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UvVOD

Zamérem tohoto navodu je seznameni Ctenafe s tvorbou novych Simscape komponent
pomoci ,,Simscape language“ a jejich vyuziti. Soucasné se snahou ukazat vyhody a

nevyhody knihovny Simscape na ukézkovych ptikladech.

Cely navod je rozclenén do tfi ¢asti, kde prvni se zabyva seznamenim se Simulink a jeho

prostiedim, feSeni tloh automatizace a spravnou volbou fesitele pro dany Simulink model.

Druhéd cast se zabyva sezndmenim s veli¢inovou analogii a zakladnimi knihovnami
Simscape, konkrétné¢ se jednd o knihovnu elektrickou, mechanickou a hydraulickou.
Sezndmenim probiha kratkym popisem knihovny a naslednym popisem vSech dostupnych
blokli. Pro kazdou knihovnu v kazdé¢ fyzikalni oblasti je uveden jeden piiklad modelu
v Simscape a jinych matematickych modell jako je diferencialni rovnice, pfenos a stavovy
popis. Cilem této kapitoly je porozuméni vyhoddm a nevyhoddm zakladni knihovny a

hlavné ovéteni spravnosti jejich vysledk.

Tteti ¢ast je hlavni ¢asti tohoto ndvodu a je zaméfena na metody vytvatfeni vlastnich bloki
a fyzikalnich oblasti. Podrobné¢ popisuje vSechny moZnosti Simscape na kratkych ukazkach

kodu.

Poznamka:

Veskeré uvedené modely byly vytvofeny v rdmci bakalaiské prace pro MATLAB R2012,

kde je postup odvozeni podrobnéjsi a jsou tam také uvedeny jiné matematické modely ke

wevr
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1 SIMULINK

Jedna se o program v ramci MATLAB, ktery slouzi k simulacim dynamickych systémi,
kde pro simulace je pouzito algoritmi MATLAB pro feSeni diferencidlnich rovnic. Na
rozdil od MATLAB, kde nejcastéji pracujeme s ptikazovou fadkou, v Simulink pracujeme
interaktivné s blokovym schématem. S pomoci téchto blokovych schémat lze vytvofit
matematické modely linedrnich i nelinearnich v ¢ase spojitych nebo diskrétnich systémi.
Simulink umoziuje tvorbu vlastnich uzivatelskych bloki. Jeho nejvétsi vyhodou je prave
grafickd prehlednost grafickych schémat, ktera umoznuje dobrou orientaci i ve slozitych
matematickych modelech. Knihovny Simulink jde nadale rozsifovat pomoci takzvaného

,blocksetu* ktery obsahuje dalsi bloky a to nejéastéji vytvorenych pro uréité védni obory.

1.1 Prostredi knihoven v Simulink

Prosttedi knihoven Simulink spustime pomoci piikazové fadky MATLAB ptikazem
Lsimulink®, timto krokem se nam otevie okno ,,Simulink Library Browser®. Nasleduje

popis nejdiilezitéjSich voleb a moznosti z obrazku tohoto okna.

L Simulink Library Browser = =
File Edit View Help

j|. Simulink - o |
- Commonty Used Blocks .

Continucus Discontinuities

- Continuous

- Discontinuities. _ Legicand Bit

. Discrete Disorete Operations Lockup Tables

- Logic and Bit Operations.

- Lookup Tables Math @ Model Madel-Wide

- Math Operations Operations Q Verification LHilities

-~ Model Verification

- ModelWide Utilities Ports & Signal Attributes Signal Routing
Subsystems

- Ports & Subsystems

- Signal Attributes Sines \h\_t_ UUser-Defined

- Signal Routing n Functions

- Sinks

- SOUrces Additional Math

- User-Defined Functions e & Discrete

- Additional Math & Discrete

+-[Ba| Fuzzy Logic Toslbox

Image Acguisition Toelbox —
Instrument Control Toolbox
J_r-- Neural Network Toolbox
+ Simscape

+-[#al simulink 3D Animation T
RO S

Obr. 1. Simulink Library Browser

Oblast knihoven ,Libraries“ na obrazku oznafena 1, slouzi k vybéru jednotlivych

knihoven, které¢ jsou dale d€leny do podkategorii, z divodu piehlednosti. Pocet a typy
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knihoven se lisi podle riznych verzi Simulink, podle pfikoupenych ,.blocktetii a

uzivatelem vytvotrenych knihoven.

Oblast uvedena na obrazku oznacena 2, slouzi k prochazeni jednotlivych blokd knihoven.
Je rozdé¢lena na tfi zalozky v prvni je aktudlné vybranéd knihovna, v druhé bloky nalezené
pti vyhledavani pomoci funkce ,,Search for subsystems and blocks by name* a ve tieti se

zobrazuji nejpouzivanéjsi bloky uzivatele Simulink.

Oblast uvedena na obrazku oznacend 3, obsahuje dvé ikony prvni je pro vytvofeni
Simulink modelu a druhd pro otevieni jiz existujiciho Simulink modelu, tyto moZnosti

najdeme i v nabidce ,,File®.

Oblast pro vyhledavani je na obrazku oznacena 4, obsahuje pole pro zadani vyhledavani
tlacitko pro vyhledavani ,,Search for subsystems and blocks by name* a tlaitko pro

nastaveni ovladani.

1.2 Prostfedi modelu v Simulink

Pii otevieni nového modelu, z,Simulink Library Browser* nebo piimo z MATLAB
volbou ,,New* > Simulink Model*, se zobrazi nové okno s pracovnim platnem. Nasleduje

popis nejdilezitéjsich funkci a nastaveni z obrazku tohoto okna.

L untitled = B

Model Browser

fitled
: untitled & |[auntitled

Obr. 2. Pracovni okno Simulink
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V oblasti oznacené 1 na obrazku najdeme tfi ikony pro sprdvu modelu, prvni slouzi

k vytvofeni nového modelu, druha k uloZeni sou¢asného modelu a tieti k tisku modelu.

V oblasti oznacené 2 jsou prvky pro krok zpét a krok vpted tieti ikona se da pouzit, pro

navrat z podsystému.

V oblasti ozna¢ené 3 na obrazku najdeme ikonu pro otevieni knihovny blokd, ikonu pro

nastaveni simulace a ikonu pro podrobny priuzkum soucasti modelu.

V oblasti oznacené 4 jsou prvky pro ovladani simulace a praci s ni prvni tlacitko spusti
simulaci, druhé tlacitko simulaci zastavi a tfeti tlaCitko slouzi jako jedna z moznosti
logovani dat simulaci. Také mohou byt zobrazeny ikony pro krokovani a ikona pro
nastaveni krokovani. Déle je zde pole, ve kterém mutizeme rychle ménit délku simulace a
nastaveni modu simulace. Mdd simulace dokaze urychlit simulaci za cenu ztraty nékterych

funkci a to tak ze misto MATLAB koédu pouZije funkce v jazyku C.
V oblasti oznacené 5 je prohlize¢ subsystémovych komponent.

V oblasti oznac¢eni 6 je platno, ve kterém se pracuje s bloky, v§e funguje na principu ,,drag
and drop“, kde jednotlivé bloky berete zknihovny blokti a vkladate je na platno
pretaZzenim. Jeho soucasti je par ikon jako zoom nebo nastaveni na vycentrovani modelu do

okna a vlozeni textu.

V oblasti oznacené 7 je stavovy fadek ukazuje nam stav programu potom pribéh simulace

a zvoleny fesitel.

1.3 Ukazky zakladnich bloki a simulaci v Simulink

Pfi feSeni jakékoliv ulohy v Simulink potfebujeme urcité bloky, které budou vykonavat
ur€itou funkci ve schématu. VSechny zékladni bloky najdeme v knihovné simulink.
Vétsina blokl po dvou-kliku levého tlacitka mySi zobrazi tabulku pro nastaveni parametra
bloku a jeho popis. Pii nastavovani hlavnich parametri bloku napf. velikosti signalu
miuZeme do bloku zadavat pfimo Cciselnou hodnotu nebo proménnou z MATLAB
Workspace. Veskeré bloky dovoluji zaddvani zédkladnich matematickych funkci jako je
sin(), cos(), exp() atd. Nékteré bloky dovoluji zadavat i matice, vektory a u nékterych

bloki je matice nebo vektor vychozim parametrem.
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1.4 Bloky zdroji, bloky pro zobrazeni vysledkii a signala

Zakladem je moznost zadavat vstupy a ziskat vysledky vypocti k tomu slouzi bloky

Z knihoven ,,Sources “ a ,,Sinks*.

Zdroje signalu a vstupy které nalezneme v knihovné ,,Simulink® >, Sources*

Blok Zakladni popis
Constant ma jeden vystup na kterém je konstantni signal, jehoz velikost
U o .
milzeme nastavit v tomto bloku.

Constant

[P

Sn.:-p

Blok Step ma jeden vystup, na kterém je signal v pocateéni hodnoté a
v uritém case piejde na jinou hodnotu. Hodnotu signalu a ¢as skoku

muzeme nastavit v tomto bloku.

e

Fll:—p:—stiné Sequen e

Blok Repeating Sequence umoziuje vytvoteni vlastniho signalu. Ktery
nastavime v bloku a to dvéma vektory vektorem hodnot a vektorem

¢asu nalezicich témto hodnotam.

Tab. 1. Bloky zdroji Signalu

Bloky pro zobrazeni vysledkd a signald ze simulaci nalezneme v ,,Simulink* >, Sinks*

Blok Zakladni popis
\[= Blok Scope slouzi k zobrazeni pribéhu signalu v zavislosti na Case. Pti
o otevieni tohoto bloku se nezobrazi nastaveni ale vysledny graf
s ovladacimi prvky. Jeden vstup odpovida jednomu platnu, kde miize
byt 1 n€kolik grafa dale je mozné ptidat 1 dalsi platna.
Blok Display slouzi k zob i jedné hodnoty. V piipadé vi
N play slouzi k zobrazeni jedné hodnoty. V piipadé vice
o pribéznych hodnot se zobrazi hodnota posledni.
; Blok To Workspace nam umoziuje ulozeni hodnot do prostiedi
simout

To Workspace

MATLAB kde s daty mizeme provadét dalsi vypocetni operace.
V nastaveni tohoto bloku je napt. volba datové struktury a jméno

proménné, do které bude ulozena struktura s daty.

Tab. 2. Bloky pro zobrazeni signalt
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Na jednoduchém piikladu si mizeme ovéfit, Ze bloky funguji. Vybereme si néjaky blok,
ktery je zdrojem signdlu, pro ukazku je dobré zvolil blok Step. Dale si vybereme bloky,
které nam zobrazi vysledky. Pro nazornost jsem vybral vSechny tfi zde popisované bloky.
Klikneme na Sipku vychazejici z bloku Step, tahneme c¢aru ke vstupu do bloku Scope
jakmile Sipka z¢erna, pustime a bloky jsou propojeny. Toto provedeme i s bloky Display a
To worokspace, kdy signal tahneme vzdy s portu bloku k ¢afe signalizujici signal. V bloku
To worokspace miizete je$té zménit jméno proménné. Spustime simulaci tlacitkem Run a
dvojklikem na Scope otevieme vysledny graf. Pro lepsi pochopeni mizete vyzkouSet rizné

hodnoty ve step, rizné zdroje signalu a znovu provést simulaci.

)] Scope = ‘:'
S0 Qs D%k DA% -

—hlpmmena_d{}_w{:dﬁ-paml

To' Workspace
ul —
Step Display
Scope

Obr. 3. Ukazka vstup vystup

1.4.1 ReSeni diferencialnich rovnic v Simulink

Pti feSeni zékladnich tloh v teorii systému feSime nejcastéji diferencidlni rovnic, které lze
v Simulink vyfeSit pomoci zpétnovazebniho obvodu. K feSeni diferencidlnich rovnic
potiebujeme znat nasledujici bloky, které nalezneme v knihovné ,,Simulink* >, .Commonly
Usded Blocks*.

Blok Zakladni popis

@ Blok Sum slouzi k pficitani a ode¢itani vstupt kdy na vystupu najdeme

vysledek. V nastaveni se d& nastavit pocet vstupd, jestli se vstup

; + X odecita nebo pficitd pomoci vektoru se znaménky + a -. D4 se nastavit i
+
+

tvar bloku jako kruh nebo ¢tverec, ktery je vhodnéjsi pro velké

mnozstvi vstuptl.
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%>> Blok Gain umoziuje nasobeni signalu. V zapisu nasobici konstanty
umoznuje pouziti zakladnich matematickych funkci MATLAB (napt

cos(), sqrt(), exp() ...), do nasobici konstanty lze zapsat matici i vektor.

N Blok Integrator slouzi k integraci vstupu. Umoznuje nastaveni
B

Integrator

pocatecnich podminek jak proménnou tak externim signalem.

Tab. 3. Bloky pro praci s diferencialnimi rovnicemi

Na ukazku feSeni si zvolime nasledujici diferencialni rovnici, funkce u, je jednotkovy skok

a funkce y je neznama funkce.

y"(6) + azy” () + a1y’ (t) + agy(t) = bou(t)

Nejjednodussi feSeni této diferencidlni rovnice ziskame tak, zZe si Clen s nejvySsi derivaci
nezndmé funkce vyjadiime na jedné stran¢ rovnice a zbytek ¢lenli na druhé. Divodem je
to, Ze nezname funkeci Yy a vyjadienim ¢lenu s nejvyssi derivaci ndm umoziuje ziskat feSeni
jen pomoci integrace v nejjednodussim mozném blokovém schématu. Dal§im divodem je,
ze Simulink se snaZi v§echny ulohy pfevést na jednodussi, pokud je to mozné a tim miize

dojit ke zkresleni derivace. Vyjaddienim nejvyssi derivace ziskame tedy rovnici

bou(t) — azy" () — a;y'(t) — agy(t) = y"'(t)

Pfi pohledu na levou stranu rovnice vidime, Ze je zde mozné pouzit blok Sum, kdy jeho

nr

vystup bude y'"’, které budeme postupné integrovat bloky Integrator a nasobit koeficienty
jednotlivych ¢lenti pomoci bloku Gain a privadét zpét na blok Sum, tak abychom ziskaly
levou stranu rovnice. V bloku Sum je tfeba nastavit pocet vstupt, jestli se budou ode¢itat,
nebo pficitat to vSe se déla po dvojkliku pravym tlac¢itkem na blok a pfidanim znakl + pro
vstupy které se budou pfi¢itat a znakli — pro vstupy které se budou odecitat. Jako zdroj
pouzijeme blok Step, v pripadé¢ fteSeni piikladu s Cisly pfipojime blok Scope
k poZzadovanym vétvim schématu. Také je dobré rotovat bloky, tak aby vysledné schéma

bylo ptehledné, to mizeme ucinit klavesovou zkratkou ,,Ctrl+r* nebo pfi kliknuti pravym

tla¢itkem na blok v menu ,,Rotate and Flip*.
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y"
azty"
Gain
Uegramr Integrator I ntegrator
¥ ;_ L i ;_ W ;_ ]

Obr. 4. Ukézka feseni diferencialni rovnice

1.4.2 ReSeni soustav diferencialnich rovnic v Simulink

Reseni soustavy diferencialnich rovnic funguje na podobném principu jako u jediné
diferencialni rovnice. Soustavu diferencialnich rovnic miizeme feSit napiiklad u systému
s vice vstupy a vystupy které jsou na sobé vzajemné zavislé. Jako ptiklad jsou zvoleny
nasledujici rovnice, kde jsou znamy funkce u; a u, jako skokové funkce a funkce y; a y,

jsou neznamé funkce.
Y () +y2(0) = ug (8) —uz ()
y',(6) +y1(8) = uy(b)
Vyjadfenim nejvyssi derivace ziskame rovnice ve tvaru
Y () =u (6) = up(t) = y2(6)
Y, () = up(t) = y1(0)

Tuto soustavu dokdZeme vyfesit pomoci dvou zpétnovazebnich obvoda, které jsou na sobé
zavislé a to za pouziti bloku Sum. Jako zdroje signalu jsou pouzity bloky Step, dale jsou

pouzity bloky Integrator a Scope.
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Scope

Step Integrator Scope

Obr. 5. Ukazka feSeni soustavy diferencialnich rovnic

1.4.3 Uziti pienosové funkce a PID regulatoru v Simulink

Prenosova funkce je velice Casto pouzivana jako matematicky model systému. V simulaci

systému casto potiebujeme simulovat néjaké fizeni, k tomu se hodné vyuzivd PID

regulator z divodu jeho jednoduchosti. Pro vytvofeni regulaéniho obvodu budeme

potiebovat nasledujici bloky

Blok Zakladni popis
1 Blok Transfer Fcn umoziuje pouZiti ptenosové funkce v obvodu.
Tranzr — V jeho nastaveni zadavame koeficienty ¢itatele a jmenovatele prenosu.
Tento blok neumoziiuje zadani pfrenosové matice u vicerozmérnych
systémdl.
\ | Blok PID Controler slouzi jako PID regulator s nastavitelnymi
PID(s)
parametry Proporciondlni, Integracni a Derivaéni slozky. Tento
PID Controller

regulator je v Simulink popsan nasledujicim prenosem

1

1
PID(s)=P+I=+D
§ 1+N3

Blok Mux slouzi jako multiplexor, ktery z jednotlivych jeho vstupt
vytvoii vektor dat. Toho se da vyuzit napiiklad u bloku Scope kdy
chceme vice prubehtl v jednom platné€ pro jejich porovnani.

