Kapitola 5: Modelovanie fyzikalnych systémov v prostredi MATLAB

5 Modelovanie fyzikalnych systémov v prostredi MATLAB

5.1 Modelovanie a simulacia RLC obvodu — nabijanie kondenzatora
v prostredi MATLAB

Uloha:

Vypocitajte a znazornite priebeh pradu i(t) a napatia uc(t) v RLC obvode s parametrami £ = 511,
L =01H, € =100uF po pripojeni na napatie - = 10V . Zostavte matematicky a simulaény model
RLC obvodu pre nabijanie kondenzatora.

a) modelovanie RLC obvodu — analyticka identifikacia — matematicky model

Systém RLC obvodu je popisany diferencialno- integralnou rovnicou vyplyvajucou z 2. Kirchhoffovho

zakona: i
it . . it
LEO L Ri(e) + L fi(Ddt =Upe () i
+
. v . - . .. Tl |Upc c ——
Pociato€né podmienky rieSenia uvazujeme: - l @
i(0) =0; 'ucl:()j] =0 ) R
—{ ]

pre prud pretekajuci obvodom plati vztah: Obrazok 5-1 Nabijanie kondenzatora cez

technicku cievku
du

I:C*? (3)

Upravou integralu vrovnici (1) ziskame vyslednt diferencidlnu rovnicu popisujicu nabijanie
kondenzatora, ktora reprezentuje matematicky model RLC obvodu:

L dtult) du,(t) _
CL*d—;-i-CRd—':t-{-uc(t)—UDc (4)
CL*u.” (t)+CR*=u.(t) +u,(t) = Uy, (4a)

V pripade, Ze RLC obvod je pripojeny na jednosmerné napatie Uy pri nulovych pociatoénych
podmienkach, potom za stavové veli€iny je vhodné zvolit napatie na kondenzatore a prud pretekajuci
obvodom: u.; a i;. Volime teda substituciu

x,(8) = ug, (0 =i

a substituény kanonicky tvar systému ma tvar

X, = Uy =x?: 1, =i (t) =Crug”

Dostavame systém dvoch DR 1.radu:

x,(t) = %x:(t)

1
%y =7(Upc —R * x5 () — x4 () ©)

b) Simulacia nabijania kontenzatora v RLC obvode v jazyku MATLAB

Simulujte v prostredi MATLAB ¢&asovy priebeh napatia uc(t) pri prechodovom deji nabijania
kondenzatora, Casovy priebeh prudu i(t) v obvode, ubytok napatia na odpore ur(f) a na cievke u(t).
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Kapitola 5: Modelovanie fyzikalnych systémov v prostredi MATLAB

RieSenie v programovom prostredi MATLAB:

funkcia nabikon.m

1
2

3

4 R=5;

5 L=0.1;

6 C=1e-4;
7 Udc=10;
8

5

Hlavny program: RLC45nab.m

1
2= t0=0; ffin=0.2;
== x0=[0 0]
4 - tol=1e-5; trace=0;
5
[ [t x]=0ded5('nabikond' 10 tfin x0 tol trace)
7
(= subplot(231), plot(t x(:,1)), title('uc v case');
9 - subplot(232), plot(t x(:,2)), title('i v Case');
10
il (= uC=x(:,1); iIC=x(:,2);
i (= UR=iC*5; uL=(10-uR-uC);
13
14 - subplot(233), plot(uC,iC), title('i v uC");
i5|= subplot(234), plot(t,uL), title('uL v case");
16 — subplot(235), plot(t,uR), title('urR v case');
17 - subplot(236), plot(uR,uL), title('ul v uR");

% sUbor nabikond.m - popis pre nabijanie
%kondenzatora v RLC obvode
function xdot = nabikond(t,x) % vracia st. derivacie

xdot = [x(2)/C; (1/L)*(Udc-R™x(2)-x(1))];

% stbor RLC45nab.m na vyhodnotenie stiboru nabikond.m

| File Edit View Inset Tools Desktop Window Help

DEde M AKOUDLEL- 2| 0E DO

uc v Case ivcase ivuC
20 04 04
15 02 02
10 [\N\/\/\m 0 0
[} 0.2 02
0 04 04
0 01 02 0.1 02 0 10 20
ulL v Ease uR v éase uL vuR
10 2 10
5 1 3
0 0 0
-5 -1 -5
-10 -2 -10
01 02 01 02 -2 0 7

Obrazok 5-2 Grafické znazornenie uc(t), uL(t), ur(t) a i(t) v RLC obvode
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5.2 Modelovanie a simulacia RLC obvodu - vybijanie kondenzatora
v prostredi MATLAB

