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NS2 - Obsah

 Tlumené kyvadlo — podle Newtona

« Oscilator — podle Van der Pola

 Nosnik — podle Eulera

* Dravci a obéti — podle Volterry

 DW oscilator

* Priklad rizeného systemu ,,ball and beam*
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lumene kyvadlo — podle Newtona

|saac Newton
Rovnice
Simulink
Fazovy portret



Tlumené kyvadlo - rovnice

Pohybova rovnice v teCném sméru

Pro stavove promenné

=0, X, =@

dostaneme model

Podobné rovnice:

« synchronni generator
pripojeny na nekonecné vedeni

» Josephsonvy obvody
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Tlumené kyvadlo - Simulink

Model v Simulinku

E!pend_dampm
File Edt “iew Simulation Fomat Tools

pend_damp
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File Edit Tools ‘Window Help
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X, =7m,X, =0 l -

cokoli jiného ‘
—
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Tlumené kyvadlo - fazovy portret

fazovy portret tltumeneého kyvadla

i -Damped pendulum
File Edit Toolz “Window Help
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Oscilator — podle van der Pola

Balthasar van der Pol
Oscilator
Fazovy portret



Balthasar van der Pol

Balthasar van der Pol, 1889-1959

B Holandsky elektroinzenyr. Jako jeden z prvnich studoval
experimentalne dynamiku v laboratori v dvacatych a tricatych
letech. Zkoumal elektrické obvody s vakuovymi lampami a
objevil, ze mohou mit stabilni oscilace, dnes nazyvane limitni
cyKkly.

B V roce 1927 publikoval (s kolegou van der Markem) v Nature
clanek o ,nepravidelném Sumu®, ktery pozoroval pro nékteré
budici frekvence. Z rekonstrukce jeho pokusu dnes vime, Ze
objevil deterministicky chaos.

m Sestrojil mnoho elektronkovych modelu lidského srdce a na
nich studoval jeho dynamiku. Zkoumal vliv buzeni analogicky
vlivu kardiostimulatoru. Snazil se najit zpusob, jak stabilizovat
srdeCni arytmie.
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Oscilator

RLC obvod s linearnimi L, C a

: nelinearnim rezistorem s kubickou
la(vc)

charakteristikou _

File Edit Tool: ‘window Help

JIsE=N = =AY - W ANk

Pro stavy X; =1, , X, =V,
jsou stavoveé rovnice
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Nonlinear resistor with cubic characteristic
2

Nelinearni systémy | 2 | S. Celikovsky | FEL CVUT

10



Realizace aktivhiho odporu

B pomoci tunelovych diod (
O—-
+
U %
= 05V = 03V
O_

B charakteristika tunelové diody

@) 0.5 1 vV
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Oscilator - fazovy portret

Fazovy portrét pro L=C =1

4 ¥an der pol Ozcillator
File Edit Toolz ‘Window Help

nestabilni
ekvilibrium

trivialni reseni

limitni
cyklus

periodicke reSeni
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Nosnik — podle Eulera

Leonard Euler
Rovnice
Netlumeny nosnik
Malé zatizeni
Vétsi zatizeni
Ekvilibria
Bifurkace
Tlumeny nosnik



Ohnuty nosnik — rovnice

Pohybova rovnice ve sméru X

~

tlumeni zatizeni pruzna sila
vV nosniku

Pro stavové proménné

X, =X, X, =X

dostaneme model
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Nosnik netlumeny - male zatizeni

Pro malé zatizeni - se nosnik stlaci, ale neprohne

4 |Buckled beam - d=0, force mu=0_2 ¢ lambda=1
File Edit Toolz

— |
demophBuckledBeamleq

Window Help

Hamiltonovsky

systém
|
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Nosnik netlumeny - vetsi zatizeni

Pro velké zatizeni - se nosnik prohne

4| Buckled beam - d=0, force mu=3 > lambda=1 |

Fie Edt Tools ‘window Help demophBuckledBeam2eq
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Ohnuty nosnik - ekvilibria
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Nosnik - Bifurkace

Prechod mezi neohnutym a ohnutymi stavy

Bifurkace
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Nosnik - tlumeny

demophBuckledBeamleqgDumped

neni
Hamiltonov

SQ

d _= O . 3 4 'Dumped Buckled Beam - d=0_3, force mu=0.8 < lambda=1
File Edit Toolz ‘Window Help
2|
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Nosnik — tlumeny, vetsi zatizeni

demophBuckledBeam2eqgDumped
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Dravec a obét

Hrabé Vito Volterra:
Model vyvoje dvou populaci v Jaderskem moiri:

obét x
dravecy a,b,c,d,x,y>0

Model je velmi zjednoduseny. Mozno pridat napfr.
B omezeny rust (0. bez d. a d. s 0.) kvuli socialnim faktordm

a,b,c,d, 4, u>0
B soutézici druhy (kazdy druh ji ten druhy)
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Dravec a obét

4 ¥olterra-Lotka syztem O] x|
File Edit Toolz ‘Window Help
101
O
>
=
©
L &F
ol
dalSi kvadranty nemaiji
fyzikalni smysl
-5 1 1
5 1] A m- ..
i obeti

X, =(0,0); (1, 1);
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Dravec a obet' s omezenym rustem

4 ¥olterra-Lotka syztem with limitted growth
File Edit Toolz ‘Window Help

dravci

2

i i T >

1 obéti
Xe — (01 0)1 (11 0)1 (Ov _1)
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r

