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ABSTRAKT

Predmétem této prace je vytvorit knihovnu piikladd mechanickych, elektrickych a
hydraulickych systémi, U kterych jsou ukazany mozZnosti simulaci s riznymi
matematickymi  modely, pifi vyuziti simula¢nich nastroji  MATLAB/Simulink
s knihovnou Simscape. Teoreticka ¢ast prace je vénovana ruznym fyzikalnim systémutim,
jejich analogii a teorii simulaci. Nasledn¢ je zde uvedena zakladni teorie vhodna pro popis
systémt. Praktickd cast je vénovana konkrétnim piikladim odvozovani jejich
matematickych modeli v podob¢ diferencidlnich rovnic, pienosu a stavového popisu, kde
u kazdého ztéchto matematickych modeli je vytvofena simulace, kterd je dostupna
na ptilozeném CD. V zéavéru kazdého piikladu jsou potom porovnany vysledky ziskané
pomoci simulaci S rliznymi matematickymi modely. Soucasti této prace je také navod

s tutorialy na pouziti knihovny Simscape.

Kli¢ova slova: Simulace, Systémy, Matematicky model, Analogie fyzikalnich systému,
Laplaceova transformace, Linearizace, Simscape, MATLAB/Simulink, Stavovy popis,

Pienos, Diferencialni rovnice.
ABSTRACT

Main subject of this bachelor thesis is to create a library of mechanical systems, electrical
systems and hydraulic systems examples, which shows possibilities of simulations with
different mathematical models, using simulation instruments of MATLAB/Simulink with
library Simscape. Theoretical part of this thesis is devoted to different physical systems
their analogies and simulation theory. Furthermore, basic theory appropriate for description
of systems is listed. Practical part is devoted to particular examples deducing their
mathematical models in form of differential equations, transfer functions and state space
models. For each, of these models is created simulation, which is available from enclosed
CD. In conclusion of each example is comparison of results from simulations with

different mathematical models.

Keywords: Simulations, Systems, Mathematical model, Analogy between physical
systems, Laplace transform, Linearization, Simscape, MATLAB/Simulink, State space

model, Transfer function, Differential equations.
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UvVOD

Systém je mozné popsat jako mnozinu elementd, které jsou vazany vzajemnymi vztahy.
Systémy se zabyva disciplina Teorie Systému, za jejihoz zakladatele je povazovan Ludwig
von Bertalanffy, ktery ukazal dulezitou vlastnost a to Ze vnitini interakce systému nemusi
nutn¢ vyplivat z vlastnosti jeho jednotlivych ¢asti. Nejvétsi rozvoj této discipliny nastal ve
40. letech dvacatého stoleti, kdy se tato disciplina zacala délit na dva hlavni proudy, prvni
zabyvajici se biologii, ekonomii a druhy pfevazné analyzou systému a syntézou regulatort.
Dutlezitou casti pfi analyze systémi a syntéze regulatoru je v dne$ni dobé simulace.
Simulace slouzi pro ziskani vysledku, které by se daly ziskat méfenim realného systému.
Zasadni vyhodou tohoto pfistupu je, ze nemizeme poskodit redlny systém a zaroven
muzeme otestovat mnoho moznosti systému. V piipad¢ simulace je systém zastoupen
matematickym modelem, jehoz ucelem je popsat dalezité vlastnosti systému vhodnym

matematickym aparatem, nejcastéji diferencialnimi rovnicemi.

Hlavnim ucelem této prace je ovéfeni funkénosti knihovny Simscape a porovnanim
s matematickymi modely simulovanymi v MATLAB/Simulink. Tato prace je zaméfena
na vytvareni matematickych modelt realnych systémi, jejich naslednou simulaci

s vyuzitim MATLAB/Simulink a knihovny Simscape.

V teoretické cCasti je uvedena zdkladni teorie seznamujici se systémy, analogii systémil
v riznych fyzikdlnich oborech, konkrétné mechanickych, hydraulickych, tepelnych a
elektrickych. Dal$i Cast je zaméfena na postup pii tvorbé simulace a matematického
modelu. V této praci jsou pouzivany matematické modely v podob¢ diferencialnich rovnic,
pfenosu a stavového popisu. Velka ¢ast teoretické ¢asti je také zameéfena na Laplaceovou
transformaci, ktera tizce souvisi s pfenosem a stavovym popisem. Daéle je zde vénovana
kapitola linearizaci matematického modelu, Lagrangeovym rovnicim druhého druhu a

seznameni s MATLAB/Simulink.

Prakticka cast je zaméfena na piiklady z mechanickych, hydraulickych a elektrickych
systémi. U téchto piikladli jsou uvedeny odvozeni matematickych modelli a provedeni
jejich simulace. V zavéru kazdého piikladu jsou porovnany vysledy simulaci. VSechny

vytvotrené modely jsou dostupné na ptilozeném CD.
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. TEORETICKA CAST
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1 SYSTEMY

Systém mulze byt povazovan za spojeni nckolika ¢asti spolecné pracujicich a to za
dosazenim urcitého cile. Jednotlivé ¢asti systému se vzdjemné ovlivituji, coz ma vliv na
chovani celého systému. Muze také byt ovlivitovan okolim a zaroveil miize sim ovliviiovat

své okoli. Chovani systému je reprezentovano odezvou na vstupy, dle [1].

Na obrazku (Obr. 1) je schematické znazornéni systému a ukazka tohoto popisu na realném
systému rezervoaru vody bez zastfeSeni S piitokem, jako vstupem do systému a hladinou
jako vystupem ze systému. Pocate¢ni podminkou Vv pocate¢ni vySce hladiny a vlivem

prostiedi (poruchou) v podobé¢ deste.

X /
vy /11117 " e
) § // // // // , Vliv prostiedi v podobé¢ deste
u(r) W) u(?) oy x/y/
Vstup Vystup _\ (1) OkamZita hladina
2 - ! .
@ 2 Pocate¢ni hladina
>§ =|¢e 2 v| (pocateéni podminka)
2 T2
,§ = =
~ > =

Obr. 1. Obecné schéma systému a ukazkou na piikladu nadrze
Statické systémy jsou popsany algebraickymi rovnicemi. Proto vystup bude vzdy okamzité
reagovat na vstup a za predpokladu ustileného vstupu bude vystup vzdy ustalen.
Dynamické systémy jsou popsany diferencidlnimi rovnicemi zavislymi na Case, systém na
vstup reaguje postupné za urcity cas. U realnych systémi nejcastéji existuji obé slozky

dynamicka a staticka jako neodd¢litelné vlastnosti systému, dle [2].

Odezva dynamického systému na vstup Se nemusi nutn¢ ustalit, po ustaleni vstupni
veli¢iny, mlize napf. oscilovat. Odezva dynamickych systémt zavisi 1 na pocateCnich
podminkach a soucasném stavu systému. Je to dilezitd vlastnost pro pochopeni chovéni

systému jeho popsani a praci se systémem.
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Napiiklad odezva u nadrze s pfitokem jako vstupem systému a hladinou jako vystupem

systému by mohla vypadat nasledovné (Obr. 2).
u(t)

Y

u(?) A V(1) A

()

o t ty t

Obr. 2. Ptiklad odezvy nadrze
Je patrné, ze piitok je aktivovan v Case tp a Ze na néj vystup zacne reagovat postupné,
soucasn¢ dojde k ustaleni hladiny. Ztoho Ize usoudit, Ze z divodu dynamické slozky
syst¢ému dojde k pribézné zméné hladiny a z divodu statické slozky systému dojde

K ustaleni hladiny na ur¢ité hodnotg.

1.1 Zakladni fyzikalni déleni systémiu

Rizné piiklady dynamickych systémi, mizeme pozorovat V kazdodennim Zzivoté,
vyskytuji se téméf ve vSech technickych oborech napf. mechanické, elektrickeé,

hydraulicke, tepelné systémy.

Mechanické systémy jsou obecné tvofeny hmotou, setrvacnosti a pruznosti, kde na
komponentech pohanénych silami, kroutici momenty anebo pozici v gravitatnim poli,

dochazi ke zméné pohanéjici energie na energii jinou.

Elektrické systémy jsou obecné tvofeny vodi¢i, prvky s rezistivitou, kapacitou nebo
indukénimi prvky buzenymi proudem. Dale mohou obsahovat prvky jako tranzistory a

zesilovace.

Hydraulické nebo kapalinové systémy jsou obecné tvofeny rozvadéci, tryskami, ventily,

nadrzemi, trubkami a hydromotory hnanymi tlakem nebo pritokem kapaliny.
Tepelné systémy se obecné skladaji z komponent, které maji tepleny odpor a tepelnou
kapacitu pfi pfivedeni tepelného toku nebo zméné teploty, dle [2].

Kombinované systémy jsou tvofeny kombinaci ptfedchazejicich systémi. V elektro-
mechanickych systémech dochdzi k pfevedeni elektrického proudu na silu, ptikladem

mohou byt reproduktory, elektrické motory. Pfikladem hydraulicko-mechanickych
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systémt mohou byt hydraulické motory. Piikladem tepelné-mechanickych systémt muze
byt spalovaci motor. Piikladem elektricko-tepelnych mohou byt rtizné elektrické topeni
s kolujici tekutinou, dle [3].

1.2 Analogie fyzikalnich veli¢in a prvki systému

Chovani tepelnych systému, hydraulickych systému, elektrickych systému atd. je velice
podobné. Vseobecné ve vSech systémech probihaji stejné jevy a to Sifeni energie, ukladani
energie a prfemény jednoho typu energie na jiny typ (dale oznacovany jednim slovem jako
disipativni). Proto pro teorii systémt byly zavedeny terminy ,,Gsili a ,,tok” kde soucin
téchto veli¢in piedstavuje vykon (neplati u tepelného toku). Usili predstavuje schopnost
konat préci a potencial pro vykonani prace. Usilim je tedy naptiklad elektrické napéti [V],
sila [N], kroutici moment [Nm], teplota [K], tlak [Pa]. Tok reprezentuje rychlost zmény
energie, tokem k ptedchazejicim uasilim bude elektricky proud [C/s tj. A], rychlost [m/s],
thlové rychlost [rad/s], tepelny tok [J/s tj. W] a objemovy pratok [m®/s]. Tato analogie
nam umoznuje lépe pochopit slozité systémy napiiklad ptrevedenim mechanického

problému na elektricky, dle [5] a [6].

Dale nasleduji rozdéleni na jiz zminéné Casti systémi a to prvky ukladajici usili, prvky
ukladajici tok a prvky disipativni, kde u vSech téchto Casti jsou uvedeny ptiklady pro

jednotlivé typy systémd.

1.2.1 Prvky ukladajici tok

Prvky ukladajici tok maji schopnost indukovat energii, mnozstvi energie, kterou miize

systém indukovat, znacime |. V systémech lze zavést veli¢inovou analogii pro prvky

ukladajici tok jako
d(tok(t
usili(t) = I(—()) 1)
dt
Z toho lze vyjadrit, dle [5], ze pro tok plati
1
tok(t) = 5 f usili(t) dt (2)

Prvkem ukladajicim tok v elektrickych systémech je induktor (Obr. 3). Veli¢ina, ktera

oznacuje schopnost indukovat energii u tohoto prvku je induk¢nost L [H].
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L

(D) —

Obr. 3. Civka
Veli¢inou usili v elektrickych systémech je napéti a tokem je proud. Po dosazeni téchto
hodnot vznikne rovnice pro napéti jako

di(t) 3)

u(t) =1L 7

Dale je mozné vyjadrit proud, ktery bude méfitelny na ampérmetru, jako

i(t) = %f u(t) dt 4)

Mechanickym prvkem ukladajicim tok je hmota m (Obr. 4). Jedna se vlastn¢ o kinetickou

i
]|

Obr. 4. Hmota

energii hmoty.

V mechanickych systémech je Usili reprezentovano silou a tok rychlosti. Proto po dosazeni

toku a usili vznikne rovnice popisujici silu jako

dt

F(t)=m
Tim vznikne znamy vzorec pro vypocet sily F(t) = ma.
Je také mozné vyjadrit prubéh rychlosti jako
1
v(t) = —f F(t)dt (6)
m

V rota¢nich mechanickych systémech uklada tok setrvacnost hmoty (Obr. 5). Kapacitu

energie, kterou Ize uloZit do setrvaéné hmoty popisuje moment setrvacnosti J [kgm?].
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J

w
Obr. 5. Setrvaéna hmota
V rota¢nim mechanickém systému je Usili reprezentovano krouticim momentem M [N/m]

a tok uhlovou rychlosti w [rad/s].

dt

M@) =]
Uhlovou rychlost 1ze potom vyjadiit jako
1
w(t) = 7] M(t) dt 8

V hydraulickém systému uklada tok potrubi (Obr. 6) o prifezu S [m?] a délce L [m] v némz
proudi kapalina o hustot& p [kg/m®]. Tokem v hydraulickém systému je objemovy pritok Q
[m3/s] a asilim je tlak p [Pa].

S Q

P].'_',p"_<lpz

A
Y

Obr. 6. Potrubi

Tlakem v potrubi p bude rozdil tlaku p, a p, . Tlak Ize vyjadtit jako

_ LpdQ(®) (9)
() =——1
Objemovy prutok se da vyjadfit jako
(t) = > J t) dt (10)
Q) =7 p p(t)

Prvky ukladajici usili jsou si velice podobné. VSechny jsou induktivniho charakteru a

existuji mezi nimi veli¢inové analogie, dle [5].
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1.2.2 Prvky ukladajici usili

Prvky ukladajici usili maji uréitou kapacitu K a ukladaji potencialni energii. Ve vSech

systémech kde 1ze zavést tuto veli¢inovou analogii plati

d(usili(t)) (11)

tok(t) =K Tt

Z tohoto obecného vzorce si mizeme vyjadiit tok, dle [5].
i 1
usili(t) = Ef tok(t) dt (12)

Prvkem ukladajicim usili v elektrickych systémech je kondenzator. Veli¢ina, ktera
oznacuje kapacitu kondenzéatoru C je ,Farad“ (znaci se F). Jak bylo jiZ uvedeno usilim

v elektrickych systémech je napéti a tokem proud.

O
_._il I_._

—>

Obr. 7. Kondenzator

Proto napéti na voltmetru u(t) dosadime za tok, kapacitu C za Ka tim ziskame usili

tedy i(t). Pro proud/usili kondenzator bude tedy platit

i(t)y==C T
a pro napéti/tok na kondenzétoru
1 1
u(t) Cf i(t)dt c Q(t)

Kde integraci proudu podle ¢asu zapiseme jako naboj Q(t) [C] na kondenzatoru.

Mechanickym prvkem ukladajicim usili je pruzina (Obr. 8), ktera v mechanickych
systémech vykonava translaéni pohyb. Ve spojitosti s pruzinami se nejcastéji uvadi tuhost
k [N/m], kde veli¢ina ktera oznacuje kapacitu energie, kterou mize pruzina uchovat je
poddajnost [m/N] a je to obracena hodnota tuhosti. Usilim v tomto systému je sila a tokem

je rychlost.
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X4 Mh X5

F
—_—

Obr. 8. Pruzina

Proto silu F(t) dosadime za tok, za kapacitu dosadime poddajnost pruziny %, pro rychlost

v(t) plati nasledujici.

_1dF () 15
v == =

Pro silu/tok plati
F(t) =k f v(t) dt = kAx(t) (16)

Ve vysledku vznikne znamy vzorec spojovany s pruzinami F(t) = k(x; — x;).

Dalsim mechanickym prvkem ukladajicim usili je torzni pruzina (Obr. 9), ktera
vV mechanickych systémech vykonavé rotaéni pohyb a ne translacni. Podobné jako u
pfedchozi pruziny se uvadi torzni tuhost x [N-m/rad]. Opét pouzijeme pievracenou
hodnotu torzni tuhosti jako torzni poddajnost [rad/m-N].
P M
1

Obr. 9. Torzni pruzina

Uhlovou rychlost w(t) ziskame dosazenim obracené hodnoty torzni tuhosti a usili, tedy

momentu.

_1dM(@®) (17)
Tk dt

w(t)

Kde moment Ize vyjadfit jako

M(t) = KJ w(t) dt = xkA@(t) (18)
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Zvzorce muzeme napiiklad vypocitat moment, ktery pruzina uchova po zkrouceni
M(t) = x(p1 — ¢2).
V hydraulickych systémech je uchovani uGsili zastoupeno nadrzi (Obr. 10). Veli¢inou sili

je objemovy priitok Q (t) [m%s] a tokem je tlak p(¢).

A

P h
S \V4

Obr. 10. Nadrz

Objemovy pritok Ize vyjadrit po dosazeni toku usili a kapacity jako

dp(t)
Q) =K—
A tlak je mozné z této rovnice vyjadrit jako
P =% [ @0t =2V (20)
K K

V tomto systému je tedy kapacita zastoupena K = % bude se tedy ménit v zavislosti na

tlaku a objemu.
U tepelnych systému je usili uchovano v jakémkoli hmotném télese (Obr. 11) o hmotnosti
m [Kg] a mérné tepelné kapacité ¢ [] - kg71K~1]. Kapacita télesa pro uchovani tepla je tedy

vyjadiena nasobkem hmotnosti a mérné tepelné kapacity materialu tohoto télesa.

1

m T

Obr. 11. Tepelna kapacita hmoty
Velicinou Gsili v tepelnych systémech je tepleny tok [W] znaceny jako @ . Veli¢inou toku
je teplota T [K]. Tepelny tok lze vyjadrit jako

dT(t) 1)

d(t) =
(t) =cm It
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Teplotu lze vyjadrit jako
T(t) = S J ®(t) dt (22)
cm

Na zakladé¢ této teorie o Castech ukladajicich usili 1ze dedukovat, Ze rizné systémy jsou si
opravdu podobné a existuji mezi nimi veli¢inové analogie, dle [5].
1.2.3 Disipativni prvky

Tyto prvky méni jeden typ energie na jiny, nejcastéji na tepelnou energii, kladou urcity

odpor O a obecny tvar pro vypocet Gsili téchto prvka je
usili(t) = 0 - tok(t) (23)

, dle [5].

V elektrickych systémech je tento prvek zastoupen rezistorem o odporu R [Q2]. Dochazi na
ném k pfeméné elektrické energie na teplo. Toho se vyuziva pro sniZzeni proudu nebo pro

vytvofeni ubytku napéti.

V elektrickych systémech je tokem proud a Gsilim napéti proto po dosazeni vznikne vztah
u(t) = Ri(t) (24)

V mechanickych systémech je disipativni prvek zastoupen tlumic¢em s koeficientem

tlumeni b [Ns/m]. Dochazi na nich k pfeméné kinetické energie na teplenou. Tokem

vV mechanickém systému je rychlost a Usilim sila, proto plati
F(t) = bv(t) (25)
Tim vznikne obecny vzorec pro vypocet sily na tlumici F = b(v; — vy).

V rotacnich mechanickych systémech je tento prvek zastoupen rotacnim tlumicem

s koeficientem tlumeni B [N-m-s/rad].

Tokem v rotaénim mechanickém systému je uhlova rychlost a Gsilim je kroutici moment

proto plati
M(t) = Bw(t) (26)
V hydraulickych systémech se tento prvek nepouziva, ale odporovy jev vznikd témét

v kazdém potrubi nerovnosti povrchu, pii zzeni potrubi nebo piekézkou v potrubi.

Obecné v bézném potrubi pii pratoku dochazi k tfeni, pfi némz vznikd teplo a sniZeni
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kinetické energie kapaliny. Pravé tato ztracena energie je nahrazena poklesem tlaku na

vystupu. Tok je zastoupen objemovym pritokem a usili tlakem proto plati
p(t) = KQ(t) (27)

Kde Kbude konstanta piedstavujici hydraulicky odpor vznikly v potrubi. V praxi se

podobny zapis nepouziva, ale z hlediska veli¢inové analogie je platny.

V tepelnych systémech miize byt vyjadien pomoci absolutniho tepelného odporu R,
[K/W]. V tepelnych systémech je tok zastoupen tepelnym tokem a usili zastoupeno

teplotou.

T(t) = Ry@(t) (28)
V praxi se toto vyjadfeni Gasto nepouZiva, pievazné se vyuziva tepelny odpor R [Km%/W]
nebo tepelna vodivost A [W/mK].

