2. Modele matematyczne ukladow regulacji

2. MODELE MATEMATYCZNE UKEADOW REGULACJI

Metody wyznaczania modeli matematycznych.

analityczne
(teoretyczne)

z ogdlnych praw
fizycznych

eksperymentalne
(empiryczne)

- wyznaczenie charakterystyki

statycznej;

- wyznaczenie charakterystyki

dynamicznej

analityczno -
eksperymentalne

zasady Hamiltona
réwnania Lagrange’a

analogie
elektromechaniczne

metodami aktywnymi
(czynnymi)
Wady:
- wylaczenie z
eksploatacji.
Zalety:
- duza doktadnosé.

metodami pasywnymi
(biernymi)

Wady:

- duza ilos¢
informacji;

- pracochtonna
obrobka danych.

Zalety:

- podczas normalnej
pracy.

Rys. 2.1

Najczes$ciej stosowanymi modelami matematycznymi sa:

réwnania rozniczkowe zwyczajne dla modeli ciagtych;

- eksperyment stosuje si¢ do

wyznaczania wspotczynni-
kow modelu matematy-
cznego przyjetego na drodze
analitycznej.

rownania rozniczkowe czastkowe dla uktadéw, w ktorych parametry obiektu zaleza
réwniez od wspotrzednych przestrzennych;
rownania réznicowe dla modeli dyskretnych;

transmitancje (Laplace’a lub z) tylko dla obiektow liniowych;

réwnania stanu.
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2. Modele matematyczne ukladow regulacji

2.1. Analogie elektromechaniczne

Tabela 2.1

Czlony mechaniczne

Czlony elektryczne

Czlony Analogia napigeciowa | Analogia pradowa
Ruch postepowy | Ruch obrotowy hydrauliczne U—Flub M i— FlubM
i—vIub w U—v lub w
_ dv _ . dw Bezwladnosé
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o
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‘% F=mDv M =JDw Apm:thQ U:LZZ. i= d—U
) 1
£ | =mD’x =JD’¢ =m,D’V, U=Lt dt
F=B, 0O M =B, Opory B, lub B, — R B, lub B, —
o = przeptywowe
8.8 —|__ —|__
¥ I Il I E N
£ 8 R 1
é g B, B, R
2
28 F=Bx M=B¢ | fp=RO . I
E‘ 8 p =R DV, U=ilR i=—WW
= & F=B, [Dx M=B,[DW WV R
Fe v D M= w hPojempoéé C,lubC,—C CylubC, — L
C, C, D ydrauliczna
AN —Q00Q, — —{ }— _ YT\
C Co — C, o
L C L
2
o 1 1
z F= x| F=—— 0 _ 1 1
> = U=—— =
'@» ¢,D ¢,D Bp. C,D CLD ! LD
A =t | M=2m |, v=Ltid+u, | iz uaer
- - —_h -—— ! i =— t +
Cp Cw C CI 0 LJ‘ 0
h
_ X ¢
= c C.

predkosci w uktadzie.

Obiekty zbudowane sa z elementow zwanych w automatyce cztonami. Cztony moga
by¢ mechaniczne i elektryczne. Czlony mechaniczne dotycza ruchu postgpowego i
obrotowego, natomiast w czlonach elektrycznych wystepuje dualizm pomigedzy analogami
(odpowiednikami) napigciowymi i analogami pradowymi.
Stosujac metody pradow oczkowych w elektrotechnice wyznaczamy uktad rownan dla
pradow w poszczegélnych oczkach stosujac zawsze prawoskretny kierunek pradu.
Podobnie dla uktadow mechanicznych konstruujemy uktad roéwnan dla poszczegdlnych
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2. Modele matematyczne ukladow regulacji

Przyktad 2.1
Zbudowa¢ model matematyczny uktadu i jego analog napigciowy.

