


Obliczanie wartosci catek oznaczonych
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Obliczenia analityczne
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Obliczenia numeryczne
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Rozwigzywanie numeryczne rownan rézniczkowych (jezyki symulacyjne)
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Srodowisko Scilab — pakiet Xcos

Scilab jest darmowym srodowiskiem do obliczen naukowych rozprowadzanym na licenc;ji
open source.

Na stronie projektu www.scilab.org mozna znalez¢ wersje instalacyjne pakietu,
dokumentacje oraz wiele opracowan pomocnych podczas nauki jego uzytkowania.

Scilab jest pewnego rodzaju darmowym zamiennikiem komercyjnego pakietu MatLab.

Dokumentacja na stronie projektu Scilab: www.scilab.org/resources/documentation.
Po uruchomieniu sSrodowiska pojawia sie konsola postaci:

B scilab 6.0.1 Console = O X

Plik Edycja Sterowanie Narzedzia ? /XCOS
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& spr_1pl.zcos
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http://www.scilab.org/resources/documentation

W srodkowym oknie mozna wpisywac bezposrednio instrukcje w jezyku Scilab (podobnie
jak w jezyku MatLab). Wyniki otrzymujemy natychmiast poniewaz jest to interpreter.

Flab
—_— A:_Sln[%plfz} E
1. zcos A =
P, 2005
|.ZC05 1.
D, ZCos
|, zco5
I o
—— ——> A=[1 2 3]; B=[1; 2; 3] Tt
|.ZC05 5 =
D, ZCos
ll
3[
— A"B
ans =
£
14, MNews f
-=> B*RA
Inte
ans = _
with
1 2. 3.
2 4., (3 Find ou
hd 3 €. = a_lppllf:at




Przyktad podstawowych polecen

Polecenie Znaczenie polecenia
X+y X—Y K*Y ®/v XY X+y X—y Xty x/y x¥
sgrt (5) log (5) loglO(5) JE 1n(s) log(h)
sin (x) sind (%) sin{x[rad]) sin(x[°])
&pi 1= m=3.141592653 e = 2.71828182

¥=156.98*%pi/sind (45)

X=156.98*m/s51n (45°)

A=[1 2 3] def. wektora
(wiersz)

B=[1; 2; 3] def. wektora
{(kolumna)

A*B

(wynik to skalar)

B*A

[E— =
o

]

ans =

. - I

(wynik to macierz)




Xcos

Modut Xcos uruchamia sie wpisujgc w konsoli polecenie "xcos" lub klikajgc dziewiata
ikone na pasku skrétéw. Podobnie jak dla MatLab model symulacyjny ma postac
schematu blokowego, ktéry budujemy wykorzystujgc gotowe bloki, s3 one dostepne
w przegladarce palet. Bloki z Przegladarki "przeciggamy" (uzywajgc lewego klawisza
myszki) na obszar okna projektu, gdzie pdzniej mozemy je taczy¢ miedzy sobg tworzac
schemat blokowy czyli model symulacyjny uktadu.

& '-i| *Bez tytudu - 14:51:11 - Xcos — Od
Palety Widok LPIik Edycja Widok Symulacja Format Narzedzia 7
E €% Q8§ X LEeE® & % A3 JE-RCNE N
Przegladarka palet - Xcos 1

Palety A

# Recently Used Blocks ~ N

» DUMMY o 1 L r‘m = a.=+eu'b

#® Niedaglosd CLSS L1+s y = Cx+Dyl

# Systemy czasu dyskretnego CLIP JDUMMY“ : CLR CLSS

# Wyszukiwanie odnosnikow -

# Obsbuga zdarzen

# Madierz

# Elektrycany '

# Liczba cakowita b{du / th > 1/s + > f + ?_ “rT|

# Port & Podsystem '? D‘

# Wykrywanie przekroczenia zera DERIV INTEGRAL_f INTEGRAL_m o-o-o

# Trasowanie (Routing) syanatu
- 4 Przetwarzanie sygnalow

- # Bezwarunkowy v

- 4 Adnotacje » | continuous |
PID Jump >, >

- # Sinks piagco " sty

- # Operacje Matematyczne ) TIME_DELAY
. # Froda PID Tass
-~ 4 Termo-hydrauliczne
-~ # Bloki demonstracyjne
-- 4 Furkcje zdefiniowane przez uzytkownika f Y <
P Variable > > |
p- delay : FOE >
- >

