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ult) (sila) u(t). cialo osadzone jest na sprezy-
l nie liniowej o sztywno$ci k. Rozpraszanie
energii drgan modelowane jest sila propor-
3 I' cjonalna do predkosci ciala, ze wspbéiczyn-
YT nikiem proporcjonalnosci c. Wyjéciem ukiadu

J_ . jest przemieszczenie ciata y(t). Nalezy

podaé¢ modele matematyczne ukiadu: typu wej-
Scie-wyjécie oraz w przestrzeni stanu.
Rys.2.14. Uktad Model typu wejécie-wyjscie stanowi row-
drgajacy o jednym . Ead
stopniu swobody nanie ruchu masy m majace posta
my -+ cy + Ky = u. (2.48)

Po przyjeciu za zmienne stanu polozenia masy i1=y oraz jej
predkosci xg=}=i1 otrzymuje sie¢ dwa réwnania stanu o postaci

X, =X,
(2.49)
S mwiRige S 1
“="a¥% " an%tal
oraz jedno réwnanie wyjscia
y = x1. (2.50)

Dla okres$lenia zakresu stosowalnosci modelu matematycznego
' potrzebna jest w tym przypadku blizsza znajomo$¢ rzeczywistego
uktadu, ktéremu odpowiada przyjety model fizyczny.

2.4, SYMULACJA KOMPUTEROWA

Jezeli rozwiazanie analityczne réwnan stanowiacych model
matematyczny ukladu jest niemozliwe 1lub pracochionne, to na
podstawie modelu matematycznego opracowuje sie odpowiedni model
symulacyjny, ktéry nastepnie wykorzystywany jest do studium dy-
namiki uktadu na drodze symulacji komputerowej. Symulacja kom-
puterowa jest to rozwiazywanie, metoda calkowania numerycznego,
réwnan stanu opisujacych badany uklad, dla réznych wymuszen
(sterowan) i réznych warunkéw poczatkowych, a takze dla réznych
wartosci parametrdéw reprezentujacych okre$lone wilasnogci ukla-
du. Podczas tzw. badan symulacyjnych komputer moze byé¢ roéwniez
wykorzystywany do takich celéw jak:
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- analiza i prezentacja graficzna wynikéw symulacji np. w pos-
taci przebiegdw czasowych;

- dokonywanie oceny jakosci ukladu na podstawie wynikéw symula-
cii;

- automatyczny dobér zestawu parametru zapewniajacego najlepsze
wtasnosci ukladu.

Symulacja komputerowa, 2z uwagi na duz2a szybkos¢ obliczen
oraz mozliwos¢ stosowania dokladnych modeli matematycznych (bez
uproszczen), Jjest istotnym uzupelinieniem badan doswiadczalnych
prowadzonych na modelach laboratoryjnych i prototypach, a os-
tatnio w coraz szerszym zakresie je zastepuje.

Dla ulatwienia symulacji na komputerach IBM PC opracowano
uniwersalny program symulacyjny CSSP oraz jego uproszczona Wer-
sje o nazwie DSPm. Korzystanie z tych programéw wymaga szcze-
gélowego zapoznania sig z instrukcja ich uzywania oraz elemen-
tarnych wiadomosci z programowania w jezyku Pascal. W niniej-
szym skrypcie przedstawiono tylko ogélne informacje o tych pro-
gramach oraz opis przebiegu symulacji wraz z przykiadami.

Model symulacyjny opracowany przez .uzytkownika w postaci
procedury Eq, jest zawarty w segmencie CSSPEQ (lub DSPEQ). Réw-
nania stanu i inne zwiazki wystepujace w modelu sa zapisane za
pomoca nastgpujacych symboli:

t - czas,

i = numer zmiennej lub parametru,

y[i], dy[i], yO[i] - zmienne stanu, ich pochodne wzgledem czasu
oraz wartosci poczatkowe,

p[i] - parametry modelu,

f[i] - zmienne wyjsciowe, ktérych wartosci sa wyznaczane w
trakcie symulacji wraz ze zmiennymi stanu.

