PRz
MODELE OBIEKTOW STEROWANIA

Bilans masy. Zbiornik z wplywem pod cisnieniem hydrostatycznym. Bilans energii —
podgrzewacz. Opdznienie. Napieciowe sterowanie silnikiem DC. Sterowanie pradowe.

BILANS MASY
1. Metodologia Maxwella (1868)

e Tok postepowania
1) Utozy¢ réwnania dynamiki uktadu regulacji i zbadaé jak zaleza ich rozwiazania
(przebiegi) od nastaw regulatora wystepujacych we wspotczynnikach rownan.
2) Wybraé takie nastawy, ktore daja najlepsze przebiegi ze wzgledu na ksztalt i
predkosé.

Punktem wyjScia jest ulozenie rownania regulowanego obiektu (model matematyczny).
Modelowanie, czyli ukladanie roéwnan, opiera si¢ o podstawowe prawa fizyki,
termodynamiki, kinetyki chemicznej itp. Dla potrzeb automatyki wystarcza umiarkowana
doktadnos¢ modelowania. Wazng zaletg uktadow ze sprz¢zeniem zwrotnym jest odpornosc
na niedoktadno$ci modelowania.

e Podstawowy bilans

Bilans masy dotyczy wszelkich obiektow z przeplywem cieczy, gazow, par, materiatow
sypkich — zbiorniki, mieszalniki, kotly, reaktory itp.

M =Vp=Ahp,

gdzie w przypadku zbiornika:

M — masa cieczy, A — powierzchnia przekroju zbiornika
V  —objetose, h — wysokos¢ stupa cieczy
£ —gestose

Roéwnanie bilansu ma postaé

dM dh
F—APE—Zqi Pi _Zj:qj Pj

gi, 0j — przeptywy objetosciowe (m3/s)

2. Zbiornik z pompg oproézniajaca
e Dane liczbowe: ‘Ju[jaq_ _ghf

A=2m? A
q_we = q_Wy — $rednie przeptywy - - -




e RoOwnanie bilansu

dm dh / dh
——=Ap—-= - o A—= we ~ Hw
dt 'Odt Que 2 — Quy P P qt q Quy
dh 1
E_K(qwe_qu)

3. Transformata Laplace’a (transformacja)

e Transformata Laplace’a pozwala zastgpi¢ liniowe rownanie rézniczkowe o statych
wspotczynnikach réownaniem algebraicznym w dziedzinie zmiennej zespolonej s
nazywanej operatorem Laplace’a.

W s=6+jow czgs¢ rzeczywista S reprezentuje tlumienie, a czg$¢ urojona o —
czestotliwosc.

Rozwigzywanie rownan algebraicznych jest prostsze niz rozwigzywanie rownan
rézniczkowych. Rozwigzanie w postaci czasowej otrzymuje si¢ korzystajac z wzorow
podanych w tabelach odwrotnej transformaty Laplace’a. Pakiety komputerowe
wspomagajace projektowanie na ogdét wymagaja danych w notacji Lapalce’a.

e Definicja transformaty Laplace’a funkc;ji f(t)
F(s) = j f(t)e dt=L{f ()}
0
gdzie f(t) nie ro$nie szybciej niz wyktadniczo i f(t)=0 dla t<0.

e Przyktad —stata a

f(t)=a dla t>0, f(t)=0dla t<O0. 4
a
F(s) =J’ae’5‘dt=ie’5to|0=—i=E >t
o =S o =5 8 f(t)=a-1(t)

1(t) — skok jednostkowy

e Funkcja wykladnicza — f(t)=e™

o0

F(S) _ Ie—ate—stdt — Ie—(s+a)tdt — 1 e—(s+a)t Olo _ 1
0 0 —(s+a) o S+a

1 T

so 1 Ts+l
=

a= — F(s)=

1 .
= — T jest nazywane stalg czasows.

