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Ulohy
1. Zostavit matematicky model timenia automobilu
2. Vytvorit simulaény model v prostredi MATLAB/Simulink a pomocou funkcii
toolboxu SimMechanics. Porovnat postupy zostavenia modelov.

3. Simulovat odozvy systému na rézne typové signaly

1. Uvod a zostavenie matematického modelu

Systém zobrazeny na obrdzku niZSie predstavuje aproximaciu redlneho timenia kolies automobilu.
UvaZzovany systém mozeme popisat pomocou troch zakladnych elementov mechanickych
systémov, ktorymi su: hmotny bod, timic a pruZina.

Sustava sa skladd zdvoch hmotnych bodov pricom prvy (s hmotnostou m;), predstavuje
Stvrtinovu vahu automobilu a druhy (s hmotnostou m,), predstavuje hmotnost kolesa a napravy.
Medzi jednotlivymi hmotnymi bodmi sa nachadza tlmi¢ s koeficientom viskdzneho tlmenia b
a pruZina s konstantou pruznosti k,. Tieto dva elementy spolu reprezentuju zjednoduseny redlny
systém pérovania kolies.

Konstanta k, odzrkadluje tuhost pruznosti samotnej pneumatiky, ktora priamo suvisi so vstupom.
Vstupom do systému je nerovnost povrchu vozovky, tym padom sa systém uvedie do pohybu

vzdy, ked automobil prejde nerovnostou na vozovke.

» .
>
».m

Systém timenia automobilu a zndzornenie posobenia sil na hmotné body
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Parametre:
m, — Stvrtinova hmotnost automobilu [kg]
m, — hmotnost kolesa a napravy [kg]
k; — koeficient pruznosti i-tej pruziny i = 1,2 [Nm™1]
b — koeficient viskézneho timenia [Nms™1]
g — gravitaéné zrychlenie [ms—2]

Fyzikdlne veliciny:
v,(t),y,(t) — polohy jednotlivych hm. bodov [m]
¥1(t), ¥, (t) — rychlosti jednotlivych hm. bodov ~ [ms~1]
31 (t), ¥, (t) — zrychlenia jednotlivych hm. bodov  [ms~2]

Fp1(t), Fi» (t) — sila prenasana pruzinami [N]
F,(t) — sila prendsana timi¢om [N]
Fy1, Fyp — gravitacna sila pésobiaca na telesa  [N]
u(t) — vstupna nerovnost vozovky [m]

Tabulka parametrov systému ,timi¢ automobilu”

Pre posobiace sily na teleso plati:
Fr1 = ki (71(®) —y2())
Fiz = ka (u(t) — y2(¢))
Fg1 =myg (1)
Fgo =myg
Fyp = b(v1(t) — v2()) = b(1(t) — y2(1))
Postup pri modelovani je nasledovny. Vychadzame z metddy uvolfiovania, ktora je zalozend na
zaklade platnosti druhého Newtonovho zakona. Plati teda rovnost ma = )}; F;. Rozpisanim tejto

rovnosti na sustavu rovnic dostavame:

mia = ZFL-
i

mya = ZFL-
i

Sumy sil z uvedenej sustavy rovnic (2) rozpiSeme na parcidlné posobiace sily podla obrazku v

(2)

uvode a nahradime priemerné zrychlenie a, okamzitym vyjadrenym ako druha derivacia polohy

Y d?
Vv case £ .
dt?

myy1(t) = —Fp(t) — Fia (t) — F s
My, (1) = Fp(8) + Fi1 (t) + Fia(t) — F 2

(3)




FEI KKUI

Po dosadeni jednotlivych sil z rovnic (1) dostavame:

my31(t) = =b(1(t) — ¥2(t)) — ki (y1(t) — y2(t)) — myg

(4)
M3, () = b(F1(t) — ¥2(8)) + k1 (y1(t) — y2(2)) + ko (u(t) — y2(t) — mag

Odvodenie matematického modelu mierne komplikuje pritomnost gravitacnej sily. Nasledkom jej
pdsobenia je posunutie systému do rovnoviného stavu, ktory budeme dalej vysSetrovat. Pre

vypocet rovnovaznych stavov su derivdacie polohy rovné nule, plati teda:

