Kapitola 6: Modelovanie a simulacia nelinearnych fyzikalnych systémov v prostredi MATLAB

6 Modelovanie a simulacia nelinearnych fyzikalnych systémov
v prostredi MATLAB

6.1 Modelovanie a simulacia matematického kyvadla v prostredi MATLAB
Uloha: Zostavte matematicky a simulaény model pre NDS matematického kyvadia.

Uvazujeme matematické kyvadlo zobrazené na obrazku, ktoré je tvorené zavazim o hmotnosti m,
zavesenom na 3nure o diZke [, ktorej hmotnost mézeme zanedbat.

a) Modelovanie nelinearneho DR — matematické kyvadlo

Popis parametrov matematického kyvadla na obrazku:

m — hmotnost zavazia
[ - dizka zavesu
g - gravitaéna konstanta

B - koeficient timenia

Vyznam skumanej fyzikalnej veliiny:

8- uhol vychylenia kyvadla

ga=mg~sing
Vyznam sil v dynamickom modeli matematického kyvadla je nasledovny

F(t)- budiaca sila (vyvedie dynamicky systém z rovnovaznej polohy)

E,, - sila zotrvac¢nosti

Fy- brzdna sila (odpor vzduchu + tangensialna zlozka tiaZovej sily Fy;)
F, -tiazovasila, F; =m.g

Na zostavenie matematického modelu dynamického systému matematické kyvadlo pouzijeme
d’Alembertov princip:

Fn +F +Fp —FG) =0

kde
o F,=m=l= ddf'h =m=[=8(t) - vypocet sily zotrvacnosti
o Fy =B =1+ Z—f =B =[=8(t) - vypocet brzdiacej sily pre obvodovu rychlost kyvadla
o Fgg =m =g = sinf - tangensialna zloZka tiaZovej sily
. F(t) = # - externa budiaca sila
. M(t) - vonkajsi moment — vstup do systému
. #(t) - uhol vychylenia kyvadla — vystup systému

Dosadenim jednotlivych sil do d’Alambertov princip dostaneme nelinearnu diferencialnu rovnicu 2.
radu s pravou stranou, ktora reprezentuje matematicky model kyvadla M)
ik t

mxls@(t) +Bsl=6(t) + m=g=sing = 7
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Po normBovanl’ uvedene;j DRldostanem NDR
870 +— 80 + Ssin® = —M(t)

m 1 ml?
Prepis do substitu¢ného kanonického tvaru
Substitucia: x, (£} = 8(t),

xl'(t) = x2(t)

1
—M(£)

. B g .
x, () = —mxz(t) -7* sin(x, () + !

b) Simulaciou v MATLAB-e zistite ¢asovy priebeh vychylky kyvadla &(t) a jeho rychlosti
8°(t) bez posobenia vstupného signalu (pociatoéné podmienky : x1(0) = 1, x1°(0) = 0)a pri
posobeni vstupného budiaceho signalu M(t)

RieSenie v programovom prostredi MATLAB:

funkcia : kyvadlo.m

% funkcia 'kyvadlo.m' - kmitanie vychyleneho kyvadla s timenim

1=0.6; B=1e-2,0=9.81,m=0.2038;

1
2

3 I~Ifunction xdot=kyvadlo(f x)

|-

G|= fxdot=[x(2);-B/m*x(2)~g/I*sin(x(1))];|

hlavny program : kyv23sol.m

1 % subor 'kyv23sol.m' na riesenie DR kyvadla
=|= 10=0; tfin=5;

3- x0=[1 07"

4 - tol=1e-3; trace=0;

5= [t x]=oded5('kyvadio' t0 tfin x0 tol trace);

6~ subplot(211), plot(t x(:, 1), tx(:,2),-");

7|= xlabel('t[s]'), ylabel('uhol [rad], rychlost [rad/s]");
8- subplot(212), plot(x(:,1)x(:,2))

