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Liczba laboratoriow w temacie: 2

1 Cel laboratorium

Celem laboratorium jest zapoznanie sie z modelowaniem liniowych uktadéw dynamicznych opisanych
w przestrzeni stanoéw w procesorze symbolicznym Matlab-a oraz Simulinku. [2]

2 Przyklad

Schemat elektryczny silnika pradu statego pokazano na rys. 1.
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Rysunek 1: Schemat elektryczny silnika pradu stalego (a); schemat wirnika (b)

Z 11 prawa Kirchhoffa wynika, ze [1, 4]:

di(t)
dt

Uin(t) = L + Ri(t) + um(t) (1)
gdzie u;, (t) to napiecie na wirniku, u,, (t) = K, & to sita przeciwelektromotoryczna, L to indukcyjnosé
wirnika, R to rezystancja wirnika, i(¢) prad na wirnika, K,, to stala sily przeciwelektromotorycznej
a a to kat obrotu silnika.

7 11 zasady dynamiki Newtona wynika

Ji =T(t) — Ba (2)

gdzie T = Kri(t) to moment na wirniku, K to stala momentowa, B to wspolezynnik tarcia wisko-
tycznego a J to moment bezwladnosci wirnika.

Predkos¢ watu silnika ¢ jest kontrolowana przez zmiane napiecia na wirniku, tj. u;,. Dlatego napie-
cie u;, bedzie traktowane jako wielko$é¢ sterujaca (sterowanie), natomiast wyjscie bedzie stanowié
predkosé katowa a.

Wybierajac zmienne stanu z1(t) = &, z2(t) = i(t) oraz korzystajac z zaleznosci (1) i (2) otrzymano
réwnania opisujace dynamike silnika pradu stalego, tj.
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I = —73?1 + 7332 (3)
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oraz réwnanie wyjscia



Rownania (3)-(5) mozna zapisa¢ w formie wektorowo-macierzowej postaci
x = Ax + Bu
y =Cx

gdzie
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Przyjmujac wartosci statych dla przyktadowego silnika DC, tj. J = 0.01 {
0.02 {%} K =0.1 {%} R =1[Q],L = 0.5[H] wyznaczono model konkretnego silnika. Jego postaé
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Rozwigzanie w procesorze symbolicznym
Ponizej przytoczono kod wykorzystujacy procesor symboliczny do wyznaczenia rozwigzanie rownania
stanu bedacego modelem silnika DC. Kod rozdzielono krétkimi komentarzami.

clear all;
Deklaracja macierzy A, B, C oraz zmiennych symbolicznych
syms B_LJ K_.T K.m L R u x_1(t) x_2(t) t

A=[-B/J,K_T/J;-K_m/L,-R/L]
Bvec=[0;1/L] C=[1 0]

Definicja modelu matematycznego
model = [diff(x_1(t),t);diff(x_2(t),t)]==A*[x_1(t);x_2(t)]+Bvec*u

Rozwiazanie uktadu réwnan rézniczkowych z warunkami poczatkowymi

cond =[x_1(0)==0;x_2(0)==0]
sol = dsolve(model,cond)

Okreslenie wartosci statych

Jval=0.01; Bval = 0.08; KTval=0.2;
Kmval=0.1; Lval=0.5; Rval=1; uval=5;

Podstawienie
solVal=subs(sol,[B_J K_T K.m L R u], [Bval Jval KTval Kmval Lval Rval uvall)

Przebieg zmiennych 1,z



fplot(solVal.x_1,[0,15]);
xlabel('t[s]"');
ylabel('alphap[rad]');
fplot(solVal.x_2,[0,15]);
xlabel('t[s]'); ylabel('i[A]l');

Rozwigzanie z uzyciem funkcji Isim

Ponizej przytoczono kod wykorzystujacy funkcje Isim do wyznaczenia rozwigzanie réwnania stanu
bedacego modelem silnika DC.

clear all;

Deklaracja statych oraz macierzy A, B, C oraz D = 0 (ze wzgledu na skladnie funkcji Isim)

Jval=0.01; Bval = 0.08;

KTval=0.2; Kmval=0.1;

Lval=0.5; Rval=1

uval=5;
A=[-Bval/Jval,KTval/Jval;-Kmval/Lval,-Rval/Lval];
Bvec=[0;1/Lvall;

C=eye(2);