V nastaveni tohoto bloku mlizeme nastavit pocet vstup.
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Blok Demux slouzi jako demultiplexor, ktery vektor dat rozdéli na
t jednotlivé prvky. Je opakem bloku Mux.

Tab. 4. Bloky pro regulaci
Zakladnim zapojeni s pfenosem bude zji$téni odezvy na urcity signal, proto si vezmeme
bloky Step, Transfer Fcn, Scope a propojime je. Pouzijeme i bloku Mux aby, jsme mobhli
porovnat vstup a vystup bloku Transfer Fcn na jednom platn€é. Pro leps$i pochopeni
muizeme ménit hodnoty Citatele a jmenovatele pirenosu v bloku Transfer Fcn, nebo ménit

hodnoty v bloku Step a pozorovat vysledky v grafu.

= Scope - o IEd
El@“‘(‘i?- BEE/R EDaS ~

= s+1

Scope
Step Transfer Fcn

Obr. 6. Ukazka zapojeni pienosové funkce

Na obrazku je zobrazeno zapojeni a prubéh vykresleny pomoci bloku Scope, kde zlutou
barvou je oznacen vstup do bloku Transfer Fcn a fialovou barvou po prichodu timto

blokem.

Dalsim castym zapojenim je zpétnovazebni zapojeni s regulatorem PID. Toto zapojeni ndm
bude simulovat regulaci PID reguldtorem na systému, ktery je popsan pienosem.
K zapojeni potiebujeme bloky Step, Transfer Fcn, PID Controler, Sum a Scope. Znovu
vyuzijeme bloku Mux, pro sledovani dulezitych veli¢in v regulaénim obvodu a

nezapomeneme zménit znaménko v Sum na minus.
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) Scope - o ilEH
= RERIC LS N e S = = e ]

Step

Obr. 7. Ukazka zpétnovazebniho regula¢niho obvodu s PID

Na obrazku je zobrazeno zapojeni a prubéh regula¢niho pochodu vykresleny pomoci bloku
Scope, kde zlutou barvou je oznacena zadana veli¢ina w, akéni veli¢ina u, je fialovou
barvou a regulovana veli¢ina y je modlou barvou. Simulace je provedena s parametry
regulatoru P=1, I=1,5 a D=0. Na obrazku je vidét ze pribéh signalu za blokem Transfer
Fcn je rychlejsi, nez bez PID regulatoru to je zptisobeno integracni konstantou PID
regulatoru. Pro lepsi pochopeni je dobré vyzkouset si zmény jednotlivych parametri PID

regulatoru a sledovat zmény na bloku Scope.

1.4.4 Pouziti stavového popisu v Simulink

Mezi dal$i ukony v Simulink miize byt prace se stavovym popisem. Stavovy popis je
v Simulink vhodné pouzit hlavné u systému s vice vstupy a vystupy, protoze to takto Ize

udélat jen jednim blokem State-Space tento blok nalezneme v knihovné ,, Simulink* >

,, Continuous “.
Blok Zékladni popis
Y Blok State-Space umoznuje zadani matic stavového popisu A, B, C a
A y=cuduf D. Tento blok po zadani matic funguje jako matematicky model. Tento
State-Space
© blok je mozné pouZit i pro popis systémi s vice vstupy, vystupy a to
pfipojenim multiplexoru ke vstupu a demultiplexoru k vystupu.

Tab. 5. Blok pro stavovy popis

Pro ukazku pouzijeme blok Step, State-Space, Scope a Mux. Do bloku State-Space zadame
tyto matice pro rozumny vysledek A = [-2, -1; 1, 0]; B =[1; 0]; C =[1, 1]; D = [0].
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= Scope - o lEN
I CREL LI R

¥ =Ax+Bu
y = Cx+Du

=

Step State-Space

Obr. 8. Ukazka bloku stavového popisu

Na obrazku je zakladni zapojeni s blokem State-Space na vysledném pribéhu vidime
Zlutou barvou vstup do bloku State-Space a fialovou vystup.

Pro feseni obvodi MIMO se vyuzije bloki Mux a Demux, pfipojenych na vstup a na
vystup. Dilezité je do nich zapojit signaly ve spravném poradi, tak aby odpovidaly

spravnym fadkiim/sloupciim matic.

1.5 Volba resitele ,,solver*

Resitel je algoritmus, ktery dokaze vyfeSit obyéejnou diferencialni rovnici. Resitel
implementovanych v MATLAB existuje velké mnozZstvi, Simulink jich vyuZivd jen
nékolik. Kazdy fesitel vyuziva jinych metod a pfijimé rlizné parametry jak v MATLAB,
tak 1 v Simulink. Vybérem feSitele rozhodujeme o piesnosti, rychlosti a nékdy dokonce i o

spravnosti feseni. Tyto fesitele maji nasledujici déleni, dle [1].
Podle délky kroku:

e Variable-step” — Jedna se o metodu proménného kroku. Jejim principem je, Ze se
zrychlujici zménou derivace se zkracuje délka kroku pro dosaZeni lepsi
aproximace, Vv ptipad¢ Ze se zmeéna derivace zpomaluje, délka kroku se prodluzuje.
Mezi nejpouzivangjsi fesitele tohoto typu patii ode45, ktery je 1 defaultné nastaven
pii vytvofeni nového Simulink schématu.

o Fixed-step” — Jedna se o metodu neménného kroku. Je to velice jednoducha

metoda, kdy se vypocty provadi vzdy v daném neménném kroku.
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Podle slozitosti problému:

,,Stiff* — Obycejné fesitele ¢asto nedokazou vyiesit problémy oznacované jako stiff.
Tyto problémy nastanou, kdyz zména derivace je velice pomald a v urcitém
okamziku se zacne velice rapidné ménit. Z toho vyplyva, ze kteSeni téchto
problému l1ze pouzit jen metody s proménnym krokem, ovSem i u nékterych metod
proménného kroku dojde k chybé a vysledek bude nespravny. Z tohoto divodu
existuji specialni fesitele ptimo pro tyto problémy, vSechny fesitele vhodné pro tyto
problémy maji v Simulink v zavorce napsano ,,Stiff“. Nejcastéji pouzivanym
feSitelem tohoto typu je fteSitel odel5s ktery je zaroven oznacovan jako
nejvhodnéjsi pro fyzikalni systémy, tedy 1 Simscape.

,NonStif — Tyto problémy jsou vSechny problémy, kde se derivace méni prib&zné

a ne velice rapidné. Nejbéznéjsim fesitelem téchto problému je ode45.

Podle pribéhu feseného problému:

Diskrétni — Pro feSeni diskrétnich problémi existuje v Simulink jen jeden feSitel
jeho nazev je ,,discrete“. V piipadé ze Simulink narazi na diskrétni problém, zvoli
tento feSitel automaticky.

Analogovy — VétSinu problémi feSenych v Simulink feSime v oblasti kdy je pribéh
analogovy. A vSechny feSitele obsahujici pismena ODE (ordinary diffrential

equation) jsou schopna fesit tyto problémy.

Resitele Simulink v tabulkach podle piesnosti ndzvu a pouZiti.

Resitele neménného kroku:

Resitel | Metoda Rad piesnost
odel Euler prvni

ode2 Heun druhy

ode3 Bogacki-Shampin treti

ode4 Runge-Kuta (RK4) ctvrty

ode5 Dormad-Price (RK5) paty

0de8 Dormad-Price (RK8)7 osmy

Tab. 6. Resitele nemé&nného kroku
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Vyznam tadu piesnosti u metod neménného kroku je, ze ¢im vyssi fad, tim je metoda

vvvvvv

Resitele proménného kroku pro problémy ,,nonstiff:

Resitel | Metoda Piesnost Pouziti
0ode45 | Dorman-Price, | stiedni Tento fesitel je vhodné zvolit jako prvni.
Runge-Kunta Pokud je feSeni touto metodou pomalé
mozna se jedna o ,stiff‘ problém. Je
rychlejsi a presnéjsi nez ode23.
0de23 | Runge-Kunta, | mala Tento fesitel je efektivnéjsi nez ode45 pro
Bogacki, feSeni problému, které maji rychlejsi
Shampine prubéh zmény derivace.
0del33 | PECE, Adams- | Proménna | Vhodny pro feSeni za  pfisnych
Bashforth- (mala az toleran¢nich podminek. Tento fesitel mize
Moulton velka) byt efektivngj$i pro fteSeni problémil
s velkym poctem vypoctl, nez ode45.

Tab. 7. Resitele proménného kroku ,,nonstiff“ problémi

Resitele proménného kroku pro ,,stiff* problémy

Rosenbrock, druhy

rad

Resite] | Metoda Presnost Pouziti
odel5s | NDF Proménnd | ZaloZen na numerické derivaci misto
(mald a2 zpétné, coz zvySuje efektivitu u ,,Stiff
stiedn) problémii. Tento feSitel by mél byt
prvni volbou, kdyz zjistime, Ze je
problém , stiff. Reseni jacobiho

matice.
0de23s | Modifikace mala Tento feSitel mize byt efektivnéjsi nez

odel5s
hrubych

v pfipadé¢ nastaveni velmi

toleranci. Navic dokaze

vyfesit nekteré ,,Stiff problémy které
odel5s. Reseni

nedokaze vyfesit

jacobiho matice.
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0de23t | Trapezodial, volna | mala Tento feSitel je vhodny pro stfedni
interpolace ,Stiff“ problémy (ne upln¢ slozité).
Podminkou je Ze nemulze feSit
problémy, kde dochazi k disipaci
energie.
0de23tb | TR-BDF2 mala Vhodny pro velmi hrubé tolerance.
Reseni iteraci matice.

Tab. 8. Regitele proménného kroku ,,stiff problémi

Vyznam piesnosti feSitelll s proménnym krokem je pouze orientacni protoze primarné

zavisi na nastaveni toleranci, fadu pouzitém v feSeni, druh feSitele jacobiho matice

V nastaveni feSitele.

Kdy nastane ¢as na zménu fesitele?

o Kdyz je vysledek jednoznacné Spatné€, dle kvalifikovaného odhadu (napt. vypocet

na papire, experimentalné ziskané hodnoty).

e Kdyz je vysledkem velice rychle kmitajici kiivka, nebo vypada jako ,,pila“.

e Kdyz feseni trva piili$ dlouho, je mozné Ze problém je ,,stiff* a je tedy dobré zvolit

vhodny fesitel.

e Kdyz feSeni nebylo nalezeno v celé oblasti pozadovaného intervalu.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 19

2 SIMSCAPE

Simscape je rozSifujici knihovna Simulink. Tato knihovna umoznuje vytvoreni
matematického modelu v urc¢ité konkrétni doméné napt. mechanické, elektrické
hydraulické. Jednotlivé bloky v knihovné Simscape odpovidaji redlnym soucdstem napf.
blok pruziny nebo blok rezistoru. Na rozdil od standartniho blokového schématu
v Simulink zavadi do schémat fyzikalni veli¢iny a pokrocilé nastaveni feSitell
diferencialnich rovnic. Z divodu Ze bloky reprezentuji realné soucasti a signaly mezi nimi,
jsou signaly fyzikalnich veli¢in propojeni blokd, tedy veskera propojeni piedstavuji pfenos
energie. Z toho vyplyva nejvétsi vyhoda knihovny Simscape a to je ze nemusime znat
zadné fyzikalni zdkony, 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, zZe
pozadovany blok neexistuje v Zadné knihovné Simscape muze si ho uZivatel vytvofit

pomoci programovaciho jazyku specialniho pro Simscape ,,Simscape language.

Zavedeni signald, které odpovidali redlnym fyzikdlnim veli¢indm, mélo za nasledek
pfidani rtiznych druhd portd pro knihovnu Simscape, tak aby neSlo propojit bloky bez
jakékoliv souvislosti, naptiklad blok Step nejde pfipojit k Simscape bloku rezistoru protoze
blok Step neni zdroj elektrické energie. Na nasledujicim obrazku jsou zobrazeny porty
Simulink a porty zdkladni knihovny v Simscape. U vSech propojovanych bloku plati, ze

typ portu vystupu musi byt stejny jako vstup dal§iho bloku.

Simulink Simscape
Vstup > o >
Vystup D B >
Standartni propojeni Porty p r © ‘
: komunikaci s
mezi bloky ..
Simulink

Obr. 9. Porty Simulink a Simscape
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Rozsitujici podknihovny Simscape maji velké mnozstvi dalSich portl, specifickych pro
roz$ifujici knihovny.

Pii praci se simulovanymi realnymi veli¢inami je tieba si uvédomit, kde a jak je spravné
zmerit. Napiiklad v elektrickych systémech méfime napéti proti referenci nebo jako rozdil
dvou potenciali v obvodu a proud jako ndboj protékajici urcitou ¢asti obvodu za cas. Tedy
Voltmetr pfipojime vzdy paralelné k prvku, na kterém métime proud a ampérmetr sériove.
Toto plati u vSech domén, jak u realnych systému, tak v Simscape. Pro pochopeni
pouzijeme veli¢inovou analogii pro domény v zakladni knihovné, aby bylo jasné jak
pfipojit sensory. Veli¢iny v obvodé rozdélime do dvou skupin, ve skupiné tok jsou
veli¢iny, které reprezentuji rychlost zmény za Casovy okamzik a méfime je tedy sériové
k méfenému prvku a ve skupiné usili jsou prvky, které maji schopnost konat praci a

méfime je paralelné k m&fenému prvku jako rozdil dvou potenciald, dle [2].

Simscape knihovna/Systém | Usili [Jednotka] Tok [Jednotka]

., Electrical “/Elektricky Napéti [V] Proud [A=C/s]

., Hydraulic “/Hydraulicky | Tlak [Pa] Pratok [m*/s]

., Mechanical “/Mechanicky | Sila [N] Rychlost [m/s]

,, Termal “/Tepleny Teplota [°C] Tepelny tok [W=J/s]

Tab. 9. Tabulka analogie veli¢in
Tento ndvod je vénovan nejCastéjsim piikladovym systémim tedy hydraulickym,

elektrickym a mechanickym.

2.1 Seznameni s duleZitymi bloky v Simscape

Knihovna Simscape vyuziva specialnich blokii, nékteré znich musi byt v kazdém
Simscape modelu jako je blok Solver Configuration, ktery slouzi pro podrobné&jsi nastaveni
feSitele diferencialnich rovnic. Dal§im blokem, ktery musi byt v kazdém schématu, je
referencni blok, ktery je specificky pro kazdou fyzikalni doménu. DalSimi dilezitymi
bloky jsou PS-Simulink Converter a Simulink-PS Converter, tyto bloky slouzi jako
propojeni mezi Simscape a Simulink, slouZi pro pfevod fyzikalnich signalu na signaly

pouzivané v Simulink a naopak, dle [5].
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Simscape blok

Zakladni popis

f

®)=0 B

Solver Configuration

Blok Solver Configuration slouzi k lokalnimu nastaveni feSitele
diferencialnich rovnic. Standardné je nastaveny tak aby pouzival fesitel
nastaveny v Simulinku a mtze byt pfipojen kdekoliv v Simscape

obvodu.

>

PSS
S3P

PS-Simulink Corwerter

Blok PS-Simulink Convereter slouzi k pfevodu simulovaného
fyzikalniho signalu Simscape na signal pouzitelny v Simulink. Tento

blok umoziuje nastaveni jednotky signalu.

p

SPSp>
—»

Simulink-PS Converter

Blok Simulink-PS Convereter . slouzi k pfevodu signalu ze Simulink na
signal simulujici fyzickou veli¢inu pro Simscape. V tomto bloku je

mozné nastaveni jednotky a dal$i vlastnosti vstupu.

