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Modelado sistema engranajes y polea.

Copyright: Antonio Sala, DISA, Univ. Politecnica de Valencia
syms thl th2 wi w2 x v y dy Fruell e Fanort vy Fcuerda F12 real %alidas
syms dx dthl dth2 dv dwl dw2 real %el oc y acel eraci ones

syms Tmreal % entrada
ri=.1;r2=.2;r3=.5;J31=1; J2=1; M=2; k=30; b=3;

Modelo
%li nam ca
D nEqs=[ dx==v, dthl==wl, dth2==w2, dy==vy, .
dv==1/ M (- Fmuel | e-Fanort), dw2==1/J2*(F12*r2+Fcuerda*r3),
dwl==1/J1*(Tm F12*r1), Fnuel | e==k*(x-y), Fanort==b*(v-vy),
Fcuer da==Fnuel | e+Fanort];

Engr anaj eyPol ea=[r2*t h2==r1*t hl, y==r3*th2];

Model o=[ Di nEqs, Engranaj eyPol ea] ;

Laplace

syms s real

Model oLapl ace=subs( Model o, { dx, dt h1, dt h2, dv, dwl, dw2, dy},
{s*x,s*thl, s*th2, s*v, s*wl, s*wW2, s*y});

contar ecs. e incognitas y despejar....

num ecuaci ones=| engt h( Model oLapl ace)
| et ras=synvar ( Model oLapl ace)




| engt h(| etras)

num ecuaci ones =

12

letras =

[ F12, Fanort, Fcuerda, Frmuelle, Tm s, thl, th2, v, vy, wl, w2, X, Y]

ans =

14

Conocidas={s,Tm};

I ncognitas={thl, th2, wi, w2, x, v, y, Fnuelle, Fcuerda, F12, Fanort,
vy},

sol Lapl ace=sol ve( Model oLapl ace, | ncognitas{:});
% vanps a ensefiar todas | as sol uci ones por nonbre:
[fields(sol Lapl ace) sinplify(struct?2array(sol Laplace))"']

ans =
[ thl, (8*Tm(2*s”2 + 3*s + 30))/(s"2*(20*s"2 + 33*s + 330))]
[ th2, (4*Tm(2*s”2 + 3*s + 30))/(s"2*(20*s"2 + 33*s + 330))]
[ wil, (8*Tmr(2*s”2 + 3*s + 30))/(s*(20*s”2 + 33*s + 330))]
[ w2, (4*Tmr(2*s”2 + 3*s + 30))/(s*(20*s”2 + 33*s + 330))]
[ X, (6*Tmr(s + 10))/(s”2*(20*s”2 + 33*s + 330))]
[ v, (6*Tmr(s + 10))/(s*(20*s"2 + 33*s + 330))]
[ y, (2*Tm(2*s”2 + 3*s + 30))/(s"2*(20*s"2 + 33*s + 330))]
[ Fruel l e, -(120*Tn)/ (20*s"2 + 33*s + 330)]
[ Fcuerda, -(12*Tm (s + 10))/(20*s”2 + 33*s + 330)]
[ F12, (10* T (4*s”2 + 9*s + 90))/(20*s"2 + 33*s + 330)]
[ Fanort, -(12*Tn¥s)/ (20*s”2 + 33*s + 330)]
[

vy,  (2*Tmt(2*s”2 + 3*s + 30))/(s*(20*s”2 + 33*s + 330))]

Funcion de Transferencia de salidas elegidas:

FdT delaposicion de la masa:

FdT_x=di ff (sol Lapl ace. x, Tm

FdT x =

(6*(s + 10))/(s"2*(20*s"2 + 33*s + 330))




FdT delatensién de lacuerda

FAT_Fcuer da=di f f (sol Lapl ace. Fcuerda, Tm

FAdT_Fcuerda =

-(12%(s + 10))/(20*s”2 + 33*s + 330)

