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e Modele uktadéw mechanicznych opisuja ruch ciat
sztywnych obserwowany wzgledem przyjetego uktadu
odniesienia

e Ruch ciata w przestrzeni mozna roztozy¢ na ruch
postepowy i obrotowy

e Podstawowe wielkosSci

o Przemieszczenie z(t) [m]
o Predkos$c¢ v(t)[m/s]
o Sita F'(t)[N] — przyczyna ruchu ciata

o Moment sity M (¢)[Nm] — podstawowe pojecie w
ruchu obrotowym



e Zrédto energii mechanicznej — uktad zdolny do wykonania
pracy, wytwarzajacy sity lub momenty sit zewnetrzne
wzgledem analizowanego uktadu

o Zrédtem energii mechanicznej moze by¢ inny fragment
uktadu mechanicznego poza granicami analizowanego
obiektu

e Przyktady Zrédet energii mechanicznej: sprezyna, masa w
polu grawitacyjnym, silnik przetwarzajacy energie w
energie mechaniczng

e Stosujac dodatkowe elementy (przekfadnie, sitowniki)

mozna dopasowac zrdédto energii do uktadu,np. zamienié
ruch obrotowy na posuwisty



@ zrdédta energii mechanicznej sa wytwarzane przez sity
dziatajace w okreslonym kierunku

@ zrodta zapewniaja okreslong site dziatania lub okreslong
predkosé ruchu

@ zrédto sity dziata na uktad z taka samg sita niezaleznie od
predkosci ruchu

F(t) = Fy(t), Yo(t)

@ zrodto predkosci dziata na ukad z taka sita, ze zapewnia ruch
o statej predkosci

v(t) = vs(t), VEF(t)

@ rzeczywiste zrédta energii maja ograniczong moc czy
ograniczony zakres ruchu




zrédta energii mechanicznej s3 wytwarzane przez momenty
napedowe

zrédto momentu sity zapewnia moment sity niezalezny od
predkosci katowe;j

M(t) = My(t), Yw(t)

zrédto predkosci obrotowej zapewnia okreslong predkosé
obrotowa niezaleznie od momentu obcigzenia

w(t) = ws(t), YM(t)

rzeczywiste zrédta energii mechanicznej maja powyzsze
wiasciwosci tylko w ograniczinym zakresie obciazenia




C' — sztywno$¢ sprezyny [N/m]
F x(t) — przemieszczenie [m]

c

F, [ F(t) — przytozona sita zewnetrzna [N]

F.(t) — sita reakcji sprezyny [N]
@ Sprezyna przeciwdziata zmianie potozenia punktu wymuszanej przez
site zewnetrzna F(t)

@ Przemieszczenie punktu z(t) wyznacza sie wzgledem punktu
neutralnego

@ Sifa reakgji sprezyny jest proporcjonalna do przemieszczenia

F.(t) = Cx(t)




@ Jezeli zewnetrzna sita F' spowodowata przesuniecie dz to
zostata wykonana praca

dW. = Fdx

@ Sprezyna Scisnieta/rozciagnieta do pofozenia z; gromadzi
energie réwna sumie elementarnych ilosci pracy jakie nalezato
wykona¢ by odksztatci¢ sprezyne do tego pofozenia

x] il 2
Wc:/ Fdw:/ Cmdm:%
0 0 2

@ Sprezyna reprezentuje zgolno$¢ elementu do gromadzenia
energii potencjalnej




M C' — sztywno$¢ sprezyny [N/m]

M =25
é 4 ©(t) — kat przemieszczenia [rad]
7 ( ) @ M (t) — moment sity [Nm]
o< ¥
“ M, M.(t) — moment sity reakcji [Nm]

@ Moment sity reakcji M, (t) jest wprost proporcjonalny do
przesuniecia katowego, ale zwrécony przeciwnie

Mc(t) = C@(t)

@ Sprezyna skrecona do pofozenia ¢ gromadzi energie réwna sumie
elementarnych ilosci pracy jakie nalezato wykonaé by odksztatcié
sprezyne do tego potozenia (przy zatozeniu, ze sita jest przytozona
prostopadle do promienia przekroju sprezyny)

Y1 ®1 2

W, = Mdp = Codp = Cei
0 0 2




B — ttumienno$¢ (wsp. tarcia) [Ns/m]

v
?I B r’ v(t) — predkoéé [m/s]
r F
L - ' - F(t) — przytozona sita zewnetrzna [N]
b
% F.(t) — sita reakcji ttumika [N]

@ Tarcie lepkie wystepuje podczas ruchu ciata w cieczy lub gazie

@ W modelach dynamiki dziatanie tarcia lepkiego reprezentowane jest
przez ttumik, ktéry hamuje ruch pubnktu wymuszany przez site
zewnetrzna

