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Abstrakt

Tato bakalaiska préace je predevsim zamérena na podporu vyuky predmétu Katedry
iidici techniky Fakulty elektrotechnické CVUT v Praze. Prvnim cilem je vytvoiit sadu
feSenych a nefesenych piikladu pro predméty Systémy a modely a Systémy a tizeni
zabyvajici se tématem ¢asovych charakteristik. Druhym cilem je vytvoreni modelu fy-
zikalnich systému s virtualni realitou, jejichz vyhodou je vétsi nazornost. Jako podklad

budou slouzit servomechanismus DR300-AMIRA a systém helikoptéry.

111



Abstract

This bachelor thesis is intent on support of education courses on Department of Con-
trol Engineering at Faculty of Electrical Engineering, CTU in Prague. The first goal is to
make a collection of solved and unsolved examples for courses Systems and Models and
Systems and Control. The collection will be engaged in theme Time Characteristics. The
second goal is to develop models of physicals systems with virtual reality, which are more

telling. Simulated systems will be servomechanism DR300-AMIRA and helicopter.
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Kapitola 1
Uvod

Cilem této bakalarské prace je predevsim podpora vyuky predmétu Katedry ridici tech-
niky na Fakulté elektrotechnické Ceského vysokého uceni v Praze. Zaméffm se na vy-
tvofeni souboru pifkladi pro kapitolu Casovych charakteristik sbirky piiklada pro pred-
méty Systémy a modely a Systémy a fizeni. Druhym cilem je vytvoteni modelu fyzikalnich
systému a predevsim virtualni reality k nim.

Casové charakteristiky linedrnich dynamickych systému jsou grafy znézornujici ode-
zvu na vstupni signél u(¢) nebo na po¢dtecni podminku z(0) [3][strana 15 az 19]. Nejcastéj-
Simi casovymi charakteristikami je impulsni charakteristika, coz je odezva na Diracuv
impuls pfi nulovych pocatecnich podminkach a prechodovéa charakteristika jako ode-
zva na jednotkovy skok pfi nulovych pocatecnich podminkéach. Dalsimi charakteristi-
kami muzou byt odezvy na ruznorodé typy signalu jako jsou harmonicky signéal, rampa
a jiné. Pfi tvorbé kapitoly Casové charakteristiky nejdifve kratce shrnu nutnou teo-
rii pro feseni piikladu. Poté budou nésledovat tesené priiklady, ve kterych bych chtél
ukazat nejcastéji fesené problémy v souvislosti casovymi charakteristikami. Nasledné pak
vytvorim nefeSené ulohy, ve kterych si bude moci ¢tenai vyzkouset samostatné reseni
problému. Jako zavér kapitoly bude kli¢ k nefesenym tloham.

Jako podklad pro tvorbu modelu fyzikélniho systému s virtudlni realitou bude slouzit
servomechanismus DR300-AMIRA, ktery je umistén v laboratori K26 na Fakulté elek-
trotechnické Ceského vysokého uceni technického v Praze. Servomechanismus AMIRA
je tvoren dvémi stejnosmérnymi motory spojenymi pruznou spojkou. Toto usporadani
umoznuje pouzivat dva vstupy, napéti a zatézny moment [2]. V prvnim kroku odvodim
matematicky model (diferencidlni rovnice). Na zakladé matematického modelu pak vy-
tvofim dva modely. Jeden bude na zakladé vnitiniho popisu servomechanismu a bude

slouzit hlavné pro demonstraci. Druhy pak bude vychézet z vnéjstho popisu a bude
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umoznovat identifikaci parametru realného servomechanismu. K obéma modelum vy-
tvofim virtudlni realitu pomoci jazyka VRML [4] a propojim ji s modely pomoci VR
Toolboxu. Model opatfeny virtudlni realitou je o mnoho nazornéjsi a atraktivnéjsi. Mo-
dely budou prilozeny k této préaci na CD.

Jako druhy modelovany systém bude slouzit model helikoptéry umistény v laboratori
K26 na Fakulté elektrotechnické Ceského vysokého uéenf technického v Praze. Helikoptéra
je slozena z dvou vrtuli (hlavni a ocasni rotor), které jsou ovladdny stejnosmérnymi mo-
torky. Vstupem tohoto systému jsou tedy napéti hlavniho a ocasniho rotoru, vystupem
je azimut a elevace helikoptéry. Pro potieby vyuky se vétSinou uvazuje pouze vystup
azimutu, proto i pti modelovani bude uvazovan pouze tento vystup (viz [2]). Po namo-
delovani systému bude vytvorena virtudlni realita. Model bude také prilozen k této praci
na CD.



Kapitola 2

Casové charakteristiky

2.1 Casové charakteristiky linedrnich dynamickych

systémi

2.1.1 Impulsni charakteristika

Impulsni charakteristika je grafickym znazornénim odezvy linearniho systému na Diracuv
impuls 0(¢) pii nulovych pocatecnich podminkach. Budeme ji znacit ¢g(t). Diracuv impuls

je fyzikalné nerealizovatelnd funkce definovana jako
/ d(t)dt =1 a soucasné d(t)=0 pro t#0. (2.1)

Laplaceuv obraz Diracova impulsu je

o0

£{6(t)} = /(5(t)e8tdt =1. (2.2)

0

Impulsni charakteristiku systému muzeme tedy ziskat z jeho pienosu nebot plati

g(t) =LY ()} = L7HG(s)U(s)} = L7H{GC(s)}. (2.3)

Pokud zndme impulsni odezvu systému a vstupni signal u(t), pak muzeme vystupni

signal y(t) urcit také takto

y(t) = / g(T)u(t — 7)dr. (2.4)
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2.1.2 Prechodova charakteristika

Ptechodova charakteristika je grafickym zndzornénim odezvy linearniho systému na jed-

notkovy skok 1(¢) pti nulovych pocéteénich podminkach. Budeme ji znacit h(t). Jednot-

kovy skok je definovan jako

1(2)
1(t)
Laplaceuv obraz jednotkového skoku je

) =

Pfechodovou charakteristiku systému muzeme ziskat z jeho pfenosu nebot plati

0 pro t <0,
1 pro t > 0.

ht) = L7 H(s)} = L7H{G(s)U(s)} = £ {G(s)1 } .

