V. Fedak Modelovanie elektromechanickych systémov KEM FEI TUKE

Pr. 9 Modelovanie mechanickych systémov
Vv stavovom priestore

1. Stavovy model mechanického systému

1.1. Analytické zostavenie stavového modelu translacného mechanického
systému 1IDOF

Aj pre mechanické systémy opisané diferencialnymi rovnicami mozno odvodit’ ich
stavové modely. Stavovymi velicinami st tu spravidla rychlosti a posunutia telies
(rota¢né/translacné). Uved'me niekol'ko prikladov na zostavenie stavového popisu
mechanického systému.

Jednoduchy translacny systém v ktorom je pruzina s koeficientom tuhosti k je

pripojena paralelne ku tlmicu b je opisany diferencialnymi rovnicami,:

X
E a—)-
koeficient
trenia

b

Fio— "

N

dv
m—+kx+bv=F
dt
dx
_=v
dt

odkial’ po kratkom vypocte a usporiadani vysledkov do rovnic do maticovej formy

dostavame stavovy zapis:
[i] - [—ko/m —bl/m] [i] + [1;)m] F
up =[1 0][]]+[0IF

V transla¢nych mechanickych systémoch stavovymi velicinami spravidla sa drahy
jednotlivych telies a ich derivacie (rychlosti); v rotacnych systémoch uhly natoceni
telies a jeho derivacia podl'a casu.


http://www.sharetechnote.com/html/Octave_Matlab_DifferentialEquation.html#Lsim_2nd_Order_DampedSpring
http://www.sharetechnote.com/html/DE_StateSpaceModel.html#Modeling_Building_Block
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Napr. pre translac¢ny systém na nasledujuicom obrizku' ide o 3 zasobniky energie:
kinetickej, uloZenej v zotrvacnej hmote a v potencialnej, ktora je ulozena v obidvoch

pruzinach. Pre tieto 3 zasobniky energie mozeme napisat’ nasledovné vzt'ahy.
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Metédou uvolnovania ziskame matematicky model zariadenia: dynamickd rovnicu
pre pohyb vozika, na ktory posobi sila f, (t):

miX + bx + kyx —by = f, (Chyba!
Dokument
neobsahuje
Ziadny text
so zadanym

stylom..1)

Diferencialnu rovnicu II. ridu rozpiSeme na dve diferencialne (Chybal!

rovnice L. ridu zavedenim stavovych veli¢in (miame na mysli, ze x = Dokument

neobsahuje
v): .
Ziadny text
o)
zadanym

stylom..2)

X=4q, X=q¢1=¢q potom ¢,=% ay=gqs (Chybal
Dokument
neobsahuje
Ziadny text
so zadanym

stylom..3)

1 1
q, = % = —(fa = bx —kox + by) = —(fo = bqz — k2q1 + bg3) (Chybal
m m Dokument

neobsahuje
Ziadny text

! Control System Engineering-li (3-1-0), Lecture Notes. State space analysis,
https://www.vssut.ac.in/lecture_notes/lecture1450172554.pdf

Difficulties going to State Space from System Diagram,
https://Ipsa.swarthmore.edu/Representations/SysRepSS_Difficult.html



https://www.vssut.ac.in/lecture_notes/lecture1450172554.pdf
https://lpsa.swarthmore.edu/Representations/SysRepSS_Difficult.html
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so zadanym
stylom..4)

Pre pruzinu a tlmic¢ v pravej ¢asti obrazku plati: (Chyba!

by + kly —bx=0 Dokument
1 1 neobsahuje
s =y = b (=k1y + bgz) = b (=ki93 + q2) Ziadny text
so zadanym
stylom..5)

Diferencialne rovnice I. radu so stavovymi velicinami ¢q,, q, q3  (Chybal

zapi$eme v $tandardnom tvare stavového popisu pre SISO systém: ~ Dokument
neobsahuje
q = Aq + bu Fiadny text
y=cTq+du so zadanym
$tylom..6)
kde:
I[ 2{2 1b 2 1| (Chyba!
a=1"m “m m | Dokument
q, X X l li 0 neobsahuje
— [qz —|xl =lv 0 1 b b= l Ziadny text
q; y y m o)
0 zadanym
$tylom..7)

Prvky vektora ¢ zavisia od volby vystupnej veliciny. Ak vystupom je ¥ = g3 potom:

QU
I

c"=[0 0 1] 0

1.2. Stavovy model transla¢ného systému s 2DOF

Pri odvodeni stavového modelu viachmotnostného systému postupujeme podobne*:
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2 State Space Model for Spring-Mass-Damper - Simulation of Mechanical Systems - Lecture Notes
https://www.docsity.com/en/state-space-model-for-spring-mass-damper-simulation-of-mechanical-systems-
lecture-notes/409397/