X X

C
FQ) F»M FQ) G
— m — m [
BP
Bp
B, L R

Fo () /x) o E@) T C

Rys. 2.1
1
F(t)=mDi+B i +——x m—L B, —R Cc,—C
C,D
Przyktad 2.2
Zbudowa¢ model matematyczny uktadu a) i b) oraz jego analog napigciowy.
a) b)
X1 X2 X1 X2
—> —> —> —>
C C B C
F pl P2 P p2
ﬂ>0—/\/\/\—1 »—['—q

Bpl ol Bp2 =

— iy

F(?)
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2. Modele matematyczne ukladow regulacji

2.2. Metoda pradow oczkowych (II prawo Kirchoffa)

Drugie prawo Kirchoffa (zwane tez bilansem napi¢¢ w oczku) mowi, ze w kazdym
zamknigtym obwodzie elektrycznym, zwanym oczkiem, suma algebraiczna napigé
zrodtowych E; rowna si¢ sumie algebraicznej spadkow napi¢¢ na impedancjach.

Przyktad 2.3

Stosujac metode pradow oczkowych zbudowaé¢ model matematyczny obwodu (rys.2.3.).

IL;)

Rys. 2.3

Przyktad 2.4

Stosujac metode pradow oczkowych wyznaczy¢ rownanie wejs¢ e = f (i1 ) iwyjs¢ U = f (i1 )

Ry
—

Ci /ITDCz

U, =R,i, = R,y + L,Di, = L,Di, + R,i,

0= i + Rji, — Rji

1
_ . . .
0= CZDZZ +L,Di, — L,Di,
U -Li +R,i
2 C2D 2 2°1

. |
e =Ry, +C_D(ll _lz) (1)
1
1
0=Ri, + i, + i, —1 2
1l C.D 2 C,D(z 1) (2
1
cD"
z rOwnania (2) i2 :ﬁ
R, +
C,C,D
1
C!D?
e=Ryi + 1 I, - 1 |
¢p' L GG
2
C,C,D
U= ! i, +R,i,
G,
1
Cc,C,D* ,
U _:CII v C, i, + R,
' ¢C,D
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2. Modele matematyczne ukladow regulacji

Przyktad 2.5
Zbudowa¢ model matematyczny 1 wyznaczy¢ transmitancj¢ operatorowa G(D) dla uktadu
mostkowego RC jak na rysunku 2.5. Spadki napie¢ sa zawsze przeciwne do kierunku

przeptywy pradu.

Rys. 2.5
U, (D)= B +Ri, - i = —UICID
| RCD+1
U,(D) = 1 L+RiG, — 0= UIC—ZD
C,D R,C,D +1
1. .
U,(D) = CD L =Ry,

2
i1 11, podstawiamy do rownania U,

( ):Uz(D): 1_T1T2D2
U,(D) (1,D+1)T,D+1)
dlaT, =1,
( ):1—T2D2 _(+7mD)1-7D) _1-7D
1+72D> (1+7TD)1+7D) 1+7TD
T|:R|C| > T2:R2C2

Przyktad 2.6
Zbudowa¢ model matematyczny i wyznaczy¢ transmitancj¢ operatorowa dla uktadu

rysunku 2.6.
i C
L
U
A g %

[o,

]

Rys. 2.6

22



2. Modele matematyczne ukladow regulacji

UI:BLD+LB
il CDO Pz ;= U, _ UcCh
e T T I LCD? +1
U,:BI—+LD2 LD+ —
0CD O CD

1
U2 :LDiI _C—Di2

U,CD 2 -
S (€D __ LCD” -1
0  CDOLCD® +1 LCD* +1

1

T°D* -

G(D =——— gdzie T=+LC
T°D? +1

Przyktad 2.7

Zbudowa¢ model matematyczny U, = f (U I), zaktadajac ze C 1 R; to polaczenie

1
réwnolegle dwoch impedancji — 1 R;.
g p ] D 1

C
I
I

s w0y n TUZ

Rys. 2.7
T H
U, = DL+LD+R G
H—+R H
U,=R,i
1
R2U1B7+R1B
U, 0CD O
V=8 — "1 LD R
— R, — R+~ +ILRD+ > +RR,
D yip+r, €D CD CD
1
7+R
CD
CR,D + R R,CD
U2 Ul

R +LD+LCRD +R,+RR,
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2. Modele matematyczne ukladow regulacji

2.3. Modele matematyczne ukladow mechanicznych

Przyktad 2.8
Zbudowa¢ model matematyczny obiektu pokazanego na rysunku 2.8.

X1 X2 X3
i - -

F(1) —/\C})W —/\C/p\/;

Rys. 2.8

Przyktad 2.9
Zbudowa¢ model matematyczny obiektu pokazanego na rysunku 2.9.