S

Mezi prechodovou a impulsni charakteristikou existuje vztah

2.1.3 Odezva na obecny signal

(2.5)

Odezvu linearniho systému (pfi nulovych pocdteénich podminkéch) na jiny typ signalu

(harmonicky signél, rampa a jiné) muzeme ziskat z pfenosu systému a z Laplaceova obrazu

vstupniho signalu. Napiiklad odezva linedrniho systému s prenosem G(s) na harmonicky

signél u(t) = Uy, sin(wt) je

y(t) =LY (s)} = LH{G(s)U(s)} = L7H{G(5)Un

w
s

2.2 Piiklady

Piiklad 2.1: Odvodte obecné hodnotu impulsni charakteristiky v ¢ase t — 0, v zavis-

losti na relativnim fadu systému s prenosem G(s).

Resent: Uvazujme pfenos
bm3m+...+b13+bo
a,Ss" + ...+ a8+ ag

G(s) =
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a vyuzijme limitni vétu o Laplaceové transformaci

bm8m+...+b18+b0
t—04+ §—00 s—oo ARS8+ ...+ a18+ ag .

Limita tohoto typu se fesi vytknutim ¢lenu s nejvyssi mocninou jak z citatele, tak i ze

jmenovatele. Ndslednym zkracenim a dosazenim muzeme psat feseni

a) lim g(t) =00 pro m=n (b, #0),

t—04

b) lim g(t)=% pro m=n—1 (b, =0),

t—04 an

c) limg(t)=0 pro m<n—2 (b,=0b,-1=0).

t—04

Obdobné muzeme postupovat naptiklad pro obecné urceni ustalené hodnoty prot — oo.v

Priklad 2.2: Nakreslete impulsni charakteristiku systému s prenosem

10

G(s) = L

Pro impulsni charakteristiku nejprve urcete hodnotu v case t — 0.

Resent: Hodnota impulsni charakteristiky v ¢ase ¢t — 04 je z limitni véty o Laplaceoveé

transformaci
: : . 10s , 10s
Jp o) = lim s Gls) = im =7 =l sy =10
Impulsni charakteristika je podle (2.3)
_ _ 10 _5¢
) =LG(s)} =L —— b =10e "
o) = LG} = e {2 =10

Pomoci tohoto vztahu muzeme ovérit hodnotu v case t — 04

lim ¢(t) = lim 10e ! = 10

t—04 t—04

a vykreslit impulsni charakteristiku systému s prenosem G(s) do obr. 2.1.
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10

| | | | —G)
ol - -0 |

gt

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
t(s)

Obréazek 2.1: Impulsni charakteristika systému s prenosem G(s)

V Matlabu muzeme impulsni charakteristiku prenosu znazornit napiiklad pomoci
nasledujictho kédu.
Gs=t£(10,[1 5]);
figure(1);

impulse(Gs) ;
hold on;

t=0:0.01:1.2;
gt = 10*exp(-5%t);

figure(1);
plot(t,gt,’r-=");
grid on;

legend(’G(s)’,’g(t)?);

Priklad 2.3: Nakreslete prechodovou charakteristiku systému s prenosem

20

G =011

Urcete hodnotu prechodové charakteristiky v ¢ase t — 0, a ustalenou hodnotu ptecho-

dové charakteristiky (t — o).
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Resent: Hodnota piechodové charakteristiky v ¢ase t — 0, je z limitn{ véty o Laplaceoveé

transformaci

2
lim A(t) = lim s H(s) = lim G(s) = lim 0 _ 0

t—04 5—00 5—00 s—oo 10s + 1

Ustalena hodnota prechodové charakteristiky je z limitni véty o Laplaceové transformaci

2
lim A(t) = lim s H(s) = lim G(s) = lim 0

t—o0 s—04 s—04 s—04 10s + 1

Prechodova charakteristika je podle (2.7)

h(t) = £ {G(s)% } o {ﬁ } o {? - f%,l } = 20(1 — e 011y,

Pomoci tohoto vztahu muzeme ovérit hodnoty v case t — 0y at — oo

lim A(t) = lim 20(1 — e~ %1ty =, lim /(t) = lim 20(1 - e~ 0.1ty — 99

t—04 t—04 t—oo

a vykreslit pfechodovou charakteristiku prenosu G(s) do obr. 2.2.

22

20 wwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwww

18

161

14

12

h(t)

101

1
0 10 20 30 40 50 60
t(s)

Obrazek 2.2: Prechodova charakteristika systému s prenosem G(s)

V Matlabu muzeme prechodovou charakteristiku prenosu znazornit naptiklad pomoci
nasledujictho kodu.

G=t£(20,[10 11);
figure(1)
step(G);

grid on;

Napiste sami kéd pro vykresleni prechodové charakteristiky pomoci funkce h(t). v
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Priklad 2.4: Nakreslete impulsni a prechodovou charakteristiku systému s prenosem

100
Gls) = s24+3s+2°

Resent: Tmpulsni charakteristika je podle (2.3)

g(t) =L {% } =L {31301 - 51202 } = 100(e"t — e 2.

Prechodova charakteristika je podle (2.7)

100 50 100 50 _ _
— -1 — -1 _ — 1 _ 2 t 2t )
ht) = £ {s(s—l—l)(s—l—Z)} £ {s s+1+s+2} 50( e te ™)

Obé charakteristiky zakreslime do obr. 2.3l

25

O

201
40

151
30

a(t)
h(t)

10
20

101

o ! . . . n o . . . .
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4
t(s)

5 6 7 8 9 10
t(s)

(a) impulsni charakteristika (b) prechodové charakteristika

Obrézek 2.3: Casové charakteristiky systému s prenosem G(s)

v

Priklad 2.5: Napiste prenos systému nebo zduvodnéte neexistenci systému, ktery spliuje

nasledujici podminky:

e systém je maximélné druhého radu,

impulsni charakteristika v ¢ — 0, je rovna 0,

pustime-li na vstup skok o velikosti 2, bude mit vystup systému v ustaleném stavu
hodnotu 4,

e nejmensim kofenem systému je pél —1,

jednim z polu systému je pol —10.
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Resend: 7 podminky na maximélni i4d odhadneme obecny tvar pfenosu

bys? + bys + by

as8% + a15 +ag

Aby impulsni charakteristika zacinala v ¢ase t — 0 v nule, musi platit podle prikladu 2.1

bQZOable,tedy

G(s) =

bo
ay5? 4+ a15 + ag
Ustalenou hodnotu odezvy systému na skok o velikosti 2 vydélime velikosti tohoto skoku