Uloha:

Vypocéitajte  a znazornite  prieben  pradu anapdtia v RLC obvode s parametrami
R =50, L=01H, C=100uF, ak na kondenzatore bolo v ¢ase t = 0 napatie uy: = 10V. Zostavte
matematicky a simulacny model RLC obvodu pre vybijanie kontenzatora.

a) Modelovanie RLC obvodu - analyticka identifikacia — matematick model

Uvazovany RLC obvod vieme popisat na zaklade 2. Kirchhoffovho zakona linearnou diferencialnou
rovnicou 2: radu:
di[e di(ty

1,100 =
L?-I'-R?-Fcn(t) =0,

priom pre po&iatoéné podmienky plati: i(0) = 0 ,d:f’} = ulﬁ
L
YY)
(i ¢ C::lUD
p
i(t) R
<'| 1

Obrazok 5-3 Vybijanie kondenzatora cez technicku cievku

Pre prepis linearnej diferencialnej rovnice popisujucej systém do substituéného kanonického tvaru
zvolime substittciu x, () = i(t).

%, (1) =——:

x (1) = 2Ry (® - 2x, (1),

L

dila) __upg
dt L

s uvazovanim pogiatoénych podmienok i(0) = 0,
b) Simulacia vybijania kondenzatora RLC obvodu v jazyku MATLAB

Simulujte v prostredi MATLAB Casovy priebeh napatia uc(t) pri vybijani kondenzatora, ¢asovy priebeh
prudu i(t) teCuceho v obvode, ubytok napatia na odpore ur(t) a na cievke uy(t).

RieSenie v programovom prostredi MATLAB:

funkcia: vybikond.m

%vybikond - vybijanie kondenzatora v obvode s cievkou a odporom
function xdot=vybikond(t,x); % vracia stavove ch.

5= R=5; L=0.1; C=1e-4;

4 - xdot=[x(2); (1/L)*(-R*x(2)-(1/Cyx(1))]; %ematicovy zapis oboch rovnic
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hlavny program:

i|= t0=0; tfin=0.1;
== x0=[0; -100];
zi|= fol=1e-3;
4
5(= [t x]=ode23('vybikond' 10 tfin x0 tol);
6
7= subplot(231), plot(t,x(:,1)), grid, title('i v case’);
@[= subplot(232), plot(t,x(:,2)), grid, title('di/dt v Case');
9
i|= ic=x(:;,1); di=x(:,2);
11 -  uR=ic*5; bL=di"0.1;
&= uC=(-uR-uL);

‘.Figurel - EE—K-]
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help N
A ELE I EEY PR ED) ) |

ivcase di/dt v Ease

04

Obrazok 5-4 Vybijanie kondenzatora — ¢asovy priebeh prudu teéticeho v obvode a jeho derivacia
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5.3 Modelovanie a simulacia systému “pruzina-timi¢*

Uloha:
Zostavte matematicky a simulaény model systému ,pruzina-timic®.

a) Modelovanie systému ,,pruzina — timi¢*“ — analyticka identifikacia

A
u(t) - budiaca sila A
F,(t) — direktivna sila pruZiny / F
Sy . /] Kp P
F.(t)— sila viskézneho trenia g P e— E ®
F,(t) - sila zotrvacnosti - . -
y(g))— poloha vozika g ] t
. . p P — y(t)
y(t) - rychlost vozika A ke Fi  [m
A
/ O O
A

Uvazujeme, Ze pre jednotlivé sily znazornené na obrazku plati :

dy(t)

d':'
E(t) =m*}_m Fr{t:) = erT

ar B8 = ky = y(2)

Na zaklade zakona o rovnovahe sil (sucet sil posobiacich na teleso v tazisku je rovny nule), t.).
= F; =0

mdZeme napisat :

E(0) + B(t) + R () = u(t)

Po dosadeni za jednotlivé sily Fz(t), Fr(t), Fr(f) do zakona o rovnovahe sil dostavame linearnu

diferencialnu rovnicu s konstatnymi koeficientami, ktora predstavuje matematicky model systému

Lpruzina-timic*;

d*y(t) . dy(t)
dt T4t

— kp * )-'{t:] = u(t)

m =

Pre prepis LDR do substitu¢ného kanonického tvaru vykoname substituciu; y(t) = x,(£);
x, (1) = x2(8)
uit k k
X:'(I‘) = Q—_u* Il(t) -_rx:(r)
m m m
b) Simulacia €asovych priebehov polohy y(t),rychlosti y'(t) azrychlenia y (t) systému

»pruzina — timi¢“ pri pésobeni vstupnej sily u(t)

