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ABSTRAKT

Cilem této bakalaiské prace je seznameni se Simscape, ktery rozSifuje nastroje pro
modelovani a simulace. Zavadi do simula¢nich schémat redlné fyzikalni veli¢iny, jako jsou
sily, momenty, napéti, proudy, tlaky, pritoky atd. V teoretické Casti je tento program
popsan spole¢né s jeho rozsitenimi SimMechanics, SimElectronics a SimHydraulics. Je
zde uveden piehled témat z predméti Automatizace a Teorie systému, kde by mohl byt
Simscape vhodné vyuzit. V praktické casti je vytvofen manudl pro zdkladni préci se
Simscape. Na zavér prace je demonstrovano vyuziti Simscape na vybranych modelech

dynamickych systémd.

Klicova slova: Simscape, Simulink, SimElectronics, SimMechanics, SimHydraulics,

Automatizace, Teorie systému

ABSTRACT

The aim of this thesis is to introduce Simscape that extends tools for modeling and
simulation. Via this programming environment, real physical quantities such as force,
torque, voltage, current, pressure, flow, etc can be introduced into simulation schemes. The
programme is described in the theoretical part of this thesis together with its extensions
SimMechanics, SimElectronics and SimHydraulics. The work also brings about an
overview of topics of both the subjects Automation and System Theory, which could be
properly utilized in Simscape. A user manual for basic work with Simscape constitutes the
main goal of the practical part of this thesis Finally, its demonstrated the use of Simscape

on selected models of dynamic systems.

Keywords: Simscape, Simulink, SimElectronics, SimMechanics, SimHydraulics,

Automation, Systems Theory
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UvVOD

Pocitacové modelovani je podstatnou soucasti moderniho pfistupu k navrhu technickych
objektli. Moderni pfistupy matematického modelovani jsou mocnym ndastrojem, ktery
umoznuje dosdhnout, diky vypocetni technice, stanoveného cile efektivné a v kratkém
case. Prostfedky fyzikalniho modelovani umoznuji snadno popsat objekty redlného svéta.
Mezi nejzndmé¢jsi nastroje, spadajici do této oblasti, patii prosttedi Matlab a jeho rozsiteni

Simulink a Simscape.

Predmétem této prace je nastudovani Simscape a jeho rozSifeni, vytvotreni stru¢ného
manudlu a poté vyuziti tohoto nastroje k vyuce predmétii Automatizace a Teorie systémd.
V téchto predmétech se systémy popisuji pomoci diferencidlnich rovnic. Simscape
poskytuje Gpln¢ odlisny piistup k modelovani, k vytvofeni modelu neni potfeba zadnych
vypoctl, postaci fyzikalni schéma a fyzikdlni veli¢iny, které jsou s danym systémem

spojené.

Teoreticka ¢ast se vénuje popisu Simscape a jeho rozsifeni SimMechanics, SimElectronics
a SimHydraulics. Pfed samotnym popisem téchto prostfedi je popsan software Matlab a
Simulink. V teoretické ¢asti jsou ke kazdému rozsifeni uvedeny jeho klicové vlastnosti,
vyuziti a princip modelovani. Na zavér je v této Casti piehled témat, kde by mohl byt

Simscape vyuZit.

V praktické ¢asti je vytvoren manual, ktery popisuje zékladni knihovny Simscape, a poté je
strucné popsan doporuceny postup pii vytvareni modelu. V manudlu jsou vytvoreny tfi
modely. Mechanicky model, ktery popisuje jednoduché odpruzeni u automobilu,
jednoduchy elektricky obvod a fyzikalni kyvadlo, kde bylo vyuzito rozsifeni
SimMechanics. Na zavér prace jsou strucné popsany dalsi modely, které byly vytvoreny
jako soucast této bakalarské prace. VSechny modely, uvedené v této praci, jsou dostupné

na pfiloZzeném CD.
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1 MATLAB

Pted samotnym popisem Simscape bude popsano prostiedi Matlab, bez tohoto software by

Simscape nemohl existovat, protoze Simscape je pouze jeho rozsitenim (toolboxem).
Toolbox — jde o rozsifujici modul v Matlabu, tzv. aplika¢ni knihovna.

MATLAB (MATrix LABoratory = maticova laboratot) je vykonné interaktivni prostfedi a
skriptovaci programovaci jazyk Ctvrté generace pro védecké vypocty. Spojuje technické
vypolty, vizualizaci dat a programovaci jazyk v jednom prostfedi, jeho ukazka je
znazornéna na Obr. ¢. 1. Diky dostupnym moduliim tak vytvafi idealni prosttedek pro
inzenyry, védce, matematiky, ulitele a studenty pii feSeni problémii z mnoha oblasti.

Program je vyvijen spole¢nosti MathWorks. [1]

Existuje Siroka komunita lidi, ktefi pouzivaji pfi své praci Matlab. Firma MathWorks na
svych internetovych strankach provozuje Matlab Central. Tato stranka slouzi uzivatelim
Matlabu a jeho rozsifeni pro vyménu informaci. Nachazi se zde tisice ptikladi ze vSech
oblasti lidského badéani, soubory jsou rozttidény do kategorii a jsou k dispozici k volnému

staZeni.
Mezi kli¢ové vlastnosti Matlabu patii:

e vysokouroviiovy jazyk pro technické vypocty

e otevieny a rozsifitelny systém

o velké mnozstvi aplika¢nich knihoven

e podpora vicerozmérnych poli a struktur

e interaktivni nastroje pro tvorbu GUI (graphical user interface — grafické uzivatelské
rozhrani)

e import a export dat do mnoha formata

e komunikace s externimi méficimi a monitorovacimi pfistroji v realném Case

e rozsifitelnost moduld jazyky C, C++, Fortran, Java

[1]
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2 SIMULINK

Nazev Simulink vznikl spojenim dvou anglickych slov SIMUIation a LINK — simulace a
spojeni. Je to jedno z nejznaméjsich a nejpouzivanéjSich rozsiteni v Matlabu. Vyuziva
Matlab pro modelovéni, simulaci a analyzu dynamickych systémt v ptehledném grafickém

uzivatelském prostiedi, které je znazornéno na Obr. €. 2.
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Obr. ¢. 2 — Ukdzka prostredi Simulink

Tvorba modelt je velice rychla. Simulink obsahuje obrovské mnozstvi preddefinovanych
blokl pro analyzu systémi. Pokud je rozsifeni Simulink obsaZzeno v Matlabu, tak se stava
jeho soucasti. Prechazeni mezi Matlabem a Simulinkem je tak velmi jednoduché. Lze tak
vyuzivat vyhody obou prostfedi. Simulink umoznuje kromé standartnich uloh rychlou a
ptresnou simulaci "stiff" systému s efektivnim vyuzitim paméti pocitace. [1, 2]

Oznaceni "stiff" se pouziva u né€kterych fyzikalnich systémd, kde je feSeni diferencialnich
rovnic, kterymi je systém popsan, velmi problematické. Pti pouziti nékterych numerickych
metod je feSeni rovnic numericky nestabilni (ztrata pfesnosti numerického feSeni ulohy).
3]

Pomoci Simulinku a jeho grafického editoru Ize vytvaret modely linearnich, nelinearnich,

v ¢ase diskrétnich nebo spojitych systémil pouhym presunutim funkénich blokli mysi.
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Na zaklad¢ vysledku logické podminky je mozné spoustét jen urcitou ¢ast simula¢niho
schématu. Spousténé a povolované subsystémy umoziuji pouziti programu v naro¢nych
simulacnich experimentech. Samoziejmosti je oteviend architektura, ktera dovoluje
uzivateli vytvareni vlastnich funk¢énich blokd, s moznosti rozsifeni rozsahlé knihovny

Simulinku.

Hierarchicka struktura modelti umoziuje koncipovat i velmi slozité systémy do prehledné
soustavy subsystémi prakticky bez omezeni poctu blokd. Simulink, stejné jako Matlab,
dovoluje ptipojovat funkce, které napsal uzivatel v jazyce C. Vynikajici grafické moznosti
Simulinku je mozné piimo vyuzit k tvorbé dokumentace. Neocenitelna vlastnost Simulinku
je nezavislost uzivatelského rozhrani na pocitacové platformé. Prenositelnost modeld a
schémat mezi riznymi typy pocitacli umoziiuje vytvaret rozsdhlé modely, které vyzaduji

spolupraci vétsiho kolektivu fesitelll na riznych Grovnich. [2]
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3 SIMSCAPE

Simscape je dal$im roz$ifujicim toolboxem Matlabu, pfesnéji feceno rozsitfuje Simulink o
dalsi nastroje pro modelovani a simulaci tzv. ,,multi — domain® systémil. To jsou systémy,
které obsahuji propojeni elektrickych, hydraulickych a mechanickych komponent.
Simscape vyuziva novy piistup k modelovani systému. V simula¢nich schématech pouziva
realné fyzikalni veli€iny, jako jsou proudy, napéti, tlaky, pritoky, sily, momenty a dalsi.
Stejné tak jako pfi montdzi redlného systému, vznikd model v Simscape propojenim blok,
které ptimo odpovidaji fyzickym prvkiim realného systému. Bloky se postupné spojuji do
sité, ve které spojeni mezi nimi odpovida pfenostim energie v systému. Pomoci propojeni
bloku se systémy modeluji piimo podle popisu jejich fyzické struktury. Odbourava se tak
potfeba odvozovéani pfislusSnych matematickych vztahi (pfenosil) mezi sledovanymi

veli¢inami. Simscape tyto vztahy generuje automaticky

Simscape

Obr. ¢. 3 — Prehled popisovanych rozsireni [4]
Simscape obsahuje knihovny zakladnich elektrickych, hydraulickych a mechanickych
bloki, se kterymi muize uzivatel vytvaret uZivatelské bloky a schémata komplexnéjSich
komponent systému. Simscape ma velmi Siroké uplatnéni a vyuziti naptiklad v nédvrhu

prumyslovych a stavebnich strojii, obranég, letectvi, automobilovém primyslu a podobné.