State-Space model of a mechanical system in MATLAB/Simulink,
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1877705812046267



https://www.docsity.com/en/state-space-model-for-spring-mass-damper-simulation-of-mechanical-systems-lecture-notes/409397/
https://www.docsity.com/en/state-space-model-for-spring-mass-damper-simulation-of-mechanical-systems-lecture-notes/409397/
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1877705812046267
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1) Zostavime pohybové rovnice systému:
Szlel + (kl + Sbl)Xl + (kz + SbZ)(Xl - Xz) =F
Szm2X2 + (k3 + Sb3)X2 + (kz + SbZ)(XZ - Xl) =0

2) Vyjadrime najvyssiu derivaciu a pravu stranu rozpiseme po jednotlivych ¢lenoch:
Sm1$X1 =F — k1X1 - b15X1 - k2X1 + kZXZ - bZSXI + bZSXZ

3) Zavedieme substitacie: SX; = X3, sX, = X,, pricom sX; =V;, sX, =V,
takze stavovy vektor bude:

x=[X; Xo Vi Vo]"
4) Rovnica po zavedeni substitdcif je:
mysX; = F — (ky + ky)Xy — (by + by) X3 + kX, + by X,
Podobne upravime druhi pohybovu rovnicu:
MmysXy = —(ky + k3)Xy, — (by + b3) Xy + kX1 + by X3

5) Rovnice vydelime hmotnost’ami a vysledna ststava stavovych rovnic je:

SX1 :X3
SXZ :X4
1 ki+ k k bi+ b b
SX3=_F_ L 2X1+_2X2_ L 2X3 +_2X4
mq mq mq mq mq
k ko+ k b b,+ b
SX4_ = _2X1 — =2 3X2+ 2X3 — 2 3X4
ms m; m; ms

6) co po prepise do maticového tvaru dava rovnicu dynamiky:

0 0 1 0
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7) Vystupna rovnica zavisi od vol'by pozadovanych vystupnych velicin. Napriklad,
ak chceme poznat’ drahy a rychlosti telies, potom:

X1 1 0 0 0][X:
X o 1 0 1]|x
Vl B O 0 1 0 X3
v, 0 1 0 11LX,
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Viac informacii o stavovom popise systémov sa nachiddza napr. tu’.

2. Analytické zostavenie stavového modelu rotacného
mechanického systému

Kinematickd schéma dvojhmotnostného rotacného systému®.

61 8.7.3---..
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byw;
flél _]:::lo jzéz ]gfIz\Q\
« A

'k"é'l bi(wi-w3) by (w,-w5)
Rotacny systém je opisany dynamickou rovnicou:
J,6, + b0, + k6, — b6, =m, (0.31)

J26; + (by + b3)0, — b,6; = 0

Zavedieme substitucie:

G1=61, G1=06,=q, Go=06;, q3=6, q3=0,=q, ¢, (Chybal
— 92 Dokument
neobsahuje
Ziadny text
)
zadanym
stylom..8)

Kedze 0, = @1 a 0, = @y, vektor stavovych veli¢in v tomto pripade je:

[91 92 g5 @u]" = [6, @1 6, @,]"
Pomocou nich a rovnice (4.31) dostaneme sustavu diferencialnych rovnic I. radu:

G1=01=q, (Chybal
Dokument
neobsahuje
Ziadny text

)

% Control System. 3 Modeling in the Time Domain, http://www.uop.edu.pk/ocontents/Chapter3.pdf


http://www.uop.edu.pk/ocontents/Chapter3.pdf
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zadanym
$tylom..9)

1 . o1 (Chyba!
9z = T (=ma = by6; — kb + b,6,) = A (Mg — b1q; — kg1 + b1q3) Dokument

513=92=CI4

1 : 1
G = —[—(by + b)), + b,6;] = A [—(by + by)g3 + b1q2]
2

2

odkial’ dostaneme hladany stavovy model:
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3. Zostavenie stavového modelu dynamického systému
z blokovej schémy

V pripade, ak je dana blokova schéma linearneho systému, stavovy popis systému
zostavime priamo z jeho blokovej schémy tymto sposobom:

1) Blokovd schému systému upravime tak, aby obsahovala iba bloky integratorov
a sustav I. radu,

2) Zvolime stavové veliciny, najvyhodnejsie na vystupe integratorov a sastav 1. radu
(prip. sustavu I. radu rozkreslime pomocou integritora, sumatora a blokov
zosilnent).

3) Stavovu rovnicu zapiSeme nasledovne: vychadzame od stavovej veliciny
a pokracujeme proti smeru toku signalu, pricom zapisujeme jednotlivé prenosy.
Takto pokracujeme az po d’alsiu stavovu velicinu, resp. po vstupnu velicinu.

4) ZapiSeme vystupnu rovnicu.
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