektu
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Sterowanie w otwartej petli
Zastosowania

platformy mobilne
(ptaskie podtoze, brak poslizgu)

silniki krokowe

i

Zrodto: wikimedia.org; author: oomlout Zrodto: http://www.robotliving.com
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Sterowanie w zamknietej petli

wartos¢ zadana - pozagdane
wyjscie obiektu

setpoint - SP btad wyjscie obiektu
(setp ) 3 (process variable - PV)

sterowania
sygnat \
sterujacy
w(t) ,  e(t) |REGULATOR/ | y(¢)=x(t) o(0)
A — OBIEKT >
. | KONTROLER weficie
(prawo sterowania) obiektu

sprzezenie zwrotne (feedback)

| Wezet
Wezet sumacyjny informacyjny
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CELE STEROWANIA

Ograniczenie zakresu wartosci btedu
Minimalizacja zmian btedu

Dazenie do zerowego btedu

22.11.2019 PAITM, Wyktad 7, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego
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Uktady regulacji

Uktad requlacji statowartoSciowej — posiada statg
wartos¢ zadang

Uktad requlacji nadgznej (sledzacej, tracking) —
wartosC zadana jest zmienng funkcjg o
nieustalonym z gory przebiegu

22.11.2019 PAITM, Wyktad 7, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego
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Sterowanie w zamknietej petli — realizacja

Yoty e(t)
REGULATOR

u<Q|

ELEMENT
WYKONAWCZY

OPOZNIENIE

| OBIEKT T

x(t) y(t)

Yp (t ) UKLAD
POMIAROWY
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W dalszej czesci wyktadu analizowac bedziemy
obiekty liniowe, niezalezne od czasu, o jednym

wejsciu | jednym wyjsciu, dla sygnatow ciggtych.

22.11.2019 PAITM, Wyktad 7, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego
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x(t) Single Input y(t)
——p| Single Output -
(SISO) system
X, (t) > _
Multiple Input y(t)
x2(t) »| Single Output |—p
(MISO) system
—>
Xn(t)

Liczba wejS¢ 1 wyjS¢ obiektu automatyki

Single Input
Multiple Output
(SIMO) system

~
N—

Y1(

YZ<

;l:/

Multiple Input
Multiple Output
(MIMO) system

Yult)

~
N—

Y1(

~
N—

Y2(
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Uktady liniowe niezalezne od czasu
(Linear time-invariant LTI)

Uktad liniowy

x(t) - wejécie, y(t)=h(x(t)) - wyjscie
h(ax(t))=ah(x(t))=ay(t) skalowanie

h(x,(t)+x,(t))=h(x,(t))+h(x,(t)) superpozycja

22.11.2019 PAITM, Wyktad 7, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego
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Uktady liniowe niezalezne od czasu
(Linear time-invariant LTI)

Uktad niezalezny od czasu

wyjscie uktadu nie zalezy wprost od czasu

jezeli y(t)=h(x(t)) to y(t—7)=h(x(t—1))

Uktad zalezny od czasu

jezeli y(t)=h(x(t)) to y(t—1)#h(x(t—1))
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Sygnaty ciagte 1 dyskretne

CZas

22.11.2019 PAITM, Wyktad 7, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego
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Modelowanie matematyczne

Matematyczny opis procesu lub obiektu pomaga
opracowac uktad sterowania bez przeprowadzania

doswiadczen.

Model matematyczny moze miec postac:
* rownania rozniczkowego zwyczajnego

* rownania rdézniczkowego czgstkowego

* rownania catkowego

* rownania rekurencyjnego

* tabeli danych

* reprezentacji stochastycznej

* siecl logiczne]

* siecl heuronowej

* kombinacji powyzszych

22.11.2019 PAITM, Wyktad 7, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego
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Modelowanie matematyczne
Przykiad 1 — zbiornik prostopadtoscienny

X, (t)

x,(t)[m’/s] - dopltyw cieczy
x,(t)[m’/s] - odplyw cieczy
v(t)[m’] - objetos¢ cieczy w zbiorniku

Zadanie: Stworzy¢ model
matematyczny opisujacy relacje
doptywu, odptywu i objetosci cieczy.
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Modelowanie matematyczne
Przykiad 1 — zbiornik prostopadtoscienny