—k1 (Y10 — Y20) —m1g =0

(5)
ki (Y10 — ¥20) + k2(=y20) —mpg =0

Odkial dostavame:

_Mmyg myg(ky + k3)

Yio = ky kik, 6
_ mg myg
Y20 Ky ky

Definujeme si suradnicovy systém x; a x, vo vypocitanom rovnovaznom stave, ktory vznikol
posobenim gravitacnej sily na hmotné body systému. Preto od pévodného suradnicového
systému odcitame zndme hodnoty velkosti stlacénia (y,q a y,,), kde potom definujeme novy
suradnicovy systém. KedZe gravitacna sila ma opacny smer pdésobenia, ako smer pohybu, telesa

systému vdaka jej posobeniu prirodzene klesnu.

X1 =Y1— Y10 =Y1=X11 Yo

X2 =Y2—= Y20 =Y2=2X2+ V2o

(7)

Pre derivacie plati y; = %1, ;1 = X1, Y, = X5, J» = X,. Dosadenim vztahov (7) do pohybovych
rovnic (4) a ndslednou Upravou dostavame:

=0
\
mqiy () = —b (X1 (t) — %2(2)) — k1 (x1 () — x2(2)) + k1y20 — k1y10 — M1 g
myi, (t) = b(’ﬁ(t) - xz(t)) + k(1 (8) — x2(1)) + kp (u(t) — x2(¢))
Tt K1yi0 = k1Y20 = kay20 —mag

Y
=0

|

(8)

Po vykrateni hmotnostami m; a m,, dostdvame vyjadrenia pre zrychlenie jednotlivych hmotnych

bodov, ¢im sme dospeli k vyslednym pohybovym rovniciam nasho systému.

b k
#1(0) = = — ((0) — 22(0) = — (e (6) — 2,(1))
b 1 k 1 k ©)
%o(t) = - (10 = %2(0) + m—lz (1 (0) =%, () + m—zz w(®) —x, ()
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Odvodeny matematicky model sustavy moézeme vyuZit na simulovanie jeho dynamickych
vlastnosti. Pohybové rovnice budeme v nasledujicej kapitole implementovat do simulaéného
prostredia MATLAB/Simulink. Pre implementaciu ich prepiseme do substituéného kanonického

tvaru. Pre stavy systému zavedme substitucie:

X1 =q1 X2 = (3

X1 = Qs X2 = (4

(10)

Pomocou tejto substiticie méZzeme prepisat dve rovnice druhého radu na Styri rovnice prvého

radu.

X1=0q1=q;

L b k4
¥1=q=——(q2—q) ——(q1 — q93)

m m

1 1 (11)
X2 = (3
X2 =q3 = (4
L b k4 k,
= =— - + — — +—(u -

X2 = (44 m, (a2 — q4) m, (91 —9q3) m, (u—qs)

S takto definovanym systémom mozeme pristUpit k zostaveniu simula¢ného modelu.
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2. Implementacia matematického modelu timenia automobilu do

prostredia MATLAB/Simulink

Zostavovat simulaény model budeme na zdklade matematického modelu dynamického systému
(11) z predoslej kapitoly, pricom rieSenie je zaloZzemé na postupnom zniZovani rddu derivdcii.
Matematicky model teda ur€uje charakter zapojenia jednotlivych blokov do schémy. Nasledujuca

tabulka sumarizuje vsetky bloky pouZité pri implementdcii systému do tohto prostredia.