Tab. 10. Dulezité zakladni bloky Simscape

2.2 Zakladni knihovna elektrickych soucasti Simscape

Knihovna Simscape obsahuje mnoho soucasti, které jsou pouZivané v elektrickych

obvodech. Obsahuje prvky ménici elektrickou energii na mechanickou a velké mnozstvi

riznych zdroji napéti a proudu. Mezi snimace které jsou k dispozici v Simscape pro

elektrické obvody patii voltmetr a ampérmetr. VétSina z téchto soucésti je implementovana

jako idedlni soucasti (jinak je to u nich uvedeno).

Zdroje a sensory elektrické fyzikalni oblasti

Simscape blok Zakladni popis

0
0

AC Voltage Source

DC Volage Souce

o

o o

Controlled Voltage Sowce

Mezi bloky zdroje napéti patii

e AC Voltage Source je zdroj sinusového sttidavého
nap¢ti podle zadaného parametru.

e DC Voltage Source je zdroj konstantniho
stejnosmérného napéti.

e Controled Voltage Source je zdroj napéti, jehoz napéti

je kontrolovéno signalem te Simulink.
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@jo:

Iy o

Cument Souwrce

Current Source

@ Controlled Curent Scurce

Mezi bloky zdroje proudu patii

AC Current Source je zdroj sinusového stiidavého
proudu podle zadaného parametru.

DC Current Source je zdroj konstantniho
stejnosmérného Proudu.

Controled Voltage Source je zdroj proudu, jehoz proud

je kontrolovano signalem ze Simulink.

=1
E
Curmrent-Controlled
Current Sowrce
o

q
1 Cument-Controlled
oliage Source
1=}

Mezi zdroje tfizené proudem patii

Current-Controled Current Source je blok fizeny
proudem, ktery podle nastavitelné konstanty zisku fidi
zdroj proudu.

Current-Controled VoltageSource je blok fizeny
proudem, ktery podle nastavitelné konstanty zisku tidi

zdroj napéti.

Voltage- Controlled
Current Souwrce

Voltage- Controlled
Violage Sowce

Mezi zdroje tizené napétim patii

Voltage-Controled Current Source je blok fizeny
napétim, ktery podle nastavitelné konstanty zisku tidi
zdroj proudu.

Voltage-Controled VoltageSource je blok fizeny
napétim, ktery podle nastavitelné konstanty zisku fidi

zdroj napéti.

O

Current Sensor

Blok Current Sensor slouzi jako ampérmetr s jednim

vystupem proudu, ktery je mozné prevést do Simulink.

Voltage Sensor

Blok Voltage Source slouzi jako voltmetr s jednim vystupem

napéti, ktery je mozné prevést na signal Simulink.

Tab. 11. Bloky zdroji a sensoru elektrické fyzikalni oblasti

Soucasti elektrické fyzikalni oblasti
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Simscape blok

Zakladni popis

eV Blok Resistor slouzi v obvodu jako rezistor s nastavitelnym
Resistor
odporem.
| Blok Capacitor slouzi v obvodu jako kondenzator, u kterého
Capactor je mozné nastavit kapacitu, pocatecni napéti a jeho sériovou
a paralelni vodivost.
eV Y g Blok Inductor slouZzi v obvodu jako induktor, umoziuje
Inductor nastaveni induk¢nosti, po¢ate¢niho proudu a sériovou a

paralelni vodivost.

<L

Electrical Reference

Blok Elektrical Reference slouzi jako uzemnéni a musi byt

v kazdém obvodu minimalné jednou.

ot

Blok Diode reprezentuje diodu, s nastavitelnym parametrem

propustného napéti a odporu.

Diode
:iD—u Blok Op-Amp piedstavuje idealni opera¢ni zesilovac.
Op-Amp
e Blok Gyrator symbolizuje idealni soucast gyrator, prevadi
]D CL kapacitni reaktanci na induktivni reaktanci.
Gyrator

AL

|deal Transformes

Blok Ideal Transformer reprezentuje idealni transformator

S nastavitelnou konstantou poméru poctu navinuti vodice.

-

Mutusl Inductor

Blok Mutual Inductor slouzi pro vytvofeni vazby mezi
dvéma civkami, nastavitelnym parametrem je indukc¢nost a

pocatecni proud obou civek.

%}——— R ctaticnal Eleck omechanical Converter
h

Blok Rotational Electromechanical Converter slouzi pro
prevod elektrické energie na rotaéni mechanickou energii
nebo naopak. Zadava se konstanta proporce mezi napétim a

rychlosti otacek.
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g Blok Translational Electromechanical Converter slouzi pro
——— Trans lational Elecromechanical Comerta . , . v . ..
\ pfevod elektrické energie na translacni mechanickou energii

nebo naopak. Zadava se konstanta poméru mezi napétim a

rychlosti posunu.

D%u Blok Variable Resistor umoznuje piivedeni signalu

Variable Resistor Simulink pro fizeni odporu rezistoru. Parametrem tohoto

bloku je minimalni odpor

J) Blok Open Circuit Ize pouzit jako zakonéeni nepouzitych
Open Circuit
svorek elektrickych svorek (nejedna se o uzemnéni)

Jg\ Blok Switch je blok pfepinace ovladany signalem ze
Switch

iy Simulink. Parametry je hranice signalu pro otevieni, a odpor

pfi zavieni/otevieni.

Tab. 12. Soucasti elektrické fyzikalni oblasti
Jako ukédzkovy ptiklad je zde uveden integracni ¢lanek. V tomto piikladu si ukazeme
vyhody Simscape a provedeme porovnani se simulacemi s vypocitanym matematicko-
fyzikdlnim modelem v Simulink. Integra¢ni ¢lanek je jednoduché zapojeni rezistoru R a
kondenzatoru C. Kde Vstupni napéti u, je integrovano a vysledkem je napéti u.. Pro

simulace byly zvoleny nasledujici parametry C=32nF, R=100k€Q.
I.in()!) R I-oul(‘t‘)

I

) fcml:

! J

o, O

u(t)

Obr. 10. Zapojeni integra¢niho ¢lanku
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2.2.1 Simscape model integra¢niho ¢lanku

Se znalosti zapojeni obvodu Ize vytvorit blokové zapojeni v Simscape. Ze schématu je
ziejmé, Ze budeme potiebovat jeden zdroj napéti, pouzijeme Controled Voltage Source a
jeden Current Sensor. Zdrojem signalu pro Controled Voltage Source ptjde z bloku Step
po pievedeni blokem Simulink-PS Converter. Soucastmi v obvodu budou Resistor a
Capacitor. Nesmime zapomenout na povinné soucasti v obvodu to je Solver a Electrical

Reference. Blok Solver mizeme ptipojit kdekoliv v obvodu.

R esistor

=AMA-=

u(f) Hc(f} Voltage

Controlled Capacitor _t S | Sensor
@ Voltage A
Source

Solver Configuration

o
S PS —__— Elﬂmicﬁl _ I
> — Reference flx)=0 PS5 8 >
St Simulink-PS PS-Simulink  Scope
Converter Converter

Obr. 11. Integracni ¢lanek — Simscape knihovna
Okam?zité je tedy zfejma vyhoda Simscape knihovny bez jakékoliv ndmahy nebo vypocti,
kdy jsme vytvofili matematicky model, ktery bude svym chovanim odpovidat redlnému

systému.

2.2.2 Diferencialni rovnice integracniho ¢lanku

Nyni si integrani c¢lanek vytvofime pomoci matematického modelu z diferencialni
rovnice, pfi pouziti zdkladnich blokii Simulink. Protoze pro sériové napéti odporu a

kondenzatoru musi platit
u(®) = uc(t) + ug(t) 1)

Potom po dosazeni Ohmova zakona na odporu ug(t) = Ri.(t) a dosazenim proudu na

duc(t)

" ziskame diferencialni rovnici ve tvaru

kondenzatoru jako i.(t) = C
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duc(t) )

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

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 1.4.1 je vhodné pievést nejvyssi derivaci na jednu stranu
rovnice a zbytek na druhou. Rovnice pro Simulik je tedy

duc(t) _ u(t)  uc(t)

— 3
dt RC RC )

Simulink schéma vytvotené podle této rovnice je na nasledujicim obrazku.

Gain
H;(f) Iﬂtegrator HS(E;)
ls * L
Step Scope
Gain

Obr. 12. Integracni ¢lanek — Simulink zakladni bloky

Je tedy zfejmé, Ze v tomto piipadé bylo tieba vytvofit matematicky model, pro ktery bylo

wevr

2.2.3 Prenos integracniho ¢lanku

Pfi praci s matematickym modelem je ¢asto vhodné vyuZit pfenosu jako matematického
modelu. Jeho vyhodou je Ze uz pohledem zkuSeného matematika dokadzeme zjistit, jak
bude vypadat vystup systému. Dale 1ze naptiklad urcit stabilitu systému. Pienos lze ziskat

z diferencidlni rovnice, kterou jsme ziskali v minulé kapitole.
Aplikaci Laplaceovy transformace na diferencialni rovnici integra¢niho ¢lanku ziskame

RCU.(s)s+ U.(s) =U(s) (4)

Z této rovnice je pienos pomérem vystupu ke vstupu, jako

_Y(s) _Us) 1

6 =05 " Ues) ~Res+1

()

Zapojeni v Simscape se provadi pomoci bloku Transfer-Fen, vysledek je zobrazen na

nasledujicim schématu.
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| 1 []
> g
C*R.st1

U
Step U(s) ()

Transfer Fen Scope

Obr. 13. Integraéni ¢lanek — Simulink pienos
Je zfejmé, Ze vypocet pienosu neni az tak slozity, jako kdyz uz zname diferencialni

rovnici. A je z ného mozné zjistit chovani systému.

2.2.4 Stavovy popis integra¢niho ¢lanku

Dal$i moznou volbou matematického systému je stavovy popis, ktery ma podobné

vlastnosti, jako pienos jen se jedna o maticovy zapis.

Stavovy popis lze urcit pfimo z diferencidlni rovnice jednoduchou uvahou. Je zifejmé, ze
rozmé&ry vSech matic budou 1x1 protoze rovnice je prvniho fadu. Z tohoto diivodu staci
vyjadfit prvni derivaci napéti na kondenzétoru z diferencialni rovnice, protoze napé€ti na
kondenzatoru bude stavovou proménnou. Vystupni rovnice je zfejmd, protoze chceme

zjistit napéti na kondenzatoru, proto vystupem bude pfimo stavova proménna.
1
we(t) = —prue(t) + - u(t)
(6)
u (t) = lu, ()

Na zaklad¢ ziskaného popisu l1ze provést dalsi simulace a to pfimo s vyuzitim State-Space.

Do bloku State-Space staci zadat matice stavového popisu, to jsou v nasem pripadé A =

[—— B=—_,c=[1]aD=[0].
Vysledné schéma v Simulink vypada néasledovné
x'=AxtBu (]
> P
j u(f) y = Cxt+Du ;

uc(z)
Step State-Space Scope

Obr. 14. Integra¢ni ¢lanek — Stavovy popis

Urceni stavového popisu v tomto piipadé bylo jednoduché, ale nema moc velky vyznam,
protoze jsou matice jednorozmérné, takze vysledem je, Ze rovnice stavového popisu je

stejnd jako diferencialni rovnice.
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2.2.5 Porovnani vysledki integra¢niho ¢lanku

Pti porovnéani simulaci pfi zadanych parametrech C=32nF, R=100kCQ a vstupnim napéti
které je nastaveno na 1V v pocatku simulace, dojdeme Kk vysledku, ze vystupy vSech
simulaci jsou totozné. Jednoznac¢né nejjednodussi piistup byl v tomto piipadé pomoci

Simscape.

Porovnani vstupniho a vystupniho napéti integraéniho ¢lanku

08 — Vystupni napéti uc(x) i

e Vstupni napéti u(r)

-

= 06 .

S

T 04 ]
0.2

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

Obr. 15. Vystup simulaci integraéniho ¢lanku
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2.2.6 Ukazka FeSeni slozitéjsiho elektrického obvodu v Simscape

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). Jedna se tedy 0 MIMO

systém, protoze proud civkou a napéti na kondenzatoru jsou na sobé zavislé.

i(7)
—

CY O

Smycka 2

"] Cy

Smycka 1

Obr. 16. Dynamicky elektricky systém s dvéma zdroji
Ze znalosti zapojeni miizeme piimo provést simulaci v Simscape. Jako zdroje jsou zvoleny
Controlled Voltage Source s ptivodem signalu z Simulink. K obvodu je nutné dale pfipojit
Solver a referenéni bod. Pouzité komponenty jsou Capacitor, Inductor a Resistor. Pro
detekci napéti je vyuzito Curent sensor. Nesmi se zpomenout na Electrical Reference a

Solver Configuration.

u (1)

» S PSP
| —»
; ; PSS
u () PS-Simulink
1 P | |
(o erter
»S PSP —>|PS s b >
|| —p —» .
. - £,(0) Scope
Step Simulink-PS PS-Simulink = P
Converter Converter —V
Solver
Configuration
1| I I_u_ Inductor | Cyprent Sensor Voltage
. At Y YL | Sensor f(x)=0
Flectrical I . .
Reference E —_I
Controlled [~ Capacitor | v/
Voltage Controlled
Source Resistor § Voltage
T ] Source

Obr. 17. Dynamicky elektricky systém s dvéma zdroji
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Pribeh vstupniho napéti «,

= U
= 05f i
:_ CI T | | | | | 1

0 0.5 1 1.5 2 25 3 35

Cas[s]
Prabéeh vstupniho napéti u,

= I
< 05f _
:N D I I I I I | -

0 0.5 1 1.5 2 25 3 35

Casl[s]

Pribéh vystupniho napéti na kondenzatoru e

A V]

0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4
Cas[s]
Pribéh vystupniho proudu na civee i,
—_— 0.4 T T T T T T T
-
= 021F
P
:'; D 1 I/_/_ 1 1 1 ] 1 ]
0 0.5 1 1.5 2 15 3 3.5 4

Cas[s]

Obr. 18. Pribéhy obvodu s dvéma zdroji a dynamickymi prvky

Je zfejmé, Ze zapojeni s knihovnou Simscape 1ze vytvofit velmi jednodu$e a zaroven jsou

zachovany propojeni jako v redlném systému.
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2.3 Zakladni knihovna mechanickych soucasti Simscape

Knihovna Simscape obsahuje mnoho soucasti, které jsou pouzivané v mechanickych
systémech. Obsahuje jak translacni, tak rotacni mechanické prvky. Obsahuje zdroje
rychlosti sily, momentu a uhlu. Obsahuje sensory sily, polohy, momentu a thlu. Jako
hlavni soucasti obvodu Ize pouzit hmoty, pruziny, tfeni, tlumeni, ptevodovky a paky, dle
[5]. Vétsina z téchto soucasti je implementovana, jako idealni soucasti (jinak je to u nich

uvedeno).

Simscape bloky mechanickych zdroja a sensorti

Simscape blok Zéakladni popis

|desl Force Souwce

o b

Bloky traslacnich zdroj sily/rychlosti jsou

AT e ldeal Force Source je zdrojem sily, ma jeden vstup pro
e rtorat ety Soven hodnotu sily ze Simulink.
: ¢ Ideal Translational Velocity Source je zdroj rychlosti,

ma jeden vstup pro hodnotu rychlosti ze Simulink.

Bloky rota¢nich zdrojit momentu/thlové rychlosti jsou
ldesl Torque Source
H e Ideal Torque Source je zdroj momentu, ma jeden vstup
] pro hodnotu momentu ze Simulink.
@ Ideal Angular Velocity Source e Ideal Angular Velicity Source je zdroj uhlové rychlosti,
At ma jeden vstup pro hodnotu thlové rychlosti ze
Simulink.
] Bﬂn Bloky transla¢nich sensort sily/rychlosti/pozice jsou
Ideal Force s.:sor e Ideal Force Sensor je snimac sily, ktery ma vystup
b s hodnotou sily do Simulink
Ideal Translational r\qugtign Sensor e |deal Translational Sensor je snimac polohy/rychlosti,

ktery ma dva vystupy do Simulink vystup V je rychlosti

a vystup P je pozice.
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k],

|deal To

rque Sensor

@b

Ch

A

Ideal Rotational Motion Sensor

Bloky rota¢nich sensorti momentu/tthlové rychlosti/tihlu jsou

¢ Ideal Torque Sensor je snima¢ momentu, ktery ma
vystup s hodnotou sily do Simulink

¢ Ideal Rotational Motion Sensor je snima¢ thlu/ahlové
rychlosti, ktery ma dva vystupy do Simulink vystup
W je tihlova rychlosti a vystup A je thel.