V Simcape je obsazeny i vlastni jazyk, zaloZzeny na jazyce Matlab. Lze jej pouzit k tvorbé
uzivatelskych komponent, rozsitujicich knihovny prvkl v dané fyzikélni domén¢, nebo ve

tvorbé celych definovanych fyzikalnich domén. [5]
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3.1 Klicové vlastnosti

e Jednotné prostiedi pro modelovani a simulaci mechanickych, elektrickych,
hydraulickych, tepelnych a jinych ,,multi — domain* fyzikalnich systémd.

e Kanihovny fyzikdlnich modelovacich blokii a matematickych prvkid pro vytvareni
vlastnich komponent.

e Fyzikalni jednotky pro parametry a proménné se vSemi pievody jsou automaticky
zpracovany.

e Schopnost simulace modeld, které obsahuji bloky ze souvisejicich fyzikélnich
modeli.

e Podpora pro C — generovani kodu.

31 Electrohydraulic_Servo_Valve

Ele Ede Mew gimulation Format Tocls Help

DEE&| & =R|(es 4 Qe = fo

Hiad $top
- I - e .
Trarnlasienal

///;(//,,;

"//// //4

Y /BW 7%

] -

Halad & 4 eper

\\\

/
P A

7
T

Re (G55 [ lode15s r

Obr. ¢. 4 — Ukazka modelu v Simscape — elektrohydraulicky servoventil [5]

3.2 Fyzikalni systém modelovani

Simscape miize vytvorit model systému stejné, jako bychom vytvareli fyzikalni systém.
Komponenty (bloky) jsou spojeny pomoci Car, které znazornuji pienaseni energie, a
odpovidaji fyzikalnim prvkiim, jako jsou Cerpadla, motory, operacni zesilovace atd. Tento

pristup umoznuje popsat fyzickou strukturu systému jinak, nez umoznuje matematicky
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popis. Z modelu, ktery se Uzce podoba schématu, Simscape vygeneruje soustavu
algebraickych diferencidlnich rovnic (DAE), které charakterizuji chovani systému.
Vygenerované soustavy rovnic jsou integrovany se zbyvajici ¢asti modelu Simulink a jsou
vyfeSeny piimo. Proménné pro komponenty rtznych fyzikalnich domén jsou feSeny
soucCasn¢, aby se zabranilo problémum algebraickych smycek, které je obtizné vyftesit
matematicky. Obsazeny feSitel v Simulink pouziva iterativni postupy k nalezeni spravného

feSeni. [6]

3.3 Knihovny komponent

Simscape umoznuje vytvaret modely z vlastnich komponent vytvoifenych pomoci prvki

obsazenych v jeho zakladni knihovné. [6] Ukazka Simscape bloki je na Obr. €. 5.

3.3.1 Modelovani mechanickych ¢asti

Simscape poskytuje mechanické stavebni bloky pro zastupovani jedno rozmeérovych
translacnich a rotacnich pohybli. Kromé zékladnich prvkd jako je naptiklad hmota,
pruzina, tlumi¢ obsahuje také nelinedrni prvky, jako je vile a tfeni. Pokud by zékladni
prvky pii modelovani nestacily, doporucuje se instalace podle potieby SimMechanics a

SimDriveline, kde je na vybér vice prvki, zejména téch slozitéjsich. [6]

3.3.2 Modelovani elektrickych modela

Simscape poskytuje elektrické stavebni bloky pro zastupovani elektrickych soucastek a
obvodu jako je napiiklad rezistor, kondenzator, tlumivka. Kromé zakladnich prvku
obsahuje Simscape také slozit€j§i komponenty, jako jsou operacni zesilovace,
transformatory a jiné. Propracovangjsi elektronické komponenty jsou k dispozici

Vv roz§iteni SimElectronics. [6]

3.3.3 Modelovani hydraulickych komponent

Simscape poskytuje hydraulické stavebni bloky, které simuluji zakladni hydraulické
stavebni bloky definuji vztahy tlaku / pritoku na zakladnich fyzikalnich vlivech, jako je
napiiklad stlacitelnost tekutiny, setrvacnost, mechanické tfeni, transdukce energie (proces,
kdy se ptevadi jeden druh energie na jinou), prutok pifes pevné i proménlivé velikosti
otvortl. Pouzité médium (tekutina) se definuje zadanim vlastnosti (hustota, viskozita...).

Propracovangéjsi hydraulické soucasti jsou k dispozici v SimHydraulics. [6]
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3.3.4 Modelovani tepelnych procesi

Simscape poskytuje stavebni bloky pro modelovani a simulaci tepelnych procest v
systému. Je mozné modelovat rtizné¢ druhy pfenosu tepla. Pouzitim tepelnych blokl je
mozné zadat teplotu, nebo pienos tepla. Pti pouziti tepelnych senzorti je mozné mefit

velikost pfenaseného tepla nebo teplotni zmény. [6]

3.3.5 Prace s fyzikalnimi signaly

Modely mohou zahrnovat fyzikélni signdly s rtiznymi jednotkami. Pokud jsou zadény
jednotky a hodnoty parametri piimo do dialogovych oken v blocich, Simscape provede
potiebné pievody, pii feSeni fyzické struktury. Bloky v knihovné Physical Signals
umoznuji provadét rizné matematické operace se signaly. Je také mozné zadat rovnice
uvniti sité. Porty fyzikalnich signalti slouzi v blokovych schématech k lepsimu zaclenéni

signal do systému. ZvySuje se tak vypocetni rychlost.
ruzné fyzikalni domény.

Vystupni signaly z bloki, slouzicich jako snimace rtiznych fyzikalnich veli¢in, 1ze prevést
do standardnich Simulink blokl. Vystup simulace je pak moZny zobrazit ve formé grafu

pomoci bloku Scope. [6]
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Obr. ¢. 5 — Ukazka Simscape blokii

3.4 Jazyk Simscape

Objektoveé orientovany modelovaci jazyk Simscape je zaloZen na programovacim jazyku
Matlab. Modularnost jazyka umoznuje pfidavat nové systémy, a vytvofit tak vlastni
fyzikalni model pomoci komponentii z knihoven. Matlab 1ze pouzit pro ptedbéznou
analyzu hodnot parametri, provadét predbézné vypoCty a inicializaci systémovych
proménnych. Vytvofené modely mohou byt pouzity v dalSich (vétsich) modelech.
Knihovny Simulinku je mozné editovat a pfidavat nové vytvorené modely. Existuje zde

moznost vVytvaret C kod.
Pouzitim jazyka Simscape se simuluji stejné ucinky, jaké jsou zachyceny na realnych
modelech. Tento pfistup umoznuje vyvazit kompromis mezi vérnosti redlného modelu a

jeho simulaci. [6]
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3.5 Prevod Simscape do C kodu

Rozsifeni Simulink Coder slouzi k pifevedeni Simscape kdédu do koédu jazyka C s
nasledujicimi moznostmi:

e Spustit vlastni model v realném c¢ase, coz dovoluje provadét HIL testovani.

e Pievod modelu do jinych simula¢nich prostifedk.

e Sestaveni vlastniho modelu Simscape pro samotné simulace, které zrychluji

analyzy, jako jsou studie parametri. [6]

3.5.1 HIL testovani

HIL testovani je testovani modelu pomoci simulace, coz je vyhodnéjsi pro vyrobu, nez se
napiiklad dany vyrobek, nebo novy stroj nasadi do realného provozu. Piedejde se tak
moznym kolizim. Zvlastni podminky, které oddvodnuji pouziti HIL simulace, jsou
nasledujici:

e ZlepSeni kvality testovani

e Plany a vyvoj

e Vysokd mira testovani

e Snizovani naklada

e Zkraceni vyvojového cyklu

[6. 7]

3.6 Fyzikalni jednotky v Simscape

Na rozdil od Simulink signald, které jsou v podstaté bez jednotek, zavadi Simscape fyzické
signaly, které jsou spojeny s hodnotou a jednotkou. Pichled jednotek a jejich oznaceni
v Simscape je uveden v priloze (P I). Jednotky jsou v blocich predvyplnéné a jednotka,
nebo jeji nasobek se voli z vyskakovaciho seznamu. Hodnoty danych veli¢in se pro
piehlednost a snadnou a rychlou zménu pisi do Matlab skripti. Proto je vhodné pro

prehlednost psat do skriptu pouzité jednotky za danou hodnotu ve formé komentaie. [8]
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4 SIMMECHANICS

Jedna se o dalsi rozSifeni Simulinku, vytvofené specidlné pro modelovani MBS pro sloZité
trojrozmérné soustavy, jako jsou roboti, vozidla, stavebni stroje, letadla a dal§i. Misto
odvozovani a zéapisu rovnic, je mozné vyuzit tento simula¢ni nastroj ke stavbé modeli
slozenych téles z kloubt, pohybovych Sroubtl, tlumicl, pruzin, senzort, akénich ¢lent a

pusobicich sil, které odrazeji strukturu modelované soustavy.

SimMechanics obsahuje knihovny blokd odpovidajici redlnym castem mechanismi.

Spojenim téchto bloku je pak automaticky vytvoren matematicky model pro Simulink.

