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Instrukcja nr.1

1. Temat ¢wiczenia:
Badanie symulacyjne modelu ruchu suwaka ze spr¢zyna.

2. Cel ¢wiczenia:
celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z elementami 1 zasadg
modelowania i symulacji komputerowej proceséw dynamicznych.

3. Zakres wymaganych wiadomosci:
mechanika ogolna, podstawy programowania w Matlab’ie, podstawy
automatyki.

4. Pomoce i urzadzenia:
zestaw komputerowy z pakietem Simulink oprogramowania Matlab



1. Cel ¢wiczenia:

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z elementami 1 zasadg modelowania 1
symulacji komputerowej procesow dynamicznych.
2. Wprowadzenie:

Przeprowadzi¢ symulacje procesu ruchu suwaka w poziomych prowadnicach
(rys. 1). Przez x= x(t) oznaczamy przesunigciec suwaka wzgledem nieruchomej
prowadnicy w kierunku zgodnym z kierunkiem sity wymuszajacej P.
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Rys.1. Suwak na prowadnicy ze spre¢zyna.

Suwak 0 masie m jest potaczony do obudowy za pomoca $ciskanej sprezyny
o sztywnosci K, ktory wywiera na suwak site S(X) i jest pobudzany znang silg
poosiowg P(t). Sprezyne przyjmujemy jako idealng (niewazka i bez histerezy).
Przyjmujemy, ze wystepuje tarcie suche miedzy stykajacymi si¢ powierzchniami
oraz wspolczynnik tarcia suchego x ma inng warto$¢ w spoczynku (statyczne) i
inng w ruchu (kinetyczne). Zalozymy ponadto, ze sita oporu powietrza jest
proporcjonalna do kwadratu predkosci.

W stanach nieustalonych, tzn. przy zmiennej predkosci, na suwak dzialajg
nastepujace sity w kierunku ruchu:

- sila bezwladnosci, A=-mx

- sity zewnetrzne (wymuszenie P i sita sprezyny S), ktorych wypadkowa

jest sita P-S,

- sita tarcia suchego T,

- sita oporu powietrza O.

Do utworzenia modelu matematycznego wykorzystamy drugg zasade
dynamiki Newtona, mowigcg ze suma powyzszych sit musi by¢ rowna zero:

—m%+P(t)-S(t)-T(t)-0O(t)=0 11/
zatem

—mX+ P(t)—kx(t)-T(t)—c(x)*sign[x(t)] =0 121
Site tarcia suchego musimy rozdzieli¢ na tarcie kinetyczne i1 spoczynkowe
odpowiednio dla przypadku ruchu i bezruchu suwaka:



T, dlax=0
T(t)={sp x 13/
T, dlax#0

Sita tarcia kinetycznego jest proporcjonalna do sity nacisku suwaka na podloze
oraz wspoOtczynnika tarcia kinetycznego. Natomiast w przypadku tarcia
spoczynkowego, sita ta wystepuje w celu unieruchomienia suwaka kompensujac z
pozostatymi sitami. Osigga ona najwigksza warto$¢ rowng iloczynowi sity nacisku
z wspolczynnikiem tarcia spoczynkowego, po czym zamienia si¢ w tarcie
kinetyczne gdy sity zewnetrzne ja przewyzszaja i wprawiaja w ruch suwak.

T, = P(t)-S(t), dla|P(t)- S(t) < u,mg 14/
Poniewaz sita tarcia kinetycznego zmienia swoj zwrot w zaleznosci od kierunku
ruchu suwaka, musimy uwzgledni¢ znak tej sity w rownaniu ruchu suwaka, czyli:

T, = 1, mg.sign(x) /5/

3. Model komputerowy:

Réwnanie ruchu suwaka mozemy napisa¢ w postaci funkcji rozwiktanej wzgledem
najwyzsze] pochodnej zmiennej x(t):

5 = %[P(t)— s(t)-T(t)-o(t)] /61
Model komputerowy tego rdwnania mozna zbudowaé¢ w nast¢pujacej postaci :

Model ruchu klocka z tarciem suchym i oporem powietrza
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Rys. 2. Model komputerowy ruchu suwaka ze spr¢zyna

W tym modelu poszczegdlne bloki (podsystemy) przedstawiajg obliczenie sity
sprezyny, sity oporu powietrza 1 tarcia suchego.
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Rys. 3. Model komputerowy sily sprezyny
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Rys. 4. Model komputerowy sily oporu powietrza.
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Rys. 5. Model komputerowy sily tarcia suchego.

W tym ostatnim stosuje si¢ blok ,,.Switch” do modelowania tarcia suchego,
gdzie ustawia si¢ parametr ,,Threshold” rowny 0 jako warto$¢ progowa dla wejscia
warunku u,. W naszym zadaniu, jako warunek przejScia przez blok, podaje si¢
warto$¢ u, =X, ktora spetnia nierownosci:
u,>0dlax=0
u,<0dlax=0
Czyli:

{ul =tarcie statyczne,dlau, >0

u, =tarciekinetyczne,dlau, <0



Przejscie z tarcia kinetycznego na spoczynkowe wykorzystuje si¢ takze do

wyzerowania elementu catkujacego predkos¢ suwaka. W ten sposob unika sie
petle obliczenia ze zmiennym krokiem przy wartosciach bliskich 0. Zeby skrocié
czas obliczenia mozna stosowac blok ,,Deadzone” do zerowania pr¢dkosci przy
wartosciach bliskich 0.

Do modelowania sity tarcia spoczynkowego stosuje si¢ blok ,,Saturation”

podajac gorng 1 dolng warto$¢ do ograniczenia jej wartosci zgodnie z nierdwnoscia
14].
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Przebieg ¢wiczenia

S.

Zbudowa¢ model symulacyjny uktadu przedstawionego na rysunku /2/.
Przeprowadzi¢ badanie modelu pod wzgledem wptywu parametrow uktadu na
jego dynamike. Funkcje i zakres zmian tych parametrow podaje prowadzacy
¢wiczenie.

Wyniki nalezy przedstawi¢ w postaci wykresu pokazujacego rdznice przebiegu
badanych zmiennych przed 1 po zmianie parametréw uktadu. Nalezy
przeprowadzi¢ analiz¢ wynikow 1 poda¢ wnioski na temat wpltywu tych
parametrow na dynamike uktadu.

Przeprowadzi¢ badanie modelu pod wzgledem wplywu otoczenia na jego
dynamike. Funkcje 1 zakres zmian tych parametrow podaje prowadzacy
c¢wiczenie.

Wyniki nalezy przedstawi¢ w postaci wykresu pokazujacego roznice przebiegu
badanych zmiennych przed i po zmianie wymuszenia na uklad. Nalezy
przeprowadzi¢ analize¢ wynikow 1 poda¢ wnioski na temat wptywu wymuszenia
na dynamike uktadu.

Przeprowadzi¢ badanie modelu pod wzgledem wplywu warunkow
poczatkowych uktadu na jego dynamike. Funkcje 1 zakres zmian tych
warunkéw podaje prowadzacy ¢wiczenie.

Wyniki nalezy przedstawi¢ w postaci wykresu pokazujacego rdznice przebiegu
badanych zmiennych przed 1 po zmianie warunkéw poczatkowych uktadu.
Nalezy przeprowadzi¢ analize wynikow 1 poda¢ wnioski na temat wplywu
warunkéw poczatkowych na dynamike uktadu.

Sprawozdanie z ¢wiczenia

W sprawozdaniu nalezy podac:

Czes¢ tytulowa: Wykonawcy, daty, tytul opracowania

Opis badanego obiektu i charakterystyka procesow w obiekcie
Zakres modelowanego obiektu

Cel symulacji

Wielko$ci wejsciowe 1 wyjsciowe:

AR A



tablica zmiennych i statych (parametréw) z nastepujagcymi kolumnami:
nazwa zmiennej, zastosowany symbol w modelu matematycznym, nazwa
symboliczna w modelu komputerowym, jednostka miary, warto$¢ lub zakres
wartosci,
lista wymuszen 1 ich charakterystyka,
lista zaktocen i ich charakterystyka,
lista wielko$ci wyjsciowych.
Model fizyczny (nominalny): Opis procesow elementarnych w obiekcie,
zatozenia i uproszczenia
Model matematyczny
Weryfikacja modelu symulacyjnego
. Opis eksperymentoéw symulacyjnych

O Syntetyczne wyniki symulacji

Zestawienie wynikow

Ocena wiarygodnosci 1 doktadno$ci wynikow
Uwagi co do wplywu uproszczen,

Wykryte wlasno$ci obiektu i procesu

11.Podsumowanie:

whnioskKi

dyskusja uproszczen, jezyka symulacji,
ocena czy zrealizowano cele symulaciji,
sugestie dalszych badan.
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Instrukcja nr.2

1. Temat ¢wiczenia:
Badanie symulacyjne modelu ruchu uktadu ztozonego.

2. Cel ¢wiczenia:
Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z elementami i1 zasadg
modelowania i symulacji komputerowej proceséw dynamicznych.