Je tedy zfejmé, Ze 1 mezi disipativnimi prvky existuji veli¢inové analogie, dle [5].
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1.3 Rizeni systému

Pti vyuzitich riznych systému vznika potieba je fidit. K fizeni systému dojde pfipojenim
fidiciho systému, ktery bude provadét fizeni pomoci zpétné vazby z vystupu v uzavieném
systému. Ridici systém mize byt ¢lovék, ktery macka tlacitka podle hodnot na displeji,
nebo pocita¢ ktery piijima hodnoty ze snimace a podle nich odesle signal fidicimu
systému, aby védél jak tidit. Mlze to byt i jakykoliv jiny systém vcéetné mechanickych,
elektrickych a hydraulickych. Toto fizeni se da zakreslit do schématu, které se nazyva

zpétnovazebni obvod, dle [2].

v(t) n(?)

w() _ el uo(1) u(t) )

L Ridici systém Rizeny systém

Y

Obr. 12. Zpétnovazebni obvod
Ridici systém byva oby&ejné nazyvan jako regulator a ¥izeny systém jako regulovana
soustava. Ridici systém porovnava zadanou hodnotu w(t) s regulovanou veli¢inou y(t).
Regulovand veli¢ina je ddna jako soucet vystupu zfizené soustavy a chyby na
vystupu n(t). Existuje-li mezi zadanou hodnotou w(t) a regulovanou y(t) veli¢inou
odchylka e(t). Pokud vznikla regula¢ni odchylka, pusobi fidici systém akéni veli¢inou
u(t) na tizeny systém a to tak aby byla odchylka odstranéna. Ak¢ni veli¢ina u(t) je dana
jako soucet vystupni veli¢iny z regulatoru u,(t) a chyby na vstupu do fizeného systému

v(t), dle [1].

Regulované soustavy nemusi mit vzdy jen jeden vstup a jeden vystup. V ptipad¢ jednoho
vstupu a jednoho vystupu mluvime o jednorozmérném systému zkracené jako SISO
(Single Input Single Output). V ptipadé opa¢ném tj. S vice vstupy a vice vystupy se jedna o

systém vicerozmérny, oznacovan zkracené jako MIMO (Multiple Input Multiple Output).
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2 SIMULACE

Simulace predstavuje diilezity nastroj pro analyzu a pochopeni slozitych systémii. Simulaci
oznacujeme proces tvorby matematického modelu a provadéni experimenti s timto
modelem. Pomaha ndm pochopit a predvidat chovani rtznych realnych systémi bez
nasledki pro redlny systém a bez nasledkl pro okolni prostfedi. Diky tomu na modelech
muzeme simulovat i havarijni stavy, které na redlném systému nesmi nastat. Postup pii

tvorbé simulace postupujeme v jednotlivych fazich, dle [2].

e Tvorba matematického modelu

e Sestaveni modelu

e Simula¢ni ovéfeni chovani modelu

e Provedeni zadanych simulaci na modelu

e Aplikace ziskanych znalosti na redlny systém

2.1 Matematicky model

Zakladem simulace je nahrazeni realného systému urcitym popisem a nasledna aplikace
ziskanych vysledk z tohoto popisu na realny systém. Tento popis je oznaCovan jako
matematicky model, ktery vyjadiuje dulezité vlastnosti redlného systému a to vhodnym

matematickym popisem vétSinou diferencialnimi rovnicemi, dle [4] a [2].

Pti tvorbé matematického modelu je dilezité myslet na to Ze, se pravdépodobné nepovede
zcela piesné popsat realny systém a to z divodu rtiznych zjednoduSeni a zanedbani. Plati,
ze C¢im presngj$i model bude vytvoren, tim bude slozit¢j$i a obtiznéji se snim bude
pracovat, proto je dobré se rozhodnout, které jevy jsou v daném ptipadé povazovany za

dulezité a které za méné dilezité, dle [6] a [7].

2.2 Linearni a nelinearni diferencialni rovnice

Diferencidlni rovnice je druh matematické rovnice, v niz jsou obsazeny derivace funkei.
Pii popisu redlnych systémil se nejcastéji vyuZiva linedrnich a nelinedrnich casové
invariantnich rovnic (tj. rovnice s konstantnimi koeficienty) nebo jako ¢asové variantnich.
Diferencidlni rovnice jsou vnéjSim popisem systému. DileZitym pojmem u diferencidlnich
rovnic je ,fadd diferencidlni rovnice™, ktery oznacuje nejvyssi fad derivace obsaZzené

v diferencialni rovnici.
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Rovnice je linearni pravé kdyz jeji zavisla proménnd a jeji derivace je mozné zapsat
pomoci linedrnich kombinaci. Obecné tedy plati, ze pokud se vSechny derivace zavislé
proménné vyskytujici v rovnici jsou v prvni mocniné a souéasné rovnice neobsahuje
soucin ruznych derivaci a zadna derivace neni argumentem jiné funkce, potom je rovnice
linearni. Nasledujici ptiklad je linedrni diferencialni rovnice druhého fadu s konstantnimi
koeficienty a, a a, je tedy ¢asové invariantni protoZe se koeficienty neméni, dle [4].

2
ddytgt) T d)c]l(tt_) + agy(t) = u(®) @)

Ptikladem c¢asové variantni diferencialni rovnice prvniho fadu muze byt nasledujici
rovnice, kde konstantni koeficienty v rovnici jsou nahrazeny koeficienty, které budou

zavislé na cCase, je tedy Casove variantni.

% + (1 — cos(t))y(t) = u(t) (30)

Jako ptiklad systému, ktery by se dal pospat ¢asové varietnimi rovnicemi, miZe byt rozvod
tepelné energie do topeni v domdcnostech, neustale se méni vné&jsi teplota, uzivatelé méni
nastaveni topeni a za chodu systému se ptidavaji nové ¢asti vedeni, proto je potieba ménit

model tohoto systému v case, dle [2].

Pokud rovnice nespliiuje n€kterou z vyse uvedenych podminek, tedy neexistuji linearni

kombinace, které by ji popisovali, potom se jedna se o nelinearni diferencidlni rovnici.

2
S dJ::gt) T —dff) +aoyy(0) = u(®) 1)

Vidime, Ze v rovnici neni splnéna podminka linearity, protoZe jedna z derivaci je v jiné nez

prvni mocning.

Derivace byva nejcastéji znaena v matematice jako y’ toto znadeni lze pouzit, pokud je

. . . . - o « . dy(t
jednozna¢né, podle které proménné se derivuje. Vhodné&jsi znaceni je L0

ze kterych Ize okamzité zjistit podle, které proménné se derivuje. Dalsi moznosti zapisu je
»Newtonova konvence“ y, kterd se miiZze zavést v piipad€ derivace podle Casu. Tento
zpusob zapisu se vyuziva hlavné v pfipadech, kde derivace podle Casu ma fyzikalni
vyznam tedy hlavné v mechanice, kde plati, Ze derivaci drahy je rychlost, derivaci rychlosti

zrychleni a derivaci zrychleni jerk, dle [4].
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2.3 Tvorba matematického modelu

Pii tvorbé modeld realného systému je mozné postupovat s vyuzitim matematicko-

fyzikalniho piistupu, pristupu €isté experimentalniho nebo kombinaci téchto pristupi.

2.3.1 Matematicko-fyzikalni metoda

Tato metoda vychazi z fyzikalnich zakond, diky kterym lze popsat vztah mezi vstupem do
soustavy a vystupem ze soustavy. Pfi sestavovani matematického modelu Ize vétSinou vyjit

Z bilan¢ni rovnice obecné ve tvaru

vstup + vznik = vystup + akumulace (32)

vyjimkou jsou mechanické systémy, kde je ¢asto pouzivana Lagrangeova rovnice druhého
druhu (2.4). V matematickych modelech lze vyuzit napt. hmotové bilance, nebo
energetické bilance. Takto vnikly model jednozna¢né popisuje redlny systém, skutecnymi
zakonitostmi, kde jednotlivé parametry modelu maji fyzikalni vyznam. Tento model byva
vétSinou slozity a ¢asto i nelinedrni.

Nejvétsi vyhodou matematicko-fyzikalni metody je, ze je mozné ji aplikovat na systém,
ktery jesté neni vyroben. Ze znalosti ziskanych béhem simulaci je mozné zkonstruovat
systém odpovidajici simulacim, nebo lze vhodné upravovat konstrukci jiz hotového
systému, tak aby lépe odpovidal dannym pozadavkiim. Naopak nevyhodou je, Ze osoba
zodpovédna za tvorbu musi mit rozsahlé znalosti v oboru, kam nalezi redlny systém. Dalsi
nevyhodou je, Ze v piipadé ziskani nelinearnich rovnic se Casto provadi linearizace

matematického modelu, ¢imZ se snizuje piesnost této metody, dle [2].

2.3.2 Experimentalni metoda

Tuto metodu lze aplikovat na jiz existujici systém a to na zékladé¢ experimentalné
ziskanych udaji na daném systému. Dale musi platit, Ze vstupni i vystupni signaly jsou
mefitelné. Matematicky model je mozné ziskat rozborem vstupnich a vystupnich veli¢in.
Vysledny model je vétSinou jednoduchy, ale je pfesny pouze v pracovnim bodé. U
systému na ktery chceme pouzit experimentalni metodu, musi byt mozno na tomto systému
provadét experimenty a musi byt mozné zaznamenavat data v zavislosti na ¢ase. Rozborem
téchto meéfeni lze ziskat matematicky model a to nejCastéji na zakladé aspon caste¢né
znalosti vnitini struktury, z této znalosti je mozné odhadnout fad systému a koeficienty

rovnic, které upravime na zaklad¢ experimentd, dle [2].



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 25

2.4 Lagrangeovy rovnice druhého druhu

Lagrangeova rovnice druhého druhu umoznuje ziskat matematicky model mechanického
systému, tedy pohybové rovnice. U Lagrangeovy rovnice druhého druhu je jiny ptistup nez
ma klasickd mechanika. To je zavedenim zobecnénych soutadnic g; a rychlosti ¢; na misto
soufadnic euklidovského prostoru x; a x;, kde i=1,2,3 a j=1,2,3,... ,n. Euklidovsky prostor
je preveden na konfiguracni prostor, jehoz dimenze n je rovna poctu stupiiti volnosti
soustavy, Vv tomto prostoru je systém reprezentovan jednim bodem pohybujicim se po
konfigurac¢ni trajektorii. Nejcastéji se poziva U systémil S vice stupni volnosti a pomoci této
rovnice dokazeme vytvofit pohybové rovnice systému, tedy jeho matematicky model.
Zakladem této metody je vyuziti popisu systému Lagrangianem L. Lagrangian popisuje
chovani mechanického systému jednoduchym vyrazem jako rozdil kinetické Eyx a

potencialni energie Ep V zobecnénych soutadnicich, dle [8].

Soustava Lagrangeovych rovnic druhého druhu potom bude

d (9L oL
dt<0qj> %4, 0;j =1,23,..,n (34)

Kde po dosazeni do této rovnice Ize vypocitat pohybové rovnice konzervativni soustavy

Vv konfigura¢nim prostoru.

V ptipad¢ disipativnich prvki je tieba zavést tzv. Dissipativni funkci R, kterd se da vyjadfit
jako

1 o
R = zz kidF;j =123, ..,n (35)
J

kde k;q; predstavuje jakoukoliv disipativni silu. Mezi bézné disipativni sily patii

Coulumbovskeé tieni, linearni tlumeni (napf. tlumic) a nelinarni tlumeni.

Tuto disipativni funkci potom zavedeme do Lagarngeovy rovnice jako

d (0L\ 0L OR
—(=]-=—=+=—=0;j=123,..,n (36)
dt<0qj> dq; 9q; J
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2.5 Linearizace

Pii linearizaci (nékdy nazyvano jako aproximace funkce) se nahrazuje nelinearni kiivka,
nejcastéji jako prubéh funkce, pfimkou. V pfipad¢ linearizace diferencialni rovnice
ziskame linearni diferencialni rovnici, kterou lze dale zjednodusit do ptirtstkového zapisu.
Nejcastéjsim divodem linearizace je zjednoduseni naslednych vypocéti, nebo linearizace

naméfenych hodnot (linearni regrese), dle [9].

2.5.1 Linearizace te€nou v pracovnim bodé

Na nasledujicim obrazku (Obr. 13) je ukazan cil linearizace S te¢nou v pracovnim bod¢ a to
nahrazeni nelinearni funkce ptimkou. Pfi linearizaci realného systému se linearizuje
statickd charakteristika systému. Statickd charakteristika jsou ustalené hodnoty vystupii v

nekoneénu pro riizné vstupy.

Linearizace je vzdy provedena pro konkrétni bod, tento bod je nazyvan pracovnim bodem
a je zvolen v casti statické charakteristiky, ve které se nas systém nachazi nejcastéji. Na
obrazku je pracovni bod P vyznacen soufadnicemi Xg a Yo. Z obrdzku je ziejmé, Ze prave
Vv pracovnim bod¢ P, je linearizovana funkce te¢nd k plvodni funkci a Ze Vv okoli

pracovniho bodu bude linearizovna funkce nejvice odpovidat pivodni funkci, dle [10].

i

X0

Obr. 13. Graficky vyznam linearizace
Tuto linearizaci 1ze matematicky provést pomoci rozkladu funkce v Taylorovu fadu a jejim
nasledném omezeni na linearni €leny. Tim se ztrati pfesnost piivodni funkce, ale v okoli

pracovniho bodu bude aproximacni chyba velmi mala. Taylorovu fadu lze ziskat pomoci

nasledujiciho piedpisu s ukazkou nékolika prvnich ¢lent rozvoje, dle [10].
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f (17!50) (x — xo) + f ;7!50)

ok
Foo = H L)

k=0

(x = x0)* = fxo) + (x — x0)% + - (37)

V ptipad¢ linearizace systému cCasto zavadime do tohoto rozvoje pfirtistkovy model pro
proménou X a Y. To se provede zavedenim odchylek Ax a Ay od pracovniho bodu P

substituci

X = xo + Ax

(38)
y=Yyot+A4y
Prirastkovy model po dosazeni Taylorova rozvoje bude
! x n x
Pt + 800 = Fxg) + 0y LU gz (39)

Po zavedeni pfirtistkového modelu jde zrovnic vykratit ustdlené stavy. Pomoci toho
zkraceni lze vyloucit posunuti statické charakteristiky vuc¢i nule (Obr. 14) potom je
pocatkem matematického modelu ustaleny stav o hodnotach pracovniho bodu kde posun

po osach x a 'y vyjadiuje velikost prirtstku, dle [10].

Ay A
-
‘f_..-—""
_.____.--""
..-""f
-
:
P Ax

Obr. 14. Statickd charakteristika

ptirtistkového modelu
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3 POPISY SYSTEMU

Existuje mnoho popisti systému napi. diferencialni rovnici, pienosem, stavovym popisem,
frekvencni pfenosem, pfechodovou funkci impulzni funkci. Tato kapitola je vénovana tém
nejvhodnéj$im popisiim pro praci s matematickym modelem, kterymi je pienos a stavovy
popis. Je zde kladen také velky diiraz na Laplaceovu transformaci, kterd je uzce spjata jak

S pfenosem tak stavovym popisem.

3.1 Prenos

Ptenos je jednou z nejpouzivanéjSich metod popisu systému hlavné proto, Ze je jednoduchy
a dobfe se snim pracuje. Pfenos systtmu G(s) z linearni diferencidlni rovnice
s konstantnimi koeficienty v obecném tvaru ziskame pomoci Laplaceovy transformace pfi
nulovych  poéatetnich  podminkach y(0) = y'(0) = - = y®=(0) = y™(0) = 0,
u(0) =u'(0) = - = u™ V() = u™(0) = 0, dle [1].

any™ () + an_ 1y ") + -+ a1y’ () + agy(©)

(40)
= b ™ (&) + by u ™I (8) + -+ +byu’ (£) + bou(t)

kde m € Z,n € Z, u(t) je funkce vstupni veli¢iny, y(t) je funkce vystupni veli¢iny, a,, a

b,, jsou konstantni koeficienty, m a n nejvyssi derivace Citatele a jmenovatele.
Provedenim Laplaceovy transformace na ptedchozi rovnici vynikne

(aps™ + ap_1s™ T+ -+ a5+ ag)Y(s)
= (byys™ + bpy_1S™ L+ -+ bys + by)U(s)

(41)

Kde s je komplexni proménna, a,, a b,, jsou konstantni koeficienty LDR, Y(s)a U(s)

jsou obrazy funkci y(t), u(t).

Pienos systému je vyjadien jako podil obrazi vystupu U(s) a vstupu Y (s). Vyjadienim

pfenosu tedy lomené funkce jako

(aps™+ ay_1S" 1+ -+ a5+ ag) (42)

C0) = s ¥ by s T4 F by Fbgy L ) = U

Tedy obecny zapis pfenosu miize byt dan jako podil polynomil b(s) a a(s)

G(s) =—= (43)
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Kde a(s) je oznaCovan jako charakteristicky polynom pienosu. V ptipad¢ ze je vyjadien
jako, roven nule ziskdme charakteristickou rovnici a(s) = 0, jejimz feSenim jsou poly
pfenosu (tj. kofeny a(s)). ReSenim rovnice b(s) =0 ziskime nuly prenosu (tj.
kofeny b(s)). Rad pienosu je dan stupném polynomu ve jmenovateli. Absolutni Fad
pfenosu je potom rozdil stupné fadu polynoml jmenovatele a Citatele. Dale plati, ze
hodnota funkce v nekone¢nu je ziskana z obrazu jako

bo(s)
ao(s) (44

kde tato hodnota se nazyva zesileni a obecné se znaci K.

limsG(s) =
n-0

Ptenosové funkce mize byt vyjadiena také pomoci nul a pola.

_ Y(s) _ (s—ny)..(s—ni_)(s—ny)
U@) (s=py)(s=pj-1)(s—pj)

kde n; jsou kofeny citatele (nuly), p; jsou kofeny jmenovatele (pdly), i a j je pocet kofent

G(s) (45)

Citatele a jmenovatele.
V piipad¢ realnych poli a nul Ize zavést zapis pomoci ¢asovych konstant

Y(s) (1+sty)..(T+st;-)(1 + s17)

U(s)  (1+sTy) ..(1+5T;_1)(1 +sT;) (46)

G(s) =

kde 7, jsou Casové konstanty v Citateli, T; jsou Casové konstanty ve jmenovateli, i a j je

pocet Casovych konstant ¢itatele a jmenovatele, dle [9].

Casova konstanta je zapornou pievracenou hodnotou nuly nebo pélu pienosu jako

Ty=——, 7= —— (47)
p.
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3.1.1 Laplaceova transformace

Jedna se o integralni transformaci pouzitelnou k feSeni linearnich diferencidlnich rovnic.
Velice cCasto se pouziva pii praci s modely systémi spojitych v ¢ase. Cilem této
transformace je transformace slozitych vztahii v Casové oblasti do jednodussich vztahii v
oblasti komplexni proménné S. To je velice Casto prevedeni diferencialni rovnice na
rovnici algebraickou. Vyfeseni problému v oblasti komplexni proménné a pomoci zpétné
Laplaceovy transformace ziskani vysledku v ¢asové oblasti. Laplaceova transformace je
oznac¢ovana znakem L S argumentem ve slozenych zavorkach, kterym je funkéni piedpis.

Original (také. vzor nebo pfedmét) je znacen malym pismenem a obraz velkym pismenem,

dle [11] a [12].

Laplaceovou transformaci funkce f ziskame funkci komplexni proménné F. Tato

transformace je definovana jako

F(s) = LUf()} = j oof (De™*‘de (48)
0

kde t >0, L je operator Laplaceovy transformace, f je original (tj. funkce zavisla na
Case), F je obraz funkce f (tj. funkce komplexni proménné), t je Cas, S je komplexni

proménna, dle [1].