Sposéb przygotowania modelu symulacyjnego i prowadzenia sy-
mulacji przy uzyciu programu CSSP ilustruje przyklad 2.9.

Przykiad 2.9

Wykorzystujac opracowany w przykladzie 2.7 model matema-
tyczny ukladu hydraulicznego nalezy wyznaczy¢ przebiegi czasowe
zmiennych stanu h1(t} i he(t) oraz zmiepnej wyjsciowej QS{t]

Autorem tych programéw jest mgr inz. I.Siwicki z Zakladu
Teorii Maszyn i Robotéw ITLiMS PW.
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Rys.2.15. Zalozony przebieg
sygnalu wejsciowego fS{t}
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wywolane zmianami sygnalu steru-
jacego fa(t) zgodnie z rys.2.15,
przy zadanej stalej wartosci
sygnalu wejsciowego Q1{t), dla
roznych wariantéw poczatkowych i
réznych wartoéci parametréw geo-
metrycznych.

Zamieszczony nizej wydruk
komputerowy przedstawia segment

CSSPEQ zawierajacy model symulacyjny badanego procesu wraz z
komentarzem opisujacym znaczenie poszczegdlnych symboli. Tekst
tej procedury znajduje sie na dyskietce w zbiorze ZBIORNIK.PAS.

Unit CSSPEQ; {Modelowanie przeplywu przez zbiorniki - przykilad

INTERFACE

2.9 skryptu z DAU.

Zmienne stanu: y(1]=hl, y[2]=h2.
Warunki poczatkowe: y0[1]=0.8m, y0[2]=0.8m.
Parametry:

p[1)=F1=0.1lm*n

p(2)=F2=0.1m*m

p[3)=£2=0.002m*n

pl4]=ksi2=1

p[5]=ksi3=1

p[6]1=£3(0)=0.001m*m
p[7]=df3/dt=0.0001m*n/s
p[8]=f3max=0.002m*m

p[9]=Q1=0.005m"3/s

Plotted variables:

yl=yl(t)

y2=y2(t)

f[1])=f(t)=10%Q3(t)

Axis data: Xmin=0; Xmax=200; Ymin=0; Ymax=1
Time of simulation: tss=0; tes=200s
29=19.62

Adaptowal do CSSP - A.Oledzki 90-11-15}

Uses CsspGbs;
PROCEDURE Eq(Init,Equat,Func:boolean);



- 39 -

IMPLEMENTATION

FUNCTION SN(x:real):real;

BEGIN
if x<0 then SN:=-1
else SN:=1

end;

(*** local variables #%#)

Var
S,yl2,g2:real;

PROCEDURE Eq;

BEGIN {Eq}
if Init then begin (*** initial #*%%*)
g2:=19.62
end; (*%% initial k)

if Equat then begin (*** equations #*%*)
S:=p[6]+p[7]*t;
if s>p[8] then S:=p[8]
else if S<0 then S:=0;
yl2:=y[1]~-y[(2]);
dy[1]):=(p[9])-p[3)*SN(y12) *sqrt(abs(y12)*g2/p[4]))/p(1]);
dy(2]:=(p[3]1*SN(y12) *sqrt(abs(yl2)*g2/p(4])
-S*sqrt(g2*y[2]/p[5]))/p(2];
end; (*** equations *%%)

if Func then begin (*** functions *#*%)
£{1]:=10*S*sqrt (g2*y[2]/p[5]) ;
end; (*** functions *x%)
END; {Eq}
END. {unit CsspEq}

Po uruchomieniu programu CSSP na ekranie pojawia sie jego
tytul a nastepnie uzytkownik wprowadza dane dotyczace liczby
réwnan (2), liczby parametréw (9), warunkéw poczatkowych, wiel-
kosci parametréw wystepujacych w roéwnaniach, dopuszczalnych
bleddw calkowania, wykreélanych przebiegéw 1 nazwy zbioru,
w ktoérym zostang umieszczone wyniki obliczen.

