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Modelowanie wybranych zjawisk fizycznych

Modelowanie zjawiska tarcia suchego

* Suwaka porusza sie w poziomych prowadnicach, gdzie
x=x(t) oznacza przesuniecie suwaka wzgledem
nieruchomej prowadnicy w kierunku zgodnym z
Kierunkiem sity wymuszajacej P

* Suwak jest potaczony do obudowy za posrednictwem
sciskanej sprezyny (niewazkiej i bez histerezy) o
sztywnosci ¢, ktora oddziatywuje na suwak z sitg S(x)

* Ponadto zatozono, ze wspotczynnik tarcia suchego g ma
Inng wartosc w spoczynku i inng w ruchu.

* W rozwazanym przypadku nie uwzglednia sie tarcia
lepkiego




Modelowanie wybranych zjawisk fizycznych

Modelowanie zjawiska tarcia suchego
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Modelowanie wybranych zjawisk fizycznych

Modelowanie zjawiska tarcia suchego

* Analizie poddano dwa stany:

— stan ,a” poslizgu - gdy x> 0
— stan ,b” brak poslizgu - gdy x= 0
* Rownanie ruchu dla tego przypadku mozna zapisac w
postaci: .. _
mlE+ T, = P,

gdzie:

P,., -Jestsuma wszystkich sit zewnetrznych;

T, - Sifg tarcia suchego;

m - _masa ciata.
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Modelowanie zjawiska tarcia suchego

« Przebieg sity tarcia suchego T, w funkcji zewnetrznej sity
wymuszajgcej P:

gr

gr

CO Oznhacza, ze:
» w stanie ,a” wartosc sity tarcia T=T,
- w stanie ,b” wartosc sity tarcia T, = P




Modelowanie wybranych zjawisk fizycznych

Modelowanie zjawiska tarcia suchego

* Dla stanu ,a” rownanie ruchu przyjmie postac:

P, - T, Usign(x)

zew

X =
m

* Aby zamodelowac stan ,b”, wprowadzono dodatkowg
funkcje Proj, zwang funkcjg projekcji

] z, dv|z[K 1
Proj(z)= [ . gy'.' .
1sign(z), gdy naczej] [

C 11
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Modelowanie zjawiska tarcia suchego

* Sifa tarcia w stanie ,b” wyrazi sie wiec zaleznoscig;:

T, = t0T, gdzie t0 - 1;+1
* Wartos¢ wspotczynnika t to wartosc funkcji projekc;i
[ = ProjH For H

17 1

* Rownanie ruchu w stanie ,b” ostatecznie przyjmie wiec

postac:

X = Zew_ IDT I H - T DPrOJHPzew HH

m mH Fron H HH
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Modelowanie zjawiska tarcia suchego

Do wyznaczenia granicznej wartosci sity tarcia T,

zastosowano najprostszy, powszechnie znany model
Newtona: Tgr =| N |
gdzie: N — sita nacisku;

L - wspotczynnik tarcia suchego.
Sita zewnetrzna P,_, , to suma wektorowa sity
wymuszajgcej P i sity oddzatywania sprezyny S:

gdzie: })Zew: -clx+ P
* c — stata sprezyny;

° Vv _ Nrzamiaczezania
7\ VILVIIIIVULULVIII\J 0




Modelowanie wybranych zjawisk fizycznych

Modelowanie zjawiska tarcia suchego

globalcmk P mi

c=1; m=1; k=1; P=0;
mi=input('Wspotczynnik tarcia 7 ');
w=input('Wychylenie poczatkowe ?');
p=input('PredkosC poczatkowa 7?');

options = odeset('RelTol',1e-4,'AbsTol',1e-4 );
hold on

[T,Y] = oded45(@tar_such,[0 6],[w p],options);
plot(T,Y(:,1),'0",T,Y(:,2),'r")

grid

xlabel('czas [s]')

ylabel("Wychylenie [m], Predkosc [m/s]')




Modelowanie wybranych zjawisk fizycznych

Modelowanie zjawiska tarcia suchego

% funkcja modelujgca suwak z tarciem suchym
function [Dx] = tar_such(t, x)

global c m k P mi

PZew=-c*x(1)+P;

TarGr=mi*9.81*m;

Dx(1)=x(2);
if x(2)==0 Dx(2)=(PZew-TarGr*proj(PZew/TarGr))/m;
else Dx(2)=(PZew-TarGr*sign(x(2)))/m;
L % fupkcja prf)jekcj_i

function [proj]=proj(z)

if abs(z)<1 proj=z;

else proj=sign(z);

end;




Modelowanie wybranych zjawisk

Wychylenie [m], Predkosc [m/s]

Woynikidla wsp.tarcia mi=0.01:0.005:0.04 przy Dx=0.5m iVp=0m/s

wychylenie

"""""""""""""""""""""""""""
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Modelowanie wybranych zjawisk

Wychylenie [m], Predkosc [m/s]

Woynikidla wsp.tarcia mi=0.02 przy Dx=0.1:0.2:0.5 1Vp=0

j
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o

.