Aby funkce f byla originalem k obrazu v Laplaceové transformaci F (pozn. F(s) =

L{f (t)}) musi funkce f spliovat nasledujici podminky:
e funkce f(t) musi byt nulova pro zaporny cas

_(f (@), t=0
f(t)_{ 0, x <0

kde t € R.

e funkce f musi byt alesponn po CcCastech spojita, body nespojitosti musi byt
spocCitatelné a Vv téchto bodech musi existovat konecné jednostranné limity kde

Vv bod¢ t = 0 existuje pouze jednostranna limita zprava.

e musi byt exponencidlniho tadu, tj. pokud existuji konstanty M > 0, @ € R musi
platit | f(£)] < Me®® ato pravé pro kazdé t €< 0, ). Cislo a se nazyva indexem
rastu funkce exponencialniho fadu. Pokud je funkce f exponencialniho tadu

s indexem rustu a potom existuje Laplaceova transformace v intervalu (a, ).
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Tyto podminky jsou definicnim oborem Laplaceovy transformace a jsou oznacovany, jako

predmeét standartniho typu vétsinou je tento obor oznacovan jako L, dle [13].

vvvvvv

Véta o linearité — pokud funkce f; € £, a soucasné funkce f, € £, potom soucet

téchto funkci bude taky nalezet pfedmétu standartniho typu, dle [13].Z divodu
linearity integralu (tj. f(f(x) + g(x))dx = [f(x)dx+ [ g(x)dx ) a ze vzorce

pro Laplacovu transformaci plati
L{afi(6) £ bf>(t) = aF,(s) £ bF,(s)} (49)

Véta o derivovani originalu — pokud funkce f a vSechny derivace této funkce

nalezi pfedmétu standartniho typu, potom vztah pro prvni derivaci odvodime s

pouzitim integrace per partes jako

L) f Foesa= [ =FO u=r

=e St p'=—ge st

= [f(©)e Y j (—s)f(t)e stdt

= [£(0).0— £(0).1] +s f F(t)estdt = sF(s) — £(0)
0

Pro prvni derivaci tedy plati

d
L{%} = sF(s) — £(0) (50)

Vztah pro vyssi derivace se odvodi obdobné obecné a pro n-tou derivaci plati

OV np () — 5710 — 572 — - f0D@) (6D

Véta o posunuti v ase — pokud f nalezi pfedmétu standartniho typu potom at < a

potom pro posunuti v ¢ase miizeme odvodit jako

t=1+a

o

L{f(t — a)} — foof(t B a)e‘“dt dt z dt f f(T)e—s(‘Ha)dT
0

—-a

=e St fooof(r)e‘”dr

Lze tedy tvrdit, Ze pro posunuti v ¢ase plati
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L{f(t — a)} = e™*'F(s) (52)

Véta o koncové hodnoté — pokud funkce f a vSechny derivace této funkce nalezi
predmétu standartniho typu, potom koncovou hodnotu odvodime z obrazu prvni

derivace, dle [12] a [13].

Protoze limita z Laplaceovy transformace prvni derivace pro s jdouci k nule, ma

fesSeni jako

d *®d
im £ {22 _ i f T o-star = [(e)]5 = £(0) - £(0)

tak zaroven musi platit, ze limita z obrazu prvni derivace pro s jdouci k nule, ji

musi byt rovna
lim[sF(s) = f(0)] = f() = f(0)

Protoze plati, Ze limg_q f(0) = f(0) mUzeme tyto Cleny vykratit, tim ziskame

kone¢nou podobu rovnice koncové hodnoty jako

lim sF(s) = f() (53)
Pro funkci zavislou na ¢ase samoziejmé plati, ze koncova hodnota bude

Jim £(£) = £ () (54)

Véta o pocatecni hodnoté — pokud funkce f a vSechny derivace této funkce nalezi
pifedmétu standartniho typu, proto limita z Laplaceovy transformace prvni derivace

pro s jdouci k nekone¢nu, mé feSeni jako

lim L{w} = lim mee_“dt =0,
0

5—00 dt 500 dt

tak zarovenl musi platit, Ze limita z obrazu prvni derivace pro s jdouci k nekonecnu,

ji musi byt rovna, dle [12], jako
lim[sF(s) — f(0)] =0,
S—00

dle [12]. Pfevedenim funkéni hodnoty limg_,, f(0) = f(0) Vv pocatku na druhou

stranu rovnice ziskame kone¢nou podobu rovnice pocatecni hodnoty jako

lim sF(s) = £(0) (55)
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Pro funkci zavislou na ¢ase samoziejmé plati, ze pocatecni hodnota bude

lim £(¢) = £(0) (56)

3.1.2 Zpétna Laplaceova transformace

Zpétna (nebo inverzni) Laplaceova transformace slouzi k ziskani originalu f(t) ze

znamého obrazu F(s). Znadi se jako L™1 s argumentem ve sloZenych zavorkach.

Pro provedeni zpétné Laplaceovy transformace z obrazu funkce v ptipadé ze original

funkce nalezel £, plati

F(O) = LYF(s)} = f F(s)e™stds, (57)

c

kde £~ predstavuje operator zp&tné Laplaceovy transformace, F(s)je obraz funkce f(t),

C oznacuje kiivku, ve které lezi vSechny singuldrni body. Dale plati ze R — oo je polomér
kruznice Vv po¢atku komplexni roviny, pietnuté piimkou v bodech ¢ + jw ao — jw, kdy
vSechny singularni body lezi nalevo od této piimky a uvnité piivodni kruznice. Usetka
mezi body o0+ jw a o —jw Se nazyva Bromwichova integracni cesta (nebo linie).
Pietnutim kruhu vznikd nova wuzaviend kiivka C tvofend levou casti kruhu a

Bromwichovou itnegrac¢ni cestou, dle [1],[12] a [13].

Pokud je obraz racionalni lomena funkce, bude platit, ze integraci Bromwichovy cesty

ziskame original funkce jako
1 o+jw
ft) = L7YF(s)} = lim —J F(s)e Stds (58)
W= ZT[] o—jw
Pokud plati, Ze F(s) je racionalni lomend funkce, jejiZ kofeny jmenovatele lezi uvnitt C,

bude soucet residui predstavovat original funkce, jako

n

£(£) = Zsf; [F(s)e™] (59)

k=1 k

kde n je pocet kotenu Citatele obrazu F(s), pj jsou jednotlivé kofeny Citatele.
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Tento zapis se da vyjadiit pro nenasobny pdl, jako
f@©) = " [F(s)e™™] = lim [(s — pp)F(s)e™*] (60)
S =Dk $7Pk
a nasobny pol jako
ni—1

1
fO = T8 O] =gy Jim G (6 =™ F(9e™] - (61

Mezi dalsi metody feSeni zpétné Laplaceovy transformace, patii vyuziti slovniku
Laplaceovy transformace nebo také Heavisidetv rozvoj, ktery vyuziva residui. Tato
metoda spocivd vrozdéleni obrazu na parcidlni zlomky a ve zpétné transformaci
jednotlivych zlomkl s pomoci slovniku Laplaceovy transformace, je vhodna pro slozitéjsi

obrazy a komplexn¢ sdruzené pdly, dle [1].

Uvazujme obraz racionalni lomené funkce, kterou je tfeba zjednodusit s existujicim
originalem. Potom jmenovatel obrazu se rozlozi na soucin kotfenovych Ciniteld, dalsi

postup je volen podle typu ziskanych kofent.

e Pro nenasobné kofeny plati, ze je tieba obraz ziskat v nasledujicim tvaru pomoci

parcialnich zlomkt

A A A
F(s) = ——+—2— 44—
S—p1 S—p; S = Pn

kde jednotlive koeficienty A, ziskdme jako
f@®) = Sl_igzl[(s —PRIF ()] = [(s = P)F (5)]s=p, (62)
kde A, je koeficient nenasobného kofene, p,, je nenasobny koten.
e Pro nasobné kotfeny plati, Ze je tfeba obraz ziskat v nésledujicim tvaru pomoci

parcialnich zlomka

B, B, By Ay Az An

F(s) = + N + + 4t :
s—p (s—p)? (s—p)" s—p1 S—p; S — Dn

kde koeficienty nenasobnych kotent A4,, vypocteme stejné jako v ptedchozim
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piipad¢ a koeficienty nasobnych kofent B;, jako

1 dk_l k —-st
Bie = (k — 1)! <dsk—1 [(s —p)*F(s)e ]>s=p. (63)

kde k je celkovy pocet jednotlivych nasobnych kofent, By, je koeficient nasobného

kofenu, p; je k-nasobny koten, dle [1].

3.2 Stavovy popis LSDS

Vnitini popis chovani dynamického systému S se da popsat stavovym popisem. Tento
model ma s vstupt u(t), ma p vystupu y(t) a n stavovych proménnych x(t). Stav spojitého
systému je jednoznacné urcen stavem systému se znalosti hodnoty vstupu V libovolném
okamziku. Vystupy tohoto matematického modelu nejsou zavislé jen na vstupech u(t) ale
i na stavech systému x(t). V pfipadé ze existuje diferencialni rovnice fadu r popisujici
systém, kterou l1ze rozepsat na r diferencialnich rovnic prvniho tadu, dle [14] a [15]. Které

Ize, opét prevést zpét na pavodni diferencialni rovnici, potom plati vektorovy zapis
x(t) = flx(@®), u(®), ] (64)

y(©)=glx(t)u(t).t] (65)

V piipad¢€ ze systém je invariantni v ¢ase a existuji linearni funkce f a g potom lze stavovy

popis zapsat v maticovém zapisu ve tvaru
x'(t) = Ax(t) + Bu(t) (66)

y(t) = Cx(t) + Du(t) (67)

Kde u(t) je vektor vstupnich veli¢in o rozméru p, y(t) je vektor vystupnich veli¢in o
rozméru @, x(t) je vektor stavovych proménnych o rozméru n, A je matice systému 0
velikosti n x n, B je matice buzeni 0 velikosti n x p, C je matice vystupni 0 velikosti g x n
a D je matice pievodu 0 velikosti g x p, dle [15].Tyto rovnice stavového popisu se daji
prevést na blokové schéma, které se da vyuzit i v simulacich. Rovnici pro schéma lze

ziskat integrovanim prvni rovnice, dosazenim do druhé rovnice jako

y(t)=C f (Ax(t) + Bu(t)) dx + Du(t) (68)
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Schématické zapojeni ziskané z této rovnice je uvedeno na nasledujicim obrazku (Obr. 15),

dle [15].
—
x'(f) x(1) (1)

"—(2) B |

A

Obr. 15. Blokové schéma stavového popisu

3.2.1 Prevod stavového popisu na pienos

Ptevod na pfenos ze stavového popisu je jednoznacény a da se odvodit z rovnic stavového

popisu a to jako Laplaceova transformace prvni rovnice stavového popisu, dle [15], jako
sX(s) = AX(s) + BU(s) (69)
Néslednym vytknutim X(s) a jeho vyjadfenim ziskdme
X(s) = (s —A)1BU(s) (70)
Po dosazeni do vystupni rovnice v Laplaceové transformaci ziskdme kone¢nou rovnici pro
vypocet pfenosu ze stavového popisu jako
G(s)=C(sI—A)B+D (71)

kde pro vypocet inverzni matice se Casto pouziva adjungovana matice a tento vztah je

potom psan ve tvaru

adj(sl — A)

_ o84 72
Cdet(s[—A)B+D (72)

G(s)

3.2.2 Prevod pFenosu na stavovy popis

Ptevod ptfenosu je mozné ucinit pomoci nékolika metod. Vysledny stavovy popis je
nejednoznacny a zavisi na volbé stavovych proménnych. Mezi ¢asto pouzivané metody

patii pfima metoda, metoda postupné integrace a Jordantiv kanonicky tvar, dle [15].
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4 MNOHOROZMEROVE SYSTEMY

V mnoho rozmérovych systémech (MIMO) je, na rozdil od jednorozmérnych, vice vstupti

a vystuptl. Jednotlivé vstupy v systémech MIMO ovliviiuji vice vystupti.

V ptipad¢ popisu mnohorozmérnych systému diferencidlni rovnici, jsou zpravidla popsané
soustavou diferencialnich rovnic, aby bylo mozno vyjadiit vlivy jednotlivych vstupt na
jednotlivé vystupy, dle [14] a [16]. Systém prvniho fadu s dvéma vstupy a dvéma vystupy

muzeme popsat soustavou diferencidlnich rovnic jako
y' (©) + a1y, (8) + agy,(£) = byuy () + bou,(t) (73)
Y, () + ayy, (t) + azy,(t) = byuy(t) + bsu,(t) (74)
kde y; a y, jsou vstupni veli¢iny, u; a u, jsou vystupni veli¢iny a a;, b; jsou konstanty.

Aplikaci Laplaceovy transformace na tyto rovnice a rozdéleni do matic ziskdme maticovou

rovnici ve tvaru

DR e v "

Obecny tvar tohoto maticového zépisu je tedy

A(s)Y(s) = B(s)U(s) (76)

4.1 Prenosova matice

Ptenosovou matici mnohorozmérného systému lze obecné psat ve tvaru dil¢ich pfenosil,

dle [17], jako

S11(8)  S12(8) o S1r(S)
G(S) — 521:(5) 522:(5) SZr:(S) (77)
Snl(s) Snz(S) Snr(s)

Obecné¢ lze tuto matici ziskat jako levy paticovy zlomek z maticové rovnice jako

G(s) = A7 (s)B(s) (78)
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5 MATLAB

MATLAB je interaktivni programové ovladané prostredi a skriptovaci jazyk. Jehoz vyuziti
se Vv poslednich letech stava standardem v oblasti védy, pramyslu a vyzkumu, zvlasté¢ pak
Vv technickych oborech a ekonomii. MATLAB nabizi mnoho vypocetnich nastroji a
rozsédhlych knihoven specializovanych na rGzné obory které jsou dale rozsifitelné
pfidavnymi ,toolboxy“. Mezi zakladni tkony v MATLAB patii prace s maticemi
vykreslovani grafti funkci, implementace algoritmii, pocitaCové simulace, analyza a
vytvafeni vlastnich aplikaci s uzivatelskym rozhranim. Pro pocitacové simulace byl
pozd¢ji pridan program MATLAB/Simulink jako souc¢ast MATLAB. Skriptovaci jazyk
MATLAB byl piivodné navrzen jen pro matematické tcely ale postupem casu se rozrostl a

V soucasné dob¢é umoziuje programovani vlastnich aplikaci.

5.1 MATLAB/Simulink

Jedna se o program v ramci MATLAB ktery slouzi k simulacim dynamickych systémi,
kde pro simulace je pouzito algoritmi MATLAB pro feSeni diferencialnich rovnic. Na
rozdil od MATLAB, kde nejcastéji pracujeme s ptikazovou fadkou, v MATLAB/Simulink
pracujeme interaktivn€ s blokovym schématem. S pomoci téchto blokovych schémat lze
vytvofit matematické modely linedrnich i1 nelinedrnich v €ase spojitych nebo diskrétnich
systtmi. MATLAB/Simulink umoziiuje tvorbu vlastnich uZivatelskych bloku. Jeho
nejvetsi vyhodou je prave grafickd prehlednost grafickych schémat, kterd umoznuje dobie
se orientovat i ve slozitych matematickych modelech. Knihovny MATLAB/Simulink jde
nadale rozsifovat pomoci takzvaného ,,blocksetu® ktery obsahuje dal$i bloky a to nejcastéji

vytvotenych pro urcité védni obory, dle [18].

5.2 Simscape

Simscape je rozsifujici knihovna MATLAB/Simulink. Tato knihovna umoznuje vytvoreni
matematického modelu uréitych  systémt  napf. mechanickych, elektrickych a
hydraulickych. Jednotlivé bloky v knihovné Simscape odpovidaji reaAlnym sou¢astem napf.
blok pruziny nebo blok rezistoru. Na rozdil od standartniho blokového schématu
v MATLAB/Simulink zavadi do schémat fyzikalni veli¢iny a pokrocilé nastaveni fesitelti
diferencialnich rovnic. Z divodu, Ze bloky reprezentuji realné soucasti a signaly mezi
nimi, jsou signaly fyzikalnich veli¢in propojeni bloku, tedy veskera propojeni piedstavuji

pfenos energie. Z toho vyplyva nejvétsi vyhoda knihovny Simscape a to je Ze nemusime
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znat zadné fyzikalni zakony, nemusime ziskavat matematicko-fyzikalni model, protoze ze
znalosti struktury systému dok4dzeme vytvofit schéma v Simscape, které bude

reprezentovat systém jako jeho matematicky model.

Knihovna Simscape ma mnoho podknihoven pro konkrétni obory napt. SimMechanics,
SimHydraulics, SimElectronics, SimDriveline a SimPowerSystems. V piipadé, ze
pozadovany blok neexistuje v zadné knihovné Simscape, mlze si ho uzivatel vytvorit

pomoci programovaciho jazyku specidlniho pro Simscape ,,Simscape language*.

5.2.1 Programovaci jazyk Simscape

Tento programovaci jazyk umoziuje vytvareni vlastnich blokti a novych, nebo upravenych
fyzikalnich oblasti. Program lze psat ptimo v MATLAB nebo v jakémkoliv textovém
editoru. Programovaci jazyk je intuitivni a dovoluje pouzivani nékterych matematickych
funkci z MATLAB a jiné jsou specifické pro tento programovaci jazyk. Jednotlivé ¢asti
programu jsou vzdy uloZeny v programovém bloku, ktery oznacuje, co je v ném obsazeno
napf. ,,parametrs®, ,,inputs“ a ,,equations®, kazdy programovy blok je zakoncen piikazem
»end*. Kazdy program zacina fyzikdlni doménou, do které patii modelovand soucast, dale
muze nésledovat programovy blok deklarace vstupli, vystupli, programovy blok
zadavanych parametri a programovy blok podminek oSetfujicich zadavatelé parametry
v ur¢itém rozsahu. A jako posledni je hlavni Cast, kde jsou rovnice popisujici vytvafenou
soucast. Hotovy program je uloZen s koncovkou ,,.scc* a je tfeba ho ptelozit v MATLAB.

Po pielozeni se vytvoti soubor s blokem, ktery jsme naprogramovali.
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II. PRAKTICKA CAST
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6 UKAZKOVE PRIKLADY ELEKTRICKYCH SYSTEMU

6.1 Integracni ¢lanek RC

Jde o jednoduché sériové zapojeni rezistoru R a kondenzatoru C kde vystupni napéti u.(t)

je odbirano na svorkach kondenzatoru.

jin("f) R I.oul(‘tt)
—> —>
— | °
C
u() "c(”l== (1)
Y '

Obr. 16. Schéma zapojeni integra¢niho ¢lanku

Vystupni napéti u.(t) je integraci vstupniho napéti u(t) podle ¢asu. Obvod mize slouzit
jako dolni propust nebo jako integrator.
Protoze jde o sériové zapojeni, musi platit, Ze soucet jednotlivych dil¢ich napéti bude

roven vstupnimu napéti u(t).
u(t) = uc(t) + ug(t) (79)
Kde ug(t) je tbytek napéti na rezistoru a u.(t) je ibytek napéti na kondenzatoru.

Zdroj napéti je fizeny skokovou funkci ze MATLAB/Simulink, pfevedenou pomoci bloku
MATLAB/Simulink-PS. Dale je pftipojen referencni bod a také Solver Configuration.
Napéti je snimano voltmetrem a je pfevadéno pomoci bloku PS-MATLAB/Simulink do

bloku Scope kde si mizeme zobrazit vysledny graf.
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R esistor
=AM B 1 J.
u(f) 1 u (f) i
"— Controlled j_ ’ v Ksciﬁ:
Capacitor ~
© Voltage A
Source
4 Solver Configuration
—— Electrical
» s PS — _ ]
> = Reference fix=0 = PS SE—
St Simulink-PS PS-Simulink  Scope
Converter Converter

Obr. 17. Schéma zapojeni integra¢niho ¢lanku v MATLAB/Simulink s pouZzitim

knihovny Simscape

6.1.1 Diferencialni rovnice

Na rezistor lze aplikovat Ohmav zakon ug(t) = Ri.(t) a nasledné za proud na
kondenzétoru Ize dosadit rovnici i,(t) = ¢ 2
proud bude nulovy.