Tab. 13. Simscape bloky mechanickych zdrojt a sensort

Simscape bloky mechanismi

Simscape blok

Zakladni popis

«<THer

Gear Box

Blok Gear box je blok symbolizujici pievodovku, ma jeden
zadavatelny parametr a to parametr pievodu momentu kterym

muze byt kladné nebo zaporné ¢islo.

Blok Lever piedstavuje paku, jedna se vlastné o ty¢, na které
jsou 3 body A, B aC. V piipadé Ze bod C piipojime na zem,
potom ziskdme dvojzvratnou paku mezi bodem A a B.

V ptipadé ptipojeni zemé k bodu A nebo B ziskame
jednozvratnou paku. Parametry bloku jsou vzdalenost mezi A a

C, a dalSim parametrem je vzdalenost mezi B a C.

Agé :-IF'II

Wheel and Axe

Blok Wheel and Axel slouZzi jako pfevodnik mechanického
rota¢niho pohybu na transla¢ni nebo naopak. V bloku je mozné

nastaveni priméru kola a smér, kterym bude transla¢ni pohyb.

Tab. 14. Simscape bloky mechanizmi
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Simscape bloky mechanickych rota¢nich soucasti

Simscape blok

Zakladni popis

o

Q Inertia
I

Blok Inertia symbolizuje rota¢ni hmotu s nastavitelnym

momentem setrvacnosti a po¢atecni rychlosti.

a Mechanical
Rotational
* Reference

Blok Mechanical Rotational Reference slouzi jako referen¢ni

bod mechanickych systému.

o
& Rotational Free End

Blok Rotational Free End slouzi jako volny konec

mechanického obvodu (neuzemnény).

-

Rotational Friction

Blok Rotational Friction slouzi pro pfidani rotaéniho tfeni mezi
dvéma htidelemi. Tento blok umoznuje nastaveni

Coulubuvského tfeni, tfeni pii roztaceni.

aH i Cs

Rotational Spring

Blok Rotational Spring je blokem torzni pruziny a je mozné

nastavit jeji tuhost a pocatecni deformaci.

eRT}Ca

Rotational Damper

Blok Rotational Damper je rota¢ni tlumic u kterého je mozné

nastavit jeho koeficient atlumu.

2P,

Rotational Hard Stop

Blok Rotational Hard Stop slouzi jako omezeni rota¢niho
pohybu. Kdy pohyb htidele R je omezen zébranou C, ktera je
implementovana jako pruzna zabrana. Je moZzné nastavit pozice
zabran na obou strandch, pocatecni pozici. Déle je mozné

nastavit itlum zpiisobeny zdbranou a jeji tuhost.

Tab. 15. Simscape bloky rota¢nich mechanickych soucasti
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Simscape bloky mechanickych translac¢nich soucasti

Simscape blok

Zakladni popis

I__I_l Mass

i

Blok Mass symbolizuje hmotu, ktera ma nastavitelnou

hmotnost a poc¢atecni rychlost.

a Mechanical
Translational
* Reference

Blok Mechanical Transaltional Reference slouzi jako

referencni bod rotacnich mechanickych systémii.

o
*Translatinnal Free End

Blok Transalational Free End slouzi jako volny konec

(neuzemeény).

oHEm b

Translational Friction

Blok Translational Friction slouzi pro ptidani tfeni mezi dvé
plochy. Tento blok umoZznuje nastaveni Coulubuvského tieni,

tteni pii poc¢atku pohybu.

=AW\Ge
Translational Spring

Blok Translational Spring slouzi jako transla¢ni pruzina

s nastavitelnou tuhosti a pocate¢ni deformaci.

eRT}Cs

Translational Damper

Blok Transaltional Damper slouzi jako tlumic s nastavitelnym

koeficientem utlumu.

n-R—”_IJ; a

Translational Hard Stop

Blok Translational Hard Stop slouZi jako ometeni transla¢niho
pohybu mezi dvéma koncovymi body, které jsou
implementované jako pruzné. Je mozné nastavit pozice

koncovych bodt, pocatecni stav. Jejich tuhost a jejich atlum.

Tab. 16. Simscape bloky mechanickych transla¢nich soucasti
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Jako ptiklad mechanickych systémi zde uvedeme systém dvou hmot m; a my, 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 vnéjsi 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 FZ
e I
—AWWA— m —\VWW— 47
k| ky

Obr. 19. Hmoty propojené pruzinou

2.3.1 Simscape model dvou hmot propojenych pruZinou

Se znalosti propojeni soucasti ze schématu, lze ptejit k simulaci s knihovnou Simscape.
Vyuzije se zakladnich mechanickych prvkl obsazenych v tomto systému, jako je pruzina
odpovidajici bloku Translational Spring a hmota odpovidajic bloku Mass. Zdrojem sily
bude Ideal Force Source na ktery bude pfiveden sinusovy signal ze Simulink pftes
konvertor. Jako sensory jsou vyuzity ldeal Translational Motion Sensor bloky.Vysledné

Simscape schéma je na nasledujicim obrazku.

Simulink-PS
Converter
1 v Oy y
Ideal Force * 9 ———<]PS S A
Source l\ifj I ) Mechanical
. . Sine Wave :
Translational Translational Translational
Spring I Spring Ideal Force Source Reference
—o——+
|2 F (1)
Fra 4 a-AAR-= a-H. 2
<€ <}—1—<]PS S« [\
i -« \V
MCChElI]lCﬂl Mass Mass Slmu]mk-PS Sme '“-"'ave
Translational s Converter
Reference
Ideal Translational Ideal Translational fx)=0
L —

Motion Sensor | Motion Sensor %

i Solver
X, 63) Configuration
]
PS-Simulink H>{PS 8 >
Converter —
PS-Simulink Scope

Converter

Obr. 20. Hmoty propojené pruzinou — Simscape
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Je zfejmé, ze zapojeni je piesné podle schématu a je velice jednoduché.

2.3.2 Diferencidlni rovnice dvou hmot propojenych pruzinou

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

Pro tento systém bude tedy platit:
mixy = —kyxy + k(X — %) + Fy (7

myX, = ky(xy —x) + Fy (8)

Tyto diferencialni rovnice pfevedeme do tvaru pro Simulink, jako

kqx ko(x, — x F 9
5{'1=—11+2(2 1)+_1 9)
my my my
kz (xl - XZ) Fz (10)
== k=
m, m,

Vysledné Simulink schéma je potom zobrazeno na nasledujicm obrazku

ain
k1+k2 ’1—

G

N
N " 4’[@_’ s —>» 1s 0
>+ Gain
\ Gain Integrator Integrator ]
Sine Wave K2 e >
x (1)
- < Scope
A FO L pls > 1/m2 15— 15
>+ .
\V Gam Gain Integrator Integrator

Sine Wave
44

—}
Gain

Obr. 21. Hmoty propojené pruzinou — Diferencialni rovnice

Ziskani diferencialnich rovnic je v tomto piipad¢ relativné jednoduché ale 1ze v nich ud¢lat

chybu a vysledné ze Simulink schématu nemusi byt jednozna¢n¢ jasny jeho vyznam.
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2.3.3 Stavovy popis dvou hmot propojenych pruZinou

Stavovy popis Ize odvodit z diferencialnich rovnic ivahou na zékladé, 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 Xs, jejichz prvni derivace bude

odpovidat rychlosti x; a x,. Plati tedy substituce
x1 = xl, xZ = xZ, x3 == J.C]_, x4 == .7.('2 (11)

Tim Ze byly zavedeny stavové proménné timto zptisobem, budou urcité¢ mit vSechny stavy
systému fyzikalni vyznam. Diferencialni rovnice 1ze upravit do lepsiho tvaru, aby pfepis na

stavovy popis byl zfetelngjsi

x (kg +k k F.
B = — 1(kq 2)+ 2x2+_1 (12)
my mp My
koxi kox F.
g,=2_Ka¥2 P (13)

msp ms ms

Vysledny stavovy popis z téchto rovnic potom bude

0 0 r 0 0 ]
X 0 0 X 0
'1 k1+k2 k2 1 ! 1 0 F
| |- =2 o of[2|+|=— o ] (14)
X3 my my X3 my F,
k k X 1
X4 2z 2 0 0 4 0o —
m, m, | m,|
X1
_ [1 0 0 0] X2 (15)
0 1 0 0l]xs
X4
Jednotlivé matice stavového popisu jsou tedy
0 0 r 0 T
0 0 ‘1) 0 8
kitk, ko 1 100 0 00
4 my my B my ¢ 01 0 0] ab [0 O]
ks k, 1
—= -2 0 0 0 —
m, m, | m, |
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Se znalosti stavového popisu Ize vytvorit 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.

’f\ F | (I) xl(z)
Y x'=Ax+Bu > |:,
Sine Wave Mux | _ — Demux
A » y = Cx+Du L »
\/ FE(I) State-Space X 2(I) Scope
Sine Wave

Obr. 22. Hmoty propojené pruzinou — Stavovy popis

Odvozeni stavového popisu je vtomto piipadé jednoduché protoze vychazi piimo

Z diferencialnich rovnic.

2.3.4 Prenos dvou hmot propojenych pruZinou

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

jednotlivé matice ziskame

0 P N
0 0 0
1 0 0 O
0 1 0
Gs)=[1 0 0 %(0 1 0 OS___h+kz L2 0 0\ 1 0
010 oo o1o0 mom | [
0 0 1 k k 1
SR BTN B
m, m, ! m, ]
Po provedeni matematickych uprav ziskdme pfenosovou matici ve tvaru
[ m,s? +k, k, 1
_ [mamas® + (kymy + kym, + kimy)s? + k,ky  mymys* + (komy + kym, + kym,)s? + kyky

G(s)

k, mys? +ky + ky
lmlmzs‘* + (kymy + komy, + kymy)s? + ko ky  mymys* + (kymy + koym, + kym,)s? + k2k1J

Rozdé€lenim této matice na dil¢i prenosy lze provést dalsi simulaci v MATLAB/Simulink.
Diléi ptfenosy jsou ziskdny rozepsdnim maticového pfenosu na dvé€ rovnice, které se

budouiesit v MATLAB/Simulink

m,s? +k,
mym,s* + (k,m; + k,m, + kym,)
k,
mymys* + (kymy + kom, + kym,)

Xi(s) = Fi(s)

(16)

Fy(s)
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k,
mym,s* + (komy + kom, + kym,)

X(s) = Fi(s)

17)
mys?+ k, + ky

+
mymys* + (komy + kom, + kym,)

Fy(s)

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

zobrazi pomoci bloku Scope.

F (1) x. (1)
N : m2.s2+k2 : —
\ ml*m2 s HH(m2H2+m2*k1+k2*m1)s2+k1#k2 >
Sine Wave
Scope
Transfer Fen
X \r
F.() L
N 2 k2
\ ml*m2 sHH(m2H2+m2*k1+k2*m1)s2+k1#k2
Sine Wave
Transfer Fen
k2
m1*m2 s+ (m2*k2+m2*k1+k2*m1)s2+k1*k2
Transfer Fen
ml.s2+(k1+k2) ++"

m1*m2 s+ (m2*k2+m2*k1+k2*m1)sZ+k1*k2

Transfer Fen

Obr. 23. Hmoty propojené pruzinou — Pfenos
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2.3.5 Porovnani vysledkii simulaci dvou hmot propojenych pruZinou

Pii porovnani simulaci pii zadanych parametrech k;=50N/m, k,=60N/m, m;= 1kg, m,=

2kg. Vstupni sila F1 a F2 bude odpovidat sinusovému pribéhu s amplitudou 1N a

frekvenci 1Hz jsme dosahly stejnych vysledki u v§ech matematickych modelt.

*,(O[m]

2Ol m]

0.05

-0.05

0.1

Pribéh vstupnich sil

Cas[s]

Zavislost pozice x, na Case

4 5 6
Cas[s]

Zavislost pozice x, na case

L |

10

-0.1
0

4 5 6
Cas[s]

|

Obr. 24. Porovnani simulaci dvou hmot s pruzinou

Jednoznacéné nejjednodussi ptistup byl opét pomoci Simscape.

10
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2.3.6 Slozitéjsi mechanicky priklad
Jde o systém se dvéma vstupy a vystupy. Systém je tvofen dvéma rovnomérné rozlozenymi
hmotami s momentem setrvac¢nosti J; a J;. Tyto hmoty jsou propojeny trubkou, ktera
obsahuje torzni pruzinu a tlumic, stejné propojena je i druha hmota se sténou, kterd je
pevné ukotvena. 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 momentii piisobicich na hmoty, moment M; na prvni hmotu a
moment Mz na druhou. Vystupem z tohoto systému jsou tthly natoceni hmot jako ¢4 a ¢,.
" ) \
}C] K:z

)

B] Jz B"}

M,

Obr. 25. Rota¢ni mechanicky systém
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Se znalosti struktury mechanického modelu lze provést zapojeni s pouzitim knihovny

Simscape. Pro zapojeni se da vyuzit blokd Inertia, Rotational Spring,Rotational Damper a

Mechanical Rotational Reference. Vstup do systému je proveden pomoci bloku Step a

pfevodu na Simscape signal ktery je pfiveden na ldeal Torque Source. Detekce tihlu je

zajisténa pomoci blokd Ideal Rotational Motion Sensor, kde po pfevedeni signalu se

vysledky zobrazi na bloku Scope.

.'..

Ideal Rotational
Motion Sensor

PSS
PS-Simulink
Converter
>PS S
' .o (D)
PS-Simulink Mechanical *2
Converter Rotational
Reference

fx)=0 }u Ideal Rotational Motion Sensor
C —3Y

¢,

Solver @-—‘ >
T t
Configuration Inertia A >PS S @1( )
L/ —*
Rotational g Rotational PS-Simulink
Damper Damper Converter
o' (D
—u-&[EFH '.'I-GEEP a L p>ips sh—1
Rotational Spring Rotational Spring 1 PS-Simulink
, ) Converter
- e
SR Ideal Torque Source
o =
Ideal Torque Q o
& Mechanical L— Source Inertia T Mechanical
Rotational Rotational
Reference » S PS Reference
_ _I MO | —» |
S PS St i inle- ; E
L] M0 cp Simulink-PS
o Converter
Step Simulink-PS
Converter

Obr. 26. Rota¢ni mechanicky systém — Simscape

Opét je ziejmé Ze zapojeni je piimo podle schématu a da se v ném dobte vyznat.

Scope
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Pribéh vhlu ¢>1(r)=ﬁhlm-'é rychlosti :;)'l(r) a vstupniho momentu Ml(r)
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Obr. 27. Priubéhy veli¢in rota¢niho systému

150
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2.4 Zakladni knihovna hydraulickych soucasti Simscape

Knihovna Simscape obsahuje mnoho casti, které jsou pouzivané v hydraulickych
systémech. Obsahuje jak translacni, tak rotacni mechanické prvky. Obsahuje zdroje
rychlosti sily, momentu a thlu. Obsahuje ventily, odporové trubky spady kapaliny, tlakové
nadrze, rotacni a translacni hydromechanické motory a mnoho dalsiho, dle [5]. VétSina

Z téchto soucasti je implementovana, jako idealni soucasti (jinak je to u nich uvedeno).

Simscape bloky hydraulickych zdrojl a sensori

Simscape blok Zakladni popis
) Mezi zdroje pritoku patii bloky
Hydraulic Constant
@ rlow Ree Souce e Hydraulic Constant Flow Rate Source je blok, ktery
é Hydraulic Flow Rate poskytuje konstantni objemovy pritok z nastavené¢ho
Source
5 pratoku.
e Hydraulic Flow Rate Source je blok, ktery poskytuje
objemovy priitok podle piipojeného signalu ze
Simulink.
C%) ychauic Constart Mezi zdroje tlaku patii bloky
Press e Source
. e Hydraulic Constant Presure Source je blok, ktery
L@ — poskytuje konstantni tlak podle nastaveného parametru.
ﬂ o

e Hydraulic Presure Source je blok, ktery poskytuje tlak

V zavislosti na pfipojeném signalu ze Simulink.

b Blok Hydraulc Flow Rate Sensor slouzi pro méfeni

Hydr aulic Flow Rate Sensor

objemového pritoku.

Blok Hydraulic Presure Sensor slouzi pro méteni tlaku.

@

Hydr aulic Pressure Sensor

Eﬁ/' I Blok Custom Hydraulic Fluid umoziuje definovat vlastnosti

st Fiydraic Fluid vlastni kapaliny v obvodu. Parametry jsou hustota, kinematicka

viskozita a dalsi.