X2 X3
X1 - <+
C
F() Cp1 Cpo p3
— e "N M AN

F) C
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2. Modele matematyczne ukladow regulacji

P =0 - %)

rl

(xz _5%)

1
0=mDx, + B, x, +—(5‘2 _x1)+
pl

C,,D

p2

: : I L.
0=m,Dx; + B, x; + C,.D Xy ¥ C,.D (x3 _xz)

Powyzsze rownanie mozna rdwniez zapisa¢ w postaci:

Dl_(xl _xz):F

Om X, + B,x, +—(x2 x1)+ (x2 —x3):()
O pl P2
O
Lin,X; + B, X, +_(x3 x2)+_x3 =
r2 p3

Przyktad 2.10
Zbudowa¢ model matematyczny obiektu jak na rysunku 2.10.

X1 X> X3

O R R
CT> P2 _W CpS

Fi O
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2. Modele matematyczne ukladow regulacji

1 1
F()=mDi +B s . o ..
(t) m,Dx, + p1x1+Cp1 x1+Cp2D(x1 x2)+Cp4D(x1 xs)
. L 1 .
0=m,Dx, + (%, - 1)+C (t, - 1,)
p2 p3
0=[mD+B, +— b (x —x)+L(x - %)
3 p2 C.D 3 C., 37X C. 37X

Powyzsze rbwnanie mozna roéwniez zapisa¢ w postaci:
mx, +Bp1x1 +k2(x1 _xz)+k4(x1 _x3)+k1x1 =F

m,X, +k3(xz _x3)+kz(x2 _xl): 0

myX; + Bp2x3 + k4(x3 _x1)+ k, (x3 _xz)"' ksx, =0

Przyktad 2.11
Zbudowa¢ model matematyczny obiektu jak na rysunku 2.11.

M(t):JDw+wa+Lw U(t):LDi+Ri+Li
C D CD

w

Przyktad 2.12
Zbudowa¢ model matematyczny obiektu jak na rysunku 2.12.

Rys. 2.12

c. J—L c,—C
J
M(?) % B, U(r) W ’_E} B,—
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2. Modele matematyczne ukladow regulacji

Przyktad 2.13
Zbudowa¢ model matematyczny obiektu jak na rysunku 2.13.

M)

0=

0= (J3D+Bw3)w4 +

] 1 1

B w1+C DE‘%‘C—D%:M@)

LI wl wl

=/ D+B,,+ ! + ! , — ! w, - ! w, =0
: CWID CWZD CWID CW2D

] 1 1

=/,D+B,; + 3 w, =0

: WZD w2D

1
WI 2 Cw1 D

B, (@ - wz)+J Dw, +

w2

(e,

C,,D

w, _Bwlws

(0)3 _w4)

@)+ M
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2. Modele matematyczne ukladow regulacji

Przyktad 2.14
Zbudowa¢ model matematyczny obiektu jak na rysunku 2.14.

=
Y
O
g
L
$
S
L
M
)
5

A :
R, i M t):kiw M, = f,R i By
L i 0. =k v. =w,R ¢
e (e HORENO)
L, m
Rys. 2.14
(RW' + LWD)iW = e - el/V

D+B, + 1 - 1 wzzM(t)
CWID CWID

1 1
- +E),D+B,, + +M,=0
Cjwll)a)1 E/z " CwlD EA& ’

(m1D+Bpl)vx +f, =/

roOwnania wigzow:  Mr=foR

V., SW,R
M(e)=Ki,
e, = ka

gdzie k - stata silnika wynikajaca z jego parametrow konstrukcyjnych.
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2. Modele matematyczne ukladow regulacji

Przyktad 2.15
Zbudowa¢ model matematyczny obiektu jak na rysunku 2.15. 7,

1 A
f v| 77X
/ A
Y By

By | 6

By B m }7
e
col) %76 v Y

SD+BS+L _sz :MS
C,D C,D

1 1
-— W+ D+B +——Ho, +M,=0
CIDa)l E’I 1 CIDEA)Z 0

1 1 O
Y

D+ B, + ! Bt ! 1 =0
C,D C,D
roOwnania wigzow:  Mp=fyR
X, = Rw,
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