, ktera plati za predpokladu, ze vystupni

duc(t) (80)

RC it + uc(t) = u(t)

Dale je mozné tuto rovnici vyjadrit ve tvaru, kde derivace je pievedena na jednu stranu
rovnice a zbytek na druhou. Toto je idealni tvar pro pouziti zpétnovazebniho obvodu v
MATLAB/Simulink kdy bude schéma nejjednodussi a vysledek nejpiesné;si.

duc(t) _u(®) uc(t)
dt ~ RC RC

(81)

Pfi simulaci volime zakladni bloky MATLAB/Simulink jako je Sum, Gain a Integrator. Je

vhodné zmeénit feSitele v nastaveni, pro tento obvod je vhodny napf. feSitel odel5s.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 43

Gain
H;(f} [tltegratﬂr HE(E}
]. ."5 -
Step Scope
Gain

Obr. 18. Schématické zapojeni integracniho ¢lanku v MATLAB/Simulink ze
zakladnich blok

6.1.2 Prenos systému

Ziskanou diferencialni rovnici je mozné feSit pomoci Laplaceovy transformace.

Diferenciélni rovnice po aplikaci zdkona o n-t¢ derivaci bude vypadat nasledovné.

RCU.(s)s +U.(s) = U(s) (82)

Ptenos Ize ziskat jako pomér vystupu ke vstupu.

_Y(s) U(s) 1
"~ U(s) U(s) RCs+1

G(s) (83)
Se znalosti pfenosu je nyni mozné provést simulaci S vyuzitim bloku Transfer Fcn, ke
kterému se ptipoji pozadovany vstup napt. Step a vystup v podobé Scope pro zobrazeni

grafu.

| 1 []
> g
C*R.s+1

Step 0O Us)
Transfer Fen

Scope

Obr. 19. Schématické zapojeni integracniho ¢Elanku

v MATLAB/Simulink z pfenosové funkce

6.1.3 Stavovy popis

Stavovy popis lze ur€it pfimo z diferencidlnich rovnic jednoduchou tvahou. Je ziejmé, ze
rozméry vSech matic budou 1x1 protoze rovnice je prvniho fadu. Z tohoto divodu staci

vyjadfit prvni derivaci napéti na kondenzatoru z diferencialni rovnice, protoze napéti na
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kondenzatoru bude stavovou proménnou. Vystupni rovnice je zfejmd, protoze chceme

zjistit napéti na kondenzatoru, proto vystupem bude pfimo stavova proménna.
() = ! t) + ! t
uc(t) = lu(t)

Na zaklad¢ ziskaného popisu lze provést dalsi simulace a to pfimo s vyuzitim State-Space

nebo ze zakladnich blokd. Zacneme s blokem State-Space, kde staci zadat matice popisu,
to jsou v nasem pfipadé A = |~ —|,B =, € = [1] a D = [0]. Dalim zpiisobem miize

byt, pravé jmenované zapojeni ze zakladnich blokul, které vychazi z rovnic stavového

popisu.
Integrator
[ @) s .D_. ]
u(?) u ()
Step ] Gain ¢ Scope
Gain
Gain
| > X i Ax+Bu »l | |
u(?) y = CxtDu u (f)

Step State-Space ¢ Scope

Obr. 20. Zapojeni stavového modelu integra¢niho ¢lanku ze zékladnich bloku a

s vyuzitim bloku State-Space

6.1.4 Porovnani simulaci

Pro porovnani jednotlivych moZnosti simulaci zvolime hodnoty soucéasti obvodu a
vstupniho napé€ti. Rezistor bude mit odpor 100kQ a kapacita kondenzatoru je 31nF.
Vstupni napéti u(t) bude odpovidat jednotkovému skoku, ktery v pocatku simulace

nabude hodnotu 1V z hodnoty 0V.

V prikazové fadce MATLAB zaddame C=31e-9 a potom R=100e3. Ziskame diferencidlni
rovnici pro MATLAB/Simulink ve tvaru
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duc(®) _ u(®)  uc(®)
dt  0,0032 0,0032

1
0,0032

Po dosazeni do stavového popisu dostaneme matice jako A = [— 5 0232] ,B = [

e
[1]aD = [0].

Po dosazeni do ptenosu ziskame pienos ve tvaru

1

G($) = 500325 7 1

Délku simulace nastavime na 0,02 sekundy. Provedeme simulaci a vysledek si zobrazime
v bloku Scope. Pii spravném zapojeni blokovych schémat v MATLAB/Simulink a

spravném dosazeni parametri je vysledek totozny u vSech simulaci.

Porovnani vstupniho a vystupniho napéti integraéniho ¢lanku

T T T T T T T
1 _____________________________________________________________
08 Vystupni napéti » (2) 4
e Vstupni napéti u(r)
=
= 056 -
T 04 -
0.2 .
0

| | | | | | | | |
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

f[s]

Obr. 21. Graf vystupu simulaci integrac¢niho ¢lanku
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6.2 Obvod s dvéma zdroji a dvéma dynamickymi prvky

Jedna se o elektricky obvod s dvéma vstupy u,(t) a u,(t), které jsou symbolizovany
zdroji. Vystupem je proud civkou i (t) a napéti na kondenzatoru u (t), dle [19]. Jedna se

tedy o MIMO systém, protoze proud civkou a napéti na kondenzatoru jsou na sob¢ zavislé.

i (%) z({lr;
i() "
v OV O

Smycka 2

“0] Cy

Smycka 1

Obr. 22. Schéma zapojeni elektrického obvodu
Ze znalosti zapojeni mizeme piimo provést simulaci v Simscape. Zapojeni je uplné stejné
jako na Obr. 22. Jako zdroje jsou zvoleny Controlled Voltage Source s piivodem signalu z
MATLAB/Simulink. K obvodu je nutné dale pfipojit Solver a referenéni bod.

u, (1)

p S PS>
- —»
Step Simulink-PS —P|BS S o
u_(t
(1) Converter PS-Simulink c =
1 |
C erter
»S PSp— —>{PS S d >

o . . 7,0 Scope

Step Simulink-PS PS-Simulink = P

v
C onverter Converter H@ Salver
I Configuration
I I |_u— Inductor | cyprent Sensor Voltage
£ Y YL S q f(x)=0
Electrical T :Insl o |
Reference —
Controlled [~ | Capacitor | 7

Voltage Controlled

Source Resistor Voltage

T ] Source

Obr. 23. Schéma zapojeni obvodu s dvéma zdroji v MATLAB/Simulink — Simscape
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6.2.1 Diferencialni rovnice
Diferenciélni rovnice lze ziskat pomoci Kirchhoffovych zdkoni.

Nejdiive je nutné zvolit smér proudt v obvodu a smér smycéek. Potom |ze pomoci prvniho

Kirchhoffova zakona ur¢it rovnici proudu v obvodu.
ie(t) =i, (t) +ir(®) =0 (85)
Pomoci druhého Kirchhoffova zakona Ize ur€it napéti v jednotlivych smyckach.
u, () +up(t) —u (t) =0 (86)
Uc(t) + uy (8) —ug(t) = 0 (87)
Z rovnice pro druhou smycku lze vyjadfit
ug(t) = up(t) + uc(t) (88)

a tuto rovnici piimo dosadit do prvni rovnice napéti. Nasledovné Ize dosadit rovnici pro

s , di;, , . . o1 .
napéti na civee u,(t) =L -, tm vznikne diferencialni rovnice ve tvaru

&y uc(®) = uy () —uz (0 (89)

L
dt

Zrovnice pro proud lze vyjadiit diferencialni rovnici pro napéti na kondenzatoru

dosazenim i.(t) = C dud#t(t). Stejné tak si I1ze z Ohmova zakona vyjadtit proud i, (t) jako
Uup(t
ig(t) = RR( ) (90)

Po dosazeni do rovnice proudu a vyjadieni ug (t) ziskame rovnici

du(t)

pr (91)

ug(t) = Ri (t) — RC
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Dale se dosazenim rovnice z minulého kroku za ug(t) vykrati ugz(t) a vznikne soustava

dvou diferencidlnich rovnic o dvou neznamych i; (t) a us(t), coz jsou vystupy ze systému.

D Riy® + ue®) =~ (0 9

RC

) 93
Lmi0+ud0=uﬂﬂ—%@) o

Rovnice pro simulaci v MATLAB/Simulink se vyjadii s derivaci na jedné strané rovnice a

ostatnimi prvky na druhé strané

dc R_ 1 1 94
Mel) (0~ e — (1) o

di(t) 1 1 1 (95)
r - ® —7u® —Tuc®)

Pro tuto simulaci byly vyuzity zéakladni bloky MATLAB/Simulink. Je zifejmé, ze

zpétnovazebni obvody jsou na sobé& zavislé.

P+ uc(r)
/- W 1/5 » [
>
Gain Integrator i (f)
L Scope
Gain

S
2
il 4
———P 1/s
Step “ @ —
Gain  Integrator

Step

Obr. 24. Schéma zapojeni obvodu s dvéma zdroji v MATLAB/Simulink ze
zakladnich blokt
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6.2.2 Stavovy popis

Stavovy popis Ize uréit ptimo, z diferencialnich rovnic kdy se jako jeden stav zvoli u'¢(t)

a jako druhy i'; (t).

g, L
[c]- I B g [i]+ 1T ] (9%)
L L L

Vystupni rovnice je zfejma ze zadani systému, kdy na vystupu ma byt napéti na

kondenzatoru a proud na civce.
[1=1o 310 e

Tedy matice tohoto stavového popisu jsou

1 1 0 1
"RC C| »_ “Rel .o oo .
L L L

Tyto matice lze pouzit pro simulaci v MATLAB/Simulink s pouzitim zakladnich bloka
nebo opét s blokem State-Space. Pti pouziti bloku State-Space vyuZijeme, ze vstup i
vystup z tohoto bloku je vektorizovany, proto nam staci ptipojit bloky Mux ke vstupu a
Demux k vystupu a vstupu. Dilezité je spravné pfipojit vstupy a vystupy, tak aby

odpovidaly fadkim matic.

[ | u (1) u (1)
— > >
Step Mux | x'=Ax+Bu | p| Demux |:|
— » y = Cx+Du -
- HE(I) State-Space L (1) Scope

Obr. 25. Simulace obvodu s dvéma zdroji v MATLAB/Simulink s pouzitim
bloku State-Space
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Pfi zapojeni ze zakladnich blokt vyjdeme z rovnic stavového popisu. Vyuzijeme opét
podobného principu jako s blokem State-Space a vektorizaci vstupnich, stavovych a
vystupnich veli¢in. Pouzijeme blok Sum a Integrator, ale jadrem tohoto obvodu budou
bloky Gain které budou piedstavovat jednotlivé matice. Tento piipad zapojeni si bude
vyzadovat aby bylo zménéno nasobeni jaké tyto bloky pouzivaji. Standartné je nastaveno
K.*u coz vyjadiuje ndsobeni prvkll K s vstupnim vektorm U po prvcich, ale ne maticové.
Proto zvolime metodu nasobeni jako K*u, ktera odpovidd maticovému nasobeni a naSemu

sméru nasobeni matic a vstupniho vektoru. Obrazek zapojeni je k dispozici v ptiloze PII.

6.2.3 Prenosova matice
Potiebné matice A, B, C a D ziskdme ze stavového popisu systému.

Pro urceni pienosu se vyjde z rovnice pro uréeni pfenosu ze stavového popisu.

1 17\ ! 0 1
110 1 01 | RC C " RC
G(S)_[o 1] 5[0 1] I 1 1 1
L L L
1 . 1
_[1 O] 1 ST " RC
o U, s 1|1 1|1 1
y +Rc+LC-Z Strelll 71
[ i _R+Ls]
1 I CL CLR |
= 1
2.5 1l —=+s CR
S +RC+LClCR __SJ
L CLR
Po upravach ziskame pfenosovou matici, jako
R Ls + R
_|CLRs? +Ls+R  CLRs®+Ls+R
G(s)="""Cps +1 CRs (98)

CLRs2+Ls+R CLRs2+Ls+R
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Z ptenosu lze provést simulaci a to zapojenim dil¢ich pfenost tak ze jSou rozepsany na

jednotlivé diferencidlni rovnice.

Ls+ R
C(S)] CLRSZ +Ls+R CLRs? + Ls + R|[U1(s) (99)
L(s) CRs +1 CRs U,(s)
CLRs?+Ls+R CLRs?+ Ls+R

Timto krokem vznikne soustava dvou rovnic slozena z dil¢ich pienosti matice G(s).

Ls + R (100)

Ue®) = v s 7R ~ iz 1 s 7 g 02
CRs + 1 CRs (101)

I,(s) = U;(s) — U,(s)

CLRs?+Ls+R CLRs%?+Ls+R

které lze tesit v MATLAB/Simulink s vyuzitim zakladnich bloki a bloku Transfer Fcn.

| oo T o] @
U (s) C*L*Rs2+Ls+R

Step Transfer Fen UC(S)

C*R.s+1
C*L*R.s2+Ls+R

Scope
Transfer Fen

1.(s)

LstR
C*L*R.s2+Ls+R

Transfer Fen

|_ . C*R.s »é}
. C*L*R s2+Ls+R
P - Transfer Fen

Obr. 26. Schéma zapojeni obvodu sdvéma =zdroji zdil¢ich pfenosi Vv
MATLAB/Simulink
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6.2.4 Porovnani simulaci

Pro porovnani jednotlivych moznosti simulaci si zvolime hodnoty soucésti obvodu a
vstupnich napéti. Rezistor bude mit odpor 5Q, kapacita kondenzatoru je 300nF a
induk¢nost civky je 0,4H. Vstupni napéti u;(t) bude odpovidat jednotkovému skoku, ktery
v ¢ase 1 sekunda nabude hodnotu 1V z hodnoty OV. Napéti u(t) bude také odpovidat
jednotkovému skoku, ktery v ¢ase 3 sekundy nabude hodnotu 1V zhodnoty 0V. V
MATLAB zadédme jednotlivé parametry simulace C=300e-9, L=0.4H a potom R=5.

Ziskame diferencialni rovnici pro MATLAB/Simulink ve tvaru

duc(t)_ 5 (t 1 (t 1 .
@ 15e107 1O " 157 we® T 15 @
dif(t) 1 . 1 , 1 .
dt 0,_4ul( )_ﬁuz( )—ﬁuc( )

Dosazenim do stavového popisu ziskdme matice stavového popisu

[ 1 1 [ 0 1
| 15%1077 300%10-°| , | 151077 . 1 0] . _
A=) 7y N L PR CRl TR
l 0,4 J l0,4 0,4
Dosazenim do pfenosové matice ziskame
5 0,4s + 5

G(s) = [6 *x 107852+ 0,45+ 5 6*1078s2 + 0,4s + 5]

B [ 1,5%1077s + 1 1,5%1077s J

6107852+ 0,4s + 5 6*1078s2+0,4s + 5

Délku simulace nastavime na 4 sekundy. Provedeme simulaci a vysledek si zobrazime
v bloku Scope. Pti spravném zapojeni blokovych schémat v MATLAB/Simulink a

spravném dosazeni parametra je vysledek totozny u vSech simulaci.
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Pribeh vstupniho napéti «,
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= I

Z 05t
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Casl[s]

Pribéh vystupniho napéti na kondenzatoru e

A V]

0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5
Cas[s]
Pribéh vystupniho proudu na civee i,
—_— 0.4 T T T T T T T
-
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P
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Obr. 27. Prub&hy vstupnich a vystupnich veli¢in v obvodu s dvéma zdroji
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7 UKAZKOVE PRIKLADY MECHANICKYCH SYSTEMU

7.1 Hmoty propojené pruZinou

Tento systém se skladd ze dvou hmot m; a mjy, které jsou propojené pruzinami o
koeficientu tuhosti by,b, z nichZ jedna je pevné zakotvena. Tyto hmoty jsou na vodorovné
podlozce bez tieni. Na tento systém pusob vné&jsi sila F; na hmotu m; a F, na hmotu m;.

Pozice hmoty m; je x; a pozice hmoty m; je X,.

xl x2
l F1 I F2
e I
AW m —AW— 7
ky ky

Obr. 28. Schematické zndzornéni mechanického

systému
Se znalosti propojeni soucasti ze schématu lze ptejit k simulaci s knihovnou Simscape.
Vyuzije se zdkladnich mechanickych prvkil obsazenych v tomto systému, jako je pruZina

odpovidajici bloku Translational Spring a hmota odpovidajic bloku Mass.

Simulink-PS
Converter
l 6 F ()
I 1
Ideal Force ? <|PS 8 ’{\ E E
Source \E/ ; Sine W, Mechanical
Translational % Translational e wave Translational
Spring Spring Ideal Force Source Reference
e F.()
a— a-AA\R-2 —a 2
E[<<_ s | <4ps sk N
] -« \V
Mechmcal Mass | | Mass Simulink-PS Sine Wave
Translational =T =¥ Converter

Reference

Ideal Translational Ideal Translational

+—4 f{x)}=0

Motion Sensor | Motion Sensor

Solver
xl(;] Configuration
[
PS-Simulink Y>PS S >
Converter —
PS-Simulink Scope
Converter

Obr. 29. Blokové schema hmot propojenych pruzinou v Simscape
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Jako zdroj signalu je zvolen blok Sine Wawe. Pomoci Simulink-PS Convereter je signal
pteveden pro Ideal Force Source, ktery bude fungovat jako idealni zdroj sily sledujici
sinusovy signal.

7.1.1 Diferencialni rovnice

Pii tvorbé diferencidlnich rovnic je mozné vyjit z druhého Newtonova zakona ma = )} F.

Pro tento systém bude tedy platit
mljél == —k1x1 + kz (xz - xl) + F1 (102)
myX, = ky(x; —x) + F, (103)

Nebo Ize vyuzit Lagrangeovu rovnici druhého druhu a to tak ze nejdfive uréime kinetickou

a potencialni energii systému jako

1 1 (104)
Ep = Ek1x12 + Ekz(xz — x1)?

T, 1 105

EK=§m1x12+§m2x§ (105)

Pro dal$i vypocet musime urcit lagrangian jako rozdil kinetické a potencialni energie

1 .1 1 1
L = EK - EP = Emlxlz +§m2x§ —Ekle _Ekz(xz - xl)z (106)

Dosadime do Euler-Lagrangeovy rovnice pro soufadnice x; a x, jako
d ( oL ) _ ( oL >
de \ox,)  \ox,
d (0L d ) .
E(a_xl) = %(mlxl) =myXxq

1 1
oL _0(-gkid koG - 2antxd) .
9%, = 9%, = 1%X1 2\X1 — X2

a pro x, plati

d(@L)_(aL)
dt\ox,) \ox,

d (0L d

at (6_362) = dt (myx;) = my¥,
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1 1
oL 0 (—ikle —jkz(xf - 2x1x2+x§)) "
o, = o, = —ky(x; — x1)

Po dosazeni vné&jSich sil vzniknou stejné rovnice jako pomoci Newtonovy metody.
mljél = _klxl + kz (xZ - xl) + Fl (107)
maX, = ky(x1 — x3) + F; (108)

Z téchto rovnic lze vyhodné wvyjadfit rovnice pro simulaci v MATLAB/Simulink

S pouzitim zpétnovazebniho obvodu jako

L kixr Ky (xz —x1)  F (109)
xl - - + + -
my my my
. ky(x; —x3) F, (110)
Xy = ——+ —
m, m,

Blokové schéma je mozné vytvotit v MATLAB/Simulink pomoci dvou zpétnovazebnich
obvodu ze zakladnich bloku jako je Gain, Integrator a Sum. Zdrojem signalu bude blok

Sine Wawe a pro ¢teni vysledkt byl zvolen blok Scope.

G

ain
K1+k2 ’1—
~ - ;
F@O s —»f 1s X
N o G

=
.
R

\V am Gain Integrator Integrator [ ]
xz(r’) Scope
—» =
A FO 1pls b Um2 s > s

P+ .

