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Akademia Morska
Katedra Podstaw Techniki

Instrukcja nr.3

1. Temat ¢wiczenia:
Badanie dynamiki podstawowych cztonow automatyki.
2. Cel ¢wiczenia:
Celem ¢wiczenia jest doswiadczalne wyznaczenie odpowiedzi uktadow
inercyjnych I i wyzszego rzedu na wymuszenie skokowe 1 sinusoidalne.
3. Zakres wymaganych wiadomosci:

- rodzaje cztondw automatyki, wymuszen i ich odpowiedzi,

- podstawowe elementy potrzebne do budowy cztondéw inercyjnych,

- sposoby ich taczenia,

- transmitancja cztonu inercyjnego I 1 wyzszego rzedu,

- parametry charakteryzujace odpowiedzi elementéw inercyjnych na
wymuszenia skokowe oraz sposoby ich wyznaczania (stala czasowa,
opdznienie 1 wzmocnienie),

- parametry charakteryzujace odpowiedzi elementow inercyjnych na
wymuszenia sinusoidalne oraz sposoby ich wyznaczania (modut i
przesunigcie fazowe)

4. Przebieg ¢wiczenia:

potaczy¢ uktad w/g podanego schematu na stanowisku pomiarowym, poda¢ na

wejsciu sygnat skokowy lub sinusoidalny i zarejestrowa¢ odpowiedzi na

komputerze.

5. Pomoce i urzadzenia:
zestaw oporow 1 pojemnosci, zestaw komputerowy z przetwornikami do
rejestracji wynikOw i wygenerowania sygnatu sinusoidalnego, stacja
pneumatyczna.

6. Tres¢ sprawozdania:
krotka cze$¢ wstepna, schemat pomiarowy z oznaczeniem elementéw w/g
symboliki znormalizowanej, wykresy odpowiedzi czlon6w na wymuszenie,
obliczenie, tabele porownawcza, wnioski.
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1. Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest doswiadczalne wyznaczenie odpowiedzi uktaddéw inercyjnych na
wymuszenie skokowe i sinusoidalne.

2. Wprowadzenie

W ukladach pneumatycznych, np. w regulatorach, wystepuja komory sztywne o
pewnej objetosci V, ktorg dalej oznacza¢ bedziemy C, gdyz komory te zwane sg réwniez
pojemno$ciami pneumatycznymi. W potaczeniu z oporami (zwezkami) tworzg one cziony
inercyjne. Na rysunku 3 podano przyktady cziondéw inercyjnych pneumatycznych oraz ich
odpowiedniki w uktadach elektrycznych.
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Rys.1. Cztony inercyjne RC
a - I rzedu, b - Il rzgdu, c - dzielnik ci$nienia z inercyjnoscig I rzedu

Roéwnania ruchu i stala czasowa czlonu inercyjnego I rzedu:

Wyprowadzenie réwnania ruchu oraz obliczenie stalej czasowej cztonu inercyjnego I
rzgdu przy zalozeniu, ze wielkoScia wyjSciowa jest Apy, a wejSciowa Apx. Stala czasowa
obliczona jest dla przemiany adiabatycznej. Czton inercyjny zostal stworzony z komory o
objetosci Vi 1 oporu stalego o $rednicy d i dtugosci 1.

Objetosciowe natgzenie przeptywy przez opor wynosi:

d* }
0 = o5 (p.~p,) 17
gdzie :
Px Py [Pa] —ci$nienia przed i za oporem,
Vi [m’] — objetos¢ komory,
d [ m ] — $rednica oporu,

1 [ m ] — dtugo$¢ oporu,
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p=1,85*%10" [k—‘f] dynamiczny wspotczynnik lepkosci dla powietrza o temp. 20 C,
m*s

2

R =287 [Zm—] - stala gazowa dla powietrza,
s**K

y=14 - wyktadnik adiabaty

p=1,2 [k—g3] - gestos¢ powietrza w temperaturze 20 °C.
m

Tko =293 [K ] - temperatura otoczenia.

Dla przemiany adiabatycznej z rOwnania stanu gazu otrzymamy:
aGg v, dhp,

- (1)
dt  yRT, dt
Masowe natgzenie przeptywu powietrza przez kapilare (opor) wynosi:
d” p
— 0 *pH— - 2
0=0"p 1284 (p. - p,) 2)
Przyrosty nat¢zenia przeptywu na skutek zmian ci$nienia:
LY oQ
AQIZ(_1 Apx+ — Apy
P, ), wp, )
7Z_d4
A0, ==L (ap, - 4p,) 3)

1284

Przyrost wagowego natgzenia przeplywu powietrza powoduje masowy przyrost powietrza
w komorze w jednostce czasu i jest mu rowny liczbowo, a wigc:

dAG
7 O,
v ddp, mdt
L= 2L (ap, - 2p,)
JRT,, dt 1284l
Po przeksztatceniu otrzymamy:
1284V, dAp
e ap, =,
RT, " p dt
lub réwnanie ruchu:
dA
T dp "1 Ap, = Ap, @)
t