3. Zakres wymaganych wiadomosci:
Mechanika ogolna, podstawy programowania w Matlab’ie, podstawy
automatyki.

4. Pomoce i urzadzenia:
Zestaw komputerowy z pakietem Simulink oprogramowania Matlab



1. Cel ¢wiczenia:

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z elementami 1 zasadga modelowania 1
symulacji komputerowej procesow dynamicznych.
2. Wprowadzenie:

Przeprowadzi¢ symulacje procesu ruchu uktadu 2 suwakow o masie my I my,
polaczonych za pomoca sprezyny o sztywnosci K 1 amortyzatora o wspotczynniku
thumienia B, w poziomych prowadnicach (rys. 1). Przez x1 i X2 0znaczamy
odpowiednio przesuni¢cie suwaka m; i m; wzgledem nieruchomej prowadnicy w
kierunku zgodnym z kierunkiem sity wymuszajacej P.

4— l
S k P
AAAD
. — P>
e T T
T2 T,

Rys.1. Uklad dwoch suwakow polaczonych sprezyng i amortyzatorem.

Sprezyne przyjmujemy jako idealng (niewazka 1 bez histerezy).
Przyjmujemy, ze wystepuje tarcie suche miedzy stykajacymi si¢ powierzchniami
oraz wspolczynnik tarcia suchego x ma inng wartos¢ w spoczynku (statyczne) i
inng w ruchu (kinetyczne). Zatozymy ponadto, ze sila tlumienia jest
proporcjonalna do predkosci ruchu ttoka wzgledem cylindra tlumika oraz sifa
oporu powietrza jest proporcjonalna do kwadratu predkosci.

W stanach nieustalonych, tzn. przy zmiennej predkosci, na kazdy suwak
dziataja nastgpujace sity w kierunku ruchu:

- sila bezwladnosci, A=-mx

- sita sprezyny S,

- sila thumienia V,

- sila tarcia suchego T,
oraz na suwak 1 dodatkowo dziata sita wymuszenia P.

W tak przyjetym zalozeniu, uklad posiada 2 stopnie swobody.
Wykorzystamy druga zasade dynamiki Newtona do napisania rownania ruchu dla
kazdego z tych suwakow:

m,%, = P(t)-S(t)-T,(t)-V(t) 11/

m,%, = S(t)-T,(t)+V (t) 12/

10



Sprezyna oddzialuje na oba suwaki w przeciwnych kierunkach tg samg sila,
zalezng od odlegtosci miedzy suwakami:

S(t) = k[x, (t) - x, (t)] 131
Podobnie jak w przypadku tlumika, lecz jego sita oddzialywania zalezy od
predkosci zmiany odlegtosci migdzy suwakami:

V(t)=B[x,(t)- %, (t)] 14/
-Dla suwaka 1:

Sit¢ tarcia suchego musimy rozdzieli¢ na tarcie kinetyczne i Spoczynkowe
odpowiednio dla przypadku ruchu i bezruchu:

T, dlax, =0
TM={ " " /51
T, dlax, #0

Sita tarcia kinetycznego jest proporcjonalna do sity nacisku suwaka na podloze
oraz wspoOtczynnika tarcia kinetycznego. Natomiast w przypadku tarcia
spoczynkowego, sita ta wystepuje w celu unieruchomienia suwaka kompensujac z
pozostatymi sitami. Osigga ona najwickszg wartos¢ rowng iloczynowi sity nacisku
z wspotczynnikiem tarcia spoczynkowego, po czym zamienia si¢ w tarcie
kinetyczne gdy sity zewng¢trzne ja przewyzszajg i wprawiajg w ruch suwak.
Ty, = P(t)-S({)-V (1), dla|P(t) - S(t)-V ()| < 1,m,g 16/

Poniewaz sita tarcia kinetycznego zmienia swoj zwrot w zalezno$ci od kierunku
ruchu suwaka, musimy uwzgledni¢ znak tej sity w rownaniu ruchu suwaka, czyli:

Ty, = 44, g.sign(x,) il
-Dla suwaka 2:
T, dlax, =0
Tz(t)z{ " s o
T, dlax, #0
Ty, = S(t)+V (@), dia|S(t)+V ()] < u,m,g 9
Ty, = 14,M,g.sign(x,) 10/

3. Model komputerowy:

Réwnania ruchu suwakéw mozemy napisa¢ w postaci funkcji rozwiktanej
wzgledem najwyzszej pochodnej zmiennej x1(t) i X2 (t):
1

% == [P(t)-S{t)-T.()-V({)-0,v)] 11/
%, =mi[s(t)—T2 (t)+V (1) -0, ()] 112/

Model komputerowy tego uktadu réwnan mozna zbudowac w nastepujacej postaci

11



Model ruchu 2 klockow polaczonych sprezyna i tlumikiem
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Rys. 2. Model komputerowy ruchu dwoch suwakow polaczonych sprezyna i
tlumikiem.

W tym modelu sita sprezyny i thumika zostaty skierowane do modelu ruchu
suwaka 1 1 2 z odpowiednim znakiem zgodnie z rOwnaniami /11/ 1 /12/.
Poszczegdlne bloki (podsystemy) przedstawiajg obliczenie sily sprezyny, sity
oporu powietrza i tarcia suchego.
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Rys. 4. Model komputerowy sily oporu powietrza.
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Rys. 5. Model komputerowy sily tarcia suchego.

W tym ostatnim stosuje si¢ blok ,,Switch” do modelowania tarcia suchego,
gdzie ustawia si¢ parametr ,,Threshold” rowny 0 jako wartos¢ progowa dla wejscia
warunku u. Jako warunek przejscia przez blok, podaje si¢ warto$¢ u, =[x/, ktora
spetnia nierownosci:
u,>0dlax=0
u,<0dlax=0
Czyli:

u, = tarcie statyczne,dlau, >0

- {ua = tarciekinetyczne,dlau, <0

13



Przejscie z tarcia kinetycznego na spoczynkowe wykorzystuje si¢ takze do

wyzerowania elementu catkujacego predkos¢ suwaka. W ten sposob unika sie¢
petle obliczenia ze zmiennym krokiem przy wartosciach bliskich 0. Zeby skrocié
czas obliczenia mozna stosowac blok ,,Deadzone” do zerowania predkosci przy
wartosciach bliskich 0.

Do modelowania sity tarcia spoczynkowego stosuje si¢ blok ,,Saturation”

podajac gorng 1 dolng warto$¢ do ograniczenia jej wartosci zgodnie z nierdwnoscia
14].
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Przebieg ¢wiczenia

1.
2.

S.

Zbudowaé¢ model symulacyjny uktadu przedstawionego na rysunku /2/.
Przeprowadzi¢ badanie modelu pod wzgledem wptywu parametrow uktadu na
jego dynamike. Funkcje i zakres zmian tych parametrow podaje prowadzacy
¢wiczenie.

Wyniki nalezy przedstawi¢ w postaci wykresu pokazujacego rdznice przebiegu
badanych zmiennych przed i po zmianie parametréw uktadu. Nalezy
przeprowadzi¢ analiz¢ wynikow 1 poda¢ wnioski na temat wptywu tych
parametrow na dynamike uktadu.

Przeprowadzi¢ badanie modelu pod wzgledem wplywu otoczenia na jego
dynamike. Funkcje 1 zakres zmian tych parametréw podaje prowadzacy
¢wiczenie.