\V Gain Gain Integrator Integrator

Sine Wave

44

\~k2\1L

Gain

Obr. 30. Blokové zapojeni hmot propojenych pruzinou v MATLAB/Simulink
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7.1.2 Stavovy popis

Stavovy popis lze odvodit z diferencialnich rovnic tvahou na zaklad¢, ze derivaci drahy
podle Casu je rychlost, derivaci rychlosti podle Casu je zrychleni. Protoze, je tento systém
tvofen dvéma rovnicemi druhého fadu, musi se zavést 4 stavové proménné. Necht jsou
tedy zavedeny stavové proménné X; a Xz , jejichz prvni derivace bude odpovidat zrychleni
X;a X,. Dale jsou zavedeny stavové proménné Xz a X4, jejichZz prvni derivace bude

odpovidat rychlosti x; a x,. Plati tedy substituce
x1 = xl, xZ = xZ, x3 == J.C]_, x4 == J.CZ (111)

Tim ze byly zavedeny stavové proménné timto zptsobem, budou urcité mit vSechny stavy
systému fyzikalni vyznam. Diferencialni rovnice lze upravit do lepsiho tvaru, aby piepis na

stavovy popis byl zfetelnéjsi

x1(ky +k k F.
% = — 1(kq 2)+ 2x2+_1 (112)
my my  my
k k F.
%, = 2X1  KaXp + L2 (113)

msp ms ms

Vysledny stavovy popis z téchto rovnic potom bude

_ 0 -
% 0 o L0, (o O
v kl + k2 k2 0 1 1 0 F
X2l = |- — X2 p|— 1 114
2| = 0 + 0 (114)
x3 m1 m1 X3 m1 FZ
k k X 1
X4 2z 2 0 0 4 0o —
m, m, | m,|
X1
_ [1 0 0 0] X3 (115)
0 1 0 0l]xs
X4
Jednotlivé matice stavového popisu jsou tedy
0 0 r 0
0 0 ) 0 8
kitk, ko 1 100 0 0 0
4 my my B my ¢ [0 1 0 0] ab [0 O]
ks k, 1
—= -2 0 0 0 —
m, m, | m,
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Se znalosti stavového popisu Ize vytvofrit zapojeni v MATLAB/Simulink s vyuzitim bloku
State-Space. Dale s vyuzitim bloku Mux pro vektorizaci vstupu a Demux pro rozdéleni

vektoru vystupu na jednotlivé prvky.

A F® x, (1)
\/ |
Sine Wave Mux | pi * =_AX+BU —» Demux |:I
'f\ » y = CxtDu L »
\Vi Fz(rj State-Space x,(t) Scope

Sine Wave

Obr. 31. Blokové zapojeni hmot propojenych pruzinou Vv
MATLAB/Simulink pomoci bloku State-Space
Stavovy popis lze ovéfit zpétnovazebnim obvodem s maticemi stavového popisu. Rovnice
pro tuto simulaci vychazi z rovnice stavového popisu, kterou lze ziskat dosazenim rovnice
stavovych proménnych do vystupni rovnice stavového popisu. Simulace je provedena
s vyuzitim zakladnich bloku jako je Sum, Gain a Integrator. Vstupem jsou dva bloky Sine
Wawe propojené pies blok Mux. Vystup je proveden pies Mux ptipojeny na Scope. Schéma

tohoto zapojeni je umisténo v ptiloze PII.

7.1.3 Prenosova matice

Pienos lze ziskat jako Laplaceovu transformaci rovnice stavového popisu. Po dosazeni za

jednotlivé matice ziskame

_ 0 0 1 0_ -1 _ O O -
1000 0 0 \‘ 0
0 1 0
Gs)=[1 0 0 o](o 10 0|, Ckitks ks 0 0 1 0
010 o0Jo o1o0 my omy | [

0 0 0 1 k k 1
-2 -2 90 o0 / 0 —
L m, m, | i m,|

Po provedeni matematickych Uprav ziskdme pfenosovou matici ve tvaru

m,s? +k, k, ]
G(s) = |m1m254 + (k,my + kym, + kymy)s? + kky mymys* + (komy + kym, + kym,)s? + k2k1|
k, mys? +ky, + kg J
mymys* + (kymy + komy, + kymy)s? + k,ky  mymys* + (komy + komy, + kymy)s? + kyky

Rozdé€lenim této matice na dil¢i pfenosy lze provést dalsi simulaci v MATLAB/Simulink.
Dil¢i ptenosy jsou ziskany rozepsanim maticového pfenosu na dvé rovnice, které se

budoufesit v MATLAB/Simulink
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m,s® + k;
Xi1(s) = mym,s* + (k,m; + k,m, + k;m,) fa(s) (116)
k,
+ mymys* + (komy + kym; + kymy) )
k,
X2(s) = mymys* + (kymy + kom, + kyms) fi©) (117)

N mys?+ k, + ky
mymys* + (komy + kom, + kym,)

Fy(s)

V této simulaci se vyuzije blokt Transfer Fcn a Sum. Zdrojem bude Sine Wave, a data se

zobrazi pomoci bloku Scope.

FO , 0
N\ m2.s=+k2 " |:|
\/ ml*m2 sHH{m2 A2+ m2 k142 m)s2+k 142 | >
Sme Wave
Scope
Transfer Fen
x_ (1)
F @) 2
N\ - k2
\ m1*m2 s {(m2*k2+m2*k1-+k2*m1)s2+k 142
Sine Wave
Transfer Fen
k2
m1*m2.sH+(m2*k2+m2*k1+k2*m1)s?+k1*k2
Transfer Fen
ml.s2+(k1+k2) ++'

ml*m2 s+ (m2*k2+m2*k1+k2*m1)s2+k1*k2

Transfer Fen

Obr. 32. Blokové schéma zapojeni hmot propojenych pruzinou z dil¢ich pienosi
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7.1.4 Porovnani simulaci

Pro porovnani jednotlivych moznosti simulaci byly zvoleny nasledujici hodnoty soucasti
mechanického systému a vstupnich sil. Tuhost pruziny k;=50N/m, k,=60N/m, hmota m;=
1kg, my= 2Kkg.

Vstupni sila F1 a F2 bude odpovidat sinusovému prabéhu s amplitudou 1IN a frekvenci
1Hz. V MATLAB zadame jednotlivé piikazy pro nastaveni parametrd k1=50, k2=60,

m1=1a m2=2. Ziskame diferencialni rovnici pro MATLAB/Simulink ve tvaru
jél = —50x1 + 60(x2 - xl) + Fl

. 60(x; —x3) F,
Xy = T-l-?

Dosazenim do stavového popisu ziskdme matice stavového popisu

0 0
0 0 10 I[O 01|

0 0 0 1 1 0 0 O 0 0

A= ,B=|[1 o],c= D=

~110 60 0 0 Y o 10 ol22=lo ol

30 =30 0 O lO EJ
Dosazenim do pfenosové matice ziskame
252+ 60 60
G(s) = 2s* +280s2 + 3000 2s*4 280s2 + 3000
60 s?+ 110

2s* 4 280s2 + 3000 2s*+ 280s2 + 3000

D¢lku simulace nastavime na 10 sekundy. Provedeme simulaci a vysledek si zobrazime
v bloku Scope. Pii spravném zapojeni blokovych schémat v MATLAB/Simulink a

spravném dosazeni parametri je vysledek totozny u vSech simulaci.
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Prabeh vstupnich sil
I T I
Z
<
=
Cas[s]
Zavislost pozice x, na Case
0.05F -
E
s 0 -
=
-0.05F -
| | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 ) 10
Cas[s]
Zavislost pozice x, na ¢ase
G.l T T T T T T T T T
E
P 0 _
FQN
_ﬂ_l | | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Cas[s]

Obr. 33. Prubéh zavislosti poloh hmot na ¢ase mechanického systému
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7.2 Rotacni systém s pruzinou a tlumi¢em

Jde o systém s dvéma vstupy a vystupy. Systém je tvofen dvéma rovnomérné rozlozenymi
hmotami s momentem setrvacnosti J; a J;. Tyto hmoty jsou propojeny trubkou, ktera
obsahuje torzni pruzinu a tlumic stejn¢ propojena je i druha hmota se sténou, ktera je pevné
ukotvend. Koeficient tuhosti pruziny mezi hmotami je x; a tlumi¢ mezi hmotami
ma koeficient tlumeni B;. Koeficient tuhosti pruziny mezi druhou hmotou a sténou je
oznacen k» a tlumi¢ mezi druhou a hmotou mé koeficient tlumeni B,. Vstupy do systému
jsou zajistény pomoci momentd pusobicich na hmoty, moment M; na prvni hmotu a

moment Mz na druhou. Vystupem z tohoto systému jsou tthly natoceni hmot jako ¢4 a ¢,.

0, @2

/i ) )
B \\ B,

M, —

Obr. 34. Schéma rotac¢nich hmot

Se znalosti struktury mechanického modelu lze provést zapojeni s pouzitim knihovny
Simscape. Pro zapojeni se da vyuzit bloku Inertia, Rotational Spring,Rotational Damper a
Mechanical Rotational Reference. Vstup do systému je proveden pomoci bloku Step a
prevodu na Simscape signal ktery je ptiveden na ldeal Torque Source. Detekce thlu je
zajisténa pomoci bloki Ideal Rotational Motion Sensor, kde po pievedeni signalu se

vysledky zobrazi na bloku Scope.
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> PSS
P PS-Simulink
}@' >— Converter (0
> PSS <
IdcallRotatlonal PS-Siicik Mechanical @E(I)
Motion Sensor Comverter Rotational
f(x)=0 }u Ideal Rotational Motion Sensor Reference
Solver T ' @ — 0.0
Configuration Inertia A B>Ps s—1
Rotational s Rotational PS-Simulink
Damper Damper Converter >
o' (8
. \ 1 >
—u-c—|. ERL'- —u-C—|. ER—u—. —>|PS S Mux b [
Rotational Spring Rotational Spring 1 PS-Simulink >
+—agMipe— | L—agipe— Converter - Scope
/[\\ Ideal Torque Source
o -
Ideal Torque D *
4 Mechanical L— Source Inertia =T Mechanical
Rotational __ Rotational
Reference » S PS Reference
_ | [T |5
> 5 PS Step Simulink-PS | ;E
L M) |—»
1§ | Converter
Step Simulink-PS
Converter

Obr. 35. Zapojeni rotaéniho mechanického systému s knihovnou Simscape

7.2.1 Diferencialni rovnice

Diferencidlni rovnice se daji ziskat ze znalosti druhého Newtonowa zakona pro rotacni
systém tedy /@ = ), M. Se znalosti momentu na tlumici a torzni pruzin¢ dokazeme zapsat

diferencidlni rovnice jako
J1$1 =My — B1(91 — @2) — Kk1(@1 — 92) (118)
J2§2 = My + Bi(¢1 — ¢2) + kK1(91 — 92) — Bapa — K200, (119)
Nebo lze vyuzit Lagrangeovu rovnici druhého druhu a to tak Ze nejdiive ur¢ime kinetickou
a potencialni energii systému, nasledovné je tteba odvodit i disipativni funkci jako

1 1 (120)
Ep = Eszpg + E’Cl(‘l’z —¢,)?

1 1 121
EK:Eh‘P%"‘E]z‘P% (121)
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1 . 1 122
R=§B1((P2_<P1)2+§BZ<P% (122)

Pro dalsi vypocet musime urcit Lagrangian jako rozdil kinetické a potencialni energie

1 . 1 . 1 1
L = Ex — Ep = 5191 + 5295 — S k205 — S k1 (92 — 91)° (123)
2 2 2 2
Dosadime do Euler-Lagrangeovy rovnice pro soufadnice x; a x, jako
d ( oL ) 0L OR
dt \0¢, dp, 09,
d (0L d . .
pr (0_<p1) =7 (191) = 1141
1 . 1. . 1 1
oL 0(510% +3)203 — 36208 — 7K1 (03 — 2010, + 03) ) : )
a<P1_ 90, = —K1(@P1— P2

1, o o oo 1
or _ 3(3B1(93 — 20192 + 9D +7B:03) B (61— i)
Py FIES 1@1— @2

a pro @, plati

d((’)L) aL OR

% 09, B 0, - 09,
d/ oL\ d )
E(a_q)) = EUI%) = 29,

1. . 1. . 1 1
oL 6(7]1(/)% +7]2g0%—7K2¢§—7K1(§0%_2§01§02+§0%))
= =K1 (@1 — @2) — K200,
a(pz agDZ

1 , . , 1, .
OR _6(731(§0§_Z§01§02+§0%) +732§0§)_ B, (¢ 5) + B,
5%, — 3%, = 1@P1 — @2 292

Po dosazeni vnéjsich sil vzniknou stejné rovnice jako pomoci Newtonovy metody.
J191 = My — B1(@1 — ¢2) — k1(91 — @2) (124)

J2§2 = My + B1(91 — ¢2) + k(91 — @2) — Bapy — K200 (125)
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Z téchto rovnic lze vyjadfit nejvyssi derivaci pro simulaci v MATLAB/Simulink

S pouzitim zékladnich blokt jako

1
@1 =]_1(M1 — B (91 — ¢92) — k1(91 — @2))

. 1 ) ; ;
ap) :]_(Mz + B1(¢1 — ¢2) + k1 (@1 — @2) — By — k2907)
2

V simulaci je vyuzito zakladnich blokd pro vytvoieni zpétnovazebniho obvodu Gain,
Integrator a Sum. Zdrojem signalu jsou dva bloky Step a vysledné hodnoty se ziskaji

z bloki Scope. S vyhodou lze vyuzit bloku Mux, pro porovnani hodnot.

M () Gain
M (t
! 0.0
+_ /s > /s
3 >
Step Integrator Integrator
Gain »
iy Mux [ ]
0'\(D) >
. Bl 4—@_?1— Seope
_’
Gain
0"(D
]:{]. Bl _+ “
M (1)
- N
| /s b 1/
Step Integrator Integrator 0,(®
Gain

Obr. 36. Blokové zapojeni rotaéniho mechanického systému systrému ze zakladnich bloka

v MATLAB/Simulink

7.2.2 Stavovy popis

Stavovy popis lze odvodit z diferencidlnich rovnic ivahou ze znalosti, Ze derivaci thlu
podle casu je uhlova rychlost, derivaci thlové rychlosti podle Casu je uhlové zrychleni.
Protoze, je sytém popsan dvéma rovnicemi druhého fadu, musime zavést 4 stavové

proménné. Necht’ jsou zavedeny stavové proménné X; a Xz , jejichz prvni derivace bude
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odpovidat zrychleni ¢, a ¢,. Dale jsou zavedeny stavové proménné X3 a X4 , jejichz prvni

derivace bude odpovidat tthlové rychlosti ¢; a ¢, v naSem systému. Tedy
X1 = P1,X = P2, X3 = P1, X4 = @3
Tim Ze jsou stavové proménné zavedené timto zplisobem, budou mit vSechny stavy

systému fyzikalni vyznam. Diferencidlni rovnice upravime do lepsiho tvaru, aby piepis na

stavovy popis byl zfetelnéjsi

K B¢ B¢ M
Gy = — 191 N KiPz  Bi1¢1 n 192 +_1 (126)
J1 J1 1 J1 1
By = K191 _ @ (k1 + K3) n B¢ _ (B + B,) N % (127)
2] J2 J2 J2 J2

Po zavedeni stavovych proménnych ziskdme rovnice ve tvaru

P KiX1 | KiXp Bix3 Bix, % (128)
! Lo h ko h
. K1Xy  X(kq +K3) Bixs x4(By+By) M, (129)
P = - + - +—
I2 J2 J2 Iz I2

Vysledny stavovy popis je tedy

T 0 0 1 0 7 0 1
w1 |0 0 0 1|2y |0 8
X | _ _a e _ B B ||, + 1 0 M1] (130)
X3 J1 J1 1 I ||xs| " M,
X4 K1 (1 +K3) ﬂ _ (B1 + By) | X4 0 l
L /2 J2 J2 )2 L )2
X1
_[1 0 0 O07]x 131
y= [O 1 0 O] lX3 (131)
X4
Jednotlivé matice stavového popisu jsou tedy
0 0 1 0 1 0 7
0 0 0 1 0 8
K1 Kq Bl Bl 1
1 1 1 J1 J1 0 1 0 O
Koo (ry + K2) B (B1 + B,) 0 1
L )2 J2 J2 J2 L 2
_J0 0
p=[g
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Se znalosti stavového popisu lze vytvorit zapojeni v MATLAB/Simulink s vyuzitim bloku
State-Space. Dalsi vyuzité bloky jsou Mux pro vektorizaci vstupu a Demux pro rozdéleni

vektoru vystupu na jednotlivé prvky. Pfidanim bloku Derivate je mozné zjistit prabéh

uhlové rychlosti.
— M 1(.!')
|| , [¢ @.0,@)]
Step Mux | X'=Ax+Bu
— y = Cx+Du P
™ [0, D00 | prux Lol
| State-Space
Step M (1) du/dt|— Scope
Derivative

Obr. 37. Blokové zapojeni rotaéniho mechanického systému s blokem

State-space

Stavovy popis lze ovéfit zpétnovazebnim obvodem s maticemi stavového popisu. Rovnice
pro tuto simulaci vychazi z rovnice stavového popisu, kterou lze ziskat dosazenim rovnice
stavovych proménnych do vystupni rovnice stavového popisu. V této simulaci je pouzito
zakladnich blokd Sum, Gain a Integrator. Vstupem jsou dva bloky Step propojené pies
blok Mux. Vystup je proveden pies Mux pfipojeny na Scope. Rychlost je mozné ziskat,
jako prvni dva stavy pied integraci to je provedeno pomoci bloku Mux a Demux. Schéma

tohoto zapojeni je k dispozici v ptiloze PII.

7.2.3 Prenosova matice

Ptenos lze ziskat jako Laplaceovu transformaci rovnice stavového popisu. Po dosazeni za

jednotlivé matice ziskame

0 0 1 0 0

1000 0 0 0 1” [0 ]

6 =[! 0 0 0]{0 1 0o, |- & & Bl L o
01 0o0loo1o0 J1 J 1 | |

0 00 1 ke (g tip) By _(B1+Bz)/ 0 1

J2 J2 J2 J2 J2

Po provedeni matematickych tprav ziskame pfenosovou matici ve tvaru

1
G(s) =
JiJ2s* + (BiJ, + ByJ1+B1J1)s?® + (Jiky + Joky + J1kqy + B1By)s? + (Biky + Byky)s + kqk;
i []252 + B;s + Bys + Ky + K, Bis + Ky
Bis + Ky Jis?2+ Bis + x4
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Rozdé¢lenim této matice na dil¢i prenosy lze provést simulaci v MATLAB/Simulink. Dil¢i
ptenosy se ziskaji rozepsdnim maticového prenosu na dvé rovnice, které se budou fesit

v MATLAB/Simulink.

M
II, 1@ 12.52+(B2+B1)s+{(k1+k2) -
11212 s4+(B1* 2+ B2* T1+B1* 11 )s3+(T1 *k2+ T2 *k 1+ 71 *k 1+B1*B2)s2+(B1 *k 2+ B2*k1 )s+k1 *k2 ¥
Step

Transfer Fen

M(f

Bl.s+kl
E 11*12 s (B1* 12+ B2* T1+B1*11)s3+(J1 %k 2+ 12k 1+ 11 *k 1+B1*B2)s2+(B1 *k2+B2*k1 )s+k1%k2 Scope
Step

Transfer Fen

o,

Bls+kl
L
T1*12.s4+(B1* 12+ B2* T +B1*T1)s3+ (71 *k2+ 12 %k 1+71 *k 1+ B1*B2)s 2+ (B1* K2+ B2*k1 Js+k1 *k2

Transfer Fen

71.52+B1.s+kl
T1%12 s34 (B1*12+B2* 1+ B1#71)s3 +(J1*K2+12*k1 + T1*k1+ Bl *B2)s2+(B1 *k2+B2*k 1)s+k 1*K2

Transfer Fen

Obr. 38. Stavovy popis rotaéniho mechanického systému simulovany pomoci dil¢ich

pfenosit v MATLAB/Simulink

7.2.4 Porovnani simulaci

Pro porovnani jednotlivych moznosti simulaci byly zvoleny hodnoty soucasti obvodu a
vstupnich krouticich momenti. Moment setrvacnosti /; byl zvolen 20 kg. m?, torzni tuhost
kK, je 10 Nm/rad a koeficient tlumeni B; 0,05 Nms/rad. Moment setrvacnosti J, byl
zvolen 2 kg - m?, torzni tuhost k, je 10 Nm/rad a koeficient tlumeni B, 0,75 Nms/rad.
Moment M; v ¢ase jedné sekundy nabyde hodnoty 1 N/m z hodnoty 0 N/m. Moment M,
v ¢ase jedné sekundy nabyde hodnoty 0,3 N/m z hodnoty 0 N/m.