VARIABLE_DELAY PDE » TENTSTITE T T Ty

with Scilab 6.1

Przegladarka palet Okno projektu




Ikony wybranych blokdw i opis realizowanych operacji

Blok

Operacja

Paleta

x — [V

t
V= f xdt + y(0)
]

Syvstemy czasu
ciggiego

Continuous y

X »
for delay

v=x (t—To)

Syvstemy czasu
ciggiego

X_.J K
|14+ 5=T

czion inercyjny
plierwszego rzedu

Syvstemy czasu

dy ciggitego
T— +yv=K=*=x ag==d
dt
x [ : y czion inercyijny drugisgo
A _ rzedu Systemy czasu
Tl %52 4+T2%x5s+1 ‘ d?y dy cigglego
y, Tl d2+T2d +yvy=K=*x
X ' dx Systemy czasu
—» du/dt y y = — YsL=my
- dr clagitego
| ‘ ..
~ y v=A Zrodta
pa— skok jecdnostkowy
— Y 0 dlat<T, Zrédia

=10 = {1 dla t = T,




Generator sygnaiu

‘ /V\/ P— g y = A=*sin(wt + @) Zrédia
7?— y y=k*t Zrédia
@b— y y=t Zrdédia

o R
X "‘ u’ F y y =x° magg;;i}igiﬂe
X —"a_”% y y=a maggfen;i;g::ine




y=x1-x2

x1 + y Operacje
N> e
X liczba wejsc¢ 1 ich matematyczne
znaki do ustalenia
yv=x1/x2
x1 *I—I y Operacje
x2 + liczba wejscé 1 ich matematyczne
—_— znaki do ustalenia
Operacje
X i y
—® Ko v=k*x matematyczne
X element . . o
—Il-_/_b— y . Nieciggiosci
Z nasyceniem
X —» »— y histereza Nieciggiosci
X | ' y element ze
4’{/—/"— Nieciggiosci

strefg martwa




ul ( y=w*w*sin(ul) Funkcje
; Expression : number ofinputs | 1 zdefiniowane
woew #sin{ul) — przez
\ sdab expresson | W Wsin(ul) uzytkownika
ul y=n*(1-b*b*sin(u1)"2)*u2 Funkcje
Expression : zdefiniowane
u2 b mumber of npuls |2
= ne(l-bebssin(uly)su2 przez
A sclab expression [ 17(1-0bsin{u1)"2)"u2 uzytkownika
> —
wel wy1 — | p— Funkcije
| ' () S— A zdefiniowane
we2 - Eb—:rﬂru—rfb—l- Yo
. ; przez
uzytkownika

SUPER_f

.;
e Tde— it

Set PID parameters

Proportional K

Systemy czasu

Integral Te ciggiego

Derivation Td

X Set Interpolation block parameters
y o
Interp Xcoord. |[-2:0.5:1] W}-’azujflﬁfaffle
odnosnikow

Ycoord.  [10, 14, 16, 17, 20, 21, 25




x1

y Multiplekser Trasowanie
X2 lgczenie sygnaildw co
Tk tor (Routing) sygnaiu
MUX B
X y1 Demultiplekser Trasowanie
y2 rozdzielanie {Rautié}) cvanaly
wektora sygna?cwf 9/ sYg
DENMUX

() ——
1
X A.J-

blok sterujgacy procesem

obliczer. Okresla krok
catkowania 1 czas
inicjalizacjl wykresu
x(t).
Monitor z wykresem x(t)

Zrodia 1 Sinks

v |
| (¥
7

Monitor z wykresami
X1() 1 x2(t)
Mozna ustawic

wiece] sygnaiow
wejsciowych.