Pomoci blokl Ize velmi snadno vytvaret grafické reprezentace slozitych mechanickych
soustav, spojovat je s okolnim prostfedim a fidicimi systémy. Lze tak simulovat vzajemné
pusobeni mechanickych ¢asti a jejich fidicich jednotek, vliv celé¢ soustavy na okolni
prostiedi a naopak. SimMechanics nabizi kinematickou a pfimou i zpétnou dynamickou
analyzu mechanickych systémi. Vestavénd 3D animace umoziiuje zobrazit dynamiku
systému. Existuje moznost importovani kompletnich modelt s definovanou hmotnosti,
momentem setrvaénosti, omezenimi a 3D geometrii z nékolika CAD systémd. [9, 10, 11]

Ukézka importovaného modelu je na Obr. €. 6.
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Obr. ¢. 6 — Ukazka modelovani v SimMechanics [11]
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4.1 Klicové vlastnosti

e Bloky pro modelovani konstrukce pro simulaci a analyzu 3D mechanickych
systému v Simulinku.

e Definice tuhého télesa pomoci standartni geometrie a vlastnich profilt
definovanych v Matlabu.

e Automaticky vypocet hmotnosti a setrvacnosti.

e Simulace rezimi pro analyzu pohybu a vypocet sily.

e Vizualizace a animace téles systémové dynamiky s 3D geometrii.

e Nastroj poskytujici propojeni s riiznymi CAD platformami.

e Podpora pro C — generovani kodu. [10]

4.2 Modelovani soustav téles

SimMechanics umoznuje vytvaiet vlastni knihovny komponentt, které mohou byt znovu
pouzity v mnoha riznych provedenich. Definovat téleso lze pomoci jeho hmotnosti,
setrvacnosti a propojeni. Slozit¢é geometrické tvary se mohou sestavit ze sady
jednoduchych geometrickych téles, jako je koule, valec, nebo liSta. Zakladni geometricka
télesa jsou definovana v Matlabu. SimMechanics vypocita jejich vyslednou hmotnost a

setrvacnost automaticky.

Propojeni téles pomoci kloubli a vazeb definuje stupné volnosti povolené mezi télesy v
systému a urcuje, jak se systém muze pohybovat. Pro rozpohybovani systému je mozné
definovat a pfipojit akéni cleny. Ovladani spoji s elektrickym, hydraulickym,
pneumatickym nebo jinym fyzikdlnim systémem modelovanym pomoci Simscape

umoziuje modelovat celé multioborové fyzikalni systémy v ramci jednoho prostiedi.

Pomoci blokd je mozné méfit velikost sily, krouticiho momentu a rychlosti. Informaci
z méfeni lze predat zpét do fidiciho systému v Simulinku. Pohyb, sila a dalsi vysledky

vypoctené v Simulinku lze pouzit k ovladani mechanického systému. [10]

4.3 Importovani modeli z CAD systémi

Modely nebo celé sestavy se importuji do SimMechanics pomoci SimMechanics Link.
Hmotnost a setrvacnost kazdé €asti sestavy je importovana jako tuhé téleso. Geometrie je
ulozena do specialniho souboru, ktery je propojen s télesem v SimMechanics. Definice

vazeb z CAD jsou importovany jako klouby v modelu SimMechanics.
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Pro modely z programti SolidWorks, Pro/ENGINEER a Autodesk Inventor je moznost
nainstalovat plug-in, ktery umoziuje vytvoreny model ulozit jako XML soubor. Ten lze

importovat a piimo pouzit v SimMechanics jako je zobrazeno na Obr. ¢. 6. [10]

4.4 Simulace modelu

Rozsiteni SimMechanics poskytuje specializované technologické vypocty pro simulaci
MBS (soustava tuhych téles propojenych vazbami) a pro provadéni riizny druhl analyz.
Zadanim sily a momentl dosdhneme zobrazeni vysledného pohybu. Lze také zadat
vysledny pohyb a vypocitat tak potiebnou silu a moment, ktery je potiebny

k rozpohybovani modelu.

SimMechanics automaticky vytvoti 3D vizualizaci vSech objektti v modelu viz Obr. €. 7.
Béhem simulace se spusti animace zobrazujici pohyb systému s moZnosti opakovaného
prehravani nebo ulozeni do souboru. Pro lepsi ptehlednost je vhodné nastavit barvu,
prihlednost a dal$i vizudlni vlastnosti téles, nebo zobrazit vytvoieny model ve vice

pohledech soucasné. [10]
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4.5 Vyuziti ve vyuce

SimMechanics muze pomoci k pochopeni teorie, ktera souvisi s chovanim systému.
Animace ukazujici pohyb v systému, poskytuji studentim lepsi pochopeni fyzikalnich

zakont. Naptiklad pozorovani vlivu tfeni na mechanicky systém.
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Simulace modelu miize povzbudit studenty k vyzkouSeni nového ndvrhu modelu, nebo jim

mize umoznit pouziti navrhu v oblasti vyzkumnych projektt a studentskych soutézi.

SimMechanics je pouzivan v mnoha primyslovych odvétvich. Studenti se zkuSenostmi

s praci v simula¢nich nastrojich Matlabu, jsou vice zadani ze strany zaméstnavatelt. [10]
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5 SIMELECTRONICS

SimElectronics rozsifuje Simscape 0 dalsi nastroje slouzici pro modelovani a simulaci
elektronickych a elektromechanickych systémt. Toolbox obsahuje elektromechanické
prvky (napf. modely motorti, pohonll a servopohontl) a analogovou elektroniku (napf.

diody, tranzistory, opera¢ni zesilovace). [12]

Komponenty slouzi pro rozvoj elektromechanickych ovladacich systémi a k vyhodnoco-

vani analogové obvodové architektury v Simulinku.

Modely se pouzivaji K vyvoji fidicich algoritmt v elektronickych a mechatronickych
systémech, véetné¢ veskeré automobilové elektroniky, servomechanizmi letadel a audio
vykonovych zesilovact. Polovodi¢ové modely zahrnuji nelinearitu a dynamické teplotni
ucinky, coz umoznuje vybrat komponenty V zesilovacich, AD pievodnicich, fazovych
zavésech a dalSich obvodech. Parametry modeli se mohou nastavit pomoci Matlab
proménnych a vyrazdi. Do modelu Ize pfidat mechanické, hydraulické, pneumatické a dalsi

komponenty, které obsahuje Simscape a nebo jeho rozsiteni. [13]

5.1 Klicové vlastnosti

e Knihovny elektronickych a elektromechanickych komponenti, véetné polovodict,
snimact a pohoni.

e moznost parametrizace kliCovych hodnot parametri, které jsou zadany piimo
z pramyslovych datovych lista.

e Schopnost rozsifit knthovnu Simscape.

e Podpora pro C — generovani kodu.

Vytvorené modely mohou podpofit cely proces vyvoje, véetné HIL simulace. [13]

5.2 Modelovani mechatronickych systémi

SimElectronics poskytuje knihovny motorli, pohonti, ovladacich prvkli a snimact.
K modelu se mohou pfipojit komponenty, jako jsou H — mdastky, servomotory a
potenciometry. Ukazka bloki je zobrazena na Obr. ¢. 8. Vytvofené modely 1ze rozdélit do
jednotlivych subsystémi. Diky tomu lze vytvéafet knihovny mechatronickych soucastek,
které¢ se napiiklad pouzivaji v robotice, nebo k ovlddani letadel a aktivnich systémut

vozidel.
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Mnoho z blokii v SimElectronics umoziuje nastavit uroven, jak moc ma byt vytvoreny
model podobny realnému modelu. Zde se mohou zahrnout nebo naopak opomijet nékteré
jevy, jako je naptiklad chovani soucastky v zavislosti na teploté. U systéml s vyuzitim
PWM je moznost nastaveni simulacniho mdédu na Averaged pro rychlejsi simulaci a

zobrazeni ¢inkd modulace po zapnuti systému.

Pro urceni redlnych hodnot parametrii jsou k dispozici riizné metody parametrizace.
Hodnoty se daji piecist pfimo z piednastavenych oken v jednotlivych blocich, nebo se daji

ptifadit pomoci odpovidajiciho obvodu. [13]
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Obr. ¢. 8 — Ukazka blokii v SimElectronics

5.3 Modelovani elektrickych systémi

SimElectronics obsahuje knihovny polovodicl, integrovanych obvodii a dal$i pasivni
zafizeni s moznosti pfipojeni tranzistori, diod, operacnich zesilovacli a dalSich
elektronickych soucastek pro modelovani elektrickych systému. Vytvorené modely mohou
byt seskupeny do subsystému a opakované pouzity viz Obr. ¢. 9. Elektronické systémy
spolu s fidicimi systémy modelované v prosttedi Simulink umoziiuji kombinovat digitalni

a analogové ovladani.
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Obr. ¢. 9 — Ukazka modelovani v SimElectronics [12]

Kromég tradi¢nich vstupti a vystupli nebo signélovych toki pouzivanych v Simulinku nabizi
elektronické soucastky v SimElectronics pouzivat pfipojeni s obousmérnym tokem energie
v obou smérech. Modely elektronickych systémt, které jsou postavené na pouziti

fyzickych spojeni, se vice podobaji elektronickym obvodiim a jsou srozumitelngjsi.

Model tranzistoru v SimElectronics zahrnuje vlastnosti jako nelinearitu a vysokofrek-
venéni dynamiku. Tyto G¢inky jsou poté zachyceny na simulaci. Mnoho prvku
v SimElectronics umoznuje uréit chovani v zavislosti na teploté¢ s moznosti implementace

prenosu tepla pfimo do namodelovaného systému.