V MATLAB zadame jednotlivé parametry simulace J1=20, J2=2, k1=10, k2=10, B1=0.05
a B2=0.75.

Dosazenim ziskame diferencialni rovnici pro MATLAB/Simulink ve tvaru
209y = M; — 0,05(¢1 — @) — 10(p1 — ¢2)

2¢, = My + 0,05(¢1 — ¢,) +10(p; — @3) — 0,75¢, — 10¢,

Dosazenim ziskdme matice stavového popisu jako
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_0 O_
P 0 0

1 1 0 0 0 0 0

4 -5 5 —00025 0,0025 B=155 O¢ [o 10 o]aD [0 0]
1
ls —10 0025 —04 ] 0 3

Dosazenim do pfenosové matice ziskame

1

252 40,85 + 20 0,05s + 10

G(s) =

40s* + 16,153 + 420,0375s2 + 8s + 100.

0,055 + 10 20s? + 0.05s + 10

Délku simulace nastavime na 150 sekundy. Provedeme simulaci a vysledek si zobrazime

v bloku Scope. Pii spravném zapojeni blokovych schémat v MATLAB/Simulink a

spravném dosazeni parametrt je vysledek totozny u vSech simulaci. Malé rozdily mizou

nastat pii pouziti bloku Derivative.

Priibéh uhlu ¢1(r);ﬁhlm-'é ryvchlosti r;)'l(r) a vstupniho momentu Ml(r)

= T - ;
= 1 Vstupni moment M, l(r)
E:— ogh | emeea Uhel nato&eni c;)l(r)
= ; .
= D6r e Uhlovd rychlost gv'l(r)
= " -
= 04p 3 Y st - - - - —
5 ,Ir “‘ ll'. "'1 'l \‘1 j'_.' \“‘ Jf' \" ’)! .,'\‘ j'/ \l f,’"\\ "f\\‘ Ir!f-\\ ;’-“'\ J’*\
= 2 s oo N T A T A N L A T v/ (T R e
% 0 -‘l!"r.‘ ‘|\)}-.": ‘\j'-. |“',5{.“* \\;f.-._ ‘\;:,{u_ ‘\;ﬂ-..l \‘:_‘:.-».P \::...‘ "':P.. "T:.., \: ...... |
= -02r .
= I :
=
0 50 100 150
f[s]
Priibéh uhlu ¢:(r);ﬁhlm-'é ryvchlosti r;)':(r) a vstupniho momentu Mz(r)
= 04 T 7 :
= — Vstupni moment M_(#)
= . L
> S - Uhel natoceni ¢.(z)
= ”, . -
E O T H : "l, J’J\?‘ *i'ﬂl‘ 'fn\l l'.\,. ;” o~ ot L—hlﬂvﬁ ﬁrCthSt (r:}rw(r)
- - Y H I 1 Y L <
£ /S ! 4 ;oA ! oA ! vl Py dN I a A ;o
i’ r 1 i H X ] ] 1 fi 1 1 [ ;' [ f [ I [} ¥ \ t 1 F)
) 014! H J w 1 i [ L) 'l [ [) fl [ L J v [
-t . H v v v A Yot VS ] WA WA S o
= R R Y o
= oF B H ; 3 E : -
i W 3 ! !
F e
é 0.1 1 |
0 50 100 150
f[s]
Obr. 39. Pribéhy veli¢in u rota¢niho mechanického systému
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8 UKAZKOVE PRIKLADY HYDRAULICKYCH SYSTEMU

8.1 Nadrz

Jde o systém s jednim vstupem pfitokem q;,(t) a jednim vystupem, Vv podobé hladiny
h(t). Nadrz je popsana plochou prifezu S, ;45 @ plochou prifezu vytoku S,g4¢0x. Vytok

z nadrzZe je oznacen q . (t).

qin(?)
)

Snddrz'

Goul(t)

Soa'toD

Obr. 40. Schéma nadrze

Za pomoci bilance Ize ziskat rovnici popisujici nadrze a to jako

dh(t)
Qin = Gout T SnédriT

Pro nadrz a otvor musi platit zakon o zachovani energie v podobé rovnice kontinuity.

SnaarsV = SodtokVodtok

Z rovnice kontinuity se da odvodit vytokova rychlost a to pomoci Bernulliho. Bernulliho
rovnice popisuje zakon zachovani mechanické energie, kde bude platit, Ze soucet kinetické,

potencialni a gravitacni energie je roven konstanté¢

Z toho zZe plati zdkon zachovani mechanické energie 1ze usoudit, Ze energie pied vytokem

Z nadrZe a po vytoku bude stejnd. Pro nadrZ potom plati

v p vodtok podtok
M — 132
2+p+gh > + ; + gh, (132)

kde hodnoty v, p jsou hodnoty pted odtokem, hodnoty v,s:oks Podtor PO Odtoku a h,

predstavuje ztratu vzniklou ve vytokovém otvoru, dle [20] a [6]. Po dosazeni rovnice
2
kontinuity do Bernulliho rovnice a dosazeni za h, = & v";—;"k a vyjadfenim vytokové

rychlosti, kterou je nutna pro vytvofeni matematického modelu, ziskame jako
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b — Z;Odtok + gh
Voatok = |2 (133)

L= ()

Protoze se pocita s dokonalou kapalinou, ztratovy soucinitel bude tedy ¢ = 0. Dale je

ziejmé, ze nadrz ma zasadné vétsi prifez nez odtokovy otvor proto mizeme uplné vyloucit

y s z e y . vty .

Clen (M) . VSechny nadrze jsou otevieny do atmosféry, proto bude piiblizné platit
nadri

P = Podrok » dle [6]. Proto jako vyslednou rovnici pro rychlost dostaneme

Vodtok = Zgh (134)

8.1.1 Diferencialni rovnice

Se znalosti vytokové rychlosti lze ur¢it objemovy prutok kapaliny, ktery vytece z nadrze.

Po dosazeni do bilan¢ni rovnice vznikne matematicky model nadrze, jako

dh(t)
qin = Sodtok\j Zgh + Snaars 7 (135)

Vyjadienim nejvyssi derivace vznikne rovnice vhodna pro pouziti ve zpétnovazebnim

obvodu MATLAB/Simulink.

dh(t): Gin _Sodtokm*\/ﬁ (136)

dt Snédri Snédri

V blokovém schématu se vyuzije zakladnich blokut jako Sum, Integrator a Gain. Tentokrat
se navic vyuzije matematicky blok Sqrt pro odmocnéni signalu hladiny. Zdrojem signalu je

blok Step a vysledné hodnoty se ziskaji pomoci bloku Scope.

Gain
q () . _
| hlt h(t

in 5 w 6] Us (D) > | |

Step Integrator Scope
qow(t) Gain
Sqrt
Sodtok*sqrt(2+9.81) [¢— \/u f&

Obr. 41. Schematické zapojeni nadrze v MATLAB/Simulink
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8.1.2 Simscape model

ProtoZze v knihovné Simscape v hydraulické podknihovné neexistuje model nadrze
podobny té¢ simulované. Vytvofime vlastni Simscape blok s pouzitim ,,Simscape
language “. Pro vytvoreni nového modelu je nutné vytvoiit novou knihovnu blokt, to lze
provést vytvorenim slozky kdekoliv na disku, kde chceme mit ulozenou knihovnu. Nazev
slozky musi zacinat znakem ,,+“. VSechny zdrojové kody obsazené v této slozce budou
soucasti knihovny s ndzvem slozky. Novy zdrojovy kod vytvoifime v menu MATLAB
vybérem ,, New>Script“. Nov¢ vytvoreny soubor okamzité¢ ulozime do vytvorené slozky
budouci knihovny. Soubor ulozime pod nazvem bloku, ktery vytvafime a s koncovkou
,»-8s¢“. Po ulozeni s touto koncovkou se bude zvyraziovat syntax ,, Simscape language “.
Kazdy zdrojovy kod bloku Simscape zacind nazvem bloku, kde mlzZe byt uvedena
fyzikalni doména vSech portd, pokud je jednotna, dale se uvedou parametry bloku, vstupy
a vystupy pro MATLAB/Simulink. Proménné a jejich vliv na vstupy a vystupy bloku a
nakonec diferencialni rovnice. Kod bloku je umistén v ptiloze bakalatské prace PlII.

Pro matematicky model si vyjadiime hladinu jednou rovnici tak abychom mohli zjistit jeji
okamzitou hodnotu, druhou rovnici ur¢ime odtok znadrze. Rovnici pro hladinu si
odvodime za pomoci rovnice odtokové rychlosti jako

" =( qin )zi (137)
Sodtok Zg

Rovnice popisujici odtok z nadrze potom bude
dh(t)
out = qin — Onadri (138)
dt
Po zapisu téchto rovnic ulozime kod a ptelozime ho pomoci piikaz ssc_build ,nazev
knihovny*. Otevieme si vytvofenou knihovnu, pouZijeme vytvoifeny blok nadrze a

vytvotime zapojeni s knihovnou Simscape (Obr. 42).

qoi‘,{f(!)
| qm(zj Simscapat
> S PSp—1P> _

= —» a Qin H)

Step Simulink-PS nadz NP——T—PS S ]

Converter |Hydraulic Flow - —
Rate Source PS-Simulink Scope
Converter
f(x)=0 }I
-
Solver L1 Hydraulic Reference
Configuration

Obr. 42. Zapojeni nadrze s valstnim blokem v Simscape
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8.1.3 Urd¢eni pracovniho bodu

Nyni je vhodné ur€it pracovni bod, pro ktery bude provedena linearizace. Je ziejmé, ze
pokud se jedna o wustdlenou hodnotu hladiny, jeji derivace bude nulova, tedy

z diferencialnich rovnic Ize vyjadiit hodnotu hladiny pro dany piitok. Vyjadiime tedy

h(o0) ato pfi ustalené hodnoté %(tt) = 0.

2
Qin (139)
h(0) = | ———
( ) <Sodtok\/zg>

Se znalosti tohoto vztahu dokdzeme dopocitat h(oo) pro jakoukoliv hodnotu pfitoku a tim

ziskat pracovni bod.

8.1.4 Linearizace modelu

Model nadrze neni linearni, z divodu ptitomnosti odmocniny okamzité hladiny. Model je
tteba linearizovat, linearizovany model ziskdme tak Ze ur¢ime pracovni bod, ktery bude
pocatkem v pfiristkovém modelu. Pracovni bod bude ve tvaru [qin—o; ho]. Nejdiive se

zavedou ptitoky a hladiny v pfiristkovém tvaru.
Tedy pro ptitoky v pfiristkovém modelu bude platit
qin(t) = Gin—o + Aqin(t) (140)

kde qin, pivodni pritok, g;,_o priatok odpovidajici pracovnimu bodu, Agq;, ptiristek

vzhledem Kk g;,,_o a pro hladinu
h(t) = hy + Ah(t) (141)
kde h, je hladina odpovidajici pracovnimu bodu, Ah(t) prirtustek vzhledem k h,,.

Nyni se linearizuje hladina v ptirGstkovém zapisu hladiny /hy + Ah(t), pomoci prvnich
dvou ¢lent Taylorova polynomu tak aby vznikla pfimka te¢na k statické charakteristice v

pracovnim bodg.

1 )
Vh(t) = [hg + AR(t) = [ho + ﬁ(\/h—o) AR(t) = \[hy +

1
2T

Po dosazeni do diferencialnich rovnic kde jsou upraveny ptitoky do piiriistkového zapisu,

AR(t) (142)

ziskdme rovnici
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1

2/ho

Tuto rovnici Ize vyrazné zjednodusit ze znalosti po¢ate¢ni hladina je nulova, tedy jeji

Qin-o0 + Aqin(t) = Sv\/ 2g \/h_o +

Ah(t) | + S(ho + AR(L))'

derivace bude vzdy nulova hy = 0. Dale musi platit, Ze pfitok a odtok jsou si v ustaleném

stavu rovny, plati tedy nasledujici rovnice
Gin-0 = Svy/ 29ho (143)

Proto lIze tyto hodnoty odecist a tim vznikne rovnici ve tvaru

Agin() = S, ZihOAh(t) + SAR'(¢) (144)

Vyjadienim nejvyssi derivace lze provést dalsi simulaci v MATLAB/Simulink jako

AR (t) = AqiT"(t) — % \/%Ah(o (145)

a provede se ovéfeni spravnosti rovnice s pomoci zakladnich bloku jako je Sum, Gain a
Integrator. Signal povede z bloku Step, hladina pracovniho bodu se ziskd pomoci bloku

Constant a vysledné hodnoty se ziskaji z bloku Scope.

Gain

.&h(sz Vs Ah(D) " h(z)h|_|

+

Step Integrator Scope

Gain

h0 | Constant

Sodtok*sqrt(9.81/2*h0))

Obr. 43. Zapojeni linearizovaného modelu nadrze v MATLAB/Simulink
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8.1.5 Prenos

Po vytvofeni linearizované diferencialni rovnice, je mozné ji fesit pomoci Laplaceovy
transformace. Po aplikaci zakona o n-té derivaci vznikne rovnice ve tvaru
g

AQin(s) =S, |=—AH(s) + SAH(s)s (146)
2h,

Ptenos se odvodi jako pomér obrazi vystupu ku vstupu.

AH(s) 1

€)= Kon® =

147)
5 (
Ss+S, [55—

vy 2hg
Se znalosti pfenosu je mozné provést simulaci. Mezi hlavni pouzité bloky patii Transfer
Fcn a Constant, ktery se pficte pomoci bloku Sum. Konstanta po¢atecni hladiny je pti¢tena
k prirastku, aby ve vysledku byla okamzita hladina. Dale je ptipojen blok Step a na vystup

Scope pro zobrazeni grafu.

AQ (s) . AH(s) H(s)
| > »@ »|
Snadrz.s+Sodtok*sqrt(9.81/(2*h0))
St
P Transfer Fen Scope
h0 | Constant

Obr. 44. Schématické zapojeni nadrze v MATLAB/Simulink s pfenosovou funkci

8.1.6 Stavovy popis

Stavovy popis ur¢ime pfimo z diferencialnich rovnic jednoduchou uvahou. Je ziejmé, ze
rozméry vSech matic budou 1x1 protoze rovnice je prvniho fadu. Z tohoto divodu staci
vyjadfit prvni derivaci pfirGstku hladiny z rovnice, protoze pavé piirtistek hladiny bude
stavovou proménnou. Vystupni rovnice je zfejma, protoze cilem je zjistit pfirtstek hladiny,

proto vystupem bude pfimo stavova proménna.

AR'(t) = —% \/ZzhoAh(t) + %Aqin(t) (148)

AR(t) = 1AR(b) (149)

Jednotlivé matice stavového popisu jsou potom
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A= _%\/Zzho ,B=E],C=[1]aD=[O]

Se znalosti stavového popisu vytvoiime zapojeni v MATLAB/Simulink s vyuzitim bloku
State-Space. Signal povede z bloku Step, hladina pracovniho bodu se ziska pomoci bloku

Constant a vysledné hodnoty budeme ¢ist z bloku Scope.

| Ag () |y = Ax+Bu An(f) (1) [ ]
in . .
y = Cx+Du @

Step State-Space ‘ Scope

h0 | Constant

Obr. 45. Zapojeni stavového popisu s blokem State-Space v
MATLAB/Simulink

Tuto simulaci 1lze ovéfit zapojenim matic do  zpétnovazebniho  obvodu
v MATLAB/Simulink. S vyuzitim blokt Gain, Sum, Integrator a Constant. Signal povede
z bloku Step, hladina pracovniho bodu se ziska pomoci bloku Constant a vysledné hodnoty

budeme ¢ist z bloku Scope.

Gain .
Integrator Gamn

Ag. (D) . .
S B monE

Step ‘ ‘ Scope

h0 | Constant

-(Sodtok/Snadrz)*sqrt(9.81/(2*h0))

Gain

Obr. 46. Zpétnovazebni zapojeni stavového popisu nadrze v MATLAB/Simulink
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8.1.7 Porovnani simulaci

Pro porovnani jednotlivych moznosti simulaci byly zvoleny hodnoty soucasti

reprezentujici systém nadrze. Vstupni objemovy pratok je reprezentovan blokem Step a
3
jeho velikost se v pocatku zméni z q;,(t) = 0 na g;,(t) =8-107° mT Plocha priiezu

nadrze je Snagrz=0,0028m? a plocha odtokového otvoru je Sygror = 7,1 - 10~6m?. Hodnoty

dosadime piimo do simula¢niho obvodu nebo na piikazovou fddku MATLAB zadame

jednotlivé piikazy q=9e-6, Snadrz=0.0028 a Sodtok=7.1e-6.

Ziskame diferencidlni rovnici pro MATLAB/Simulink ve tvaru

_ dh(t)
qin = (7,1-107%),/19,62 * h + 0,00287

Pro linearizovany model byl zvolen pracovni bod [go,ho]=[8e-6;0,6471]. Linearizovana

ptirtistkova diferencialni rovnice po dosazeni bude
Agin(t) = 0,0000195Ah(t) + 0,0028Ah'(t)
Ptenos s linearizované rovnice po dosazeni hodnot

1

G(5) = 500285 7 0,0000195

Matice stavového popisu po dosazeni hodnot jsou
A =[-0,00696], B = | ! |.c=man=10
B % = [0,0028)" " T YT

Pro porovnani linearizovaného a nelinearizovaného modelu je nutné nastavit stejné vstupy
v obou modelech v absolutnim modelu v bloku Step je doba skoku 100s po¢ate¢ni hodnota
8e-6 a konecna hodnota 9e-6. Dale je nutné zadat poc¢atecni podminku do integratoru jako
h0. Ekvivalentni k hodnotam absolutniho modelu jsou tyto hodnoty pro linearizovany
model v bloku Step doba skoku 100 sekund pocate¢ni hodnota 0 (stav piirustkového

systému je v pracovnim bod¢) a kone¢nou hodnotu na 1e-6. Délka simulace je 800 sekund.
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% Pribéh piitoku qr_ﬂ(:j a piirdstkového piitoku ﬂqfﬂ(:)
].O T T T T T T T

6 Piitok g (7) |
— — Prirastkovy pfitok &g__ﬂ(:)

3
qm E-'!)‘ Aq.fn(-'gl I ’Ilsl
s

| | | | | | |
0 100 200 300 400 500 600 700 800
[s]
Pribéeh hladiny A(r) pfirastkového a absolutniho modelu
0.085 T T T T T T T
0.08 -
= 0075 .
E 007 — Absolutni model (nelinedrni) |
— — Ptirastkovy model (linedrni)
0.065 .
006 | | | | | | |
0 100 200 300 400 500 600 700 800

f[s]

Obr. 47. Porovnani pfirustkového a abslotniho modelu nadrze

Na grafu s porovnanim hladin pfirtstkového a absolutniho modelu (Obr. 47) je patrné, ze
je zde rozdil ustdleny hladin. Tato nepiesnost vznikla, protoZze jsme se vzdalili od
pracovniho bodu a tim jsme se vzdalili od skute¢ného pribéhu hladiny. Z grafu porovnani
priristkového a absolutniho modelu si mizeme ovéfit, ze vstupy obou modelli jsou

nastaveny spravné, protoze vyvolili pfiblizné stejnou odezvu.
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8.2 Ctyr valcova vodarna

Jde o systém s dvéma vstupy dvéma vystupy a dvéma poruchovymi veli¢inami. Skladajici
se ze Ctyf nadrzi Ty, T,, T3 a Ty, vzdy s dvéma nadrzemi nad sebou. Kohouty y; a y,
délime piitok g4, g, mezi dvé nadrze a to mezi levou spodni T; a pravou horni T, nebo
pravou spodni T, a levou horni T3. Prifezy nadrzi jsou oznaceny Sy, S,,S3 a S,, prifezy
odtokli nadrzi jsou oznaceny Sioutr Szoutr Szout & Ssout, jejichz indexy odpovidaji ¢islim
jednotlivych nadrzi. Odtoky z jednotlivych nadrzi jsou q1outr G20ut» Q30ut @ Gaout> Kde Cisla
indexu odpovidaji nadrzi, ke které néalezi dany odtok. Jedna se o MIMO systém, protoze
hladiny spodnich nddrzi budou zdvislé na hladindch hornich néadrzi. Dale je ptidana

poruchova veliCina g3 a q,, ktera piisobi pouze na horni nadrze.