G(s) =

(% = 2) a ziskdme tak ustélenou hodnotu pfechodové charakteristiky, pro kterou plati
bo bo

lim h(t) = lim s H(s) = lim G(s) = lim — =— =2
t—o00 s—04 s—04 s—04+ a98® + a8 + ap ap
Odtud by = 2ay. Z podminek polu urcime zbylé koeficienty a ziskdme vysledny prenos
2a 2a 20
ass? +a1s+ag  (s+1)(s+10) s+ 11s+ 10
Sami si muzete pro kontrolu zobrazit prechodovou charakteristiku tohoto pfenosu. v/

Priklad 2.6: Urcete a nakreslete prechodovou charakteristiku systému, jehoz impulsni

charakteristika je g(t) = 10e ¢,

Resent: Piechodovou charakteristiku mizeme uré¢it napifklad pomoci vztahu (2.8)
t + X .
h(t) = /Q(T)dT = /106_5Td7 =10 {—5 6—57] = —2¢75t 2= 2(1— ¢
0

a zakreslit ji do obr. 2.4l

1.5F 7

h(t)

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
t(s)

Obrazek 2.4: Prechodova charakteristika systému
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Pokuste se sami urcit prechodovou charakteristiku aniz byste pouzili vztahy (2.8). v

2.3 Ulohy

Piiklad 2.7: Pro stabilni linedrn{ systémy obecné odvod'te ustélenou hodnotu piechodové

charakteristiky (pro ¢ — oco) v zavislosti na relativnim radu systému.

Priklad 2.8: Urcete a nakreslete impulsni charakteristiku systému s prenosem

5

G(s) = L

Priklad 2.9: Urcete a nakreslete impulsni charakteristiku systému s pfenosem

100

G(s) = ———.
(5) s24+9s 4+ 20

Priklad 2.10: Urcete a nakreslete impulsni charakteristiku systému s prenosem

2
s24+4s+8°

G(s) =
Priklad 2.11: Urcete a nakreslete impulsni charakteristiku systému s pfenosem

1
G(s)=—.
()=
Priklad 2.12: Urcete a nakreslete impulsni charakteristiku systému s prenosem

10
2 4+ 25

G(s) =

Priklad 2.13: Urcete a nakreslete impulsni charakteristiku systému s prenosem

20

Gls) = 3+ 7524+ 10s

Priklad 2.14: Urcete a nakreslete prechodovou charakteristiku systému s prenosem

10
s+1°

G(s) =

Priklad 2.15: Urcete a nakreslete prechodovou charakteristiku systému s prenosem

32

G(s) = s24+10s+ 16
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Priklad 2.16: Urcete a nakreslete prechodovou charakteristiku systému s prenosem

5

s2+s

G(s) =

Priklad 2.17: Urcete a nakreslete prechodovou charakteristiku systému s prenosem

10

G(s) = )
(5) 53+ 7s2 4+ 10s

Priklad 2.18: Urcete a nakreslete prechodovou charakteristiku systému, jehoz impulsni
charakteristika je g(t) = 20e 2t

Priklad 2.19: Urcete a nakreslete prechodovou charakteristiku systému, jehoz impulsni
charakteristika je g(t) = 30(6_2t - e_3t).

Priklad 2.20: Urcete a nakreslete impulsni charakteristiku systému, jehoz prechodova
charakteristika je h(t) = 5(1 — e 1),

Priklad 2.21: Urcete a nakreslete odezvu na vstupni signal typu rampa systému s prenosem

10
s+2°

G(s) =

Priklad 2.22: Urcete odezvu na vstupni harmonicky signal sin¢ systému s prenosem

5

G(s):s+1'

Priklad 2.23: Napiste prenos systému nebo zduvodnéte neexistenci systému, ktery spliuje

nasledujici podminky:

e systém je maximalné druhého radu,

impulsni charakteristika v ¢ — 0, je rovna 2,

pustim-li na vstup skok o velikosti 3, bude mit vystup systému po ustéleni hod-
notu 30,

e systém ma dvojnasobny realny pol,

jednim z polu systému je pdl o hodnoté —1.

Priklad 2.24: Napiste prenos systému nebo zduvodnéte neexistenci systému, ktery splnuje

nasledujici podminky:
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e systém je maximélné druhého radu,

e piechodova charakteristika systému konci na hodnoté 2
e systém nemad zadnou nulu,

e jednim z polu systému je pél o hodnoté —1.

Priklad 2.25: Napiste prenos systému nebo zduvodnéte neexistenci systému, ktery spliuje

nasledujici podminky:
e systém je maximalné druhého radu,
e Tad astatismu je 2,
e piechodova charakteristika v ¢ — 0, ma hodnotu 0,

e impulsni charakteristika za¢ina v ¢ — 0, na hodnoté 3,

1

e jedna z nul systému je nula o hodnoté —z .

Priklad 2.26: Napiste prenos systému nebo zduvodnéte neexistenci systému, ktery spliuje

nasledujici podminky:

e systém je maximélné druhého radu,

impulsni charakteristika v ¢ — 0, je rovna 2,

prechodové charakteristika systému konéi na hodnoté 5,

jednim z polu systému je pdl o hodnoté —1,

jednim z polu systému je pdl o hodnoté —10.

2.4 Reéseni uloh

™
=
S

) Z—g pro ag # 0, b) 00 pro ag = 0, ¢) 0 pro n = m nebo pro by = 0; 2.8:
g(t) = 5~ viz obr. 25(a); 2.9: g(t) = 100(e—4 — et viz obr. 2.5(b); .10
g(t) = e~ 2t sin 2t viz obr. 2.5(c); 21T g(t) = 1 viz obr. 2.5(d); 2.12: g(t) = 5(1—e—2t)
viz obr. 2.5(e); 2.13: g(t) =5 — 2 e 2t 4 2 e 9t viz obr. 2.5(F); 2.14: h(t) = 10(1 —
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e_lt) viz obr. 2.6(a); 2.15: h(t) = 2 — %e_% + %e_gt viz obr. 2.6(b); 2.16: h(t) =
5(t—1—e7 1) vizobr.2.6(c); 2.17: h(t) = — L 4143 e 20— 2 7 vig obr.[2.6(d)}; 2.18:
h(t) = 10(1 — e —2t) viz obr. 2.6(e); 2.19: h(t) = 5(1 — 32t + 2¢—3t) viz obr. 2.6(F);
220 g(t) = 5e ! viz obr. 2.5(g); 2.21: y(t) = 5(t — 143 e_zt) viz obr. 2.7(a); [2.22:

y(t) = g(e_t — cost + sint) viz obr. 2.7(b); 2.23: G(s) = sffr;slgl ; [2.24:: Napriklad
2 . : _ 3s41 . : _ 25450 .
G(S) = i 2.250: G(S) = 22 3 2.206!: G(S) = 52+8115+10 ]
0 0.2 0.4 ‘(L;)G 0.8 1 12 O[) 05 1 ) 15 2 25 o Ubﬂ 05 1 15 © 2 25 3 35
(a) priklad 2.8 (b) priklad 2.9 (c) priklad 2.10
LD 05 © 1 15 [ 05 1 ‘é)b 2 25 3 [ 05 1 té)“v 2 25 3
(d) priklad 2.11 (e) priklad 2.12 (f) priklad 2.13