e Transformata pochodnej (catkowanie ,,przez czesci”)

df ] Fdf g g e
L{a(t)}:ga(t)e dt=f e | (s)_([f(t)e dt=—f(0)+s-F(s) =sF(s)— f,

—st

poniewaz f(t)e™ — 0 dla t — oo ( f(t) nie rosnie szybciej niz wyktadniczo).
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4. Transmitancja obiektu

e Transformacja Laplace’a obydwu stron roéwnania poziomu przy h, =0:

L{dh}ziL{qwe _qu} - sH (S)_O:%[Qwe(s)_QWY(S)]

dt| A
H (S) _ Qwe (S) - wa (S) lub H (S) _ i
As Qwe (S) - wa (S) As
w =transmitarcja
wejscie

Transmitancja jest stosunkiem wyjscia do wejscia w dziedzinie operatora Laplace’a S
I okresla wtasno$ci dynamiczne obiektu lub uktadu regulacji automatyczne;.

e Transmitancja catkujaca

Calkowanie wzgledem czasu rownania poziomu:

t dh 1 t h 1t
[t=a]@e-amat - [oh=Zf@.-a,)dt =0

dh 1 f 1}
LA T g —g )t dh=h="((q. —q.)dt
{dt} {Al(qwe Ghuy) } - { A!(Olwe Oy

t
Poniewaz H(s) = Ai[QWe (5)-Qu,(8)] zatem L{ [ 1 (t)dt} _FO) _ ogsinym przypadku.
S S
0

e Schemat blokowy

Q
Que tl' v 1 H

As

Obiekt catkujacy (integrator)
5. MATLAB - program tekstowy
e Kod

=} MATLAB 7.4.0 (R2007a)

licznik transmitancji

|
Fil= Edit Debug Desktop Window Help m — mianownik
Ot BERo ~« e B2 t - czas
Shortcuts [#] How ko Add  [#] What's New y - WYJ§CIG
>> 1=1 step() — odpowiedz na skok jednostkowy
m=[2 0]
t=0:0.1:10;

v=step(l,m,t];
rlocitc,v¥),grid




e Wykres — plot()

) Figure 1 E‘E‘E‘

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help ~

Ded&E s &aaNe ¥ 08| sO

&

45}

4}

356

3h---

Réznica migdzy doptywem a odplywem powoduje ciagla zmiane poziomu. Ukladu
sterowania takim obiektem nie wolno wylaczaé, bo zbiornik albo zostanie przelany,
albo zupelnie oprozniony.

6. SIMULINK - schemat graficzny

e lkona " | lub komenda simulink

E!SimulinkLihraryBruwser o )
File Edit Wiew Help Biblioteki

0= 4= ¢ |

Commonly Uzed Blocks: zimulink/Conmmanly
Used Blocks

= N simulink. 5 cnmmarlﬂ' Carmronl Lsed Blo
E Commonly Used Blocks vy | Commanly Used Blac

+
2 Continuous

3 Discontinuities Cantinuous
g Discrete
y Logic and Eit Operations f\n
3 Lookup Tables
%3] Math Operations
2 Madel verification
1 Model-wide Utilities
2 Parts & Subsystems
3 signal Attributes
E Signal Routing
2 sinks
m Sources
3 User-Defined Functions
+- 2] Additional Math & Discrete
+- @ Aerospace Blockset

Dizcontinuities

[+
1

Dizcrete

Logic and Eit Operations

-
-

i

Lookup Tables

tdath Operations

tadel Verification

M E
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e File > New > Model lub lewa ikona (Simulink Library Browser)
Pojawia si¢ puste okno do tworzenia schematu

=1 untitled
File Edit Wiew Simulation Format Tools Help
O = S 100 Mormal - | &5 i

Zmiana nazwy z Untitled na docelows, np. Zbiornik_1
File > Save as ... /Zbiornik_1.mdl — rozszerzenie mdl (model) dodawane automatycznie

e Umieszczenie blokow Step, Gain, Integrator, Scope
Zaznaczy¢ blok w wybranej bibliotece i przeciagna¢ na schemat trzymajac lewy klawisz myszy

(Ikm).