Simulaciu vykonajte pre nasledujice parametre: m=30kg ,k; = 20,k, = 15, ult) = 10N

funkcia vozik.m

%2 funkcia 'vozik.m' - wvozik s tlmicdom a pruZzinou
function xdot=vozik(t,x)

global u m kt kp

xdot=[x(2) ;| w/m— (kp*x (1)) /m—(kc*x(2) ) /m];

N
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hlavny program

il= t0=0;
2= tfin=20;
3 - global um kt kp
4 - u=input('zadaj vonkajsiu silu u =");
g[= m=input('zadaj hmotnost vozika m =");
6~ kp=input('zadaj konstantu pruziny kp =");
7i[= kt=input('zadaj konstantu timica kt =);
8 - x0=input('zadaj pociatocne podmienky x0 =),
5
10 - [t x]=ode23('vozik', t0 tfin, x0);
11
13|= plot(t,x(:,1),'k-',t,x(:,2),‘k--')|
13 % alebo plot(t,x) pricom x je dvojrozmerny vektor

wozik s timi¢om a pruzinou

—y
----- dy/dt
0.6 /
05 E—

N

0.7

0.4

0.3
lll/ \‘
I \
02 \

0.1

Q

—

~~~~~

-0.1 =t
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Obrazok 5-5 Simulacia dynamického systému ,,vozik-pruzina“

casove priebehy polohy y(t) a rychlosti y’(t)

Pozn. Kazda funkcia v simulaénom jazyku MATLAB definovana ako m-file mé svoje vlastné lokalne
premenné, ktoré su neviditelné pre ostatné funkcie. Ak chceme, aby lokalne premenné v pouzivanej
funkcii boli viditelné aj mimo funkcie, musime ich deklarovat pomocou prikazu ,,global*
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5.4 Modelovanie a simulacia systému “dva voziky v interakcii“ v jazyku
MATLAB

Uloha:
Zostavte matematicky a simulaény model systému ,dva voziky v interakcii“.

Vozova suprava (dva voziky v interakcii) predstavuje model dynamického spravania sa dvoch telies
prepojenych pruzinou a timi€om. Tento typ systému sa €asto pouziva v kybernetike pri modelovani
kmitavych systémov.

_rvwl-(vvx_ Fext(t)
ma2 = m1 —>
|
, b
O O O O
ya(t) i :
yi(t) R

Obrazok 5-6 Fyzikalny systém, dva voziky v interakcii

a) Modelovanie systému ,,dva voziky v interakcii‘ — analyticka identifikacia

Vstup do systému:
F,.: (t) — sila posobiaca na vozik s hmotnostou m, a nasledne aj na vozik s hmotnostou m;

Vystup zo systému:
y(t)- vzdialenost medzi vozikmi:

¥(® = 3@ - 3,

Systém je popisany dvoma linearnymi diferencialnymi rovnicami 2. radu:
1. Prva LDR popisuje sily pésobiace na vozik s hmotnostou m; :
myy, (8) = —kly, (£) — v, (£)] — Bly, "(6) — v, ()] + Fopr (B)
2. Druhd LDR popisuje pbsobenie sil na vozik s hmotnostou m;:
myyy (8) = kD (&) — v (O] + Bly, "(8) — 3, ()]
pricom parameter b predstavuje koeficient timenia a parameter k predstavuje tuhost pruziny.

Model systému v substitu¢nom kanonickom tvare:

xil'(t:] =x:(t:]
k k b b 1
x, () = _Exi(ﬂ - Ex;(ﬂ - Er;(ﬂ - Exﬂ(t) - Egn{tj

x37(8) = x4(2)

k k b b
x, () = —x, () - —x,(8) + —x,(6) ——x,(8)
'm: m: 'm: m:
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Systém Styroch DR prvého radu predstavuje matematicky model systému dva voziky v interakcii
v substituénom kanonickom tvare, ktory je takto pripraveny na programovu implmentaciu do
simulaéného jazyka MATLAB

Vystup systému y(t) odpoveda rozdiel vzdialenosti jednotlivych vozikov od zvislej osi:

y(t) = x,(t) — x5 ()>rovnica pre vystup

b) Simulaciou v jazyku MATLAB zistite Casovy priebeh vzdialenosti medzi dvoma vozikmi y(t) pri
pésobeni vonkajSej sily Fex(t) na dany systém. Simulaciu vykonajte pre vhodnu volbu
parametrov systému m1, m2, b, k a budiaceho vstupného signalu vstupne;j sily F.

RieSenie v programovom prostredi MATLAB:

