Hinweise & Videos zu den
MATLAB-Beispielen

Wie |6st man die Aufgaben der Arbeitsblatter mit MATLAB?




Ubersicht

1. Kinematik Animation (Aufgabe B1)
http://info.itm.uni-stuttgart.de/courses/madyn/Uebungen/mFiles/Einzylindermotor_Kinematik_Anim.m

2. Bewegungsgleichungen und Reaktionsgleichungen des Einzylindermotors
(Aufgaben B2 und Aufgabe A12)
http://info.itm.uni-stuttgart.de/courses/madyn/Uebungen/mFiles/Einzylindermotor_GIn.m

3. Zeit-Integration der Bewegungsgleichungen des Einzylindermotors & Animation
http://info.itm.uni-stuttgart.de/courses/madyn/Uebungen/mFiles/Einzylindermotor_ZeitSim_files.zip

4. Bewegungsgleichungen des Doppelpendels und Zeit-Integration der Bewegungsgleichungen des
Doppelpendels & Animation
http://info.itm.uni-stuttgart.de/courses/madyn/Uebungen/mFiles/Doppelpendel_ZeitSim_files.zip
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Kinematik Animation in MATLAB

1 %% Kinematik des Einzylindermotors AS: Animationsheispiel
2|= gsyms r L gamma delta % symbolische Variablen definieren
3 % Ortevektoren

4 - rl = [r*cos(gamma) r*sin{gamma)];

5= r2 = [r*cos{gammal+1l*cosidelta) ol;

[+

7 % Schleifen-Zwangshedingung / Berechnung der Hilfsvariablen
g - sol = solwelr*sinigammal-l*sin{delta) == ©, delta);

g - delta sol = solil);

10

11 % Belsplelwerte

12|= r =o.5;

13-  1=2;

14 - gamma_ = [1:200]=*=2%2+p1 /200; % 2 Umdrehungen i1n 100 Schritten
15

18 % Animation

17 - h fig = figure(l);

18 - for 1dx = 1l:lengthigamma_] % Zeitschritte durchiterieren
18 % Werte einsetzen

20 - gamma = gamma_(1dx);

21 - delta = eval(delta sol);

i rl_ = eval(rl);

23 - r2_ = evalir2);

24

25 % Bild neu zeichnen

26 - figurelh_figl;cla

27 - plot([o r1 (1) r2 (13],[0 r1 (2) r2 (2)],' -0, ' linewidth',2,...
28 'markersize', 10)

28 - title('Kinematik des Einzylindermotors')

a0 - axlis equal

Al - xlam{[-r r+1]1)

a2 - ylim([-r r]}

a3

a4 - pause (0. 03) % kurz halten und zeigen

e end

L] fx ==
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Eile Edit Wiew |nsert Tools Desktop Window Help
NEde W RRATIRL- |2 |08 | 0D
Kinematik des Einzylindermotors
0_5. r
0 O © ©
05 -
-0.5 0 0.5 1 1.5 25

*

0‘0 Institut fiir Technische und Numerische Mechanik // Universitat Stuttgart // Profs. Eberhard/Fehr/Hanss




Bewegungsgleichungen und

des Einzylindermotors

]

€
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Bewegungsgleichungen und des Einzylindermotors

+v1 gearAnim_readRes.m Einzylindermotor_ZeitSim.m Einzylindermotor_Gln.m + ’I\ Mew to MATLABT Watch this video, see Examples, or read Getting Started, /\
(1) This file can be published to a formatted document. For more information, see the publishing video or help, == Einzylindermotor_Gln

1- syms r 5 b 1 lambda gamma Dgamma C2gamma ml m2 m3 g Kr I1 I2 MA FG pul

2 - syms delta deltastr delta2str T M =

8= syms F1 F2 F3 F4 FS FS F7 FE FS Flo M1 M2 M3 M4

4 I1 + m2*(r*cos(gamma) - b*deltaStr*cos({delta))*2 + m2*({r*sin(gamma) + b

5 %% Bewegungsgleichung aus haendischer Herleitung (AS, AlG, AlG)