Integrator numericky integruje hodnoty vstupného
signalu v zavislosti na case. Je nutny krieSeniu 3 1 >
Integrator . .. , s . L 5
diferencidlnych rovnic, popisujuich dynamické spravanie
3 Integrator
systému.
Sumator vykonava séitanie/odCitanie jeho vstupov. )/: "
Sum V nasej implementdcii ho pouzijeme pre zapis suctu sil \‘)‘i
A L . . . . Sum
posobiacich na teleso a realizaciu rozdielu medzi stavmi.
Gain ndasobi (zosiliuje) vstupnu hodnotu zadanu
Gain v parametri bloku, ktord moéze byt konstantou, alebo
vektorom.
Mux spaja jednotlivé signaly privedené na jeho vstup do
Mux jedného viacrozmerného signdlu. V simulacnom modely }
ho pouzivame pre spojenie signalov rovnakej fyzikalnej M
podstaty (polohy, rychlosti, atd).
In predstavuje vstup signalu do subsystému. h
In, Out P je vstup signdlu do subsystém
Out predstavuje vystup signalu zo subsystému. In1 Cut
Scope graficky zaznamenava privedeny signdl v Case.
Scope Vsimulaénych modeloch ¢asto vyuZzivame jeho %E
P funcionalitu  ukladania hodn6t do definovanej Scope
premennej v pracovhom priestore MATLABuU.
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Postup zostavenia simulacného modelu

v Vytvorenie nového modelu

Otvorime si novu schému Simulink a priddme do nej 2 sumatory. Jednotlivé sumatory v nasom
modeli reprezentuju sumy sil pésobiacich na hmotné body. Pri implementovani sa teda riadime
odvodenymi rovnicami (11), pricom do parametra bloku sumatora zaddvame znamienka
jednotlivych sil z rovnic platnych pre zrychlenie telesa. Rozklikneme si sumatory a z moznosti ,,/Icon

shape” si zvolime ,rectangular”. Pre prvy sumator do atribatu ,List of sings” zadame ,,--“ a pre

1]

druhy ,+++*,

Vystupy blokov sumatora predstavuju zrychlenia hmotnych bodov. Je zndme, Ze integrovanim

zrychlenia vypocitame rychlost hmotnych bodov.

v’ Pridanie integrdtorov do schémy a vytvorenie potrebnych stavov

Z toho dovodu je dalSim krokom pridanie integrdtorov do schémy. Ich vstupmi su zrychlenia
hm. bodov avystupmi rychlosti. Daldim integrovanim signdlov dostdvame polohy v &ase.
Predpokladame, ze hmotné body sustavy sa nachadzaju v ¢ase t=0 v rovnovaznych stavoch, tym

padom pociatocné podmienky integratorov su rovné nule.

Po tomto kroku nds simulacny model obsahuje vsetky stavy systému potrebné

k implementacii.
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Vytvorime si rozdiely stavov, ktoré su stcéastou niektorych pdsobiacich sil pohybovych rovnic.
Konkrétne je to rozdiel (xl(t) —xz(t)) pre silu timenia, (x,(t) — x,(t)) pre silu prvej pruZiny a
(u(t) — x,(t)) pre silu druhej pruziny. Pridame si dalSie tri sumatory z kniZnic Simulinku, ktorym
nastavime parameter ,List of sings” na ,+-“ . Vstupy sumdatorov spojime so stavmi a vstupom

systému v zmysle matematického modelu.

i

v’ Zosilnenie signdlov v zmysle rovnic

Pre ziskanie jednotlivych sil musime vytvorit sucin signalov a rozdielov signdlov sim
prisluchajucimi zosilneniami. Priddme teda bloky Gain do simula¢nej schémy a nastavime ich

parametre ,,Gain” na prislusné hodnoty.