Zrodia 1 Sinks

= | ()
Ly

x2 y

Monitor graficsny
uzyskujemy wykres y(x)
czyli X2 (x1)

Zrodia 1 Sinks




Budowanie symulacyjnego schematu blokowego na podstawie
rOwnania rézniczkowego zwyczajnego

Niech réGwnanie rdézniczkowe ma postac:

dzy dy . /
T1 T2 + T2 I + v = Kx(t) warunki poczatkowe: y'(0) = a, y(0) =Db

Po prostych przeksztatceniach otrzymujemy:

d’y  T2dy 1
dtz ~  Tidt T1°

+ = x(t) z warunKi poczatkowymi

Pamietamy, Ze "blok catkowania" ma witasciwos¢ catkowania sygnatu wejsciowego.
Oczywiscie musimy takze zadbac o zadanie warunku poczatkowego.

Mozemy zauwazy¢, ze tworzgc tancuch blokéw catkujgcych dla rdwnania rézniczkowego
n-tego rzedu otrzymamy cigg postaci jak nizej, gdzie na wyjsciu ostatniego bloku
catkujacego bedzie funkcja y(t) bedaca rozwigzaniem réwnania rézniczkowego.

y“lo)  d™'y ... .. dy ¥(0)

_y |f den—1 dt f v(t)




Budowanie symulacyjnego schematu blokowego na podstawie rownania rézniczkowego

Dla réwnania, po wyciggnieciu wspoétczynnika 1/T1 przed nawias

dzy 1 dy . /
Froiak —T2—— vy + Kx(t) warunki poczatkowe: y'(0) = a, y(0) =b

dt
konstruujemy cigg blokow catkujgcych postaci:

d*y ol dy _
— y(0)=a — y(0)=b (t)
dt? "f]" dt ’lfL Y

Korzystajac z dostepnych sygnatow dy/dt oraz y(t) oraz innych blokéw funkcyjnych
budujemy blokowy schemat symulacyjny rdwnania rézniczkowego.




Ustawianie istotnych parametrow — wartosci parametrow, czas obliczen, znaki sumatora

Set sum block parameters

H Ustaw kontekst
Datatype (1=real double 2=complex 3=int32...) 1

Number of inputs or sign vector (of +1, -1) [1; -1; -1] /m.ay enter here sdlab instructions to define
/ definitions using Scilab instructions.

These instructions are evaluated once confirme

diagram is loaded).

I SetContant Block

Constant Al
/
y A

E=2: a=0:; b=0.2

parametry

Ostateczny czas integradi 10

ormat Narzedfia ?

"_% E’\ f"‘*°|,_‘ |‘|§§5@




Ustawianie istotnych parametréow — war. poczatkowe, okres obliczen, ustaw. monitora

Set Scope parameters

Color (>0) or mark (<0) vector (8 entries)
Output window number (-1 for automatic)
Output window position

Output window sizes

Ymin

Ymax

Refresh period

Buffer size

Accept herited events 0/1

Mame of Scope (Jabel&ld)

51379111315

-1
0
[600;400]
-15

15

10

0l

wykres Y(t)

N

Set Integral block parameters

Initial Condition

a ! Set CLOCK_c blodk parameters

Event dock generator
Do not start if 'Initialisation Time' is negative
Okres 0.01

Initialisation Time 0

Set Integral block pdrameters

Initial Condition

bl

|

L] Plik Edycja Widok Symulacja Format Narzedzia ?
# R >OQCEe ee@

CEm|EE &

start obliczen




Uruchomienie symulacji (obliczeri)

Jezeli wartosci Ymin i Ymax dla
okna graficznego bed3 zle
ustawione to po wcisnieciu ikony
~ LUPKI (czwarta od lewej na pasku)
wykres zostanie dopasowany do
rozmiaréw okna.