6 % Kinematik

7 B eeeeoes k =

] % Kurbel

9 - J_T1 = [-s*sin({gamma) Dgamma™2*m2*(r+sin{gammal + b*deltaStr*sin(delta)l*{cos(gammal*(r + b*d

10 s*cos(gamma)

11 0];

12 - alg = [-s*cos(gamma) q =

13 -s*sin(gamma)

14 @] *Dgamma2; {r*sin(gamma) + deltaStr*l*sin(delta))*(FG + g*m3) - MA + g*m2*(r*sin(g

15 - 1_Rl = [0

18 o]

17 11; I test =

18 - alphalg = [0

19 =} [o, 0 0 0 0,0, 0, 0, @ 0, 0, 0, @, 0]

20 al;

21 Jo ==

22 % Pleuel

23 - 1_T2 = [-r*sin{gamma) - b*deltaStr*sin{delta)

24 r*cos(gamma) - b*deltaStr*cos (delta)

25 ol;

26 - a2q = [-b*delta2str*lambda*sin(gamma) - (r+b*deltaStr*lambda) *cos(gamma)

27 (r-b*lambda) *sin{gamma)

28 @] *Dgamma2;

29 - JR2=[0

20 o]

21 -deltastr];

32 - alpha2g = [ ©

33 o]

34 -deltazStr*gammal; T

35 e

36 % Kolben (Punktmasse) 2

37 - 1_T3 = [-r*sin{gammal- L*deltaStr*sin(delta)

28 o]

3 o];

40 - a3gq = [-Ll*delta2str*lambda*sin(gamma) - (r+1*deltaStr*lambda) *cos (gamma)

41 o]

42 @] *Dgamma2;

43

44 % glohale Jacobi-Matrix J L | é > A

45- 1 =1[17T1; -] [« 77777
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Bewegungsgleichungen und des Einzylindermotors

1. Integration der Bewegungsgleichungen:

Trafo:x=[§] OD [y] [M 1, (= k)] j >y, )t
f(xut)

2. Berechnung der Reaktionskrafte aus den Reaktionsgleichungen
k q N
QT_I\=/[—1_qc=QT,1\=/[—1,qe _QT,1\=/[—1,Q_g

=g=N, 0™ (k(v,v,0 —d,v.0)

0:0 Institut fiir Technische und Numerische Mechanik // Universitat Stuttgart // Profs. Eberhard/Fehr/Hanss 6



Leit-Integration der Bewegungsgleichungen & Animation in MATLAB

E Editor - /home/itm/institut/Lehre/Maschinendynamik/Sonstiges/SimulationenMatlab/Einzylindermotor/Einzy... ® x JESIINELTRGILTLI | €

+2 Einzylindermotor_ZeitSim.m beweggl_funktion.m gaskraft_funktion.m reaktionskraefte_funktion.m + | (3) Mew to MATLABE? Watch this Video, see Examples l \
(1) This file can be published to a formatted document, For mere information, see the publishing video or help. x == Einzylindermotor ZeitSim

1 %% Einzylindermotor-Zeitsimulation & Animation (A8, Al5, Al6) Ll E>=

2 % Simulation: Loesung der nichtlinearen Zustandsdifferentialgleichung ] fi ==

3

4 % anfangsbedingenungen

5- x0 = [S*pi/180; 3*360%p1/180]; % [rad radss]

4]

7 % Randbedingungen

8- tespan = 0:0,0025:1.5;

2]

10 % Integration der Zustandsgleichung

11 - [t, x] = odeds(| beweggl_funktion',tspan,x0);

12 L]

13 - figure(l); clf; \

14 - gammaV = x(:,1); % gamma Integrationsergebnis

15 - Dgammay = x(:,2]); % Dgamma Integrationsergebnis gaskraf‘t_funktion

16 - plotit,gamma\*180/p1, 'bh',t, Dgammay*180/p1, 'r')

17 - legend({' gamma', ' Dgamma'})

18 - title('Trajektorien')

18

20 % Berechnung der zugehoerigen Lagerreaktionskragfte & Gaskraft

Al [g_, FG_]1 = arrayfuni@reaktionskraefte_funktion, gamma¥,Dgammay, 'Uniformoutput',false);