Tab. 17. Simscape bloky hydraulickych zdroji a sensort
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Simscape bloky hydraulickych soucasti

Simscape blok

Zakladni popis

Rl =
I

Constant Area Hydraulic Orifice

Blok Constant Area Hydraulic Orifice je soucast, ktera
docasné zuzuje pratocny prumér, pro zménu pratoku.

Parametrem je zuzeny prifez.

| Constant Volume
Hydraulic Chamber

Blok Constant Volume Hydraulic Chamber je soucast ktera
umoziuje uchovani hydraulické energie. Parametry jsou obsah

a pocatecni tlak.

ode—  —E=

Fluid Inertia

Blok Fluid Inertia reprezentuje zménu tlaku zpisobenou

zménami rychlosti pfi pratoku trubkou.

1 Hydraulic Cap

Blok Hydraulic Cap zamezuje pritoku média.

<]
Tk

Hydraulic Piston Chamber

Blok Hydraulic Piston Chamber je komora s pistem do které
se uklada hydraulicka energie. Definuje se velikost nadrze

plocha pistu a pocatecni tlak.

I Hydraulic Reference

Blok Hydraulic Reference je referen¢ni body hydraulickych

systémdl.

A =
™| — F

Hydraulic Resistive Tube

Blok Hydraulic Resistive Tube je blok ktery symbolizuje
odporové ztraty vedenim kapaliny trubkou. Nastavuje se tvar

trubky, délka, hrubost vnitiniho povrchu.

I D e
T [

Linear Hydraulic Resistance

Blok Lienear Hydraulic Resistance pfedtavuje hydraulicky
odpor kde vznikly objemovy pritok je pfimo imérny ztraté

tlaku.

MYs

Rotational Hydro- Mechanical Converter

Blok Rotational Hydro-Mechanical Convertor slouzi jako
pfevodnik hydraulické energie na rota¢ni mechanickou
energii, nebo naopak. Jako soucast Simscape je to jedno
lamelovy kyvny hydromotor. Kde port A je vstup pro
hydraulickou kapalinu a port C, S jsou porty pro rotaéné

mechanické.
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=" Blok Translational Hydro-Mechanical Convertor slouzi jako
TemREtae e o pfevodnik hydraulické energie na translaéni mechanickou
energii, nebo naopak. Jako soucast Simscape je to jednoCinny
hydromotor. Kde A je port pro hydraulickou kapalinu a porty

A a R jsou mechanické porty.

Blok Variable Area Hydraulic Orifice je blok, kde rychlost

e
o lia i prutoku je piimo umeérna rozdila tlak vzniklym rozdilem
“ariable Area Hydraulic Orifice

prurezi, kde tento prafez je ovladatelny signalem ze Simulink.

Blok Variable Hydraulic Chamber je blok, ktery reprezentuje

e

12

Varigble Hydraulic Chamber 1w v , . , , , .
nadrz s proménnym objemem a pistem ovladanym mechanicky

pomoci signalu ze Simulink na portu V.

Tab. 18. Simscape bloky hydraulickych souc¢asti

Jako priklad hydraulického systému je jednoduchd nadrz s jednim vstupem, pfitokem
qin(t) a jednim vystupem, v podobé hladiny h(t). Nadrz je popsdna plochou prufezu

Snadrs @ plochou prafezu vytoku S, :0k- VYtok z nadrze je oznacen g,y (t).

qin(?)

~

Snadrz _
Gout(?)

SodtoD

Obr. 28. Nadrz

V tomto piipadé dojdeme na to, ze neexistuje blok, ktery by byl ekvivalentni tomuto
ptikladu. Z tohoto diivodu v souc¢asné dobé nedokdzeme vytvofit Simscape schéma. Proto,
abychom mohly vytvofit Simscape schéma, musime nejdiiv vytvofit vlastni blok nadrze,

pro ktery potfebujeme znat diferencidlni rovnice.
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2.4.1 Diferencialni rovnice nadrze

Za pomoci bilance 1ze ziskat rovnici popisujici nadrz a to jako

dh(t)
Qin = Qout T SnédriT (18)

Pro nadrz a otvor musi platit zdkon o zachovani energie v podob¢ rovnice kontinuity.
SnaarsV = SodtokVodtok (19)

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

Z nadrze a po vytoku bude stejna. Pro nadrz potom plati

v p vodtok podtok
> + 5 + gh > + ; + gh, (20)

kde hodnoty v, p jsou hodnoty pted odtokem, hodnoty v,4:ok: Podtor PO Odtoku a h,

pfedstavuje ztratu vzniklou ve vytokovém otvoru. Po dosazeni rovnice kontinuity do

Bernulliho rovnice a dosazeni za h,

2
=¢ Yodtok ";“”‘ a vyjadfenim vytokové rychlosti, kterou je

nutnd pro vytvoreni matematického modelu, ziskdme jako

p— 1700dtok + gh
Vodtok = 2 2 (21)
1+ E _ (Sodtok)

nadrz

Protoze se pocitd s dokonalou kapalinou, ztratovy soucinitel bude tedy & = 0. Dale je
zfejmé, ze naddrz ma zasadné veEtsi prifez nez odtokovy otvor proto miiZzeme uplné vyloudit
2
¥ S ¥ T ¥ P Vel 1ty .
¢len (M) . VSechny nadrze jsou otevieny do atmosféry, proto bude piiblizné platit
nadrz

P = Podtok, Al [3]. Proto jako vyslednou rovnici pro rychlost dostaneme
Voatok = +/29h (22)

Se znalosti vytokové rychlosti lze urcit objemovy prutok kapaliny, ktery vytece z nadrze.

Po dosazeni do bilan¢ni rovnice vznikne matematicky model nadrze, jako
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dh(t)
qin = Sodtok\j Zgh + Snaars T (23)

Vyjadienim nejvyssi derivace vznikne rovnice vhodna pro pouziti ve zpétnovazebnim

obvodu MATLAB/Simulink.

dh(t): Qin _Sodtokm*\/ﬁ (24)

dt Snédri Snédri

Vysledny simulacni obvod ze zékladnich souc¢asti v Simulink je zobrazen na nasledujicim

obrazku.
Gain
j qin(r) ;;*'_ .w h(t) Uk (%) > ]
Step Integrator Scope
g (O Gain

out

Sodtok*sqrt(2+9.81) [¢— \/u f&

Obr. 29. N4adrz — Diferencialni rovnice

2.4.2 Simscape model nadrze

Vytvofime vlastni Simscape blok s pouzitim ,, Simscape language *“. Vysvétleni postupu je
v kapitole 3. Pro vytvoieni nového modelu je nutné vytvofit novou knihovnu blokd, a to
lze provést vytvofenim slozky kdekoliv na disku, kde chceme mit uloZenou knihovnu.
Nézev slozky musi zacinat znakem ,,+“. VSechny zdrojové kody obsazené v této slozce
budou soucasti knihovny snazvem slozky. Novy zdrojovy kod vytvofime v
menu MATLAB vybérem ,, New>Script“. Nové vytvofeny soubor okamzité¢ ulozime do
vytvofené slozky budouci knihovny. Soubor ulozime pod ndzvem bloku, ktery vytvaiime a
s koncovkou ,,.ssc”. Po uloZeni s touto koncovkou se bude zvyraziovat syntax ,, Simscape
language“. Kazdy zdrojovy koéd bloku Simscape zafind ndzvem bloku, kde muze 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. Pro matematicky model si vyjadiime
hladinu jednou rovnici tak abychom mohli zjistit jeji okamzitou hodnotu, druhou rovnici

uréime odtok z nadrze.
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Rovnici pro hladinu si odvodime za pomoci rovnice odtokové rychlosti jako

h = ( Gin )ZL (25)
Sodtok Zg

Rovnice popisujici odtok z nadrze potom bude

dh(t) (26)

Qout = 4in — SnédriT

Po zapisu téchto rovnic ulozime kod a pielozime ho pomoci ptikaz ssc_build ,,nazev
knihovny“. Otevieme si vytvofenou knihovnu, pouzijeme vytvofeny blok nadrze a

vytvotime zapojeni s knihovnou Simscape.

q,, (D
qin(zj Sim=cgpeat
| S PSD>—>(S _ '
—» T®P e HQin he)
Step Simulink-PS nadz Np——1—1PS 8 > L]
Converter |Hydraulic Flow o —
Rate Source PS-Simulink Scope
Converter
f(x)=0 }I :
-
Solver Ll Hydraulic Reference
Configuration

Obr. 30. Nadrz — Simscape

vvvvvv

vlastni blok nadrze. Ale protoze jiz tento blok mame, mizeme ho kombinovat s jinymi

soucastmi hydraulické fyzikalni oblasti a to je velkou vyhodou ptistupu Simscape.
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Kéd bloky nadrze (postup tvorby kédu viz. kapitola 3.2.3)

component nadrz
% Nadrz
nodes %vytvofeni vstupu a vystupu v hydraulické domén¢
IN = foundation.hydraulic.hydraulic;% Qin:left
OUT = foundation.hydraulic.hydraulic;% Qout:right
end
parameters % nastavitelné parametry bloku
Sodtok = {1,'m"2'};
Snadrz = {1,m"2'};
g={9.81,'m/s"2'};
end
outputs %vystup pro pievod do simulink
h ={0,m}; % h:right

end
variables %proménné vstupti a vystupti
gi = {0,/ m"3/s'};
go ={0,)m"3/s'};
pi = {0,Pa;
po = {0,Pa};
end

function setup %podminky pro zadavani parametrit modelu
if (Sodtok <=0)
error('Sv musi byt vétsi nez 0');
end
if (9 <=0)
error('g musi byt vétsi nez 0);
end
if (Snadrz <=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, [1); %pfitok je zapsan do proménné Qi
through(qo, [], OUT.q); %odtok je zapsan do proménné qo
end
equations % rovnice popisujici nadrz vztahy vstupt a vystupt
h == qo"2/(2*g*Sodtok"2);
go == (i - h.der*Snadrz;
po==pi;
end
end
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2.4.3 Linearizace rovnic

Model nadrze neni linearni, z diivodu pfitomnosti odmocniny okamzité hladiny. Model je
tteba linearizovat, linearizovany model ziskame tak ze ur¢ime pracovni bod, ktery bude
pocatkem v piirustkovém modelu. Pracovni bod bude ve tvaru [qi,—o; hol. Nejdiive se

zavedou pritoky a hladiny v piirastkovém tvaru.
Tedy pro ptitoky v ptirtistkovém modelu bude platit
qin(t) = Gin—o + Aqin(0) (27)

kde gi, puvodni pritok, g;,_o priatok odpovidajici pracovnimu bodu, Agq;, ptiristek

vzhledem Kk g;;,,_o a pro hladinu

h(t) = hy + Ah(t) (28)
kde hg je hladina odpovidajici pracovnimu bodu, Ah(t) prirtstek vzhledem k h,,.

Nyni se linearizuje hladina v ptiristkovém zapisu hladiny /hy + Ah(t), pomoci prvnich
dvou clenil Taylorova polynomu tak aby vznikla pfimka tecné k statické charakteristice v

pracovnim bodé.

1 :
Vh(®) = /ho + AR(t) ~ \/h_0+ﬁ(\/h_0) AR(t) = \Jho +

1
2/

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

AR(E) (29)

ziskame rovnici

1

2/ho

Tuto rovnici lze vyrazné zjednoduSit ze znalosti pocatecni hladina je nulova, tedy jeji

Qin—o + Agin(8) = Spy/2g | Vho + AR(t) | + S(ho + AR(E))’

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

stavu rovny, plati tedy nasledujici rovnice
Gin—0 = Sv\/ 29 (30)

Proto Ize tyto hodnoty odecist a tim vznikne rovnici ve tvaru

9

o Ah(t) + SAR'(t) (31)

ACIin(t) =5y
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Vyjadienim nejvyssi derivace lze provést dalsi simulaci v MATLAB/Simulink jako

Ah,(t)quigm_% jz% MO (32)

a provede se ovéfeni spravnosti rovnice s pomoci zakladnich blokd jako je Sum, Gain a

Integrator. Signal povede z bloku Step, hladina pracovniho bodu se ziska pomoci bloku

Constant a vysledné hodnoty se ziskaji z bloku Scope.

Gain
J_ Ah Y:zjb s Ah(7) q h(r)b ]
Step Gain Integrator Scope
h0 | Constant

Sodtok*sqrt(9.81/(2*h0)) je—

Obr. 31. Nadrz — Linearizované diferencialni rovnice

2.4.4 Prenos liearizované nadrze

Po vytvofeni linearizované diferencialni rovnice, je mozné ji vyiesit pomoci Laplaceovy

transformace. Po aplikaci zakona o n-té derivaci vznikne rovnice ve tvaru

AQin(s) =S, 9 AH(s) + SAH(s)s (33)
2h,

Ptenos se odvodi jako pomér obrazii vystupu ku vstupu.

~ A0, = g 34
AQm(s) SS+S,, 25%0 ( )

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 pfi¢tena
k prirtstku, aby ve vysledku byla okamzita hladina. Dale je pfipojen blok Step a na vystup

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

Obr. 32. Linearizovana nadrz pienos

2.4.5 Stavovy popis linearizované nadrze

Stavovy popis ur¢ime pfimo z diferencialnich rovnic jednoduchou tvahou. Je zfejmé, ze
rozmé&ry vSech matic budou 1x1 protoze rovnice je prvniho fadu. Z tohoto diivodu staci
vyjadtit prvni derivaci pfiristku hladiny z rovnice, protoze pavé prirtistek hladiny bude
stavovou proménnou. Vystupni rovnice je ziejma, protoZe cilem je zjistit pfirastek hladiny,

proto vystupem bude pfimo stavova proménna.

AR (£) = —SS—” %Ah(t) + %Aqin(t) (35)
0
AR(t) = 1AR(b) (36)

Jednotlivé matice stavového popisu jsou potom

Sy | 9 1
A=l—?\% ,B=[§],C=[1]aD=[O]

Se znalosti stavového popisu vytvotime 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.

r Ag. () |y =Ax+Bu AR(f) h(f) ]
in . 4 '
}r : Q

Step State-Space ‘ Scope

hO | Constant

Obr. 33. Linearizovana nadrz stavovy popis
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2.4.6 Porovnani simulaci nadrze

Nastavime nésledné parametry simulace vstupni objemovy pritok je reprezentovan blokem
Step a jeho velikost se v pocatku zméni z q;,(t) =0 na q;,(t) =8-107° m; Plocha
pritfezu nadrze je Snagrz=0,0028m? a plocha odtokového otvoru je Sygeor = 7,1+ 10~6m?.
Vysledkem budou stejné vystupy simulaci u vSech modelt. Jediny rozdil bude u

linearizovanych a nelinearizovanych modelti kde ve linearizovanych modelech dojde

K lineariza¢ni chybé podle vzdalenosti od pracovniho bodu.
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Obr. 34. Porovnani vystupt simulaci nadrze
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2.4.7 Slozitéjsi hydraulicky priklad

Jako slozitgjsi priklad byl zvolen systém s dvéma vstupy dvéma vystupy a dvéma
poruchovymi veli¢inami. Skladajici se ze ¢tyt nadrzi Ty,T,,T; a T,, vzdy s dvéma
nadrzemi nad sebou. Kohouty y; a y, d€lime pfitok q;, g, mezi dvé nadrze a to mezi
levou spodni T; a pravou horni T, nebo pravou spodni T, a levou horni T5. Prifezy nadrzi
jsou oznaceny S;,S,,S3 a Sy, prufezy odtokit nadrzi jsou oznaceny Sioutr S2outr S30ut @
Ssout» j€jichz indexy odpovidaji ¢islim jednotlivych nadrzi. Odtoky z jednotlivych nadrzi
JSOU q1out» 920ut» D30ut @ Gaour> Kde Cisla indexu odpovidaji nadrzi, ke které nalezi dany
odtok, dle [4]. Jedna se 0 MIMO systém, protoze hladiny spodnich nadrzi budou zavislé na
hladinach hornich néadrzi. Déle je pfidana poruchové veliCina g3 a q4, kterd plsobi pouze

na horni nadrze.
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Obr. 35. Ctyivalcova vodarna

Pro zapojeni je vyuzito ndmi vytvoieného bloku z ptikladu nadrze, tim lze soucasné ovérit

modularnost vytvoreného bloku. Dale jsou potieba bloky Hydraulic Flow Rate Source,
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Simulink-PS  Converter, PS-Simulink Converter, Hydraulic Reference a Solver

Configuration. Zdrojem signalu pro Hydraulic Flow Rate Source bude Step a vysledky se

oveii pomoci bloku Scope.
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Obr. 36. Zapojeni vodarny s vyuzitim knihovy Simscape
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Obr. 37. Porovnani priabéht hladin ¢tyivalcové vodarny
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3 JAZYK SIMSCAPE

Tento programovaci jazyk umoziuje vytvareni vlastnich blokii a novych, nebo upravenych
fyzikalnich oblasti. Program lze psat ptimo v MATLAB nebo v jakémkoliv textovém
editoru. Je nutno dat si pozor na velikost pismen protoze tento jazyk je ,,case sensitiv‘.
Programovaci jazyk je intuitivni a dovoluje pouzivani nékterych matematickych funkci
Z MATLAB a jiné jsou specifické pro tento programovaci jazyk. Struktura kédu se podoba
objektovym jazykim. Jednotlivé ¢asti programu jsou vzdy ulozeny v programovém bloku,
ktery oznacuje, co je vném obsazeno napf. parametrs, ,inputs a equations, kazdy
programovy blok je zakoncen piikazem end. Hotovy program je ulozen s koncovkou ,,.scc*

a je tteba ho ptelozit v MATLAB. Po pieloZeni se vytvoii soubor s blokem, ktery jsme

naprogramovali. Jak psat, editovat zdrojovy koéd kod a jak ho prelozit

Kod je vhodné psat v editoru MATLAB, to se provede vybérem ,,New —Script™, nebo
klavesovou zkratkou Ctrl+N. To ovSem nestaci, protoze MATLAB standardné
nezvyraziluje syntax jazyka Simscape, protoZe je rozdilny od objektové orientovaného
jazyka MATLAB, proto je nutné nejdiiv soubor ulozit s koncovkou ,,.scc*. Po ulozeni

souboru se zacne zvyraznovat syntax ,,Simscape language*.