[10]

0 1 2 3 4 5 6
(s)

(g) priklad 2.20

Obrézek 2.5: Impulsni charakteristiky systémii
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14

9 18
7000
8 16
7 14 6000
6 12 5000
= s £ g 4000
4 0.8
3000
3 0.6
2000
2 0.4
1 02 1000
0 1 2 3 4 5 6 0 0.5 1 15 2 25 3 0 500 1000
t(s) t(s) (s)
(a) priklad 2.14 (b) priklad 2.15 (c) priklad 2.16
15
45 4.5
4 4
35 3.5]
1000
3 3
g £ 25 g 25
2 2
500 1 15
1 1
05 0.5
o 500 1000 1500 o D‘S i 15 é 2‘5 3 0 05 1 15 25
(s) (s) t(s)

(d) priklad 2.17 (e) priklad 2.18 (f) priklad 2.19

v

Obréazek 2.6: Prechodové charakteristiky systému

v

1

50 100 150 - 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
(s) t(s)

(a) priklad 2.21 (b) priklad 2.22

Obrézek 2.7: Ostatni odezvy systémiul



Kapitola 3
Servomechanismus Amira

Cilem této kapitoly je namodelovat redlny systém v Simulinku a k nému poté vytvorit
nazornou virtualni realitu pomoci jazyka VRML a Virtual Reality Toolboxu. Jako mo-

delovany systém poslouzi servomechanismus DR300-AMIRA.

3.1 Popis systému

Systém DR300-AMIRA (viz obr. 3.1) je rychlostni servomechanismus, ktery tvoii dva
identické motory s pevné spojenou hiideli (neuvazujeme pruznost spojky), tachodynamo
pro méfeni otacek w a IRC senzor pro méteni thlu natocent hiidele ¢. Prvni motor (vlevo)
je pouzivan jako generator (muzeme ho vyuzit pro simulaci proménného zatézovaciho
momentu). Druhy motor (vpravo) slouzi pro fizeni ota¢ek motoru w, respektive tihlu
natoceni hiidele ¢. Motor je Tizen zesilovacem, ktery pracuje jako proudovy zdroj se
dvéma ruznymi ¢asovymi konstantami (dle nastaveni TIME1 nebo TIME2). Zesilovac je
ovladan vstupnim napétim u a proud ¢ muzeme mérit. VSechny velic¢iny jsou ve strojovych

jednotkach. (viz [2])

15
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Obréazek 3.1: Servomechanismus DR300-AMIRA

3.2 Matematicky model

3.2.1 Matematicky popis stejnosmérného motoru

Pro odvozeni matematického modelu servomechanismu DR300-AMIRA vyjdeme z rovnic

popisujicich chovani stejnomérného motoru s cizim buzenim (viz [1][strana 41])

di(t)y .
LW = —Ri(t) — kew(t) + u(t), (3.1)
do(t) .
JT kmi(t) — bw(t) —m,(t), (3.2)
dp(t) _
. =), (3.3)

kde i [A] je proud motoru, w [s™!] jsou otécky motoru, ¢ [rad] je tihel natoceni hifdele mo-
toru, u [V] je vstupni napéti motoru, m, [Nm]| je vnéjsi zatézovaci moment, R[] je elek-
tricky odpor vinuti kotvy motoru, L [H] je indukénost vinut{ kotvy motoru, .J [kgm?s~] je
moment setrvaénosti motoru, b [kgm?s~'] je konstanta tfeni motoru, k, [sV~'] je elektrick

konstanta motoru, k,, [kgm?s~?] je mechanické konstanta motoru.
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3.2.2 Vnitini (stavovy) popis modelu

Ptedchozi rovnice upravime a ptrepiSeme do stavového popisu ve tvaru

x(t) = Az(t) + Bu(t)
y(t) = Cx(t) + Du(t),

(3.4)

kde stavovy vektor je x(t) = [ i(t) w(t) (t) |, vstupni vektor je u(t) = [ u(t) m.(t )]*
a vystupni vektor je y(t) = [ i(t) w(t) ¢(t) ]*.

4 _ k 1

fffz(t) = a(t) — Fa2(l) — Jua(t) (3.5)
l'g(t) = Z'Q(t)

y(t) = m()

ke
- —F 0 7 0
— km b _ — _
A=l t L o| B=|lo0o 3| c=(100) D=0
0 1 0 0 0

Poznédmka: Matice C stavového popisu se muze ménit v zavislosti na pozadované vystupni

veli¢iné (proud motoru, otacky motoru nebo thel natoc¢eni hiidele).

3.2.3 Vnéjsi popis modelu

P11 odvozeni vnéjsiho popisu (pfenosu) vyuzijeme Laplaceovy transformace diferencidlnich
rovnic (3.1), (3.2) a (3.3). Po provedeni transformace prevedeme vyjadfenim neznamych
tyto tii rovnice na jednu pro zddanou vystupni veli¢inu. Poté vyjadiime pomér vystupni

ku vstupni veliciné. Ostatni vstupni veli¢iny polozime rovny nule. Odvozené prenosy jsou:

Qs) _ K

U(s)  JLs2+ (JR+bL)s + (knk. + Rb) (3.6)
O(s) _ km

U(s)  s(JLs®+ (JR+bL)s + (kmk + Rb)) (3.7)
Q(s) _ Ls+ R (38)
My(s) JLs?2 + (JR+bL)s + (kyk. + Rb) :
P(s) o Ls+ R 39)

My(s)  s(JLs?+ (JR+bL)s + (kmke + RD))
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3.3 Realizace vnitiniho popisu modelu

3.3.1 Tvorba simulinkového schématu

Odvozeny vnitini popis modelu (3.5) lze realizovat jako integratorové simulinkové schéma.
Tato realizace vnitiniho popisu se s vyhodou vyuzije pii modelovani idedlniho modelu

servomechanismu nebo pii pfesné znalosti parametru servomechanismu.