Plik Marzedzia Edycja 7
ICTEEREG)
Okno graficzne numer
15 4
10 4
5
o ~
- Q4
-5
.10 4
-15 T T T 1 T 1 T T 1
0 1 2 4 5 5] 7 =] 2] 10
t 29
2 I
] - e 1.5
18 Ustawione
| ' Ymin — Ymax ] ,
tj. [0 - 2] ‘ :
05 w panelu 054
1 monitora )
0 I I I I ! I ! ! 1 l I
0 1 2 3 a ] 7 8 ) 10 0 ! 2




Silnik elektryczny obcowzbudny pradu stalego (DC)

To maszyna, w ktorej uzwojenie wzbudzenia na stojanie zasilane jest z oddzielnego,
niezaleznego zrodta napigcia niz uzwojenie twornika (wirnika). Umozliwia to precyzyjna,
niezalezng regulacje predkosci obrotowej 1 momentu, zapewniajac stabilng prace, czesto
wykorzystywang w zaawansowanych nap¢dach.

Kluczowe cechy i wlasciwosci:
Niezalezne zasilanie: Uzwojenie wzbudzenia 1 twornika sg zasilane z r6znych zrodet, co
odrdznia go od silnikow samowzbudnych (szeregowych lub bocznikowych).
Regulacja predkosci: Predkos¢ obrotowg reguluje si¢ zazwyczaj poprzez zmian¢ napiecia
twornika lub regulacje pradu wzbudzenia.
Charakterystyka mechaniczna: Silnik obcowzbudny posiada zazwyczaj sztywna
charakterystyke mechaniczng, co oznacza, ze predkos¢ obrotowa jest mato podatna na zmiany
obcigzenia.
Moment obrotowy: Moment obrotowy jest wprost proporcjonalny do pragdu twornika.
Zastosowanie: Stosowany tam, gdzie wymagana jest szeroka i precyzyjna regulacja
predkosci obrotowej, np. w systemach automatyki, obrabiarkach czy dzwigach.



Silnik elektryczny obcowzbudny pradu stalego (DC)
Rysunek pogladowy

komutator

przewod S 7 -
drugie] szczotki / s i Py wat wirnika

szczotka

sprezynowy uchwyt szczotki




)\

A

Silnilkk @b)@@vwzb)u@hmy pradu statego

Sposéb dziatania przyktadowe wartosci
obcowzbudnego silnika pradu o - danych znamionowych:
statego opisuje prosty uktad A
liniowych réwnarh e J =27 [kg*m?]
rézniczkowych i algebraicznych R = 0.465 [Q]
postaci: |

Az j l ‘ L = 0.015345 [H]
( .
di(t L =
u, =R*i(t) +L* ()+e(t) - ke = 2.62 [V's]
d o— N} k,, = 2.62 [N*m/A]

Ke(t) =k, * w(t)

warunki poczatkowe: (1 =0)=i, w(t=0)=,
fm(t) = Mopc + mdyn(t)

m(t) = k,, xi(t) Symbole literowe w réwnaniach oznaczaja:

Mayn (t) =] * dw(t) u,m, _ napiecie zasilania i moment obcigzenia silnika
\ dt i, — prad i predkosé¢ katowa silnika

l R,L,J,k,k — state silnika
(di 1 e — sita elektromotoryczna indukowana w tworniku
7 = I (U, — ke *w —R *1) m, my, ~ moment obrotowy i moment dynamiczny
$ do silnika
\E — 7(km * 1 —Mype) i,=0 w,=0 warunkipoczatkowe

Réwnania te prezentuja model matematyczny rozwazanego silnika, wynikajacy wprost
z zasady jego dziatania.



Wartoéci zmiennych danych do obliczeri: u, = 100 [V] m,p. = 200[Nm]

-
Plik .::|:. )a Widok ";_,r|||||1|_.1 Format r”-.-.-;:.-.-. ?
(di 1 \Documents\01_Dyelak_od_2022_1012024_2025_v2\01-2024_2025_zim\ materialy's_misk_2024_25\01 _
—=—U,—k,*w—R=*1i
dt L( Z e ) ) .
Vdo 1 Model silnika
= (kp*i—m
kdt ( obc)

(0) 0

i'(t) l(t) . - ‘

T].