Wyniki nalezy przedstawi¢ w postaci wykresu pokazujacego roznice przebiegu
badanych zmiennych przed i po zmianie wymuszenia na uklad. Nalezy
przeprowadzi¢ analize wynikéw i poda¢ wnioski na temat wptywu wymuszenia
na dynamike uktadu.

Przeprowadzi¢ badanie modelu pod wzgledem wplywu warunkow
poczatkowych uktadu na jego dynamike. Funkcje 1 zakres zmian tych
warunkéw podaje prowadzacy ¢wiczenie.

Wyniki nalezy przedstawi¢ w postaci wykresu pokazujacego rdznice przebiegu
badanych zmiennych przed 1 po zmianie warunkéw poczatkowych uktadu.
Nalezy przeprowadzi¢ analize wynikow 1 poda¢ wnioski na temat wplywu
warunkéw poczatkowych na dynamike uktadu.

Sprawozdanie z ¢wiczenia

W sprawozdaniu nalezy podac:

Czesc¢ tytutowa: Wykonawcy, daty, tytul opracowania

Opis badanego obiektu i charakterystyka procesow w obiekcie

Zakres modelowanego obiektu

Cel symulacji

Wielko$ci wejsciowe 1 wyjsciowe:

- tablica zmiennych i statych (parametrow) z nastepujgcymi kolumnami:
nazwa zmiennej, zastosowany symbol w modelu matematycznym, nazwa

S .
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symboliczna w modelu komputerowym, jednostka miary, warto$¢ lub zakres
wartosci,
- lista wymuszen i ich charakterystyka,
- lista zaklécen 1 ich charakterystyka,
- lista wielkos$ci wyj$ciowych.
6. Model fizyczny (nominalny): Opis procesow elementarnych w obiekcie,
zatozenia i uproszczenia
Model matematyczny
Weryfikacja modelu symulacyjnego
Opis eksperymentéw symulacyjnych
10 Syntetyczne wyniki symulacji
- Zestawienie wynikow
- Ocena wiarygodnosci 1 doktadno$ci wynikow
- Uwagi co do wplywu uproszczen,
- Wykryte wlasnos$ci obiektu 1 procesu
11.Podsumowanie:
- wnioski
- dyskusja uproszczen, jezyka symulacji,
- ocena czy zrealizowano cele symulacji,
- sugestie dalszych badan.

© 00~
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Instrukcja nr.3

1. Temat ¢wiczenia:
Badanie symulacyjne modelu tarcia tocznego.

2. Cel ¢wiczenia:
celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z elementami 1 zasadg
modelowania 1 symulacji komputerowej procesOw dynamicznych.

3. Zakres wymaganych wiadomosci:
mechanika ogo6lna, podstawy programowania w Matlab’ie, podstawy
automatyki.

4. Pomoce i urzadzenia:
zestaw komputerowy z pakietem Simulink oprogramowania Matlab

17



1. Cel ¢wiczenia:

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z elementami 1 zasada modelowania 1
symulacji komputerowej procesow dynamicznych.

2. Wprowadzenie:

Przeprowadzi¢ symulacje procesu ruchu walca 0 masie m, $rednicy D, dtugosci L 1
momencie bezwtadnosci I, starczajacego si¢ po rowni pochylej o kat a wzgledem
poziomu (rys. 1). Przez ¢ i X oznaczamy odpowiednio kierunek obrotu walca
wokot osi symetrii 1 przesuni¢cie srodka walca wzdtuz réwni pochyte;.

Ts

Sll 5 ¢
e e A/f% z R
H 1

: L

Rys.1. Model ruchu walca z tarciem tocznym po rowni pochylej.

W tym modelu wystepuja rownoczesnie ruch obrotowy wokot osi symetrii
walca oraz ruch postepowy walca wzdluz rowni pochytej. W ruchu obrotowym
przyjmuje si¢ nastgpujacy model tarcia tocznego: w wyniku mikro-poslizgu
wystepujacego miedzy powierzchniami w ruchu obrotowym, sita reakcji podtoza R
jest przesuni¢ta o odcinek f od sity nacisku N w kierunku obrotu. Para sit R-N
dziatajaca na ramieniu f tworzy moment oporowy od tarcia tocznego podczas
toczenia walca po rowni. Odcinek f nazywamy wspotczynnikiem tarcia tocznego i
ma wymiar dlugosci. Natomiast moment napedowy ruchu obrotowego stanowi sita
tarcia suchego dziatajaca na promieniu walca.

Przyjmujemy, ze wystepuje tarcie suche poslizgu miedzy stykajacymi si¢
powierzchniami oraz wspolczynnik tarcia suchego x ma inng warto$¢ w poslizgu
(kinetyczne) 1 inng w przypadku bez poslizgu (statyczne). Miarg poslizgu jest
roznica predkosci obwodowej i predkosci liniowej walca:

S=X—r¢
Zatozymy ponadto, ze sita oporu powietrza jest proporcjonalna do kwadratu
predkosci.

W tak przyjetym zatozeniu, uklad posiada 2 stopnie swobody, czyli 2
niezalezne rdwnania ruch:
roOwnanie ruchu postepowego osi symetrii walca:
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mx = P(t) - P, (t)-T(t) 11/
1 rownanie ruchu obrotowego wokoét osi symetrii walca:

lp, = %T(t)— f.N(t).sign(¢) 12/

gdzie sita P(t) jest sktadows sity cigzkos$ci walca w kierunku X, a sita nacisku N(t)
sktadowg sily ciezkosci walca w kierunku normalnym prostopadtlym do réwni

pochyte;j:
P(t) = mgsin o 13/
N(t)= mg cos & 14/

Moment tarcia tocznego zmienia swoj kierunek wraz z kierunkiem obrotu walca,
stad uwzgledniony jest znak sign(¢). Sile tarcia suchego musimy rozdzieli¢ na

tarcie kinetyczne i spoczynkowe odpowiednio dla przypadku poslizgu i bez niego:
dlas=0; T, = P(t) dla|P(t)| < N (t
T=12° » = P(t) a! (0] < p N (1) 5/
dlas=0; T, = g N(t).sign(s)
gdzie s=x-r¢ 16/
Poniewaz sita tarcia kinetycznego zmienia swoj zwrot w zalezno$ci od kierunku
poslizgu walca, stad uwzgledniony jest znak tej sity w réwnaniu ruchu walca.
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" *
? Q tarcie K

kinetyczne

Rys. 2. Model komputerowy sily tarcia suchego.

3. Model komputerowy:

Réwnania ruchu walca mozemy napisa¢ w postaci funkcji rozwiktanej wzgledem
najwyzszej pochodnej zmiennej X(t) i ¢(t):

% =%[P(t)— P.(t)=T ()] 171

¢=%BT&)— f.N<t).sign<¢>} I8/

Model komputerowy tego uktadu réwnan mozna zbudowac w nastepujacej postaci
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Rys. 3. Model komputerowy ruchu walca.

4. Przebieg ¢wiczenia

1.
2.

Zbudowac¢ model symulacyjny uktadu przedstawionego na rysunku /2/.
Przeprowadzi¢ badanie modelu pod wzglegdem wptywu parametréw uktadu na
jego dynamike. Funkcje 1 zakres zmian tych parametrow podaje prowadzacy
¢wiczenie.

Wyniki nalezy przedstawi¢ w postaci wykresu pokazujacego roznice przebiegu
badanych zmiennych przed 1 po zmianie parametréw uktadu. Nalezy
przeprowadzi¢ analiz¢ wynikéw 1 poda¢ wnioski na temat wptywu tych
parametréw na dynamike uktadu.

Przeprowadzi¢ badanie modelu pod wzgledem wplywu otoczenia na jego
dynamike. Funkcje 1 zakres zmian tych parametrow podaje prowadzacy
¢wiczenie.

Wyniki nalezy przedstawi¢ w postaci wykresu pokazujgcego roéznice przebiegu
badanych zmiennych przed i po zmianie wymuszenia na uklad. Nalezy
przeprowadzi¢ analiz¢ wynikow 1 poda¢ wnioski na temat wptywu wymuszenia
na dynamike uktadu.

