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& Duzg grupg zagadnien technicznych mozna sklasyfikowaé jako procesy cigg-
i g Pg zag ¥ Yy g

1e opisywane za pomocg modeli matematycznych o parametrach skupionych,Ina-

“E%zej méwige sq to procesy, ktére daja sie przedstawié za pomocg ukladéw réw-
nafi rézniczkowych zwyczajnych liniowych i nieliniowych.,
L&

v

' Do rozw1qzywania tego typu zagadnied szczegdlnie sg przydatne maszyny

analogowe, zarédwno klasyczne, jak i maszyny analogowe ze sterowamemloglcz-
i
nym,. Jako typowe dziedziny zastosowad modelowania analogowego mozna wy-

procesy chemiczne,
"ﬁw- procesy -hutnicze,
I‘{T-mechanika (budowa maszyn),
‘:b- lotnictwo 1 kosmonautyka,
=, - elektrotechnika i elektronika,
g,—, energetyka cieplna i jgdrowa,

"+ ekologia (ochrona érodowiska ),

.= biomechanika.

%;‘.: o

W artykule oméwiono trzy rézne metody modelowania matematycznego pro-

é‘QSOW cigglych: graféw wigzdw, modelowania z réwnail podstawowych, mode-

1’,0Wan1a ze schematdéw strukturalnych.

; Giownq uwage po$wigecono opisaniu procedury budowy modelu matematyczne-
8O procesu, Wynika to stad, ze w literaturze dotyczacej zastosowadi maszyn

I{f?ltematycznych do modelowania ten wiadnie problem jést zwykle traktowany
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marginescvo, agadnienie zwigzane z programowaniem maszyn analogowych
cmdwiono bardziej skrétowo, gdyz istnieje na ten temat obszerna literatura,

Warto tu, przede wszystkim polecié pozycije [ 1] . .

2. Metoda graféw wiezdw

Metoda graféw wigzdw jest szczegdlnie przydatna do modelowaria dynamiki
fizycznych procesdw cigglych, w kidrych istotny jest przeplyw energii, Nazwa
zostala przyjeta przez autora dlatego, ze w procesie budowy modelu matema-
tycznego tg metodq, wykorzystanie techniki graféw wiezdw ma istotne znacze-
nie. Teoria graféw wigzdw zostata opracowana przez grupe uczonych z Massa-
chusets Institute of Technology pod kierunkiem prof,H,Payntera i stuzy do gra-
ficznego przedstawiania struktury dynamicznej uktaddéw fizycznych,

Metoda modelowania komputerowego z wykorzystaniem techniki graféw wie-
zOw zostala opracowana przez autora dla celédw modelowania uktaddw hydrau-
licznych [2,3] . Ponizej podajemy jej r« 2winiecie na inne rodzaje uktaddw
fizycenych, spotykanych w praktyce ingynierskiey,

Uklad fizyczny jest tu traktowany jako przenosnik cnergii ze zrédet (gene-
ratordw) , do odbiornikéw, W zwigzku z takim podejéciem » yrézniono dwa po-
dstawowe podzbiory zmiennych stanu: N

- zmienne wytezeniowe {e (t) } zwiqzahe z nuprezeniami wystepujgeymi

w oérodku,

- zmienne przeplywowe {f (t) } zwigzane z przemieszczanics, sig osrodka.

lioczyn skalarny kazdej pary sprzezoncej tych zmiennych jest wartoéciy na-
tezenia przeplywu energii w danym miejscu, co nmownie nazwano mocg w da-

nym punkcie ukladu,

N (t) =e (t). £ (1) " /1]

W tablicy 1 zestawiono podstawowe zmienne wytezeniowe i przeplywowe,
wystgpujgce przy analizie ukladéw fizycznych. Dodatkowo zachodzi koniecz-
no$<¢ postugiwania sig catkami wzgledem Czasu, z wymienionych w tablicy 1
zmiennych podstawowych, a wiec:

- uogdlnionym momentem pedu m (t) = fe -(t) dt (rzadko uzywanym) ,

- uogdlnionym przemieszczeniem q (t) = ,/f (t) dt ( przesuniecic w ruchu
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postgpowym, kat obrotu w ruchu obrotowym, objetosé cieczy przy przeply-

wie plynu, ilo§¢ ciepla przy przeplywie ciepla, ladunek elektryczny przy
przeplywie pradu).
o

¥

Tablica 1
Podstawowe zmienne stanu ukladéw fizycznych
Dziedzina Uogdlnione wytezenie Uogdlnione nateze-
e (t) nie przeplywu

f(t)

'fﬁuch mechaniczny . £y
Bostepowy sita F( t). predkoéé liniowa

V(1)

Ruch mechaniczny moment obrotowy predkos$é obrotowa
11| Sbrotowy M (t) w(t)
_,: : ,I?i“‘zeplyw plynu cidnienie objetoéciowe nate-
%:CCieczy lub gazu) p (t) zenie przeplywu

: Q(t)

‘ dg,]:‘zep&yw ciepla temperatura natezenie przeptywy
i _ T (t) ciepta H (t)
n
.| Brzeptyw pradu napigcie U (t) natgzenie i (t)

- ﬁ%Strukturq dynamiczng uktadu fizycznego mozna analizowaé postugujgc sie

klh"tom& typami elementéw, ktére zestawiono w tabl.2. Wyrdzniono pieé elemen-
L tg\ff jednokanatowychs
[

¥
! A

‘ "R* Zrédlo wytezeniowe Ze generujace zmienng wyt¢zeniowg e (t) niezalez-

il

| T,

.

ER
. "ﬁ -

g ﬂ Zrédio przeptywowe Zf generujace zmienng przeplywowa f (t) niezalez-

¢ nie od warto$ci $przezone] zmiennej wytezeniowej ¢ (t),

3

nie od wartoéci sprzg¢zonej zmiennej przeptywowej f (t) ,

23

i~ rezystancje R jako element roZpraszajacy energie (opisujacy efckty
- tarcia),
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wplyw wiezdw sprezystych,
- inertancje I jako element magazynujacy energie kinet'yczna;opisujqdy \;lp}.y'w
bezwladnosci.
Dalej wyrézniono transformator jako element dwukanalowy, przeksztalcajacy »
jeden rodzaj ruchu w drugi oraz dwa wezly idcalne tréjkanatowe, przeplywo—'
wy i wytqiéniowy, pozwalajgce odwzorowywad rozgalgzienia strumieni energii
w uktadzie, ‘
Rezystancja, kapacytancja, inertancja i transformator mogg mieé zaro’wnq
postaé liniowg jak i nieliniowg. Dodatkowo mogg by¢ one modulowance jed.nym
lub wieksza ilo$cig sygnaldw sterujacych. ‘

! Zamieszczone w tabl.2 elementy wystarczaja do przedstawienia dynamiki
uktaddw fizycznych, jednakze w niektérych przypadkach jest poiyteczne wpro.-
wadzenie dodatkowych clementédw o ba;dziej zlozonej strukturze, Przykiadem
moze byé element opisujacy charakterystyke statyczng silnika wysokopreznego,
ktéry tgczy w sobie funkcje Zrédia momentu i modulowane] nicliniowej rezystan-

cji wewnetrznej silnika lub transformator zalezny od czasu, pozyteczny  Pprzy

e

odwzorowywaniu czgéci sterujgcej uktadu.

I - kapacytancje C jako element magazynujacy energie potencjalng, opisujqﬁy
|
t
1
‘ Wprowadzenie dodatkowego elementu nie koliduje z podang tutaj systematyka,

jednak wymaga zawsze $cistego zdefiniowania jego funkcji bedacej =z " reguly

kombinacijg prostszych funkcji, realizowanych przez clementy podstawowe.