22 - g % = vertcatig_1:});

23 - FG_V = vertcat(FG_{:1);

24

25 - figure(2);clf;hold on

26 - plotit,g vi:,[1 24568 08]))

27 - plot(t,FG v, 'linewidth',2)

28 - legend({'F1','F2','F4','F5','F5','F8','F9','FG_V'})

29 - title(' Reaktionskraefte und Gaskraft')

30

3l %% Interpolation und Animation der Ergebnisse

32 - dt = ©.003; % Zeitschritt

a3 - t_interp = G:dt:imax(t);

34 - gammal_interp = interpl{t,gamma¥,t_interp'};

a5 - g_¥ interp = interpl(t,g_V,t_interp');

36 - FG_V interp = interpl{t,FG_V,t_interp'};

37

38 % Plot-Werte

2B)(= Lwidth_ = 2; % Line-width

40 - JSize = 8; % Jolnt-Slze

4 - ASlze = 7; % Arrow-Slze

42 - ADLst = 0.08; % Arrow-Distance f: A

43 - FScale = 2.5e-4;% Force-Scale -7
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Leit-Integration der Bewegungsgleichungen & Animation in MATLAB
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Bewegungsgleichungen des Doppelpendels, A14,

Herleitung in MATLAB

Editor - Doppelpendel_He

Z +3
L3

CULL [l O] Variables - g {1, 1}

| command Window

Doppelpendel_ZeitSim.m Doppelpendel_Herleitung_BewegGl.m +

(1) This file can be published to a formatted document. For more information, see the publishing video or help.

44
45
46
47
43
49
50
51
52
&8
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
&7
63
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
30
=1
g2
83
a4
85
86
a7
33

al = subs(al_,t_,o);
a2 = subs(a2_,t_,0);

% Jacohi-Matrizen herechnen
Jtl = jacohianirl,y);
Jt2 = jacobian(r2,y);

% lokale Beschleunigungen ausrechnen: ai = Jti®ydd+alq --= alg = al-Jti*ydd

alg = simple(al- 1tl*ydd);
a2q = simple(a2- Jt2%ydd);

% globale Massenmatrix M _guerguer
Mgg = diag([ml ml ml m2 m2 m2]);

% Glohale Jacohi-Matrix J_guer
Jg = [Jt1;
1t2];

% Mewton-Euler-Massen-Matrix M_guer herechnen
Mg = Mog*lg;
% Vektor der Coriolis-, Zertrifugal- und Kreisel-kKraefte definieren
gc = [ml*alg;
m2*a2q] ;

% Dle eingeprasgten Kraefte festlegen
ge = [ o
o;
-ml¥g;
o;
o;
-m2*g];

%% D' Alembertsches Prinzip auf Newton-Eulergleichung anwenden
% Mog*ydd + go = ge + Qg*g o= Meydd + k = g
% Massenmatrix M resultiert aus Linksmultipli. mit Jg~T & vereinfachung
M = simplellqg. ' *Mg)

vektor der verallgemeinerten Coriolis- Zertrifugal- Kreisel-Kraefte
= simple{lg. '*gc)

Pl

E

vektor der werallgemeinerten eingepraegten-kraefte
g = simpleily. '*ge]

-

(1) New to MATLAB? Watch this Wideo, see Examples, or read Getting Started.

-

Run

:;(h

\/
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Bewegungsgleichungen des Doppelpendels in der Zustandsform

Transformation:
y y‘ [ y ]
— |’ ODE |”]| =
: [3’] l}g IM™ - (q—k)]
X f(x,u,t)
[oa
vyt < [t,x]

Integration der ODE in MATLAB:
% Integration der Zustandsgleichung:
[t, X] = oded5('beweggl funktion',tspan,x0);

om =] o R
1

[ W o T o R T P O S T o e e B e e el sl el
[0 TP Ny SN o s NV I3 T 3 B S o T o N o T I o Y SO AT Y VO s
| 1 1 1 1 | | 1 1

function dx = heweggl funktion(t,x)

%% Bewegungsgleichungen ({ODE) integrieren
% Beispielhafte Zahlenwarte definieren