O
<l

= M ol _(I
Mobe .-Z.’_’[_w: f* & ‘




B Okno graficzne numer 20003 — O X
Piik Marzedzia Edycja ?

B QaaQ I @

i)  [A] w, =100 [V] myp, = 200[Nm]

200 —
180 -

180 -

B0 Y
v

a0 | Plik MNarzedzia Edycja 7
;}/ & o, B Y %F t}:’ ':E;'

Okno graficzne numer 20015

(o(t)ﬁ_ [obr/s]

o T T T T T T
+] 01 02 03 04 085 08 OF OB QOB 1 1.1 12 13 14 18 18

0 01 02 03 04 05 06 07 08 089 1 11 12 13 14 15 186
t




Al
o u, = 100 [V] mype = 400[Nm]

m&) [obr/s]

13 —

01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 1.
i = -

T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 01 02 03 04 05 06 07T 08 08 1 11 1.2 1.3 14 1.5 16

t




Regulacja poziomu cieczy w zbiorniku 7 por omiar wyseokosei
stupa CJe zy dokonywany jest z o p oznienien T,

. OpéinienieT,
Rozwazmy problem zwigzany z

Q,(t) W regulowanym doptywem cieczy do

zbiornika i jej swobodnym wyptywem.

Pomiar

— —

poziomu Problem polega na takim regulowaniu

doptywu aby przy zadanym wyptywie

h(t) o S osiagna¢ i utrzymacé staty poziom cieczy

w zbiorniku.

v

Q(t)
Do zbiornika o ksztatcie walca o podstawie S [m?]:
» wpltywa ciecz o gestosci ro [kg/ m3] z szybkoscia Q,(t) [kg/s],
» szybkos¢ ta jest kontrolowana przy pomocy zaworu,
ktéry zmniejsza doptyw proporcjonalnie do zmierzonego
poziomu h(t) cieczy w zbiorniku z pewnym opéznieniem T [s]
* rGwnoczesnie ciecz wyptywa rurg wylotowa u dotu zbiornika
z szybkoscia Q(t) [kg/ s] takze proporcjonalng do poziomu
cieczy h(t) [m].
Nalezy wyznaczy¢ wysokosé poziomu cieczy h(t) [m] od chwili t=0, jezeli
h(0)=h, [m], tzn. w chwili poczatkowej zbiornik byt napetniony do wysokosci h,,.




Szybko$é wyptywu ze zbiornika: Q(t) = k = h(t)

Szybkos$¢ doptywu do zbiornika przez zawér: Q1 (t) = Qi — k1 * h(t — Tp)

gdzie:

k, k; - odpowiednie wspotczynniki proporcjonalnosci,

T, - czas opoOznienia reakcji zaworu,

Q. - szybkos$¢ doptywu w chwili poczatkowej (zawor w petni otwarty)

odpowiadajaca petnej wydajnosci.

Zauwazmy, ze w réwnaniu drugim jezeli h(t-T,) rosnie to doptyw Q,(t) maleje, a jezeli
h(t-T,) maleje to doptyw Q,(t) rosnie.

Rownanie rownowagi mas:
r0*S+Ah = [Q,(t) — Q(t)] = At

W dostatecznie matym przedziale czasu dt wokdt chwili czasowej t réznica mas doptywu
i odptywu musi odpowiadaé przyrostowi ro*S*dh masy cieczy w zbiorniku tzn. :

r0xS+dh= [Q1(t) — Q)] +dt

dh
rO*S*Ezle—kl*h(t—To)—k*h(t)



wyznaczajgc pochodng dh/dt mamy:

dh  Qim k1
dt _rO*S_rO*S*h(t_TO)_rO*S

« h(t)

poniewaz wartos¢ r0 xS jest stala, to rownanie mozemy zapisac w postaci:

o *
e Q*,, — ki *h(t —Ty) — k™ * h(t)

h(t) — to poszukiwane rozwigzanie, a h(0)=h0 to warunek poczgtkowy mowigcy o wstepnym
wypetnieniu zbiornika.

przy czym:
Q" wydajnosc¢ doptywu wyrazona w [m/s],
k,", kK wspétczynniki, ktére majg wymiar [1/s].