3.1.1 Nutna adresarova struktura a jeji pieklad

Soubory Simscape musi byt ulozeny ve sloZce s nazvem zacinajici znakem ,,+* a nesmi
obsahovat mezery ¢i diakritiku, je také vhodné pouZivat pouze malych pismen. Nazev této
slozky bude odpovidat nazvu knihovny po ptekladu zdrojovych kodu, ktera bude tvotrena
z blokd, jejichz zdrojové kody jsou ulozeny v této slozce. Tyto slozky miizou byt soucasti

hierarchie, ale v§echny sloZky obsahujici kody bloki musi za¢inat znakem ,,+*.

Po vytvoteni kodu bloku a jeho ulozeni do spravné slozky, potfebujeme ziskat blok, ktery
1ze nésledn€ vyuzit v Simulink proto je nutné se prepnout do nadfazené slozky, ktera
obsahuje nejvyssi slozku nasi hierarchie a provést piikaz ssc_build +NazevSlozky.
Nasledné vdm d4 MATLAB na vybér z vasSich nainstalovanych piekladaci C/C++ pokud
nemate nainstalované zadné MATLAB vypiSe chybu a je tfeba nainstalovat kompatibilni
pteklada¢ (vice informaci viz http://www.mathworks.com/support/compilers/R2015a/
index.ntml ). Po vybéru pickladate dojde k piekladu vSech kodu s koncovkou
»-ss¢ ulozenych ve slozkach zacinajicich znakem ,,+“. Tento pieklad muZze trvat az

nékolik minut na jeden blok.


http://www.mathworks.com/support/compilers/R2015a/%20index.html
http://www.mathworks.com/support/compilers/R2015a/%20index.html
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Vysledkem piekladu je soubor, ktery vznikne ve stejné slozce, jako je ulozena slozka, na
kterou byl volan piikaz ssc_build, soubor bude mit koncovku ,,.mdl* a za jeho jméno bude

ptidano ,, 1ib“a budou v ném Simscape bloky pouzitelné v MATLAB/Simulink.

Uvedeme si piiklad, nejvyssi slozka bude ,,+elektrika* a bude obsahovat slozky ,,+zdroje*,
»Tspotiebice a slozka ,,zdroje” bude obsahovat zdrojové kédy ,,zdroj proudu.scc*,
,»zdroj napeti.scc”. Pro pireklad tedy pujdeme do slozky, kterd je nadfazena sloZce
,Telektrika®“ a na ptikazovou fadku napiSeme ssc_build +elekirika. Vybereme pickladac a
to s Cisly podle nabizenych piekladaci. Po prekladu se ndm ve slozce nadfazené slozce
»Telektrika“ vytvoii soubor ,,Elektrika_lib.mdl* ktery po otevieni bude obsahovat vybér
»Zdroje nebo ,,Spotfebice” po otevieni slozky zdroje se zobrazi dva bloky odpovidajici
naSim zdrojovym kodim uloZenym ve sloZce ,,+zdroje. Tyto bloky lze ptfetdhnout do
jakéhokoliv MATLAB/Simscape schématu, pii pretaZeni je vytvoren link do této knihovny

pfi zméné kodu a jeho opétovném pielozeni, bude v modelu umistén vzdy aktualni blok.

Tento model je pfenositelny, pouze pokud k nému dodate vlastni vytvoienou knihovnu.

3.2 Syntax jazyka Simscape

Syntax jazyka Simscape je celkoveé velmi jednoduchy, jak jiz bylo zminéno, zdrojovy kod
se tvofi z blokt kodu, které jsou zakonceny end. Tyto bloky jsou umistény v ramci t¥idy
definujici fyzikalni oblast domain nebo v ramci tiidy definujici komponentu component.
Jazyk Simscape vyuZziva dédic¢nost tfid, tedy jednotlivé tfidy komponent dokazi dédit jiné
tiidy a to jak tfidy domain tak tfidy component. Lze také vytvofit nové komponenty, pouze
zdédénim jinych jiz vytvorenych komponent, témto tfidam se fikd kompozitni. Jednotlive
ptikazy jsou vZdy zakonceny stfednikem. Stejné tak je dilezité dodrZovat velikost pismen,

jazyk je tedy ,,Case sensitive®.

3.2.1 Bloky trid

Bloky kodu jsou pouzity v ramci ttidy component a domain. Tiida component predstavuje
jednu komponentu (napt. pruzinu), ktera dédi vlastnosti od tfidy nebo nékolika tfid domain

prestavujici fyzikalni oblast.
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Syntax tfidy component je nasledujici

component nazev
%Nazev bloku, ktery bude vyrendrovan pod blokem v Simulink
%Informace které budou vidét po rozklinuti bloku

% Jednotlivé bloky kodu
end

Nazev komponenty musi odpovidat ndzvu souboru a nesmi obsahovat diakritiku a mezery.
Nézev komponenty, ktery bude zobrazen v Simulink u bloku je napsan v prvnim fadku
poznamky a také nesmi obsahovat diakritiku, ale miize mit mezery, v dalSich fadcich je
potom uveden text, ktery se zobrazi po rozkliknuti bloku v Simulink. Fyzikalni oblasti,
ze kterych se maji dédit proménné jsou potom definovany v bloku nodes (viz 3.2.2).

Podrobné informace naleznete v kapitole 3.4.

Rodi¢ovska ttida domain predstavujici fyzikalni oblast ma syntax jako

domain nazev
% Jednotlivé bloky kédu

end

Nézev domény musi odpovidat ndzvu souboru. A koéd dédici tuto tfidu musi obsahovat
proménné této fyzikalni oblasti v bloku variables. Podrobné informace v kapitole 0.
3.2.2 Seznam bloki kodu pro deklaraci fyzikalni oblasti nebo komponenty

V ramci jazyka Simscape existuje nékolik druhii blokt kodu, které zde budou uvedeny.
Nekteré bloky jsou zakazany v ramci tfidy domain, a daji se pouzit jen vramci tiid

component, vse je uvedeno v tabulce shrnujici vS§echny bloky kodu.

Obecny predpis bloku je

TypBloku % Dale je mozné uvést vlastnosti napt. udavat, ze blok je privatni atd.
% Vlastni kod
end
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Jednotlivé typy bloki pro deklaraci jsou v nasledujici tabulce

Typ Bloku | Rodicovské tiidy | Obsah bloku Vyznam Zapisovatelné
parameters | domain Ciselna hodnota s | Zakladni hodnoty | Ano (po
jednotkou ménitelnych rozkliknuti
component parametru bloku)
variables domain Double hodnota s | Zakladni Ano (v kodu)
component jednotkou pocate;éni
podminky
inputs component Double hodnoty s | Vstupy ze Ne
jednotkou Simulink
outputs component Double hodnoty s | Vystupy ze Ne
jednotkou Simulink
nodes component Instance Definuje Ne
rodicovskych tfid | rodiCovské tidy
domain domain od
kterych dédi
jednotlivé porty

3.2.3 Vysvétleni jednotlivych bloki deklarace, postup tvorby kédu komponenty
Na zacatek vytvofime novou tfidu component a pojmenujeme ji podle jiz popsanych
pravidel, v ramci této tiidy budeme postupné vytvaret jednotlivé bloky.

Jako ukédzkovy piiklad v pribéhu nasledujicich kapitol, vytvofime komponentu

elektrického odporu, za¢iname vytvotenim nasledujici ttidy

component mujodpor
%QOdpor
%Toto je tutorialovy ptiklad s blokem odporu na vyuziti jednotlivych
%blokl kodu. V tomto bloku miizete zvolit hodnotu odporu R.

end

Na zacatku tvorby kodu soucasti zacneme s blokem nodes, kterym se uréi vstupy, vystupy
a jejich fyzikalni oblasti. Jedna se tedy o vytvofeni instanci téid domain. Jeden vstup nebo
vystup je popsan jednou proménnou, ktera se dédi vzdy od jedné téidy domain. Odkaz na
rodi¢ovskou tfidu se vytvari pomoci teckové notace kde prvni je ndzev nejvyssi slozky
prelozené knihovny a posledni je soubor obsahujici zdrojovy kod fyzikalni oblasti. U
téchto portd mize byt v Simscape vyrendrovan popisek, ktery je napsany v poznamce a

muze byt uréena i poloha jednotlivych nodes. Obecné tedy jako

vstup=SlozkovaStrukturaKnihovny.K6dFyzikalniOblasti; % Nazev:Pozice
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Mezi povolené piikazy oznacujici pozice patii left (vlevo), right (vpravo), top (nahote),

bottom (dole). Jednotlivé potadi portti odpovida vzdy jejich inicializaci v bloku nodes.

Jako ptiklad budeme postupné vytvaiet model elektrického odporu. Elektricky odpor ma
jeden vstup a jeden vystup. VyuzZijeme doménu electrical definovanou v knihovné

Simscape.

nodes
vstup = foundation.electrical.electrical; % +:left
%vstup jsme oznacili znaménkem + a bude vlevo
vystup = foundation.electrical.electrical; % -:right
%vytup jsme oznacili znaménkem - a bude vpravo

%tyto notace odkazuji na soubor
%ulozeny v \+foundation\+electrical\electrical.ssc
end

Bloky inputs a outputs se skladaji z inicializace jednotlivych vstupti nebo vystupu z/do

Simulink v nasledujicim tvaru

proménna={pocatecni hodnota, 'jednotka'}; %Popisek

Jako druhy parametr je uvedena jakakoliv jednotka v ptipad¢ bezrozmérného parametru je
uvedeno ‘1. Komentat %Popisek oznacuje slovo, které bude vyrendrované u
vstupu/vystupu v Simulink. Zde dand jednotka, ve form¢ string (v apostrofech), by se

méla nastavit v daném bloku pfevadéjicim signdl z/do Simulink.

V nasem ptikladu rezistoru zjevné nepotiebujeme ani jeden z téchto bloku ale pro ukazku
vyvedeme hodnotu pravé nastaveného odporu, ktera by mohla slouzit pro dal§i vypocty v
Simulink. Stejné tak by mohla byt pfivedena hodnota odporu a nemusela by se v bloky

nastavovat. Uk4zka kédu s vyvodem hodnoty odporu do simulink

outputs
R={0,'0Ohm'}; % Hodnota odporu:top
%Vytvoti vystup do simulink na horni stran€ bloku s vyrendrovanym
%nazvem ,,Hodnota odporu*

end
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Bloky parameters a variables se skladaji z inicializace jednotlivych proménnych ve
stejném tvaru, jako inputs/outputs. Blok parameters obsahuje parametry, jejichz hodnotu
bude mozné nastavit po rozkliknuti bloku a v tomto okné budou jednotlivé parametry
pojmenovany podle jejich komentare %Popisek.

Naopak blok variables obsahuje pouze vnitini proménné, jejichz hodnotu lze nastavit
pouze v kédu. Jednotku je diilezité zapsat jako string, tedy do apostroft. Jednotky v tomto
piipadé nejsou jen tak na ,,okrasu®, ale maji zde vyznamnou ulohu, u kazdého vypoctu se
provadi odvozeni vysledné jednotky z dil¢ich jednotek, aby naptiklad nedoslo k tomu, Ze
zvystupu na kterém chceme méfit napéti, zméfime teplotu. Spravnost jednotek se
kontroluje pti prekladu kédu a porovnava se se signaly usili a toku, v souboru fyzikalni

oblasti.

Bloky parameters a variables piikladového kodu elektrického odporu muzou vypadat

nasledovné

parameters
R={1,'0Ohm'}; % Odpor
%Slovo Odpor bude zobrazeno jako ndzev této proménné pro rozkliknuti bloku
end
variables
i={0,’A"};
v={0,"V'}
% Zavedeni proménnych definovanych ve fyzikalni oblasti
end
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V ramci této kapitoly byl vytvoren nasledujici kod

component mujodpor
%Odpor
%Toto je tutorialovy piiklad s blokem odporu na vyuziti jednotlivych
%pblokl kodu. V tomto bloku miizete zvolit hodnotu odporu R.
nodes
vstup = foundation.electrical.electrical; % +:left
%vstup jsme oznacili znaménkem + a bude vlevo
vystup = foundation.electrical.electrical; % -:right
%vytup jsme oznacili znaménkem - a bude vpravo

%tyto notace odkazuji na soubor
%ulozeny v \+foundation\+electrical\electrical.ssc
end
outputs
R ={0, 'Ohm'}; % Hodnota odporu:top
%Vytvoii vystup do simulink na horni stran¢ bloku s vyrendrovanym
%nazvem ,,Hodnota odporu*
end
parameters
R={1,'0hm'}; % Odpor
%Slovo Odpor bude zobrazeno jako nazev této proménné pro rozkliknuti bloku
end
variables
i={0,’A'}
v={0,'V'}
% Zavedeni proménnych definovanych ve fyzikalni oblasti
end
end

MiuZeme si vSimnout, Ze zatim chybi zdsadni véci jako je rovnice popisujici prvek a
propojeni vstupti a vystupd bloku s jednotlivymi proménnymi tfidy fyzikalni domény. Toto
je doplnéno v nasledujicich dvou kapitolach a to z divodu ze nasledujici bloky jsou

komplikovanéjsi.
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3.2.4 Blok MATLAB funkce ,,function setup*

V ramci kédu component je navic k dispozici provedeni jedné MATLAB funkce, kterad

slouzi pro ovétfeni spravnosti zadavacich poli, jejich omezeni nebo navratu chybovych

vvvvvv

jednotlivych prvki bloku nodes proménnym domény. Nasledné muze slouzit pro praci

s kompozitnimi komponentami.

Tato funkce ma jméno setup a do Simscape kddu se zapise nasledujicim zplisobem

function setup

% Vlastni kod v jazyku MATLAB

% Podminky vstupnich parametrii

%Propojeni promeénnych fyzikalni oblasti a findlniho bloku
end

Jméno funkce setup je neménné a funkce nesmi pfijimat ani vracet zddné proménné. Tato
funkce je voldna jen jednou a to pii kompilaci modelu v MATLAB/Simulink pted
provedenim simulace. V bloku function lze provadét i néjaké vypocty, ale musime mit na
paméti, ze tyto vypocty budou provedeny jen jednou a to pii startu simulace, toho se
vyuziva pouze ve specialnim piipad¢, kdyz nepouzivame blok equations (vice viz 3.4.2).
Také je zde mozné definovat pocateCni podminku z nastavitelného parametru (napf.
Vv elektrickém systému méme parametr 10 a proménnou 1 tak v tomto bloku vlozime vyraz

1=10; tim definujeme pocatecni podminku proudu).