Kazdy z podstawowych clementéw struktury (tab1.2) jest oznaczony grafem
wiezdw, a wiec pewnego rodzaju siatkg graficzna. Za pomocg graféw wigzdw
ilustruje sig¢ przeplyw cnergii w ukiadzie i modulacje strumieni energii przez
elementy struktury, Grafy skladajg sie z symboli literowych (oznaczajacych
typy clementdw struktury) polaczonych odcinkami prostymi. Odcinki te  od-
wzorowuja kanaly przeplywu mocy. a wiec przeplyw par sprzgzonych sygna- -
16w < e, f > . Za pomoca krétkich poprzecznych kresek na kodcach odcinkdéw
prostych oznacza sig kierunkowo$é przeptywu sygnatéw - sygnal ¢ plynie za-

wsze w kierunku do tej kreski, a sygnal [ w kierunku przeciwnym, Tak wiec

graf, w ktérym wszystkie odcinki laczgce symbole literowe sg zakoriczone kre-
skami poprzecznymi, jest grafem ukierunkowanym, Dodatkowo, w celu ozna-

czenia sygnaldw sterujacych traktowanych jako sygnaly o zerowej mocy (bez
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Tablica 2

Podstawowe elementy struktury dynamicznej uktadu

[
~1

G?:’af . Definicja Rlﬂaqa Uwagi
wigzow liniowa
i e_ _ _ . rozprasza cnergie,
&) F R ¢= ¥r (f) fe=R -1 moze by¢ modulowany
et
I
'8 o magazynuje cnergie po-
I%apacy‘cancja T C q = ch (e) [g=C + e tencjalng, moze byd
. . modulowany
E‘t magazynujc encrgie
‘ I%Qrtancja '?_ I m= ¢; (f) |m=1.rf | kinetyczng, moze byé
i lg?i modulowany
e
; Zi;o’dlo c=e (t) generujc energie,
@j{‘tqicniowe 7 L f wymuszone dof przypadck szczegdlny
o ef - niczalezne : Zrédio stalego wyteze-
LB od ¢ nia ¢ = const
W,
7{1’6(110 f=1f(t) generuje energig. .
b przeptywowe o € Wymuszong przypadck szczegdlny
C ol zZ T niczalezne def, Zzrddlo stalego prze-
od f plywu [ = const i
e= ¥ (ez) c1=T e, przcksztaica jeden
rodzaj ruchu w drugi.
¢y idealny w sensic
T zachowania energii.
2 | f,= o (fl) T+, =f, | moze byé modulowany
£
V»é‘qzel ey e, fl = f2 = f3 idealny w sensie
wytgzeniowy T 1 T zachowania cnergii
/v,‘j’"' 1 2 3 def. rozgatezienia strumic-
i nia energii typu
P °3 f3 § ¢ = 0 szerecgowego
V}égzel e oy e =2y = e3 idealny w sensic za-
Ef’chlywowy T Of— chowania cnergii roz-
Y 1 2 3 def, gatezicnia strumicnia
&sﬂ _ e IR
Y o l¢ Z fi =0 energii typu boczniko
O 3|3 : wego
S i=1
Bai




oddzialywania zwrotnego) , uzywa sie graféw zwyrodnialych przekazujgcych
tylko jeden sygnat e lub £ (albo ich calki) . Grafy zwyrodniale sq oznaczone
za pomocg odcinkdédw zakoriczonych strzatkami, oznaczajgcymi kierunek prze-
plywu sygnalu. Aby zgodnie z definicjg nielzaklo'caé réwnowagi energetycznej
ukiadu, graf zwyrodnialy przekazujacy sygnal e lub m powinién wychodzié
» wezla 0, natomiast graf przekazujacy sygnat f lub q powinier{ wychodzié 2z
wezla 1.

Elementy struktury przedstawiajg wydzielone zjawiska dynamiczne zacho-
dzgce w ukladzie i nie sg $cidle zwigzane z elementami konstrukcyjnymi uktady,
Dany clement konstrukeyjny moze by¢ odwzorowany za pomoca zbioru elemen-
téw struktury dynamicznej (w tym réwniez zbioru pustego, tzn.pominiety w
analizic dynamiki). Zbidr ten moze by< rézny w zaleznoéci od przyjetych za-
lozen i zgdanej dokladnosci odwzorowania., llustracja powyzszego bardzoistot-
nego stwierdzenia podana jest ne przykiadzie elementdw hydraulicznych w

tabl,2 i w literaturze [3].

2,1, Zasady budowy modeli dynamicznych i projcktowania programdw obliczer

Obliczenia dynamiczne sg jednym z wazniejszych fragmentédw procesu pro-
jektowania ukiadu fizycznego i moga by¢ prowadzone w réznych etapach tego
procesu. Model matematyczny powinien byé u$ci$lony w miare zwiekszania sie
ilosci informacji, a wiec poczawszy od projektu wstepnego gdy model jest naj-
mnicj dokladny az do fazy badafi eksperymentalnych prototypu, gdzic model ma-
tematyczny powinien najbardziej odpowiadad rzeczywistosci,

'Niozalczmo od etapu projektowania, w ktérym dokonuje sie obliczed dyna-
micznych (badZ sie jeo l;owtarza w formie bardziej us’ciélonej) mozna wyrdz-
ni¢ charakterystyczne kroki przy budowie modelu matematycznego, projekto-
waniu programu obliczeri i wykonaniu tych obliczed, Caly proces modelowania
dynamiki nosi charakter wiclopetlowej iteracji. Na rysunku 1 przedstawiono ’
w formic sicci dzialaf procedure postepowania przy modelowaniu maszynowym
dvnamiki metodg graféw wiezdéw. W sicci zaznaczono tylko gtéwne kroki i pqtlc-z
W dalszym ciagu rozdziatu szczcgdlowo omdwiono wszystkie kroki procedury

wymicenione na rys. 1.
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2.1,1, Zestawienie danych wstepnych

Pierwszym krokiem w analizie dynamiki ukladu hydraulicznego powinno by¢

zestawianie danych wstepnych. Iloéé danych wstepnych zalezy od fazy,w jakiej

znajduje sie projekt ukladu i celu obliczen dynamicznych.Zazwyczaj jako dane
wstepne traktuje sigs ‘
- zalozenia techniczne ukladu,
- wyniki obliczeid standéw ustalonych, )
- zbidr charakterystyk statycznych i dynamicznych elementéw, ktére wcho-
dzg w skiad ukladu,
- wyniki badan laboratoryjnych elementéw, a nawet catego ukladu o ile ce-
lem obliczend dynamicznych jest identyfikacja uktadu.
Oprécz powyzszych informacji w zestaw danych wstgpnych powinien wcho-
azie ramowy program obliczest, ckreslajgcy ich cel i zakres, oraz ie:d("mac do-

kladnos$é obliczen.

2.1.2. Przyjecie zalozed wstepnych odnoduie oiywdw dynamicziych

Po zestawieniu danych wstepnych, na ich podstawie, a szczegélniefna pod-
sta.ie ramowego programu oblicze®, mozua przyjaé zalozenia ~wotgpne ¢ ’wply-
wie poszgzego’lnych parametrdéw ukiadu na przebiegi dynamiczne i pomijar{iu
czynnikéw majgcych znaczenie drugorzedne, Na tym etapie procesu modelowa-
nia bardzo duze znaczenie ma intuicju 1 do$wiadczenie zawodowe prowadzace-
go analize, bowiem im bardziej zaloZenia wstepne sg zgodne z rzeczywistodcia
tym krdétszy jest proces iteracyjny budowy modelu,

Przyjecie zalozen polega na wyspecyfikowaniu parametréw, ktére najpraw-
dopodobniej majgq istotny wplyw na:przebieg proceséw dynamicznych w danym

ukladzie,

2.1.3. Zbudowanie grafu wiezdw

Na podstawie przyjetych w poprzednim kroku zatozeid wstepnych buduje sig
nastgpnie graf wiezdéw uktadu, stosujac podstawowe elementy struktury dyna-
micznej, Elementy te reprezentujg parametry uktadu wyspecyfikowane w za-

tozeniach,

Zbudowanie grafu polega na jego narysowaniu, nazwaniu wystepujacych ¥

nim zmiennych i parametréw, oraz wyspecyfikowaniu wartoéci liczbowych pa- |
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pametrow, wystepujacych w grafie, Przy okreéleniu wartoéci liczbowych "ko-

f‘zysta si¢ z danych wstepnych. Kazdy element grafu moze by¢ scharakteryzo-
“‘7‘ﬁhy konkretng "wartoscig liczbows, jezeli jest liniowy, lub zaleznoécig funk-
't;,r]nq w przypadku nieliniowoéci.

e

. Juz na tym ctapie analizy istnieje mozliwo$é s;korygowania zalozen Wstqp—
nych Korekcja polega przede wszystkim na pominigciu tych elementdw, ktore,
Ja’k wynika ze struktury grafu i wartoéei liczbowych, nie bedg mialy istotnego

ivpiy\vu na przebiegi dynamiczne, a zostalty wymienione w zalozeniach i wpro-

m%dzone do grafu. W celu oceny mozliwoéci uproszczenia grafu trzeba pordw-

na." migdzy sobg wartoéci liczbowe parametrdw opisujzcych elementy struktury
53
e‘go samego typu, a wigc oddzielnie rezystancje, kapacytancje, inertancje,

aédla wytezenia i przeplywu,

Elementy danego typu, ale oplsu]qce rézne rodzaje ruchu nalezy pordwny-
wac uwzgledniajgc ' przelozema , @ wiec wspdlczynniki transformatordw z za-
ihgwamem zasady réwnodci strumienia energii, przeplywajacego przez ele-
rhqnt pierwotny i transformowany. W przypadku gdy wartoéé liczbowa charak-
te:yzu]qca dany element jest znacznie mniejsza od na]qukszq wartoséci licz-
bowe] dla elementéw tego samego typu w grafie, clement taki ma nieznaczny
ngyw na dynamike uktadu, mozna wiec go pomingé i w ten sposéb  uproécid

