Systémové modely v prostredi programu
MSC. ADAMS/View

Ciel’: Cielom prikladu je poskytnut pohlad na moZnosti modelovania
systémovych modelov vV prostredi programu MSC.ADAMS. Ako
Studiu si  zoberieme zakladni mechanickld sustavu s jednym
stupriom volnosti (pre jej jednoduchost). Postupne zostavime jej
matematicky model pomocou modelovacich prvkov programu
MSC.ADAMS, dalej vytvorime jej matematicky model vo forme
prenosovej funkcie, modelu v stavovom priestore a modelu vo
forme diferencidlnej rovnice. Vysledky uvedenych modelov
porovname.
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Obr. 1 Mechanicka sustava s jednym stupfiom volnosti



1 Model sustavy pomocou modelovacich prvkov

Palt_2
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Obr. 2 Model ststavy s jednym stupfiom volnhosti

Podla obr. 2 zostavime mechanicky model sdstavy s jednym
stupnom  volnosti, pricom zakladnymi jednotkami budu:
[m, N, s, kg, Hz]. Sustava bude budena konStantnou silou
s hodnotou 1 N, pricom prieben sily bude mat charakter
iednotkoveho skoku.

Dalej si vytvorime mera¢ polohy taZiska telesa PART_2 s nadzvom
MEA x (merac vytvorime moznostou PART Measure).

Jednotlivé parametre suUstavy sparametrizujeme konstrukénymi
premennymi (Design Variable):

k =100
b=1
m=1

Vykondme dynamickd simulaciu (12 sek., 1000 krokov). V meraci
MEA_x mozeme sledovat priebeh vychylky telesa PART 2
(prechodova charakteristika Il. radu).

" MEA_x x|

0.02

Time: 12.000 —Current: 0.008575
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Obr. 3 Priebeh posunutia taZiska telesa PART 2



2 Model vo forme prenosovej funkcie
Transfer Function - TF

Matematicky model uvedenej slstavy moZzeme ziskat napr.
aplikaciou Il. Newtonovho zakona vo forme:

mB(t) + bA(t) + kx(t) = F(t)
Po aplikacii Laplaceovej transformécie ziskame obraz:
ms?X(s) +bsX(s) + kX(s) = F(s)
z ktorého po uprave ziskame prenosovu funkciu systému:

X(s) _ 1
F(s) ms®+bs+Kk

Tuto prenosovu funkciu je teraz potrebné zadefinovat do prostredia
programu MSC.ADAMS. Pre jej definiciu vSak najprv potrebujeme
zadefinovat jej parametre vo forme stavovych premennych a poli.

VSTUP —u

Vstup (input) pre prenosovu funkciu (ale aj pre model v stavovom
priestore) musi byt zadefinovany vo forme stavovej premennej:

MB >> System Elements >> State Variable >> New ...
V naSom pripade je vstupom do mechanickej sustavy konsStantna
sila s hodnotou 1 N. NaSu stavovu premennu si pomenujeme VAR _u

a zadefinujeme ju nasledovne:

* Modify State Variable ...

MNarme | VAR U

Deﬂniti0n| Run-Time Expression j

Fitime, ... )= |1 J

¥ GuessforFi=D)= |00

ok | apply | [Eapcel

Obr. 4 Definicia stavovej premennej (vstup)



Tato premennu je dalej potrebné definovat do vstupného pola,
ktoré nazveme ARRAY_u. Toto pole priamo vstupuje do definicie
prenosovej funkcie.

MB >> Data Elements >> Array >> New ...

" Modify Solver Array
Mame — |ARRAY_u

SolverID |1

Type | U (Inputs) J
Variables | VAR_U

QK | Apply | Cancel |

Obr. 5 Definicia vstupného pola

Stavové premenné — X

IvDaIej je potrebné vytvorit pole stavovych premennych, ktoré
nazveme ARRAY_x_TF.

MB >> Data Elements >> Array >> New ...

" Modify Solver Array
Name | ARRAY __TF

Sohver D |2

Type |}{ [States) J
Size |2

ok |_aenly |1

Obr. 6 Definicia pola stavovych premennych pre TF
Vystup —y

Vystupy budeme ukladat do pola vystupov s ndzvom ARRAY_y TF.

" Modify Solver Array
Mame |lRRAY_y_TF
SowverlD |3
Type | ¥ (Dutputs) J
Size 1

QK | Apply | Cancel |

Obr. 7 Definicia pola vystupov pre TF



Prenosova funkcia — Transfer Function

Prenosova funkcia je v prostredi MSC.ADAMS definovana pomocou
poli vstupov, stavovych premennych a vystupov. Tvar prenosovej
funkcie urcuju koeficienty Cditatela (numerator) a menovatela
(denominator). Tieto koeficienty sa zapisuju vo forme koeficientov
polynédmu v smere od najmensieho k najvacsiemu zadefinovanému
mocnitelovi. Porovnanim s naSou prenosovou funkciou moézZzeme
prenosovu funkciu nazvanu Transfer_Function zadefinovat v menu:

MB >> System Elements >> Transfer Function >> New ...