Primérnim Uc¢elem tohoto bloku je tedy pfifazeni proménnych toku a Usili domény
k vstupiim Simscape bloku, toho je dosazeno pomoci dvou funkci. Funkce across definuje
veli¢inu toku a funkce trough definuje veli¢inu 0sili. Je dulezité si uvédomit, ze timto
definujeme také kladny smér a zaporny smér signalu v bloku. Obecny tvar téchto funkci je

stejny a vypada nasledovné

trough(PromenaVariables, NodeVstup.OdkazNaPromenouDoFyzikalniOblasti,
NodeVystup.OdkazNaPromenouDoFyzikalniOblasti);

Jedna se tedy o prifazeni jedné proménné z bloku variable, instancim fyzikalnich oblasti
vstupu a vystupu z bloku nodes u kterych je odkazovano na danou proménou fyzikalni
oblasti z domain pomoci te¢kové notace. Jedna z moznosti je také piivést veli¢iny na
referencni zem, protoZe je nechceme na vystupu, to se provede vloZenim uzavienych

hranatych zavorek [] misto odkazu na instanci tfidy domain z bloku nodes.
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Pro nas ptiklad rezistoru by tyto funkce mohly vypadat nasledovné

trough(i,vstup.i,vystup.i);  %Velicina usili

% Prvni i znaci proménou z bloku variable v komponenté mujodpor

%Vyznam vstup.i je ze nasi proménné i v bloku mujodpor pfifadime instanci tiidy
%domain z bloku node ale tato tfida nevi ke které proménné i1 z naseho bloku

%mujodpor prtifadit tuto proménnou, proto pomoci teckové notace vybereme
%proménnou proudu tedy 1

accros(v,vstup.v,vystup.v); %veli¢ina toku
%Vyznam zde je uplné stejny proménnou V bloku mujodpor pfifazujeme vstupy,
Y%vystupy a zarovei propojujeme promeénou domény s proménou naseho bloku

Je mozné, Ze vysSe uvedeny piiklad nemusi kazdy pochopit, proto zde uvadim schéma, z

kterého je ziejmé co a jak na sebe navazuje.

domain electrical

variables (Balancing=true)
i=1{0,'A"};

end

variables

u=1{0,'V'};

end

end

component jmeno

variables

i= (0, A':;

v=1{0,'V'};

end

nodes

vstup = foundation.electrical. ele P1

Obr. 38. Vzajemné vztahy proménnych

Dalsi povolenou ¢innosti v ramci tohoto bloku je osetfeni rozsahu proménnych, pomoci

podminky if. Jedna se o pomérné standardni format zapisu této podminky jako

if podminka
%vykonavany kod
elseif podminka
%vykonavany kod
else
%vykonavany kod
end
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Rozhodovaci znaky podminek pouzitelné v tomto bloku

== Rovnost (neplést se znakem = ktery

symbolizuje pfifazeni)

~= Nerovnost

< Mensi nez

> VEtsi nez

>= V¢tsi nebo rovno
<= Mensi nebo rovno

~ Negace vyrazu

Tab. 19. Rozhodovaci vyrazy v podminkach
V podminkovém oSetfeni je mozné pouzit chybové hlasky, ktera zobrazi chybu parametru
podle zadanych podminek a zastavi prubéh simulace. Toto se provadi pomocné funkce

pm_error jejiz tvar je nasledujici

pm_error('simscape: TypRovnostiNerovnosti','NazevChybnehoParam')

%Prvni parametr této funkce ma za vyznam, ukazat ze doslo k chybé v Simscape
%a typ nerovnosti, ktery byl porusen

%Druhy parametr je ndzev jednotky a dodatecny popis

Osettfeni zadatelného parametru naSeho bloku rezistoru by mohlo vypadat nasledovné

if R<0
pm_error('simscape:GreaterThanOrEqualToZero','Odpor nesmi byt mensi nez 0')
end

Osetiujeme tedy, aby odpor nebyl mensi nez nula.
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3.2.5 Blok rovnic, ,,equations*

Blok kodu equations je nejcastéji samotnym jadrem Simscape bloku které obsahuje
rovnice popisujici vztahy vstupti a vystupt. Je ve tvaru standartniho zapisu tedy na pocatku
equations a na konci end. V bloku equations plati nékolik nasledujicich pravidel a

moznosti:

e Musi obsahovat spravny pocet rovnic. Uvedeno na ptikladu v elektrické fyzikalni
oblasti, mizeme mit jednu rovnici popisujici napéti, jednu rovnici popisujici proud,
nebo obé dohromady. V piipad¢, kdyz je uvedena jen jedna rovnice druhd veli¢ina
se neméni. Dale mlze mit rovnice popisujici vnitini proménné bloku. Tento blok,
ale nikdy nesmi obsahovat vice rovnic popisujicich stejnou veli¢inu, jinak pfi
simulaci s timto blokem dojde k chybé.(nesmime v==v1;v==v2;) To je z divodu,
ze vsechny rovnice vysledného modelu jsou feSeny jako soustava a ta by neméla
zadné feSeni.

e Jednotka vysledku rovnice bude odpovidat jednotkam ucastnikli rovnice. Zaroven
jednotky vysledkii musi odpovidat definici jejich proménnych v bloku variable.

e Rovnice smi obsahovat pouze znaménko rovnosti (znaménko rovnosti je ==) a ne
pfifazeni (znaménko pfifazeni je =).

e V Zadné rovnici nesmi byt proménna rovna Cislu (nesmime x==5), vzdy se
proménné musi rovnat jinym proménnym (muzeme x==x1). To je z divodu
zachovani fyzikalni realisti¢nosti. Toto pravidlo ma jednu vyjimku a to je definice
referen¢niho bodu kdy muze byt obsazen vyraz roven nule (napt. u==0).

e Vpfipadé¢ vétveni je mozné pouzit podminku se stejnym piedpisem jako
v piedchozi kapitole. Podminky je mozné pouzivat i v jednotlivych rovnicich ale

zase plati, ze v zadné vétvi se proménnd nesmi rovnat ¢islu vzdy pouze proménné.

equations
x==if 5>0, x1 else x2 end; %Podminka v rovnici

end

e Ve funkcich je mozné vyuzivat Simulink proménnou time. (napt. x==sin(w*time))
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Jako rovnice je Casto tfeba vyuzit diferencidlni rovnice proto je zde moznost
derivace proménné. Ta se provede pomoci teckové notace za proménnou a
ptikazem der. Jde tedy provést pouze prvni derivaci, pro vyssi derivace musime

vytvoftit dal$i rovnice popisujici tyto derivace.

equations
x1==y.der;  %Prvni derivace y
x2==x1.der; %Druha derivace y
end

Mezi dalsi a pokrocilé vlastnosti bloku equations patii nasledujici:

Pro zptehlednéni je mozné vyuzit v bloku equations dalsi blok let in, v kterém
budou umistény proménné substituované do rovnic, jako pfifazeni novym
proménnym ne jako rovnice. Tyto substituované hodnoty Ize pouzit do
nasledujiciho bloku end. Substituovand proménna nemusi byt konstantni. A je zde

mozné vyuzit podminkovych vyrazi.

equations
let
V=v1+v2; %Vytvofeni substituované ¢asti rovnice
v=if 1<0, v1 else v2 end; %ukazkova podminka
[vi,v2]=if 2>0, v1; v2 else v3; v4 end; %Podminka s vysledkem vektoru
in
x==v.der; %Vyuziti substituované ¢asti rovnice
end
end

Dalsi vyhodnou moznosti bloku equations je vyuziti tabulkovych hodnot, které jsou
zadavatelné jako vektor po rozkliknuti bloku v Simscape. Tohoto se da vyuzit u
riznych tabulkové se chovajicich systém, které se nedaji pospat rovnicemi. Tyto
tabulkové hodnoty se ukladaji do bloku parametres s vlastnosti Size=variable.
Prace stémito hodnotami se provadi pomoci funkce tablelookup, kterd vraci

interpolovanou hodnotu z danych vektort a je v nasledujicim tvaru

tablelookup(x1d, x2d, yd, x1, x2, interpolation = linear|cubic|spline, extrapolation
= linear|nearest)

kde x1d je jeden smér a x2d je druhy smér (pouze pro 2d) yd je vyhleddvana
hodnota v tabulce, x1 je vstupni hodnota v jednom sméru a x2 ve druhém sméru.

Interpolace umoziuje vybér jejiho typu a dale extrapolace pokud je hodnota mimo
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rozsah tabulky. Parametry pro druhy rozmér ani definice interpolace a extrapolace
nejsou povinneé.

Jedna se tedy o pfifazeni tabulkovych hodnot vstupu x1d okamzitému vstupu x1 a
potom jejich naslednému pievedeni odpovidajici hodnoté vystupu yd. Pokud
nalezneme piesnou hodnotu odpovidajici okamzitému vstupu v tabulce tak je
vracena funkci pokud ov§em neni tato hodnota tabulace, tak se provede interpolace
nebo extrapolace, podle hodnot tabulky a je vracena takto ziskané hodnota.

Mozna ukazka vyuziti funkce tablelookup

inputs
u=0;
end
outputs
y=0;
end
parametrs (Size=variable) %Definice vlastnosti pro tabulkové vyhledavani
xd = {[100 200 300 400] 'K'};
%Tabulka z které vybereme podle vstupu
yd = {[1e5 2e5 3e5 4e5] 'Pa‘’};
%Tabulka z které vybereme vystup podle piedchozi tabulky a druhu interpolace
end
equations
y == tablelookup(xd, yd, u,interpolation=linear);
%Pokud tedy na vstup pfivedeme signal o 100K potom na vystupu y podle
% tabulky dostaneme 1e5Pa
end

Dale je moZzné testovat jednotlivé veliCiny na jejich hodnoty a podle nich vracet
chyby v prubéhu simulace. Tohoto se da vhodné vyuzit napf. pii pirekroceni
bezpecnych hodnot daného bloku. Toto se da provést pfidanim funkce assert.

Standardni zapis této funkce je nasledujici

assert(PodminkaSpravnosti, ‘NavracenaHlaska');

Pokud bude porusena podminka spravnosti, zobrazi se chybova hlaska v okné
Simulink.

Ukézka moznosti oSetfeni dynamického parametru R

equations
assert(R >=0, 'Hodnota odporu nesmi klesnout pod nulu');
% V pripadé NESPLNENI podminky se zobrazi tato chybova hlaska

end




UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 71

V urcitych operacich je tieba prevést rozmérnou promeénnou na bezrozmérnou a to
nejcastéji v urcitych piipadech Cciselnych exponentd, z divodu, Ze by tento
exponent byl uplatnén i na jednotku. Déle toto muze nastat u nésobeni
bezrozmérnou konstantou, kdy se ale méni finalni jednotka.

Toto l1ze provést pomoci funkce value, kterd odebere jednotku proménné. Nasledné
musime piifadit jednotky, tak aby byl vysledek spravné a to opét pomoci funkce
value nebo pfitazenim jednotky celé bezrozmémé strané rovnice. Funkci value je
také mozné pouzit pro prevadéni jednotek fyzikdlnich domén (napt. stupné Celsia

na Kelvina, metry na cm a podobn¢).

parameters

k={0.356, '1'}; %bezrozmérny parametr ziskany experimentalné

end

variables

p={ 0, 'Pa'}; %Tlak

g={ 0, 'm"3/s'}; %Prutok

end

equations

p ==k * g"1.023; %vysledkem této formulace je nespravny a to i piesto ze pomoci
%experimentalné ziskané konstanty k vime Ze to takto skute¢né je, protoze
%jednotky nesouhlasi(Pa neodpovida m”"3/s).

p == { k * value(q, 'm"3/s)"1.023, 'Pa’' }; %Toto je jediny spravny zapis

%vV Simscape kodu. Musime nejprve odebrat jednotku m”3/s od proménné q a
%posléze pridélit vyslednou jednotku celé bezrozmérné strané aby u jednotek
Y%platilo, ze Pa na jedné strané odpovida Pa na druhé

end

Tedy pro nas ptiklad odporu definujeme rovnici pro napéti pomoci Ohmova zakona

V nasledujicim tvaru.

equations
==R*j :
end
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Po doplnéni bloku equations a propojeni domény a bloku ve function setup je blok odporu

hotovy a ptipraven k pouZziti.

component mujodpor
%0Odpor
%Toto je tutorialovy piiklad s blokem odporu na vyuZiti jednotlivych
%bloki kodu. V tomto bloku muzete zvolit hodnotu odporu R.
nodes
vstup = foundation.electrical.electrical; % +:left
%pvstup jsme oznacili znaménkem + a bude vlevo
vystup = foundation.electrical.electrical; % -:right
%vytup jsme oznacili znaménkem - a bude vpravo

%tyto notace odkazuji na soubor
%ulozeny v \+foundation\+electrical\electrical.ssc
end
outputs
R ={0,'Ohm'}; % Hodnota odporu:top
%Vytvofii vystup do simulink na horni strané bloku s vyrendrovanym
%nazvem ,,Hodnota odporu*
end
parameters
R={1,'Ohm'}; % Odpor
%Slovo Odpor bude zobrazeno jako nazev této proménné pro rozkliknuti bloku
end
variables
i={0, A"},
v={0'V'}
% Zavedeni proménnych definovanych ve fyzikalni oblasti
end
function setup
if R<0
pm_error('simscape:GreaterThanOrEqualToZero','Odpor nesmi byt mensi nez 0')
end
trough(i,vstup.i,vystup.i);
accros(v,vstup.v,vystup.v);
end
equations
==R*j ;
end

end
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3.3 Fyzikalni oblast ,,Domain*

Pro vSechny fyzikalni oblasti v Simscape musi byt aplikovatelnd veli¢inova analogie
pomoci usili a toku. Kazdy blok at’ uz je soucasti jiz stavanich knihoven nebo nové
vytvoteny musi byt soucasti né¢jaké fyzikalni oblasti, nebo alesponl jeho jednotlivé vstupy
musi byt pfifazeny riznym fyzikdlnim oblastem. V této kapitole je popsdna struktura

souboru fyzikalni oblasti.

3.3.1 Struktura souboru fyzikalni oblasti

Koéd fyzikalni oblasti je napsan v bloku domain, ktery obsahuje proménnou, ktera bude
usilim (méfime paralelné k prvku) a tokem (métime sériové s prvkem). Toto je definovano
ve dvou blocich v bloku variables je uvedeno usili a v bloku variables(Balancing = true) je
uveden tok. Dale muze byt uveden blok parameters s globaln¢ nastavenymi parametry
sdilenymi mezi vSechny bloky. Blok variables(Balancing = true) je povinny a bez jeho

pritomnosti vrati preklada¢ chybu.

V jednotlivych blocich variables definujicich fyzikalni oblast je mozné uvést vice
proménnych, napf. je mozné vytvofit systém, ktery bude hydraulicky, ale zarovent bude
kapalina elektricky vodiva. Budou tedy dvé veli¢iny toku proud, pritok a dvé veliiny usili

napéti a tlak.

V blocich variables jsou uvedeny pocateéni hodnoty vSech prvki a jejich jednotky ve tvaru

proménna={PocatecniHodnota, 'jednotka’}

Ve stejném tvaru jsou i hodnoty globalnich parametrti v bloku parameters.

Ukéazka jak miZe vypadat definice elektrické domény

domain elektrika % Nazev domény shodny s nazvem souboru
parameters %Globalni parametry (nepovinny blok)
Temperature = { 300.15, 'K }; % Teplota obvodu
GMIN ={1le-12 ,'1/Ohm'}; % Minimalni vodivost
end
variables % Proménné tusili
v={0,V'}
end
variables(Balancing = true) % Proménné toku
i={0,’A'},
end
end
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Tento kod je mozné zapsat pied zacatek definice komponenty a piimo se na ncho

odkazovat jeho jménem tedy ,.elektrika®, nebo do samotného souboru s koncovkou ,,.ssc®,

potom je nutné se odkazovat pomoci teckové notace.

Ptikladem miize byt slozka ,,+elektrika* ve kter¢ je ulozen soubor ,,elektrika.ssc* definujici
elektrickou fyzikalni oblast. Pokud budeme chtit vytvofit blok Vv této fyzikalni oblasti tak to
provedeme pomoci teckové notace jako ,elektrika.elektrika®“, tedy obecné
,CestaKSouboru.SouborDefinujiciFyzikalniOblast®. Soubor s fyzikalni oblasti musi byt

uloZen v hierarchii ptekladané knihovny.

3.3.2 Globilné nastavené parametry vs. rozlévani parametri

Jak bylo naznaceno v piedchozi kapitole, mohou existovat néjaké globalni parametry.
V elektrickém systému, to mize byt naptiklad teplota, kterd bude ovliviiovat odpor a jiné
vlastnosti elektrickych soucésti. Existuji dvé moznosti definice globdlnich proménnych
prvni je definice v ramci souboru fyzikalni oblasti v bloku parameters, v tomto ptipadé
bude tento parametr spole¢ny pro vSechny bloky obsahujici v nodes instance tiidy této
fyzikalni oblasti. Nevyhodou této volby je, Ze tyto globalni parametry lze ménit jen v kodu,
nebo je tfeba vytvofit jinych parametri a jejich hodnotu potom pfiifadit globalnimu

parametru.