/graff korygujac ]ednoczesme zalozema wstqpne

- Kr‘y‘temum klasyflkacn parametrdw - pod wzgledem ich wartodci - na istot-
negi pomijalne zalezy od zgdanej dokladnodci obliczerd i od mozliwodci oblicze-
mOXWyCh maszyny. W przypadku maszyn analogowych, ze wzgledu na dogé was-
kleszakresy nastaw wspélczynnikéw, elementy o wartogciach mniejszych  od

mak'gymalnych wigcej niz sto razy muszg by¢ na ogél odrzucane ze wzgledu na

tm&hosm z przeskalowaniem modelu maszynowego.
: 'u'
O'P‘L‘ocz wyzej opisanej, istnieje réwniez mozliwo$é Wwstepnego uproszczenia

8t ‘1 Przez wprowadzenie elementdw zastgpczych danego typu, np. sumarycz-
Tej | r"~‘Zystanc31 sumarycznej kapacytancji itp. Wprowadzenie elementédw za-
StezpQZ,’)'Ch bez istotnej zmiany struktury grafu jest mozliwe tylko wtedy, jezeli
Qlen'mnty zastgpowane, polgczone sg ze sobg bezpodrednio szercgowo, badZ

T
OWﬁolegle ( przez wezly wytezeniowe lub przeplywowe) ,
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Jezeli laczy sig ze sobg elementy opisujace réine rodzaje ruchu nalezy,
ﬁwzglqdnié przelozenia transformatoréw. Dla przykiadu mozna polaczyé re-
zystancje hydrauliczng oporéw przeptywu w kanalach wewngtrznych silnika
z rezystancja mechaniczng strat tarcia w silniku, uwzgledniajge przelozenie
w postaci chtonnoéci jednostkowej silnika, Wypadkowa rezystancja moze byé

przy tym zaréwno mechaniczna, jak i hydrauliczna,

2.1.4. Ukierunkowanie grafu

.Otrzymany w poprzednim kroku graf wigzdw musi by<¢ nastepnie ukierunko-
wany, a wiec nalezy na nim zaznaczy< kierunki przeplywu sygnaldéw,tzn.przy-
_czynowoéé, Inaczej mdwiac jest to ustalenie, ktére zmienne w kazdym elemen-
cie majg by¢ w dalszym ciggu uwazane za wejéciowe, a ktdre za wyjéciowe,
Ukierunkowanie grafu nie moze by¢ zrealizowane w sposéb dowolny. Ogra-
niczenia wynikaja zaréwno z wlasciwosci poszczegdlnych elementéw struktury
dynamicznej, jak réwniez z wladciwoséci maszyn matematycznych. Z punktu wi-
dzenia przyczynowosci elementy struktury mozna sklasyfikowa¢ hierarchicz-
nie, zaleznie od waznoéci narzuconych ograniczei. Klasyfikacja ta jest poda-
na w tabl.3., Opierajgc sig na tej hierarchii mozna ustalié¢ procedure ukier}m-
kowania grafu. Z punktu widzenia przyczynowodci wszystkie elementy struktu-
ry mozna pjodzielié na trzy grupy: . ' »
Generatory przyczynowo$ci, Dotej grupy nalezg przede wszYst-
kim elementy Ze i Zf, ktdre zawsze generujg informacje o przyczynowosci, O
ile to mozliwe elementy C i 1 powinny by¢ réwniez generatorami przyczynowos-
ci z uwagi na zalecana forme catkowsg. ,
Przenoéniki informacii o przyczynowos$ci., Do grupy tej na-
lezg elementy 0,1 i T, ktére przenoszg informacje o przyczynowosci wzdtuz
grafu, Narzucona przez nie kierunkowos¢ musi byé bezwzglednie przestrzegd”
na. '
Odbiorniki informacji o przyczynowoéci. Zalicza sie tutaj
element R, a czasem takze C i1,
QOgdlna metoda oznaczenia kierunkowo$ci polega na uzyciu generatordéw dla
wprowadzania informacji o przyczynowosci do grafu, uzyciu przenoénikéw W
celu implikacji tej informacji i zakoficzeniu procesu ukierunkowania grafu nd

odbiornikach, Jest to zazwyczaj procedura iteracyjna z uwagi ‘na wystepujace
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Hierarchiczna klasyfikacja elementédw struktury z punktu widzenia istotnosci

Tablica 3

ograniczefl przy ukierunkowaniu grafu

. Poziom
» |waznosci Typ Grafy ukierunkowane Wymagania
i .ograniczen |elementuyl N
x, Ze Zc — kierunkowo$¢ musi
;,l 1 odpowiadaé fizycznej
i 7 definicji
k Z T
y
: r.'":l ¢y ey zasadga jest, ze kierun-
I T — Kowosd
3 1 > owo$<é narzucona przez
T
% o o grafy wchodzgce do ele-
4 2
i } 7 L1t T mentu od strony juz
i 1 2 o
:;fy 9 oznakowanej (jedex‘ dla
i i
&:: ) ey 11} e, :l L e T, jeden lub dwa dla
) g; -I- ) 0, l) determinuje kie-
;; 3 3 runkowo$dé grafédw wy-
% e
& e 1 2 i chodzgcych do czgdci
%
& o T nie oznakowanej, W in-
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, ’ Tablica 4 |
Podziatl zbioru zmiennych grafu na podzbiory
Nazwa podzbioru ?‘
zmiennych Wyszczegdlnienie Graf !
wytezeniowe dla C C -—-g——i j:
Zmienne stanu !
energet‘?fcznego przeptywowe dla 1 I I—-f—-_ |
g
. |
Zmienne wytezeniowe zwigzane z Ze Ze-—l I
1
! wejsciowe |
g '
?W przepltywowe zwigzane z Zf Zf"'—f— i
|
R
Zmienne ' wytezeniowe i przeplywowe R ——e———-l
przejéciowe zwigzane z R w danych ' \
ukierunkowaniach R 5 ‘: |
" 3
}
Zmienne pozostale zmienne zwigzane '
dodatkowe z 0,1; T w danych ukierun- :;
kowaniach »lj
Zmienne przeznaczone do rejestracji,
obserwowalne wybrane spoérdédd wszystkich
pozostatych podzbiordw, ‘
|
zwykle z dwéch p}erws zych :éé
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w grafie 31)%‘zc'cznoéc_:i. ktore wymagajg korckt. Korekty teyodw rotnie niz oma-
wiane w ’punkéh’:fZ. 1.3., wymagajq zwykle dodawania do grafu nowych elemen-
téw lub zuirdy usyluowania clementdw i nosza charakier istotnych zmian stiuk.
guralnych.: A]géfy‘tm procesu ukierunkowania grafu Jost przedstawiony w formie
sieci dzialan na rys.2. Stosowanie kompletnego algorytmu jest konieczne t}{lko
w bardzicj skomplikowanych pr. ypadkach, Kazdy krok iteracyjny jest wywota-
ny niemozliwoéciag ukiert nkowania grafu w ddnej postaci. Dodanie nastepnego
generatora vznacza zmiane struktury dynamicznej modelu (przez rzéczy\viste
dodatnic nowego elementu lub zmiang miejsca elementu w grafie ), co wymaga
korckty zalozed wstepnych, Fakt ten jest zazuaczony w ogdlnym algoryimie po-

st¢powania przedstawionym na rys.1,

2.1.5. Klasyfikacja «miennych stanu

Ukicrunkowanie grafu kofdczy w zasadzie budowe modelu dynamiki ukltadu.

Dalsze etapy dotyczg juz przystosowania modelu do obliczed maszynowych i

wykonania samych obliczen. Pierwszym krokiem w tej czesci dzialan jest skla--

sylikowanic zmiennych stanu. Ilo$¢ zmiennych kazdego typu (wytezeniowych,
przeplywowych i ich catek) jest réwna ilodci wiezdw z tym, ze wiezom zwy-
rodnialym pizypisana jest tylko jedna zmienna podstawowa lub jej catka, Dla
celdédw analizy nic wszystkie zmicnne sg potrzebne. W celu utatwienia ich se-

lekeji jest pozyteczne uprzednie pogrupowanie zmiennych, W tabl.4 przedsta-

wiono podzial zbioru zmiennych na pieé podzbiordw, w ktdre nalezy je pogru-

powad,

/
Ostatnim ctapem klasyfikacji jest przypisanie odpowiednim zmiennym prze-~ |

plywowym zwigzanym z weziami "O" i odpowiednim zmiennym wytezeniowym
zwiazanym z wezlami "1" znakéw "+" lub "-" w zalezno$ci od tego czy dany
wgzel sumujo,. czy tez rozdziela strumied energii.