Pro ur€eni redlnych hodnot parametrii jsou k dispozici rizné metody parametrizace.
Hodnoty parametrii se daji nacist ptimo z katalogovych listi, které poskytuje vyrobce

elektronickych soucastek. [13]
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6 SIMHYDRAULICS

SimHydraulics je nastroj, ktery rozSifuje Simscape o dalsi prostfedky k modelovani a
simulaci hydraulickych systému. Opét je tu moZznost modelovani multi — domain systému
obsahujicich propojeni hydraulickych a mechanickych komponent S pouzitim piimé
analogie s realnymi prvky. Zakladni prvky rozsiteni SimHydraulics jsou ¢erpadla, ventily,
akumulatory, potrubi a dal$i. Z nich se modeluji hydraulické systémy, jako jsou napiiklad

nakladace, posilovace fizeni, ovladani podvozk, systémy pro piivod paliva a dalsi.
SimHydraulics spolecné s produkty Simscape, SimMechanics, SimDriveline a SimElectro-
nics umoziuje modelovani slozitych jevi ve vzajemné propojenych hydromechanickych a
hydroelektrickych systémech. [14]

Vytvofené modely se pouzivaji K vyvoji fidicich systému, K vykonovym zkouskam, a

mohou byt spustény V jinych simula¢nich prostedich, véetné HIL systémii. [15]
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Obr. ¢. 10 — Ukdzka modelu v SimHydraulics — hydraulicky vdlec s tlumicem [14]
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6.1 Klicové vlastnosti
SimHydraulics obsahuje:

e modely odstfedivych, proudovych a axialné pistovych cerpadel

e f{idici modely ventild, véetné zpétnych ventilii a béznych konfiguraci pro 2, 4, a 6 —
ti cestné ventily

e modely pratokového ventilu pro regulaci tlaku, vcetné ventill s kouli, nebo
kuzelkou.

e translacni a rotaéni modely pohoni, véetné volitelného tfeni a odstfedivych sil

e nadrze a potrubi s vyskovymi efekty pro modelovani dopravnich systému tekutin

e prizpisobitelné knihovny béznych hydraulickych kapalin [15]

6.2 Modelovani hydraulické a hydromechanické sité

Model systému se stavi podobné jako stavba fyzikdlniho systému. Symboly pouzité
vV modelu, jsou zalozeny na znaCeni podle normy ISO 1219 (grafické znaceni
hydraulickych a pneumatickych schémat). V SimHydraulics se opét modeluje pomoci
blokl odpovidajicim fyzickym prvkiim (napf. ¢erpadla, motory a ventily). Spojnice mezi
bloky reprezentuji skute¢né vazby pienasejici energii. Ukdzka je na Obr. ¢. 10. Tento
pfistup umozni popsat fyzikalni strukturu systému jednoduseji, nez popisem pomoci

matematického modelu.

Vytvoteny model se jiz velmi podoba hydraulickému schématu. Nasledné se z vytvofeného

modelu automaticky vytvofi rovnice, jeZ charakterizuji chovani systému.

V SimHydraulics jsou zastoupeny téméf vSechny komponenty pouzité v realnych

hydraulickych systémech. Ukazka nékterych bloki je na Obr. ¢. 11.

Pomoci senzori vlozenych z prostiedi Simulink se daji snadno méfit vSechny
hydromechanické veli¢iny (napf. tlak, pratok, poloha, rychlost a sila). Vystupem pak mtze
byt zavislost méfené veli¢iny na Case. [15]

6.3 Modelovani hydraulickych komponent

Rozsiteni SimHydraulics obsahuje dva typy potrubi:

e Bloky se standartnim plynovodnim potrubim s kruhovymi a nekruhovymi priiezy,

které zahrnuje tfeci a tlakové ztraty a jejich stlacitelnost.
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setrvacnost.

Bloky segmentovaného potrubi, které zahrnuji tieci, tlakové ztraty, stlacitelnost a

Knihovna bloktl je navrzena i na zmény odporu, umoziuje zahrnout tlakové ztraty spojené

s ohyby, koleny a zmény prifezl v oblasti zmény prutoku.

SimHydraulics poskytuje pohony a ¢erpadla, které umoziuji:

Modely hydraulickych vélcti a rota¢nich akénich ¢lentl, véetné u€inka jako je tieni

Modely hydraulickych motorti, objemovéa cerpadla s pevnym a proménlivym

priatokem, s kompenzaci tlaku pomoci zmény mechanickych komponent

Knihovna ventilt nabizi:

e Ventily na ovladani pratoku, véetné koule, jehly a kuzelky

Cestné ventily, vcetné 2, 3, 4 — cestnych ventill, kontrolu ovladané zmény ventilu

Ventily k tizeni tlaku, v¢etné redukénich typl pro vyrovnani tlaku

Knihovna ventila také obsahuje modely pro simulaci elektromagnetickych, diskrétnich a

proporcionalnich pohont, a servoventily. [15]
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Obr. ¢. 11 — Ukazka blokii v SimHydraulics
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6.4 Definovani vlastnosti tekutin

SimHydraulics vyuziva metody pro stanoveni hustoty, viskozity a objemového modulu.

Tyto vlastnosti tekutin maji vliv na chovani hydraulického systému.
SimHydraulics poskytuje bézné pouzivané hydraulické kapaliny, jako je naptiklad Skydrol
LD-4, Hylet 4A, a Fluid MIL-F-83828. Vlastnosti zminénych kapalin se automaticky

vypocitaji ze vstupni teploty a mnozstvi zachyceného vzduchu. Tekutiny je také mozné

definovat zadanim jejich vlastnosti. [15]
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7 INFORMACE O SIMSCAPE V CESTINE

7.1 Zdroje na internetu

O Simscape a jeho rozsifeni jsou na internetu pouze zminky. Na strankach firmy Humusoft
s.r.o, ktera je oficialni distributor produktd spole¢nosti MathWorks v Ceské republice a na
Slovensku, se vyskytuje zakladni popis Simscape a jeho rozsifeni. Autor se na konci
¢lanku odkazuje na spole¢nost MathWorks, ktera vytvorila software Matlab a vsechna jeho

rozsiteni. [5]

Dal$i zminka o Simscape je z ¢asopisu AT&P (druhé ¢islo z roku 2008). Tento ¢lanek je o
fyzikalnim modelovani Vv Simscape. Jako ptiklad je uvedena pocitacova simulace

elektromotoru. Autorem ¢lanku je firma Humusoft. [16]

Posledni ¢lanek na internetu vénujici se Simscape je z ¢asopisu AUTOMA (Cislo 8-9
z roku 2008). Jako ptiklad je uvedena elektromechanicka soustava. Pomoci SimMechanics
zde autor vytvafi pakovy mechanismus ktidélka s ovladanim pomoci hydraulického valce.
Toto kiidélko slouzi k ovladani letadla za letu. K¥idélko je piipojeno ke zjednodusenému

modelu akéniho ¢lenu s PI regulatorem. Autorem ¢lanku je opét spoleénost Humusoft. [17]

Firma Humusoft s.r.o pofada zajimavé seminafe pro firmy a Skoly. Na prednaskach
vyuziva programu Matlab a ukazuje i realné modely, které se ovladaji pomoci fidici karty a
Matlabu.

7.2 Kniha o SimMechanics

Modelovani mechatronickych systémli v Matlab SimMechanics je nazev jediné Ceské
knihy od autora Roberta Grepla. Tato kniha se zabyvda modelovanim v rozSiteni
SimMechanics. Na zacatku knihy je motivaéni ¢lanek, pro¢ zrovna pouzivat
SimMechanics. Autor zde odvozuje slozitym zpisobem pohybové rovnice dvojitého
kyvadla, aby poté mohl dany model vytvofit v Simulinku. Poté stejny model vytvafi
pomoci SimMechanics, kde pouze staci zadat polohu propojovacich bodii a hmotnost téles.
V prvni ¢asti knihy se autor vénuje teorii modelovani, jako je prostorova kinematika a
dynamika MBS. Poté popisuje modelovani v SimMechanics. Na vybranych modelech
demonstruje pouziti spravnych blokd na urcit¢ druhy pohybll. Na konci knihy je na
konkrétnich tlohach kinematiky a dynamiky wukazka chovani vétSiny bloku

v SimMechanics. [9]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 33

8 VYUZITI SIMSCAPE V AUTOMATIZACI A TEORII SYSTEMU

8.1 Vybrana témata z predmétu automatizace

8.1.1 Matematické modelovani dynamickych systémi.

Kapitola popisuje chovani statickych systému, kdy se posuzuji vlastnosti regulacnich ¢lenii
vV ustdleném stavu a dynamickych systému, kdy se vlastnosti posuzuji pfi zménach
vstupnich a vystupnich veli¢in. Pfi vykladu kapitoly Matematické modelovani

dynamickych systémi by mohl byt vyuzit manual, ktery je vytvofen v této praci v kap. 9.

8.1.2 Staticka charakteristika

Staticka charakteristika je ustdlena zéavislost dvou veli¢in. Pro lepSi pfedstavu by bylo
vhodné vyklad obohatit nazornou ukazkou nékterého vypracovaného modelu viz kap. 11.1

Model dvoucestného ventilu (zavislost otevieni ventilu na poloze pistu).

8.1.3 Analyza linearnich spojitych dynamickych systémii.

Tato kapitola se zabyva chovanim systému na urcité vstupni signaly. Impulsni funkce je
odezva systému na jednotkovy (Diractiv) impuls. Pfechodova funkce je odezva systému na
jednotkovy skok. Pomoci bloku Step je mozné do nckterého z model zavést signal ve

formé jednotkového skoku a pozorovat tak chovani modelu. [18]
8.2 Vybrana témata z pifedmétu Teorie systémi

8.2.1 Stabilita LSDS

Stabilita dynamického systému je schopnost systému vratit se po vychyleni
z rovnovazného stavu zpét do pivodniho stavu. Jako stabilni systém Ize uvést vSechny

modely vytvotfené v této praci, kromé¢ modelu dvojitého kyvadla, ktery je nestabilni.