W modelu symulacyjnym nalezy uzy¢ bloku opéznienia: TIME_DELAY



dh .
== Q=" h(E = To) =k *h(2)

W modelu przyjeto oznaczenia Qlmg=Q*, Kig=k,*  Kg=k* h(0)=h0

R =1 ==L AN A X

lab5_02 (C:Wsersimakuc\Documents\01_Dydak_od_2021_1002022_2023¥1-2022_2023_zim\ materialy\5z_misH

h(0) = ho
> h'(t) | h(t)

Y -

Q1mg

2
/ &=\
i J m
.
{

- [
= Continuous

Rozmiar bufora blokuopoéznienia (trzeci parametr w bloku) musi mie¢ wartos¢:
Rozmiar bufora = czas_symulacji / krok catkowania zdefiniowany w bloku zegara
systemowego, np. Rozmiar bufora = 30 [s] / 0.01 [s] = 3000



1h(t)

o Qlmg=0.25; Kg=0.8; K1g=0.5; T0=3; h0=0
0.3 ----""" Po 3 [s] nalewania wody jest reakcja
N uktadu przymykania zaworu
0.2 5
0.1-
0 ] | | I 1 | I 1 | I 1 | | I 1
0 2 -+ 5] =] 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
t
05 -h(t)

Qlmg=0.25; Kg=0.5; K1g=0.5; T0=5; h0=0.4

20 30 40 S50 30 70 20 a0 100
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Bez tytuhu - 11:35:47 - Xcos

1m- ple |
g [ |
Qimg |
~»~\~
§~~ -__.-'J.
—% Kg {1
ey ~ | Continuous
«Klo {ﬁxdelay F
05 -
0.4
= 0.3
0.2
0.1 s e e e T S et SR
0 2 4 0 12 14 18 18 20 22 24 26 28 30
t




ze sprzezeniemn Zwirotnymnn
wariant 1
Zadaniem przedstawionego na rysunku uktadu regulacji jest sprowadzenie
w najkrétszym czasie sygnatu x1 do wartosci s oraz sygnatu x2 do zera.

u x2 x1

Xwe . w

+A -

A 4

z = -1/2*|x2|*x2

Przedstawié zachowanie si¢ ukiadu regulacji przez podanie przebiegéw
czasowych sygnatéw modelujagcych zmienne x1 i x2 oraz przez wykreslenie
trajektorii na ptaszczyznie fazowej. Element nieliniowy o charakterystyce u = y(w)
moze byé:

AY
przekaznikiem —1 gdy w > 0.025 y
dwupotozeniowym u =Y, (w) =1 histereza gdy |w| < 0.025 >
z histerezg |w| = 0.025 1 gdy w < —0.025

Obliczenia wykona¢ dla warunkéw poczatkowych:
Xwe = 1; x1(0) = 0; x2(0) =0




s o _ —1 gdy w > 0.025
zp':.est:::z': dwupotozeniowy u="W¥,(w) =4 histereza gdy |w| < 0.025

1 gdy w < —0.025

o
i o ;Pﬂ.ﬂ—\ ) . xz(o)_=0 > L(O)fo . E
B T-ZHHFF—"TWFW%I | L]

