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Modelowanie uktadéw w przestrzeni stanow

1. Zapoznacé si¢ z nastepujacymi poleceniami w Srodowisku MATLAB:
1sim, initial, ss, ssdata, tfdata, ss2tf, tf2ss.

Jedli jest to mozliwe, uzyj powyzszych polecen do implementacji rozwiazan ponzszych zadan.

2. Dynamika ukladu mechanicznego skaladajacego sie z cigzarka (m - masa ciezarka), ttumika (d -
wspOlczynik tlumienia) i sprezyny (k - stala sprezystosci) opisany jest nastepujacym réwnaniem

mp+cp+kp=F

Zmajdz reprezentacje powyzszego réwnania w przestrzeni stanéw. Zbuduj model tego ukladu w
srodowisku SIMULINK. Dobierz parametry m, ¢, k tak aby otrzymaé¢ odpowiedz ttumiona.

3. Skoczek spadochronowy o masie m = 68]kg] skacze z balastem o masie my, z nieruchomo zawieszo-
nego balonu. Stwérz model swobodnego spadku w przestrzeni stanéw z wykorzystaniem srodowiska
MATLAB przy zalozeniu, ze sitla oporu powietrza jest wprost proporcjonalna do predkosci spadku
skoczka. Nastepnie:

(a) Wyznacz predkosé spadku skoczka po uplywie 10[s] od skoku, jezeli my = 10[kg].
(b) Dla jakiej wartosci m;, predko$¢é maksymalna skoczka bedzie wynosi¢ vmax = 62.76[2].
Przyjac przyspieszenie ziemskie g = 9.81[%;] i wspdlezynik oporu powietrza k = 12.5[%].

4. Rozwaz ukladu silnika pradu stalego wprawiajacego w ruch obrotowy dwie masy potaczane spre-

zystym walem - patrz Rys. 1.
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Rysunek 1: Uklad dwoéch wirujacych mas.

Przyjmujac, ze moment obrotowy silnika jest proporcjonalny do natezenia pradu I to dynamika
uktadu jest opisana ponizszymi rowaniami
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Na podstawie tych réwnan wyznacz model w przestrzeni standéw, przyjmujac, ze zmienne stanu
zdefinowane sa w nastepujacy sposéb: x1 = @1, o = 2, T3 = w1 /wo, T4 = W /wp, gdzie

(Jl + JQ)

=k
wo J1

Przyjmij, ze parametry ukladu sa znane i state.

5. Rozwaz uklad elekryczny ze wzmacniaczem operacyjnym przedstawiony na Rys. 2.
Pokaz, ze dynamika tego ukladu moze by¢ zapisana w przestrzeni stanéw w nastepujacej posaci
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Rysunek 2: Uklad oscylatora ze wzmacniaczem operacyjnym.

gdzie u = vy 1 y = vs. Przyjmij, ze

= o]

6. Wahadlo odwro6cone jest jednym z najczedciej spotykanych modeli w automatyce i robotyce. Model
ten jest przyktadowo wykorzystywany w projektowaniu regulatoréw dla transporteréw mobilnych
lub rakiet balistycznych.

Rysunek 3: Segway (a). Rakieta Saturn (b). Uklad wahadla odwréconego na wézku (c).

Uktad wahadla odwréconego (zobacz Rys. 3(c)) jest opisany nastepujacymi réwnaniami ruchu

Srestn 3 |15 ]+ [t 1= [0

gdzie

e p, p pozycja i predkosé wozka,

0 kat odchylenia wahadla od polozenia réwnowagi,

F sita przytozona do wozka,
e M masa wozka na ktérym zamocowane jest wahadlo,

e m masa wahadla,

J moment bezwladnosci wahadta,

[ odlegtos¢ pomiedzy $rodkami ciezkosci wozka i wahadla,
e ¢ przyspieszenie ziemskie,

e c i~ wspdlezynniki tarcia.

Wyznacz model wahadla odwréconego w przestrzeni stanow, przyjmujac ze wektor stanu ma postac
x = (p,0,p,0), sygnal sterujacy u = F 1 wyjscie y = (p,0). W celu uproszczenia postaci modelu
zdefiniuj nastepujace state: M; = M +m, J; = J +mi?%. Na podstawie otrzymanego modelu zbuduj

symulator wahadla w srodowisku SIMULINK.



7. Na podstawie otrzymanego w poprzednim zadaniu modelu, wyznacz model liniowy w przestrzeni
stanéw przyjmujac (dla 6 < 1) sin(f) = 6, cos(d) = 1 oraz §> = 0. Dodatkowo wyznacz model
przy zalozeniu ¢ = v = 0 (czyli nie wystepuje tarcie). Dokonaj symulacji obu modeli w Srodowi-
sku MATLAB (korzystajac z polecenn 1sim, initial, step). Okreél stabilno$é ukladéw. Poréwnaj
odpowiedz uktadu liniowego i nieliniowego.

8. W przypadku analizowania problemu stabilizacji startu rakiety balistycznej mozemy uzywaé¢ modeli
wahadla odwrdconego otrzymanych w poprzednich zadanich. W rozwazanym problemie stabilizacji
rakiety ni musimy jednak kontrolowaé pozycji wozka (zmienna p) dlatego tez model dynamiki uktadu
moze by¢ opisany nastepujacymi réwnaniami:
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gdzie v jest wspétczynikiem tarcia, J; = J 4+ ml? oraz u jest sila przylozong u podstawy rakiety.
Wyzacz model liniowy w przestrzeni i zbuduj jego reprezentacje w $rodowisku SIMULINK.