Y

riegrator

rRegratord

. =
R e

v Vytvorenie subsystému a masky systému

Tym je simulaény model systému timenia automobilu kompletny. Pre prehladnost mézeme
cell schému zakomponovat do subsystému oznaceného prerusovanou cCiarou. Predtym ale este

priddme dva multiplexory, ktoré slizZia na spojenie signalov poléh hm. bodov a rychlosti.
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P P

K celému simulaénému modelu priddme vstupy a bloky na vykreslenie vysledkov.

xIE (-

Wichyly od RS
I ufl)
um o1 (1) ez - ]

LS Timenile ausomoiiliy

V blokoch na vykreslenie je mozné pod zalozkou ,History” zasktrnit moznost ,Save data to
workspace” pre uloZenie dat do pracovného prostredia MATLAB a naslednu prdcu s nimi. Data je
mozné ukladat vo viacerych formatoch so zvolenym nazvom zadanym do textboxu ,Variable

name”.

Vzhlad subsystému je mozné upravovat pridanim masky. Maska ponuika moznost zadavania
parametrov systému pri dvojkliknuti na subsystém. Alebo zmenu vzhladu celého subsystému
nasledovne. Najprv priddame samotnui masku pravym kliknutim na subsystém, vyhladame moznost
,Mask" a klikneme na ,,Create Mask"”.

Zobrazi sa nam okno , Mask Editora”, kde v zalozke ,lcon & Ports” vloZime do texboxu ,/con
drawing commands” nasledujuci prikaz: image(imread('auto.jpg')) , pricom subor s obrazkom je
v rovnakom adresari ako simulacny model. Je moZné nacitat obrazok aj ziného adresara, ale

v tom pripade sa musi zadat cesta k suboru.

VWenyiy od RS

Rychlostl

_LDS Timenie automaoily
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3. Implementacia matematického modelu timenia automobilu

s vyuzitim toolboxu SimMechanics

Zasadnym rozdielom pri modelovani systémov pomocou toolboxu SimMechanics je, Ze
nebudeme vychddzat zdiferencidlnych rovnic systému. le dblezité si uvedomit, Ze pri
implementacii modelu do tohto prostredia sa vychddza z geometrického usporiadania telies
a z jednotlivych typov vazieb medzi nimi. Velmi zjednodusene sa da povedat, Ze simula¢ny model
vytvarame pomocou dokonale tuhych telies na zaklade ich kinematickej Struktury.

Najvaésim prinosom k modelovaniu v tomto prostedi je automatickd tvorba matematického
modelu na zdklade definovanych telies a spojeni medzi nimi.

Model v SimMechanics je podobne ako model v Simulinku tvoreny blokmi. Narozdiel od
Simulinku su jednotlivé bloky spdjané fyzikdlnymi signdlmi, nie reprezentativnymi signdlmi
Simulinku. Prepojenie je mozné realizovat konvertormi fyzického signalu na signal Simulinku

a opacne. Vimplementacii s vyuZivame nasledovné funkcie toolboxu SimMechanics.

World Frame predstavuje vonkajSie  prostredie

mechanického systému. Je to referen¢ny bod v priestore, ,: - wiE
T

Waorld Frame

World Frame

ktorého poloha a orientdcia je preddefinovand a nie je
zavisla od Ziadneho iného bloku modelu.

Mechanism  Configuration  poskytuje = mechanické

a simula¢né parametre navzajom prepojenym blokom

Mechanism . . . o ) ).
SimMechanics. Medzi volitelné parametre patri ?\“E

Configuration

gravitacné zrychlenie alinearizacny krok pri vypocte Mechanism Configuration
parcialnych derivacii pocas linearizacie.

Solver configuration Specifikuje typ matematického

Solver rieSitela ainé nastavenia akym je napr. doba ) =0 p

Configuration vzorkovania. Kazda topologicky odlisna schéma v Soher

SimMechanics si vyzaduje prave jeden takyto blok. Configur ation

Blok Solid predstavuje dokonale tuhé teleso. Blok

umoziiuje menit tvar, tazisko a farbu telesa.

Geometrické parametre bloku zahfnaju tvar a velkost.
SimMechanics dovoluje importovanie vlastného tvaru o
z externého STL, alebo STEP suboru.

Pri volbe vypoétu taZiska telesa mame k dispozicii 3 1
moznosti: Calculate from Geometry, Point Mass, Custom.

Poslednym parametrom bloku su grafické vlastnosti.

