SPRAWOZDANIE 5

Modelowanie Systemow Dynamicznych
Temat ¢wiczenia: Modelowanie urzadzenia hamujgcego lgdujgcy samolot
Michat Midor, gr. 5 - Sroda 13.15

Cel éwiczenia:

Celem ¢wiczenia jest zaimplementowanie modelu urzadzenia hamujacego samolot lgdujacy na lotniskowcu w
Srodowisku SIMULINK, korzystajac z opracowanego modelu matematycznego. Poznane zostang m. in. bloki
funkcyjne umozliwiajgce implementacje funkcji w postaci tabeli punktéw i odpowiadajgcych im wartosci.

Rozwigzanie zadan:
Wykonanie zadania rozpoczyna sie od poznania modelu hamownika.
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By uproscic obliczenia, mozna zauwazy¢, ze hamownik sktada sie z dwéch symetrycznych elementéw, zatem
analizowa¢ mozna tylko jeden, a potem otrzymane wyniki podwoi¢. Dekompozycja na prostsze fragmenty
wyglada nastepujaco.




Ukazana masa moze przemieszczac sie jedynie w kierunku poziomym. Jest potgczona ze sprezyng za pomocag
ciegna przechodzacego przez bloczek. Roztozenie sity pochodzacej od Sciegna dziatajgcej na bloczek pozwala
zapisac réwnanie rownowagi sit:

mx = —Fsin@,
gdzie sita sprezyny co do wartosci rowna jest:
Fr=ky
Wyznaczajgc przemieszczeniey z zaleznosci w powyzszym trojkacie:
yi=Vh+x—h,

JesteSmy w stanie podac¢ wzor na réwnanie ruchu:

mi = —k(VH +x* = h) ———.
Vi + X
Nastepnym krokiem jest rozszerzenie modelu o bloczek przesuwny, pamietajac iz teraz sprezyna bedzie
musiata dziata¢ dwukrotnie wiekszg sitg. Istotne jest rowniez zauwazenie, ze w przypadku braku naciagu
sprezyny, sita od niej pochodzaca wyniesie zero.

Réwnanie na site sprezyny:

- kiyr —2y2), y1 =2y
k1l = 0’ y1 < 2y2

Dla takeigo modelu réwnanie ruchu wyglada nastepujaco:

mix = —ki(y1 — 2y2) ——m—

W+ x

[38)

Poniewaz bloczek m; tez jest masg, zapisujemy dla niego réwnanie sit:

may> = —kays + 2F .



Osatnim elementem dodanym do modelu jest thumik olejowy/wodny, dzieki ktéremu mozliwe jest otrzymanie
przyspieszenia niezagrazajgcego zyciu pilota. Ponizszy rysunek przedstawia peten model.
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Ostateczne wzory uzyte w symulacji wypisane sg ponizej.

* sity dzialajgce na mase m;:

X

mﬁé =—F|—
V W+ x°

* sity dzialajgce na mase m;:

mayy = 2Fy — Fio

* sity dzialajgce na sprezyne k;:

v ki(yr = 2y2), y12>2y:
M= 0, Vi <2y

* sity dzialajace na sprezyne k:

Fro=

ka(y2—y3), y22 3
0, y2<y3

 rébwnanie opisujace ttumik dynamiczny (olejowy/wodny):
m3ys = Fio — Fp,
gdzie sita F, jest rowna:

Fy= f(33)y3.

Funkcja f(y3) wyznaczona zostata doswiadczalnie a jej charakterystyke przedstawia ponizsza tabela:
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Taki model matematyczny umozliwa realizacje symulacji w MATLAB oraz SIMULINK.

Potrzebna jest deklaracja statych (w jednostkach Sl), ktére nastepnie SIMULINK uzyje do obliczen i symulacji.

clear;

ml = 14000; %kg
m2 450.28; %kg
m3 200; %kg

k1l = 54700; %N/m
k2 = 303600; %N/m
h = 42; %m

Model stworzony w SIMULINK przedstawiony jest ponizej:

CP

—n agrifa’ + W) = h }—
[




Do implementacji funkcji symulujacych sity sprezyn uzyte sa bloki "switch®, z ustawieniami:
Block Parameters: Switch I A4 - O %

Switch

Pass through input 1 when input 2 satisfies the selected criterion;
otherwise, pass through input 3. The inputs are numbered top to
bottom (or left to right). The first and third input ports are data ports,
and the second input port is the control port. The criteria for control
port 2 are u2 >= Threshold, u2 > Threshold or u2z ~= 0.

Main | Signal Attributes
Criteria for passing first input: |u2 == Threshold
Threshold:

0

v| Enable zero-crossing detection

W momencie kiedy wartosci y; — 2y, wyniesie przynajmniej zero, to sygnat wyjsciowy bedzie gérnym wzorem
funkcji na site sprezyny, w przeciwnym razie na wyjscie podane zostanie zero.

Potegowanie oraz bardziej ztozone funkcje (np. na )) sa wykonane za pomoca bloczku " fcn*, gdzie wpisana
jest funkcja podnaszgca wejscie do potegi drugiej albo wzér na y. lloczyn za$ uzywa bloczku "product”.

Do implementacji funkcji F, wykorzystany jest bloczek *1-D Lookup Table®, z nastepujgcymi ustawieniami:

Block Parameters: 1-D Lookup Table ¥ A - O =

Lookup Table (n-D)

Perform n-dimensional interpolated table lookup including index searches. The table is a sampled
representation of a function in N variables. Breakpoint sets relate the input values to positions in the table. The

first dimension corresponds to the top (or left) input port.

Table and Breakpoints | Algorithm = Data Types

Number of table dimensions: 1

Data specification: Table and breakpoints -

Breakpoints specification: Explicit values

Support tunable size
Source Value

Table data: Dialog ~ | |0 520 520 660 830 1070 1600 2100 2800 4100 5000 9000 9000] |

Breakpoints 1: Dialog ~ | |[0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 94 98 102 104 107 120]

Edit table and breakpoints...

Po ustawieniu odpowiednich warunkéw poczatkowych w integratorach (predkosci réwnej 67 km/s w drugim
integratorze réwnania ruchu dla pierwszej masy), uruchomieniu symulacji oraz ustawieniu podgladu na
przyspieszenie, predkos¢ i pozycje samolotu za pomoca bloczkéw "scope®, SIMULNIK prezentuje ponizsze

wykresy.

Przyspieszenie:



Przemieszczenie:



Analiza wykresow pokazuje jak szybko zatrzymuje sie samolot - jest to zaledwie okoto 250 metrow.
Maksymalne opdznienie zbliza sie do 20 m/s?, czyli niecatych 2g, co jest zupetnie niegrozne dla pilota.

Widoczne na wykresie przyspieszenia skoki spowodowane sa charakterystykg ttumika dynamicznego.