Expression : } MUX
| ~0.5 « abs(ul) « ul
N = |
it j |
r
Set parameters ::F ‘
_ swichonat  picsoaparg 0025 al—
switch off at {3.025\\ AU
output when off 1
use zero crossing: yes (1), no (0) 1 .
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0.4
0.2 1
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Nieliniowy ulkiad regula<cji
ze :S:*plfz.\-;z/@muenm ZwWiretnymnn

wariamnt 2
Zadaniem przedstawionego na rysunku uktadu regulacji jest sprowadzenie
w najkrétszym czasie sygnatu x1 do wartosci s oraz sygnatu x2 do zera.

u x2 x1

e w

+‘k -

A 4

z = -1/2*|x2|*x2

Przedstawié zachowanie si¢ ukiadu regulacji przez podanie przebiegéw
czasowych sygnatéw modelujagcych zmienne x1 i x2 oraz przez wykreslenie
trajektorii na ptaszczyznie fazowej. Element nieliniowy o charakterystyce u = y(w)
moze byé:

(1] gdy w<-0.025 u

przekaznikiem typu u=%Y,(w)=-40*w  gdy |w[<0.025
element z nasyceniem 1 ody w> 0.025

Obliczenia wykona¢ dla warunkéw poczatkowych:
Xwe = 1; x1(0) = 0; x2(0) =0




przekaznik typu element

Z hasyceniem

-

u="Y,(w)=-

\

1 gdy w<-0.025
—40*w gdy |wl£0.025
-1 gdy w> 0.025

Q)

‘ eps x2(0)=0 x1(0)=0 ]
) 2 1
" L—XU—JTL—E—E}"X >
BRI =
o >
z{ Expression : }. _ |
0.5 » abs(ul) » ul T MUX
4
J
.
L=
"

33
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Uldrad stabilizac¢]i tampe E@Jtzuﬁy
ze spirzezenien zZvwireoknynn WijSnmimyy/mnm

. . ELEMENT - ¢ fower | T
@ PR NIELINIOWY REGULACI! schemat
) . blokowy
uktadu
:‘fmﬁn‘ﬁz . stabilizacji
ZNRUENEGO temperatury

Wprowadzone na rysunku wielkosci maja nastepujace znaczenie:
T1 - zadana temperatura obiektu
¢ - kat obrotu organu regulacyjnego (reduktor)
a - kat obrotu organu wykonawczego (silnik)
T - rzeczywista warto$¢ temperatury obiektu
AT - biad regulacji (uchyb) AT=T-T1

Ukiad ten stuzy do utrzymania temperatury T obiektu regulowanego
na poziomie rownym temperaturze zadanej T1 z okreslonym z gory

btedem regulacji.



Schemat strukturainy uktadu stabilizacji temperatury

_T.F._.. kg |2 " Pl ke
] = 3 -E,S‘f'1

Dane liczbowe:
T1=1 [°C]
Ko =25 [°C/rad]
To =25 [s]
K1 =25 [amperozwoi/1°C]
K2 =2 [rad/s]
K3 =0.1 (reduktor)
Ksz = 2.5 [amperozwoi/rad]
szerokos¢ strefy martwej [-0.18; 0.18]




— 1) — y=xt)=1 — K= % = :— =1
yit)
j L p— Gls:l:_l K_T »yit)
K=1 T=5 sek
.'IIII
:T="j_sak Czion inercyjny | rzedu

20 22 24

dy

'Iz-f»y(t) = k- x(t)
k

G(s) =

) =571

k — wspolczynnik
wzmocnienia
I' - stala czasowa

Przyktad czionu inercyjnego 1 rzedu:

i’

i, C :: ", (;(S)

_Uy(s) 1
" U,(s) RCs+R




Set Deadband parameters

End of dead band
Start of dead band

zero crossing (0:no, 1:yes)

0.18

-0.18

[y

Dane liczbowe:
T1I=1,K0=25;T0=25
K1 =25 K2 =2; K3 =0.1; Ksz=2.5
szerokos¢ strefy martwej [-0.18; 0.18)

czas obliczen 9 [s]

)

war.pocz.= 0 —
1is KO T -
1 i S * TD - Z

MUX

Tl +

AT

k

Tos 1




Krzywa balistyczna

Kula o masie m, wystrzelona pod katem a do poziomu z predkoscia poczatkowa v,,
porusza sie w osrodku, ktorego opdr jest proporcjonalny do kwadratu predkosci v.
Wyznaczyc¢ tor pocisku.