UmozZnuju menit farbu, priehladnost a mnoho inych

vlastnosti

Solid

Solid
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Rigid Transform

Prismatic Joint

Simulink-PS
Converter,
PS-Simulink
Converter

Rigid transform  predstavuje ¢asovo nemennu
transformdaciu medzi dvoma sdradnicovymi systémami.
Transformdcia je myslend vzmysle rotacie a translacie
nasledujucého  sdradnicového  systému  vzhladom
k zakladnému. Blok umozriuje realizovat rotaciu
a translaciu viacerymi sposobmi.

Prismatic Joint reprezentuje translaéni vazbu medzi
telesami sjednym stupriom volnosti vsmere osi Z
Samotny blok obsahuje vela funkcionalit. Je v iom mozné
zadat koeficienty pruZinosti atlmenia. Externé silny
budiace systém sa pripajaju tieZ na tento blok a nastavuju
pomocou mozZnosti parametra Actuation. Snimanie
polohy, rychlosti, zrychlenia, pdosobiacej sily na teleso sa
realizuje tieZ priamo v moznostiach parametra Sensing.

Simulink-PS Converter prevadza vstupny signal Simulinku
do fyzického signalu. Je potrebny na pripojenie klasickych
blokov Simulinku k fyzikalnej ¢asti modelu.

PS-Simulink Converter pracuje na opacnom principe.

a I "'d“.IH
.-J"'

Rigid Transform

S PELs [P 3D

Smulrk-PE  PE-Simulink
Caomverier Comerier

Postup zostavenia simulacného modelu

v Vytvorenie nového modelu

Pre vytvorenie nového modelu v SimMechanics postaci zadat prikaz smnew do prikazového

riadku MATLABu. Po vykonani tohto prikazu sa ndm objavi

blokov tooboxu SimMechanics.

SFPS Is [+FS &
— .l

Simulrk-PE PE-Simulink
=0 Comerter Comverter
Soker
Configuration

E 7

., e, |
A s NE
s =
'Warld Frama Rigld Transiorm
' Salld
2 e g
. .

Miechanitsm Configuration

zakladna schéma s blokmi a kniznica

Sonpe

MozZme si vSimnut, Ze bloky Solver Configuration, World Frame a Mechanism Configuration su

vidy v kazdej schéme nutne prepojené.

Implementacia vychadza zbloku World Frame, ktory predstavuje zakladny invariantny

suradnicovy systém. V Bloku Mechanism Configuration nastavime gravitaciu pod poloZzkou

,Uniform Gravity” na hodnotu ,None”. Za pritomnosti gravita¢ného zrychlenia by sme sa po istom

Case dostali do rovnovazného stavu, ktory sme si odvodili v rovniciach, kde sme si vytvorili novy

10
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suradnicovy systém. Takze nie je nutné ho viac uvazovat. Bloky World Frame a Solver

Configuration nechavame na defaultnych hodnotach.

v’ Pridanie dalSich blokov predstavujtcich telesd sustavy a vizby

. Bl

Bj

Pricmatic
Jolnt

S PE [
—

SIINk-PS
Comenar
[+FE 5
—
PSSk Sompe

Comemar

Do schémy pridame dalSie bloky s ktorymi budeme implementaciu realizovat. Potrebovat

budeme dve translaéné vazby Prismatic Joint (ndjst ju mézeme v kniznici v blokoch Joints) , dalsie

dve telesd Solid (nachadzajuce sa medzi blokmi Body Elements). Jednotlivé bloky Solid predstavuju

telesa sustavy.

v' Nastavenie vlastnosti hm. bodov

> Prvy Solid blok reprezentuje vozovku (slUZi len na ilustraciu, nezasahuje priamo do

dynamickych vlastnosti sustavy). Dvojkliknutim nastavime jeho vlastnosti nasledovne:

B Geometry

Shape

Brick

Dimensions
& Inertia

= Graphic

[110.02]