Sources > Step Continuous > Integrator
Math Operations > Gain Sinks > Scope

=1 Zbiornik_1*

File Edit Wiew Simulation Format  Tools  Help

O zEH&E & 6B L »

T > [} F

Step Gain Integrator Scope

e Potaczenia
Klikna¢ na wyjsciu i przeciggnaé do wejscia (trzymajac Ikm).

¥

Step ain Integratar Scope

e Parametryzacja blokéw
2 kliknigcia bloku, wypetni¢ odpowiednie pola pojawiajacego si¢ okna Parameters.

Step — b.z. Gain — Gain: 0.5 Integrator — b.z.
Scope > 2 kl. > Ikona Parameters (druga) w oknie Scope — b.z.

) Scope |Z E El
g8 PO &iEEBE i

d Parameters




e Opis sygnatu, np. h
Prawym klawiszem myszy (pkm) zaznaczy¢ potaczenie > Signal Properties > Signal
name: h (w razie potrzeby przesungé¢ trzymajac lkm).

Finalny schemat

=1 Zbiornik_1 *

File Edit Wiew Simulation Format Tools  Help
O =EHE L
1L ]
= Ll
Step Fain Integrator Scope

e Czas symulacji
Simulation > Configuration Parameters: Start time: 0.0
Stop time: 10.0
Type: Variable—step (laboratorium — Fixed-step)
Uwaga. Krok obliczen dostosowany automatycznie (Variable-step) generuje
ostrzezenia (Warning) w oknie Matlaba. Nie sa one jednak istotne.

e Symulacja

Ikona lub Simulation > Start

2 kliknigcia bloku Scope > Ikona Autoscale (lornetka) w pojawiajacym si¢ oknie Scope.

B=1E3

Tirme o



ZBIORNIK Z WYPLYWEM POD CISNIENIEM HYDROSTATYCZNYM

1. Dane i model ogélny :QZH
e

e Dane liczbowe:

A=5m’ h - -
h=10m - -
Uy =0,y =108 m°/h = 0.03 m°/s

¥ Oy
e Model ogdlny (nieliniowy)
W stanie nominalnym objeto$¢ cieczy w zbiorniku nie ulega zmianie.

4,20 a,=s/za

0,. —Sy2gh =0 — réwnanie stanu ustalonego

5= Zweﬁ — powierzchnia swobodna zaworu na odptywie (do obliczenia)
g

Rownanie dynamiki

A@ = Oye —Sy/20N

dt

funkcjanieliniowa

e Obliczenia dla stanu ustalonego

Que __ 0.03 =0.00214m?(= 21.4cm?)

S = =
J2gh  V2-9.81.10

Pytanie. Jaki poziom uzyska si¢ dla doptywu zmniejszonego, np. 0.02 lub 0.01 m?s,
przy takim samym stopniu otwarcia zaworu?

1 Quey2
h= we
Zg(s)

Que =002 —» h=445m, ¢, =001 — h=111m, (s=0.00219

2. Simulink

e RoOwnanie i schemat

dh 1
A 2 (G, —+/29D
pm A(qwe gh)



Step que 1 h L I:I
+, - >
. Scope

0.03 zainz Integratar

Canstant
=qrt >~K— quy
ain i ath Zaini
Function

Wyjasnienia

— Blok Step postuzy do wprowadzenia 10% zmiany doptywu (po pewnym czasie), tj.
Aq,,, =0.003m%/s.,
— Nowe bloki: Sources > Constant, Math Operations > Sum
Math Operations > Math Function (sqrt wybrane w parametryzacji,
zob. nizej).
— Wezet z wyprowadzeniem sygnatu — Ctrl + Ikm

e Parametryzacja

Bloki
Step

Constant
Gain
Math Function

Gainl
Sum
Gain2

Integrator

!