funkcia : voziky.m

function xder=voziky (t,x)
global ml b k F m2

xder=[x(2); (-/ml)*x(1)+(k/ml)*x(3) (b/ml)*x(2)+ (b/ml)*x(4)+ (1/ml) *F;
x(4); (k/m2)*x (1) - (k/m2)*x(3)+ (b/m2) *x (2) - (b/m2) *x (4) ]

return
Hlavny program

global ml b k F m2 $parametre systému

ml=1000;
m2=1000;
b=5000;
k=25000;
F=1;

[t,y]=0ded5 ('voziky', [0 2],[0 0])

plot(t,y(:,1))

grid on;

title('dva voziky v interakcii')

legend ('m1=1000, m2=1000, k=25000, b=5000, Fext=1")
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x 10° dva voziky vinterakcii
2.5 T T T T T
m1=1000, m2=1000, k=25000, b=5000, Fext=1
/\
2 /
1.5
1
0.5
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Obrazok 5-7 Simulacia vzdialenosti medzi dvoma vozikmi v interakcii y(t) pri posobeni sily Fext(t)
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5.5 Modelovanie a simulacia hydraulického systému - dve nadoby v interakcii
v jazyku MATLAB

Uloha:

Zostavte matematicky model hydraulického systému dvoch nadob v interakcii, priCom uvaZujete, Ze
vstupom do systému je pritok do prvej nadoby q+(t) a vystup hydraulického systému je vytok z druhej
nadoby qs(t)

Na rieSenie danej ulohy uvaZujeme hydraulicky systém pozostavajuci z dvoch vodorovne prepojenych
nadob s pritokom aj odtokom v dvojrozmernom suradnicovom systéme.

—Il| q1(t)

F1 F2
N\ N\
R
qz(t
pi(t) p2(t) —) ha(t
/ R»
h1(t) h(y) qs(t)
p3(t) s P«(9=0

V

Obrazok 5-8 Hydraulicky systém — dve nadoby v interakcii
a) Modelovanie hydraulického systému — matematicky model
Hydrostaticky tlak v jednotlivych nadobach a potrubi je popisany rovnicou
p = pgh
Linearizovana zavislost prietoku v prietokovej trubici z nadrze 1 do nadrze 2 je popisana rovnicou:
L1 . ;
g:(8) = — (Pi () —p () )
Ry
a linearizovana zavislost prietoku v odtokovej trubici z nadrze 2. je popisana rovnicou:

1
g:() = E(pg(ﬂ -p,®)

Diferencialne rovnice opisujuce dynamiku, t.j. zmenu objemu kvapaliny v obidvoch nadobach v
zavislosti od vstupného a vystupného prietoku z konkrétnej nadoby maju tvar:

dh, (t)
E
dt

= q,(t) — q,(8)

dhy(t) . .
Fy ar qz(t) — gz (t)

Upravou tychto rovnic ziskame vyslednu diferencialnu rovnicu pre matematicky model hydraulického
systému kde qgs(t) je hfadané rieSenie LDR pri budeni u = q¢(1):
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FR;dq;(t) FRER; d:q!(tj FiR,dqs(t) FR;dg;(t)
+ = + +

pg dt (pg)* dt* ~ pg dt  pg dt

+g:(t) = q,(2)

Pre prehladnej$i zapis LDR zvolimenasledujuce oznacenie:

ER, F.R, _ ER,
T, = T, =- T, =
Pq Pq Pq

Linearna diferencialna rovnica popisujiuca prechodovy dej odtoku z druhej nadoby ma tvar :

TTqa(t) + (T + T2 + To)ga(t) + g2 (8) = q.(2)
Prepis do substituéného kanonického tvaru :

ak zvolime substituciu x4(t) = qs(t) dostaneme
i 1
x,(t) = ﬁ-’ﬁ(ﬂ

—1 _('Tl + T: + Tg) qi(t)

x (t) = ﬁn(t) +TX:(0 +

b) Uloha na samostatné rieSenie
Zostavte simulacny model HS v jazyku MATLAB s vyuzitim funkcie ,ode45" ktorého vysledkom bude
Casovy priebeh fyzikalnej veli€iny ,qs(t)” €o je vytok z druhej nadoby pri uvazovanom pritoku ,q+(t) = 1
m3s-7

Parametre simula¢ného vypoctu:

Pociato¢né podmienky: g3(0) =0, g"3(0) =0
prierezy nadob ;. E = 0.25m? E = 0.2m?,
odpor potrubia ;: R; = 20kPa R, = 20kPa
hustota kvapaliny : p = 998 kgm™*

gravitaéné zrychlenie : g = 9.81ms~?

budiaci signal — pritok u(t) = g1(t) , g, = 1m*s~*
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