9 - title |

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help N

DA MARIODEL- S| 0E DO

4

uhol [rad], rychlost [rad/s]

rychlost [rad/s]

-1 08 06 -04 -02

0 02 04 06 08 1
uhol [rad]

Obrazok 6-1 Simulacia pohybu matematického kyvadla — ¢asovy priebeh

vychylky kyvadla &(t) , rychlosti pohybu 8°(t) pri M(t) = 0 a PP = [1,0]
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6.2 Modelovanie a simulacia hydraulického systému v jazyku MATLAB

Uloha:
Zostavte matematicky a simulaény model hydraulického systému dvoch nadob v interakcii.
II.
lo. s
v £ S
hvi
h‘ h’ — i —
H S,
| %,
k ————————————————
S,

a) Zostavenie matematického modelu hydraulického systému

Sledovanou veli€inou hydraulického systému bude zmena vysky hladiny kvapaliny v prvej nadobe hi(t)
od pritoku Q1(t)do prvej nadoby.
Zmenu vysky hladiny vieme popisat pomocou DR v tvare

dhy(t
5, dm® _

dt 1= Sp* vy

Pre vytokovu rychlost’ kvapaliny z nddoby plati Toricelliho vztah v = \.-"Eg (hy (£) = hy(£)).

Teda zmena vysky hladiny vody hy(t) mbéze byt vyjadrena DR v prvej nadobe bude popisana
diferencialnou rovnicou

So

1 I
h()) =<+ Q- ?ﬂlzg(hl(r) — hy (D).

Podobnym spdsobom vieme popisat aj zmenu vySky hladiny vody hx(t) v druhej nadobe:

Sy . Sp
by (®) = 2290 (D) — ha(0) — 5 429 (ha(®) — H)

b) Uloha na samostatné riesenie: Naprogramujte simulaény model hydraulického systému
pre ziskanie &asovych priebehov vysky hladiny kvapaliny h+(t) a hz(t) pri zvolenych
pociatoénych podmienkach a vstupnom pritoku Q(t)

Simuléciu vykonajte pre zvolenych pociatoénych podmienkach:_ hy(0) = 1.2 a h, (00 = 0.7.
a parametroch:

5§ =0,25m? Sy = 0,01m? H=102m

Pri vstupnom pritoku :

Q = 0,025m?s~*
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6.3 Priklad na simulaciu nelinearneho dynamického systému van der Polov

oscilator

Zostavte simulaény model nelinearneho dynamického systému van der Polovho oscilatora v jazyku
MATLAB na z&klade matematického modelu, ktory je vyjadreny nelinearnou DR:

y (@) + A1 —y*(@))y () — ¥(t) = u(t)

Nelinearna diferencialna rovnica je druhého radu potrebujeme,kvéli vytvoreniu simulaéného modelu
zostavitsystém NDR prvého radu a to prepisom NDR oscilatora do substituéného kanonického tvaru.

Prepis do substituéného kanonického tvaru:
Substitucia: y(t) = x1(t)
x, (8 = x4()
2,7 () = =A% (1= x}(@® )x1(8) + . + u(e)

Zostavenie simulaéného modelu v programovom prostredi Simulink :

Simulaény model van der-Polovho oscilatora zostavime v programovom prostredi Simulink, metédou
postupného znizovania radu derivacie.
Pre simulaciu modelu pouZijeme volbu parametra A = 0.5 a vstupny budiaci signal u(t) = 0,5.