Type From Geometry -

[=) Visual Properties |Simple -

Color [010101] ]
Opacity 1.0

> Druhy Solid blok reprezentuje koleso a ndpravu. Jeho vlastnosti si nastavené takto:

= Geometry

Shape Cylinder -
Radius 0.25 m -
Length 0.2 m -
= Inertia

Type Paint Mass -
Mass me kg -
Type From Geometry -
=l Visual Properties | Simple -
Color [0.20.20.2] ]

Opacity 1.0
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> Treti Solid blok reprezentuje Stvrtinovi vahu automobilu. Jeho vlastnosti st dané takto:

Shape Brick -
Dimensions [0.5050.2] m -
Type Point Mass -
Mass ml kg -
= Graphic

Type From Geometry -
= Visual Properties |Simple -
Color [0.40.00.0] ]

Opacity 1.0

v’ Vytvorenie subsystémov a posunutie

Ku vsetkym blokom Solid je teraz nutné definovat posunutia ktorymi transformujeme jednotlivé

pripojenia na vrchnu a spodnt stranu objektu z taziska. Situaciu zobrazuje nasledovny obrazok.

Sabd ffatisle] Posunutie L2
IS
Posunutie -L/2

Subsystém Vozovko

=

K posunutiu a rotdcii siradnicového systému v SimMechanics sluzi blok Rigid transform.

eeessssssMSssssssssSssssssssssssssssssas
L)
)
o A
' Comnl =
1 Righd Transtorm
'
=0 ey 1
)
Saher S S a
Configaration A
—
&
I ~
b= Y [ [ea (=l e Comnz 1) [y ==l ConnZ [ o (=
rT
‘World Frame
Vioomia Kolkeso Auo
@gm— majg ol ale ;’s 1]
kecranksm Prismatic Prismatic
r2ion Jolnt Jolnt
= o, 0]
—
Simulik-PS PE-Simullk Sonpe
Comenzr Comener

Podsystém Vozovka (podla obrdzka) a Koleso obsahuju dve translacie a Auto jednu, kedZe za
neho nepripajame nic. V pripade Kolesa vyuZijeme aj moznost rotacie osi v bloku Rigid Transform.
Jednotlivé translacie odpovedaju polovi¢nej velkosti uvazovaného objektu. Z toho dovodu je

nutné ich mat dve, o znazornuje aj ilustraény obrazok Subsystém Vozovka.

12
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v' Nastavenie transldcii a rotdcii suiradnicového systému

» Subsystém Vozovka

= Rotation

Method Standard Axis -
Axis +Z -
Offset 0,01 m -

»  Subsystém Koleso
V pripade podsystému Koleso je v nastaveni Rigid Transform nutné okrem translacnej
transformacie vykonat aj rotacnd, kedze koleso je vytvorené v tvare valca, ktorého podstava je

umiestnend v rovine x,y.

Method Standard Axis -
Axis +X -
Angle 90 deg -
Method Standard Axis -
Pz +Z -
Offset 0.25 Im -

Prirodzene ani druhy Rigid Transform subsystému neslizZi len na posunutie suradnicového
systému, ale ho aj otaca spat. Parameter ,Rotation” je nastaveny na ,-X“ orovnaky uhol, ako

predchadzajuci transformacny blok (90 stupnov).

»  Subsystém Auto

= Rotation

= Translation

Method Standard Axis -
Axis +Z -
Offset 0.1 m -

v’ Prepojenie schémy a nastavenie viizieb

Dal3im krokom v modelovani je spojenie subsystémov vdzbami. Bloky translacného spojenia
(Prismatic Joint) sluzia k samotnej realizacii pohybu hmotnych bodov. V nich sa okrem iného
definuju jednotlivé konstanty pruznosti, ¢i tlmenia. Vsulade s kinematickou Struktidrou
zobrazenou na obrazku na zaciatku modelovania mat. modelu, prepojime jednotlivé objekty

schémy, ¢im dospejeme k nasledujuicemu obrazku.