2.1,6. Sformulowanic réwnan ukiadu \
H

Majac sklasyfikowane zmienne grafu i postugujac sie definicjami eiementéw

mozna sformutowaé w sposéb uporzadkowany réwnania ukladu.Najbardziej cle- A

ganckg formg zap1su matem atycznego wladciwosci dynamicznych ukladu jest
zbidr réwnani pr7edstaw1ajqcy przebiegi dynamiczne w ukladzm w zaleznoscl

tylko od zmiennych wejsciowych i zmiennych stanu energetycznego, Nalezy
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L\{:igc dazy<¢ do wyeliminowania zmiennych przejsSciowych i dodatkowych pod

1‘\;}arunkuam oczywidcie, ze nie sg one wyznaczone jako obserwowalne., W efek-
Ycie powinno sig otrzymaé zbidr réwnad rézniczkowych pierwszego rzedu linio-
wych i nieliniowych o statych i zmiennych wspdtczynnikach, zaleznych od
;zn‘nennych wejéciowych i stanu energetycznego, Oczyw1s<:1e jest to mozliwe
'?t'jlko w tym przypadku jezeli caly graf ma forme catkowg (do czego zawsze

p’d{ilinno sig¢ dazy¢ ) , tzn.wszystkie elementy ukierunkowane C i I w grafie sg

isane réwnaniem rézniczkowym pierwszego rzedu.
"Procedurg formutowania réwnafi mozna zrealizowaé w pieciu krokach:
Dla kazdego magazynujgcego energie elementu grafu nalezy napisaé¢ jego

réwnanie ze zmiennymi stanu energetycznego jako wyjéciowymi, a wiec:

dlaC — 4 = @'l[q(w] /2/
! -

albo adf—l cpc'l[f (t) ] 13/
dal —— fa 7 [m (1) ] /4]

o avo h- o [e (1) ] /st
e

2:‘,}-Dla wszystkich zmiennych przejéciowych zwigzanych z R nalezy napisaé re- .

v
_j,‘flac]e zgodnie z kierunkowoécig, a wiec

‘ isE‘dlaR —_— = (1) /6/
Pr

f= " (e) 17/

3 malezy przedstawic¢ kazdq dodatkowg zmienng ( zwigzang z O3 1; T) bez-
;'Posredmo w funkcji pozostalych zm1ennych
i ? . Po zrealizowaniu powyzszych trzech krokow otrzymuje sie trzy podzbiory

t‘0\Vnan uzalezniajgcych zmienne stanu energetycznego, zmienne przejécio-

We i zmienne dodatkowe od zmiennych wejdciowych (ze Zrédet) i wzajemnie
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od siebie. Te trzy podzbiory opisuja dynamike ukladu, Jezeli w czasie obli-

czen bedzie zachodzila konieczno$é obserwowania zmiennych przejsciowych

i dodatkowych, proces formulowania réwnan uktadu nalezy w tym miejscu za-

koficzyé, w przeciwnym przypadku réwnania mozna przeksztalcié w celu

wyeliminowania zmiennych przej$ciowych i dodatkowych, co robi sie¢ w na-
stepnych dwdéch krokach:

4. Eliminuje si¢ zmienne przejéciowe okreslone za pomocy zaleznoéci statycz-
ny.ch. od zmiennych wejéciowych, stanu energetycznego i dodatkowych.

5. Eliminuje siq‘ zmienne dodatkowe okreélone jako funkcje zmiennych wejscio-

wych i stanu energetycznego (przejsciowe juz wyeliminowane) .

Po zrealizowaniu odpowiednich krokéw (trzech lub pieciu ), otrzymuje sie
model matematyczny dynamiki ukladu jako zbidr réwnani rézniczkowych pi_erwsze-
go rzedu, Zgodnie z rozdz,2, wystgpujace w zbiorze réwnai symbole funkcji R,
C, 11 ich odwrotnoséci oraz T mogg by¢ wspdélezynnikami w przypadku rdéwnan
liniowych, albo funkcjami w przypadku réwnan nieliniowych i o zmiennych
wspdétczynnikach, Uklad réwnad opisujacy model matematyczny ukladu mozna
przedstawié graficznie w formie schematu blokowego, w ktdrym wystepujg blo-
ki realizujgce proste funkcje matematyczne i linie sygnatowe tgczgce  bloki «
miedzy sobg. Zbidr podstawowych blokdédw podano w tabl.5. Stosowanie sche-
matéw blokowych jest bardzo przydatne w przypadku stosowania do modelowa-
nia maszyn analogowych, hybrydowych i cyfrowych wyposazonych w jezyki sy-
mulacyjne, gdyz utatwia to znacznic programowanic maszyny. Przy pewnej
wprawie modelujgcego jest mozliwe bezpos’rednie przejécie z grafu do schema-

tu blokowego bez koniecznoéei rozpisywania réwnan.

2.1.7, Przystosowanie modelu matematycznego do modelowania maszynowego.

Otrzymany w nastepstwie opisanych wyzej zabiegdw model matematyczny
dynamiki uktadu musi by¢ nastepnic przystosowany do maszyny matematycznej,
ktdérg dysponuje modelujgcy. Chodzi tutaj nic o typ maszyny, lecz o jej wypo-
sazenie, Przystosowanie réwnan do modelowania maszynowégo powinno przede
wszystkim zawierad:

- uproszczenie przebiegdw zmiennych wejéciowych, tak aby latwo mozna

bylé je generowaé w maszynic. Koniecznosé korzystania z tego. zabiegu

wystepuje rzadko, gdyz zmienne wejciowe sg zazwyczaj dosgé prostymi

38




matematycznego

Tablica 5

bdstawowe bloki funkcyjne uzywane do budowy schematéw blokowych modelu

ukladu

Réwnanie definiujee

Typ bloku

.y = ax

mnozenie przez staly

wspdtczynnik
T calkowanie w przedziale czasu
y =/xdt +, 0... T, gdzie T czas liczenia
o
‘ funkcja nieliniowa jednej
Pl y=9 (x) zmien]ne' : :
}
+4x ,
z Z=mX-Y sumowanie
1y
L ,
s Z=X.Y mnozenie
z a— dzielenie
y

z=al dla x2x

z§=O dla x< x

poréwnywanie sygnaléw analo-
gowych i generacja sygnatu
logicznego dwustanowego

y=0 dla z=0

y=xdla z=1

styk normalnie otwarty stero-
wany sygnatem logicznym
dwustanowym

y=xdla z=0

y=0dla z=1

styk normalnie zamknicgty
sterowany sygnalem logicznym
dwustanowym

mefe eed P T
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funkcjami standardowymi,

- uﬁroszczenie formy nieliniowo$ci do postaci latwej do zamodelowania,
Oczywiscie mozliwa tu jest nawet catkowita linearyzacja w przypadkach
dopuszczalnych ze wzgledu na;dokladr;os‘c' przyblizenia,

- ponowne przeanalizowanie mozliwoéci pomini¢cia niektdrych wplywdw dy-
namicznych jak to bylo juz zrobione w punkcie 2.1.3. |

Jezeli w wyniku procesu przystosowania réwnani do modelowania zostajg

- wprowadzane do nich jakiekolwiek zmiany, niezbedna jest korekta . zalozer

wstepnych i w miarg konieczno$ci rdéwniez pozostalych wczesdniejszych krokdw

. algorytmu,

2,1,8. Zaprojektowanie procedury obliczen »

- Po przystosowaniu uktadu réwnani do mozliwosci maszyny, ktdrag dysponuje
modelujgcy, niezbedne jest ulozenie procedury obliczer, Nalezy wiec wykonaé
nastepujace dziélania: \ ‘ ‘

- wyspecyfikowanie zmiennych obserwowalnych,

- utozenie planu obliczen zawierajgcegos sposéb i kolejnosé w{ﬂ:owadzania
do modelu zmiennych sterujacych, procedurg rozwigzywania zadania, spo:
s6b i kolejnoéé rejestracji danych wyjéciowych ( zmiennych obserwowal-
nych) .