Soutezici populace

4 'Eumpeting Populationz by Yolterra-Lotka
File Edit Toolz ‘Window Help

druh 2,

X, =(0,0); (1, 1);
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Double Well oscilator

Rovnice

Vliv buzeni

Chaos

Citlivost na pocCatecni podminky
Poincarého fez

Bifurkace



Double Well oscilator

B magneto-elasticky
mechanicky systém

B v klidu ma
2 ustalene stavy
B periodicka budici
sila

® popsan Duffingovou rovnici

b tlumeni
F amplituda budici sily
@  budici frekvence
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DW Oscilator - bez buzeni

Bez buzeni
b=0.05
F=0

w=1

double well =
dvojita jama

i —-

Riestart with new sethings

Initial pozition |1

Initial velocity

X =0,+1

Letni semestr 2007

forzing amplitude

farcing frequency

0.0
1.0

dampening constant ID.DE
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DW Oscilator

Bez buzeni b=0.05,F =0,w=1(x(0)=1.5,%,(0)=1) X, =0,%1

DWosci latorMS
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DW Oscilator - malé buzeni

Malé buzeni
b=0.25
F=0.22
w=1

m 2 stabilni limitni cykly
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DW Oscilator

Male buzenib=0.25F =0.22, 0 =1

DWosci latorMS
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DW Oscilator - véetsSi buzeni

Vétsi buzeni — prechodny chaos

B jako drive 2 stabilni limitni cykly
B ale prechodovy jev je chaoticky
B pfi malé zméné pocat. podminek muze skoncit na druhé strané
B hranice oblasti poCateCnich podminek vedoucich k jednotlivym

cykliim jsou slozité: maji [fraktalni’charakter
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DW Oscilator

V&tsi buzeni b=0.25F =0.245w=1  (%(0)=1 x,(0) =0)
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DW Oscilator

Jeste vetsi buzeni - chaos

B chaoticke chovani
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DW Oscilator

Jesté vetsi buzeni b=025F=04,0w=1

Iﬁﬁl_l HIE - 8|

(%,(0) =1,%,(0) = 0)

o AKIE
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B Pri dalSim zvétSovani buzeni se chovani zase méni
B Napr. pro F=0.5 se zda byt zase limitni cyklus

B obdobné pfi zménach dalSich parametru
B zkuste sami b=0.15F =03, w =1
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Co to znamena velka citlivost na pocatecCni podminky?

Jak se rozpliznou
blizké pocatecni
stavy po

0, 0.5, 1.0,
1.5, 2.0, 2.5,
3.0,3.524.0

cyklech delky
2%pi




A takhle to vypada po 25 cyklech:

Poznamka:
Vypocet téchto 25
cykld pfi 200
krocich integrace
v cyklu pro 40000
pocCateCnich
podminek trval
pres 7 hodin na
il RS T e D T Rl P R R R 2 rychlem poél'taéi

s 9000 mips!

www.apmaths.uwo.ca/
~bfraser/

Poznate, kde to zacalo?



Rizeni — pfiklad ,benchmark ball and beam®

Kulicka volné se kutalejici po
draze s fizenym naklonem;
M hmotnost, G gr. zrychl.,
Jd moment setr. drahy, Jb
mom. setr. kulicky, R
prumér kulicky,
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Rizeni — pfiklad ,benchmark ball and beam®

B KuliCka volné se kutalejici  x, = x,
po draze s rfizenym X,=M (M +J,R2) xx> =M (M +J,R?)'Gsin(x,)
X X,
X

naklonem; M hmotnost, G
gr. zrychl,, Jd moment setr.  y — 23(x) " x,x,x, — J (%) “MGx, cos(x,) + J (x.)"u,
drérjy, Jb moom.vsetr._ I(x) =3 = (3, +J, + Mx2),

kulicky, R prumer kulicky, . _\i (M +3,R?)",b=aG,c=23",d = I MG e= I

w

m Priblizna linearizace —
il ziednodugenan 0 = Xer Xo =Xy Xg =X, X, ==d(0)x, +e(O)u

B Kompromis X =X,, X, =-DSIn(X;), X; =X,, X, =—CXX,X; —dX, COS(X,)+eu
Yi=Y2 Yo=VYa Y3=Yar V4=V
je mozné zy,v Yo =X Yz = Xp1 Yo = =Dsin(x,),
jednoznaéné urgit Y4 = ¥s = —b cos(x;)X; = —bcos(x;)X,,
X,u a naopak v=y, =bsin(x,)x,x, —bcos(x,)x, = bsin(x,)x; —
b cos(X;)(—Cx,X,X; —dx, Cos(X,) +eu)
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Rizeni — pfiklad ,benchmark ball and beam* 2.

ProC nelze exaktnée =X,
linearizovat tento model?
Odpovéd — nema dobre
definovany tzv. relativni
stupen X, =—CXX,X, —0dx COS(X,) +eu

a=M(M+J,R?°) b=aG,c=2]"M,d=]"MG,e=J"

X, = axX; —bsin(x,)
X, = X,

Zkusme zopakovat Y, =Y,, ¥, =V V3=V, Y, =V
predchozi postup:

2 -
N . =X, Y, =X,, Y; =axX; —bsin(x,),
Fizeni u se objevuje Yo =% Y2 =%, Y = 8% (%)

vrpsw . 2
prili§ brzy a Y, =Y, =—-DCoS(X;) X, +ax X; +2ax X, X, =
singularne —bcos(x,)X, +ax,x; +2ax,X, (—CxX,X, X, — dx, cos(X,) +eu),
V=y, =777
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