 Formulation Exercise
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1) A Two-mass System: Suspension Model

   รูปที่ 1.1 Automobile suspension


           รูปที่ 1.2 The quarter-car model


จาก รูปที่ 1.1 ซึ่งแสดงถึงระบบกันสะเทือนของรถยนต์ จงเขียนสมการการเคลื่อนที่ของล้อรถยนต์ (พิจารณาเพียง 1 ล้อ) โดยสมมติให้เป็นการเคลื่อนที่ 1 มิติในแนวดิ่งและให้ล้อรถยนต์ 1 ล้อรับน้ำหนักเพียง 1 ใน 4 ของน้ำหนักรถทั้งคัน ระบบดังกล่าวนี้ประกอบไปด้วย ระบบกันสะเทือนของ 1 ล้อซึ่งมักถูกเรียกว่า quarter-car model และกำหนดให้น้ำหนักรถรวมกับล้อ 4 ล้อ (ซึ่งหนักล้อละ 20 กิโลกรัม) มีน้ำหนัก 1,580 กิโลกรัม และจากการทดลองพบว่าค่า 
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 = 130,000 นิวตันต่อเมตร และค่า 
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1,000,000 นิวตันต่อเมตร และ 
[image: image3.wmf]b

= 9,800 นิวตันวินาทีต่อเมตร
2) Flexibility: Flexible Rea/Write for a Disk Drive
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รูปที่ 2.1 Disk read/write mechanism

รูปที่ 2.2 Disk read/write head schematic for 






modeling


ระบบบันทึกและอ่านข้อมูลของ Hard disk เป็นระบบที่มีลักษณะความยืดหยุ่น (flexibility) ซึ่งอาจก่อให้เกิดปัญหาในการออกแบบระบบควบคุม ดังเช่นในกรณีของระบบนี้จะมีความยืดหยุ่นระหว่าง sensor กับ actuator ดังนั้นจึงจำเป็นที่จะต้องรวมผลของความยืดหยุ่นเข้าไว้ในแบบจำลองนี้ด้วย ซึ่งในระบบนี้กำหนดให้มีความยืดหยุ่นเกิดขึ้นระหว่างหัวอ่าน (read head) กับ มอเตอร์ขับ (drive motor) ดังแสดงในรูปที่ 2.1 จงเขียนสมการการเคลื่อนที่ของหัวอ่านเมื่อได้รับแรงขับเคลื่อนจากมอเตอร์ 
3) Modeling a DC Motor
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รูปที่ 3.1 DC Motor
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รูปที่ 3.2 DC motor: (a) electric circuit of the armature, (b) free-body diagram of the rotor


รูปที่ 3.1 แสดงถึงองค์ประกอบพื้นฐานของมอเตอร์กระแสตรง (DC motor) ซึ่งประกอบไปด้วยส่วนที่อยู่กับที่เรียกว่า Stator ซึ่งมีแม่เหล็กถาวรหรือแม่เหล็กไฟฟ้าติดตั้งอยู่เพื่อสร้างสนามแม่เหล็กไปสร้างแรงผลักกับสนามแม่เหล็กที่สร้างมาจากส่วนที่หมุนได้ที่เรียกว่า Rotor โดยสนามแม่เหล็กที่สร้างโดย Rotor นั้นเกิดขึ้นจากกระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านแปรงผ่าน โดยทิศทางของกระแสไฟฟ้านั้นจะเป็นตัวกำหนดทิศทางของแรงบิด (Torque) ซึ่งจะเป็นทิศทางการหมุนของมอเตอร์ต่อไปนั่นเอง สมการที่แสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงบิด (T) กับกระแสไฟฟ้าใน Rotor 

( armature current: 
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 และสมการความสัมพันธ์ระหว่างแรงดัน Back EMF กับความเร็วเชิงมุมของเพลา Rotor (
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 โดยที่ 
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 (torque constant) และ 
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K

(electric constant) จงเขียนสมการของ DC motor โดยอาศัยวงจรสมมูลที่แสดงในรูปที่ 3.2 โดยสมมติว่าโมเมนต์ความเฉื่อยของ rotor เท่ากับ 
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 และสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานต้านการหมุนของ rotor เท่ากับ 
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4) Equations for Modeling a Heat Exchanger
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รูปที่ 4.1 Heat Exchanger

โดยทั่วไปแล้ว 
1) ค่าความจุความร้อนของสสารจะเป็นไปตามสมการ 
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) คือค่าความจุความร้อนของสสารและ m คือมวลของสสาร
2) ค่า Thermal Conductivity (
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) มีความสัมพันธ์กับค่า Thermal Resistance (
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) โดยเป็นไปตามสมการ 
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 โดยที่ A คือพื้นที่หน้าตัด และ 
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 คือความยาวของเส้นทางการถ่ายเทความร้อน

นอกจากนี้การถ่ายเทความร้อนยังเกิดขึ้นได้เมื่อมีสสารซึ่งมีอุณหภูมิสูงกว่าเคลื่อนที่ไปสู่สสารที่มีอุณหภูมิต่ำกว่า และในทางกลับกันด้วย ซึ่งสามารถอธิบายได้ด้วยสมการ 
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ซึ่งในที่นี้จะได้อีกสมการหนึ่งคือ 
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โดยที่ 
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 คือ อัตราการไหลของของไหลซึ่งเคลื่อนที่จากจุดที่มีอุณหภูมิ 
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 ไปยัง 
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เมื่อพิจารณา Heat exchanger ที่แสดงไว้ในรูป 4.1 จะเห็นว่า ไอน้ำจะเข้าไปใน chamber โดยผ่านทางวาล์วด้านบนซึ่งสามารถควบคุมอัตราการไหลได้ และไอน้ำที่เย็นตัวลงจะออกจาก chamber ทางด้านล่าง ภายใน chamber จะท่อแลกเปลี่ยนความร้อนซึ่งภายในจะบรรจุน้ำที่ไหลด้วยอัตราการไหลคงที่ จงหาสมการเชิงอนุพันธ์ที่ใช้อธิบายพลวัตของอุณหภูมิของน้ำที่ออกมาจาก chamber ซึ่งจะเป็นฟังก์ชันกับพื้นที่หน้าตัดของวาล์วควบคุมไอน้ำขาเข้า (เมื่อวาล์วเปิด) (
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) นอกจากนี้ sensor ที่ใช้วัดอุณหภูมิของน้ำที่ออกมาจาก chamber จะมี delay ในการวัดอุณหภูมิอยู่ 
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5) Incompressible Fluid Flow
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                รูปที่ 5.1 Water-Tank


หลักการไหลของของไหลนั้นถูกนำมาใช้เป็นส่วนประกอบของระบบควบคุมต่างๆ อย่างแพร่หลาย อาทิ เช่น hydraulic actuator ซึ่งการไหลของของไหลนั้นจะเป็นไปตามสมการความต่อเนื่อง 
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 โดยที่ 
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 คืออัตราการไหลเข้าของมวล และ 
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 คืออัตราการไหลออกของมวล จงหาสมการเชิงอนุพันธ์ที่เป็นตัวกำหนดความสูงของระดับน้ำใน tank ดังที่แสดงในรูปที่ 5.1
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