7 Modify Transfer Function ...

Transfer Function MNarme | Transfer_Function

Input Array MName (L) | ARRAY _u_TF

State Array Name (| ARRAY_x_TF

Output Array Mame (Y) | ARRAY y TF

Murnerator Coefﬁcients| 1.0

Denominator Coefﬁcientsl (k3 (b)0m)

Check farmat and display plot

v Keep value constant during static analyses.

Ok | Apply | Cancel |

Obr. 8 Definicia prenosovej funkcie

Kliknutim na tlacidlo Check format and display plot si mézeme takto
zadefinovanu prenosovu funkciu prezriet vo frekvenénej oblasti.

* Plots Transfer Function

Plat: | Magnitue =

Transfer Function: mosel_1 Transfer_Function
Magnitude
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Obr. 9 Prenosova funkcia vo frekvencnej oblasti



Pre GcCely porovnania modelov si teraz vytvorime mera¢ s ndzvom
MEA x_FT, v ktorom sa bude zaznamenavat priebeh vystupu
prenosovej funkcie (teda fyzikalne ide o premiestnenie). Merac
vytvorime:

MB >=> Build >> Measure >> Function >> New ...
ARYVAL(ARRAY_ vy TF,1)

Po spusteni simulacie zistime, Ze systémovy model nam dava
rovnaké vysledky ako model vytvoreny pomocou modelovacich
prvkov. Pripadné rozdiely mdZeme spracovat v prostredi
Postprocessor.

" MEA_X_TF

0.02

Time: 12.000 —Current 0.003375

0.0711

D'%.D T5 15.0

Obr. 9 Priebeh vystupu prenosovej funkcie Transfer_Function
(posunutie taZiska telesa PART_2)



2 Model v stavovom priestore
State-Space - SS

Ak do pohybovej rovnice
mi(t) + bk(t) + kx(t) = F(t)

zavedieme novu premennud v(t) (rychlost telesa PART_3), méZeme

diferencidlnu rovnicu 1l. radu prepisat na sustavu dvoch
diferencialnych rovnic I. radu nasledovne:
X(t) = v(t)

() == V() - X+ F(D)

¢o nam v maticovom zapise dava:

. é0 1 U, . €0°C
Su_g  g&Ou g g
T Mo

9 Ho4 - g

Ak uvazujeme maticu prenosu D nulovid a maticu vystupu C
jednotkovu, dostavame model sustavy v stavovom priestore:

¥ =AX+Bu
y =Cx+Du

V programe MSC.ADAMS je opat potrebné definovat pole vstupov
(ARRAY_x_SS) a pole vystupov (ARRAY_y SS).

VSTUP —u

Vstup (input) pre model v stavovom priestore musi byt
zadefinovany vo forme stavovej premennej zapisanej Vv poli
vstupov. V nasom pripade méZeme pouzit pole ARRAY_u, ktoré sme
pouzili pri prenosovej funkcii, kedZe vSetky modely su budené
rovnako.



Stavové premenné — X

Pole stavovych premennych vytvorime podobne ako pri prenosovej
funkcii a nazveme ho ARRAY x_SS.

7 Modify Solver Array
Mame | ARRAY _x_SS

SoherlD |5

Type | X (States) J
Size |2

ok_|_aew [

Obr. 10 Definicia pola stavovych premennych pre SS
Vystup —y

Vystupy budeme ukladat do pola vystupov s ndzvom ARRAY_y SS.

7 Modify Solver Array
Name | ARRAY _y S5

Solver D |4

Type |\" (Outputs) J
Size |2

ak | Apply | Qancel|

Obr. 11 Definicia pola vystupnych premennych pre SS

Matice

V dalsom je potrebné nadefinovat jednotlivé matice a vektory
charakterizujice model v stavovom priestore. Matice pre tieto ucely
definujeme v menu:

MB >> Build >> Data Elements >> Matrix >> New ...

Matica A

Systémovu maticu A nazveme MATRIX_A. Z predchadzajuceho
vidime, Ze A je definovana ako:
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UAMM SjF STU Bratislava, Authorized Training Center for MSC.ADAMS

7 Modify Matrix <}
Matrix Name | MATRIX_A
Units | na_units j
IFuII Tatrix v|
IEnter input ordered by rows j
I User Entered Mumbers j
Row Count |2
Colurmn Count |2
“alues 0.0
1.0
-k J m)
(-b F m)

[0]24 | Apply | Cancel |

Obr. 11 Definicia systémovej matice A pre SS
Matica B

Maticu vstupu B nazveme MATRIX B a definujeme obdobne:

" Modify Matrix X}

Matrix Name | MATRI:_B

Units I na_units j
IEnter input ordered by rows j

IUser Entered Mumbers j

Row Count |2

Calurnn Count |1

Yalues o.o
(1 / m)

[0]24 | Apply | Cancel |

Obr. 12 Definicia matice vstupu B pre SS

atc.sjf.stuba.sk 9



UAMM SjF STU Bratislava, Authorized Training Center for MSC.ADAMS

Matica C

Matica vystupu C je jednotkova a ma nazov MATRIX_C.