Respuesta temporal
latension de la cuerda ante Tm=sen(3t) sera
Tm Lapl ace=3/ (s"2+3"2);
sal i da_Lapl ace=FdT_Fcuer da*Tm Lapl ace;
%obt enganos | a i nversa de Lapl ace,
%inplificada y con 3 cifras significativas
respuest at enmpor al =vpa(si mplify(il apl ace(sal i da_Lapl ace)), 3)

respuest at emporal =

0.201*cos(3.0*t) - 0.668*sin(3.0*t) - 0.201*exp(-0.825*t)*(cos(3.98*t)
- 2.3*sin(3.98%t))

representacion interna:

di sp('SS prinerintento')
n_ecuaci ones=Il engt h( Model 0)
| et ras=symvar ( Model o)

| engt h(I etras)

SS prinmerintento
n_ecuaci ones =

12

letras =

[ F12, Fanort, Fcuerda, Fruelle, Tm dthil, dth2, dv, dwl, dw2, dx, dy,
thl, th2, v, vy, wi, w2, X, y]

ans =

20

aparecen derivadas dthl, dth2, dwl, dw2, dx, dv, dy.




Las variables de estado son los argumentos de esas derivadas: thl, th2, wl, w2, X, v, y. El sistema, por
tanto, deberiaresultar de orden 7.

Estadosy entradas son conocidas: Conocidas={th1,th2,w1,w2x,v,y,Tm}; Total 8 letras!!!!
El resto de letras son:

I ncogni tas2={dthl, dth2, dwl, dw2, dx, dv, dy, Fnuelle, Fcuerda, F12,
Fanort, vy};

El nimero de incongnitas esigual a de ecuaciones:

I engt h( I ncogni t as2)

ans =

12

por lo que podemos intentar resolver el sistema de ecuaciones Modelo:

sol =sol ve(Model o, I ncogni tas2{:}) %O FUNCI ONA es al gebrai c-
differential eq.
sol . dt hl %levuel ve <enpty syne

sol =
struct with fields:

dthl: [0x1 synm
dth2: [0x1 synm
dwl: [O0x1 syni
dw2: [0x1 syni

dx: [0x1 sym
dv: [0x1 sym
dy: [0x1 sym

Frruel [ e: [0x1 syni
Fcuerda: [0x1 syni
F12: [0x1 syni
Fanort: [O0x1 syni
vy: [0x1 syni

ans =

Enpty sym O0-by-1

¢é.¢Por qué no funciona???

realmente th2 NO es variable de estado, ya que depende de thl... tampoco "y" es variable de estado dado
gue también es funcién directa de th2.

En efecto, el sistema sblo tiene 2 grados de libertad mecanicosy deberia ser de orden 4.




Por tanto, hay que diminar th2, w2 ey delas "conocidas' afiadiendo 3 ecuaciones masy despej andolas
dethly w1l que son los "verdaderos' estados... Consideramos la restriccion cinemética del engranaje y
afadimos sus primeray segunda derivadas, asi como laprimera derivada de la ecuacion de la polea.

di sp(' SS segundo intento')

Engr anaj eyPol eaDeri vs=[r 2*w2==r 1*wl, r 2* dw2==r 1* dwl,
dy==r 3*dt h2] ;

Model oAnpl i ado=[ Model o Engr anaj eyPol eaDeri vs];

Est adosQueNoLoSon={t h2, w2, y};

I ncogni tas3={dt hl, dth2, dwl, dw2, dx, dv, dy, Fruelle, Fcuerda,
Fanort, F12, vy, EstadosQueNoLoSon{:}};

sol =sol ve( Model oAnpl i ado, I ncogni tas3{:});
%vanbs a ensefar todas | as sol uci ones en col uma:
[fields(sol) struct2array(sol)’']