@ > >

Mz

Gain 1

rychlost

Gain3

(ke)lL

Gain5

Obrazek 3.2: Integratorové simulinkové schéma modelu (3.5)

V dalsim kroku piiblizime model realité. Rozsah vstupnich signédlu je fyzikalné ome-
zeny (vstupni napéti a zdtézny moment nemuzeme zvysovat do nekonecna). K vstupum
tedy prediadime bloky nelinearit typu saturace. Ty zajisti, ze systém nebude reagovat na
vstupni signdly, které budou vétsi nez hladina kladné saturace a ani na signdly mensi nez
hladina zaporné saturace. Dalsim priblizenim realité jsou bloky pasma necitlivosti, které

umozni, ze systém nebude reagovat na malé signaly.

@ = >

Mz

Gain 1

rychlost

Dead Zone Saturation

Gain3

(ke)L

Gain5

Obrazek 3.3: Integratorové simulinkové schéma modelu (3.5) s nelineari-

tami

7 navrzeného integralniho schématu vytvorime subsystém a ten poté zakryjeme mas-

kou (viz obr. 3.4). U maskovaného subsystému zpfistupnime uzivateli jednotlivé konstanty
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(viz obr. 3.6). Pomoci zobrazovacich piikazi muzeme na masce zobrazit obrazek a popsat

popiskami jednotlivé vystupy a vstupy.

j—» u DR300-AMIRA

Step W |:|
Scope

j Fl

Step 1

Obrazek 3.4: Maskovany subsystém

Mask Editor : D

Ican | Parameters || Initialization | Documentation

Icon aptions Drrawing commands

Frarme image (imread(' D:% Skolah Bakalarka) bmiraham. JPG')
Wisible port_lsbel (' outCystomize icon of the block]
port_label {'output' 2, 'W")
port_label {'output' , 3,'FI")
port_lasbel('input',1,'T")
Rotation port_label{'input',2,'HMz')
Fixed

I

Transparency

Opaque

II

Lnits

Aukoscale R

4 |

Examples of drawing commands

Command | port_lahel (lahel specific porta) v‘

Synkax  port_label"'oubput!, 1, S

[ oK |[ Cancel ” Help ” Apply ]

Obrazek 3.5: Zobrazovaci pitkazy



KAPITOLA 3. SERVOMECHANISMUS AMIRA 20

E! Function Block Parameters: DR300-AMIRA VR Model

Servomechanizmm Amira [mazk)

DR300-4MIBA - Yirtual Reality

> [E3

Farameters

Show YR ?

Start of voltage deadzone [

0.1 |
End of voltage deadzone [V]

o |
Lower limit of voltage [

10 |
Upper limit of voltage [+

10 |
Rator resigtance R[ohm]

0.5 |
Roaotar inertia J[kamZs-1]

0.00025 |
Fotar inductance L[H]

0.0015 |
Electromagnetic constant Emlkgm2s-2]

0.05 |
Wiscous fiction coefficient blkam2s-1]

|0.0001 |

Eletric constant K.e[s4-1]

k. l [ LCancel ] [ Help ] Lpply

W

Obrazek 3.6: Zpiistupnéné konstanty subsystému

3.3.2 Testovani realizace vnitiniho popisu

Jiz navrzeny model vnitinitho popisu servomechanismu v Simulinku otestujeme a zob-
razime prubéhy vystupnich signalu pii definovanych vstupnich signalech. Simulace je pro-
vedena pro nésledujici hodnoty konstant: R = 0.5, L = 0.0015H, J = 0.00025kgm?s ",
ko = 0.05kgm®s ™2 k. = 0.025sV "', b = 0.0001kgm?®s ™!, Ugztony = —0.1V, Ugzpign = 0.1V,
Usat = —10V, Ugqe, = 10V a pro vstupni signdly: konstantni zatézovaci moment M, =

0.5Nm a pro skokovou zménu napéti z OV na +10V.
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u(v)

10

21

30

i(A)

15 20 25 30
t(s)

(a) vstupni napéti

35

40

45 50 0 5 10 15

(b) proud motoru

200

150

w(rad/s)
o
T

-1001

-150

-200

15 20 25 30 35 40 45
t(s)

thlova rychlost hiidele

50

-500

-1000 -

-1500 -

-2000 -

rad)

(

-2500

uhel

-3000 -

-3500

-4000 -

-4500

-5000
0

Obrézek 3.7: Prubéhy signalt modelu pti simulaci

|
15 20 25 30 35 40 45
t(s

(d) poloha hiidele

50

50
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Ze zobrazenych prubéhu je vidét, ze pii samostatném pusobeni zatézného momentu
(tedy pfi nulovém vstupnim napéti) se servomechanismus otaci se zapornou uhlovou
rychlosti, proud ma kladny smysl a konstantni velikost (10A). Néasledovné zacne proti
zatéznému momentu pusobit vstupni napéti. Smysl ihlové rychlosti se zméni ze zaporného
na kladny. Proud motoru ma svoji Spicku v ¢ase zmény smyslu thlové rychlosti, poté se
ustali na nepatrné vétsi hodnoté nez pred pusobenim vstupniho napéti. Prubéh hlu

natoc¢eni hiidele ma podle ocekavani charakter integralu ihlové rychlosti.

3.4 Realizace vnéjsiho popisu modelu

3.4.1 Tvorba simulinkového schématu pro identifikaci

Odvozeny vnéjsi popis modelu (ptenosy (3.6) az (3.7)) realizujeme jako Simulinkové
schéma. Vnéjsi popis modelu servomechanismu méa oproti vnitinimu vyhodu v tom, ze po-
kud nezname presné parametry servomechanismu nebo uvedené parametry neodpovidaji
realité, muzeme identifikovat jednotlivé prenosy (napfiklad z prechodovych charakteris-

tik) a vytvorit tak model redlného servomechanismu.

UtoWw

) 4

o

u

\ 4

)
&/
A

D
w
u-—>w L

W -

V|el=

2 ) > MtoW

Mz

Mz -> W

Obrazek 3.8: Simulinkové schéma vnéjsiho popisu modelu pro identifikaci

Stejné jako v pripadé realizace vnitiniho popisu piiblizime model realité zarazenim

pasma necitlivosti a saturace pred vstupni signaly.
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€D > >// > Utow >Q- NGD)
U - A W
Saturation Dead Zone
Uu-->w 1
:
Fl
W -> Fl
C2) » » Mtow
Mz -
Saturation 1
Mz --> W

Obrazek 3.9: Simulinkové schéma vnéjsiho popisu modelu pro identifikaci

s nelinearitami

Ze simulinkového schématu vytvorime stejné jako v ptipadé vnitiniho popisu sub-

systém a pomoci masky zpiistupnime jeho parametry.