Bardziej szczegdlowego oméwienia wymaga procedura rézwiaczgﬁia zadania,
ktdra jest podstawowg czeécig planu obliczed. W praktyce inzynierskiej mnaj-
czesciej uzywa sig procedury préb i biedéw w celu uzyskania zgdanego roz-
wigzania. Dotyczy to szczegdlnie uktaddw przemystowych, ktére sa budowané
z elementéw handlowych dobieranych z typoszeregéw, W przypadku modelowa-
nia dynamiki nowo projektowanych elementéw, a réwniez catych uktadéw o prze-
znaczeniu specjalnym jest mozliwe stosowanie procedur optymafizacyjﬂych.
Praktycznie w gre wchodzi tzw.optymalizacja parametryczna czyli automatycz-
ne poszukiwanie za pomocg maszﬁy takich wartoéci wybranych parametréw
modelu dynamicznego, dla ktérych rozwigzanie jest mozliwie najblizsze opty-
malnemu, wedtug przyjetego kryterium jakos’c*;i. Kryteria jakodci mogg mieé
rézng postad zaleznie od potrzeb. Musza one jednak zawsze posiadaé wtasci-
wosci funkeji odlegtodei w przestrzeni rozwigzafi, Czesto stosowanym kryte-

rium przy modelowaniu dynamiki jest catka z kwadratu uchybulub algebraic znej
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kombinacji kwadratéw uchybdw, czyli réznic migdzy przebiegiem rzeczywistym
a zadanym dancj zmiennej, w zadanym czasie [3] . Innym interesujgcym przy-
‘ktadem jest kryterium energetyczne [ 5] . Kryterium jako$ci wybierasie zwyk-
le tak, aby rozwigzanie optymalne odpowiadalo minimalnej wartosei kryterium,
Istnieje wicle sposobdw automatycznej optymalizacji parametrycznej za po-
mocg maszyn matematycznych [3 i 5] . Na zakoiczenie nalezy zwrécié uv.age,
- ze tradycyjne maszyny analogowe (bez sterowania 1ogicznego) nie nadajag sie

do przeprowadzania optymalizacji automatycznej,

2.1.9. Zbudowanie schematu maszynowego

Majgc okreélony model matematyczny i i)rocedurq obliczen nalezy przystg-
pi¢ do zaprogramowania maszyny analogowej. Pierwszym krokiem w programo-
waniu maszyny jest zbudowanie schematu maszynowego. Schemat maszynowy
jest graficznym przedstawicniem sieci potaczen czlondw obliczeniowych ma-
szyny analogowej, Schemat maszynowy buduje sie tak, aby odwzorowywal mo-
del matematyczny przedstawiony w formic ukladu réwnat bgdZ schematu bloko-
‘wego,

W przypadku, gdy model matematyczny jest podany w formic uktadu rdéwnai
rézniczkowych pierwszego rzgdu, budowe schematu maszynowego nalezy roz-
poczgé od narysowania integratordw w iloéci odpowiadajgcej ilodci réwnan w
ukladzie, Na wyjéciach integratordw nalezy nastepnic zaznaczyé zmienne stanu,
ktérych pochodne znajdujg sie po lewéj stronie uktadu réwnan., Nastepnic wyj-
$cia i wejécia integratordw nalezy polgczy<¢ bezposdrednio przez potencjometry,
sumatory, inwertory i czlony ﬁicliniowc, zgodnie z zaleznodciami algebraicz-
0ymi, rozpisanymi po prawej stronie uktadu réwnai.

W przypadku jezeli model matematyczny jest przedstawiony w formie sche-
matu blokowego, zbudowanie schematu maszynowego poleéa na zastgpieniu blo-
kéw w schemacie blokowym odpowicdnimi symbolami czlondw obliczeniowych,
ktére realizujg w maszynie funkcje matematyczne wyrazone przez bloki.Przed-
Stawienie modelu matematycznego w formie schematu blokowego w zdecydowa-

Ny sposdb utatwia pProgramowanic maszyny,

2

£.1,10, Skalowanic schematu maszynowego

Skalowanie schematu maszynowego jest‘niezbe;dnc dlatego, zZe zakres zmian

S¥gnatéw w maszynic jest ograniczony do +1 JM (JM - jednostka maszynowa,
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w maszynie WAT 1001 wynosi 100 V) , natomiast. zakresy zmian zmiennych fi-
zycznych, wystepujgcych w réwnaniach zazwyczaj nie odpowiadajg mozliwemu
zakresowi zmian zmiennych maszynowych, Wyrdznia sie skalowanie amplitud
i skalowanie czasu.

Najprostszy sposdb doboru skal amplitud dla zmiennych maszynowych pole-
ga na oszacowaniu wartoéci maksymalnych odpowiednich zmiennych fizycznych
i doborze wspdtczynnika skali amplitudy m danej zmiennej fizycznejx z 2za-

leznosécis

12

o = 1M /8/
x X
max

Dla\wygody operowania wspdtczynnikami skali, szczegdlnie przy skalowaniu

osi wspdlrzednych na wykresach, gdy dana zmienna jest wyznaczona jako ob-
serwowalna, jest wskazane dobieranie skal tak, aby byly one wielokrotnoscia~
mi lub podwielokrotnodciami jednostek, w jakich sg wyrazone zmienne fizycz-
ne. Po okre$leniu wspdlczynnikdw skal amplitud oblicza sie warto$ci nastaw
potencjometréw (w JM) i wybiera sie wzmocnienia wej$é cztondw operacyj-

»

nych maszyny wedlug zaleznoscis

lmu X1I b1

dla sumatordw: ab = —I— K ’ /9/
i m .
xi
m
dla integratordw: ab = —L— g /10/
m . . .



F————_—w———j

gdzie:
i = 1,2...n3

a. - nastawa i-tego potencjometru (]M) y
b, -~ wzmocnienie i-tego wejscia,

K - warto$é wspétczynnika, przez ktéry jest mnozona zmienna fizyczna X,

w modelu materhatycznym,
m_. - wspdlczynnik skali amplitudy zmiennej wejéciowej X,

m_ - wspdtczynnik skali amplitudy zmiennej wyjéciowej y,

y
m - wspdtczynnik skali czasu (patrz nizej) y
Im .x.I H Im yl zmienne maszynowe.

xi i y

Po przeskalowaniu amplitud, w przypadku gdy wzmocnienie na wejéciach inte-
gratoréw otrzymuje sig zbyt mate lub zbyt duze w stosunku do mozliwo$éci ma-

szyny, jest niezbedne odpowiednie przyspiezszenie lub zwolnienie przebiegdw

obliczeniowych w maszynie w stosunku do przebiegéw w rzeczywistym uktadzie.

Inaczej méwigc niezbedne jest wprowadzenie réznicy miedzy czasem maszyno-

wym i rzeczywistym wedlug wspdtczynnika skali czasu:

.

tm
mo= T /11/

t
rzecz

gdzie:
tm - C€zas maszynowy
t - : i i i
rzecy - CZAs rzeczywisty (w ukladzie f1zyczny'm) .

Ze wzgledu na niemoznoéé dokladnego okreélenia wartodci maksymalnych
Wszystkich zmiennych fizycznych, opisane wyzej skalowanie jest skalowaniem
Vstepnym, Nastepnie nalezy uruchomié program w maszynie i w przypadku gdy
€z¢$¢ czlonéw operacyjnych przesterowywuje sie (wartoéci maksymalne
Zmiennych maszynowych przekraczajg 1 ]M) poprawi¢ skalowanie, zmniejsza-
Jac odpowiednio wspdtczynniki skal przesterowywujgcych sie zmiennych, W

Przypadku gdy wartodci maksymalne niektdrych zmiennych s znacznie mniej-
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sze od 1 JM, nalezy odpowicdnio zwigkszy< wspdlezynniki skal tych zmicennych,
Kazda zmiana wspdlczynnika skali danéj zmicnnej wymaga zmiany tych nastaw,
w okresleniu ktérych [10] i [] 1] “dany wspdlczynnik skali wystegpuje. Zmia-
na wspdlczynnika skali czasu wymagva réwnoczesne) xmiany wspdtczynnikdw na
wszystkich wejsciach wszystkich integratordw w schemacie maszynowym,
Jezeli schemat maszynowy nic daje sie przeskalowad. tzn, wartosci wspdl-
czynnikdw wykraczajg poza zakres mozliwy do realizaciji, oznacza to blednic

przyjety model matematyczny i nalezy wrécié do poczatku procedury.