D=0;

Deklaracja wektora czasu oraz wektora, ktérego elementy odpowiadaja wartoscig sterowania dla ko-
lejnych krokéw dyskretnych wektora czasu

t=0:.01:15;
lenght_time = length(t);

Wykonanie funkcji Isim i wizualizacja wynikéw

ulsim = ones(1,lenght_time)*uval;
Y=1sim(A,Bvec,C,D,ulsim,t);
plot(t,Y(:,1)); xlabel('t[s]');
ylabel('alphap[rad/s]');
plot(t,Y(:,2)); xlabel('t[s]');
ylabel('i[A]l");

Rozwigzanie z uzyciem Simulinka

Na rys. 2 pokazano model Simulinka stuzacy do wyznaczenia rozwigzanie rownania stanu bedacego
modelem silnika DC.
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Rysunek 2: Schemat Simulinka realizujacy rozwiazanie uktadu rownan (8).

3 Zadania do wykonania

1. Uzywajac procesora symbolicznego wykona¢ przyktad opisany w punkcie 2 (bez Simulinka).
Wyznaczy¢ przebiegi &(t) oraz i(t).

2. Dany jest mechanizm kulka belka, ktory pokazano na rys. 3.
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Rysunek 3: Uktad kulka-belka [3]

Jak wynika z tresci pracy [3], dynamike uktadu kulka belka opisuje rownanie rozniczkowe dru-
giego rzedu postaci

(ég + m) it + mgsina — mré® = 0 9)

gdzie r to odlegto$é¢ zaznaczona na rys. 3, m to masa kulki, J, to moment bezwladnosci belki,
R to promien kulki, o to kat obrotu belki, g to przyspieszenie ziemskie. Uwzgledniajac fakt, ze

ol = df (10)

i przyjmujac uproszenia: sin a ~ a, 62 =~ 0 otrzymano uproszczone réwnanie opisujace dynamike

ukladu kulka belka

R2
gdzie 6 to kat obrotu pokazany na rys. 3.

(Jb + m) 7= —mg%@ (11)

Nalezy:

(a) przyja¢ zmienne stanu zq = r,z9 = 7 1 zapisa¢ model matematyczny uktadu w postaci
(6), przyjmujac, ze sterowaniem jest kat obrotu 6 a wyjsciem uktadu jest pierwszy element
wektora stanu.

(b) przyja¢ wartosci stalych w modelu (w porozumieniu z prowadzacym) i sensowne warunki
poczatkowe wedtug wskazéwek prowadzacego. Swdj wybor nalezy uzasadnic.

(c) wykorzystujac procesor symboliczny wyznaczy¢ rozwiazanie rownania stanu uktadu,
(d) wykorzystujac funkcje lsim wyznaczy¢ rozwiazanie rownania stanu uktadu,

(e) wykorzystujac Simulinka wyznaczy¢ rozwiazanie rownania stanu uktadu (osobny plik).

4 Wymagania dotyczace sprawozdania

Realizacja laboratorium jest dokumentowana sprawozdaniem w formie pliku LiveScript i pliku Simu-
link, ktoére powinno zawieraé:

e rozwigzanie przyktadu z punktu 2,

e wyprowadzenie modelu kulka belka,



model matematyczny zapisany w formie wektorowo-macierzowej postaci (6),

informacje o wybranych wartosciach statych modelu, jej uzasadnienie oraz wyjasnienie wptywu
wartodci parametréow na odpowiedz uktadu,

rozwigzanie w procesorze symbolicznym,
rozwigzanie w Matlabie,

rozwiazanie w Simulinku (osobny plik),

Nalezy pamietaé o tytule sprawozdania i nagléwkach wyrézniajacych zadania. Précz kodu programu
w pliku Livescript nalezy umiescié¢ czesé teoretyczna bedaca opisem problemu. Komentarze do kodu
powinny zawiera¢ odniesienia do wzoréw z czesci teoretycznej. Osie uktadu wspodlrzednych na wy-
kresach maja by¢ podpisane. Jesli osie uktadu wspotrzednych reprezentuja wielkosci fizyczne, nalezy
podaé jednostki.

Sprawozdanie bedace plikiem LiveScript przekazujemy prowadzacemu zgodnie z ustalonymi zasadami

do 7 dni od daty realizacji ostatniego laboratorium z tematu.
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