Przeprowadzi¢ badanie modelu pod wzgledem wpltywu warunkéw
poczatkowych ukladu na jego dynamike. Funkcje 1 zakres zmian tych
warunkéw podaje prowadzacy ¢wiczenie.
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7. Wyniki nalezy przedstawi¢ w postaci wykresu pokazujacego réznice przebiegu
badanych zmiennych przed i1 po zmianie warunkéw poczatkowych uktadu.
Nalezy przeprowadzi¢ analiz¢ wynikow 1 poda¢ wnioski na temat wpltywu
warunkéw poczatkowych na dynamike uktadu.

S. Sprawozdanie z ¢wiczenia

W sprawozdaniu nalezy podac:

Czes¢ tytutowa: Wykonawcy, daty, tytul opracowania

Opis badanego obiektu i charakterystyka proces6w w obiekcie
Zakres modelowanego obiektu

Cel symulacji

Wielkos$ci wejsciowe 1 wyjsciowe:

- tablica zmiennych i statych (parametrow) z nastepujacymi kolumnami:
nazwa zmiennej, zastosowany symbol w modelu matematycznym, nazwa
symboliczna w modelu komputerowym, jednostka miary, warto$¢ lub zakres
wartoscli,

- lista wymuszen 1 ich charakterystyka,

- lista zaktocen 1 ich charakterystyka,

- lista wielkos$ci wyjsciowych.

6. Model fizyczny (nominalny): Opis procesow elementarnych w obiekcie,
zatozenia | uproszczenia

Model matematyczny

Weryfikacja modelu symulacyjnego

. Opis eksperymentow symulacyjnych

10 Syntetyczne wyniki symulacji

- Zestawienie wynikow

- Ocena wiarygodnosci 1 doktadnos$ci wynikow

- Uwagi co do wptywu uproszczen,

- Wykryte wlasnos$ci obiektu 1 procesu

11.Podsumowanie:

- wnioski

- dyskusja uproszczen, jezyka symulaciji,

- ocena czy zrealizowano cele symulacji,

- sugestie dalszych badan.

OO E

© 0~
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Instrukcja nr.4

1. Temat ¢wiczenia:
Badanie uktadu antyposlizgowego z wykorzystaniem symulacyjnego
modelu tarcia tocznego.

2. Cel ¢wiczenia:
celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z elementami 1 zasadg
modelowania uktadu regulacji w symulacji komputerowej procesow
dynamicznych.

3. Zakres wymaganych wiadomoSci:
mechanika ogo6lna, podstawy programowania w Matlab’ie, podstawy
automatyki.

4. Pomoce i urzgdzenia:
zestaw komputerowy z pakietem Simulink oprogramowania Matlab
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1. Cel ¢wiczenia:

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z elementami 1 zasadg modelowania uktadu
regulacji w symulacji komputerowej proceséw dynamicznych.

2. Wprowadzenie:

ABS (Anti-Lock Braking System) to uktad stosowany w pojazdach mechanicznych
w celu zapobiegania blokowaniu si¢ kot podczas hamowania, jako element uktadu
hamulcowego. ABS zapobiega zjawiskom wystepujacym po zablokowaniu kot,
takim jak $cigganie samochodu w bok, wirowanie samochodu, utrata kontroli nad
kierowaniem samochodem.

Zasada dzialania

Utrata sterowno$ci samochodu podczas hamowania nastepuje, gdy kota z co
najmniej jednej osi samochodu przestaja si¢ obracac. Wowczas roznice sit
hamowania na poszczegolnych kotach wprawiajg samochod w ruch obrotowy
wokot osi pionowej. By zapobiec temu zjawisku, wprowadzono system
zapobiegajacy blokowaniu (zatrzymywaniu) kot podczas hamowania. System
nasladuje hamowanie impulsowe ale robi to znacznie doktadniej niz kierowca,
gdyz pozwala na utrzymanie wspoiczynnika poslizgu kota na poziomie 10-30%. W
tych warunkach sterowno$¢ pojazdu zachowana jest na satysfakcjonujagcym
poziomie (kola wcigz moga przenosi¢ stosunkowo wysokie sity poprzeczne
odpowiedzialne za sterownos$¢), a jednocze$nie wspotczynnik przyczepnosci jest
zblizony do wartosci wspolczynnika przyczepnosci przylgowej (najwyzszej
osiggalnej dla danej nawierzchni), co pozwala na skrocenie drogi hamowania.
System kontroluje obroty kot podczas hamowania 1 jezeli jedno z kot obraca sie
wolniej niz pozostate, to system ABS zmniejsza na chwile sit¢ hamowania
obwodu, w ktorym jest to koto lub tylko tego kota (w nowszych uktadach); jezeli
kolo ponownie zacznie si¢ obraca¢, sita hamowania jest ponownie zwigkszana.
Cykle redukcji sity hamowania sg bardzo szybkie.

Budowa

Typowy system ABS zbudowany jest z uktadow kontrolujgcych predkosé
obrotowa kazdego z kot oraz zaworow (uktadéw) zmniejszajacych cis$nienie
oddzielnie w kazdym obwodzie hamowania, a w rozbudowanych uktadach
indywidualnie na kazdym kole. Dzialanie zawordéw jest sterowane przez system
komputerowy na postawie obrotow kot.

Podstawowe elementy ukladu ABS (czteroobwodowego)

1. Czujniki predkosci obrotowej kot jezdnych (dzialajace na zasadzie indukcji
magnetycznej, bez zuzywajacych si¢ elementow mechanicznych)
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2. Elektrozawory regulujace ci$nienie w obwodzie kazdego kota
(elektrozawory z wylaczonym zasilaniem nie wplywajg na prace uktadu
hamulcowego)

3. Centrala sterujaca

Algorytm dzialania ukladu ABS

ABS mierzy predkos$¢ obrotowa wszystkich kot 1 nie ingeruje w dziatanie uktadu
hamulcowego dopdki nie dostanie sygnatu, ze hamulec zostal uruchomiony przez
kierowce. W fazie pracy hamulca ABS wykrywa poslizg dowolnego kota (lub
kilku koét) 1 elektrozaworami moduluje ci$nienie w obwodzie tego kota,
zmniejszajac cisnienie w obwodzie kota tak dlugo, az koto nie odzyska
prawidlowej predkosci. Sita hamowania tego kota ulega zmniejszeniu, ale koto
caty czas jest hamowane (tylko stabiej). Po odzyskaniu obrotow przez koto, ABS
przywraca cisnienie w jego obwodzie. Cisnienie to jest zalezne od sily nacisku na
pedat hamulca.

W momencie wyhamowania pojazdu do predkosci ok. 5-6 km/h ABS przestaje
Zmniejsza¢ cisnienie w obwodzie hamulcowym pozwalajac na calkowite
zatrzymanie pojazdu.

Anti-Lock Braking System

Speed
Sensor

Sensors

@ 2000 Haw St Works

Rys.1. Schemat systemu anty-poslizgowego hamowania pojazdu.
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Anti-lock brake pump and valves
Rys.2. Schemat pompy i elektrozaworow.

3. Model fizyczny:

Przeprowadzimy symulacje procesu poslizgu kontrolowanego podczas
hamowania ruchu walca o masie m, $rednicy D, dlugosci L i momencie
bezwladnos$ci I, starczajacego si¢ po ptaskiej rowni o poczatkowej predkosci
katowej ¢ wzgledem osi symetrii, poziomu (rys. 1). Przez ¢ 1 X 0znaczamy
odpowiednio kierunek obrotu walca wokot osi symetrii i przesunigcie srodka walca
wzdluz réwni. Walec jest wyposazony w tzn. system antyposlizgowy sktadajacy
si¢ z czujnika predkosci katowej 1 postepowej kota, regulatora dwupotozeniowego
I zaworu elektromagnetycznego upustu oleju uktadu hamujacego.

Przyjmujemy, ze wystepuje tarcie suche miedzy stykajacymi si¢
powierzchniami oraz wspolczynnik tarcia suchego x ma inng warto$¢ w poslizgu
(kinetyczne) 1 inng w przypadku bez poslizgu (statyczne). Miarg poslizgu jest
roznica predkosci obwodowej i predkosci liniowej kota:

S=X—r¢
Zatozymy ponadto, ze sita oporu powietrza jest proporcjonalna do kwadratu
predkosci. Zatozymy takze moment hamowania My jest funkcja tarcia suchego
wystepujacego podczas docisku kloczkéw hamulcowych na tarcze 1 promienia
dziatania tej sity wzgledem osi kota. Sita docisku z kolei jest iloczynem ci$nienia
oleju hamulcowego w uktadzie hamulcowyn i pola powierzchni tloczka
hamulcowego.