8.2.2 Polynomialni metoda navrhu regulatori

Kapitola se vénuje navrhu regulatortt u 1DOF a 2DOF systémt. Nazorna ukazka 1DOF
systému je fyzikalni kyvadlo vytvofené v této praci. Pro ukdzku 2DOF systému je mozné

pouzit model dvojitého kyvadla. [19]
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9 MANUAL PRO ZAKLADNI PRACI SE SIMSCAPE

Nasledujici manual je piedevSim urcen studentim Fakulty aplikované informatiky ve
Zling, oboru Informacni a fidici technologie v prfedmétech Automatizace, Teorie systému a
popiipadé i vpredmétu Matlab a Simulink. Pfedpokladd se zakladni znalost prace

s programem Matlab a Simulink, jakékoliv znalosti o modelovani jsou vyhodou.

Cilem manudlu — pfirucky je byt pomocnym, dopliujicim a rozsifujicim materidlem pro
studenty, kteti si potiebuji osvojit zédklady v prace v programu Simscape (nadstavba

programu Simulink).

Text seznami studenty nejprve se zakladni obsluhou programu Simscape, jeho spusténi a
zorientovani se v ovladacich prvcich. Nakonec bude na ptikladech uvedeno, jak se takové

modely vytvateji a jakym zpisobem lze s nimi pracovat.

9.1 Moznosti spusSténi Simscape

Na zacatku se musi spustit program Matlab. Po jeho spusténi se napiSe do piikazového
okna (Command Window) piikaz simscape. Otevie se nové okno, které slouzi k hledani
funk¢nich bloku. K blokim Simscape se lze dostat vice zpisoby. Jde 0 nadstavbu
Simulinku, proto lze pouzit ptikaz simulink, nebo vyuzit ikony Simulinku. Umisténi

spoustéci ikony Simulinku je zndzornéno cervenou Sipkou na Obr. €. 12.
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Obr. ¢. 12 — Umisteni spoustéci ikony Simulink
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Pokud se spusti knihovna ptikazem Simscape, je mozné pouzit pouze bloky Simscape,
popiipadé rozsifujici bloky z knihoven SimMechanics, SimHydraulics atd. Rozdil bude
také v zobrazeni, viz Obr. ¢. 13. Nabidka blokt se bude ménit podle poétu nainstalovanych

rozsifeni. Zakladni bloky Simscape se nachazi ve Foundation Library (zakladni knihovna).
Rozsiteni SimMechanics se spusti pfikazem simmechanics.

Protoze ve vétsin¢ ptipadi jsou potieba i bloky Simulinku, doporucuje se spoustét
knihovnu ptikazem simulink, nebo kliknutim na ikonu Simulink Library, ktera se nachazi

vV horni 1ist€ Matlabu. Bloky v Simscape predstavuji zakladni elementy z fyzikalnich

domén
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Obr. ¢. 13 — Ukdzka spusteni Simscape (vlevo) a Simulink (vpravo)
Schémata se vytvari v grafickém prostfedi. Pro jeho vytvofeni je potfeba oteviit okno

prostiedi nebo-li vytvofit novy model.

V prohlizec¢i knihoven se klikne na volbu File > New > Model, ¢imz se otevie grafické

prostedi pro tvorbu modeld, které je zndzornéno na Obr. €. 14.
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Obr. ¢. 14 — Grafickeé prostiedi pro vytvoreni nového modelu

9.2 Hlavni bloky

Tato kapitola se vénuje stru¢nému popisu hlavnich blokti v Simscape. Jednotlivé bloky
z knihovny do okna modelu se umist'uji pietazenim mysi. Dvojklikem na blok se zobrazi

zakladni popis bloku s moznosti nastaveni parametru.

9.2.1 Elektrické komponenty

V prvni zéloZzce knihovny jsou umistény zakladni elektrické prvky, které maji podobné
znaceni jako ve schématech elektrickych obvodl. V druhé zdloZzce se vykytuji senzory
slouzici k méfeni proudu a napéti. V posledni zaloZzce se nachazi elektrické zdroje pro
stejnosmérny 1 stiidavy elektricky proud. VSechny elektrické bloky jsou znazornény na

Obr. ¢. 15.
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Obr. ¢. 15 — Prehled elektrickych blokii v Simscape

9.2.2 Hydraulické komponenty

Knihovna obsahuje komponenty potfebné k vytvofeni simulace hydraulického zafizeni a

rozdéluje se do Ctyt kategorii.

Prvni kategorie obsahuje hydraulické komponenty - bloky simulujici pritok s pevnym
nebo proménlivym prafezem. Tyto bloky simuluji jevy stlacitelnost, nebo hydraulicky
odpor. Dals8i hydraulické komponenty jsou potrubi s rliznym prifezem a pievodniky

hydraulické energie na mechanickou.

Do druhé kategorie jsou zatazeny dva bloky. Prvni slouzi pro simulaci idealniho méfice

pritoku a druhy simuluje idealni snimac¢ hydraulického tlaku.

Treti kategorie obsahuje komponenty slouzici pro simulaci hydraulickych zatizeni, kde

potiebujeme idealni zdroje hydraulické energie se zadanym tlakem, nebo pratokem.
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Posledni ¢tvrta kategorie obsahuje jeden blok, pomoci kterého se definuje pouzivana
hydraulicka kapalina. Vlastnost tekutiny se definuje pomoci hustoty, kinematické

viskozity, stlacitelnosti a relativniho mnozstvi zachyceného ve vzduchu.
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Obr. ¢. 16 — Prehled hydraulickych blokii v Simscape

9.2.3 Mechanické komponenty

Posledni popisovana knihovna blokti obsahuje bloky k tvorbé mechanickych modeli. Je

rozdélena do péti kategorii.

Prvni kategorie se skldada z blokli pro méfeni sily, otd¢ek, momentu a mechanického
transla¢niho pohybu. Snimace pro méteni neberou v uvahu setrvacnost, tieni, zpozdéni,

spotiebu energie atd. proto se nazyvaji idedlni.
Druha kategorie ptedstavuje 3 mechanismy:

1. Mechanickd prevodovka s jednim parametrem = pifevodovy pomér s dvéma

rotaCnimi porty = vstupni a vystupni.
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2. Mechanicka péka s tfemi translacnimi porty, které lze pfipojit k referenénimu uzlu
(zemi).
3. Idedlni pievodnik mezi rotatnim a translacnim pohybem. Blok se pouziva jako

volant, zvedaci zafizeni, navijak atd.

Treti kategorii jsou mechanické zdroje. Kategorie obsahuje idealni zdroje thlové rychlosti,
sily, krouticiho momentu a rychlosti. Zdroje jsou ideéalni svou schopnosti udrzet velikost

zadaného parametru bez ohledu na ostatni sily ptisobici na dany blok.

Do ctvrté kategorie se fadi bloky obsahujici rota¢ni komponenty a slouzi k simulaci tfeni a
setrvacnosti. Mezi rotacni komponenty patii rotacni tlumic, pruzina a ukoncujici prvky,

pomoci kterych Ize bloky pfipojit k pevnym nebo volné se otacejicim bodtim.

Patou kategorii jsou translaéni komponenty. Bloky jsou velmi podobné piedchozi
kategorii. Hlavni rozdil je v pohybu. Tyto bloky slouzi k simulovani posuvného pohybu.

Opét jsou tu bloky jako hmota, tfeni, pruzina a tlumic.

wiL} @D ] R,'N)F.'tp bt e
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Obr. ¢. 17 — Prehled mechanickych blokii v Simscape
9.3 Prvni model

Pti vytvaieni modelu je doporuceny tento postup:

e Stanoveni vSech zakladnich prvku, ze kterych se fyzikalni model sklada
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e Vybér blokl z knihovny a vlozeni do nového modelu.
e Spojeni blokl podle toku energie.

e Nastaveni fesitele v bloku Solver Configuration.

e Spojeni se Simulinkem pomoci PS — S blokd.

e Zobrazeni vystupd.

e Zkoumani modelu.

9.4 Model jednoduchého mechanického systému

Ptiklad popisuje modelovani jednoduchého mechanického systému. Nasledujici schéma na
Obr. ¢. 18 predstavuje jednoduché odpruZeni u automobilu. Sklada se s pruziny, tlumice a
télesa o urcité hmotnosti, na které piisobi vnéjsi sila. Pfi vytvareni tohoto modelu se

zanedbava plisobeni gravitaéni sily.

\ 4

Obr. ¢. 18 — Schéma vytvare-

ného modelu [8]

Rovnice popisujici model mechanického systému [20] :

mx”(t) +bx'(t) + kx(t) = F(t) 1)

e m — hmotnost télesa
e b —tuhost pruziny
e Kk —tuhost tlumice

e F(t) — sila puisobici na téleso
Postup pro vytvofeni modelu mechanického systému:

1. Spusténi programu Matlab a poté pomoci ptikazu simulink otevieni Simulink

knihovny.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 42

2. Vytvoreni nového modelu kliknutim v horni list¢ na File > New > Model. Program
vytvoiti novy prazdny model a zobrazi jej v novém okné.

3. Nalezeni mechanickych bloki, které se nachazi v zalozce Simscape > Foundation
Library > Mechanical.

4. Sestaveni zakladniho modelu ztéchto blokta: Mass, Translation Spring,
Translation Damper, Ideal Force Source, Mechanical Translational Reference.
Bloky se v novém modelu otaceji pomoci stisknuti klavesy Ctrl + R. Prevraceni
bloku se provede pomoci klaves Ctrl + 1.