YA

W dowolnym punkcie N(x, y) toru na ciato m dziatajg dwie sity:
P=m=xg sitaciezkoSci oraz
F =fxv? sita oporu o$rodka

Sktadowe rzutéw wypadkowych tych sit na osie uktadu maja postac:

X =P xcos(P,x) + F * cos(F, x) cos(P,x) =0 i cos(F,x)= —cos(¢)
gdzie:

T
Y = P *cos(P,y) + F * cos(F,y) cos(P,y) = —1 i cos(F,y) = —cos (g - <p) = —sin(¢)



Y

A

cos(F,x) = cos(t — ¢ ) = —cos(¢@)

cos(P,y) = cos(m) = —1

Y

/

-y > X
27 3m
2
cos(F,y) = cos (3; /) ) = —sin(@)



Na podstawie Il prawa dynamiki Newtona mozna napisac:

[ d%x
< m * d¢2 =X
d?y v
o2
\m dt?
Otrzymujemy zatem:
([ d%x
m * = —F * cos(¢
. 21“252 gdzie: P=m=xg i F:f*vz
km * dt)zl = —P — F *sin(p)
Ponadto zachodzi:
% dx % d
cos(p) == =—/v  sin(p) =2 ==>/v b= Jo2+ 1,2

Model matematyczny procesu ma wiec postac:

(d2x f 1 dx
—_ = — —  — k ——
dt? m v dt _
dz_y_ B _L* *d_y Warunki poczatkowe:
yaez 9T m T e x(0) =0 x'(0) = 1,(0) = v * cos(a)
do\2 o 2 y(0) =0 y'(0) =v,(0) = vy * sin(a)
V= — | + =
= (&) (@)



(d2x f 1 dx
_ = — — % — X —
dt? m v dt
d*y f dy
dt? I=m ™V e

x(0) =0 x'(0) =v,(0) = vy * cosd(a)

v(0) =0 y'(0) = v,(0) = vo *sind(@)

x'(0) = vq * cosd(a)

I 1 "
— x"(t) | X
::'-:[ Expression : } ! f ——
fiim.u2)ul | |
I peymmppnynys -
v(t) E
xpl’ESSIOI"I
L« SQRT
fmmmmmm—————— - | ¥'(0) = vq * sind(a)
1 : B “(t)
~ oy
Ll Exprgsmn : > :
_l"'t__ g —f/m-ul u2 2

THR

x(0)=0

Sy

y(0) = 0

<O




1 800 —
1600
140u:
1200—.
10002
B00 —

800 4

X[m]

2 000 4 000 & 000 2 000 10 000 12 000

Tor pocisku dla danych liczbowych:

a = 60°;

czas obliczenh 43.00 [s];

vo =500, m=1; f=0.0005 g=0981
a Y=0 dla 43.45]|s]




Gdyby zatoiyc, ie pocisk po osiggnieciu wysokosci Y=0 zanurza sie np. w wodzie, dla
ktdorej wspoétczynnik f zwigzany z oporem w wodzie rosnie 10 razy,
krzywa balistyczna wygladataby tak:

F\l} L ] ﬁ?ﬁ?ﬂ@'
Okno graficzne numer 20001

Y[m]

2000 - e

1000 -

-1 000 - !
|

_2 um ¥ L) i ' I ¥ T L] ! I L] T L] L) | L] ¥ I L) | o L) i ¥ I ¥ I L] ¥ I

czas obliczen 60.00 [s]



ver.1l

Expression :
—u2/(m-u3)ul

Expression :
—g —u2/m.ul u3




ver.2

:

x'(0) = v, * cosd(a)

Expression :
—u2f/{m-udjul

L

Expression :
—g —u2f/m.ulu3

}




Koniec w. 2
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