Wyniki symulacji w trakcie obliczen sa zapamigtywane w pa-
mieci dyskowej, a takze sa widoczne na ekranie w postaci odpo-
wiednich wykreséw. Zmienne stanu badanego ukladu moga by¢ wy-
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kreslane w funkcji czasu lub we wzajemnych, zdefiniowanych
przez uzytkownika, relacjach. W trakcie obliczen wyswietlana
jest wartos¢ aktualnego kroku catkowania.

Dzialanie programu moze by¢ w dowolnej chwili przerwane w
celu np. skopiowania wykreséw na drukarce, lub tez wprowadzenia
zmian w danych wejs$ciowych. Nastepnie obliczenia moga by¢ kon=
tynuowane od punktu przerwania, lub ponownie od poczatku.

Przy symulacjach wymagajacych bardzo diugich czaséw obli-
czen mozliwe jest wykonywanie ich etapami. Obliczenia moga byc¢
w dowolnej chwili przerwane i nastepnie kontynuowane w czasie
pézniejszym.

Wyniki obliczen moga by¢ drukowane za pomoca drukarki w
postaci danych liczbowych lub tez odpowiednich wykresow.

Giowna lista rozkazéow programu (menu) zawiera nastepujace
komendy:

1 - initial conditions - wprowadzanie wartos$ci warunkéw poczat-
kowych.

2 - parameters - wartosci parametréw wystepujacych w rownaniach.

3 - time of simulation - wprowadzenie poczatkowego i koncowego

czasu symulacji oraz czasu rejestracji wynikéw w pamieci
dyskowej komputera.
Start of simulation - czas poczatku symulacji.
End of simulation - czas konca symulacji.
Record time - odstep czasu pomiedzy kolejnymi rejestracjami
wynikéw w pamieci dyskowej komputera.
Variable - zmienny czas rejestracji wynikéw. Przy kroku
calkowania mniejszym od Record time zapisywanie wynikéw w
pamieci dyskowej oraz wykreslanie ich na ekranie monitora
odbywa sig z odstepem czasu w przyblizeniu réwnym Record
time, natomiast jezeli jest on wiekszy od Record time, re-
jestracja wynikéw nastepuje z odstepem czasu réwnym krokowi
calkowania.

Constant - staly czas rejestracji wynikéw. Zapisywanie wy-

nikéw w pamigci dyskowej odbywa sie stale z odstepem czasu

rownym dokladnie podanej wartoéci Record time. Krok calko-
wania nigdy nie jest wiekszy od Record time, nawet jezeli
pozwalaja na to bledy catkowania.
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4 - errors - dopuszczalne bledy przy calkowaniu. Nalezy wprowa-

8
9

dzi¢ wartosci dopuszczalnych bleddw calkowania - bledu bez-
wzglednego AERR oraz biledu wzglednego RERR. Dopuszczalny
calkowity blad catkowania
TERR[1i]=AERR+Y[1i]*RERR.

plotted variables -~ wybdr wykreslanych zmiennych ¥Y[i] i
funkcji F[i]. Mozliwe jest wykreslenie na ekranie monitora
oraz na ploterze przebiequ wybranych zmiennych Y[i] 1lub
F[i] w zaleznosci od czasu lub innej zmiennej. Dla kazdego
wykreglanego przebiegu nalezy wprowadzié¢ nazwy zmiennych
odpowiadajacych osiom X i ¥, a w przypadku kart graficznych
EGA i VGA takze kolor wykreslanej 1linii. Dostepne kolory
wydwietlane sa u dotu ekranu.

Np.

No. of ploting line Axis Y Axis X Color
1 Y1 T 10
2 Y2 F1 11

Liczba wykreslanych jednoczesnie przebiegow nie moze byd
wieksza od dziesieciu.

axis data - minimalne i maksymalne warto$ci na osiach wy-
kresu.

Xmin, Xmax - minimalna i maksymalna warto$¢ na osi x wy-
kresu.

Ymin, ¥Ymax - minimalna i maksymalna warto$¢ na osi y wy-
kresu.

record file - nazwa zbioru, w ktérym beaq zapisywane wyniki
symulacji.

start of simulation - rozpoczecie obliczen symulacyjnych.
cont. of simulation - kontynuacja obliczen symulacyjnych.