@ Sita reakgji ttumika jest wprost proporcjonalna do predkosci, ale
skierowana przeciwnie

dzx(t)
dt

Fy(t) = Bu(t) lub Fy(t)=B

gdzie x(t) — przemieszczenie punktu




@ Zréwnowazenie sity tarcia wymaga wykonania pracy, ktéra zamienia
sie w ciepto
@ Elementarne przemieszczenie dx pod wptywem zewnetrznej sity F'

wymaga wykonania pracy

dWy, = Fdx

@ Energia potrzebna do przesuniecia konca ttumika na pozycje x;

1 1 t1 d.’L‘ t1
Wy, = / Fdx = / Budx = Bv—dt = Bv2dt
0 0 0 dt 0

@ Sprezyna reprezentuje proces przeksztatcania energii mechanicznej
w ciepto (straty energii)

@ Tarcie lepkie moze wynika¢ z wtasciwosci osrodka, w ktérym
odbywa sie ruch jak réwniez przesuwania ciat po warstwie smaru

@ Przyktad realizacji ttumika: ttok przesuwajacy sie w cylindrze
wypetnionym ciecza




M B — ttumiennos¢ [N/m]
—a

w(t) — predkos¢ obrotowa [1/s]
w O M (t) — moment sity [Nm]

\J»\V/[ My (t) — moment sity reakcji [Nm]
b

@ Tarcie lepkie w ruchu obrotowym dotyczy, np. fozyska, ttumika
obrotowego

@ Moment sity reakgcji My (t) jest wprost proporcjonalny do predkosci

My(t) = Bw(t) lub My(t) = Bd‘g_it)




— m — masa ciata (bezwtadnos¢) [kg]

m F a(t) — przyspieszczenie [m/s?]

g F(t) — przytozona sita zewngtrzna [N]
F,,(t) — sita reakcji masy [N]

@ W ruchu posuwistym ciata o masie m wystepuje sita bezwtadnosci,
ktéra przeciwstawia sie zmianie predkosci powodowanej przez site
zewnetrzna

@ Sifa reakcji masy jest przeciwnie skierowana do przyspieszenia a(t) i
Jjest do niego proporcjonalna

dv(t) d*x




o Jezeli sita F' dziata na ciato o masie m na odcinku dx to
przyspiesza ruch ciata w tym czasie dzieki wykonanej pracy

AWy, = Fdx

@ Energia dostarczona podczas rzesuniecia ciata do potozenia x;
odpowiada sumie prac elementarnych

x x v 2
Wm=/ 1Fda:=/ 1mdv—(t)d:c=/ 1mdag(t)alvz UL
0 0 0

dt dt 2

@ Obiekt charakteryzuje sie zdolnoscia do magazynowania
energii kinetycznej




M J — moment bezwtadnosci [kgm?]

w(t) — predkos¢ katowa [1/s]
( ) O M (t) = moment sity [Nm]

= M;(t) — moment sity reakcji [Nm]

@ Moment bezwtadnosci reprezentuje bezwtadno$é ciata w ruchu
obrotowym

@ Moment sity reakcji jest przeciwnie skierowany do przyspieszenia
katowego i jest do niego proporcjonalny

dw(t)

M;(t) = J=2= lub Mi(t)szZ‘/’(t)

dt?

gdzie ¢(t) — kat obrotu




@ Moment bezwtadnosci punktu zalezy od jego masy i kwadratu
promienia obrotu

@ Moment bezwtadnosci ciata jest suma elementarnych
momentéw bezwitadnosci

o Catkowanie odbywa sie na catym zakresie warto$ci masy i
uwzglednia rézne odlegtosci r-elementarnych mas od osi

obrotu
J=/ r’dm




Podstawa tworzenia modeli uktadéw mechanicznych jest
dynamiczna réwnowaga sit i momentéw sit — zasada d’'Alemberta

Suma sit i momentéw sit dziatajacych na obiekt jest réwna zero

> F=0, Y M=0
i i

Konstrukcje modelu rozpoczyna sie od okre$lenia sit i momentéw
sit pochodzacych spoza rozpatrywanego uktadu i ktére beda
reprezentowac zrédta energii mechanicznej

Nastepnie wyprowadza sie bilanse wszystkich sit oraz momentéw
sit dziatajacych na obiekt



Rozwazmy ukfad obrotowy z tarcza o bezwtadnosci J, tozyskiem
wprowadzajacym tarcie lepkie B i watem o sprezystosci C' z
jednym koncem unieruchomionym

Schemat blokowy

M g M
J s

¥

gdzie B — tarcie lepkie, C' — spezystos¢ watu, ¢(t) — kat obrotu,
M (t) — moment sity, J — moment bezwtadnosci




Zgodnie z zasada d’Alemberta bilans momentéw
M(t) = M;(t) + My(t) + Mc(t)