Uktad ABS ma za zadanie przelaczy¢ zawory w drugie potozenie, ktore
obniza ciSnienic w przewodach hamulcowych przez wypuszczenie oleju w
momencie wykrycia przez czujnikow poslizgu koét. W chwili  uzyskania
przyczepno$ci kol, tzn. bez poslizgu, uklad ABS znow przelacza zawory w
polozenie otwarcia w celu doprowadzenia oleju hamulcowego pod ci$nieniem do
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hamulcow. Taki uklad mozemy zasymulowa¢ za pomocg regulatora
dwupotozeniowego z malg histereza, gdzie wejscie jest poslizg obliczony na
podstawie czujnikow predkosci a wyjscie jest stan otwarcia elektrozaworu, ktéry z
kolei wplywa na ci$nienie w obwodzie. Warto$§¢ zadang poslizgu wzglednego

(s, = E) dla regulatora mozemy ustali¢ na poziomie 10-30%.

W tak przyjetym zatozeniu, uktad posiada 2 stopnie swobody, czyli 2
niezalezne rdwnania ruch:
e rownanie ruchu postgpowego osi symetrii kota:

m% = P(t) - P, (t)-T(t) 11/
¢ 1irdwnanie ruchu obrotowego wokot osi symetrii kota:
1, = %T(t)— f.N(t).sign(¢) - M, (t) 12/

gdzie sita P(t) jest sktadows sity cigzkosci kota w kierunku x, a sita nacisku N(t)
sktadowg sily cigzkosci walca w kierunku normalnym prostopadtlym do rowni

pochyte;j:
P(t) = mgsin « 13/
N(t) = mg cos « 14/

Moment tarcia tocznego zmienia swoj kierunek wraz z kierunkiem obrotu kota,
stad uwzgledniony jest znak sign(¢). Site tarcia suchego musimy rozdzieli¢ na
tarcie kinetyczne 1 spoczynkowe odpowiednio dla przypadku poslizgu i bez niego:
D= {dlas =0; T, =P() dIa!P(t)| < uN(t) 5/
dlas=0; T, = g, N(t).sign(s)
gdzie s=x-r¢ 16/
Poniewaz sita tarcia kinetycznego zmienia swoj zwrot w zalezno$ci od kierunku
poslizgu walca, stad uwzgledniony jest znak tej sity w réwnaniu ruchu kota.
Moment hamujacy My(t) jest funkcja cisnienia oleju hamulcowego w obwodzie,
srednicy tloczka hamujgcego, promienia wzgledem osi kota, na ktorym tloczek
dociska klocki na tarczg i rodzaju powierzchni tarcia.

4. Model komputerowy:

Réwnania ruchu kota mozemy napisa¢ w postaci funkcji rozwiktane; wzgledem
najwyzszej pochodnej zmiennej X(t) i ¢(t):

% = %[P(t) _P.(t)-T(t)] 171

¢:%{%T(t)— f.N(t).sign(¢) - Mh(t)} /8l

Model komputerowy tego uktadu rownan mozna zbudowa¢ w nastgpujacej postaci:
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Rys.3. Schemat modelu komputerowego uktadu antyposlizgowego.

5. Przebieg ¢wiczenia

1.
2.

Zbudowa¢ model symulacyjny uktadu przedstawionego na rysunku /2/.
Przeprowadzi¢ badanie modelu pod wzgledem wptywu parametréw uktadu
na jego dynamike. Funkcje 1 zakres zmian tych parametrow podaje
prowadzacy ¢wiczenie.

Wyniki nalezy przedstawi¢ w postaci wykresu pokazujacego rdznice
przebiegu badanych zmiennych przed i po zmianie parametrow ukladu.
Nalezy przeprowadzi¢ analize wynikdéw 1 poda¢ wnioski na temat wptywu
tych parametréw na dynamike uktadu.

Przeprowadzi¢ badanie modelu pod wzgledem wplywu otoczenia na jego
dynamike. Funkcje 1 zakres zmian tych parametréw podaje prowadzacy
¢wiczenie.

Wyniki nalezy przedstawi¢ w postaci wykresu pokazujacego rodznice
przebiegu badanych zmiennych przed i po zmianie wymuszenia na uktad.
Nalezy przeprowadzi¢ analiz¢ wynikow 1 poda¢ wnioski na temat wptywu
wymuszenia na dynamike uktadu.
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6.

Przeprowadzi¢ badanie modelu pod wzgledem wplywu warunkéw
poczatkowych uktadu na jego dynamike. Funkcje 1 zakres zmian tych
warunkéw podaje prowadzacy ¢wiczenie.

Wyniki nalezy przedstawi¢ w postaci wykresu pokazujacego roznice
przebiegu badanych zmiennych przed 1 po zmianie warunkéw poczatkowych
uktadu. Nalezy przeprowadzi¢ analize wynikow i1 poda¢ wnioski na temat
wptywu warunkoéw poczatkowych na dynamike uktadu.

5. Sprawozdanie z ¢wiczenia

W sprawozdaniu nalezy podac:

1.

° UThWN

o e e e

© 0~

Czesc¢ tytutowa: Wykonawcy, daty, tytul opracowania

Opis badanego obiektu i charakterystyka proceséw w obiekcie

Zakres modelowanego obiektu

Cel symulacji

Wielko$ci wejsciowe 1 wyjSCiOwe:

tablica zmiennych 1 statych (parametréw) z nastgpujagcymi kolumnami:
nazwa zmiennej, zastosowany symbol w modelu matematycznym, nazwa
symboliczna w modelu komputerowym, jednostka miary, wartos¢ lub zakres
wartosci,

lista wymuszen i ich charakterystyka,

lista zaktocen 1 ich charakterystyka,

lista wielkos$ci wyjsciowych.

Model fizyczny (nominalny): Opis procesow elementarnych w obiekcie,
zalozenia 1 uproszczenia

Model matematyczny

Weryfikacja modelu symulacyjnego

. Opis eksperymentow symulacyjnych

10 Syntetyczne wyniki symulacji

Zestawienie wynikow

Ocena wiarygodnosci 1 doktadno$ci wynikow
Uwagi co do wptywu uproszczen,

Wykryte wlasnos$ci obiektu 1 procesu

11. Podsumowanie:

wnioski

dyskusja uproszczen, j¢zyka symulacji,
ocena czy zrealizowano cele symulacji,
sugestie dalszych badan.
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Instrukcja nr.5

1. Temat ¢wiczenia:
Badanie symulacyjne modelu przeptywu cieczy w hydroforze.

2. Cel ¢wiczenia:
celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z elementami i zasadg
modelowania 1 symulacji komputerowej procesOw dynamicznych.

3. Zakres wymaganych wiadomosci:
mechanika ogolna, termodynamika, podstawy programowania w
Matlab’ie, podstawy automatyki.

4. Pomoce i urzadzenia:
zestaw komputerowy z pakietem Simulink oprogramowania Matlab
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1. Cel éwiczenia:

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z elementami 1 zasada modelowania i
symulacji komputerowej procesow dynamicznych.

2. Wprowadzenie:

Obiektem symulacji jest proces regulacji poziomu wody w hydroforze o polu
powierzchni przekroju A 1 wysoko$ci H, ktory jest napelniany za pomocg pompy
tlokowej o ruchu zwrotno- posuwistym o $rednicy D i1 skoku S. Pompa jest
wyposazona w zawOry zwrotne umozliwiajace ttoczenie wody do zbiornika gdy
ci$nienie w pompie jest wyzsze od ci$nienia w zbiorniku, oraz ssanie wody ze
zasilania. Cisnienie P, poduszki powietrznej w hydroforze jest regulowane za
pomoca regulatora dwupotozeniowego (presostatu) z nastawiang histerezg, ktory
steruje pracg pompy w zalezno$ci od uchybu cisnienia poduszki powietrza w
hydroforze od zadanego. Zuzycie wody z hydroforu jest zasymulowane za pomoca
zaworu wylotowego o zmiennym polu przekroju przeptywu Fo.

