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|. Cel éwiczenia

1. Modelowania systemow dynamicznych nieliniowych na przykladzie oscylatora Duffinga.
Zapoznanie si¢ z réznymi rodzajami drgan tj. okresowymi, podharmonicznymi, prawie
okresowymi (quasi-periodic) oraz chaotycznymi.

1. Ramowy program ¢éwiczen

1. Nalezy numerycznie rozwigza¢ (w programie Simulink) nieliniowe rdéwnanie rozniczkowe
drugiego rzedu, ktore opisuje oscylator Duffinga:

d®x  .dx

—— +5—+ax+ px° = ycos(at

dt? dt px =y cos(at)
przyja¢ nastepujace wartosci parametrow: o =-1, f =1, 6 = 0.3, o = 1.2568, x(0) = x1(0) = 0,5,
X(0) = x2(0) = 0 natomiast warto$¢ y nalezy zmienia¢ w zakresie od 0 do 0.8. Przyja¢ parametry

symulacji: metoda ode45, relative tolerance le-6, absolute tolerance le-6, czas trwania symulacji
400s. Dane do Workspace zapisa¢ z okresem probkowanie (Sample Time) 1e-3.

2. W zamodelowanym uktadzie dla r6znych wartosci y nalezy wykresli¢:
a. przebiegi czasowe (przeanalizowa¢ tylko drgania okresowe oraz subharmoniczne),

b. na ptaszczyznie fazowej przedstawi¢ trajektorie fazowe dla zadanych warunkow
poczatkowych (dla stanu ustalonego t = 100-400s),

c. mapy Poincara (dla stanu ustalonego t = 100+-400s).

I11. Dodatek
Trajektoria fazowa na plaszczyznie fazowej — za pomocg plaszczyzny fazowej mozna
przedstawi¢ rozwigzanie nieliniowych uktadéow lub rownan rozniczkowych pierwszego rzgdu. Do
sporzadzenia ptaszczyzny fazowej potrzebne sa dwie zmienne stanu, wigc uktad powinien by¢
drugiego rzedu (dwuwymiarowy np. X,y). Na rysunku 1 przedstawiono przyktadowa trajektori¢
fazowa na plaszczyznie fazowe;.
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Rys. 1. Przebieg czasowy zmiennej x1 i X2 a) oraz trajektoria fazowa (wykres x2 w funkcji x1) b)



Mapa Poincare — przedstawia sekwencje punktow w przestrzeni Stanu (jest obrazem
stroboskopowym wykresu fazowego), ktora generowana jest na podstawie trajektorii fazowej na
ptaszczyznie fazowej. Mapa Poincarego wykonana jest przez probkowanie odpowiedzi systemu w
stalym odstepie czasu, ktory réwny jest okresowi wymuszenia. Rysunek 2b przedstawia mape
Poincare - jeden punkt oznacza, ze odpowiedz uktadu jest rowna okresowi wymuszenia.
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Rys. 2. Trajektoria fazowa (wykres x2 w funkcji x1) a) oraz mapa Poincare

Rodzaje drgan:
- okresowe — odpowiedz uktadu jest periodyczna i okres jest rowny okresowi
wymuszenia T. Na mapie Poincare tej sytuacji odpowiada jeden punkt.
- podharmoniczne (subharmoniczne) — odpowiedz uktadu jest periodyczna, a okres
jest wielokrotnoscig okresu wymuszenie NT (gdzie n - liczba catkowita), za§ czgstotliwo$é
rowna jest fi/n. Dlatego ten rodzaj drgan nazywany jest podharmoniczng n lub harmoniczna
1/n.
- prawie okresowe (quasi-periodic) — odpowiedz uktadu nie jest okresowa, sygnat
zawiera wiele czestotliowsci (przynajmniej dwie skladowe) ktéore odpowiada liniowa
kombinacja nfa + mfg (gdzie wspotczynniki n oraz m sg liczbami catkowitymi, a stosunek fa/fg
nie jest liczbg catkowitg). Na mapie Poincare otrzymujemy skonczong liczbg punktow, ktore
formujg zamknietg krzywa.
- chaotyczne — odpowiedz ukltadu nie jest okresowa. Na mapie Poincare otrzymujemy
skoniczong liczbe punktow, ktore nie formujg zamknigtej krzywej - powstaja dziwne atraktory.