2.1.11. Wykonanic obliczenl ‘

Po przeskalowaniu i uruchomieniu programu wykonuje si¢ oblicsenia zgod-
nic ¢ procedura caplanowana w punkcie 2,1,8, Wyniki oblicxzen Z-Maszyny and-
logowej mozna zwykle olrzymywad w postaci odezytdw z woltomicerea cyffd\\'c—
go wyskalowanego w JM, w postaci przebicgdw obserwowalnych na monitorze.
wreszcie, co jost najwygodnicjsze. jako wykresy 2 rejestratora XYt zardwno

w funkcji czasu jak i w formic portretu fazow ogo,

2.1,12, Ocena dokladnodcei obliczel

W problemic dokladnesci obliczed wydziclié mozna dwa czasadnicze podprob-
fomy:
- dokladnoddé ebliczeid w maszynie,
- dokladnos$é odwzorowania wladciwosc: rzeczywistego ukladu za pomocy mo-
delu,
Dokladnodd obliczen w maszynie zalezy od typu 1 dokladnosgei samej maszyny
i joj podstawowych cziondw oraz od sposobu caprogramowania, Zagadmonia ds-
kladnodéci oblicsei w tym rozumicniu @ sposobdw joj poprawiania sa  omdwione
szczogdtove v padirgeznikach pregramowama. Szczegdlnic obiecujgca dla dnn—
lizy dokladnoder obliczen jest metoda badania wrazlivosci [l ] adpowiedzi dy-
namicznej madelu w maszynie na uchyby wartodct parameirdw . W przvpadgd
nicsadowalajacor dokladnosci oblicsein w maszynie natezy prrzede  wessystkim ”
pad ja€ prébe poprawicnia programu maszynowego, 2w laszcza ponownego prze-
skalowania,

Wsigpney oceny dokladnoder odw zorowarao wiladeivoder rueczywistego ukla-

o
&

du za pomoca madelu mozna dokenad droga analizy zaloszed upras/ezatacych

.
preyigisch worrakere modelowama., Scisla ocona doliaanodey moze byl jednak-



ze dokonana tylko przez pordwnanie przebiegdw dynamicznych w modelu z prze-

biegami w rzeczywistym obiekcie., W przypadku identyfikacji obiektu sterowa-
nia poréwnanie takie jest w ogdle célem obliczerd, W przypadku projektowania
nowego urzadzenia poréwnania takiego mozna dokonaéd dopiero po wykonaniu i
przebadaniu prototypu. Tym mozna wytlumaczyé prawidlowo$é, ze model dyna-
miczny ukladu jest tym $cislejszy, im blizej do korica procesu projektowania,
Jezeli doktadno$¢ obliczen jest niewystarczajgca (w obu aspektach) , nalezy
wrécié do poczgtku procesu iteracyjnego, W przypadku zadowalajgcej doklad-

nosci obliczer, proces modelowania jest zakofczony.

2.2. Przykiad analizy dynamiki hydraulicznego napedu ruchu obrotowego nad -
wozia koparki

Dla przyktadu opisano ponizej gtédwne etapy budowy modelu matematycznego

i przygotowania programu obliczed w przypadku analizy dynamiki hydraulicz-
nego napedu ruchu obrotowego nadwozia koparki. Schem'at hydrauliczny tego,
napedu pokazano na rys.3. Na rys.4 przedstawiono grafy wiezdw réznych mo-
deli dynamicznych tego uktadu, poczynajgc od najbardziej skomplikowanego
(Wynikajqcego z zatozen wstqpnych) » 42 do najprostszego, przyjetego osta-

tecznie do modelowania maszynowego,

4
§~
<
2

Rys.3.Schemat hydraulicznego napedu obrotu koparki 1 - silnik wysokoprezny,
- Pompa stalej wydajno$ci, 3 - zawdr przelewowy, 4 - rozdzielacz. 5 - za-
WOr krzyzowy, 6 - silnik hydraulic zny, 7 - reduktor, 8 - nadwozie koparki

W modelu wstepnym przedstawionym za pomocg grafu wiezéw na rys. 4a
UWzgledniono nastepujace wladciwoéci uktadus
= charakterystyke regulatorowy silnika wysokopreznego, uzalezniajgcag mo-

ment na wale silnika od jego obrotéw (element SD) ,
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Rys.4. Grafy wiezéw kolejnych wariantéw modelu matematycznego
hydraulicznego napgdu koparki
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A’straty tarcia mechanicznego w przekltadni taczacej wal silnika 2z pompfl

7hydrau11cznac (element R )

7Y
L= masowy moment bezwladnogci czeéci wirujgcych silnika, ‘kota zamachowe-

¥ °go i pompy (element ls) ,

transformacje energii mechanicznej silnika na energie hydrauliczng wyj$-.
ciowg z pompy (element To/h) ,

-f‘dynamike zayoru przelewowego wyrazong za pomocg rezystancji Rzp
f(charakterystyka statyczna ) i inertancji zastepczej Izp’
2 przec1ek1 wewnetrzne w pompie (element R )

f b

‘dzielaczem (‘element C

Scidliwodé cieczy w czedci obwodu hydrauhcznego miedzy pompg i roz-

hl ) )
harakterystyke rozdzielacza wyrazong za pomocg dwéch réwnolegle po-

‘Igczonych rezystancji er i Ko modulowanych synchronicznie sygna-

tem sterujacym x (przemieszczenie suwaka rozdzielacza ) ,

-

L‘: dynamike zaworu krzyzowego wy.azong za pomocyg rezystancji R 1 iner-
uftzmcn zastepczej I 2K’
.przec1ek1 wewnegtrzne w silniku hydraulicznym (element R )

“4cisliwosé cieczy w czedei obwodu hydraulicznego miedzy rozduelaczem

mb 1 silnikiem (element Cio ),

g% straty tarcia w obwodzie hydraulicznym ( element Rht)
E?; transformacje energii hydraulicznej na wejéciu do silnika hydraulicznego
“s,v‘na energig¢ mechaniczng na wale tego silnika (element Th/ Y,
gmasowy moment bezwtadno$ci czeéei wirujgcych silnika i reduktora odnie-
N siony do osi walu silnika hydraulicznego (element Ish) ,
-'éransformacje ruchu obrotowego watu silnika hydraulicznego na ruch obro-
) l-lOWy nadwozia przez przetozenie reduktora (element T )
wfprezystosc watéw reduktora (element C )

-

0‘p0ry tarcia w mechanizmie nadwozia (element R )
L

pory tarcia podwozia o grunt ( element Rp) ,

~Masowy moment bezwitadnodci nadwozia odniesiony od osi obrotu nadwozia
B y

(element 1 )

asowy moment bezwladnosci podwozia odniesiony do osi obrotu nadwozia
1(9 lement 1p) .
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W poprawnie zaprojektowanym napedzie mechanizmu obrotu nadwozia nie
powinny wystgpowal przecigzenia powodujgce przekroczenie opordw tarcia
suchego podwozia o grunt i w konsekwencji poélizg podwozia, Jezeli poslizg
nie wystepuje mozna uwazaé, ze nadwozie jest zbudowane na sztywnej podsta-
wie, co sprowadza sie do pominiecia w grafie wigzdw elementdw Rp i 1
Tak uproszczony g;*af pokazano na rys.4b.

Z reguly sztywneéé waldéw reduktora jest znacznie wigksza od sztywnos$ci
instalacji hydraulicznej, co oznacza, ze mozna pomingé kapacytancje Cr,\gdyz
dominujgca jest kapacytancja Ch2 . W takim przypadku mozna jeszcze zreduko-
wad mas;wy moment bezwladnoéci czeéci wirujacych silnika i reduktora do osi
obrotu madwozia i po zsumowaniu z momentem bezwladnoéci nadwozia otrzymad
zastepczg inertancje nadwozia Ins' Mozna réwniez wprowadzi¢ transformator
zastepczy Th/n’ bedgcy iloczynem transformatordw Th/o i Tr' Tak przeksztal-
cony i uproszczony graf pokazano na rys.4c.

Mechanizm obrotu nadwozia w koparce pobiera od silnika spalinowegonawet
w stanach przejéciowych nie wigcej niz polowe mocy maksymalnej. Dlatego jest
mozliwe pominiecie catej struktury dynamicznej silnika i zatozenie, ze do uk-
tadu jest wprowadzona moc ze Zrédia statego przeplywu ZQ’ reprezentujgzego
wydajnoéé teoretyczng pompy hydraulicznej, Ewentualny spadek obrotdw silni-
ka spaliwowego pod obcigzeniem moze byé uwzgledniony przez odpowiednie sko-
rygowarie opornosdci przeciekéw hydraulicznych th (wprowadzenie przecie-
kéw wyzszych niz rzeczywiste) . Tak uproszczony graf pokazano na rys. 4d.
Poniewaz zawdr krzyzowy jest zazwyczaj nastawiony na cidnienie nizsze niz
zawdr przelewowy (kto’ry stuzy do zabezpieczenia réwniez innych obwoddw
roboczych koparki) przy normalnej bezawaryjnej pracy napedu nadwozia otwie-
ra sie tylko zawér krzyzowy. Dlatego elementy reprezentujgce zawdr ﬁrzele—
wowy mozna pomingé w modelu dynamicznym.