Modelowanie wybranych zjawisk

Woynikidla wsp.tarcia mi=0.02 przy Dx=01Vp=0.0:0.1:0.5

Wychylenie [m], Predkosc [m/s]

0.2 i j j i i j
0 1 2 3 4 5 6
czas [s]
7
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Modelowanie wybranych zjawisk

Wychylenie [m], Predkosc [m/s]

Woynikidla wsp.tarcia mi=0.02 przy Dx=0.51Vp=0m=0.3:0.3:1.2

j
b
o

.




Modelowanie wybranych zjawisk

Wychylenie [m], Predkosc [m/s]

Y i J j i i j
0 1 2 3 4 5 6
czas [s]
7

Woynikidla wsp.tarcia mi=0.02 przy Dx=0.51Vp=0m=11¢=0.3:0.3:1.5

___________________________________________________

wychylenie

) predkosé
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Modelowanie zjawiska tarcia lepkiego

B Tarcie to wystepuje w szczelinie miedzy powierzchniami
wzajemnie przesuwajgcych sie ciat, jezeli szczelina
wypetniona jest smarem lub innym lepkim ptynem (np.
powietrzem).

B Sita tarcia lepkiego jest funkcjg predkosci wzajemnego
poslizgu s oraz zalezy od pola powierzchni styku,
natomiast mozna przyjac, ze nie zalezy od sity docisku.

B Dla sity tej czesto przyjmuje sie model:

T,, =~k %) Osignl 1]

gdzie: kI n sg empirycznie wyznaczonymi wartosciami
statymi dla konkretnego przypadku
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Modelowanie zjawiska tarcia lepkiego

B Jezeli n=1 to moéwimy o tarciu wiskotycznym:

T,, = - kO
B Jezeli ptyn jest cieczg newtonowska, to wzor przyjmie
postac: T.,=SU Osign| x)
gdzie:
S — jest polem powierzchni zetkniecia;

I - naprezeniem stycznyjy danym wzorem

r:—nﬂﬁ

gdzie; ) - to wspotczynnik lepkosci dynamicznej
0h - jest gradientem predkosci




Modelowanie wybranych zjawisk fizycznych

Modelowanie zjawiska tarcia lepkiego

-
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Modelowanie wybranych zjawisk fizycznych

Modelowanie zjawiska tarcia lepkiego

% funkcja modelujgca suwak z tarciem lepkim

function [Dx] = tar_lep(t, x)
globalcmk P mi
PZew=-c*x(1)+P-k*x(2);

TarGr=mi*9.81*m;

Dx(1)=x(2);
if x(2)==0 Dx(2)=(PZew-TarGr*proj(PZew/TarGr))/m;
else Dx(2)=(PZew-TarGr*sign(x(2)))/m;

end
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Woynikidla wsp.tarcia lepliego k=0.0:0.3:1.5 przy mi=0,02 Dx=0.51Vp=0

Wychylenie [m], Predkosc [m/s]

0.2 i i | 1 i 1 I i i
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Woynikidla wsp.tarcia lepliego k=0.3:0.3:1.5 przy mi=0,02 Dx=01Vp=0.5
0 B mem ettt nemeoeaeeeoeopoenenaas emmmemmemmenoeeoeeopeoeeoaeoas,

""""""""""""

wychylenie

Wychylenie [m], Predkosc [m/s]

predkos¢

0.1 i I | 1 i 1 I i i

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5




Modelowanie wybranych zjawisk fizycznych

Wychylenie [m], Predkosc [m/s]
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Woynikidla wsp.tarcia lepliego k=0.3:0.3:1.5 przy mi=0 Dx=01iVp=0.5
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Modelowanie wybranych zjawisk fizycznych

Wyptyw cieczy ze zbiornika

Ah
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Modelowanie wybranych zjawisk fizycznych

Wyptyw cieczy ze zbiornika
® Przyjmujgc pewne uproszczenia, uktad ten w dowolnej
chwili czasu t mozna opisac¢ uktadem dwu réwnan:
= zachowania ciggtosci strugi

2 2
nD4D - m Ud

1/80y;

= zachowania energii (rwnaniem Bernuoliego)
V2 V2
h= —+§I—
2lg 2lg
gdzie:
V - to predkos¢ wyptywu cieczy ze zbiornika
¢ - to wspotczynnik miejscowych strat hydraulicznych.