Druhou moznosti je rozlévani parametrii z jednotlivych komponent do jinych. Tato
vlastnost je nastavitelnd pro vSechny komponenty a disledkem bude, ze komponenty
pfipojené ke komponent€ s touto vlastnosti budou mit piistup k bloku kodu parameters této
komponenty. To znamena, ze nastavenim parametru v komponenté s touto vlastnosti ji
nastavim 1 vSem, které jsou k ni pfipojené. Tato vlastnost je definovana u bloku kédu

component jako Propagation = source.

component ( Propagation = source ) odpor
parameters
T={300.15,'K'" }; %Teplota
end
end

K tomuto parametru potom pfistoupime zjiného bloku pomoci teckové notace

nasledujicim zpiisobem
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component odpor2
nodes
a = foundation.electrical.electrical,
% Tento port bude ptipojen k piedchozimu bloku
end
equations
t==a.T;
%Prtistup pomoci te¢kové notace pro hodnotu teploty T z pfedchoziho bloku
end
end

3.4 Komponenty ,,component“

Tato kapitola pojedndva o moznostech vytvofeni nové komponenty. Ten nejednodusi
zpusob byl pfedveden v kapitolach 3.2.3, 3.2.4, 3.2.5 a déle se mu nebudu vénovat. Jeho
parametrl, portd a rovnic. Tento pfistup neni ovSem jediny Simscape nabizi jesté dva
pristupy, prvnim je zdédéni zékladnich ¢asti komponenty a tim vytvoreni podtfidy k jiné
ttidé komponenty. Tuto moznost lze vyuzit naptiklad pti vytvafeni velkého mnoZzstvi

podobnych komponenti, které jsou popsany riznymi rovnicemi.

Dalsi moznosti je tvorba kompozitni komponenty, ktera vyuziva velké vyhody Simscape a
sice tu Ze nemusime znat matematické modely celku, ale sta¢i ndm znat pouze modely
jednotlivych komponent nebo dokonce neznat ani ty a vyuzit uz predem vytvofenych
Simscape blokl. Kompozitni komponenta je tedy sloZena zjinych jiZz vytvofenych
komponent komponent. Nékteré mozna napadne, jestli tento zpisob mé néjaky vyznam,
kdyz si jiz vytvofené bloky mulzZeme slozit v Simulink a nemusime vytvaiet dalsi
komponenty. Vyznam to ma urcité veliky, protoze timto zplisobem dokaZeme zjednodusit
motoru vytvoiime pomoci rezistorii, civek z elektrickych komponent potom elektro
mechanického rotacniho prevodniku z elektrickych rotac¢nich prvkli a z mechanickych
prvkl y se vyuzilo tfeni a setrva¢nost hmoty, vytvoreni instanci téchto komponent v kodu
kompozitni komponenty a jejich naslednym propojenim ziskdme blok motoru podle naSich
pozadavka. Timto zplsobem dokdzeme velmi jednoduSe pifidavat nebo odde€lavat dalsi

komponenty bez nutnosti opakovanych vypocti matematického modelu.
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3.4.1 Vytvoreni podtridy komponenty zdédénim vlastnosti rodi¢ovské tridy

Tuto metodu je vhodné aplikovat na soucasti stejné fyzikalni oblasti, a které jsou si velmi
podobné. Jedna se vlastné o vytvoreni rodiCovské tiidy a zdédeéni jejich vlastnosti do tiid

jednotlivych komponent.

Ukéazkovée si zde definujeme rodicovskou t¥idu component. Tato tfida sama o sob&é nema
zadny vyznam, je to jen jakysi mustr, kdyby tato tiida byla pielozena tak by vznikl blok se
vstupem a vystupem, ktery by nic ned¢lal, to co by do né¢j vstoupilo, to by i1 vyslo a nem¢l
by zadné vlastnosti. Ve vétsSin€ pripadt tento blok nebudeme chtit samostatné prelozit

proto u component pfidavame vlastnost Hidden=true, ktera zabrani ve vytvofeni tohoto
bloku.

component(Hidden=true) elrodic %Blok nebude samostatné piclozen
nodes
vstup = elektrika.elektrika; % +:left
vystup = elektrika.elektrika; % -:right
end
variables
i={0,’A"};
v={0'V'}
end
function setup
through( i, vstup.i, vystup.i );
across( v, vstup.v, vystup.v );
end
end

Tuto rodicovskou tfidu komponenty lze zdédit do jakéhokoliv bloku komponenty ale
podminkou je ze kazdy komponent mize mit pouze jednoho rodi¢e. Zdédéni se provadi
pomoci znaku ,,<* vedle ndzvu komponenty, opét pomoci teckové notace odkazujici na
soubor rodicovské tfidy. V tomto ptipadé je rodicovska ttida ,.elrodic.ssc tfida dalsi
generace je ,,mujodpor.ssc”“ oba tyto soubory jsou ulozeny v hlavni slozce knihovny

elektrika ,,+elektrika® stejn€ jako soubor fyzikalni oblasti ,,elektrika.ssc*.
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Ukazka zdédéni predchézejici rodi¢ovske tridy, kdy vysledkem bude rezistor se vstupem a

vystupem ve fyzikalni oblasti elektrika a parametrem odporu.

component mujodpor < elektrika.elrodic %Zdédéni rodicovske tiidy
parameters
R={1,'0hm'}, %Odpor
end
function setup
if R <0, pm_error('simscape:GreaterThanOrEqualToZero','Odpor’) end;
end

equations
vV == R*i;
end
end

Je tedy zfejmé, Ze jsme uSetfili relativné velké mnozstvi kodu a zde vytvorenou
rodi¢ovskou tfidu se vstupem a vystupem v elektrické fyzikalni oblasti lze aplikovat na

velkou ¢ast elektrickych souc¢asti (napt. civky, kondenzatory, diody ...).

3.4.2 Kompozitni komponent, vytvoreni instance tfidy komponenty

Kompozitni komponent se zasadné 1is$i od jinych komponentli a to tim, Ze neni tvotfen
matematickymi vztahy, neobsahuje tedy blok equations, ale jinymi komponenty. Instance
komponent se vytvaii v bloku kodu components, dale je tieba tyto komponenty propojit

k tomu slouzi blok connection.

Blok components by mél mi vlastnost Hiden=true aby se zamezilo opakovanému pieloZeni
a vytvoreni blokli komponent v bloku kédu components. Kazda instance komponenty musi
mit pfifazené jméno a cesta k ni je vytvofena pomoci teckové notace. Pocet stejnych nebo
celkovych komponent neni nijak omezen. Kazda komponenta mtize ptijimat parametry pro
kazdy jeden parametr v instanciované komponent&. Tento parametr se zadava do kulatych
zavorek za instanciovanou komponentu jako parametr instanciované komponenty, kterému

je ptifazen parametr této kompozitni komponenty.
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Ukazka vyuziti bloku components a ptedavani parametrt instancim komponent

parameters
R2param={ 1, 'Ohm'}; %Odpor

end

components (Hidden=true)
R1 = foundation.electrical.electrical.resistor; %Prvni instance komponenty resistor
R2 = foundation.electrical.electrical.resistor(R=R2param);
%Druha instance komponenty resistor
%Parametr R1param nastaveny po rozkliknuti bloku je pfitazen proménné R v
%instanci
| = foundation.electrical.electrical.inductor; %Instance komponenty inductor

end

Blok kodu connections miize obsahovat pouze funkce connect jejichz téelem je propojit
jednotlivé porty komponentii do Zadané podoby vysledného obvodu a hlavné tyto
komponenty napojit na porty kompozitni komponenty. Obecny zapis této funkce je

nasledujici

connect(Portl, Port2); %Timto zapisem propojime dva porty Portl a Port2
connect(Portl, Port2, Port3);
%Timto zapisem propojime ti porty Portl a Port2 a Port3

Funkce connect je definovana pro dva nebo tfi parametry, v piipadé Ze potiebujeme vice
propojeni, pouzijeme dal$i piikaz connect. Pocet t€chto propojeni neni nijak omezen a neni

tteba dodrzovat n¢jaké specialni potradi parametrt této funkce.
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vvvvvv

do instance komponent do bloku kodu nodes pro jednotlivé porty. Proto je zde uveden
jednoduchy ptiklad bude se jednat o paralelni propojeni dvou rezistort z existujicih bloki

dostupnych z knihovny Simscape.

component paralelresistor
nodes
vstup= foundation.electrical.electrical;
vystup= foundation.electrical.electrical,
end
parameters
Rlparam={ 1, 'Ohm"}; %Odpor
R2param={ 1, 'Ohm'}; %Odpor
end
components (Hidden=true)
R1 = foundation.electrical.electrical.resistor(R=R2param);
R2 = foundation.electrical.electrical.resistor(R=R2param);
%Tyto kompoenty maji definovany blok nodes jako

% nodes
% p = foundation.electrical.electrical; % +:left
% n = foundation.electrical.electrical; % -:right
% end
% kde p je vstup a n je vystup z komponenty

end

connections
connect(vstup,R1.p,R2.p)
%Propojeni vstupu do kompozitniho bloku se vstupy do rezistorit R1 a R2
connect(vystup,R1.n,R2.n)
%Propojeni vystupu do kompozitniho bloku s vystupy do rezistori R1 a R2
end
end




UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

80

V této kapitole uvedeme jeste jednu ukézku, a sice ukazku kompozitniho integra¢niho

¢lanku s integrovanym voltmetrem. Budeme mit dva elektrické porty a jeden vystup do

Simulink. Parametry bude odpor rezistoru a kapacita kondenzatoru.

component integracniclanke
nodes
vstup= foundation.electrical.electrical;
vystup= foundation.electrical.electrical;
end
outputs
Vout={ 0, 'V'}; %Odpor:top
end
parameters
Rparam={ 1, 'Ohm'}; %0Odpor
Cparam={ 1e-6, 'F'}; %Kapacita
end
components (Hidden=true)
R = foundation.electrical.electrical.resistor(R=Rparam);
C = foundation.electrical.electrical.capacitor(C=Cparam);
Vmetr = foundation.electrical.electrical.voltage;
%Vytvofeni instanci jednotlivych komponent
end
connections
connect(vstup,R.p);
connect(R.n,C.p,Vmetr.p);
connect(C.n,vystup,Vmetr.n);
% Vnitini zapojeni integra¢niho ¢lanku s voltmetrem
connect(Vmetr.V,Vout);
%Ptipojeni vystupu voltmetru na vystup bloku do simulink
end
end

Je zfejmé, ze tato metoda je opravdu jednoduchd a i sloZeni sloZité

existujicich soucasti je velice jednoduché.

soucast

Z jiz
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3.4.3 Smér signalu, polarita porti a refern¢ni bod

Na néekteré soucasti, které chceme vytvofit, miize mit vliv smér riznych veli¢in. Jak jsem
jiz zminoval toho je dosazeno pomoci funkci accros a trough v ramci MATLAB funkce

setup (viz. 3.2.4). Obecné ve stejném tvaru pro obé funkce, jako

trough(PromenaVariables, NodeVstup.OdkazNaPromenouDoFyzikalniOblasti,
NodeVystup.OdkazNaPromenouDoFyzikalniOblasti);

Jednoduchym piikladem miize byt voltmetr pfipojeny ve stejnosmérném obvodu, po
pripojeni elektrod jednou zméfime kladnou hodnotu a po jejich ptrehozeni zapornou
hodnotu. Je tedy velice dulezité spravné definovat tyto funkce v kddu component. Dale je
také mozné vytvofit referenéni bod (naptf. zem v elektrickych systémech, nadrz

Vv hydraulickych, vyfuk v pneumatickych...), ktery je znacena jako prazdny vektor ,,[]*.

Ptipojeni elektrického obvodu na zem by mohlo vypadat nasledovné

component zem
nodes
vstup = foundation.electrical.electrical; % :top
end
variables
ikomponenty = { 0, 'A' };
end
function setup
trough(ikomponenty, vstup.i, []); %Proud ikomponenty je pfitazen proudu portu
vstup, ktery je instanci elektrické fyzikalni oblasti
end
equations
vstup.v == 0;
end
end
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3.4.4 Obrazek, popisky vstupi/vystupii, nazev bloku komponenty

Témariku popiskli a nazvl bloki jsem jiz zacal v predchozich kapitolach, v této kapitole se
na tuto problematiku podivame podrobnéji a piibyde Ktomu je$té vytvofeni obrazku
komponenty. Samotny nazev komponenty je uveden hned za pocatkem bloku componet,
Vv textové pozndmce MATLAB. Neni vhodné pouzivat nazvy s diakritikou, ale je mozné
pouzit velkych pismen, mezer a nckterych pfidavnych znakli (jako je +-
*1@|\#$%:&*()_,.><{}[] pouze s vyjimkou / tento znak Ize v uréitych situacich pouzit,
ale neni to vhodné z diivodu, ze se tento znak pouziva pti odkazovani na jednotlivé bloky v
modelu). V pfipadé Ze neni nazev komponenty uveden nazev, ktery bude zobrazen

v Simulink bude ndzev souboru v kterém je ulozen kod komponenty.

Jméno nasledujici komponenty v Simulink bude Muj Odpor

component odpor
%Muj Odpor

end

Jméno nasledujici komponenty v Simulink bude odpor

component odpor
end

Popis bloku zobrazeny po rozkliknuti je umistén v dalSich fadcich za ndzvem, vytvofenim
prazdného tadku symbolizujeme novy odstavec. PreruSenim komentafe nekomentafovym

fadkem popis bloku kon¢i.

component odpor
%Muj Odpor
%Toto je mlj odpor
%
%Parametrem je R

%Toto uz neni soucasti popisu bloku

end

Dal§im popiskem zobrazenym v Simulink po rozkliknuti bloku, jsou aliasy parametrt,

nebo proménnych. Tento alias se zaddva za inicializaci parametri nebo proménnych.

parameters
parametr = { PocHodnota, ‘Jednotka' }; %NazevParametru
end
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Simscape bloky umoziuji pouziti vlastnich obrazki ve formatech ,,.jpg", ,,.png", ,,.bmp*,
jiné formaty obrazu nejsou podporovany. Vhodna velikost obrazku se 1iSi podle poctu
portd, ale nejcastéji je volen ctverec 40 na 40 pixeld, nebo obdélnik 40 na 60 pixelt a to
bud’ na Sitku, nebo na vysku podle komponenty. Vysledna velikost bloku bude odpovidat
velikosti obrazu. Samotny soubor s obrazem musi byt umistén ve stejné slozce jako soubor
s kédem a musi mit stejny nazev. Napiiklad pti komponentu pruziny bude zdrojovy soubor

,pruzina.ssc* a obrazovy soubor bude ulozen v ,,pruzina.bmp*.

Vlastnosti obrazku se méni za nazvem v komentafi bloku komponent zobrazovaném
v Simulink, jednotlivé parametry jsou oddéleny dvojteckami. Méfitko je urCeno prvni
proménnou mefitko mizes byt jakékoliv celé nebo desetinné Cislo s desetinou teckou
(napt. 0.5 je polovina velikosti, 2.0 je dvojnasobna velikost). Parametr rotace slouzi pro
nastaveni obrazu na bloku, a sice jestli bude rotovat s blokem, nebo bude ve stejné pozici
pii rotaci bloku, jsou dvé moznosti rotates (obraz rotuje s blokem) nebo fixed (obraz

nerotuje s blokem).

component nazev
%V lastniNazev : Meritko : Rotace

end

24

zapisuji do poznamky v blocich kodu nodes, inputs, outputs za jednotlivé instance tiid
domain, u inputs a outputs potom za definice pocate¢ni hodnoty a jednotky. Kde prvni se
napiSe nazev, ktery se zobrazi u vstupu/vystupu a za dvojteCkou nésleduje jeho pozice.
V ptipadé vice portl se stejnou pozici prvni napsany v kodu bude prvni zobrazen v bloku a
pod nim/vedle ného bude druhy napsany. MozZné pozice jsou ctyii podle anglickych slov
top (nahote), bottom (dole), left (vlevo) a right (vpravo).

component nazev
nodes
%Port vlevo s nazvem +
a = foundation.electrical.electrical; % +:left
%Port vpravo s nazvem -
b = foundation.electrical.electrical; % -:right
%Port dole bez nazvu
¢ = foundation.electrical.electrical; %:bottom
%Port nahote s nazvem hodnota
¢ = foundation.electrical.electrical; %hodnota:top
end

end
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