Dana jest predkos¢ katowa tloka ®, pole przekroju przeptywu wylotowego F;(t),
ci$nienia otoczenia pow. WYyznaczymy poziom wody h(t) oraz cisnienie pa(t) w
hydroforze.

A
Vo, my
P2, To
A
SR
e
LSRRI (COPY
() SR THISEEES I ( T SOOI SO
— =] L et
RIS I 3:3.3:3\:«':3:3:3:3:3:3:3:3:3:3»;:3:3:%
SIS F

Rys.1. Model procesu napetniania zbiornika wodg za pomocg pompy ttokowej.
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3. Model fizyczny

Przyjmiemy nastepujace zatozenia:
- woda jest niesci§liwa o statej temperaturze T

- poniewaz zwezka jest krotka, pomijamy inertancje¢ wody w zwezce 1 W

zbiorniku,

- przemiana w poduszce powietrznej jest izotermiczna (T,=T;) o objgtosci

poczatkowe] Vo=A*H.

4. Model matematyczny

Rownanie ruchu tloka: x(t) = %sin at

Roéwnanie cigglosci strugi:
dht) . .
A—2=q, -
dt qd qW

gdzie objetosciowe strumienie przeptywu:

D? S e
_ dO|0tOW€g0 qd _ ETEZUCOSZDL dlax>0
0 dlax<0

2
- wylotowego g, = ”Fz\g VP (1) + pgh(t) = o dla (P > Poo)
0dla (p, < Py )

Z przemiany izotermicznej gazu:
P,V =PoVo
1 zmiany objetosci powietrza w zbiorniku:
V, =V, —h(t).A
otrzymujemy ci$nienie poduszki powietrzne;:
3 V, _H
P, = V. —h(® A Poo = 0 1) h(0) Poto
gdzie Vj jest objetoscig zbiornika.
Rownanie charakterystyki statycznej presostatu:
0 dlap, > gora

y(t) = 1 dla p, <dol (8)

y(t™) dla dol < p, < gora

gdzie: gora- gorna warto$¢ zadana, dol- dolna warto$¢ zadana ustawiona na
presostacie,0- presostat wylgcza pompe, 1- presostat zalgcza pompe,

1)

(2)

3)

(4)

()
(6)

(7)

y(t1)- zapamietany stan sygnatu wyjsciowego w chwili poprzedniej .
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5. Model komputerowy

Model komputerowy tego uktadu réwnan mozna zbudowa¢ w nastepujace;j
postaci :

1 »
0 ' _ 5 (!
Constant Add Gain  Integrator d

m -
S byl 1
Fenl |Z|_|—; Switchl

Constantl

Rys.2. Model komputerowy procesu napetniania zbiornika wodg za pomocg pompy tlokowej.

Mozna stosowac plik tekstowy uruchomieniowy (Script), w ktorym zadeklaruje
si¢ warto$ci parametrow oraz sformuluje polecenia wyprowadzenia wynikow jak
ponize;.

g=9.81; $przyszpieszenie ziemskie[m/s"2]
ro=1000; %gestosé wody %[kg/m”3]
A=1; %pole przekroju zbiornika [m"2]
H=1; swysokos¢ zbiornika[m]
D=0.05; %$$rednica tiloka pompy [m]
S=1; $skok tika [m]

i=0. wspbdt. zaworu wylot.
D2 0.02, $Srednica zaworu wylot. [m]
F2=3.1416*D2*D2/4; $pole przekroju zaworu wylot.[m"2]
poto=100000; $cisnienie atmosferyczne [Pa]
n=300; $obroty pompy [1l/min]
w=2*3.14*n/60; $predkosé katowa pompy [rad/s]

[t,z,y]=sim("'hydrofor', [0 200]);
subplot (2,1,1)

plot(t,y(:,1))

grid on

ylabel ('poziom wody")

legend (' h [m]',-1)

subplot (2,1,2)
plot(t,y(:,2),'r")

grid on

ylabel ('cisnienie poduszki')
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legend(' P [Pa]',-1)
xlabel ('czas t'");
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Rys.3. Przyktadowe wyniki symulacji procesu regulacji poziomu wody w hydroforze.

4. Przebieg ¢wiczenia

1.
2.

Zbudowa¢ model symulacyjny uktadu przedstawionego na rysunku /1/.
Przeprowadzi¢ badanie modelu pod wzgledem wphwu parametrow uktadu
na jego dynamike. Funkcje 1 zakres zmian tych parametrow podaje
prowadzacy ¢wiczenie.

Wyniki nalezy przedstawi¢ w postaci wykresu pokazujacego rdznice
przebiegu badanych zmiennych przed i po zmianie parametrow uktadu.
Nalezy przeprowadzi¢ analiz¢ wynikoOw 1 poda¢ wnioski na temat wplywu
tych parametréw na dynamike uktadu.

Przeprowadzi¢ badanie modelu pod wzgledem wplywu otoczenia na jego
dynamike. Funkcje i1 zakres zmian tych parametrow podaje prowadzacy
¢wiczenie.

Wyniki nalezy przedstawi¢ w postaci wykresu pokazujacego rdznice
przebiegu badanych zmiennych przed i po zmianie wymuszenia na uktad.
Nalezy przeprowadzi¢ analiz¢ wynikow 1 poda¢ wnioski na temat wptywu
wymuszenia na dynamike uktadu.
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6.

Przeprowadzi¢ badanie modelu pod wzgledem wphwu warunkow
poczgtkowych uktadu na jego dynamike¢. Funkcje 1 zakres zmian tych
warunkéw podaje prowadzacy ¢wiczenie.

Wyniki nalezy przedstawi¢ w postaci wykresu pokazujacego rdznice
przebiegu badanych zmiennych przed i po zmianie warunkéw poczgtkowych
uktadu. Nalezy przeprowadzi¢ analiz¢ wynikow 1 poda¢ wnioski na temat
wptywu warunkoéw poczatkowych na dynamike uktadu.

5. Sprawozdanie z ¢wiczenia

W sprawozdaniu nalezy podac:

Ok wn e

Czes¢ tytutowa: Wykonawcy, daty, tytul opracowania

Opis badanego obiektu i charakterystyka proceséw w obiekcie

Zakres modelowanego obiektu

Cel symulacji

Wielkos$ci wejsciowe 1 wyjsciowe:
tablica zmiennych 1 statych (parametréw) z nastgpujagcymi kolumnami:
nazwa zmiennej, zastosowany symbol w modelu matematycznym, nazwa
symboliczna w modelu komputerowym, jednostka miary, warto$¢ lub zakres
wartosci,
lista wymuszen 1 ich charakterystyka,
lista zaktocen 1 ich charakterystyka,
lista wielkosci wyjsciowych.

Model fizyczny (nominalny): Opis proceséw elementarnych w obiekcie,

zalozenia 1 uproszczenia

Model matematyczny

Weryfikacja modelu symulacyjnego

Opis eksperymentdéw symulacyjnych

. Syntetyczne wyniki symulacji

Zestawienie wynikow

Ocena wiarygodnosci 1 doktadno$ci wynikow
Uwagi co do wptywu uproszczen,

Wykryte wlasnosci obiektu 1 procesu

. Podsumowanie:

wnioski

dyskusja uproszczen, jezyka symulacji,
ocena czy zrealizowano cele symulacji,
sugestie dalszych badan.
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Laboratorium
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Cwiczenie nr 6

Temat : Badanie symulacyjne modelu
przeplywu gazow.

Stanowisko laboratoryjne 6

Opracowat :

Obowigzuje w roku akademicki

Rok Zatwierdzit Data Podpis
akademicKi
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Instrukcja nr.6

1. Temat ¢wiczenia:
Badanie symulacyjne modelu przeptywu gazow.

2. Cel ¢wiczenia:
celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z elementami 1 zasadg
modelowania 1 symulacji komputerowej procesOw dynamicznych.

3. Zakres wymaganych wiadomosci:
mechanika ogolna, podstawy programowania w Matlab’ie, podstawy
automatyki.

4. Pomoce i urzadzenia:
zestaw komputerowy z pakietem Simulink oprogramowania Matlab
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1. Cel éwiczenia:

Celem c¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z elementami i zasadg modelowania i
symulacji komputerowej procesow dynamicznych.