J— DR300-AMIRA

IDENTIFICATION

Step

Scope

——P{Mz

Step 1

Fl

DR300 -AMIRA Ident

Obrazek 3.10: Subsystém ze simulinkového schématu

3.4.2 Testovani realizace vnéjsiho popisu

Jiz navrzeny model vnéjsiho popisu servomechanismu v Simulinku otestujeme a zobrazime
prubéhy vystupnich signalu pii definovanych vstupnich signalech. Simulace je provedena
pro stejné hodnoty konstant jako pri testovani realizace vnitiniho popisu tedy: R =
0.5Q, L = 0.0015H, J = 0.00025kgm?s~ !, k,, = 0.05kgm?s~2, k. = 0.025sV !, b =
O.OOOlkgm2s_1, Udziow = —0.1V, Ugzhigh = 0.1V, Ugeyy = —10V, Usg, = 10V a pro vstupni
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signaly: konstantni zatézovaci moment M, = 0.5Nm a pro skokovou zménu napéti z 0V
na +10V.

10 T T T T 200 T
o |
150 - —
ol |
100 [~ A
. |
50 |
ok |
-
- 2
S s 4 8 o .
S =2
=
o |
|- ]
sl |
-100 —
A |
-150 |
W |
. N N N R R 200 —_— N N
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
t(s) t(s)
PR , , »
(a) vstupn{ napéti (b) dhlové rychlost hifdele
0
-500 =
-1000 q
-1500 =
-2000 - ol
-
o
©
g
= -2500 =
Q
<
=]
-3000 - al
-3500 n|
-4000{ .
-4500 - : ,
5000 S S S S (S SN SN S
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
t(s)

(¢) poloha hiidele

Obrézek 3.11: Prubéhy signdlti modelu pti simulaci

Sledované signaly pfi testovani mély stejné prubéhy jako pti testovani realizace vnitiniho
popisu, coz pti pouziti stejnych koeficientu a konstant meé vedlo k presvédéeni, ze realizace

vnéjsiho popisu je spravna.
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3.5 Twvorba virtualni reality

Nyni jiz muzeme k odvozenym modelum zacit tvorit virtualni realitu pomoci VR Tool-
boxu a jazyku VRML. Pti tvorbé virtualni reality se vétSinou snazime znazornit piimo
samotny modelovany mechanismus a jeho chovani. U servomechanismu DR300 AMIRA
by to ovSsem nebylo moc ptinosné, protoze uzivatel by vidél pouze se otacejici hiidel ser-
vomechanismu. Proto jsem se po dohodé s vedoucim své prace rozhodl vytvorit mérici pa-
nel, ktery by prehledné ukazoval aktualni stav mérenych veli¢in servomechanismu. Tvorba
virtualni reality byla smérovana k pouziti k modelu vytvoreného na zakladé vnitiniho po-
pisu servomechanismu. Virtualni realita pro model pro identifikaci parametru (na zakladeée
vnéjsiho popisu) vznikla modifikaci puvodni virtudlni reality. Métici panel bude zobra-
zovat napéti motoru, proud motoru, otacky motoru za minutu, polohu hiidele a zatézny
moment motoru. Pii tvorbé virtudlni reality jsem vyuzival V-Realm Builder (pfedevsim
pro zobrazovani a pridavani objektu) a také piimo jazyk VRML (zvlasté pak pro presné

polohovéani objekti).

3.5.1 Popis virtualni reality

x1000 ot/min Paloha

180
1

Obrazek 3.12: Virtudlni realita - métici panel

Na obrazku obr. 3.12/ vidime jiz vytvofenou virtudlni realitu - Méfici panel pro servo-
mechanismus DR300-AMIRA. V levé ¢asti se nachazi mérice napéti a proudu servome-

chanismu. Kazdy méric je tvoren vodicim kvadrem a mensim barevnym kvadrem, ktery
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slouzi jako ukazatel. Métené napéti a proud jsou prevadény na translaci ukazatelu. Vedle
meéricu jsou kvadry, které slouzi jako stupnice. Na jejich povrchu jsou umistény textury
s ¢iselnymi stupnicemi. Ve stfedu panelu se nachéazeji dva ciferniky, coz jsou vlastné
podstavy kuzele. Prvni cifernik je uréen pro méreni otacek za minutu hridele servome-
chanismu. Otacky htidele za minutu jsou prevadény na rotaci rucicky. Na ciferniku jsou
dale umistény popisky a dilky stupnice. Druhy cifernik slouzi k zobrazeni aktualni po-
lohy htidele, slouzi k tomu zase rucicka. Jako posledni ukazatel slouzi ukazatel zatézného
momentu, ktery je umistén na méficim panelu vpravo. Je slozen z vodici listy (vélec) a
pohyblivého ukazatele (kvadru). Vedle se pak nachézi kvadr na némz je natazena tex-
tura popisek. K celému modelu mériciho panelu je ucen pohled zeptedu, ktery je také
nastaven jako implicitni. Je mozné pouzit i jiné pohledy, protoze model je vymodelovany

trojrozmérné, ale poté je zhorSena Citelnost uidaju.

£ V-Realm Builder 2.0 - [D:\Skola\Bakalarka\Amira\Amira. WRL]
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Obrazek 3.13: Pohled na tvorbu virtudlni reality v V-Realm Builderu
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3.5.2 Propojeni virtualni reality a modelu servomechanismu

Po vytvoteni VRML modelu virtualni reality muzeme pristoupit k propojeni virtualni
reality se simulinkovym schématem obr. [3.4. K vlastnimu propojeni pouzijeme Virtual
Reality Toolboxu a blok VR Sink, ktery nam umozni zpristupnit VRML svét a hlavné
transformace objektu (translace, rotace apod.). Na obrézku obr. 3.14/ vidime zpiistupnéni

VRML svéta a nastaveni transformace translace u jednoho z objektu.

-} Parameters: VR Sink
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Writes Simulink values to virtual world node fields, Fields to be writken are marked by
checkboxes in the tree wiew, Every marked field corresponds to-an input port of the block,
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Allows viewing From the Internet

Descripkion:

-
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Sample time -1 For inherit):
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Obrazek 3.14: Zpiistupnéni VRML pomoci VR Sink

Postupné navolime u vsech pohyblivych objektit VRML modelu jejich transformace.
Diky tomu bude mit kazdy pohyblivy objekt vlastni vstup u bloku VR Sink obr. [3.15,

kam se pak muze pripojit ovladaci signal.
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> show_u.translation

> show_i.translation

> fi.rotation

> show_n.rotation

> show_m.translation

VR Sink

Obrazek 3.15: VR Sink

Nyni muzeme jiz propojit mérici panel s méfenymi velicinami.