5. Spojeni blokli pomoci mysi viz Obr. €. 19.

6. Spojeni modelu se Simulinkem a pfivedeni vstupniho signalu. Model bude jesté
obsahovat nasledujici bloky: Signal Buider, Simulink — PS Conventer, PS —
Simulink Conventer, Ideal Translational Motion Sensor. Pro rychlé nalezeni
konkrétnich blokt je v Simulinku vytvoien vyhledavac, do kterého sta¢i napsat

nazev bloku.
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Obr. ¢. 19 — Zakladni mechanicky model

7. Prtipojeni bloku Solver Configuration. Nastaveni fesitele se provede kliknutim na
Simulation > Model Configuration Parameters, kde se polozka Solver nastavi
na odel5s (stiff/ DNF). Kompletni zapojeni modelu je na Obr. ¢. 20. [8]
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Obr. ¢. 20 — Kompletni mechanicky model propojeny se Simulinkem
I_.-' ;.\_
Simulace se spusti pomoci klaves Ctrl + T, nebo klinutim na tlacitko . Rychlost a

pozice modelu se zjisti dvojklikem na blok Scope, ktery je na Obr. ¢. 20 pojmenovan jako
rychlost a pozice. Vystupy jsou znazornény na Obr. ¢. 21.

u Rychlost = = & u Pozice = | = &
B0 Qv % EEeSR a0 R BEEFT -
-4
w10
0o T T T T 12
0.nns .......... ..........
0
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0. i 5 i 5 2
a 2 4 B a 10 0 2 4 B a 10
Time offset: 0O Time offset: O

Obr. ¢. 21 — Zobrazeni vysledkii simulace pomoci bloku Scope

Chovani modelu se zkouma pomoci zmén parametr. Tvar vstupniho signalu lze zménit v
bloku Signal Builder, nebo pfipojit blok Step a sledovat chovani modelu pii jiném
vstupnim signalu. Vysledky simulace se také zméni, pokud se nastavi jina hmotnost télesa,

nebo se zméni tuhost pruziny a tlumice. Model je spojen se Simulinkem pomoci S — PS
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bloku (Simulink — PS Conventer), ktery prevadi signal ze Simulinku. V bloku S - PS se
nastavuje pouze jednotka veli¢iny, na kterou je signal pfevadén. Pro zobrazeni vysledku
pomoci bloku Scope je nutné prevést signal ze Simscape na signal, ktery vyuzivaji bloky
Simulink. Pro pievod se pouziva blok PS — S (PS — Simulink Conventer). Zminéné bloky

jsou v zalozce Simscape -> Utilities.

9.5 Model jednoduchého elektrického obvodu

V tomto piikladu je vytvofen jednoduchy elektricky obvod. Budou vyuzity zakladni
elektrické bloky Simscape. Schéma modelu je na Obr. ¢. 22. Napéti na zdroji je 10 V.

Odpor na rezistoru je 5 Q. Indukénost na civee je 0.05 H.

R

] §L

Obr. ¢. 22 — Schéma elektrického obvodu vytvorené
v programu FidoCadJ

Pro vytvofeni modelu podle vySe uvedeného schématu jsou pouzity tyto bloky: DC
Voltage Source, Resistor, Inductor, Electrical Reference. Zapojeni je zobrazeno na Obr.
¢. 23,



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 46

a-AAAA-B

o——

Resistor

DC Voltage Source Inductor

.

3
L

Electrical Reference

Obr. ¢. 23 — Zakladni model elektrickéeho obvodu

Pro zméteni napéti a proudu jsou pouzity bloky Voltage Sensor a Current Sensor.
Zavislost napéti a proudu na case je zobrazena pomoci bloku Scope. Pro zobrazeni vice
signalt v jednom grafu byl pouzit blok Mux. Aby mohl byt tento blok pouzit, musel se
prevést signal ze Simscape pomoci bloku PS — Simulink Converter. V' pievodniku je nutné
nastavit jednotku veli¢iny, ze které se signal pievadi. Pro napéti je to Volt a pro proud je to
Ampér. Kompletni schéma zapojeni je na Obr. ¢. 24. Druh fesitele byl nastaven stejnym

zpusobem, jako v pifedchozim modelu. Délka simulace je nastavena na 0.1 sekund.
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V PSS »
e DIEsg —
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VPSS
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Zdroj elektrického 4 Voltmetr 2
stejnosmérného napéti Civka
U=10V
f(x)=0 s
L
Restel —  Uzemnéni

Obr. ¢. 24 — Kompletni model elektrického obvodu propojeny se Simulinkem

Pribéhy napéti a proudu jsou znazornény v kapitole 10.2 v grafech na Obr. ¢. 30, 31.
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9.6 Model fyzikalniho kyvadla v SimMechanics

Jde o jednoduchy model vytvoieny v SimMechanics. Schéma je znazornéno na Obr. ¢. 25.
Jde o mechanickou soustavu, ktera ma jeden stupen volnosti. Pfi vytvafeni modelu je nutné

zadat vlastnosti télesa a vazby vzhledem k pevnému bodu.

Pohybova rovnice ma [9] tento tvar:

11
gb+—mlgRsingo:O )

A
l,=1; +mR (12)

e ¢ — velikost thlu, o ktery je t€leso vychyleno

e M - hmotnost télesa

e - gravitacni zrychleni

e |o— moment setrvacnosti souvisejici s vazbou A

e | — moment setrvacnosti télesa
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¢

Obr. ¢. 25 — Schéma fyzikalniho kyvadla [9]
e g — gravitacni zrychleni
e ¢ —vychylka ramene od svislé polohy
o T —t&Ziste télesa
e M- hmotnost télesa
e | —délka ramene
e A—pevnybod
e X, Y — osy kartézského soufadnicového systému

Model se vytvoii pouzitim nasledujicich SimMechanics blok:

e Ground - pevny bod, kde se zadava poloha pomoci globalniho soutadnicového
systemu.

e Body - téleso, v tomto piipadé kyvadlo. V tomto bloku se zadava hmotnost télesa,

A%
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Revolute — rota¢ni vazba. V tomto bloku se zadava vektor osy rotace, v tomto
piipadé [0 0 1] (osou rotace je osa z).

Machine Environment — definuje simula¢ni mechanické prostiedi.

Joint Initial Condition — nastavi pocate¢ni podminky.

Joint Sensor — blok pro méteni pozice.

Spojeni bloku je znazornéno na Obr. ¢. 26. Pii pouziti SimMechanics bloki se nepouziva

PS — S blok.
] CS1
Env p Ol g $
Machine Environment

Revolute

IC }— "
Joint Sensor Scope

Joint Initial Condition

Obr. ¢. 26 — Model fyzikalniho kyvadla v SimMechanics

V Bloku Ground se nastavi vektor na [0 0 0], a zaskrtne se policko Show Machine
Environment port. Nastaveny vektor umistuje pevny bod do soufadnicového
systému.

U bloku Revolute se nastavi polozka Number of senzor na 2 a vektor osy rotace
se nastavi na [0 0 1].

Blok Joint Initial Condition se nastavi Position na pi/4, Units na rad, Velocity na
0, Units na rad/s.

V bloku Joint Sensor se nastavi Units na rad.

Nastaveni bloku Body je na Obr. ¢. 27.
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Block Parameters: Body [é]

Body -

Represents a user-defined rigid body. Body defined by mass m, inertia tensor I, and coerdinate origins and axes for center of gravity (CG)
and other user-specified Body coordinate systems. This dialog sets Body initial position and erientation, unless Body and/or connected
Juoints are actuated separately. This dialog also provides optional settings for customized body geometry and color.

Mass properties

Mass: 10 kg -
Inertia: [0.0100; 00.010; 000.01]
Position | Orientation | Visualization | E
Show | Port Hame Origin Position Units Translated from Components in

Port Side Vector [x y z] Origin of Axes of
0 Right ~-|cc  |[00.80] [m ~ |cs1 - |cs1 |
Left ¥ |C51 [000] [m ~ |Adijaoining = | Adjaining x|

[ oK l [ Cancel ] [ Help Apply

Obr. ¢. 27 — Nastavent bloku Body

6. Pred spusténim simulace je nutné nastavit vizualizaci, ktera je defaultné vypnuta.
V hornim menu se zvoli Simulation > Model Configuration Parametres >
SimMechanics 1G, kde se zatrhnou volby Display machines after updating

diagram, Show animation during simulation.

Vv v

vazby A, ktera je zobrazena na Obr. ¢. 25. Matice v policku Inertia nastavuje setrvacnost

pro kaZzdou osu zvlast.

Ukézka animace modelu je na Obr. €. 28. Pfi tvorbé modelu se nezadaval smér ani velikost
tihového zrychleni, z jeho chovani je ale patrné, Ze ma smér zaporné osy Y. Animace
znazoriuje pohyb kyvadla. Pohybujici téleso je znazornéno ¢ervenou kulickou. Blok Scope

znazornuje polohu télesa v ¢ase. [9]
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Obr. ¢. 28 — Ukdzka animace (Vpravo) a vystup bloku Scope (vlevo)
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10 SROVNANI VYTVORENYCH MODELU S MATEMATICKYM
MODELEM

V této kapitole jsou srovnany prvni dva model vytvofené v manudlu s matematickym

modelem.