AnD O

Modelowanie wybranych zjawisk fizycznych

Wyptyw cieczy ze zbiornika

® Rozwigzanie tego uktadu stanowi rownanie:

v

At

d

D

2

2 g Uh
1+ ¢

D

a, przyjmujac zatozenie, ze Ah/[ 0, powyzszy model
dyskretny mozna zastgpi¢ modelem ciggtym, opisanym

rownaniem rc’)znigﬁ/lkowand

dt T

D

2

2 g Uh
1+ ¢

D




Modelowanie wybranych zjawisk fizycznych

Wyptyw cieczy ze zbiornika

% Symulacja swobodnego wyptywu

% cieczy ze zbiornika

% Modelowanie dyskretne if i==

close all t(i)=dt;

D =input('Srednica zbiornika  ?); else

dw=input('Srednica otworu ?); t(i)=t(i-1)+dt;

H =input('Wysokos¢ napetnienia ?'); end

z =input('"Wsp. strat hydraul. ?"; end

dh=0.005; % gradient wysokosci plot(t,hb,'b");

hi(1)=H; t(1)=0; i=0; grid on;

while hi(i) > 0 axis([0 2500 0 h])
i=i+1; xlabel('czas [s]')
hi(i)=H-i*dh; ylabel('Poziom cieczy w zbiorniku')
v(i)=sqrt((2*9.81*hi(i))/(1+z));
dt=((D/dw)"*2)*(dh/v(i));




Modelowanie wybranych zjawisk fizycznych

Hz=5m;Dz=1m;dw=0.02,0.03,0.04,0.05m; wsp.op.miej.=0.1, 0.5
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Modelowanie wybranych zjawisk fizycznych

dw=0.02,0.03,0.04, 0.05m; wsp.op.miej.=0.01;Q=10m3; h=4,6,8m
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Poziom cieczy w zhbiorniku
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S, N o
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2 Ah=0,1=const. | ... _____ _:_,=93=
R L ey
T bt [DL e 1
: ; SRS S N E—
:i 151 Model ciagly |
I R
rhdt IDD N 1+
: J .

0 500




Rozwigzywanie zagadnienia poczatkowego

MATLAB

MATLAB zawiera funkcje rozwigzujgce zagadnienie
poczatkowe dla rownan rozniczkowych zwyczajnych za
pomocy :

®* pary metod 2 i 3 - funkcja ode23
[T,X]=ode23(‘F(t,x)’, t0, tk, x0, tol, tr)

®* pary metod 415 - funkcja ode45
[T,X]=oded5(‘F(t x)’, tO, tk, x0, tol, tr)




Rozwigzywanie zagadnienia poczatkowego

MATLAB

gdzie:

F(t,x) fancuch zawierajgcy nazwe zapisanej w
Skrypcie funkcji

t0, tk granice przedziatu czasu poszukiwania
rozwigzania

x0 wektor kolumnowy rozwigzania
poczgtkowego

tol parametr opcjonalny okreslajgcy doktadnosc
(10-)

tr parametr opcjonalny (tr<>0) powoduje

wypisanie na ekranie kolejnych krokow
realizacji obliczen




Rozwigzywanie zagadnienia poczatkowego

Przyktad: oscylator liniowy z ttumieniem

2
md x - -k Ux - aD@
dt’ t
_ _dx
X, = X; xz-g
d Ul H 2 ID
dt szg H(-kﬂx1 - anz)D—H

function [Dx]=o0sc(t,Xx)

global M A K

Dx=[x(2);(-K*x(1)-A*x(2))/M];

M=1; A=0.5; K=1;global M A K
[T,X]=0de23('0sc',0,20,[1 0]");
subplot(2,1,1); plot(T,X(:,1),T,X(:,2));

7| grid on; title('ode23: m=1, k=1, a=0.5");

A=0.1; [T,X]=ode45('0sc',0,20,[1 0]");
subplot(2,1,2); plot(T,X(:,1),T,X(:,2));
grid on; title('ode45: m=1, k=1, a=0.1");



file:///G:/WYK?ADY/Modelowanie system?w technicznych i metody symulacji komputerowej/Matlab/M=1; A=0.5; K=1;global M A K[T,X]=ode23('osc',0,20,[1 0]');subplot(2,1,1); plot(T,X(:,1),T,X(:,2));grid on;  title('ode23: m=1, k=1, a=0.5');A=0.1; [T,X]=ode45('osc',0,20,[1 0]');subplot(2,1,2); plot(T,X(:,1),T,X(:,2));grid on;  title('ode45: m=1, k=1, a=0.1');

Rozwigzywanie zagadnienia poczatkowego

ode23: m=1,k=1,a=0.5
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Rownanie Duffinga

* Przy rozwigzywaniu uktadu rownan wyzszego rzedu
konieczne jest sprowadzenie rownania do postaci

ZWyczajnej.
’ . 2
rownanie  d7xpndX_ (1 )z 4 sing)
dt dt
— wprowadzenie zmiennych
i, _ dx
X=X X, = —
. , dt
— zapis koncowy
d Ux; 0 [ X,

i

EtszH- H- klx, t bD(x1 - x3)+ aDsin(t)H
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Rownanie Duffinga - rozwigzanie

ode23: k=0.2, b=1, a=0.3

i i i i i i i i i
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

oded45: k=0.20001, b=1.0001, a=0.30001
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