1281V,

__128uV, 5
XRT,,7d" p )

gdzie stala czasowa T wynosi:
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Wyznaczenie statej czasowej T oraz wspotczynnika wzmocnienia k na podstawie odpowiedzi
elementu inercyjnego na wymuszenie sinusoidalne.
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Wymuszenie

Odpowiedz

Transmitancja widmowa elementu inercyjnego pierwszego rzedu jest nastepujaca:
k
Gljw)= 6
bo)=2on (6)
Cze$¢ rzeczywista 1 urojong G(jo) wyznaczamy mnozac licznik i mianownik transmitancji
przez liczbe zespolong sprzezong z mianownikiem, stad:

k
o)
—kTw
Q)= ?

Z uzyskanego podczas ¢wiczenia wykresu mozemy odczyta¢ wielko$¢ przesunigcia fazowego
¢(w) oraz wielkos¢ modutu M(w) dla danej pulsacji o, ktory jest rowny stosunkowi amplitud:

Mlw)==%, ()

Z uktadu réownan (9), po podstawieniu wzordow (7), mozemy wyznaczy¢ wielkos¢ statej
czasowe] T oraz wspotczynnika k.

)= arct M ®)
p(w)= arctg )
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Stanowisko pomiarowe.

Podczas badania cztonéw inercyjnych korzysta si¢ ze stacji oraz z zestawdw
laminarnych oporow pneumatycznych i komor. Przy oporach podano $rednice oraz dtugosci
zwezki np. & 0,39 - 18, oznacza $rednice zwezki 0,39 mm, dlugos¢ zwezki 18 mm.
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Rys.2. Schemat stanowiska pomiarowego

1 - reduktor ci$nienia, 2 - manometr, 3 - zawor 2-potozeniowy 3-drogowy, 4 - badany uktad
RC, 5 - przetwornik cis$nienia, 6 - karta analogowo-cyfrowa, 7 - komputer, 8 - drukarka,
9 — przetwornik elektro-pneumatyczny,

4. Przebieg ¢wiczenia

4.1. Potaczy¢ uktad pomiarowy zgodnie z rysunkiem 2.

Uwaga: Dla wymuszen skokowych potaczy¢ uktad jak na rysunku 2 pomijajac element 9.
Dla wymuszen sinusoidalnych nie podtaczac elementéw 1, 2,1 3.

4.2. Dla danego uktadu RC poda¢ wymuszenie skokowe na wejsciu do uktadu (wartosci

wymuszen poda prowadzacy)

4.3. Zarejestrowa¢ zmiany ci$nienia wyjSciowego py

4.4. Powtorzy¢ punkty 4.2 1 4.3 dla wymuszenia sinusoidalnego

5. Sprawozdanie z ¢wiczenia

W sprawozdaniu poda¢

5.1. Schematy potaczen ukladéw pomiarowych z oznaczeniem elementéw wg symboliki
znormalizowanej wraz z krotkim opisem przebiegu ¢wiczenia.

5.2. Obliczy¢ odpowiednio state ze wzoru 5 dla poszczegdlnych uktadéw inercyjnych I rzedu
z oporami laminarnymi.

5.3. Wydruki z odpowiedziami ukladéw inercyjnych z naniesionymi statymi czasowymi,
wyznaczonymi metodg styczne;.

5.4. Dla wymuszenia sinusoidalnego wyznaczy¢ parametry: modul, przesunigcie fazowe
1 statg czasowa.

5.5. Poréwna¢ wyniki otrzymane metoda graficzng z wynikami uzyskanymi metoda
analityczng.

5.6. Wnioski.
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6. Pytania kontrolne:

RPN

a

10
11

Rodzaje cztondéw automatyki,

Podstawowe elementy potrzebne do budowy cztondéw inercyjnych,

Rodzaje wymuszen.

Odpowiedzi elementow inercyjnych na wymuszenia skokowe i sinusoidalne.

Réznica pomigdzy odpowiedziami elementow inercyjnych I a wyzszego rzedu na
wymuszenia skokowe.

Transmitancja cztonu inercyjnego I i wyzszego rzgdu,

Parametry charakteryzujagce odpowiedzi elementow inercyjnych na wymuszenia
skokowe oraz sposoby ich wyznaczania (stala czasowa, opdznienie 1 wzmocnienie),
Parametry charakteryzujagce odpowiedzi elementow inercyjnych na wymuszenia
sinusoidalne oraz sposoby ich wyznaczania (modut 1 przesunigcie fazowe)

Wplyw oporu i pojemnosci na stata czasowa elementu inercyjnego.

. Wptyw statej czasowej na przebieg odpowiedzi skokowe 1 sinusoidalne.
. Wpltyw czgstotliwosci wymuszenia sinusoidalnego na modut i przesunigcie fazowe

odpowiedzi wzgledem wymuszenia.