»u DR300-AMIRA g
Step
(I
w >
Scope
P Mz FI >
Step 1
| Uout P{ show_u.translation
N lout P show_i.translation
»{Fi Flout P fi.rotation
»l U Nout P show_n.rotation
»| Mz Mzout P show_m.translation
Merici clen VR Sink

Obrazek 3.16:

Propojeni simulinkového schématu s virtualni realitou

28
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3.5.3 Blok mériciho ¢lenu

Protoze nemuzeme ptipojit mérené signdly piimo, ale musime je nejdiiv upravit, je mezi

blok VR Sink a signaly vlozen blok Métictho ¢lenu, ktery upravi métfené signaly.

@D 0 lul %@—» <
U VR Uout
Saturation Abs Norm 1 VR Signal Expander
/
:1 ~ g %’ Ree—
| - VR lout
Saturation 1 Abs1 Norm2 VR Signal Expander 1
0
Constant
0
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1 Nout
Constant 2
9.54929 > >|>
Wi
w->n Saturation 2 Norm3
/
; >{1.5/(Km) > vh— 2
Mz . VR Mzout
Saturation 3 Norm4 VR Signal Expander 2
0
Constant3
0
Constant4
1
Flout
D
Constant5

Fl

Obrazek 3.17: Mérici ¢len

Prvni ¢dst Méficiho ¢lenu zajistuje tipravu signdlu napéti. Blok saturace upravi napéti

na zakladni rozsah, ktery je mozno zménit pomoci konstanty K. Konstanta Ky je im-
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plicitné nastavena na hodnotu 1. Nasleduje nésobeni konstantou, které zajisti prevod
rozsahu napéti na vychylku méridla. Poslednim blokem je blok VR Signal Expander,
ktery ptrevede jednorozmeérny signéal na vektor, ktery vyzaduje transformace translace ve
VRML.

Druh4 ¢ast Méficiho ¢lenu je slozenim obdobn4 jako prvni, s tim rozdilem, Ze zajistuje
upravu signalu proudu a zakladni rozsah lze zde zménit pomoci konstanty K

Treti casti Méticiho ¢lenu je pak ¢ast pro tpravu signalu thlové rychlosti. Jako prvni
blok zde mame prevod thlové rychlosti na otacky za minutu dle vzorce: , protoze chceme
zobrazovat otacky za minutu misto rad/s. Nésleduje blok saturace pro omezeni signalu
na zakladni rozsah, ktery lze zménit konstantou K. Poté zbyva prevést velikost otacek
na vychylku v radianech, coz je posledni slozka ¢tyimistného vektoru, ktery specifikuje
transformaci rotaci v jazyku VRML. Prvni tii slozky tohoto vektoru specifikuji osu rotace.
V nasem piipadé specifikuje trojice (0,0,1) otaceni kolem osy z.

Ptredposlednim upravujicim blokem je blok pro tupravu signalu zatézného momentu,
ktery je stejny jako prvni dva bloky pro ipravu napéti a proudu. Konstantou pro zménu
rozsahu je zde konstanta K ;.

Posledni ¢asti Méticiho bloku je ¢ast pro signal polohy hiidele servomechanismu. Zde
neni nutno signdl upravovat, je jenom potieba vytvorit ¢tytslozkovy vektor pro rotaci.

Rotovat budeme kolem osy z.

3.5.4 Zapouzdreni modelu a virtualni reality

Nyni jiz muzeme zapouzdfit model servomechanismu a jeho virtudlni realitu do jednoho
bloku. Blok umozni zpfistupnéni parametri modelu a otevieni virtualni reality po dvoj-
kliku.

[T

Step

\ 4

\ 4

i DR300-AMIRA

Scope

1Mz

Fl

\ 4

Step 1

DR300 -AMIRA VR Model

Obréazek 3.18: Zapouzdieni modelu a virtudlni reality
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Zptistupnime parametry modelu a prizpusobovaciho ¢lenu. Navic pridame parametr
showV R, ktery bude ovladat otvirani/zavirani virtualni reality. K nému musime vytvorit
ovladaci funkeci:

if strcmp(’off’,get_param(gcb,’showVR’))
vrclose all;
else
if exist(’figureVR’)==0
figureVR = vrfigure;
end
if exist(’worldVR’)==0
worldVR = vrworld(’Amira.WRL’);
end
if isvalid(figureVR)==0
open(worldVR) ;
figureVR = vrfigure(worldVR, [450 80 600 350]);
end

end

Kde parametrem vrworld je soubor s virtudlni realitou (v nasem piipadé Amira. WRL).
Nésledovné je nutné upravit inicializaci parametru (zdlozka Initialization v Edit Mask)

nasledovneé:

clear figureVR worldVR;
showVR = 1;
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Mask Editor : DR300-AMIRA YR Model
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Obréazek 3.19: Pouziti parametru showV R

3.5.5 Modifikace virtualni reality modelu pro identifikaci

parametru

Jiz navrzenou virtualni realitu modifikujeme pro vyuziti i u modelu pro identifikaci pa-
rametru. ijrava neni slozitd, staci z virtudlni reality vynechat méri¢ proudu, protoze
model pro identifikaci parametri nema proudovy vystup. Modifikovat se pak musi i

prizpusobovaci blok signalu (Méfici ¢len). Modifikace 1ze vidét obr. [3.20 a obr. 3.21
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x1000 ot/min Poloha
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Obrazek 3.20: Modifikovana virtualni realita
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Obrazek 3.21: Modifikovany prizpusobovaci ¢len

A 4
A

\ 4




Kapitola 4
Helikoptéra

Cilem ctvrté kapitoly je namodelovat realny systém v Simulinku a k nému poté vytvorit
nazornou virtualni realitu pomoci jazyka VRML a Virtual Reality Toolboxu. Jako mo-
delovany systém poslouzi helikoptéra. Model bude vychazet z jiz rozpracovaného navrhu,

ktery opravim a dokoncim.