" Modify Matrix %
Matrix Narme | MATRI_C
Units I na_units j
|Enter input ordered by rows j
|User Entered Mumbers

Row Count |2

Colurnn Count |2

Yalues 1.0,0.0,0.0,1.0

| Apply | Cancel |

Obr. 13 Definicia matice vystupu C pre SS

Matica D

Matica prenosu D je nulova a ma nazov MATRIX_D.

" Modify Matrix 3
Matrix Name | MATRIX_D
Units I no_units j
IEnter input ordered by rows j
IUser Entered Mumbers

Row Count |2

Colurmn Count |1

“alues 0.0,0.0

| Apply | Cancel |

Obr. 14 Definicia matice prenosu D pre SS

atc.sjf.stuba.sk 10



Model v stavovom priestore — Linear State Equations

Model ststavy s jednym stupriom volnhosti v stavovom priestore
nazveme State_ Space, zadefinujeme v menu:

MB >> System Elements >> Linear State Equations >> New ...

a doplnime jeho parametre.

" Part Modify Equation Linear State Equation

Linear State Equation Name| State_Space

Mew Linear State Equation I|

Adams Id [1

Comments |

¥ State Array Marme | ARRAY_x_S5
U Input Array Name |ARRAY_U

Y Qutput Array Mame |ARRAY_y_SS
Ic Array Mame |

A State Matrix Name | MATRIX_A

B Input Matrix Name | MATRI:_B

C Output Matrix Name | MATREC_C
D Feedforward Matrix Name| MATRIZ_D
Static Hold |Dn j

(0124 | Apply | Cancel |

Obr. 15 Definicia modelu v stavovom priestore

Pre porovnanie si vytvorime mera¢ s nazvom MEA x SS so
syntaxou:

MB >> Build >> Measure >> Function >> New ...

ARYVAL(ARRAY_y SS,1)

" MEA_x_SS

Tirme: 12.000 —Current. 0.008975

150

Obr. 16 Priebeh vystupu z modelu State_Space
(posunutie taZiska telesa PART_2)
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3 Model vo forme diferencialnej rovnice
Ordinary Differential Equation - ODE

V predchadzajucich kapitolach sme uviedli, Ze pohyb slUstavy mozno
opisat diferencialnou rovnicou Il. radu:

ma(t) + bA(t) + kx(t) = F (1)

KedZe program MSC.ADAMS umoZiuje definovat iba diferencialnu
rovnicu |. radu, opat zavadzame premenni v(t) (rychlost telesa
PART_3). Potom mézeme diferencialnu rovnicu Il. radu prepisat na
stistavu dvoch diferencialnych rovnic I. rddu s novym oznacenim
nasledovne:

x_DOT = %(t) = v(t)

v_DOT =¥(t) =- %v(t) i %x(t) +% F(t)

Diferencialne rovnice najdeme v menu:

MB >> Build >> System Elements >> Differential Equations >>
New ...

Najprv zadefinujeme v explicitnej forme prvu diferencialnu rovnicu,
ktord nazveme x DOT (,x s bodkou*). Prikaz DIF znamena
integraciu diferencialnej rovnice v_DOT, ktora eSte nie je vytvorena,
preto programu vyhlasuje chybu pri ukladani rovnice.

" Modify Differential Equation ...
Name| ¥_DOT
Type | Explicit -
Deﬁnition| Run-Time Expression j
y'= | DIFy_Dom) J
Initial Condition:
y [i=0]= |00
™ Keep value constant during static analyses.
Ok | Apply | Cancel |

Obr. 17 Definicia diferencialnej rovnice x_DOT
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Podobnym spb6sobom zadefinujeme diferencialnu rovnicu v_DOT.

" Modify Differential Equation ...

Name|v_DOT

Type | Explicit h

Deﬂniti0n| Run-Time Expression j
y'= | -(b/myDIF (v_DOT)-(kfrn)*DIF (_DOT)+H1/m)™earval(WAR_u) J

Initial Condition:

y[t=0]= |00

[ Keepwalue constant during static analyses.

A

Ok | Apply | Cancel |

Obr. 18 Definicia diferencialnej rovnice v_DOT

Pre porovnanie znovu nadefinujeme merac vystupu z diferencialnej
rovnice. KedZe diferencialna rovnica nam poskytuje hodnotu prvej
derivacie, pre ziskanie polohy je potrebné tuto premennu integrovat
prikazom DIF. Meral nazveme MEA x ODE a zadefinujeme

Standardne v menu

MB >=> Build >> Measure >> Function >> New ...

DIF(x_DOT)

" MEA_x_ODE

Time: 12.000 —Current: 0.0095875

Obr. 19 Priebeh integrovanej hodnoty diferencialnej rovnice x_DOT
(posunutie taZiska telesa PART_2)
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