AR

Step time: 1000 — zmiana doptywu po 1000 s
Final value: 0.003 - Aq,,. (10%)

Constant value: 0.03 — q,,

e

Gain: 2x9.81 -29

Function: sqrt — wybor z menu
Gain: 0.00214 —s

List of signs: I++, 1+—

Gain: 1/5 -1/A

— Initial condition: 10.0 — h, warto$¢ poczatkowa odpowiadajaca

0,0 Wzgledem ktorej nastgpi zmiana poziomu.

Scope > 2 kl. > Ikona Parameters (druga) — Number of axes: 2 — dwa wykresy;
parametryzacj¢ Scope zaleca si¢ przeprowadzi¢ przed taczeniem blokow.

Czas symulacji

Simulation > Configuration Parameters > Stop time: 20000 — dobrany po probach

e Simulation > Start

M Scope1

S B |22 50 ¢h EE R




Wzrost poziomu o ponad 2 m po czasie okoto 17000 s (4.7 godz.)

e Mniejszy doptyw

1) q,. =0.02 — Constant, h=4.45m - Integrator/Initial condition

Time offset: O

Wzrost poziomu o okoto 1.5 m po czasie 14000 s (3.9 godz.)
2) 9,.=0.01, h=111m

Time offset. 0

Wzrost poziomu o okoto 0.8 m po czasie 7500 s (2.1 godz.)

Wiasnos$ci dynamiczne obiektow sterowania opisanych nieliniowymi rOwnaniami
rézniczkowymi zmieniajg si¢ wraz z punktem pracy.

Regulatory stroi si¢ dla nominalnego punktu pracy. W przypadku, gdy punkt pracy si¢
zmienia (podczas tzw. regulacji programowej) nastawy regulatora powinny by¢ do
niego dostosowywane (gain scheduling).

3. Linearyzacja modelu dynamiki
e Niewielkie przyrosty

h(t) =h+AN@E), G (t) =0y A (1),  s(t)=s+As(),

W celu przyblizenia funkcji nieliniowej przez funkcj¢ liniowg nalezy zastosowac
rozwinigcie W szereg Taylora dla stanu nominalnego.




A@ =0, —Sy/20h

dt

pdan 1-AQue — y2ghAs — s 20 _an
dt 2,/2gh

Laplace: ASAH(s) = AQ,.(s) — 2ghAS(s) — %AH(S)
2gh

ASAH(s) + gg_AH(s) = AQ,.(s) — y2ghAS(s) v2gh
J2gh sg

AY29N L1l AH(s) = —VgghAQwe(s) - %hAS(S)

T Ky 2
e Schemat blokowy
AQwe
ke
+ 1 Ah
As ) Ts+1 Obiekt inercyjny I-go rzedu
ko

4. Obliczenia i przeksztalcenia

e Stala czasowa 1 wzmocnienia

\/ggh 5 +2-9.81-10 _13336 s

T=A

sg 0.00214-9.81

V20N _ 567 m/m®/s, K, 2 210 s mim?
sg s 0.00214

3336% +Ah =667 Aq,, — 4673 As

k, =

— czas w sekundach

e Zmiana skali czasu

3336 dAh AR 667 Aqi. —4673As  — czas w godzinach

P ——— =
3600 dtp, 3600

0.926% +Ah=0.185Aq", —4673As  — Aglle w m¥h

th
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e Jednostki wzgledne (normalizacja)

Ah . .
= T — wyjscie (zmienna procesowa)
A . AS .
u= —&e — sterowanie, Z=—  — zakldcenie
Qwe S

+ we _T

T h —
0926~ N7 4 AN _ 61852 aqh, Gwe _ 45731 A S
dth h Owe S

0.926%’+ y=20u-107

h

e Schemat blokowy

0.926s +1

Model zbiornika po przeskalowaniu czasu i normalizacji zmiennych
(obiekt inercyjny)

Po przeskalowaniu czasu i normalizacji zmiennych (jednostki wzgledne) wspdtczynniki
w rownaniu staja si¢ rzedu 1. Jest to istotne dla implementacji w sterowniku ze wzglgdu
na doktadnos¢ obliczen numerycznych.