10 - diagram - wykres$lanie przebiegéw wybranych zmiennych Y[i]

i F{i] na ekranie monitora.

11 - list of simulation results - przedstawienie wynikéw symu-

lacji w postaci wartogci liczbowych.

12 - method of integration - wybér metody calkowania Englanda

lub Geara (program DSP ver. 1.5).
Na rys.2.16a przedstawiono przebiegi zmiennych stanu y[1] i

y[2] w funkcji czasu, wyznaczone w omawianym przyktadzie, i od-
powiadajace przyjetym danym.
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Rys.2.16. Przebiegi symulacyjne wyznaczone w przykiadzie 2.9:
a) przebiegi hl{t) p h (t), b) przebieg 10Q3(t)

Przebieg zmiennej wyjsciowej f[1) w funkcji czasu, pokazany

na rys.2.16b, zostal wyswietlony i skopiowany po zakonczeniu
symulacji i zmianie wartosci Ymax przy uzyciu komendy axis data.

2.5. LINEARYZACJA

Zachowanie sig ukladéw liniowych mozna bada¢ metodami opi=-
sanymi w rozdzialach 3, 4 i 5. Nie wymagaja one na ogél stoso-
wania symulacji komputerowej, chociaz moze sie ona okazaé¢ wy-
godnym narzedziem w przypadkach bardziej skomplikowanych.
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Uklady rzeczywiste sa zwykle nieliniowe. Jezeli jednakze
analiza ukladu dotyczy jego zachowania sie w poblizu pewnego
punktu réwnowagi (punkt pracy) to réwnania (2.39) i (2.40) moz-
na w wiekszosci przypadkéw zastapié przyblizonymi zaleznosciami
liniowymi. Nazywa sie to linearyzacja réwnan. Linearyzacje moz-
na zrealizowa¢ w sposob, ktéry najlatwiej wyjasni¢ na przykia-
dzie dowolnej wielkosci z, opisanej nieliniowa funkcja zmien-
nych u, v, ..., W

z=f(u,v,...w), (2.51)
przy czym zardéwno z, jak 1 jej pochodne czastkowe pierwszego
rzedu sa ciagle w okolicach pewnego punktu {uo,vn,...,wu). Po
rozwinieciu funkcji 2z w szereg Taylora i pominieciu w nim
wyrazéw nieliniowych, otrzymuije sie

. [8f af af
Az = [ml Au + [ﬁ] Av 4+ i ok [ﬁ] Aw, (2.52)
[+] o [+]
gdzie: ﬁz=z-za, z°=f(uo,vo,...,w°), aunu—ua, av=v-va, Aw=w-—wu.

Ta liniowa zaleznos$¢ jest siuszna tylko dla niewielkich zmian
zmiennych u, v,..., W. W réznych przypadkach praktycznych zbior
tych zmiennych moze oznacza¢ jedna wielkos¢é fizyczna i jej ko-
lejne pochodne wzgledem czasu (np. u; v={1; w=u itd.) lub kilka
réznych wielkosci i ich pochodnych.

Przykiad 2.10
Nalezy zlinearyzowa¢ réwnanie roézniczkowe z=2u+un+20° W
punkcie réwnowagi (statycznej) u°=1. W punkcie takim ﬁo=iia=0.
Wykorzystujac (2.52), otrzymuje sie kolejno:

2 dz

az] . 8 = 48 =
=—| = (4utu) = 4; —| =u =1; —| = 4u_ = 0.
[au 5 0 [d“]u 0 [du]o 0

Tym samym Az=4Au+du. W punkcie réwnowagi zwzo=2, czyli

z~z0+4(u-uu)+ﬁ-ﬁ°)=2+4u-4+ﬁ=f1+4u~2.