W — ]

File Edit View Simulation Format Tools Help

DeE& R | 1 |20 » [too  [Nomnal ~l|

%—
0

Constant Integratort

Product ‘

100% oded5 Jj

Obrazok 6-2 Programova Schéma simulaéného modelu — Vander —Polov oscilator

Pred spustenim simulacie uzivatel musi zvolit metddu pre rieSenie NDR (solver: napr. metdda R-K), je
nutné zvolit' integrany krok pre vypocet, pociatoéné podmienky a zaciatoCny a koncovy Cas pre
rieSenie simulacie.
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B scope — = E] = )

SHILOLPL ABRE BAF v

Obrazok 6-3 Grafické znazornenie rieSenia x1(t) a x2(t) pre NDR Vander-Polov oscilatora
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6.4 Priklad na simulaciu nelinearneho dynamického systému “dravec-korist™

Uloha:

Zostavte simulaény model v prostredi MATLAB pre systém “dravec-korist” (systém Lotka-Volterra) s
ciefom Studovat efekt interakcie koeficientov a, , ktorého matematicky model je tvoreny dvoma NDR
prvého radu

'_)"]j(t)‘ = )'1(2') — .V (t) -}rz(t)

¥ (1) = =3 (&) + By (£). 32 (8)

Simulaény model systému Lotka-Volterra v jazyku MATLAB

funkcia: lotka.m

1 % funkcia 'lotka.m' - interakcia koeficientov alpha a betal
= [=Ifunction yp=lotka(t,y)
3= global ALPHA BETA
4 = yp =[Y(1)-ALPHATY(17Y(2), -y(2)+BETA™Y(1)y(2)]
hlavna funkcia
i |= global ALPHA BETA
Z|= ALPHA = 0.01
&= BETA=0.02
4 - [t.y]=ode23('lotka’,0,10,[1,1]);
5|= plot(t,y)

T i)
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Obrazok 6-4 Casové priebehy y1(t) a y2(t) simulaéného modelu Lotka-Volterra pri a = 0,01, 8 = 0,02
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6.5 Zadanie ¢.3: RiesSenie nelinearnej diferencialnej rovnice v prostredi

MATLAB s vyuzitim naprogramovanej metédy Runge-Kutta 4. radu
ZADANIE:

RieSenie nelinearnej diferencialnej rovnice (NDR) numericky so zvolenou numerickou technikou
a algoritmicky v programovom prostredi MATLAB.

OBSAH ZADANIA:
Zvolenu nelinearnu diferencialnu rovnicu s konstantnymi koeficientmi a s poc€iato€nymi podmienkami
rieSte v programovom prostredi MATLAB.

Majme nelinearnu diferencialnu rovnicu 2. radu tvaru:

—

3y (E) + 4eos (¥ (£ () — ¥ (t) = sin(2m)

Prepi$eme do substituéného kanonického tvaru pri substitucii: ¥(t) = x,(t):
xy =%

sin(2m) — 4cos(xy)xy —+/x,
x, = -

RieSenie nelinearnej diferencialnej rovnice v programovom prostredi MATLAB s vyuZitim funkcie
ode45 a viastnej funkcie R-K:

funkcia NDR.m
function xder=NDR (t, x)

xder=[x(2); (sin(2*pi)-4*cos (x(2))*x (1) -sqgrt(x(1))) /5]
return

Cast kodu v jazyku MATLAB pre vlastnu funkciu Runge-Kutta 4.radu

funkcia rk.m

function [t,yl=rk(f,T,PP)

for i=l:length(t)
Kl=h.*f(x(i),y(i,:));
K2:h.*f(X(l)+h /2 y(i,:)+K1'./2)
K3=h.*f(x(i)+h./2,y(i,:)+K2'./2)
K4=h.*f(x(i)+h,y (i, :)+K3");

if i~=(length(t))
y(i+1l, )=y (i, :)+(K1"+2* (K2"+K3")+K4"') /6;
end;

end;
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Cast kédu hlavného programu

[t,y]=0ded5 ('NDR', [0 20],[1 0])
[tl,y1l]=rk (@NDR, [0 20], [1 O])
subplot (311)

plot(t,y(:,1))

nelinedma diferenci8lna rownica 5y “(t)+4*cos(y (t))*y(t)-sart(y(t))=sin(2*pi)
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Obrazok 6-5 Riesenie NDR s vyuzitim vstavanej funkcie ode45 a vlastnej funkcie rk 4. radu a ich vzajomné

porovnanie
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