Xl(? | x,(t)[m’ls] - doplyw cieczy
x,(t) X,(t)[m’/s] - odplyw cieczy
= (t)[m’] - objetoé¢ cieczy w zbiorniku
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Modelowanie matematyczne
Przykiad 1 — zbiornik prostopadtoscienny

Xl(? | x,(t)[m’ls] - doplyw cieczy
x,(t) X,(t)[m’/s] - odplyw cieczy
= (t)[m’] - objetoé¢ cieczy w zbiorniku
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Modelowanie matematyczne
Przykiad 1 — zbiornik prostopadtoscienny

X, (t)

X, (t)
Odpowiedz:
t,=t,+A
V(tz)mv(t1>+AX1<t2)_AX2<t2)

x,(t)[m’/s] - dopltyw cieczy
x,(t)[m’/s] - odplyw cieczy

v(t)[m’] - objetos¢ cieczy w zbiorniku
| ] V(tz)_v<t1>N

Zadanie: Stworzy¢ model A ~X,(ty) = X,(t,)

matematyczny opisujacy relacje

doptywu, odplywu i objetosci cieczy.  dv(t)

:X1<t)_xz(t>
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Modelowanie matematyczne
Przykitad 1

wejscia?
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Modelowanie matematyczne

Przykitad 1
wejscia?
> 1
X1(t)
v(t) X,(t)
——>
dv(t

M (0=l
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Modelowanie matematyczne

Przykitad 1
> |
X1(t)
X1<t> o v(t) —.ﬁ:(;)
Xz(t)
|y (-0
dt 1 2
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Modelowanie matematyczne
Przyktad 2

h(t)[W] - moc grzalki T 5
T (t)[K] - temperatura otoczenia \ /
T

(t)| K] - temperatura obiektu ™~ -
10 Ti(t)

’V‘\_ M_

Zadanie: opisac relacje miedzy

mocg grzatki (wejsciem) a ﬁ
temperaturag obiektu (wyjéciem). h(t)
ZatozycC straty energii tylko przez

konwekcje.
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Modelowanie matematyczne
Przyktad 2

Odpowiedz:

Zmiana ciepta = ogrzewanie — konwekcja
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Modelowanie matematyczne
Przyktad 2

Odpowiedz:
Zmiana ciepta = ogrzewanie — konwekcja

do(t) _ .
dt =Qn— Qs
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Modelowanie matematyczne
Przyktad 2

Odpowiedz:
Zmiana ciepta = ogrzewanie — konwekcja

do(t) _ .
dt =Qu— Qs

QlJ]|=c ,mT; - ciepto zgromadzone w obiekcie

c,|J/kgK]| - cieplo wlasciwe, m|kg| - masa obiektu
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Modelowanie matematyczne
Przyktad 2

Odpowiedz:
Zmiana ciepta = ogrzewanie — konwekcja

do(t) _ .
dt =Qu— Qs

QlJ]|=c ,mT; - ciepto zgromadzone w obiekcie

c,|J/kgK]| - cieplo wlasciwe, m|kg| - masa obiektu

Q,[W]=h(t) - wzrost ciepta przez ogrzewanie grzatka
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Modelowanie matematyczne
Przyktad 2

Odpowiedz:
Zmiana ciepta = ogrzewanie — konwekcja

do(t) _ .
dt =Qu— Qs

QlJ]|=c ,mT; - ciepto zgromadzone w obiekcie

c,|J/kgK]| - cieplo wlasciwe, m|kg| - masa obiektu

Q,[W]=h(t) - wzrost ciepta przez ogrzewanie grzatka

Q,[W]=a(T,—T,) - straty ciepla przez konwekcje
o| W/K]| - wspolczynnik konwekcji (z zat. staty)
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Modelowanie matematyczne
Przyktad 2
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Modelowanie matematyczne
Przyktad 2

OBIEKT AN
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Modelowanie matematyczne
Przyktad 2

Pytanie: Czy i kiedy mozemy przeksztatcic ten model na
model o jednym wejsciu i jednym wyjsciu?
dT(t)

pm— —=h{t)=a(T(t)=T,(t)
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Modelowanie matematyczne
Przyktad 2

Pytanie: Czy i kiedy mozemy przeksztatcic ten model na
model o jednym wejsciu i jednym wyjsciu?
dT(t)

pm— —=h{t)=a(T(t)=T,(t)
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