Przyklad 2.11

W przykladzie 2.7 uzyskano nieliniowy model matematyczny
ukladu zbiornikéw. Nalezy przeprowadzi¢ linearyzacje w punkcie
réwnowagi, w ktérym wartosci sygnaidw wejsciowych wynosza, od-

powiednio, - EO i s
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Po oznaczeniu wskaznikiem "0" wartogci zmiennych w punkcie
réwnowagi 1 wprowadzeniu oznaczen: “1=Q1'Q1,o=ﬂ01" u_z=fa-fa,u=
=nfa; x1=h1-hilo=ahl; xzﬂhz-hz’;hhz; oraz y=Q3-Qa.o=ﬁQS, prze-
prowadza sie kolejno linearyzancje zgodnie z (2.52).

Z zaleznosci (2.45) otrzymano

| 2gh,
_ 2 1 2,0
y= fa,n -Ei x, + N u,,

3 z a
2 halo

czyli zlinearyzowane réwnanie wyjscia o postaci

Q
3,0 3,0
» ¥ 2'
¥ =on %t T Y (2533)

a z zaleznosci (2.46) i (2.47) - zlinearyzowane réwnania stanu

. 2,0 Yy
xl = - 37 ( = (xi-xzj + T (2.54)
1¥1,0 T80 1
Q Qo (% /2h,  + u /f )
. 2,0 0'"2 2,0 2’ 3,0
X, =—~Tr——’_ (Ho=x2) = ! z — (2.55)
& 2F1 1,0 hz.o) &2 Fz

Z zaleznosci (2.42) i (2.43) wynika, ze
Qa.u = Qz,o = Ql.o' (2.56)
Ze wzoru (2.45) otrzymuje sie

I A
By = —e e, (2.57)
a z (2.44)
2 2 2
. th(&'a!fz + EslfaloJ
1,0 2g )

(2.58)

Wzory (2.56)+(2.58) sa charakterystykami statycznymi badanego
ukiadu i okreg$laja zaleznosci miedzy sygnalami wejéciowymi, a
sygnatami wyjéciowymi i zmiennymi stanu w stanach ustalonych.

2,6. OPRACOWYWANIE I WERYFIKACJA MODELI

Modelowanie ukiaddéw istniejacych w rzeczywistogci lub pro-
jektowanych, poprzedzajace ich analize dynamiczna, sktada sie
zwykle z dwoch etapéw oméwionych w rozdz.l, tzn. z modelowania
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fizycznego i modelowania matematycznego. Czasami wystepuje row-
niez etap posredni, podczas ktérego model fizyczny o paramet-
rach rozlozonych jest zastepowany modelem dyskretnym o paramet-
rach skupionych. Poza tym, w przypadku stosowania metod kompu-
terowych, koncowym etapem modelowania jest opracowanie programu
symulacyjnego.

Etapem najwazniejszym i czesto najtrudniejszym jest modelo-
wanie fizyczne. Bardzo uproszczony model fizyczny moze bowiem
pomija¢ istotne cechy ukladu rzeczywistego, a zbyt dokladny
prowadzi do znacznych, czasem niemozliwych do przezwyciezenia,
trudnosci matematycznych i ekonomicznych zwiazanych z diugim
czasem obliczen. Dlatego tez opracowanie wilasciwego modelu fi-
zycznego wymaga intuicji i znacznego dos$wiadczenia. Duza rézno-
rodnos¢ i zlozonos¢ ukladdw rzeczywistych powoduje, 2e nie
istnieja 2adne uniwersalne "recepty" tworzenia modeli fizycz-
nych. W literaturze [1,2] moZna znalez¢ jedynie pewne wskazowki
dotyczace metodyki postepowania oraz wykaz najczesciej stosowa-
nych zalozenh upraszczajacych.

