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�WICZENIE 6
Modelowanie systemów fizycznych.

Celem ¢wiczenia jest modelowanie ukªadów �zycznych oraz symulacja ich charakterystyk czasowych
i cz¦stotliwo±ciowych. �wiczenie polega na wyprowadzeniu modeli dla dwóch zadanych systemów
�zycznych, zamodelowaniu równa« dynamiki w postaci schematów blokowych pakietu Simulink i
przeprowadzeniu symulacji odpowiedzi czasowych i cz¦stotliwo±ciowych dla badanych ukªadów.

1 Wprowadzenie

Jedn¡ z metod badania wªa±ciwo±ci dynamicznych ukªadu jest przeprowadzenie eksperymentu bez-
po±rednio na ukªadzie. Jednak w niektórych przypadkach przeprowadzenie eksperymentu jest pro-
blematyczne, a jego niewªa±ciwe wykonanie mo»e powodowa¢ uszkodzenie ukªadu. Dlatego cz¦sto w
pierwszej fazie analizy wªa±ciwo±ci ukªadu, przeprowadza si¦ badania na modelu ukªadu �zycznego.
Modelem ukªadu nazywamy jego reprezentacj¦ za pomoc¡ relacji matematycznych przedstawiaj¡cej,
z pewnym uproszczeniem, jego wªa±ciwo±ci. Model matematyczny ukªadu ci¡gªego jest najcz¦±ciej
opisany równaniami ró»niczkowymi.

W opisywanym ¢wiczeniu konieczne b¦dzie zastosowanie metody klasycznej oraz metody równa«
Lagrange'a II rodzaju, jako metod sªu»¡cych do pozyskiwania modelu ukªadu �zycznego. Pierwsza z
metod opiera si¦ na bezpo±rednim opisaniu równa« dynamiki (siª lub momentów) w oparciu o zasad¦
d'Alemberta. Z zasady tej wynika, »e suma siª zewn¦trznych i wewn¦trznych oraz siª bezwªadno±ci
danego ukªadu punktów materialnych, jak równie» suma momentów tych siª wzgl¦dem punktu
staªego lub ±rodka masy, równaj¡ si¦ zeru. Elementy wyst¦puj¡ce w ukªadach dynamicznych,
podzielono ze wzgl¦du na rodzaj energii jakiemu odpowiadaj¡ i zebrano w tabeli 1.
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Tablica 1: Elementy uwzgl¦dniane przy modelowaniu ukªadów dynamicznych.
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W przypadku metody równa« Lagrange'a II rodzaju okre±la si¦ jakie typy energii wyst¦puj¡ w
ukªadzie, a na ich bazie oblicza si¦ równania dynamiki. Pierwszym krokiem metody, jest okre±le-
nie wspóªrz¦dnych uogólnionych ukªadu �zycznego q = [q1, q2, . . . , qn]

T oraz wektora wymusze«
uogólnionych ukªadu Q. Nast¦pnie nale»y opisa¢ caªkowit¡ energi¦ kinetyczn¡ T , potencjaln¡ V
oraz energi¦ strat R wyst¦puj¡cych w ukªadzie. W kolejnym kroku nale»y obliczy¢ posta¢ funkcji
Lagrange'a na bazie poni»szego wzoru:

α = T − V. (1)

Równania dynamiki otrzymuje si¦ za pomoc¡ relacji (2).

d

dt

(
∂α

∂q̇

)
− ∂α

∂q
+
∂R

∂q̇
= Q (2)

2 Wyprowadzenie modeli systemów �zycznych

Podczas niniejszego ¢wiczenia rozpatrywane b¦d¡ zarówno obiekty elektryczne jak i mechaniczne.
Obiekty elektryczne zostaªy zaprezentowane na Rys. 1 - Rys. 3, natomiast obiekty mechaniczne
na Rys. 4 - Rys. 6. Szczególnym przykªadem obiektu ª¡cz¡cym wªa±ciwo±ci ukªadu mechanicznego
i elektrycznego, jest silnik pr¡du staªego, którego uproszczony model dynamiczny zostaª przedsta-
wiony na Rys. 7.

Rysunek 1: Ukªad elektryczny RLC.

Rysunek 2: Ukªad elektryczny.
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Rysunek 3: Ukªad elektryczny z mostkiem.

Rysunek 4: Ukªad mechaniczny z ruchem post¦powym.

Rysunek 5: Ukªad mechaniczny z wózkiem.

Rysunek 6: Ukªad mechaniczny obrotowy.
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Rysunek 7: Model silnika pr¡du staªego.

2.1 Dla dwóch systemów, wskazanych przez prowadz¡cego zaj¦cia, wyprowadzi¢ modele dyna-
miki metod¡ klasyczn¡ lub za pomoc¡ równa« Lagrange'a II rodzaju (prowadz¡cy okre±la
metod¦).

3 Modelowanie i symulacja wªa±ciwo±ci ukªadów

3.1 Dla otrzymanych w poprzednim podpunkcie równa« dynamiki, wyznaczy¢ transmitancje
operatorowe, przyjmuj¡c okre±lone dla podanych przykªadów sygnaªy wej±ciowe i wyj±ciowe
oraz zakªadaj¡c zerowe warunki pocz¡tkowe. Na podstawie otrzymanej transmitancji okre-
±li¢ rodzaj obiektu.

3.2 W ±rodowisku Matlab zamodelowa¢ otrzymane transmitancje obiektów i przeprowadzi¢ sy-
mulacj¦ charakterystyk czasowych i cz¦stotliwo±ciowych. Do symulacji u»y¢ funkcji step,
impulse, bode, nyquist.

3.3 Poda¢ analityczn¡ posta¢ odpowiedzi obiektu w stanie ustalonym, na sygnaª wej±ciowy po-
staci:

u(t) = sin(3t) (3)

Wykorzysta¢ informacje przedstawione w instrukcji ¢wiczenia 5 oraz z charakterystyk cz¦-
stotliwo±ciowych.

3.4 Zamodelowa¢ otrzymane transmitancje obiektów w postaci bloków dynamicznych Simulinka.
W ±rodowisku Simulink przeprowadzi¢ symulacje odpowiedzi obiektów na wymuszenie (3).
Porówna¢ otrzymane wykresy z wykresami przedstawiaj¡cymi odpowied¹ ukªadu obliczon¡
analitycznie.

3.5 Przeprowadzi¢ symulacje dla nast¦puj¡cych warto±ci pulsacji wymuszenia (3): ω = 1
10 , ω =

1, ω = 100. Porówna¢ amplitudy oraz fazy odpowiedzi z warto±ciami z charakterystyk
cz¦stotliwo±ciowych.