10.1 Model jednoduchého mechanického systému

Vypocet bude uveden nejprve obecné, a poté bude provedeno srovnani pomoci piechodové

charakteristiky. Pro model mechanického odpruzeni byly vybrany nasledujici parametry:

e m =2 kg — hmotnost télesa
e k=1 N/m - tuhost pruziny

e b =1 N/(m/s) — soucinitel Gtlumu
Vypocet prenosu:

Pro urceni pfenosu se vychéazi z diferencidlni rovnice, (1) na kterou je aplikovana

Laplaceova transformace.
L{mx"(t) + bx'(t) + kx(t)} = L{F (t)} (2)

Pii vypoctu se uvazuji nulové pocatecni podminky. Po aplikaci Laplaceovy transformace

ma rovnice tento tvar:
ms?Y (s) +bsY (s) + kY (s) = F(s) ®3)
Pfenos systému ma tvar:

Y(s) _ 1 (4)

G(s) = -
®) F(s) ms*+bs+k

Po dosazeni parametrti:

Ys) 1 05 5)
F(s) 2s°+s+1 s*°+0.5s+05

G(s)

Srovnani pfechodovych charakteristik vytvofeného modelu a matematického modelu je na

Obr. €. 29.
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Obr. ¢. 29 — Srovnani prechodovych charakteristik

10.2 Model jednoduchého elektrického obvodu
Zakladni rovnice vychazi z II. Kirchhoffova zékona:

~U+ugy+u, =0 (6)
Napéti na rezistoru a civce Ug, UL se vyjadii jako funkce proudu podle Ohmova zékona.

di . L di_U ()
_U+R-i+L- 20 I+ — —
dt pouprave R dt R

Po vyieSeni linearni diferencialni rovnice plati pro okamzitou hodnotu proudu tento vztah:

LR (8)
= v, (1 e L J
R
Rovnice pro vypocet okamzitého napé€ti na rezistoru ma tvar:
_ LR 9)
u,=R-1=U-:|1-e *

Rovnice pro vypocet okamzitého napéti na civce ma tvar:

(10)

4R
L

,=L-1=U-e

Srovnani modelu ze Simscape a matematického modelu je v grafech na Obr. ¢. 30, 31.
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Obr. ¢. 30 — Zavislost proudu v modelu elektrického obvodu

Graf zavislosti napéti na case
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1 = == Matematicky model napéti
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Obr. ¢. 31 — Zavislost napéti v modelu elektrického obvodu



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 55

11 VYTVORENE MODELY

Kapitola se sklada s vybranych modeld. Kazdy model bude struéné popsan, bude
zobrazeno propojeni bloki a graf, ktery znazorfiuje jeho chovani.

11.1 Model dvoucestného ventilu v SimHydraulics

Model simuluje hydraulické ovlddani systému pomoci SimHydraulics. Sklada se
s dvojcinného hydraulického valce, ktery je ovladan 4 — cestnym fidicim ventilem. Pratok

hydraulické kapaliny zajistuje ¢erpadlo pohanéné motorem.

Obr. ¢. 32 — Schéma hydraulického modelu [21]

Do ventilu je pfiveden sinusovy signal, pomoci kterého se ventil otevird a zavira.
Hydraulicky valec kona pifimocary vratny pohyb, z jedné strany je pfipevnén k pevnému
bodu a z druhé strany ptisobi na téleso o hmotnosti 100 kg. Pro lepsi orientaci jsou bloky

prejmenovany.
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Obr. ¢. 33 — Model dvoucestného hydraulického ventilu v SimHydraulics

Kompletni model je pfilozen k této praci. Zapojeni je znazornénp na Obr. ¢. 33. K tomuto

modelu byl vytvofen skript, ve kterém jsou definovany dllezité parametry modelu.

Skriptem se spusti model a simulace, poté se vytvoii graf. Chovani modelu znazornuje graf

na Obr. ¢. 34. Pro spravnou funkci je dilezité spustit tento skript pfed spusténim simulace,

aby se nastavily parametry modelu. [21]
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(5raf zawislosti pozice pistu na Case
I:IE T T T

Fozice pistu [m]

East[g]
Obr. ¢. 34 — Zavislost pozice pistu na ¢ase v modelu dvoucestného ventilu

11.2 Model DC motoru v Simscape

V fidicich systémech se jako pohon mize pouZzit DC motor. Ten nabizi rotacni pohyb,

nebo spolu s koly poskytuje pohyb transla¢ni. Schéma motoru je na Obr. ¢. 35.

Fived
field

. <+) Armature
- circuit

Rotor

Obr. ¢. 35 — Schéma DC motoru[22]
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Dutlezité parametry pro model:

e J—moment setrvac¢nosti rotoru

e b — tlumeni rotoru

e R —odpor rezistoru

e L —induk¢nost civky

e K -—tocivy moment motoru

Jako vstupni signal do modelu je pfipojen blok Step, ktery pfi spravném nastaveni (Vv Case

0 se nastavi hodnota signdlu na jednotku) vytvofti ptechodovou charakteristiku systému.

Model motoru je znazornén na Obr. ¢. 36. Dulezité parametry modelu jsou definovany ve

vytvoreném skriptu, ktery je ptilozen k této praci. Spusténim skriptu se nastavi parametry a

spusti se simulace, vystupem jsou grafy zobrazené na Obr. ¢. 37, 38. [22]
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<]PS S 4
‘_
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_ ]
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F
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—{oF
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Obr. ¢. 36 — Model DC motoru v Simscape
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Obr. ¢. 37 — Zavislost proudu na DC motoru pri jednotkovém skoku
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Obr. ¢. 38 — Zavislost otacek DC motoru pri jednotkovém skoku
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11.3 Model dvojitého kyvadla v SimMechanics

Model rozsifuje fyzikalniho kyvadlo z kap. 9.6. Dvojité kyvadlo se sklada ze dvou
jednoduchych kyvadel, kdy jedno kyvadlo je upevnéno na konec druhého kyvadla.

yA

Obr. ¢. 39 — Schéma dvojitého kyvadla [9]
e A —pevny bod, ke kterému je kyvadlo pfipevnéno
e B, C - oznaceni téles
e (- gravitacni zrychleni
e a, b—délka ramen
e My, My — hmotnosti téles

e ¢1, p2 — vychyleni kyvadla od osy y

Dulezité parametry jsou definovany v pomocném skriptu, ktery je pfilozen k modelu.
Kompletni zapojeni modelu je na Obr. ¢. 40. Pohyb kyvadla je nelinearni a velmi citlivy na

pocatecni polohu. Pohyb téles je znazornén v grafu na Obr. ¢. 41. Do tohoto modelu neni
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zapojena zadnd vné&jsi sila, protoze kyvadlo se pohybuje v gravitatnim poli a diky
pocatecni podmince je na zacatku simulace vychyleno. T¢lesa jsou stejné velka a je u nich
nastavena stejna setrvacnost. [9]

Prostredi

K cs1iigcs2 7

Koule 1

K cs 1y

Koule 2

Potateéni poloha koule 1 Senzor Koule 2

]

Senzor Koule 1

Pozice koule 2

Obr. ¢. 40 — Model dvojitého kyvadla vytvoreny v SimMechanics

Graf zavislosti polohy na Easze
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15k druhé kyvadlo ||
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a 1 2 3 4 ] B 7 a E|
cas [t]

10

Obr. ¢. 41 — Nelinearni chovani dvojitého kyvadla
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11.4 Model inverzniho kyvadla na voziku v SimMechanics

Jedna se o dvou — dimenzionalni verzi kyvadla, které je pfipevnéno na voziku. Schéma
inverzniho kyvadla je na Obr. ¢. 42. Na vozik, ktery se pohybuje po vodorovné roving,

pusobi sila spolecné s pohybujicim se kyvadlem.

() ()

— x{r)

Obr. ¢. 42 — Schéma inverzniho kyvadla [23]

e m - hmotnost voziku

e m, -hmotnost kyvadla

o | - vzdalenost t€zisté kyvadla od ptipojného bodu voziku
o | - moment setrvacnosti

e X(t) - smérdrahy voziku

e F(t) - silapisobicina vozik

e ¢() -uhel vychyleni kyvadla od osy y
e ((t) -uhel vychyleni kyvadla
Vystupem tohoto modelu je thlova poloha kyvadla, poloha a rychlost voziku v zavislosti

na Case. Zavislosti jsou zobrazeny na Obr. ¢. 44, 45, 46. Pii vytvafeni modelu
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se predpokladalo, ze v soufadnicovém systému se vozik pohybuje ve sméru osy x. Model
se sklada ze dvou téles, kyvadla a voziku. Vytvoreny model je zobrazen na Obr. ¢. 43.
Tvar téles je definovan pomoci bloku Body. Pro vétsi vérohodnost modelu byl piidan blok
simulujici tieci silu, kterd plisobi proti pohybu voziku. Dilezité parametry modelu jsou

ulozeny ve spoustécim skriptu, ktery je pfilozen k modelu. [24]

? B F Pozice kyadla
‘ f
é Kyado IC %/‘ » |:|
Pocatecn Super y—
pozice kyvadla
= * g— -
Prostred
| ” 3 Pevny bod1
Translacni Cc3
! Translacni gt 53
Wstupni stupef volnosti osy x1 ey ngﬁc
signal
—4,—' Vozik
= Sila
Step
Pevny bod | .
Translacni S - Pozice voziku
stupefi volnogti osy x enzor voziku
Tred Rychlost voziku1
sila
bl1
Treni

Obr. ¢. 43 — Model inverzniho kyvadla na voziku vytvoreny v SimMechanics
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Obr. ¢. 44 — Zavislost polohy kyvadla na case
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Obr. ¢. 45 — Zavislost pozice voziku na case
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Graf zawislosti rychlosti voziku na Ease
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Obr. ¢. 46 — Zavislost rychlosti voziku
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ZAVER

Kazdého studenta zaujme jiny piedmét a jina kapitola ve vyuce. Pomoci nastroje Simscape
lze vymodelovat téméi jakykoliv fyzikalni model a proto miize slouzit jako prakticka
ukazka pti vykladu latky v pfedmétech Automatizace a Teorie systému, které se uci ve 4. a
5. semestru bakalafského studia oboru Informacni a fidici technologie na Fakulté
aplikované informatiky Univerzity Tomase Bati ve Zlin€. Simscape ma bohaté uplatnéni v
praxi a pouzivd ho mnoho primyslovych odvétvi, proto je jakakoliv zkuSenost s nim

vyhodou.