Modelowanie rozpoczyna sie od okre$lenia zjawisk fizycznych
zachodzacych w ukladzie rzeczywistym, ktére sa istotne ze
wzglgdu na cel zamierzonych badan. Na tej podstawie ustala sie
zbidér zmiennych wyjsciowych” (wektor y(t)), ktérych przebiegi
czasowe opisuja badany proces oraz zbidér zmiennych wejsciowych
(wektor u(t)) wpiywajacych na przebieg procesu ale niezaleznych
od jego stanu. Tylko przy speinieniu ostatniego (wyréznionego)
warunku ukiad jest wyodrebniony z otoczenia i moze by¢ rozpa-
trywany oddzielnie. Czesto warunek ten jest spelniony z pewnym
przyblizeniem. Na przyklad napiecie na wejsciu silnika elek-
trycznego zmienia sie pod wplywem zmian jego obciazenia, ale
przy modelowaniu wpiyw ten jest pomijany, co pozwala traktowaé
napiecie jako sygnal wejsciowy.

Do typowych uproszczen stosowanych przy modelowaniu ukiadéw
mechanicznych naleza:

1. Traktowanie pewnych elementéw jako bryl idealnie sztywnych
lub mas skupionych, a niektérych jako niewazkich.

Y Przyjete w modelu zmienne wyjéciowe nie musza by¢ sygnalami

wyjsciowymi ukiadu rzeczywistego, dzialtajacymi na inne ukia-
A
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2. Zakladanie liniowych charakterystyk elementéw spreZystych i
tiumiacych.

3. Pomijanie malo istotnych oddzialywan migdzy uktadem a oto-
czeniem, np. oporu powietrza.

4. Pomijanie mato istotnych oddzialywan miedzy poszczegdlnymi
elementami ukladu, np. sil tarcia.

5. Przyjmowanie usérednionych wartoéci parametréw w przypadku
kiedy ich zmiany zachodzace w czasie (niestacjonarnos¢) nie
maja istotnego wplywu na zachowanie sie ukiadu.

6. Pomijanie wpiywu =zaklécen przypadkowych majacych postac¢
szumu nalozonego na sygnal zdeterminowany.

Na podstawie przyjetego modelu fizycznego opracowuje sig
nastepnie sformalizowany opis procesu, czyli jego model matema-
tyczny. Korzysta sie tu z praw fizyki, takich jak podstawowe
prawa mechaniki, réwnania bilansu energii itp. W przypadku kie-
dy w modelu fizycznym wystepuja wszystkie wymienione wyzej
uproszczenia otrzymuje sie prosty model matematyczny np. w pos-
taci zwyczajnego liniowego réwnania roézniczkowego o stalych
wspdiczynnikach, ktérego rozwiazanie i analiza nie nastrecza
trudnogci. W przypadkach bardziej skomplikowanych celowe jest
opracowanie programu symulacyjnego i prowadzenie badan przy
uzyciu komputera. Dotyczy to przede wszystkim ukladéw, ktérych
modele fizyczne zawieraja elementy o parametrach roziozonych.
Obecnie coraz czesciej stosuje sie programy komputerowe, ktére
dla takich ukladéw tworza automatycznie modele dyskretne metods
elementéw skonczonych. Spotyka sie réwniez proéramy stuzgce do
automatycznewgo tworzenia modeli matematycznych w postaci réw-
nan stamu® .

Istotnym problemem wystepujacym podczas modelowania Jjest
wyznaczenie wartosci liczbowych parametréw modelu matematyczne-
go. Tylko w niektérych prostych przypadkach ich wartos$ci mozna
wyznaczy¢ na podstawie danych wystepujacych np. w dokumentacji
technicznej urzadzenia. 2Zwykle wartosci te wyznacza sie dos-
wiadczalnie na podstawie tzw. identyfikacji parametryczneij.

® W zakladzie TMR zostal np. opracowany przez dr inz. C.Rzym-

kowskiego pakiet programéw zapewniajacy automatyczne tworze-
nie modelu symulacyjnego robotéw przemysiowych z napedem
hydraulicznym i pneumatycznym.
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Czasami identyfikacja ma charakter bardziej ogélny i polega na
opracowaniu na podstawie danych dos$wiadczalnych zaréwno modelu
matematycznego uktadu, jak i jego parametréw. Jest ona czesto
stosowana w automatyce przy modelowaniu zloZonych procesow
technologicznych, dla ktérych opracowanie modelu fizycznego
jest bardzo trudne. Poprawno$¢ opracowanych modeli sprawdza
sig, pordwnujac wyniki obliczen z wynikami wzorcowymi, za ktore
uwaza sig wyniki dogwiadczalne 1lub otrzymane innymi metodami
obliczeniowymi uznanymi za poprawne. Bledne wyniki obliczen mo-
ga by¢ spowodowane duzymi uproszczeniami w modelu fizycznym lub
matematycznym albo bledami programu komputerowego. Dlatego tez
poszczeg6lne modele powinny podlega¢ weryfikacji.