Zmiana S$redniego poziomu w zbiorniku, tzn. punktu pracy, powoduje
zZmiang wspotczynnikow transmitancji ze wzgledu na nieliniowo$¢ modelu.
Uktad ze sprzezeniem zwrotnym powinien by¢ do pewnego stopnia odporny

na te zmiany.
e Matlab
Ded& k RaMWs® € 08B =0

=2 e —

m=[0.926 1] -

t=0:0.1:10; 4

y=step (I,m,t); -

plot (t, y), grid o /
aul{
wall

Powszechnie przyjmuje si¢, ze odpowiedz obiektu inercyjnego ustala si¢ po czterech
statych czasowych.

e Zaleznos$¢ poziomu od stopnia otwarcia zaworu na odptywie:

AH(s) K,
AS(s)  Ts+1

11



e Simulink

| ; . - BEE
OZ6e+1 SHELLPL HABEBE B A F ~

Step Fain Transfer Fen Soope

Continuous > Transfer Fcn
Numerator coefficient: [1]
Denominator coefficient: [.926 1]

Time offset: 0

BILANS ENERGII - PODGRZEWACZ

1. Rownanie bilansu

e Bilans energii stosuje si¢ do tworzenia modeli matematycznych takich obiektow jak
piece, suszarnie, reaktory, wymiennikownie, podgrzewacze itp.

E=McT,
gdzie:
E - energia, £ - gestose
M - masa (M =Vp), T - temperatura
V - objetos¢ obiektu, C - cieplo wlasciwe

Rownanie bilansu mozna przedstawi¢ jako:

dE dT
at =VPCE = ZQiPiCiTi - ijijJ'TJ' + AP
i i

AP - moc doprowadzona lub odprowadzona

2. Podgrzewacz elektryczny

e Dane liczbowe: _ >!<1

vV =0.01m3(=101) PR LN ——
_ — _ q
TO =20°C p,C,TO PR p,C,T
— —_t

T =60°C u

q =0.12m3%h =0.0333-103 m3s  (=2l/min)

P =103 kg/m3

¢ =4.19-103 J/kg K

U =250 V

12



e Warunki nominalne

ach_o—apCT+I3:O

Bilans dynamiczny
2

dT U
Vpc—-= cT, — cT + —
P dt gpcCly —Qp R

e Obliczenia dla warunkéw nominalnych

—2

u - - — 250°
P=—=qpc(T-T,) = R= ——— 3 =1120
R 0.0333-10°-10°-4.19-10° - (60— 20)
Pytanie. Jaka temperature uzyska si¢ przy napieciu U=150 VV?
1 U? .
T= :-F+TO, U =150V — T =34.4"C —znaczny spadek temperatury
gec
e Simulink
a1 1 u?
— = c(Ty-T)+ —
. VpC[Qp T -T) R]
] ) LI:I
Ste 2 1 T
’ et e z ™
. . Scoped
Ml ath Zain Integrator
30 Function
Constant
20
Constantd
Step — Step time: 200, Final value: 25 —10% z U =250V
Gain — 1/112 -1/R
Gainl — 1/(0.01*1000*4.19*1000 — 1/ (Vpc)
Gain2 — 0.0333*0.001*1000*4.19*1000) — gec
Simulation — Step time 2000

13



SO L L dia

s00 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Time offset: 0O

Wzrost o okoto 8°C w ciggu 1400 s.
Mniejsze napiecie: U =150V — Constant, Integrator/Initial condition: 34.4

= 0 200 400 BO0 oo 1000 1200 1400 1800 1800 2000

Time offset: 0

Wzrost 0 ponad 5°C w ciggu okoto 1400 s.