11 1;

12 = 1;

ml 1;

m2 1;

g 5.81;

% Anfangshedingungen / Bedingungen des letzten Integrationsschritts lesen
alphal x(1);

alphaz
Dalphal
Dalphaz

x(20;
x(3;
x(4);

% hier muessen die =zu integrierenden Bewegungsgleichungen stehen

% (copy+paste vom Erghinis aus dem Skript "Doppelpendel Herleitung BewegGlL.m")

M= ...
[ ml*11~2 + m2*l2~2, L1*l2*m2*coslalphal - alpha2)
L1*l2*m2*cos (alphal - alphaz), 11~2+mz] ;
k= ...
[ Dalphaz~2#l1*]2#m2*sin(alphal - alphaz)
-Dalphal~2*1 1%l 2*¢m2*s1inialphal - alpha2)];
q:

[ -grein(alphal)*(L1%ml + 12%m2)
-g*l 1*¥m2*sin{alphaz) ];

% Michtlineare Zustandsgleichung formulieren
dx = [Dalphal; Dalphaz; inwimi*(g-kil;

end % function

*
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Leit-Integration der Bewegungsgleichungen & Animation in MATLAB

" Editor - Doppelpendel_ZeitSim.m © % [ variables - g_{1, 1} | command Window
+'4 Doppelpendel_ZeitSim.m Doppelpendel_Herleitung_BewegGl.m + ’Il\ MNew to MATLAE? Watch this = Figure 2 > = X
(i) This file can be published to a formatted document, For more information, see the publishing video or help. == Doppelpendel_Zeits: . . . .
1 %% Doppelpendel-Zeitsimulation & Animation H—D fr == E”E Edlt Miew Insert IUU'S QESktDp ﬂlﬂdﬂlw HE'FJ b
2 % Simulation: Loesung der nichtlinearen Zustandsdifferentialgleichung - \
; | Figure 1 j —‘:I '-H "-=-j | [:E +“- L €T? @ l‘il'-~-._ .ff - @J D E | E
4 % Anfangsbedingungen:
5 - alphal_o = ¢*pi/180; Eile Edit Wiew Insert Tools DCesktop Window Help D | dal
G- alpha2_o = ©0*p1/180; = N D & Oppelpen
7 - x0 = [alphal_0; alphaz 0; 0; 0]; QS d ""| BN ODEA- 2|0 E| [ = PREP _
2 Trajektarien
] % Randbedingungen: 100 T T T T T T T T
10 - tspan = [0,10]; =
s . . g sof 1.9
12 % Integration der Zustandgleichung: i~
13 - [t, x] = odedS('beweggl funktion',tspan,xo); &
14 & 1]
15 % Integrationsergebnisse lesen g i
16 -  alphal_res = x(:,1); 2 b
17 - alpha2_ res = x(:,2); §
18
19 9:s_Ergebnisse (Trajektorien) zeichren ‘WDD 1' :'2 é ¢I1 é é ; é 05
20 - figure(1); Zaitt fsec
il |= plotit, [alphal_res alpha2 resl=*180/pi);
22 - title('Trajektorien')
23 - x¥label{'Zeit t ssec') 0
24 - ylabel('wWinkel walpha_1 & walpha_2 f Grad')
25
26 %% Animation der Ergebnisse ||
27 - h_fig = figure(2); clf; -0.5
28
26 % Werte nochmals definieren
2| = 11 =1;
3 - 12 = 1; =1
32
33 % Ortsvektoren
34 - rl=1[ o; |
a5 11*s1in(alphal_o); -1.5
6 -11l*cos{alphal_o)];
37 - rz = [ o;
33 li*sin{alphal_@)+L1*sin{alpha2 0); 2 L i 1 y
- *, - E .
ig 1l1*cos(alphal_o)-L1*cos(alpha2 0)]; 2 15 -1 05 0 05 1 15 o
41 % Anfangskonfiguration zeichnen
42 - ploti[o r1(2) r2(2)]1,[0 r1(3) r2(3)1,' -0',...
43 ‘linewidth', 2, 'markersize', 1)
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