]
Y Y Y
sl h A v NP
= Ts'.'.:’:'..-...- R . -
q30u! q4om i

o . . : " .
. . . . . .
A A
] C * o o Cat ' . T‘!
. . A * * .

L

| JIL;\&UMC‘D i} )IIL—\E"’ i )

qlum qum

Obr. 48. Schématické zapojeni nadrzi
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Za pomoci bilance vytvofime nasledujici rovnice pro systém Ctyf nadrzové vodarny.
Rovnice bilance budou c¢tyti pro kazdou nadrz jedna, kde na levé stran€ je vstup, na praveé

vystup z nadrze a akumulace.

dhq(t)
Y191 + Qzout = Qrout + 51 dlt (150)
dh,(t)
Y2492 * Quoutr = Qzout + 52 c;t (151)
dhs (6)
g3 + (1 —v2)q2 = Qzour + 53 at (152)
dh,(t)
qs + (1 —¥2)91 = Qaour + Sa ;t (153)
Dale budou platit rovnice kontinuity
S$1v1 = SioutViout (154)
S2v2 = Sr0utVaout (155)
S3V3 = S30utV3out (156)
S4Vs = SsoutVaout (157)

kde S;, S,, S3 a S, piedstavuji plochu prufezt nadrzi, Sioue, S20utr S30ut @ Saour JSOU
plochy prifezt vytokl z nadrzi, vy, v,, v3 @ v, jsou rychlosti kapaliny vtékajici do zuZend,

Vioutr V2out» Vaout & Vaour)SOU rychlosti kapaliny vtékajici do zauzeni.

Z rovnic kontinuity se da odvodit vytokova rychlost a to pomoci Bernulliho rovnice.
Bernulliho. Je to velice podobné jako v piikladu jedné nadrze, kde pro jednotlivé nadrze
i=1,2,3.,4 plati

Uj pi Viout Piout
—+—+gh= +
2T 2

+ gh,

Kde hodnoty s indexy i jsou pied odtokem, indexy iout po odtoku a h, piedstavuje ztratu
vzniklou ve vytokovém otvoru.

2
Po dosazeni rovnic kontinuity do Bernullino rovnice a dosazeni za h, =¢ U‘ZL;‘? a
vyjadienim vytokové rychlosti, kterou potfebujeme pro vytvoreni matematického modelu,

ziskame jako
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Pi — Piout + gh
2—P _ (158)
Slout)
14§ - (loue 9

Viout =

Protoze pocitime s dokonalou kapalinou, ztratovy soucinitel bude tedy ¢ = 0. Dale vime,

ze nadrz mé zésadné véEtsi prifez nez odtokovy otvor proto mizeme uplné vyloucit Clen
(S‘;’:‘t) dle [20] a [6]. VSechny nadrze jsou otevieny do atmosféry, proto bude ptiblizné
platit p; = p;oue- Proto vysledna rovnice pro rychlost je

Viout = v/ 29h (159)

Ziskané vytokové rychlosti vynasobime plochou vytokového otvoru a tim ziskame

objemovy pritok ve vytoku kazdé nadrze. Ty dosadime do rovnic ziskanych pomoci

bilance.
Y101 + SaJ29hs = Sioucr/29hs + Sy dhl(t) (160)
Y2z + SavJ29hs = Saouer/2ghs + S, dhz (t) (161)
g3 + (1= ¥2)02 = Ssour/2ghs + 5 dt(” (162)
@4 (1= 2001 = Siourf 215 + 54 o) (163)

ProtoZze jsou hotovy vSechny diferencialni rovnice, lze piejit k simulaci
v MATLAB/Simulink. Rovnice se upravi tak ze se pfevede derivace na jednu stranu

rovnice a zbytek na druhou, pro ziskani lepSiho tvaru na vytvofeni zpétnovazebniho
obvodu.

dh(t S
;f ) =?CI1 3out\/% 1out\/2—h1 (164)
1

dl ) (t) }’ 2 40ut 20ut
— / / 165

dh3 (t) 1 (1 - Vz) S3out
_ _ P 166
at s, qs + s, a: s, ghs (166)
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dh,(t 1 1-— S
4 (1) =g+ ( Yz) 4 — 4outm (167)
dt S, S, A\

Za pouziti blokil step vzniknou Etyfi VStUpy pro q,, g2, qs @ q4. Diferencialni rovnice lze

fesit pomoci zpétnovazebniho obvodu.

: Gan
Gain Integrator
4’>—’ > : » 155
Gain Sart ()
/7
Integrator G > D
o> 1T
I/ Scope
Gain 0]
- 0
__ J\ Integrator
(1-v2) >+
= ¢, L <
Step Gain
(f) Sqrt
S3out*sqrt(2* u
| [20 /\{“%‘ -
Step M Integrator
(1-V1) P+ » /s
ep
Sqrt
] (r)
a :. — /v
Step q,@

Obr. 49. Schéma obvodu vodarny z diferencialnich rovnic v MATLAB/Simulink

8.2.1 Pracovni body

Nyni je vhodné uréit pracovni body, pro které bude provedena linearizace. Protoze se jedna
o ustalenou hodnotu hladiny, jeji derivace bude nulova, tedy z diferencialnich rovnic lze

vyjadfit hodnoty jednotlivych hladin pro dané ptitoky. Cilem je tedy ziskat hodnotu h; (o0),

ktera odpovida ustalené hodnoté ——= ‘(t) = 0.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 83

Odvozené ustalené hladiny pro nadrze 3 a 4 jsou tedy

_ 2
h4(oo) — (Q4 + (ZZSZY1)q1) (168)
4V
_ 2
h3 (OO) — (Q3 + ngZYZ)qZ) (169)
3V

Ustalené hodnoty hladin z nadrzi 3,4 se dosadi do rovnic pro hladiny 1,2 a tim vzniknou

rovnice pro dal$i dvé nadrze

2
+(1-

hy(0) = 29 ( Y2 g, + qs+ ( V1)Q1> (170)
Sov Sov

2

+ (1 -

hs (00) = 29 <V1 L+ qs + ( Vzﬁlz) (171)
Siv Siv

Z téchto rovnic lze vypocitat pracovni body a provést pro néj linearizaci.

8.2.2 Linearizovany model

Model nadrze neni linearni, z divodu ¢lent rovnic kde neni prvni mocnina ale odmocnina
okamzité hladiny. Model je tedy tfeba linearizovat, linearizovany model ziskame tak, Ze si
ur¢ime pracovni bod, ktery bude poc¢atkem v pfirtistkovém modelu. Pracovni bod bude ve

tvaru [g;_o; hi_o]. Nejdiive zavedeme piitoky a hladiny v pfirtstkovém tvaru.
Tedy pro nase ptitoky v pfirtistkovém modelu bude platit

q:(t) = qio + Aq; (t) (172)
pro i=1, 2, 3 a 4, kde gq;(t)pivodni priutok, g;epritok odpovidajici pracovnimu
bodu, Aq;(t) ptirastek vzhledem k g;o a pro hladiny

hi(t) = hyo + Ahy(t) (173)

pro i=1, 2, 3 a 4, kde h;, je hladina odpovidajici pracovnimu bodu, Ah;(t) pfirustek

vzhledem K h;q.
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Nyni je mozné lienarizovat pfirdstkovou hodnotu hladiny /h;q + Ah;(t), pomoci prvnich
dvou c¢lent Taylorova polynomu tak abychom ziskaly pfimku tecnou K statické

charakteristice v pracovnim bodé.

1
Vhi(©) = hio + AR (1) ~ \/h_io + o (Vhio) Ahi(t)
~ Jhio + ——

(174)
Ah;(t)

Jh_m

Po dosazeni do diferencialnich rovnic kde se provedla uprava pritoka do ptirdstkového

zapisu ziskdme rovnice jako

(q10 + Aqq) + S0/ 2 ( hso + — 1 ——Ah )
Y1410 q1 3out 30 ——Anl3
ou 2 h30

(175)
1
- Slout\/_< hl + 2\/h_1OAh1> + Sl(hlﬂ + Ahl)’
1
Y2(q20 + Aqz) + S4out\/_< hy + —— > Th Ah4>
Ve (176)
1
= SZout\/_< hyo + ZJh_mAhz) + S, (hyo + Ahy)’
(q30 + Aq3) + (1 —¥2)(q20 + Aq3)
1 a77)
= SBOW.“\/@( h3o + Z\/—h;Ah3> + S5(hzg + Ahs)'
(qa0 +8q4) + (1 —v1)(G10 + Aq1)
(178)

1 !
= Ssouty/ 29 | Va0 + —2\/h_ Ahy |+ S4(hyo + Ahy)
40

které lze dale upravit a to ze znalosti Ze pfitok a odtok v ustaleném stavu, coz je pocatecni
stav pfiristkového modelu, bude stejny a derivace ustalené hladiny bude nulova. Musi tedy

platit, Ze nasledujici objemové pritoky jsou rovny, proto je mizeme v rovnici vykratit

Y1910 t SSout\/% = S1out\/m (179)
Y2q20 T S4oun/m = SZout\/m (180)
q30 + (1 = ¥2)q20 = S30ut\/% (181)
Ga0 + (1 = ¥1)d10 = Saour/29 a0 (182)
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potom vzniknou rovnice ve tvaru

9 g
Aha =
2h,30 h’3 Slout Zhlo

g /
Y244, + Siou ’mAhz; = Soout 2hy, Ah, + S;Ah,

g

Y1441 + S3ou Ahy + S;Ah,’

Q

Ags + (1 —y2)Aq = S3u Ahz + S3Ahs’

g

Aqy + (1 —v1)Aq) = Saour Ahy + S,Ahy’

N

I~
K
o

coz jsou prirastkové rovnice linearizovaného modelu, dle [22].

(183)

(184)

(185)

(186)

Zapis rovnic vhodny pro simulaci v MATLAB/Simulinku zvolime s derivaci na jedné

stran¢ a zbytkem prvkl na druhé strané.

Ah = ’S’—quz + SE—ZMJ%AM —Sg—oz’”j%mz
AR, = ASZ3 n (1 ;3]’2) Aq, — S;:t\/;;()
AR, = ASZAL n (1 ;4)’1) Agy — S;Zut\@

S1

S3out
S1

Ah,

Ah,

(187)

(188)

(189)

(190)
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Pied zapojenim v MATLAB/Simulink je vhodné zménit uvazovani, protoze se jedna o
ptiristkovy model. Tedy pokud vstup Ag;(t) = 0, potom i vystup Ah; = 0 ale zaroven

bude hladina v nadrzi i bude rovna hladiné pracovniho bodu nadrze i, tedy [q;o; hio]-

Gan Gain

Integrator A h;(f)
: /s -'-‘@
Gain ht0

Constant (1) | A (D)
4.{ w2 » Ahz(f) _f—_‘\ 2 1

4

7
k.
[
Gain I'Scr:-p-e
t
g0 | | E
_ 12 < 1 >,
Step > - Gain
—  Ag,0 S3out*sqrt(g/{2¥h30 J
3 out”sq (g( D h30 }I_{(f}
St Gain Gain Constant
ei Ml ® J Integrator M4 ®
i 0
Step g

M__‘( 0 Gain

|| Sdout * sqrt{g/2*h40)) h40
Step

C onstant

Obr. 50. Schéma zapojeni vodarny z linearizovanych pfirtistkovych rovnic
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8.2.3 Stavovy popis

Z linearizovanych rovnic Ize ptimo ziskat stavovy popis. Kde se zvoli stavové proménné
Ah'y, AR, \AR'5a AR',. Pro lepsi pochopeni je zde pouzit upraveny zapis stavového popisu
jako

y' = Ay(t) + Byu(t) + B,v(t) (191)

Stavovy popis se sklada ze ¢ty diferencialnich rovnic prvniho fadu.

_ Slout g 0 _ S30ut g 0
S1 |2hyo S1 | 2h3o
1] SZout g S4out g
Ah — —
1271 0 S, |2hy 0 S, |2 Ahy
|Ah 2 | — Ahz
Ah’3 Ah’3
S30ut g
! 0 0 — 0 Ah
an' S: |Zhw *
Ssout g
0 0 0 —

Y1

— 0

S1 0 O

Y2 0O 0
0 S, |ra 1 A
2 a1 — 0||”49
' L qu] 1ss Aq4]
S3 0 1
1 - Y1 0 | 54,_
S4

Vystupni rovnici vytvoiime znalosti toho, Ze vystupem naseho MIMO systému maji byt
hladiny h; ah;. V nasem pfipadé¢ mizeme tedy ve vystupni rovnici pouzit ptirtstkové
hladiny Ah, a Ah,.
Ahy
Ahl] _ [1 0 0 0] Ah,
Ahyl Lo 1 0 o0l|Ah;
Ahy,
Se znalosti stavového popisu dokazeme vytvofit simulaci z divodu, ze matice B je

rozdélena na dvé Casti musime upravit matice stavového popisu, tak aby je bylo mozZné

pouzit s blokem State-Space. To Ize provést spojenim matic B; a B, do jedné matice a
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ptidanim dalSich dvou fadkt do matice C a to s nulami nebo s jedni¢kami odpovidajicim

pozicim staviim Ah; a Ah,. Tyto matice jsou uvedeny v ptiloze PII.

— Aq,(0)
- Ay X6
Step ‘= Ax*B > g"t/ >
— Aiml—’ Mux +’;= WD“U}» Demux K AR () h(®) =
e — p B >
= State-Space ’@ hs(;j Scope
Step_ Ag, (1) kAR (1)
>+ ) h,(2)
A\ 4
; h10 gi}ﬂg’h@)
P
—1 Ag 4(3) Constant g\
- h20
St
P Constant h30
Constant | 140
Constant

Obr. 51. Stavovy popis vodarny pomoci bloku State-Space

Tuto simulaci 1lze ovéfit zapojenim matic do  zpétnovazebniho  obvodu
v MATLAB/Simulink. S vyuzitim bloka Gain, Sum, Integrator a Constant. Signal povede
z bloku Step, hladinu pracovniho bodu lze nastavit pomoci bloku Constant a vysledné

hodnoty se ziskaji z bloku Scope. Schéma tohoto zapojeni je v ptiloze (PII).
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8.2.4 Prenosova matice

Prenosova matici se vyjadii ze stavového popisu. Pienos bude rozdélen na dvé ¢asti a to
ptrenos systému Gg(s) a prenos poruchy Gy (s).Vztah mezi témito pienosy a celkovym

pfenosem je potom.
G(s) = Gs(HU(s) + Gy (s)V(s) (192)
Kde tyto pienosy se uréi jako
Gs(s)=C-(sI—A)'+B, (193)
Gy(s)=C-(s—A)1+8B, (194)

Pro zjednoduseni zapisu a dal$ich vypocti je vhodné zavést substituci v matici na hlavni

diagonale A.
i _ Siout 9 (195)
T; Si |2hi_
Pfenosovou matici systému potom uréime jako
1 S, -1
-— 0 0
T Sy * T3
100 0 0 -2+ S4
1 0 0 0 01 00 T, S2x Ty
6=l 1 0 o'[*o 0 1 0 0o L
0 0 0 1 _T_3
0 0 0 !
Ty
Lo
51 v [ Y1 1-7v;
12 1 1 1
0 s | Si(s +7) Si(s + )6+ )T
0 1=va |~ 1-v, Y2
S3 1 1 1
1 _ yl 0 _Sz(s + T_Z)(S + T_4_)T4 Sz (S + T_z)
Sa
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Pfenosovou matici poruchy lIze urcit jako

1 0 53 0 -
1000 [, L o S4
(;(s)_[1 0 0 0]_ ;.01 0 0f_ T, S, * T,
v 01 00 0 010 1
o001 [0 O - 0
0 0 0 1
T,
0 07 1
0 0 1 1 0
1 Si(s + ) (s + ) Ts
Ss3 0 1
0 — Sy(s + o) (s + )T
i S, 2(s Tz)(s T4) 4|

Se znalosti téchto pfenosii je mozné vytvofit zapojeni z dil¢ich pfenosii matic Gg a Gy, .

Dil¢i ptenosy jsou nasledovné

AH1=LQ1‘|‘ LY Q; + ! Q3
Sl(s+Tl1) Sl(s+Tl1)(s+Tl3)T3 Sl(s+Tl1)(s+Tl3)T3
AH, = N g +— g+ S

Sz(s+Tl2)(s+T—4)T4 52(5+T_2) 52(5+T—2)(5+T—4)T4
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jejich zapojenim v MATLAB/Simulink ziskame nasledujici blokové schéma (Obr. 52).
AQ
—  AQ () . Wi
L _— ™+
] S1.s+S1/T1 +
Step Transfer Fen » : 1(5)
(s E
—AQ.(5) - o
— S1*T3.s2+(S1+(S1*T3)/T1)s+S1/T1 Scope
Step
h10
Transfer Fen
Constant Hz(s)
AQ.(5)
] - 1
S1*T3.s2+(S1+((SI*T3)/T1))s+S1/T1
Step
Transfer Fen
1-V1 A
§2*T4.52+(S2+(S2* T4)T2)s+52/T2 N
4+ |
Transfer Fen J—b +
> V2 h20
$2.5+S2/T2
Transfer Fen Constant
AQ (5)

 J

1

Step

§2*T4.52+(S2+($2* T4)T2)s+52/T2

Transfer Fen

Obr. 52. Zapojeni vodarny z dil¢ich pfenost v MATLAB/Simulink
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8.2.5 Simscape model

Pro zapojeni je vyuzito nami vytvoieného bloku z ptikladu nadrze (8.1), tim lze soucasné
ov¢tit modularnost vytvoreného bloku. Dale jsou potieba bloky Hydraulic Flow Rate
Source, Simulink-PS Converter, PS-Simulink Converter, Hydraulic Reference a Solver
Configuration. Zdrojem signalu pro Hydraulic Flow Rate Source bude Step a vysledky se

oveti pomoci bloku Scope.

TANKI
"-?1(:'} n ols 25 b o[8 S.msqﬂgﬁ[ L
| —> _@3 = o Qm_
Step $ imulink:P'S - nadrz P[P8 S
Converterl Hydraulic Flow _—
Rate Source TANES Nadrz Pg -5 ‘m“h-“ik
. onverterl | j (1)
i 1= g (1) ; - 1
I -!]'3(}_*-!'][ X .J}# s psh NE in Sms&gﬂ[
! —> p—a)in
Step S tmulink PS — nadez 2P >(PS S
Converter Hydraulic Flow S — po T
Rate Scurce ~a C- s )
onverter || 454
fix)=0 ‘
Solver Hydraulic B.eference
Configuration > ]
TANE2 " Scope
2,07, 5
27712 E— ‘
>3 PS b =B RS b h1)
] —» _@3 = P Qm_ -
Step S imulinkP§ | - nadrz B PSS
Converter3 Hydraulic Flow —
Nadrz P5-Simulink
Fate Source TANK4
g 4[;}—:;1[:}[1-;:1} S - Converter3 -
»(5 PS> >fs e ho
| —> p—aJin
Step S imulink-PS | - nadez B P >(PS S
Converter? Hydraulic Flow Nad PSS mmtink
Rate Scurce ~a C- L 1
onverterd

Obr. 53. Zapojeni vodarny s vyuzitim knihovy Simscape

8.2.6 Porovnani simulaci

Pro porovnani jednotlivych moznosti simulaci byly zvoleny hodnoty soucasti

reprezentujici systém ¢tyfvalcové vodarny. Vstupni objemové priitoky jsou reprezentovany

blokem Step a jeho velikost se v 100s zméni z q,(t) = q,(t) = q3(t) = q4(t) =0 na
3 3

(0 = q,(t) =9~ 10—6““T aqs(t) =q.(t) =25" 10-6“‘? Plocha priifezi nadrzi byla

zvolena jako S; = S3 = 0,0028m a S, = S, = 0,0032m. Plocha odtokovych otvori byla
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ZVOIena Slout = S3out = 7,1 ) 10_6m2 a Slout = SSout = 5,7 ' 10_6m2. Otevieni ventilu

bylo zvoleno na y; =0,6 a y, =0,7. Pro linearizované simulace byly vypocitany
3
pocate¢ni hodnoty piirustkovych modelt jako q,o(t) = q,0(t) = 8- 10"6% a qso(t) =

Ga0(®) =15-10°",  jimz odpovidaji hladiny  hyo(t) = 0,0765m, hz(t) =
0,1664m, hyo(t) = 0,0154m a huo(t) = 0,0347m. Na prikazovou fadku MATLAB
zadime jednotlivé piikazy $4=0.0032, $2=0.0032, $3=0.0028, S1 = 0.0028, Slout
=7.1000e-06, SAout=5.7e-6, S20ut=5.7e-6, S30ut=7.1e-6, V1=0.6, V2=0.7, h10=0.0765,
h20=0.1664, h30=0.0154, h40=0.0347, q1=9e-6, q2=9e-6, 3=2.5¢-6, q4=2.5¢-6, q10=8e-
6, g20=8e-6, q30=1.5e-6, q40=1.5e-6, g=9.81.