Najbardziej krytyczny przypadek w pracy mechanizmu obrotu ma miejsée pod-
czas gwaltownego przelgczania rozdzielacza (w czasie pomijalnie malym w
stosunku do czasu trwania procesdéw przejSciowych w ukladzie) . Jezeli ogra-
niczyé sie do badania tylko najbardziej niekorzystnego z dynamicznego punktu
widzenia przypadku, model mozna ostatecznie uproécié do postaci przedstawio-
nej za pomocg grafu wigzdéw na rys.4e., W grafie tym wystgpujg elementy za-

stepcze:
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th - rezystancja bocznikujgca uwzgledniajgca przecicki w calym ukladzic.

gdy rozdzielacz jest otwarty (ZQ #0) lub tylko w obwodzie migdzy
rozdzielaczem i silnikiem hydrgulicznym gdy rozdzielacz jest zamknig-
ty (ZQ =0 ), »

Ch - kapacytancja hydrauliczna uwzgledniajaca $cidliwoéé cieczy w calym
uktadzie gdy rozdzielacz jest otwarty ( ZQ ¢ O) lub vtylk‘o w obwodzie
migdzy rozdzielaczem i silnikiem, gdy rozdziclacz jest zamkniety
(25 #0),

Rhl_ rezystancja linii uwzgledniajaca straty hydrauliczne w calym obwodzic.
w tym réwniez opory rozdzielacza.,

Efekt gwaltownego otwicrania i zamykania rozdzieclacza nalezy w tym przy-

p?;i'dku uwzgledniad za pomocg funkeji skokowych w zrédle przeptywu Z . Roz-

Q
b
p%’_sane z grafu wiezdw (rys.&e) i uporzgdkowane zgodnic z zasadami podany -
ml w punkcie 2.1,6, réwnania majg postad: .
Bap, -1 -1
Egdt =7 Zo (1) ~Qu-v (P - Ty w 12/
h hb
5dQ 1
i zk -1 ,
Et,dt T [KP(PS> - Rzk ) sz :l /13/
{i.: zk
g{
W 1 .
—_— - . WY - /
ar T [Th/n (Pg " Ry Tyjpw) -9 R (“)} f141
-
“de o
e 15/

Warunki poczatkowe zerowe
i

pPzy czyms:
:

)

P

}

P i _evwd]

LT

-1
= == dla Z #0
Ch hl Q
-1 :
= dla 72 =0
¢, Cn2 Q
\




z2o(t) = Qp[ 1(t) - 1(t -To)]

kpR <p ) =<-1§11— +"é—"'>ps dla Zy# O

P
-1 . L
v (p.y= 5~ P dlazZ. =0 .
Ry s) R, s Q

¢ (p) <0 dla | p,[<Pg
"P(ps) l=pS _pO Signps dla |P5|>Po

= i (V)
Y R((,Q) M0 signw + B

gdzie oprdcz poprzednio wymienionych oznaczen:

Q~p - teoretyczna wydajnoéc pompy
t - Czas

- ‘natezenie przeplywu przez zawdr krzyzowy
7k ywu p

Chl - kapacytancja hydrauliczna catego uktadu

Ch2 - kapacytancja hydrauliczna czebci ukladu miedzy rozdzielaczem i silni-
kiem hydraulicznym

P, - cidnienie otwarcia zaworu krzyzowego . ‘

s spadek ciénienia na silniku hydraulicznym (z uwzglednieniem strat linii)

To - czas miedzy otwarciem i zamknigciem rozdzielacza dobrany tak, aby pro-
cesy przejéciowe w ukladzie przy rozruchu zdazyly sie ustalic .

Mo - moment oporéw tarcia suchego nadwozia

B - wspdlczynnik opordw tarcia lepkiego nadwozia

W - predkos< obrotowa nadwozia
@ - kat obrotu nadwozia,
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Schemat blokowy odpowiadajacy réwnaniom /12/. .. /15/pokazano na rys.5.Na

rysunku 6 pokazano natomidst schemat maszynowy odpowiadajgcy schematowi
blokowemu z rys.5. Program przedstawiony za pomocg tego schematu'\umozli-

wia jednoczesne badanie rozruchu i hamowania mechanizmu obrotu.,

3. Metoda modelowania bezposgrednio z réwnat podstawowych

Metoda modelowania bezpodrednio z réwnaii podstawowych byta wczeéniej
znana i bardziej rozpowszechniona od metod§; graféow wigzéw omdéwionej w roz~
dziale 2, Réznice miedzy obu metodami wystepujg tylko w fazie budowy modelu
matematycznego. Pozostata czgéé algorytmu modelowania jest wspdlna (rys. 1.
Z tego powodu W niniejszym rozdziale oméwiono tylko'sam proces budowy mo-
delu matematycznego. Polega on na utozeniu na podstawie zalozed wstepnych
réwnaf wszystkich elementéw uktadu, Przy uktadaniu tych réwnani nalezy po-~
sthugiwac sig podstawowymi prawami fizykis

- réwnaniami si} i momentéw, ewentualnie najbardziej ogdlnymi réwnaniami

Lagrange’a w mechanice,

- réwnaniami energii i cigglodci w hydraulice i pneumatyce,

- prawami Ohma i Kirchoffa w elektrotechnice itd. g ’

Otrzymany w ten sposdb uklad réwnar opisujgcych dynamike badanego ukta-
du nalezy nastepnie przeksztatcié i uporzgdkowad w ten sposdb, aby uzyskaé
uktad réwnani rézniczkowych, w ktérych z lewej strony beds sie znajdowad po-
chodne najwyzszego rzedu, a z prawej wszystkie pozostale cziony, Z uporzad-
kowanego uktadu réwnar mozna nastepnie zbudowaé schemat blokowy podobnie
jak w przypadku metody graféw wigzdw i dalej postepowad wedlug procedury
opisanej w rozdziale 2. W proétszych przypadkach budowanie schematu oloko-
wego nie jest konieczne i mozna bezpodrednio z réwnati zbudowad schemat ma-
szy‘nowjr.

Jako przYklad zastosowania tej metody opisano modelowanie dynamiki czuj-
nika przyspieszenia, Scherfnat elementu pomi,arowégg tego czujnika jest poka-

zany na rys.7.

Rys.7. Schemat elementu pomia- f
rowego czujnika przyspieszenia

/
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Czujnik mozna opisa¢ za pomocg dwéch réwnans

- réwnania sit dzialajacych na element pomiarowy

%( dx
m a=m ——+f T +kx /16/
. dtz dt

- réwnania transformatora réznicowego. przeksztalcajgcego przemieszcze-

nie elementu pomiarowego na sygnat elektryczny

] Us=sc:x [17]
gdzie:

a - przyspieszenie oddzialywujgce na czujnik

m - masa elementu pomiarowego

x =~ przemieszczenie elementu pomiarowego z polozenia neutralnego
f - wspdélczynnik tarcia lepkiego w elemencie pomiarowym

k - sztywno$l sprezyn zwrotnych

¢ - stalta transformatora réznicowego:

U - napiecie wyjéciowe z transformatora réznicowego.

Réwnania /16/ 1 /17/ po przeksztatceniach dajg réwnanie /18/ uzalezniaja-
ce napiecie wyjéciowe z transformatora réznicowego od przyspieszenia oddzia-
lywujgcego na czujnik.

’ Poau

d"U 1 k
2 - C & m dt_mU /18/

dt

Réwnanie /18/ moze byé zamodelowane dwoma sposobami w zaleznoéci od
tego czy przebieg drugie]j pochodne] (rys.8) , jest interesujacy, €zy tez nie
(rys.Q) . Opis zastosowania metody modelowania z réwnai podstawowych do

analizy dynamiki uktadéw hydraulicznych podano w [4 ] .
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Najstarsza z omawianych tutaj metod modelowania proceséw ciggtych jest

’;rfletoda modelowania ze schematéw strukturalnych. Wynika to stad, ze pierw-

sl
' l"s’;ymi uzytkownikami maszyn analogowych byli automatycy, ktérzy w momencie

5 Nich pojawienia sig dysponowali dobrze opracowanymi metodami analizy dynami-
.:i’kl ukladdéw za pomocg schematéw strukturalnych, zawierajacych bloki z trans-
mltanCJaml poszczegdlnych elementéw uktadu.

) E“,g:' Podobnie jak poprzednio metoda modelowania ze schematéw strukturalnych

rézni sig od metody graféw wiezdw tylko procedurg budowy modelu matematycz-
hego. Dalsze postepowanie jest zgodne z algorytmem podanym na rys.l. Dla-
¢

tego omdéwiono tutaj tylko zasady budowy modelu, ktéry ma byé w koficu przed-
i)

$tawiony w formie schematu strukturalnego,

“t « Schemat strukturalny, opisujacy dynamike modelowanego uktadu otrzymuje
Siq w ten sposdb, ze na podstaw1e zatozen wstepnych odnoénie wplywdéw dyna-
rhicznych uklada sie réwnania elementow ukiadu, wychodzgc z podstawowych
ialeznosm fizycznych, Nastepnie réwnania te linearyzuje sie, stosuje sie do
nich przeksztalcenia Laplace’a i sprowadza do formy transmitancji opisujgcych
ﬁoszczegolne elementy uktadu. Dysponujac transmitancjami elementdw buduje |
ilq schemat strukturalny skiadajacy sig z blokdéw, zawierajacych poszczegdl-

ne transmitancje, polgczonych liniami sygnatowymi. Na tym ctapie jestmozliwe
uproszczeme modelu matematycznego i korekta zalozed wsigepnych przez pomi-
leCle transmitancji, zawierajgcych stalc czasowe znacziic mniejsze od

\E;i

naj-
s €kszych stalych czasowych, wystepujacych w schemacie strukturalnym.

o,

SALNEEIE.
AY



Po ewentualnym uproszczeniu schematu strukturalnego niezqune jest jego
dostosowanie do formy mozliwej do modelowama. Chodm tu o wyeliminowanie
ze schematu cziondéw rozmczkujqcych Przy przeksztalcemach nalezy postugi-
waé sie zasadami algebry schematéw str'ukturalnych op1sanym1 w podrecznikach
klasycznej teorii automatycznej regulacji. Nalezy zwroc1c uwagq, ze jezeli
wyelumnowame czystych czlonéw rozmczku;a;ych ze schematu jest memozhwe
najprawdopodobniej przyjgto niewladciwe zalozenia wstqpne i nalezy wrécid do
poczatku procedury.