W przypadku ogolnym modelowanie przebiega wg schematu
przedstawionego na rys.2.17. Zarys postepowania przy tworzeniu
modelu fizycznego i matematycznego oraz ich weryfikacji ilus-
truje zamieszczony przyktad.

Uklad rzeczywisty |

: ' N Weryfikacja modelu
— [Modei fizyczny I" fizyeznego ]
¢ 1 Weryfikacja modelu
Model dyskretny I" dyskretnego B
' - 1 Weryfikacja modelu
rMode! matematyczny matematycznego h
| Dane do programu Weryfikacja_danych
symulacyjnego b
¥ — Weryfikacja
[ Program symulacyjny [“ programu )
v
| Wyniki obliczed |
Ocena Negatywna

poprawnosci

l Wyniki wzorcowe
obliczer

Rys.2.17. Schemat tworzenia modeli i ich weryfikacji
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Przyklad 2.12

Rozpatruje sie uklad w postaci jednoosiowe]j przyczepy samo-
chodowej pokazanej schematycznie na rys.2.18a. W.ukladzie rze-
czywistym wystepuja nieresorowane masy k6@ na pneumatykach,
resory (zwykle nieliniowe, co oznacza, ze sila resoru nie jest
proporcjonalna do ugiecia), podatna skrzynia o masie rozlozonej
i radunek, ktéry moze sie przemieszczaé. Na przyczepe oddziatu-~
ja nierdwnosci drogi i ciagnacy samochéd. Uktad rzeczywisty ma
nieskonczenie wiele stopni swobody a jego ruch jest przestrzen-
ny.

Nalezy opracowac¢ model matematyczny ukiadu pozwalajacy oce-
ni¢ przydatno&é przyczepy do przewozenia aparatury wrazliwej na
wstrzasy, Wymaga sie, aby podczas transportu amplitudy skiado-
wych harmonicznych przyspieszenia w zakresie niskich czestotli-
wosci (w<uh) nie przekraczaly wartosci dopuszczalnych.

al %% b)
Y yi(tl

2
3
|

ladunek

ool
~"—~/H
L

Rys.z.}a. Przyklad modelowania: a) uklad rzeczywisty, b) model
fizyczny, c) rampa bedaca Zrodiem testowego wymuszenia

)

u

i

Model fizyczny

W rozwazanym przypadku istotne sa drgania przyczepy o kie-
runku pionowym i niskich czestotliwosciach wymuszane nieréwnog-
ciami drogi. Tym samym uzasadnione jest przyjecie prostego mo-
delu fizycznego o jednym stopniu swobody okreslonym wspbirzedna
y (rys.2.18b). W modelu tym mase skrzyni i !adunku zastapiono
jedna masa skupiona m, pomijajac mase ké! jako mata w pordéwna-
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niu z p0203tazymi9’. Wlasnogci sprezyste pneumatykédw i resoréw
zastapiono niewazka sprezyna o statej sztywnosci k, a tiumienie
w ukladzie - tiumikiem liniowym o stalej c. Oddzialywanie ciag-
nacego pojazdu pominieto.