Dale pro zjednoduseni zapisu v simulaci s dil¢imi pfenosy byly pozity zavedené konstanty,
které se ur¢i zadanim nésledujich ptikazl na ptikazovou fadku
T1=1/((S1out/S1)*sqrt(9.81/(2*n10))), T2=1/((S20ut/S2)*sqrt(9.81/(2*h20))),
T3=1/((S30out/S3)*sqrt(9.81/(2*h30))) a T4=1/((S4out/S4)*sqrt(9.81/(2*h40))).

Porovnani simula¢nich modeld je provedeno na obrazku Obr. 54. Z vysledkd simulaci je
ziejme, zZe vysledné modely jsou spravné, protoze u ptiristkového modelu doslo jen k malé
odchylce od absolutniho modelu. Rozdil je opét zplsoben vzdalenim se od pracovniho

bodu jako v pfipad¢ jedné nadrze.
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ZAVER

V teoretické Casti bakalaiské prace jsem popsal zakladni teorii systému nutnou pro
vytvofeni matematickych modelti, kterou jsem nasledovné aplikoval na redlné priklady
systémi v praktické ¢asti. Zakladni teorie systéml a matematickym modelim je velice
rozsahla proto jsem se vénoval vybranym a Casto pouzivanym matematickym modelim
jako je prenos, diferencidlni rovnice a stavovy popis. Nasledovné jsem zde uvedl zaklady
Laplaceovy transformace z divodu jeji dulezitosti ve stavovém popisu a pienosu. Kratce se
zde vénuji také Lagrangeove rovnici druhého druhu, pomoci které je odvozen matematicky
model v mechanickych systémech v teoretické ¢asti. Nasledovné jsem se vénoval teorii
linearizace pomoci Taylorova polynomu, ktera je vyuzita v praktické casti u piikladu
nadrzi.

V praktické ¢asti jsem uvedl ptiklady rozdélené do tii kapitol jako mechanické systémy,
elektrické systémy a hydraulické systémy. V kazdé z téchto kapitol jsou uvedeny dva
ptiklady prvni je vZdy jednodus$si nez druhy, ktery je slozitéjsi. V kazdém ptikladu je
uveden jeho popis vsetné obrazki. Nasleduje vytvofeni simulace s vyuzitim knihovny
Simscape. Dale je vytvofen matematicky model v podobé diferencidlni rovnice a
provedeny simulace u hydraulickych systémua navic provedena linearizace této rovnice.
Z diferencialni rovnice jsem vytvofil pfenos a stavovy popis, kde je provedena dalsi
simulace. V zavéru kazdého piikladu jsou uvedeny ukazkové parametry a porovnani
jednotlivych simulaci pomoci grafi. Z téchto zavéra vyplyva, ze jednotlivé matematické
modely jsou ekvivalentni, protoze vysledky jejich simulaci jsou stejné. Pfi porovnani
téchto modelli se simulacnim modelem vyuZivajicim knihovny Simscape jsem dospél
k zavéru, ze vysledky jsou totozné. Je tedy mozné vytvofit simula¢ni model bez znalosti
matematického modelu s vyuzitim knihovny Simscape a to jen z popisu systému, jeho
soucasti a jejich vnitfnich vazeb. V této bakalafské praci je také ovéfena funk¢énost
vlastnich Simscape blokli a jejich moduldrnost, a to na ptikladech nadrzi. Spravnost
vypoctu vSech matematickych modelti byla ovéfena v programu Wolfram Mathematica.

Vsechny simula¢ni modely uvedené v této praci jsou uvedeny na piilozeném CD.
Ptredpokladam, ze tato préace, piipadnému ctenari ukdze jak postupovat pii popisu realného

systtmu matematickym modelem a jeho nasledujici simulaci s vyuZitim

MATLAB/Simulink.
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ZAVER V ANGLICTINE

In theoretical part of this bachelor thesis | was trying to describe basic theory of systems
required for creation of mathematical models, which was later used in examples of real
systems in practical part of this thesis. The basic theory of systems and mathematical
models is very extensive so | was focused on chosen, commonly used mathematical
models like transfer function, state space model and differential equations. Furthermore
basic Laplace transform theory is listed, because it’s essential in state space model and
transfer function. In short I explained basic use of Euler—Lagrange equation, which is later
used to create mathematical model in mechanical systems in practical part of this thesis.
Further 1 was looking in to the basic theory of linearization, using Taylors series, which

was later used in theoretical part in hydraulic tank examples.

In practical part examples of mechanical, electrical and hydraulic systems are split in three
chapters. In each of these chapters are two examples first one is easier than the other one.
In each example description of system with picture is listed. Followed by, creation of
simulation using Simscape library. Differential equations are deduced and next simulation
is created, in hydraulic systems in addition linearization is realized. Transfer function and
space state model is created from differential equations and more simulations are realized.
In sum of each example functioning parameters and plot comparison of simulations are
listed. From these conclusions we can say that individual mathematical models are
equivalent, because their simulation results are the same. In comparison of these models
with simulations using Simscape library the outcome was the same. So there is a
possibility to create simulation model without knowledge of mathematical model with
Simscape library only from system description of its parts and inner bonds. In this thesis
custom Simscape blocks and their modularity are verified. Rightness of all mathematical
models calculations were verified using Wolfram Mathematica software. All simulation

models which are listed in this thesis are available from enclosed CD.

Personally | hope that this thesis will show to its reader how to progress in creation of
description of real systems with mathematical models and how to create simulation with
this model with use of MATLAB/Simulink.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 97

SEZNAM POUZITE LITERATURY

[1]

[2]

NAVRATIL, Pavel. Automatizace: Vybrané staté. Prvni vyd. Zlin: Univerzita
Tomase Bati, 2011. ISBN 978-80-7318-935-8. Dostupné Z:
http://hdl.handle.net/10563/18581

ZORA, Janc¢ikova Ostrava. Teorie systemii [online]. Ostrava, 2012 [cit. 2015-04-
16]. Dostupné zZ:
http://www.person.vsb.cz/archived/FMMI/TS/Teorie%20systemu.pdf

[3] WOODS, Robert L. a Kent L. LAWRENCE. Modeling and simulation of dynamic

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

systems. 4th ed. Upper Saddle River, N.J: Prentice-Hall, 1997, ix, 768 s. ISBN
01-333-7379-7.

OGATA, Katsuhiko. System Dynamics. 4th ed. Upper Saddle River, NJ: Prentice
Hall, 2004, ix, 768 s. ISBN 01-314-2462-9.

HUSEK, Petr. Analogie systémi: [online]. 2013 [cit. 2015-04-16]. Dostupné z:
https://moodle.dce.fel.cvut.cz/pluginfile.php/1446/mod_resource/content/2/Pred
3new.pdf

NOSKIEVIC, Petr. Modelovani a identifikace systémii. Ostrava: MONTANEX,
1999. ISBN 80-7225-030-2.

SCEVIK, Petr. Zpracovini vyukovych textii z oblasti cislicové regulace v
prostiedi Internetu. Ostrava, 2008. Diplomova prace. Vysoka Skola baiska,
Fakulta strojni, Katedra automatizac¢ni techniky a fizeni. Vedouci diplomové prace
Miluse Viteckova.

Euler-Lagrange equation. In: Wikipedia: the free encyclopedia [online]. San
Francisco (CA): Wikimedia Foundation, 2001-2015 [cit. 2015-04-16]. Dostupné
z: http://en.wikipedia.org/wiki/Euler%cE2%80%93Lagrange_equation

STECHA, Jan a Vladimir HAVLENA. Teorie dynamickych systémii. Druhé vyd.
Praha: Edi¢ni stiedisko CVUT, 2002. ISBN 80-01-01971-3.

[10]JANECEK, Josef. Zaklady spojitého Fizeni: Linearizace popisu dynamického

systému. [online]. 2010 [cit. 2015-04-16]. Dostupné VA
www.fm.tul.cz/esf0247/index.php?download=548


http://hdl.handle.net/10563/18581
http://www.person.vsb.cz/archivcd/FMMI/TS/Teorie%20systemu.pdf
https://moodle.dce.fel.cvut.cz/pluginfile.php/1446/mod_resource/content/2/Pred_3new.pdf
https://moodle.dce.fel.cvut.cz/pluginfile.php/1446/mod_resource/content/2/Pred_3new.pdf
http://en.wikipedia.org/wiki/Euler%E2%80%93Lagrange_equation
http://www.fm.tul.cz/esf0247/index.php?download=548

UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 98

[L1]MELICHAR, Jiti. Linedrni systemy 1. Plzen, 2007. Dostupné z:
http://www.kky.zcu.cz/cs/courses/Is1

[12] SCHIFF, Joel L. The Laplace transform: theory and applications. New York:
Springer, 1999, xiv. ISBN 03-879-8698-7.

[13]HEKRDLA, Josef. Laplaceova transformace [online]. 2008 [cit. 2015-04-16].
Dostupné zZ:

https://math.feld.cvut.cz/hekrdla/Teaching/X01MAZ2/Prednasky/LT.pdf
[14] JURA Pavel. Signdly a systémy. Elektronické skriptum, ¢ast I, II, III, druhé

opravené vydani, 2010.

[15]MATUSU, Radek a Petr DOSTAL. Stavovd a algebraickd teorie Fizeni. Zlin:
Univerzita TomasSe Bati ve Zlin€, Fakulta aplikované informatiky, 2010. ISBN
978-80-7318-991-4. Dostupné z: http://hdl.handle.net/10563/18580

[16] SKALICKY, Jiii. Teorie izeni I. Prvni vyd. Brno: VUT FEKT, 2002. ISBN 80-
214-2112-6.

[17JHLINAK, Milan. Knihovna komplexnich prikladii a iloh z predmétu Teorie
systémii [online]. 2013 [cit. 2015-04-16]. Dostupné z:
http://hdl.handle.net/10563/25187. Bakalaiska prace. UTB. Vedouci prace Pekaft
Libor.

[18] THE MATHWORKS, Inc. MATLAB/Simulink: Simulation and Model-Based
Design [online]. [cit. 2015-01-16]. Dostupné Z:
http://www.mathworks.com/products/ MATLAB/Simulink/

[19]HURAK , Z. HROMCIK M. a ROUBAL J. Teorie dynamickych systémi
[online]. 2006 [cit. 2015-04-16].

[20|DRABKOVA, Silva a Milada KOZUBKOVA. Cviceni z mechaniky tekutin
[online]. Ostrava, 2012 [cit. 2015-04-16]. Dostupné z:
http://www.338.vsb.cz/PDF/HydroPriklad.pdf

[21]LOSOS, Radek. Rizeni vicerozmérnych systémii pomoci PID reguldatori; [onling].
Praha, 2011 [cit. 2015-04-16]. Dostupné VA
http://support.dce.felk.cvut.cz/mediawiki/index.php/Dp_447_cz. Diplomova
Prace. CVUT. Vedouci prace Petr Husek.

[22] JOHANSSON, Karl. The quadruple-tank process: A multivariable laboratory
process with an adjustable zero. In: Control Systems Technology. IEEE, 2000.


http://www.kky.zcu.cz/cs/courses/ls1
https://math.feld.cvut.cz/hekrdla/Teaching/X01MA2/Prednasky/LT.pdf
http://hdl.handle.net/10563/18580
http://hdl.handle.net/10563/25187
http://www.mathworks.com/products/simulink/
http://www.338.vsb.cz/PDF/HydroPriklad.pdf
http://support.dce.felk.cvut.cz/mediawiki/index.php/Dp_447_cz

UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

99

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Seznam Symboli

A Matice systému

a Zrychleni

an Konstantni koeficient diferencialni rovnice
B Matice buzeni

B Koeficient tlumeni rota¢nich prvka

b Koeficient tlumeni translacnich prvkt

b Konstantni koeficient diferencialni rovnice
C Vystupni matice

C Elektricka kapacita

c Me¢rna tepelna kapacita

D Matice ptrevodu

Ax Odchylka od pracovniho bodu na ose x

Ay Odchylka od pracovniho bodu na osy y

Ey Kinetick4 energie

E, Potencionalni energie

e(t) Regula¢ni odchylka

F Sila

G(s) Pfenosova matice

G(s) Ptenosova funkce

[ Proud

J Moment setrvacnosti

k Tuhost translacni pruziny

K Tuhost torzni pruziny
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L Indukénost, Lagrangian

L Operator Laplaceovy transformace
Lt Operéator zpétné Laplaceovy transformace
A Tepelna vodivost

m Hmotnost

M Kroutici moment

n(t) Porucha na vystupu

nj Nuly pfenosu

P Pracovni bod

p Tlak

Pi Poly ptenosu

Q Objemovy prutok

Elektricky odpor, Disipativni funkce

R, Absolutni tepelny odpor

S Operator komplexni proménné
T Teplota

T Casové konstanta

t Cas

P Tepelny tok

[ Uhel

u Napéti

uU(s) Obraz vstupu v Laplaceove transformaci
u(t) Vstupni veli¢ina, ak¢ni veli¢ina
uy(t)  Akeni veliCina na vystupu regulatoru

u(t) Vektor vstupnich veli¢in
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\Y

v(t)

w(t)

X(s)
X(t)
Xo

Y(s)
y(t)
y(t)

Yo

Objem

Rychlost

Porucha na vstupu

Regulovana velicina

Uhlova rychlost

Obraz stavové proménné v Laplaceove transforaci
Vektor stavovych proménnych

Pocate¢ni soutradnice x priristkového modelu, soufadnice x pracovniho bodu
Obraz vystupu v Laplaceové transformaci
Vstupni veli¢ina

Vektor vystupnich veli¢in

Pocate¢ni soutadnice y pfirtistkového modelu, soufadnice y pracovniho bodu

Seznam Zkratek

deg
LDR
LSDS
MIMO

SISO

Stupen polynomu

Lineérni diferencialni rovnice

Lineérni spojity dynamicky systém

systém s vice vstupy a vystupy (Multiple-input multiple-output systém)

Single-input single-output
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SEZNAM PRILOH

Pl Soubory na disku CD (Simulace, skripty, gui ...)
PIl Zapojeni maticovych simulaci ze zakladnich blok
Pl Kéd bloku nadrze

PIV Navod pro Simscape (Dostupny z disku CD)



PRILOHA P I: SIMULACNI SOUBORY
Dulezité soubory, které jsou uloZeny na disku cd:

Soubory ve slozce Simulace jsou fazeny do slozek fyzikalniho oboru a potom konkrétni
nazev modelu. V slozce konkrétniho modelu jsou vzdy umistény vSechny simulaéni
soubory ,,.slx"“, ke kazdému z téchto souborii je vytvofen m-file ktery nastavi parametry,
s kterymi bude model spravé fungovat. V kazdé slozce modelu je i gui v m-file s kterym
1ze provést, zakladni porovnani matematickych modelt. U kazdého modelu je taky ,,.pdf*

soubor obsahujici zakladni popis modelu.

Obsah slozky Simulace \Elektricke_modely

\Integracni_clanek \Integracni_clanek_simscape.sIx 6.1
\Integracni_clanek_simscape_a.m
\Integracni_clanek_diferencialni_rovnice.slx 6.1.1
\Integracni_clanek_diferencialni_rovnice_a.m
\Integracni_clanek_prenos.slx 6.1.2
\Integracni_clanek_prenos_a.m
\Integracni_clanek_stavovy_popis.slx 6.1.3

\Integracni_clanek_stavovy_popis_a.m
\Integracni_clanek _gui.m
\Integracni_clanek.pdf

\Obvod_s_dvema _zdroji \Obvod_s_dvema _zdroji_simscape.slx 6.2
\Obvod_s_dvema _zdroji_ simscape_a.m
\Obvod_s_dvema _zdroji_diferencialni_rovnice.slx 6.2.1
\Obvod_s_dvema _zdroji_diferencialni_rovnice_a.m
\Obvod_s_dvema _zdroji_ prenos.slx 6.2.3
\Obvod_s_dvema _zdroji_prenos_a.m
\Obvod_s_dvema _zdroji_ stavovy_popis.sIx 6.2.2

\Obvod_s_dvema _zdroji_stavovy_popis_a.m
\Obvod_s_dvema _zdroji_gui.m
\Obvod_s_dvema _zdroji.pdf

Obsah slozky Simulace \Mechanicke_modely

\Hmoty_ propojene_pruzinou \ Hmoty_propojene_pruzinou_simscape.sIx 7.1
\ Hmoty_propojene_pruzinou_ simscape_a.m
\ Hmoty_propojene_pruzinou_diferencialni_rovnice.slx 7.1.1
\ Hmoty_propojene_pruzinou_diferencialni_rovnice_a.m
\ Hmoty_propojene_pruzinou_ prenos.sIx 7.1.3
\ Hmoty_propojene_pruzinou_prenos_a.m
\ Hmoty_propojene_pruzinou_ stavovy_popis.slx 7.1.2
\ Hmoty_propojene_pruzinou_stavovy_popis_a.m
\Rotacni_system \ Rotacni_system_pruzinou_simscape.slx 7.2
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Obsah slozky Simulace \Hydraulicke_modely
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\ Vodarna _ simscape_a.m
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\ Vodarna _linearizovana _gui.m
\ Vodarna _linearizovana.pdf



PRILOHA P II: ZAPOJENI MATICOVYCH SIMULACI ZE
ZAKLADNICH BLOKU

P11-Obvod s dvéma zdroji (6.2)
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P1I-Hmoty propojené pruzinou (7.1)
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PlI-Rota¢ni mechanicky systém (7.2)
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PlI-Ctyivélcova vodarna (8.2)
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Pouzité upravené matice pro simulaci:
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PRILOHA P III: KOD BLOKU NADRZE

component nadrz

% Nadrz

nodes %vytvoreni vstupu a vystupu v hydraulické doméné
IN = foundation.hydraulic.hydraulic;% Qin:left
OUT = foundation.hydraulic.hydraulic;% Qout:right

end

parameters % nastavitelné parametry bloku

Sv={1,m"2'};

S={1,'m"2%,

0={9.81,'m/s"2'};
end

outputs %vystup pro pievod do simulink
h = {0,'m'}; % h:right

end
variables %proménné vstupt a vystupt
gi = {0,/ m"3/s'};
go = {0,/ m"3/s'};
pi = {0,Pa’};
po = {0,'Pa’};
end

function setup %podminky pro zadavani parametri modelu
if (Sv <=0)
error('Sv musi byt vétsi nez 0');

end
if (9 <=0)

error('g musi byt vétsi nez 0');
end
if (S<=0)

error( 'S musi byt v§téi nez 0');
end

across(pi, IN.p, [1); %tlak na vstupu je zapsan do proménné pi
across(po, [], OUT.p); %tlak na vystupu je zapsan do proménné po
through(qi, IN.q, []); %pfitok je zapsan do proménné qi
through(qo, [], OUT.q); %odtok je zapsan do proménné qo
end
equations % rovnice popisujici nadrz vztahy vstupt a vystupti
h == qo"2/(2*g*Sv"2);
go == qi - h.der*S;
po==pi;
end
end