3. Linearyzacja

dT u?
Vpc—=qpcT, - cT + —
Y at gpcCly —qp R

e Prawa strona bilansu jest nieliniowa, wigc nalezy ja rozwingé w szereg Taylora
wzgledem T, q, U, To.

VpCddA—tT = pcT,Aq — pcTAq + qpCAT, — qpCAT + %AU

Transformacja Laplace’a

V pcsAT(s)= pcT, AQ(s)—pcT AQ(s)+apcATO(s)—apCAT(5)+2?U AU (s)

(VpCS+apC)AT(S)=—pC(‘F—T_0)AQ(S)+apCATO(S)+2FUAU(S)/:apC

VS |AT(s) = 1210 AQ(s) + AT, (5) + —22— AU(s)
q q Rgpc

— [ — [ —

e kl kz

14



e Schemat blokowy

Model podgrzewacza (obiekt inercyjny)

A

a | ke

ATO +‘ § 1 AT _
>O >

+ Te,5+1
AU
ko
4. Obliczenia

e Stala czasowa 1 wzmocnienia

o =L_3=3003, K, =60;20_3=1.2-106 K/m3/s
0.0333-10 0.0333-10
2 2
k, = 2'?350 ; - =0.32K/V, p- _ 250 _55g0w —558KwW
11.2-0.0333-10°-10°-4.19-10 R 112

e Zmiana jednostek — czas w minutach, przeptyw w m?/h

6
S00dAT |y _ _12:200 0 AT, 4 0.324U

_ + —
60 dt., 3600
5 daT + AT = -33.3Aq, + AT, + 0.32AU
dtmin
AT (S) _ K, B 0.32
AU(s) Tg,s+1 5s+1
e Matlab DFEa| k| aame v 0EH =0
1=0.32 mEE
m= [5 1] 03
t=0:0.3:30; .
y=step (I,m,t);
plot (t,y), grid n2

015

0.1

005

Simulink — jak poprzednio.
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1. Transport

OPOZNIENIE

e W wigkszosci procesow technologicznych wystepuje transport cieczy, gazow,
materiatdow sypkich itp. (rurociagi, taSmociagi, podajniki). Pojawia si¢ problem — jak
transport uwzgledni¢ w transmitancji? (op6znienie transportowe)

Roéwniez przenikanie ciepta przez S$ciany, mieszanie, dyfuzja itp. odbywa si¢ ze

skonczong predkoscia.

Opo6znienie transportowe w kotle rusztowym.

2. Transmitancja i aproksymacja Padé

e Transmitancja transcedentna

y(®) =u(t-7),

Opoznienie jako transmitancja transcedentna

u y
—1S >

Y(s)=U(s)-e ™

e Aproksymacja opoznienia — przyblizenie Padé

Matlab — pade (z, n), n=1..,12
T
-—-Ss+1
_ 2— _ -
Irzad: |e B B 22' , hp.: e 25 ~ s+l
2+1S §S+1 s+1
s 12 2 . o~ 120 10 2
I: e~ = (5) 1 IH: e~ = 3 >
+—+1 () +(ZS) + 841
2 2 120 10 2

16



e Matlab

> pade (2,12)
Ztep response of lith-order Pade approximation

) Figure 2
File Edit Wiew Insert Tools Deskbop Window Help

DS kh 2RaANe|E 0EH 8O3

EBX

1.5

1+

0.5

Amplitude

8]

-0.5
]

Time [(secs)
Fhase response

u] T

-1000 - B
T

-2000 - ~. =

-3000 - \

-4000 & \ \ ! \ \

10° 10' 10°
Freguency (radss)

Phase (deq.)