V teoretické Casti je popsan software Matlab, Simulink, Simscape a jeho rozsifeni
SimMechanics, SimElectronics a SimHydraulics vcetné jejich charakteristickych
vlastnosti, principu modelovani a oblasti pouziti. Pro vétsi piehlednost prace obsahuje
obrazky znazorfujici popisované prostiedi. Zavér teoretické ¢asti se vénuje informacim o

Simscape v ¢esting a vyuziti t€chto rozsifeni v Automatizaci a Teorii systémul.

Praktickd ¢ast obsahuje manual s ndvodem na vytvofeni celkem tfi modell. Jako prvni
model je uvedeno jednoduché mechanické odpruzeni, které se sklada z mechanickych
blokt. Druhy model je vytvoien z elektrickych blokd a simuluje jednoduchy elektricky
obvod. Pro prvni dva zminéné modely byl spocitan matematicky model a porovnan s
vysledky modelu vytvofeného v Simscape. Oba vysledky byly shodné, coz dokazuje
pfesnost Simscape. Posledni model v manuélu je matematické kyvadlo vytvofené pomoci
rozsifeni SimMechanics. Model obsahuje nazornou animaci, kterd mize byt ndpomocna

pii rozvoji technického uvazovani student.

Soucasti prace jsou dalsi vytvofené modely se spousStécim skriptem, ktery nastavi
parametry modelu, otevie a spusti simulaci a vytvoii grafy zachycujici charakteristické
vlastnosti modelu. VSechny modely a pomocné skripty vytvofené v ramci této prace jsou
dostupné na ptilozeném CD a mohou byt vyuzity naptiklad k demonstracnim ucelim pfi

studiu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
HIL  Hardware In the Loop

MBS  Multi Body Systém

CAD Computer Aided Design

PWM Pulse Width Modulation

DOF  Degree Of Freedom

DC Direct Current

Pl Proportional Integral



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 71

SEZNAM OBRAZKU

Obr. ¢. 1 — Ukazka prostiedi Matlab ................cccooveiiiiiiic e 12
Obr. ¢. 2 — Ukadzka prostredi SimUlINK.........c....cocoiiiiiiiiiiiiiic i 13
Obr. ¢. 3 — Prehled popisovanych rozsSiFent [4] ... 15
Obr. ¢. 4 — Ukazka modelu v Simscape — elektrohydraulicky servoventil [5] ..................... 16
Obr. ¢. 5 — Ukdzka SimScape DIOKIL .............cccccociiiiiiiiiiiiiiii i 19
Obr. ¢. 6 — Ukdazka modelovani v SIMMeChanics [11] ....cccovvveiiiiiiiiiiiieeee s 21
Obr. ¢. 7 — Ukadzka animace 3D modelu [11] .........cccccoooiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 23
Obr. ¢. 8 — Ukdzka blokit v SIMEIECIFONICS .........ccoueiviiiiiiiiiiieii e 26
Obr. ¢. 9 — Ukazka modelovani v SIMEIECIrONICS [12] ....oovvvieiiiiiiiiciceee e 27
Obr. ¢. 10 — Ukdzka modelu v SimHydraulics — hydraulicky valec s tiumicem [14] .......... 28
Obr. ¢. 11 — Ukdzka blokit v SimHYAraulics .............ccccovvviiiiiiiiiiiiiiiieeeese e 30
Obr. ¢. 12 — Umisténi spoustéci ikony Simulink .............ccccoooviiiiiiiiiiiinee e 35
Obr. ¢. 13 — Ukazka spusténi Simscape (vlevo) a Simulink (vpravo) ............cccccccoeeeeeeenne. 36
Obr. ¢. 14 — Grafické prostiredi pro vytvoreni nového modelu...................ccccooveeiiiinncnn. 37
Obr. ¢. 15 — Prehled elektrickych blokit v SIMSCAPE ........ocvevviiiiiiiiiiiieieese s 38
Obr. ¢. 16 — Prehled hydraulickych blokii v Simscape ..............cccccocovviiiniiiniiiiiiceieens 39
Obr. ¢. 17 — Prehled mechanickych blokit v SIMSCAPE .......cviviiviiiiiiinieiee e 40
Obr. ¢. 18 — Schéma vytvareného modelu [8] .......c.ccoovoeiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 41
Obr. ¢. 19 — Zakladni mechanicky model ..................cccoooviiiiiiiiiiiiiiii e 43
Obr. ¢. 20 — Kompletni mechanicky model propojeny se Simulinkem................c.cccccouenne.. 44
Obr. ¢. 21 — Zobrazeni vysledkii simulace pomoci bloku Scope.................cccovveiiiiiinincnnn. 44
Obr. ¢. 22 — Schéma elektrického obvodu vytvorené v programu FidoCadJ ...................... 45
Obr. ¢. 23 — Zakladni model elektrického obvodu ...................cccocovoviiiiiiiiiiiiiiice e 46
Obr. ¢. 24 — Kompletni model elektrického obvodu propojeny se Simulinkem ................... 46
Obr. ¢. 25 — Schéma fyzikalniho kyvadla [9] ... 48
Obr. ¢. 26 — Model fyzikdlniho kyvadla v SimMechanics ................cccocoovveioieniciiieneenann. 49
Obr. ¢. 27 — Nastaveni bloku BOUY ............cccoooiiiiiiiiiiiieieie s 50
Obr. ¢. 28 — Ukdzka animace (vpravo) a vystup bloku Scope (VIeVO) ............ccovvviviininncnns 51
Obr. ¢. 29 — Srovnani prechodovych charakteristik ...............cocoooevoiiiiiiiieiiiiiene e 53
Obr. ¢. 30 — Zavislost proudu v modelu elektrického obvodu ................ccooooviiciiiinnnnnn. 54
Obr. ¢. 31 — Zavislost napéti v modelu elektrického obvodu ................ccccocovvviciiiiiiininnns 54

Obr. ¢. 32 — Schéma hydraulického modelu [21] .........ccooovevieieiiieii e 55



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 72

Obr. ¢. 33 — Model dvoucestného hydraulického ventilu v SimHydraulics ......................... 56
Obr. ¢. 34 — Zavislost pozice pistu na ¢ase v modelu dvoucestného ventilu ....................... 57
Obr. ¢. 35 — Schéma DC mMOtOrU[22] .........ccocueiiiiiiiiiiiiiii it 57
Obr. ¢. 36 — Model DC MOLOrU V SIMSCAPE .....ecvveiveeieiiesieeiieeie s esie e sreesre et ae e e 58
Obr. ¢. 37 — Zavislost proudu na DC motoru pri jednotkovém skoku ................cccccoeeen.. 59
Obr. ¢. 38 — Zavislost otacek DC motoru pri jednotkovém skoku .............ccccoooeevvinnnnnnnn. 59
Obr. ¢. 39 — Schéma dvojiteho kyvadla [9] .........cccooeiiiiiiiiiiiiiii i 60
Obr. ¢. 40 — Model dvojitého kyvadla vytvoreny v SIMMECNANICS ........cccoveviereiiieieiiaienne 61
Obr. ¢. 41 — Nelinedrni chovani dvojitého kyvadla ..., 61
Obr. ¢. 42 — Schéma inverzniho kyvadla [23] ........ccccoooiiiiiiiiiii e 62
Obr. ¢. 43 — Model inverzniho kyvadla na voziku vytvoreny v SimMechanics.................... 63
Obr. ¢. 44 — Zavislost polohy kyvadla na CASe ..............cccooieioiiiiiiiiiiiiieee e 64
Obr. C. 45 — Zavislost pozice VOZIKU NA CASE ..........ccccucoiiiiiiiiiii it 64

Obr. C. 46 — Zavislost rYCRIOSE VOZIKU............cccoiiiiiiiiii i 65



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 73

SEZNAM PRILOH
Pl  PREHLED FYZIKALNICH VELICIN V SIMSCAPE

Vsechny modely a spoustéci skripty vytvoiené v prostiedi Matlab, Simulink a Simscape

jsou dostupné na ptilozeném CD.



PRILOHA P I: PREHLED FYZIKALNICH VELICIN V SIMSCAPE

Fyzikalni veli¢ina

Nazev jednotky

Zkratka jednotky v Simscape

Zrychleni Gravitacni zrychleni Zem¢ gee
Latkové mnozstvi Mol mol
Uhel Radién rad
Stupeni deg
Uhlova rychlost Otacky za minutu rpm
Elektricka kapacita | Farad F
Elektricky naboj Coulomb c
Elektricka vodivost | Siemens S
Elektricky proud Ampér A
Energie Joule J
Britska termalni jednotka BtU
Elektrovolt eV
Sila Newton N
Dyn dyn
Librova sila Ibf
Frekvence Hertz Hz
Induk¢nost Henry H
Délka Metr m
Palec in
Stopa ft
Mile mi
Yard yd
Magneticky tok Weber Whb
Magneticka indukce | Tesla T
Gauss G
Hmotnost Kilogram kg
Libra Imb
Unce 0z
Slug slug
Tlak Pascal Pa




Bar bar
Atmosféra atm
Libra na ¢tere¢ny palec psi
Vykon Watt W
Konska sila HP
Odpor Ohm Ohm
Teplota Kelvin K
Stupen Celsia C
Stupen Fahrenheita Fh
Rankiniv stupenl R
Cas Sekunda s
Minuta min
Hodina hr
Rychlost Metrl za sekundu m/s
Mile za hodinu mph
Stopy za minutu fpm
Stopy za sekundu fps
Dynamicka viskozita | Poise Poise
Reyn reyn
Kinematicka Stokes St
viskozita
Newt Newt
Objem Litr I
Galon (US) gal
Galon (UK) igal
Napéti Volt V




