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Uvod

V dynamike viazanych telies sa stretadvame s problémami, kde matematicky model vedie na
sustavy nelinearnych diferencidlnych rovnic alebo diferencidlno-algebraickych rovnic.
V ¢lanku si ukdZzeme na priklade dvojittho matematického kyvadla (rovinny RR
mechanizmus) tri pristupy, ktoré nam programovy balik MATLAB pri rieSeni takychto
problémov poskytuje.

Matematicky model

Uvazujme dvojité matematické kyvadla podl'a Obr. 1. Dané su my, ms3, L, I3 ag. Odvod'me
pohybové rovnice pomocou Lagrangeovych rovnic II. druhu [1]. Stistava ma dva stupne
vol'nosti. Za zovSeobecnené stradnice zvolim ¢,, ¢, . Kinetickd a potencidlna energia ststavy
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Obr. 1 Dvojité matematické kyvadlo
Vytvorime Lagrangian
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kde D je disipacna funkcia a Q
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Dostavame dve pohybové rovnice
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su nepotencidlové sily (pre tento pripad nulové).
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Pohybové rovnice su tvorené sustavou dvoch nelinedrnych diferencialnych rovnic 2. radu,
ktoré prevedieme pomocou nasledujicej substiticii

b,

na sustavu nelinedrnych diferencidlnych rovnic 1. radu v tvare

M = t(y.0)

dt

kde matica M 4x4 na l'avej strane je v tvare
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RieSenie v MATLABe
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Prvy spdsob rieSenia v MATLABe urobime pomocou m-suboru typ funkcia, v ktorom
zapiSeme pomocou dvoch funkcii sistavu rovnic v tvare (7)-(9). VyuZzijeme rieSenie sustavy
diferenciadlnych rovnic a vytvorime jednoduchu animéciu. RieSenie je uvedené v Tab. 1. Pri
rieSeni si je treba uvedomit’, Ze matica M nie je konStantnd matica, meni sa s Casom.
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Obr. 2 Model v SimMechanics - 3. rieSenie
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Druhy spdsob rieSenia je pomocou zapisania sustavy 2 nelinedrnych diferencidlnych rovnic
v tvare (5) pomocou SIMULINKu. Na Obr. 3 je ukazany model s uvazovanim vzniknutej
algebraickej slucky.

Treti spdsob je vyuzitie toolboxu SimMechanics, v ktorom vytvorime model Struktiry sustavy

a MATLAB za nas zostavuje ariesi sustavu diferencidlnych rovnic. UkdZka modelu je na
Obr. 2.

function [t,yl,y]l=kyvadlo 2
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global M2 M3 L2 L3 G
G =9.81; L2 =1; L3 =1; M2 = 2; M3 = 2;

tspan = [0 10]; y0 = [0;0;pi/2;pi/2];

options = odeset ('Mass',(@mass, 'AbsTol',le-7, " 'RelTol"',1le-5);
[t,y] = odell3(@rov_kyv 2a,tspan,y0,options);
[m,n]=size(t);

for i=1:m

vl(i,1) = y(i,1);
v1(i,2) = y(i,2)-y(i,1);
v1(i,3) = y(i,3)-pi/2;
if y1(i,3)>pi; y1(i,3) = yl(i,3)-2*pi; end
if y1(i,3)<-pi; yl1(i,3) = y1l(i,3)+2*pi; end
y1(i,4) = y(i,4)-y(i,3);
if y1(i,4)>pi; vyl(i,4) = y1l(i,4)-2*pi; end
if y1(i,4)<-pi; yl(i,4) = yl(i,4)+2*pi; end
end
XA = L2*sin(y(1,3)); yA = L2*cos(y(1,3));
xB = xA+L3*sin(y(1,4)); yB = yA+L3*cos(y(1l,4));
X = [0 xA xB]; Y = [0 -yA -yB];

plot(X,Y,X,Y,'."', 'EraseMode"', "none', 'MarkerSize',18, ...
'MarkerEdgeColor', 'k', 'EraseMode', "xor', 'LineWidth', 2) ;
patch([-.3 .3 .3 -.3],[0 O .1 .11,[0 0.7 Q1)

P

axis equal; axis([-2 2 -2 21);
hold on
for i=2:m
XA = L2*sin(y(i,3)); yA = L2*cos(y(i,3)):;
xB = xA+L3*sin(y(i,4)); yB = yA+L3*cos(y(i,4));
X = [0 xA xB]; Y = [0 -yA -yB];
set (p, 'XData',X, 'YData',Y)
drawnow; pause (.05)
end

function dydt=rov_kyv 2a(t,y)

global M2 M3 L2 L3 G

dydt= [ M3*L2*L3* (y(2)"2) .*sin(y(4)-y(3)) - (M2+M3) *G*L2*sin(y(3)) ;...
~M3*L2*L3* (y (1) "2) .*sin(y(4) -y (3))-M3*G*L3*sin(y(4)); ...

function M=mass (t, V)

global M2 M3 L2 L3 G

M = eye(4);

M(1,1) = (M2+M3)*L2"2;

M(2,1) M3*L2*L3*cos (y(4)-v(3));

(1,2) = M3*L2*L3*cos(y(4)-vy(3));
(2,2) = M3*L3"2;

Tab. 1 Model v MATLABe, M-subor — 1. rieSenie
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Obr. 3 Model v SIMULINKu — 2. rieSenie
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Obr. 4 Priebeh uhlovej rychlosti a uhlovej vychylky relativnych kinematickych veli¢in

Vysledky

Prvy pristup je t.j. vytvorenie M-suboru, v ktorom zapiSeme matematicky model v tvare
sustavy nelinearnych diferencialnych rovnic 1. rddu je naro¢ny na matematickl pripravu
rovnic — znizenie raddu z n-diferencidlnych rovnic 2. rddu na 2n-diferencidlnych rovnic 1.
rddu. Rovnako je aj problém, ak potrebujeme z modelu dostat’ d’alSie veli¢iny, okrem




zovSeobecnenych stradnic. Pri modely v SIMULINKu pracujeme so sUstavou n-
diferencidlnych rovnic 2. radu, ale musime vyrieSit' problém vzniknutych algebraickych
slu¢iek, aby bola sustava rieSiteIna. Nie je problém ziskat’ z vytvoreného modelu dalSie
veli¢iny. Najvacsi komfort poskytuje uzivatelovi toolbox SimMechanics, v ktorom zadéava
uzivatel' len Struktiru modelu a vyberie rieSenie tejto priamej kinematickej ulohy. MenSou
nevyhodou je, Ze musi poznat’ presne syntax zadavania modelu.

Na Obr. 4 su na ukazku porovnané vysledky zo vsetkych troch vzniknutych modelov. Ked’ze
modely v MATLABe vznikli na zdklade jedného matematicko-fyzikalneho modelu, vysledky
kinematické veli¢iny uhlova rychlost’ a uhlova vychylka sa pre vsetky tri modely rovnaké.

Zaver

V ¢lanku je na troch modeloch vytvorenych v programovom baliku MATLAB
demonstrovany pristup k modelovaniu mechanickych systémov, ktory tento balik poskytuje.
Kazdy pristup ma svoje vyhody a aj nevyhody, a zalezi na uzivatel'ovi, ktory pristup je pre
dant situéciu vyhodnejsi a vyuzije ho.
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