Uwaga. Symulacja czasowa samego opoznienia W Matlabie daje dobre wyniki tylko dla
gladkich wymuszen (np. sinusoida). Dla wymuszen ze skokami, ostrzami itp. (jak
wyzej) wystepujg spore rozbieznosci. Znacznie lepiej bedzie wyglada¢ symulacja
uktadu ze sprzezeniem zwrotnym.

Transmitancje obiektow technologicznych (energetycznych, chemicznych
i in.) nalezy zwykle uzupethié¢ o pewne op6znienie, co daje:

1 _ 1 1 — 1 _
I e IS y e ZS ) 2 e TS 1 e ZS -
Ts Ts+1 (Ts+1) (T,s +1)(T,s +1)
Bardzo czgsto warto$¢ 1 okres$la si¢ eksperymentalnie.
e Simulink
| > |
I 24Tt D%Z
Step Transfer Fon Transport Scope

Crelay

Continuous > Transport Delay
Time delay: 0.5
Step > Step time: 0

Transmitancja przyktadowa —

1 _
e 0.5s

s?+2s+1

17



NAPIECIOWE STEROWANIE SILNIKIEM DC

1. Silnik pradu stalego (Direct Current)

e Zastosowanie: starsze nape¢dy obrabiarek, robotow, rejestratorow, suwnic itd. ze

sterowaniem poprzez napi¢cie wirnika. Napedy malej mocy sterowane wprost z uktadu
scalonego.

Wada silnikow pradu stalego jest stosowanie komutatora. Obecnie zaczynaja
przewaza¢ silniki bezkomutatorowe (odpowiedni materiat magnetyczny wirnika 1
elektroniczny sterownik impulsowy dla stojana).

>
>

®  ©D

Zasilanie napigciem U generowanym przez sterownik za posrednictwem wzmacniacza
mocy.

2. Uproszczony opis silnika DC

e Rownanie napigé
U =SEM +iR

Dla potrzeb modelowania w automatyce pomija si¢ indukcyjno$¢ wirnika (L = 0).

e ROwnanie momentow

J(L—(::Mem—Mo—Da)
gdzie:
D - wspodtczynnik tarcia, R — rezystancja komutatora
J — moment bezwtadnosci, Mem —moment elektromagnetyczny
@ — predkos¢ katowa, M, — moment obcigzenia
¢ —Kkat.
Ponadto

SEM =cqw, Mgy =ksi, D=0

e Przeksztalcenia

Chodzi o utworzenie rownan wigzacych predko$¢ @ z napigciem U i momentem
obcigzenia M.

Z robwnania napi¢¢ wyznacza si¢ prad i podstawia do rownania momentow
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gdo _y Y=o MO/R
dt R

Transformacja Laplace’a

J RsQ(S) + ksCg (S) = ks U(S) — RMg(s) /:KgCg

k
R s+1JQ(s) =55 uE) - R Myes)
KsCs KsCs KsCs
R s+1|{Q(s) = iU(s) __R My (S)
sCs Cs sCs
— —— —
T k K,

Ostatecznie

k k,
Q(s) = ——U(s) —
(5) Ts+1 (s) Ts+

1Mo(5)

Jest to transmitancja inercyjna, podobnie jak w przypadku zbiornika i podgrzewacza.

e Schemat blokowy

1 Q
Ts+1

Model silnika sterowanego napieciowo
Jesli My= 0, to:
a®s)  k
U(s) Ts+1

Transmitancje catkiem roéznych obiektow fizycznych moga mie¢ ten sam charakter.
Zatem w jednolity sposéb mozna analizowac 1 projektowac uktady, ktore nimi steruja
(mowi sig¢ wiee o interdyscyplinarnosci automatyki).