SS segundo intento

ans =

[ dt hi, wi]
[ dt h2, wi/ 2]
[ dwl, (4*Tm)/5 - (3*th1)/2 + (3*v)/5 - (3*wl)/20 + 6*x]
[ dwz, (2*Tm)/5 - (3*thl)/4 + (3*v)/10 - (3*wl)/40 + 3*x]
[ dx, V]
[ dv, (15%thl)/4 - (3*v)/2 + (3*wl)/8 - 15*x]
[ dy, wl/ 4]
[ Fruel | e, 30*x - (15*thl)/2]
[ Fcuerda, 3*v - (15*thl)/2 - (3*wl)/4 + 30*x]
[ Fanort, 3*v - (3*wl)/ 4]
[ F12, 2*Tm + 15*thl - 6*v + (3*wl)/2 - 60*x]
[ vy, wl/ 4]
[ th2, thi/ 2]
[ w2, wi/ 2]
[ Y, t h1/ 4]

En este caso no ha habido ningin problema al resolver, dado que ya no hemos considerado variables
"dependientes” de otras como "independientes’ que era el error de la primeravez.

Representacion normalizada

representacion interna linealizada: derivadas parciales * incrementos. Realmente ya es lineal. Las de-
rivadas parciales dan el coeficiente que multiplica... resultaconveniente" para acortar €l cédigo.

Para calcular derivadas parciales en bloque: jacobian. eval transforma de simbélico a numérico.

| adoder echo_ecuaci on_est ado=[ sol . dt hl; sol . dwl; sol . dx; sol . dv];
vector _estado=[thl, wl, x, v];

Calculemos matriz estado-estado A:




A=eval (j acobi an(| adoder echo_ecuaci on_est ado, vect or _est ado))

A =
0 1. 0000 0 0
-1.5000 - 0. 1500 6. 0000 0. 6000
0 0 0 1. 0000

3. 7500 0.3750 -15.0000 -1.5000

matriz estado-entrada B:

vector _entradas=[Tm ;
B=eval (j acobi an(| adoder echo_ecuaci on_est ado, vect or _ent radas))

salidas: posicién delamasay tensién cuerda (arbitrarias)
ec_sal i da=[ x, sol . Fcuerda] ;
matriz salida-estado:

C=eval (j acobi an(ec_sal i da, vect or _est ado))

C =

0 0 1. 0000 0
-7.5000 - 0. 7500 30. 0000 3. 0000

matriz salida-entrada:

D=eval (j acobi an(ec_sal i da, vect or _entradas))

D =

simulamos ante un par de entrada de 1 Nm du-
rante 10 segundos.

si st emamecani co=ss(A, B, C D);




si st emamecani co. | nput Name={"' Tm };
si st emanmecani co. Qut put Nane={" x', ' Fcuerda' };
st ep(si st emanecani co, 10)
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analisis de la respuesta de la tensidon cuerda:

FdT entre (salida 2, entrada 1), minreal simplifica numéricamente.

tf2=minreal (tf(sistemanecani co(2,1)))

tf2 =
Frominput "Tni to output "Fcuerda":
-0.6 s"3 - 6 s"2

s"4 + 1.65 s”"3 + 16.5 s”2 - 9.39e-15 s - 4.622e-15

Conti nuous-tinme transfer function.

polos:

rr=roots(tf2.den{:})




-0.8250 + 3.9774i
-0.8250 - 3.9774i
-0. 0000 + 0.0000i

0. 0000 + 0. 0000i

tiempo de establecimiento:

te95=-3/real (rr(1))

te95 =

3. 6364

Frecuencia propia de oscilaciones:

wosci | _propia=imag(rr(1))

wosci | _propia =

3.9774

Ganancia estética (salida en equilibrio cuando entrada vale 1 constante)

gan=dcgai n(tf 2)

gan =

0

sobreoscilacion, la obtenemos examinando la gréfica antes escal 6n unidad:

val or fi nal =gan;

val or maxi no=-.57;

val ori ni ci al =0;

sobreosci | aci on_tant o_x_uno=(val or maxi no-val orfinal)/(val orfinal -
val orinicial)

sobreoscilacion_tanto_x_uno =

-1 nf
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