2. Wprowadzenie:

Obiektem symulacji jest proces napetniania zbiornika powietrzem do zgdanego
cisnienia przez krotka zwezke za pomoca pompy tlokowej. Pompa jest
wyposazona w zawOry zwrotne umozliwiajace tloczenie powietrza do zbiornika
gdy cisnienie w pompie jest wyzsze od cisnienia w zbiorniku, oraz Ssanie
powietrza z otoczenia.

Dana jest sita wymuszajagca na ttok F(t)=Fsin(wt), wszystkie wymiary tloka i
zbiornika, ci$nienia otoczenia poyo 1 stata gazu R. Wyznaczymy przesunigcie x(t),
predkosci ttoka oraz ci$nienie p»(t) usrednione po objetosci V.

Ts —_—

e
3
= Vi, my V2, M2 h‘w

— ] P1, T1 P2, T
_ =
> E—
m

t

Rys.1. Model procesu napetniania zbiornika powietrzem za pomocg pompy tlokowej.

3. Model fizyczny

Przyjmiemy nast¢pujace zalozenia:
- poniewaz zwezka jest krotka, pomijamy inertancje 1 $cisliwos$¢ gazu w kanale
- mata predkos$¢ gazu w zbiorniku 1 mozna poming¢ inertancj¢ gazu w zbiorniku,
- przemiana w ttoku 1 zbiorniku jest politropowa o wspotczynniku politropy n
- uwzglednimy strumien nieszczelnosci m, przez ttok i tarcie miedzy ttokiem a

cylindrem.

39



4. Model matematyczny

Réwnanie bilansu masy:
dm,
dt
gdzie strumienie masowe przeplywu przez zawor:
Ry(p, - p, ) dla p, > p,
0dlap,<p,

RH(poto - pl) dla (poto > pl)
0dla (py, < p;)

- przez nieszczelno$¢ tloka:  m, =R, (p, - p,,,)

=My _mw_mt

- tloczacy m, :(

- ssacy md:{

dm,

r‘hW
dt

7 rObwnania stanu gazu:
dml d ( plvl)

dt  dt\nRT
dm, _i( pzvz)
dt dt\ nRT

Zmiana objetosci gazu W pompie:
V, =V,, —W(t).A
1 zbiornika pod wptywem zmiany ci$nienia:

1
Vz :Vzo +E(p2 - poto)
Rownanie ruchu ttoka:
. 1
X(t) = M_[F (t)_Ts - (pl - poto )A]

gdzie:
- Ajest polem powierzchni tloka,
- M masg ttoka,
- Ry opornos$cig hydrauliczng zaworow,

- Ru1 opornoscig szczeliny migdzy ttokiem a cylindrem,

- Vip objetoscig cylindra przy X =0,

- Vyoobjetoscig zbiornika przy p1 = Poto,

- Tssilg tarcia suchego,

- K wspotczynnikiem sztywnosci zbiornika,
- Poto CiSnieniem powietrza otoczenia.
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5. Model komputerowy

Model komputerowy tego uktadu réwnan mozna zbudowa¢ w nastepujace;j
postaci :

Gain3 Math Absl
Functionl

Hliye

0000 b1

(| ul2luil :Mux | =[E|

pVIVL Ic2

Integratorl Gain Switchl

0000q P+ = |
) v Mux | u[2)/u[1] Y N »
L el TR

Sum1l Mux1 pVIv2 Sum2 Sigrunction Dot Productl |7 =
Switch
X2
-> }

u - | Abs Gain2

°
o
:l

g
El
o] S
S
S

szfywnosc cisnieniowa ~ Sum3

Rys.2. Model komputerowy procesu napetniania zbiornika powietrzem.

6. Przebieg ¢wiczenia

=

Zbudowaé¢ model symulacyjny uktadu przedstawionego na rysunku /1/.

2. Przeprowadzi¢ badanie modelu pod wzgledem wptywu parametrow uktadu
na jego dynamike. Funkcje 1 zakres zmian tych parametréow podaje
prowadzacy ¢wiczenie.

3. Wyniki nalezy przedstawi¢ w postaci wykresu pokazujacego rodznice
przebiegu badanych zmiennych przed i po zmianie parametrow uktadu.
Nalezy przeprowadzi¢ analiz¢ wynikow 1 poda¢ wnioski na temat wplywu
tych parametréw na dynamike uktadu.

4. Przeprowadzi¢ badanie modelu pod wzgledem wptywu otoczenia na jego

dynamike. Funkcje i1 zakres zmian tych parametrow podaje prowadzacy

¢wiczenie.
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7.

A\

o0 E

Wyniki nalezy przedstawi¢ w postaci wykresu pokazujacego rdznice
przebiegu badanych zmiennych przed i po zmianie wymuszenia na uktad.
Nalezy przeprowadzi¢ analiz¢ wynikow 1 poda¢ wnioski na temat wplywu
wymuszenia na dynamike uktadu.

Przeprowadzi¢ badanie modelu pod wzgledem wplywu warunkéw
poczatkowych uktadu na jego dynamike. Funkcje i zakres zmian tych
warunkow podaje prowadzacy ¢wiczenie.

Wyniki nalezy przedstawi¢ w postaci wykresu pokazujacego roznice
przebiegu badanych zmiennych przed i po zmianie warunkéw poczatkowych
uktadu. Nalezy przeprowadzi¢ analiz¢ wynikow 1 poda¢ wnioski na temat
wplywu warunkow poczatkowych na dynamike uktadu.

Sprawozdanie z ¢wiczenia

sprawozdaniu nalezy podac:

Czes¢ tytutowa: Wykonawcy, daty, tytul opracowania

Opis badanego obiektu i charakterystyka proceséw w obiekcie

Zakres modelowanego obiektu

Cel symulacji

Wielkosci wejsciowe 1 wyjsciowe:
tablica zmiennych 1 statych (parametréw) z nastepujagcymi kolumnami:
nazwa zmiennej, zastosowany symbol w modelu matematycznym, nazwa
symboliczna w modelu komputerowym, jednostka miary, wartos¢ lub zakres
wartosci,
lista wymuszen 1 ich charakterystyka,
lista zaktocen 1 ich charakterystyka,
lista wielkos$ci wyjsciowych.

Model fizyczny (nominalny): Opis procesow elementarnych w obiekcie,

zatozenia 1 uproszczenia

Model matematyczny

Weryfikacja modelu symulacyjnego

Opis eksperymentow symulacyjnych

. Syntetyczne wyniki symulacji

Zestawienie wynikow

Ocena wiarygodnosci 1 doktadnosci wynikow
Uwagi co do wptywu uproszczen,

Wykryte wlasnos$ci obiektu 1 procesu

. Podsumowanie:

wnioski

dyskusja uproszczen, j¢zyka symulacji,
ocena czy zrealizowano cele symulacji,
sugestie dalszych badan.
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Instrukcja nr.7

1. Temat ¢wiczenia:
Badanie symulacyjne modelu przeptywu ciepta.

2. Cel ¢wiczenia:
celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z elementami 1 zasadg
modelowania 1 symulacji komputerowej procesOw dynamicznych.

3. Zakres wymaganych wiadomosci:
mechanika ogolna, podstawy programowania w Matlab’ie, podstawy
automatyki.

4. Pomoce i urzadzenia:
zestaw komputerowy z pakietem Simulink oprogramowania Matlab
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1. Cel éwiczenia:

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z elementami 1 zasada modelowania i
symulacji komputerowej procesow dynamicznych.

2. Wprowadzenie:

Obiektem symulacji jest proces przeptywu ciepta przez tulej¢ cylindrowg w silniku
spalinowym. Ciepto wydzielane w wyniku spalania dostarczonej do cylindra dawki
paliwa jest odbierane czg$ciowo przez $cianki tulei, glowicy i tloka i przekazane
dalej wodzie chlodzacej. Jest to ztozony 1 silnie nieliniowy proces przenikania
ciepta przez $cianki wynikajacy z charakteru pracy ttoka: zmienne w czasie s3
zarbwno powierzchnia wymiany ciepta jak 1 predkos¢, temperatura i ci$nienie
czynnika roboczego. Te sg z kolej funkcjami zaleznymi od warunkow prac silnika
jak: obcigzenie, dawka paliwa, wspotczynnik nadmiaru powietrza, zapton itd...

