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1. Zadání

1.  Odvození matematicko-fyzikálního modelu metodou vazebních grafů (popřípadě metodou Lagrangeových rovnic), stanovení nelineárních diferenciálních rovnic, zjednodušení modelu, měření základních charakteristik fyzikálního modelu a stanovení jeho konstant.

2.  Číslicová simulace nelineárního modelu pomocí programu Simulink, porovnání výsledků s naměřenými průběhy přechodových charakteristik ve velkém.

3.  Linearizace v okolí zvoleného pracovního bodu - stavové rovnice a přenos, analýza vlastností lineárního modelu.

4.  Simulace lineárního modelu na číslicovém počítači, porovnaní se skutečným průběhem přechodových charakteristik pro okolí pracovního bodu (přech. char. v malém) a průběhem z nelineárního modelu, diskuse platnosti linearizovaného modelu.
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Obr.1 Nákres kuličky na tyči

Technické parametry modelu a veličiny :

R
Poloměr kuličky
9,95.10-3 [m]

d
Rozteč vodicích drátů
14.10-3 [m]

r
Poloměr valení kuličky
7.10-3 [m]

m
Hmotnost kuličky
[kg]

I
Moment setrvačnosti kuličky
2mR2/5  [kg.m2]

(
Úhlová rychlost kuličky
[rad/s]

x
Poloha kuličky
[m]

v
Rychlost kuličky
[m/s]

a
Zrychlení kuličky
[m/s2]

l
Délka tyče
0,86 [m]

(
Úhel náklonu tyče
[rad]

g
Gravitační zrychlení
9,81 [m/s2]

3. Model pohybu kuličky 

Matematicko-fyzikální model popisující pohyb kuličky jsme sestavili pomocí Lagrangeovy metody.
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Nejdříve jsme určili vztahy pro potenciální a kinetickou energii:

    Ep = Ep0 - m.g.x.sin(
Z nich  Lagrangeovu funkci a příslušné derivace:

    L = Ek - Ep 
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 Protože na kuličku nepůsobí žádné nekonzervativní síly, vypadá Lagrangeova rovnice následovně:
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a po dosazení:
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Po dosazení za I a zkrácení m:
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Po dosazení číselných hodnot vyjde K = 5,47 m/s2.

Tato konstanta se však zřejmě liší od skutečné, protože jsme zanedbali například třecí síly a vliv pohybu tyče na pohyb kuličky.

Proto je třeba určit konstantu z naměřených hodnot:

Pokud změříme čas, za který kulička urazí dráhu l, můžeme za předpokladu nulové počáteční rychlosti vypočítat zrychlení kuličky podle vztahu:
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Pro konstantu K potom platí:

Z naměřených hodnot času a pro l = 0,86 m vychází konstanta K = 2,63 m/s2
4. Model tyče

Popis pohybu tyče jsme vytvořili z naměřené přechodové charakteristiky, tj. odezvy systému na jednotkový skok vstupního napětí servomotoru (viz. Obr. 2).
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  Obr.2 Přechodová charakteristika systému

Naměřené charakteristice náklonu tyče odpovídá systém 2. řádu s rovnicí:
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Pro obecný přenos 2. řádu platí:
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Protože pro časovou konstantu a dobu prvního maxima platí:

Mohli jsme po odečtení hodnot z naměřeného průběhu určit ( = 0,57, ( = 21,88. K ve strojových jednotkách je 0,28, čemuž po přepočtu odpovídá náklon tyče 0,073 rad. Nyní již můžeme určit, že A = 24,9, B = 478,5, C = 34,9.

5. Spojený model pohybu kuličky a tyče
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Pro oba modely dohromady dostaneme čtyři diferenciální rovnice:

6. Simulace nelineárního modelu

Z nelineárních diferenciálních rovnic jsme odvodili simulační schéma, které je na obr. 3. Výsledné průběhy jsou na obr. 4.  

[image: image19.wmf]0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

Náklon ty

če

Poloha kuli

čky


                                                         Obr.3 Simulační schéma nelineárního modelu systému
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                                                      Obr.4 Průběhy získané simulací v Simulinku

7. Linearizace 

Provedeme ji v bodě odpovídajícím nulovému náklonu tyče (tj. (=0). Pro malá ( lze nahradit sin( ((.
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Stavové matice potom jsou:
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Po dosazení:
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Ze stavových rovnic jsme určili přenos v Laplaceově transformaci podle G(s) = C.(s.I - A)-1.B + D.
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Simulační schéma linearizovaného modelu se liší od nelineárního pouze vynecháním bloku funkce sinus.

8. Závěr

Naměřené průběhy se s výsledky simulace pomocí nelineárního  modelu dobře shodovaly; pouze na začátku pohybu tyče se objevila větší odchylka, jelikož jsme zanedbali ovlivnění pohybu kuličky otáčením tyče. Výsledky získané pomocí linearizovaného modelu se pro malý náklon tyče liší od nelineárního modelu zanedbatelně.  
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