Po przeksztalceniu schematu strukturalnego dla potrzeb modelowania budu-
je sig na jego podstawie schemat maszynowy, zastgpujac bloki z transmitancja-
mi odpowiednimi zestawami cztondw analogowych. Modele analogowe typowych
transmitancji sg zestawione w podrecznikach dotyczacych zastosowai maézyn
analogowych [1] . Dalszy tok postepowania jest zgodny z procedurg przedsta-

! wiong w rozdziale 2.

¢

5. Zakoiczenie ’

Spoéréd przedstawionych trzech metod modelowania dynamiki’proceséw cigg-
lych najbardziej przydatna, zdaniem autora, jest metoda graféw wiezéw, przy
czym istotne znaczenie ma zastosowanie tutaj samej techniki graféw wigzdw,
Technika ta charakteryzuje sig szeregiem pozytecznych wladciwoscis

- Grafy wiezéw bardziej bezpo$rednio odpowiadajg uktadowi f1zycznemu niz
uklady réwnan rozmczkowych .

- Grafy wiezdw opisuja strukture (rozgalgzienia strumieni energii) i nature
(rezystancjg, kapacytancje, inertanch) uktadu modelowanego co jest
wygodne dla badania wplywu zmian konstrukeyjnych w czasie projektowaria,

- Z punktu widzenia teorii sterowania grafy wigzéw umozliwiajg uzyskanie
takiego zbioru zmiennych stanu, ktéry ma bezpoérednig interpretacje “fi-
zyczng, co jest nie tylko wygodne dla intuicyjnych interpretaciji, ale tak-
ze sugeruje rotlizaig. sprzezen jakie nalezy zastosowal w celu realizacji
zgdanego sposobu sterowania.

- Grafy zapewniajg tatwosé odrdznienia czesci sterujacej uktadu od czescl
wykonawczej, Grafy zwyrodniale reprezentujg czgé¢ sterujacy, a grafy

pelne czeéé wykonawcza, w ktérej istotny jest przeplyw energii.
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- Technika graféw wiezéw umozliwia zbudowanie modelu matematycznego uk-

tadu, ocene wplywu poszczegdlnych parametrdw i uproszczenie modelu bez
rozpisywania réwnan uktadu, W bardzo prostych przypadkach jest mozliwe
bezpodrednie zaprogramowanie maszyny, na podstawie narysowanego grafu,
Metoda graféw wiezdéw jest nieprzydatna w przypadku modelowania ukladow,
w ktérych przewaza czeéd sterujaca (przeplyw sygnatdw, a nie energii) ]est
* -ona réwnieZ mato przydatna przy modelowaniu ukladdw opisywanych bardzo zto-
zonyml zalezno$ciami nieliniowymi typu statycznego oraz tam gdzie w stanach
‘ Wgramcznych pracy uktadu zachodzi koniecznogdé przelqczama jednego uktadu
rownan opisujgcych dynamikeg na inny uktad rownan W tych przypadkach nie-
zastqplona jest metoda modelowania bezpoérednio z réwnaii podstawowych, Ma

'( ona jednak zasadniczag wade. Mianowicie, praktycznie jest niemozliwa ocena

#poprawnosci przyjetych zatozer wstepnych w fazie budowy modelu. Ewentualne
btedy ujawniajg sie dopiero na etapie programowania maszyny, co znacznie Wy~

ﬁ"diuia proces modelowania i przysparza wiele pracy. .
» Najmniej przydatna spodrsd omawianych metod jest metoda modelowania ze
#schematéw strukturalnych. Wynika to stad, ze samo jej powstanie bylo w pew-
nym sensie nieporozumieniem. Mianowicie schematy strukturalne sq zasad,ni-
.czq czgdcig graficzno-analitycznych procedur analizy i syntezy uktaddéw auto-
:'“matqu, opracowanych na skutek braku odpowiednich érodkéw obliczeniowych,
bumozh\ma]accych modelowanie dynamiki w nierozwigzywalnych analitycznie przy-
;xz;‘padkach. W rezultacie przy stosowaniu modelowania strukturalnego przysparza
hlq sobie niepotrzebnej pracy dokonujgc przeksztalcenr réwnan podstawowych,
;beraz zubaza sig mozliwo$éci analizy rzeczywistych proceséw zachodzgcych w

]dadme przez stosowanie koniec znej dla otrzymania transmitancji linearyza-

%CJI. Zaciemnia sig¢ réwniez obraz fizyczny zjawisk przez uwiklanie wspotczyn-

wHikéw bezposrednio charakteryzujacych wladciwodcei konstrukcyjne w wielokrot-
: nie przeksztalconych wspétezynnikach transmitancji, Dlatego stosowanie mode-
tOWama strukturalnego obecnie mozna zalecid tylko wéwczas, gdy dysponuje sie
Siq np,danymi z pomiardw (1dentyf1kac;1) y opracowanymi wtadnie w formie

Qf‘ansmuancp. W takich przypadkach powrdt do réwnari podstawowych,stanowil-

JES’ niepotrzebng komplikacje,

Poniewaz, jak wynika z powyzszej analizy, zadna z opisywanych metod nie

f}est uniwersalna, przy modelowaniu bardziej ztozonych przypadkéw zachodzi
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koniecznoéé stosowania metod mieszanych np.:
- modelowanie z réwnan czgéci sterujacej ukladu i modelowania metodg gra-
féw czesci wykonawézej ,
- modelowanie z réwnan regulatora i modelowanie strukturalne obiektu ziden-
tyfikowanego w formie schematu strukturalnego.
Nalezy tu przestrzec, ze stos owanie metod mieszanych wymaga duzej wWprawy,
gdyz w innym przypadku mozna popeinic zasadnicze biedy.

Trzyletnia praktyka zespoiu z MERA-PIAP w modelowaniu proceséw <igg-
tych za pomocg maszyny analogowej ze sterowaniem logicznym WAT 1001 wy-
kazala, ze najwladciwszg koricowg formg przedstawiania modelu matematyczne-
go jest schemat blokowy oméwiony w rozdziale 2. Przy czym nie jest istotne,
ktéra z omawianych metod dochodzi sie do tej ostatecznej formy zapisu. Wprzy-
padku duzej wprawy i dobrej znajomosci fizyki modelowanego zagadnienia, sche-
mat blokowy mozna zbudowaé bezposrednio na podstawie zalozeni odnoénie struk-
tury dynamicznej uktadu. Mozna to nazwaé "skrécong metodg" budowy modelu

matematycznego, Zostala ona zastosowana np. W pracy [5]

Przedstawione w tym artykule metody modelowania proceséw cigglych moga
byé stosowane z niewielkimi zmianami w przypadku uzycia maszyny cyfrowej
jako $rodka obliczeniowego., Réznice dotycza etapdéw uktadania programu ma-
szynowego,. Jednakze maszyny cyfrowe w aktualnym stanie ich rozwoju sg bar-
dzo niewygodne do rozwigzywania probleméw modelowania dynamiki procasow
ciggtych. Dotyczy to zwlaszcza maszyn, ktére nie sg wyposazone w ]qzykl sy—
mulacyjne, a wigc wigkszo$ci maszyn posiadanych w kraju. Z posiadanych w
kraju najbardziej uzyteczne do cyfrowego modelowania dynamiki uktadéw cigg-
lych sg maszyny z serii IBM -360 i IBM-370, wyposazone w jezyk symulacyjny
CSMP [6] . Nalezy jednak zwrécié uwage, ze modelowanie nwet na tych séyb-
kich i nowoczesnych maszynach moze kosztowac kilkaset razy drozej niz W

przypadku uzycia zwyklej maszyny analogowej ze sterowaniem logicznym.

Na zakorficzenie trzeba zwrécié uwage, ze gitédwng wadg modelowania kompu-
terowego dynamiki jest niemozno$¢ otrzymania eleganckich, w sensie matema-
tycznym,rozwigzan w postaci analitycznej. Na szczg$cie, wada ta nie ma istot-

nego znaczenia w praktycznym proiektowaniu ukladdw. ’
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