13
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1) =0
Soner
Configuration
E )
- ;?’w;g__mm1 Conrz Hﬂﬁ Cont Comnz B#L‘b
> L)
Wark Frame il Tranziaz [T
e Transiat == a2
spajesiet
=
Mecraniem
= EE=g s £ E
— i
SmulriPs P5-5imulik Soope
Comverter Comerer

= Z Prismatic Primitive (Pz)

=

Equilibrium Posi., 0 m -
Spring Stiffness k2 Mim -
Damping Coeffi... M/ (my/s)

Force Provided by Input -
Maotion Automatically Computed -
Position

Velocity

Acceleration
Actuator Force

Composite Force/ Torgue Sensin

Ako vidime blok zahfria koeficient pruznosti pneumatiky, umoziuje privadzat vstupnu silu
LJActuation“z ktorej automaticky vypocita pohyb kolesa a zaznamendva ,Sensing” jeho polohu

a rychlost.

Parametre bloku Translacné spojenie2:

B Z Prismatic Primitive (Pz)

Equilibrium Posi... [0 m -
Spring Stiffness |kl MSm -
Damping Coeffi... b M/ (m/s) -
=
Position
WYelocity
Acceleration
Mctuator Force

Composite Force/Torque Sensing

14



FEI KKUI

v’ Pripojenie vstupnych a vystupnych blokov

Vstupom do systému su rovnaké nerovnosti, ako v simulacnom modeli Simulinku. Rozdielom je
nutnost ich konvertovania na fyzicky signal pomocou bloku Simulink-PS Converter.

V neposlednom rade schéma obsahuje blok Posunutie, ktory tvori jednoduchd medzeru medzi
telesami kolesa a auta.

Na prevod tychto signdlov na klasické Simulinku, ndm slUzi Subsystém PS-Simulink Converter. Je
vytvoreny z dvoch dévodov. Jednym je Ghladnost schémy a tym hlavnym, Ze sa v iom vykonava aj
operacia scitania signadlov. KedZe SimMechanics vykresluje stavy auta relativne voci kolesu, je
nutné pricitat k stavom auta stavy kolesa. Tym padom vystupom na Scope su absolitne stavy

telies, zhodné s vysledkami z prostredia Simulink.

=1 |
Saker
Configuration
¥ .
i - e e £ Bl
— = (Comrr CorrE B ry =)
o ng mo L B u s G 4 b SRS A Ut :‘E
| f Y =
Pt TEEED
‘workl Frame TraElEt e R Ao
Vozowa Per——
)
'\glﬂ— w0 K
] -
Mm:sﬂ - s W clrylky od RS
Converer e
R A
i L
Pl 4 R cnestl
jmeemsmssmsssssss=sssssssss=ss==== P53~ Simpliink Comerier
" ¥
' h h
' F ¥
Sl P
: it = amay 4
o5
1 g §
: =20 :'-
' ' []
= ] :
' el ap Ay |
, [
o] -
T =T '
i Covowws "
e -

Tym je simulaény model kompletny. S preddefinovanymi parametrami v MATLABe sa da otvorit
okno Mechanics Explorers pomocou skratky CTL+D. Predstavuje vizualizaciu simuldcie a umozZnuje
odkontrolovat si systém. SimMechanics teda poskytuje
vizualizaciu celého priebehu simulacie. V pripade, Zze sme
modelovali sprdvne sa nam po jeho spusteni naskytne

nasledujuci obraz odpovedajuci obrazku vpravo.

v' Uprava vzhladu schémy a simuldcie (nepovinné)

Pre Jdpravu vzhladu schémy avizualizdcie mobZeme

postupovat takto :
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» Vzhlad schémy mdézeme opat vylepsit pomocou masky, kde mdzeme pridat obrazky

jednotlivych casti schémy.

Saker
Configuration

arid Frame

N

Mecranism
Configuration

Lt

e

T
PS5 Simulink Comerer

Ry clostl

» Vzhlad simulacie mézeme vylepsit pomocou importovania vlastnych STL, STEP siborov

nakreslenych v CAD nastrojoch. Importovanie sa realizuje v blokoch Solid.