3. Wyznaczanie transmitancji na podstawie danych znamionowych

e Dane liczbowe:

Uy = 24V Py =Mooy =Uyl
ny = 3000 obr/min N P N 1NOO NN
Py = 100W Iy =N =""=417A
R =10 U, 24

J = 0.004 kg m?
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P, 100

MN:—:—2 =0.318 Nm
@n 30007
60
e Stan jalowy (bez obcigzenia)
My =0, i~0,
Uy=c, o, = c. =U—N:L2:O.O76 V/rdis
N 3000- %
60
e Stan nominalny
M, k1, = k=M _038_ 4076 Nmia
I, 417
Zatem
k :MN :MNa)N _ Py :UNIN :UN —¢c
) Iy Iy @y oyly  oyly oy B
czyli ks=cs
T=IR _069s, k=L -131rdls/V, k, = =173 rdis/Nm
Cs Ks Cs KsCs

Whniosek. Jezeli napigcie U zwigkszymy o 1V, to obroty wzrosng o 13.1 rd/s.
e Transmitancja silnika wzgledem kata ¢ (potozenie)

a):d—¢, 0 =s@(s)

dt
k k
@B) = —U(s) - ——=—=M,_(s
®) s(Ts +1) ®) s(Ts +1) 0 (5)
L — transmitancja catkujaca z inercja I rzedu
s(Ts+1)

Dla danych z przyktadu

k B 13.1
s(Ts+1) s(0.69s+1)

» Matlab
=131 Ded& k Ra@e @ 0B = O
m=[0.69 1] &
t=0:0.05:5; e
oms= step (I, m, t);
fi=step (I, [m 0], t); °
plot (t, om, t, fi), grid 0
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e Simulink

EEX
131 Jem| 1] 1 S8 LLL hiEE BaAF
0.5+ = Scope
Step Transter Fen Integratar

Multiplekser — dwa wykresy w oknie
Signal Routing > Mux

STEROWANIE PRADOWE
L
1. Uklad
e Prad i jest ustawiany przez i T R o
sterownik za posrednictwem J o
wzmacniacza mocy pracujacego
w uktadzie zrodta pradu.

[w [Z]

Regulowanym zrodtem pradu jest nastepujacy uktad:

U -uU =0
i e—ir=0

.1

I=~—¢
r

€ r
Wzmacniacz z pradowym sprz¢zeniem zwrotnym
2. Opis

e Teraz korzysta si¢ tylko z rownania momentoéw

JZ—?zMem—MO—Da) ,
gdzie Mgy, =ksi, D=0

dw )
J—=k.i1-M
at s 0
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Transformacja Laplace’a

J s Q(s) =k, 1(s)—M,(s)

Q(s) = ks I( ) — MJ( ) . transmitancja catkujaca
Schemat blokowy
Mo
(NN oy BAESN W N

Istnieje szereg obiektow opisanych przez transmitancje catkujaca (jak chocby zbiornik
zamknigty).

Potozenie ¢

0(s) =s D(s),
d(s) = LS ~1(s) - M, gs) — transmitancja podwojnie
Js catkujaca (podwojny integrator)
Schemat blokowy
Mo
I - 1 )
— ks > .
Js

Sterowanie pradowe uwaza si¢ za odpowiedniejsze niz sterowanie napi¢ciowe poniewaz
podwdjne catkowanie zapewnia lepszg doktadno$¢ sledzenia zmieniajacej si¢ wielkosci
zadanej. Obecnie jest ono powszechnie stosowane.

Dane z poprzedniego przyktadu:

k. _0076_ ¢ P(s) _19
J 0004 I(s) 2
Matlab i) T —
DBHQN@QWVO\& DIEIHEI
I=19 250
m= [1 O] . /
t=0:0.05:5;

oms= step (I, m, t);
fi=step (I, [1 0 0], 1);
plot (t, om, t, fi), grid Pl

50 P T

i)

06 16 2 256 a6 4 456

Chcac zatrzymac silnik nalezy zmieni¢ kierunek pradu.

Ogolnie biorgc sterowanie obiektami catkujacymi (astatycznymi) wymaga nieco bardziej
zaawansowanych algorytmow niz sterowanie obiektami inercyjnymi (statycznymi).
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