M1 Model "Gul'6¢ka na tyéi"

’

Ulohy:

1. Zostavte matematicky popis modelu M1
2. Vytvorte simulaény model v jazyku:
a. Matlab
i. rieSenie funkciou ode45
ii. rieSenie naprogramovanou funkciou, ktora vyuziva
algoritmus metdédy Runge Kutta
b. Simulink
= zostavenie programovej schémy metédou znizovania radu
derivacie
c. Uvazujte, ze vstupny uhol je riadeny servomotorom
3. Simulujte dynamiku systému ako odozvu na rézne vstupné signaly

Pre rieSenie uloh uvazujeme nasledovné:

Parametre:

L - dizka tyse
d - polomer prevodového kolesa
m - hmotnost' gul6cky

R - polomer gulocky

2.m.R? « b
] = . - moment zotrvacnosti gulécky

rameno

g - gravitacné zrychlenie

a(1)

N

(&

Fyzikalne veli€iny:

x(t) - aktualna poloha gulécky
0(t) - natoCenie prevodového kolesa

d .
a(t) = . .8(t) - uhol, ktory zviera ty¢ s rovinou




Na zostavenie pohybovych rovnic zlozitejSich mechanickych systémov, tvorenych
sustavou hmotnych bodov(napr. guf6cka, ty€), ktoré maju vzajomné vazby a
pohybuju sa po priestore, sluzia Langrangeove rovnice druhého druhu (dalej len

Lagrangeova rovnica).

Zakladny tvar Langrangeovej rovnice je

d(aK) aK—Q rei=1,..,n
de \ag; aq; ir P oy

kde i je stuperi volnosti, gi su zovSeobecnené suradnice,
K je Lagrangeova funkcia, Qi je zovSeobecnena sila.
Lagrangeova funkcia ma tvar: K = K(q, q;) = Wy (q;, ¢;) — W,(q,), (1.2)
kde Wy je kineticka energia, W, je potencialna energia.

Na zaklade uvedenych rovnic (1.1) a (1.2) vytvorime matematicky model M1, kde

)~

namiesto zov§eobecnenej stradnice gi, uvazujeme aktualnu polohu gulécky x(t),

pricom vysledkom rieSenia Lagrangeovej rovnice je diferencialna rovnica, kde Q; =0,
pretoZze na nas systém 1. stupnia volnosti pésobi len potencialna (konzervativna) sila.

l/l/p(x(t)) = m.g.x(t).sin a(t) - potencialna energia guldeky (1.3)

Wi (x(t),x(t)) = % J . w?(t) + % .m . v2(t) - kineticka energia gufocky  (1.4)

%(£)\? .
Wie(x(®),2(0) = 5 .J.(52) + 3 .m.2%(®) (1.5)
Wy(x(t)) = m.g.x(t).sina(t) (1.6)
K = %.(é+m) X2(t) — m.g.x(t).sin a(t) (1.7)
6?€I(<t) - (}e]_2+m) () = %(ail({t)) - (}e]_2+m) %) (1.8)
aiz) = m.g.sina(t) (1.9)

Vysledna diferencialna rovnica modelu:

(#+m).5&(t)—m.g.sina(t) =0 (1.10)




Uloha 2: Vytvorte simulaény model v jazyku:

Simulagny model vytvorime Upravou matematického modelu (diferencialna rovnica)
na substitucny kanonicky tvar:

x(t) = x1(b) (2.1)
x(t) = %1(8) = x2(t) (2.2)

iW(t) = iy(t) =2 .g.sina(t)  (2.3)

a. Matlab
Pomocou rovnic (2.2) a (2.3) vytvorime:
i) rieSenie funkciou ode45:
[t,y]=ode45(funkcia,[doba simulacie],[poliatoéné podmienky]);

ii) rieSenie naprogramovanou funkciou, ktora vyuziva algoritmus
metody Runge Kutta
Na zaklade numerickej metddy rieSenia diferencialnych rovnic Runge Kutta
navrhnite algoritmus a implementujte ho v prostredi Matlab, priCom:

pomocné premenné: vystupné premenné:
i - pocitadlo tout [1- vektor Casu
t - hodnota ¢asu v danom kroku Yout []- vektor vyslednych hodnét funkcie

y - hodnota funkcie v danom kroku

vstupné premenné:

t; - pocCiatocny cas

t; - konecny cas

h - krok Runge Kutteho metddy
Yo - pociatocna hodnota

b. Simulink
V jazyku Simulink realizujeme rovnicu (2.2) a (2.3) pomocou funk&nych blokov.

Blok vyjadruje prepoéet uhla @ (natoéenie
prevodového kolesa) na uhol a (uhol, ktory

zviera tyc s rovinou).

[t'.sigma’] vstup - alfa vystup - poloha gulodoy — |

Uheol sigma Vektor polohy gulody

Prevod hla si vicaset
= e Gulocka na tyci
na uhol alfa

Obr. 1 Programova schéma M1 - Simulink



Uvazujte, ze vstupny uhol je riadeny servomotorom

Servomotor je radeny pred uvazovanym systémom, napojeny na prevodové
koleso. Ulohou servomotora je menit uhol o a teda vstupom systému nie je uhol
ale napajacie napatie servomotora Us. Servomotor spdsobi zmenu dynamiky
systému, preto uvazujeme servomotor s prenosovou funkciou

F(s) =

0,1878
0,1878s +1

(2.4)

Servomotor s prenosom (2.4) pri napajacom napati Us= 1 V ma nasledujucu

odozvu:
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t [s]
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Obr. 2 éasovy priebeh uhla ¢ (odozva na 1(t))

Uloha 3: Simulujte dynamiku systému ako odozvu na rézne vstupné signaly

Parametre simulovaného modelu:
L=1m,d =0.03m,m= 0.11kg, R=0.015m

Tsim == 15 S, dT: 0.01 S

pozn.: V tomto modeli uvazujeme, ze 2. pociato¢na podmienka (pociato¢na rychlost) je na zaciatku

simulacie rovna 0 !

e Simulaény model bez servomotora

x(0) =x1(0) =0m, ¢ = +=
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Simulaény model so servomotorom
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