Wejsciem do ukladu jest sygnal u(t) - profil drogi, wyjs-
ciem - przyspieszenie y(t) masy skupionej.
Model matematyczny

7z zasady d’Alemberta wynika roéwnanie: my+c(y-u)+k(y-u)=0.
Rownanie to po uporzadkowaniu zgodnie z (2.41) przybiera postaé

my + cy + ky = cu + ku. (2.59)

Jest to model matematyczny wg schematu z rys.2.18b. Nieznane sg
w nim chwilowo wartosci liczbowe parametréw m, c¢ i k. Mase m
mozna przyja¢ rowna lacznej masie radunku i skrzyni, a sztyw-
nos¢ k - wyznaczy¢ statycznie, po zmierzeniu ugiecia skrzyni Ay
w kierunku y pod dziataniem znanej zmiany obciazenia AP
(k=AP/Ay). Najtrudniejszy do oszacowania parametr c mozna wy-
znaczy¢ po zarejestrowaniu drgan swobodnych skrzyni z Iadunkiem
w kierunku osi y. Nie wnikajac tu w szczegdly podaje sie ‘tylko
zarys postepowania. Przyczepe wprowadza sie w drgania pionowe
(np. metoda "rozhustania") i rejestruje jej drgania pionowe w
funkcji czasu. Na uzyskanym w ten sposéb wykresie wybiera sie
dwa sasiednie przemieszczenia maksymalne o tym samym znaku: ¥
oraz y, i oblicza stosunek b—y/y . 2 teorii drgan wynika, ze
dla ukladu liniowego o modelu z rys.2.18b c—2I__ ln b. Obliczo-
na z tego wzoru wartos¢ moze posiuzyé za oszacowanie parametru
c w badanym ukladzie. Doswiadczenie to mozna réwniez wykorzys-
ta¢ do sprawdzenia zgodnosci czestotliwogéci w, drgan wrasnych
modelu - w przyblizeniu “E=I;7; - 2z czestotliwoscia podstawowa
drgan wlasnych przyczepy. Uzyskany w ten sposéb model nalezy
zweryfikowa¢ doswiadczalnie w celu sprawdzenia, czy odpowiedz
uzyskiwana z modelu odtwarza z dostateczna dokitadnoscia wyjscie
ukladu rzeczywistego. W tym przypadku mozna to zrealizowa¢é w
stosunkowo Ilatwy sposéb, najezdzajac ze stala, niezbyt duza

9w instrukcji programu symulacyjnego DSP zamieszczony jest

przyklad EQ2, dotyczacy modelowania zawieszenia samochodu,
w ktérym uwzgledniono mase két przyjmujac model fizyczny o
dwéch stopniach swobody. Zaleca sie Czytelnikowi zapoznanie
sie z tym przykladem.
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predkoécia v na rampe (rys.2.18c) o maltej wartoséci stosunku H/L
i mierzac pionowe przyspieszenia skrzyni y(t).

Wymuszenie pionowe u oraz u dzialajace na uklad mozna opi-
sa¢ nastepujaco, oznaczajac przez t:1 chwile najazdu na rampe

0 dla t<t,
u(t) = {vtH/1 dla t =t = L/v+t,
H dla t > L/v+t ,

u(t)=vH/L dla t stsL/v+t  oraz U(t)=0 poza tym przedzialem.
Jest to oczywisécie opis uproszczony, bo skokowe zmiany predkos-
ci v w chwili t=t oraz t=t +L/v, wynikajace z profilu rampy,
zostang odpowiednio zmodyfikowane przez rzeczywiste pneumatyki
i rzeczywiste wymuszenia dzialajace na uklad beda sie w tych
chwilach réznity od podanego opisu.

Zarejestrowany doswiadczalnie przebieg y(t) lub y(t) poréw-
nuje sie z rozwiazaniem roéwnania (2.59) uzyskanym dla opisanego
wyzej wymuszenia. W tym prostym przypadku mozna Jje jeszcze
uzyska¢ analitycznie. Jezeli rozwiazanie takie roézni sie ilog-
ciowo od wyniku doswiadczenia, to nalezy zmodyfikowaé¢ model ma-
tematyczny przez wprowadzenie odpowiednio zmienionyéh wartosci
parametréw m, ¢ i k. Przy wystapieniu rozbieznoéci jakosciowych
mo2ze byé¢ konieczna zmiana struktury modelu fizycznego, tzn.
zwigkszenie jego liczby stopni swobody lub uwzglednienie nieli-
niowosci.
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