Shape From File -

File Type STEP -

File Mame SolidWerksfiles\Auto.STEP

Type Paint Mass -

Mass ml kg -
= Graphic

Po vymene vsetkych jednoduchych tvarov telies simulacnej schémy vyzera simuldcia

nasledovne.
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4. Simulacia systému na r6zne typové signaly

Pred simulaciou v oboch simulaénych schémach nastavime solver na ode45 s maximdalnym
krokom 0.05 a dobu simuldcie na 10 sekund. Vo vsetkych simuldcidch su pociato¢né podmienky

rovné nule.

Parametre simula¢nych modelov:

Parametre:
m; =300 [kg] m, =100 [kg]
k, = 8000 [Nm~'],  k, = 10000 [Nm~1]
b =3000 [Nms~1]

>  Odozva systému na signdl pulzu v sim. modeli Simulinku

Vlastnosti vstupného signdlu: amplitida 0.05 [m], peridda o dizke 5 [s] a $irka pulzu 0.5 [s].

Casové priebehy sledovanych veliéin (Simulink)

0.2+ Xt
%, ()
0.1 %l
%, (1)

=

)
-

X, 14) [M]%, 4] [M]%, 1) (], {1) [m]

)
Pa

=1
[
B
o
fu]

10
t[s]

Casovy priebeh vstupnej veli¢iny

ult)

t[s]

>  Odozva systému na signdl pulzu v sim. modeli toolboxu SimMechanics

Vlastnosti vstupného signdlu: amplitida 0.05 [m], peridda o dizke 5 [s] a $irka pulzu 0.5 [s].
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Casové priebehy sledovanych velicin (SimMechanics)

%, ()
X (t)
%)
X, ()

=
(5]

=
-

=

)
-t

(1) [m] e () [m] (8 [mx, (1) [m]

)
ra

4 G 8 10
t[s]

=
R e

Casovy priebeh vstupnej veliciny

ult)

t[s]
Podla oc¢akavania su vystupy SimMechanics a Simulink identické, ¢o dokazuje korektnost pri

modelovani. Z toho dévodu dalej uvddzame ¢asové charakteristiky na vstupné signaly len raz.
>  Odozva systému na signdl sinusoidy v sim. modeli toolboxu SimMechanics

Vlastnosti vstupného signdlu: amplitdda 0.1 [m], frekvencia 2 [rad/s].

Casové priebehy sledovanych veliéin

0.2
_ ®,(t)
E 01 X, (1) | A
Ca
e |
0.2 ' - - -
0 2 4 G 8 10
. t[s]
0.1 Casovy priebeh vstupnej veliéiny
|
0.05 F .
S '
-0.05 F .
0.1 L L L L
2 4 G 8

t[s]
»  Odozva systému na signdl opakujtcej sa sekvencie v sim. modeli toolboxu SimMechanics

Vlastnosti vstupného signdlu: amplitida 0.05 [m], peridda 0.75 [s].
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uft) [m]

3, (1) [m], 2¢,(1) [m]

Casové priebehy sledovanych veliéin

=
8

=
=

<
=
ra

=]

. t[s]
Casovy priebeh vstupnej veliciny

0.06 T
[——u]
0.04 ¢
0.02 - .
D /
0 2 4 G 8 10

ts]

» Odozva systému na signdl zviésujiceho sa pulzu v sim. modeli toolboxu SimMechanics

> Vlastnosti vstupného signdlu: min. amplituda 0.02 [m], max. amplituda 0.1 [m].

uit) [rr]

3, (1) [m], x, it} [m]

Casové priebehy sledovanych veliéin

0.2
0.2 .
0 2 4 6 a8 10
. t[s]
0.1 Casovy priebeh vstupnej veliciny
' uft
0.05
oL L]
0 2 4 6 a8 10

t[s]
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