W symulacji przyjmiemy uproszczony model przeptywu ciepta w wybranym
segmencie tulei ( Rys. 1) z ustalonym przebiegiem indykatorowym (okresowa
funkcja temperatury).

AN X
MP 1= ﬂ'
G i=n E . :
I
I e
S N ITS_."‘ 44— To
I
AL)‘( I
ove i AN TR
N N
: I
i
I N
_i_
vy Tw

Rys. 1. Podziat cylindra na elementy skonczone:

Oznaczenia: d- srednica tloka, Tv, To, Tot, Ts, Tw- 0dpowiednio temperatura bloku
cylindrowego, czynnika roboczego, otoczenia, Scianki cylindrowej i wody chtodzqcej
na wlocie do cylindra, S- skok tfoka, i- numer kolejny elementu skoriczonego, AL-
diugos¢ elementu skonczonego.

3. Model fizyczny

Przyjmiemy nast¢pujace zalozenia:
= Temperatura, ci$nienie 1 statla gazowa czynnika w danej chwili przyjmuja
wartosci jednakowe w kazdym punkcie przestrzeni nad tlokiem.
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= Przyjmuje si¢ stala, Srednig grubo$¢ Scianek tulei cylindrowej 1 bloku
cylindrowego, oraz stale pole przekroju poprzecznego przeptywu wody
chlodzacej.

» Przeptyw ciepta nastepuje tylko w kierunku prostopadtym do poszczegolnych
powierzchni.

* Tuleja cylindrowa stanowi ptaska ptyte a parametry materialowe $cianek
cylindra nie zaleza od temperatury, czasu i wspotrzednych.

= Znane s3 warunki poczatkowe uktadu (rozklad temperatury czynnika
roboczego, w $ciance tulei 1 wody chlodzacej w chwili t = 0) oraz warunki
brzegowe (przebiegi temperatury czynnika roboczego i wody chtodzacej na
wejsciu do cylindra). Szukamy rozktadu temperatury w $ciance tulei T(t,y,X) i
wody chtodzacej Tw(t,y).

4. Model matematyczny

Tuleja cylindrowa w zakresie od DMP do gornej krawedzi zostata podzielona
(w kierunku y) na n segmentow skonczonych o dlugosci AL =L/ n (rys.2).

Rys.2. Schemat modelu przepltywu ciepla przez ! 1
tuleje cylindrowq: I -
Oznaczenia: Tsi, Ts2-odpowiednio temperatura | . §§§ Te |(AL)i
Scianki wewnetrznej i zewnetrznej tulei . \\\\\
cylindrowej, g- grubosé scianki tulei, Ag- | S5 Tw, o [
grubos¢ elementu skornczoneQo. | _ < S “Woda
v zynnik 9 chtodzaca
roboczy > ¥

tuleja

W kazdym segmencie, Sciankg tulei o grubosci g podzielimy na m pierscieni o
grubosci Ag = g / m kazde.
Dla kazdego i-tego segmentu mozemy napisa¢ nastepujace roOwnania:

1. Dla $cianki:
Rozktad temperatury wzdtuz grubosci $cianki wyznaczamy jako temperatury
skupione w m pierscieniach tej $cianki. Dla kazdego j-tego pierscienia w Sciance
tulei napiszemy rownanie rézniczkowe jego skupionej temperatury. Otrzymujemy
(m-2) rownan rézniczkowych w postaci:
dTi;j _ A Ti;j+1 _2Ti;j +T

ij-1 i = _
it e Ag? (dlaj=2,3,.,m-1), (1)
z warunkami brzegowymi 111 rodzaju:
Ty, — T )= A—/ﬁLg(Tsl;i ~T,,) dla elementu I-go (2)
2
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oraz o, (T, ~Tu)= Aig(T“m ~T,,;) dla elementu m-tego, (3)

2
oraz warunkami poczatkowymi: T(t = 0,1;j) = To(i;]).
Dodatkowo z bilansu energii otrzymujemy:

2 dT, 4
E(Tsl_Ti;l)zAg'p“C dtyl +A_g(Ti;1 _Ti;Z)’ (4)
2
A A dT,,
A_g(Ti;n—l_Ti;n)zA_g(Ti;n _Tsz;i)+Ag'p"C dt . (5)
2

Zatem mamy m réwnan rézniczkowych i 2 réwnania algebraiczne z (m+2)
niewiadomymi.

2. Dla wody chtodzacej "w":
Réwnanie bilansu energii:

dT_ . dT, .
f .o, (T, -T.)=F.p.C.—2+F, p,C,V, —= 6
waw( S2;i w,|) wpw w dt wpw w*'w dy ( )

Pochodng temperatury wzgledem dtugosci tulei obliczymy jako:
dTw;i _ ATw;i N Tw,i _Tw,i—l

dy AL AL
Réwnanie przyjmuje postac:
dT,. Toi = T
e L RO B s ")
dt Fo-PuCu ' AL

Przy czym, dla I-go segmentu T, =T,, i ostatniego n-tego T, =T, -

Zatem, dla kazdego segmentu skonczonego mamy (m+1) réwnan rézniczkowych i
2 rébwnania algebraiczne z (m+3)-cioma niewiadomymi oraz warunkami
poczatkowymi.

5. Model komputerowy

Model komputerowy tego uktadu rownan mozna zbudowa¢ w nastepujacej
postaci :
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Rys.3. Model komputerowy procesu przeptywu ciepta przez tuleje cylindrowq:
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1.
2.

6. Przebieg ¢wiczenia

Zbudowa¢ model symulacyjny uktadu przedstawionego na rysunku /1/.
Przeprowadzi¢ badanie modelu pod wzgledem wplywu parametréw uktadu na
jego dynamike. Funkcje 1 zakres zmian parametrow podaje prowadzacy
¢wiczenie.

. Wyniki nalezy przedstawi¢ w postaci wykresu pokazujacego roznice przebiegu

badanych zmiennych przed 1 po zmianie parametréw ukladu. Nalezy
przeprowadzi¢ analiz¢ wynikéw 1 poda¢ wnioski na temat wpltywu tych
parametréw na dynamike uktadu.

. Przeprowadzi¢ badanie modelu pod wzgledem wplywu otoczenia na jego

dynamike. Funkcje 1 zakres zmian tych parametréw podaje prowadzacy
¢wiczenie.

. Wyniki nalezy przedstawi¢ w postaci wykresu pokazujgcego roznice przebiegu

badanych zmiennych przed i po zmianie wymuszenia na uktad. Nalezy
przeprowadzi¢ analiz¢ wynikéw 1 poda¢ wnioski na temat wplywu wymuszenia
na dynamike uktadu.

. Przeprowadzi¢ badanie modelu pod wzgledem wplywu warunkéw

poczatkowych uktadu na jego dynamike. Funkcje 1 zakres zmian tych warunkow
podaje prowadzacy ¢wiczenie.

. Wyniki nalezy przedstawi¢ w postaci wykresu pokazujacego roznicg przebiegu

badanych zmiennych przed i po zmianie warunkow poczatkowych uktadu.
Nalezy przeprowadzi¢ analiz¢ wynikow 1 poda¢ wnioski na temat wplywu
warunkéw poczatkowych na dynamike uktadu.

7. Sprawozdanie z ¢wiczenia

W sprawozdaniu nalezy podac:

Czes¢ tytutowa: Wykonawcy, daty, tytul opracowania
Opis badanego obiektu i charakterystyka procesdéw w obiekcie
Cel symulacji
Wielkos$ci wejsciowe 1 wyjsciowe:
Model fizyczny (nominalny): Opis procesow elementarnych w obiekcie,
zalozenia 1 uproszczenia
6. Model matematyczny
7. Weryfikacja modelu symulacyjnego
8. Opis eksperymentow symulacyjnych
9. Syntetyczne wyniki symulacji
- Zestawienie wynikoéw
- Ocena wiarygodnosci 1 doktadno$ci wynikow
- Uwagi co do wplywu uproszczen,
- Wykryte wtasnosci obiektu i procesu
10.Podsumowanie:
whnioski, ocena i sugestie dalszych badan.
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