Posta¢ poszczegdlnych momentéw w funkcji kata obrotu

)= 7520 e = 52 ) = cpp

Ostatecznie

Pot) | dp(t)
M(t) = J—3=+ B—= + Cp(t)

Uwaga! Uktad obrotowy jest uktadem liniowym drugiego rzedu
(obiekt inercyjny drugiego rzedu lub obiekt oscylacyjny)




M — moment obrotowy
B — tarcie lepkie

M B J - bezwtadnoéé
“ L ) """ o J R, L — rezystancja i indukcyjno$¢ twornika

u, 1 — napiecie na zaciskach i prad twornika
¢ — kat obrotu

Réwnanie twornika

u(t) = Ri(t) + L

di(t do(t
®) , 2
dt dt

gdzie K. — stafa elektryczna
Moment elektryczny

M,(t) = Kpi(t)
gdzie K,, — stata momentu obrotowego silnika

Moment mechaniczny

Mo (t) = 7L dfgt) 4 Bdflf) + M)

gdzie M;(t) — obciazenie silnika




Na podstawie zasady d’'Alemberta zachodzi réwnowaga momentéw sit
M (t) = Me(t)
I
jEel) | pde® | My(t) + Knmi(t) = 0

dt? dt
W dziedzinie operatorowej, zaktadajac staty moment obciazenia

s2Jp(s) + sBy(s) + Kpni(s) =0
u(s) = Ri(s) + sLi(s) + sKep(s) = i(s) = LLsKeold)

Zaktadajac jako wejscie napiecie u, a jako wyjscie kat obrotu ¢
otrzymujemy nastepujaca transmitancje

K,

C) = =5 = (JR- BR) + 5(K. — BR)




Rozpatrzmy mieszadto z wirnikiem fopatkowym, przyjmujac ze
moment bezwtadnosci wirnika jest pomijalnie maty

Wielko$cia wejsciowa jest kat obrotu 1 (t), zas wielkoscia

wyjéciowa a(t)

801\ |«
®1
C C' — sztywno$¢ sprezyny
B — tarcie lepkie C
P 1 — kat obrotu przez sprezyna
= (2 — kat obrotu za sprezyna ©2




Na oba konce sprezyny dziataja momenty sity o réznych wartosciach —
wypadkowy moment sity zewnetrznej

M (t) = Cr(t) — Copa(t)
Moment zwigzany z tarciem wirnika

dpo(t)
dt

Mb(t) =B

Zgodnie z zasady d'Alemberta

_ Ldpa(t)
Cp1(t) — Copa(t) = BT

W dziedzinie operatorowej
C1(s) — Cpa(s) = sBya(s)

Transmitancja

_pa(s)  C 1

G pr— pr— =
(s) pi(s) sB+C  sE+1

Jest to obiekt inercyjny pierwszego rzedu




p — ciénienie powietrza [N/m?]

A - powierzchnia membrany [m?]

E - sita elektromotoryczna [V]

Ry — rezystancja obcigzenia [Q)]

R, — rezystancja potencjometru liniowego [(]
B — wspétczynnik tarcia lepkiego [Ns/m]

C' — sztywnos¢ sprezyny [N/m]

m — masa czesci ruchomych [kg]

x — przesuniecie suwaka potencjomentru [m]

Na membrane sitownika membranowego o powierzchni A dziata
powietrze o cisnieniu p(t) z sita

Fy(t) = p(t)A

Sile F,,(t) przeciwdziataja sity: sprezystosci sprezyny, ttumiennosci oraz

bezwtadnosci masy




Na podstawie zasady d'Alemberta otrzymujemy

dx(t) n mdzx(t)

p(t)A=Cz(t)+ B = pr

Réwnanie potencjometru (zaktadajac R, < Ry)

gdzie k — stata potencjometru [©2/m] Ostatecznie réwnanie przetwornika

p(t)A

<Cu(t) + g2t | md2“(t)>

)
kE dt dt

W dziedzinie operatorowej

_ R

¥z (C + Bs +ms?) u(s)

p(s)A




Transmitancja

G(s) = u(s) kEA 1 __kEA 1
~ p(s) Ry, ms?2+Bs+C R, CZs2+ 8541
m B kEA
Podstawiajac T' = |/ —, &€ = K = otrzymujem
It} \/ c § Werer R,C ymujemy

B K
C T2s2 +2Tés+1

G(s)

Uwaga! Przetwornik ciSnieniowo-napieciowy jest uktadem oscylacyjnym o
wzmocnieniu K, okresem drgan wtasnych sitownika 7" oraz
wspotczynnikiem ttumienia drgan wtasnych &

Schemat strukturalny przetwornika

plA 1 r [ke| U
@} T2s2+4+2T¢s+1] R,




