Rozwazanym uktadem jest odwrécone podwdjne wahadto fizyczne - uktad sktada sie z
dwoch pretow potaczonych przegubowo i potaczonych przegubem (w tej samej ptaszezyz-
nie z podtozem). Dopuszczalny ruch jest ruchem ptaskim w dwéch stopniach swobody (o
- kat ktéry tworzy o pierwszego preta z pionem, 3 - kat miedzy osiami obu pretow).

Prety maja dtugosci 4 i lo. Srodki ciezkoéci obu pretéw sa w odleglosciach I,y od
ich dolnych koncow. Momenty bezwladnosci pretow liczone wzgl. srodkow cigzkosci wy-
nosza I, Iy, a masy mq, mo. Przez ]1 =1+ mll17 IQ + mgl2 bedziemy oznacza¢ momenty
bezwladnosci pretow liczone od ich dolnych przegubdéw (tw. Steinera). Srodki ciezkosci
potozone sa w punktach:

ro= [zl = Li[sin(a), cos(a)]
ro = [wa, Y] = li[sin(«), cos(a)] + la[sin(a + ), cos(a + )]
Predkosci srodkéw ciezko$ci wynosza:
vy = liifcos(a), —sin(a)]
vy = lidfcos(ar), —sin(a)] + lao(& + B)[cos(a + 3), — sin(a + )]
Energia kinetyczna i potencjalna uktadu wynosza:

1- 1
E 5]10& + 2m2v2 + ]2ﬁ2

E, =migy + mggyz

Ich réznica £ wynosi (éwiczenie):
1 - 1. . 1 - ~ .
L= 5([1 + mgl%)a/Q + ilgﬁQ + (57712[% + mzlllg COSs ﬁ)a(oz + ﬁ)
—(m1l~1 + moly)g cosa — Magls cos(a + f3)

= ;adQ + ;bﬁg + (d+ ccos B)a(a + ) — ecosa — f cos(a+ 3),

gdzie: .
a=1+ml? c= fm2l2 e =mil +maly
b= [2 d= m211l2 = magly
Roéwnania ruchu (r.Lagrange’a II rodzaju) otrzymamy ze wzoréw (r. Eulera Langran-
ge’a dla funkcjonatu £):
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d

0oL — 0, L =0

Wstawiajac do powyzszych réwnan nasz funkcjonal £, dostajemy (éwiczenie):
(a+2d+ 2ccos B)a + (d + ccosﬁ)[a" — 2¢sin a3 — csin 85 — esina — fsin(a+5)=0
b3 + (d+ ccosfB)a — csin Baf — fsin(a+5)=0

Dla kata sitg uogodlniong jest moment sity, dlatego zera po prawej stronie mozemy zastapic¢
przez momenty na przegubach. Zakladamy, ze kontrolujemy tylko moment na przegubie
wewnetrznym:

(a + 2d 4 2ccos B)d + (d+ccosﬁ)[§ — QCsinﬂdB - csinﬁBQ —esina — fsin(a+ ) =0
bB + (d + ccos B)é — csin fafB — fsin(a+ 3) =7
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Mozemy te réwnania zapisa¢ w postaci macierzowej:

gdzie:
M= a+2d+2ccos3 d—+ ccos 3 V= 2¢sin B & + csin § 3% + esina + fsin(a + f)
N d + ccos 3 b ' n csin B af + fsin(a + 3)

Mozemy przerzuci¢ macierz M na drugg strone i zredukowa¢ réwnanie do I rzedu wpro-
wadzajac w, = a,wg = 3:
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We 1 | 2csinf wewgs + csin f wi + esina + fsin(a + 3) 110
wg csin f wawg + fsin(a+ 3) T

Przestrzen fazowa ukladu jest czterowymiarowa, a roéwnanie jest nieliniowe (dlaczego?).
Dla zadanej statej wartosci 7 bedziemy znajdowa¢ potozenie rownowagi.

Szukamy linearyzacji prawej strony réwnania: f(o, 3, wa, wg) + g(a, 5, wa, ws)T). Ma-
cierzg stanu zlinearyzowanego uktadu bedzie V f, a macierza wejscia bedzie 9, g.

=[1,0,0,0]7, awﬁf)wﬁ o =10,1,0,0"

Cwiczenie: J,, f ‘
wg,Wa

Cwiczenie:
0
0
= l ecosa+ fcos(a+ ) ]
feos(a+ )

Cwiczenie: Oblicz DM ~'. Wskazowka: wprowadzajac x = d + ccos 3, OgM ™~ =
6xM‘1 . ag:B.
Cwiczenie: Oblicz 0V

Ouf =

wa,wg:O'