4.1 Popis systému

Model helikoptéry (viz obr. 4.1)) je obecné vzato MIMO systém se dvéma vstupy a dvéma
vystupy. Vstupnimi signdly jsou napéti ovlddajici otacky hlavniho a ocasniho rotoru.
Vystupem je jednak tihel natoceni helikoptéry ve vodorovné roviné (azimut), jednak tihel
natoceni ve svislé roviné (elevace). Obé vrtule jsou pohdnény stejnosmérnymi motory,
azimut a elevace se métri IRC snimaci. Pro tucely vyuky je vétsinou uvazovano, ze elevace
helikoptéry se neméni, a jedinym vystupem je tedy azimut. Toho lze docilit aretaci heli-
koptéry v pozadované poloze. Pii komunikaci s modelem helikoptéry se vSechny velic¢iny

uvadi ve strojovych jednotkach s omezenym rozsahem. (viz [2])

34
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Obréazek 4.1: Helikoptéra

4.2 Model systému

Stavovy popis systému helikoptéry je nelinedrni a proto se musi provést linearizace v
pracovnim bodé a ndsledné identifikovat prenosy motoru hlavniho a ocasniho rotoru na
azimut helikoptéry. Vytvoreny model respektuje oba pracovni body (hlavniho a ocasniho

rotoru) a umoznuje zadat obé prenosové funkce.

Main Motor

E P+ Zpk([].[-2.22 -2.22 0],1/2.22/2.22)
n Main rotor TF

Main rotor OP

Saturation Azimuth

Tail rotor OP

zpk([].[-1.8 -1.80],1/1.8/1.8)

Y

Tail Motor

Tail rotor TF

Obrézek 4.2: Simulinkové schéma modelu helikoptéry
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4.3 Tvorba virtualni reality

Tvorba virtualni reality u modelu helikoptéry spoc¢iva ve vymodelovani samotné heli-
koptéry. Azimut helikoptéry se bude ménit na zakladé ovladaciho signalu a cely model se

bude v zavislosti na ném otacet podle svislé osy.

4.3.1 Popis virtualni reality

Obrézek 4.3: Virtudlni realita

Na obrazku obr. jiz vidime hotovou virtualni realitu helikoptéry. Virtualni realita se
sklada z tela helikoptéry, které je vytvoreno pomoci uzlu Indexed Face Set. Na télo jsou
poté pridany dalsi prvky. Hlavni a ocasni rotor jsou namodelovany pomoci valcu. Pro

dosazeni vétsi redlnosti je do scény osazeno pozadi a zdroj svétla osvétlujici model.

4.3.2 Propojeni virtualni reality a modelu helikoptéry

Nyni jiz muzeme pristoupit k propojeni virtualni reality a modelu helikoptéry. Budeme
ovladat transformaci rotaci helikoptéry, tudiz potiebujeme vytvorit ¢tyislozkovy vektor,
jehoz prvni tii prvky specifikuji osu otac¢eni, v nasem piipadé svislou osu (ve VRML
osu y). Potfebny vektor vytvorime pomoci bloku VR Signal Expander a nékolika dalsich,

které vlozime mezi vystup modelu a vstup virtualni reality obr. [4.4.
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VR Signal Expander
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Obrézek 4.4: Ptizpusobeni ovladaciho signédlu
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Obrazek 4.5: Propojeni modelu a virtudlni reality

4.3.3 Zapouzdieni modelu a virtualni reality

Model helikoptéry a jeho virtualni realitu zapouzdiime do bloku, ktery umozni zptistupnéni

parametri modelu a virtualni reality.
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Main Motor
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Azimuth

Tail Motor

Helicopter

Obrazek 4.6: Zapouzdieny model

K parametrum modelu priddme stejné jako u servomechanismu parametr ovladajici
otevieni/zavieni virtudlni reality showV R. K parametru pfiddme modifikovanou ovladaci

funkei:

if stremp(’off’,get_param(gceb, ’showVR’))
vrclose all;
else
if exist(’figureVR’)==0
figureVR = vrfigure;
end
if exist(’worldVR’)==
worldVR = vrworld(’Helicopter.wrl’);
end
if isvalid(figureVR)==0
open(worldVR) ;
figureVR = vrfigure(worldVR, [460 80 600 350]);
end

end

Nésledovné je nutné upravit inicializaci parametru (zdlozka Initialization v Edit Mask)

nésledovneé:

clear figureVR worldVR;
showVR = 1;



Kapitola 5
Zaveér

V kapitole 1 své bakaldiské prace jsem vytvoiil shirku pifkladi pro kapitolu Casové
charakteristiky sbirky piikladu pro predméty Systémy a modely a Systémy a fizeni. Na
zaGatku této kapitoly je provedeno shrnuti nutné teorie. Ctendf by v teorii mél najit
vzorce a poucky, které vyuzije v piikladech. Poté nasleduji fesené priklady, u kterych
jsem se snazil o rozmanitost. Ctendf u nich uvidi praktické pouzit{ limitnich vét o La-
placové transformaci, uvidi jak se projevi fad systému a mdédy prenosu na charakteru
prechodové a impulsni charakteristiky a pozna jak je mozné uréit prenos systému na
zakladé prechodové ¢i impulsni charakteristiky a dodateé¢nych podminek. Po feSenych
prikladech nasleduje sbirka nefesenych tloh, kde si muze student vyzkouset nové nabité
védomosti. K nefesenym tlohdm je ptilozen na konci kapitoly kli¢ k feseni.

Nésledujici kapitola se zabyva vytvorenim modelu fyzikalniho systému s virtualni re-
alitou. Modely s virtudlni realitou maji hlavni vyhodu ve vétsi nazornosti a atraktivite.
Jako podklad pro model slouzil stejnosmérny servomechanismus DR300-AMIRA. Prvnim
ukolem bylo najit diferencidlni rovnice, které by servomechanismus popisovaly. Vysel jsem
z diferencidlnich rovnic pro stejnosmérny motor, kde jsem zohlednil druhy vstup servo-
mechanismu - zatézny moment. Z téchto rovnic sem pak vychéazel pti odvozeni stavového
popisu a nasledné pak vnéjsiho popisu. Na zakladé téchto dvou popisu sem vytvoril v
programu Simulink dva modely servomechanismu, kazdy k jinému tucelu. Prvni model
vytvoreny na zékladé vnitintho popisu slouzi hlavné k demonstraci chovani servomecha-
nismu pii ruznych parametrech. Druhy model zalozeny na vnéjsim popisu slouzi hlavné
pro identifikaci redlného systému, kde nezndme parametry, ale mtuzeme zméfit napiiklad
prechodovou charakteristiku. Po odvozeni obou modelu jsem se zaméfil na vytvoreni
virtudlni reality, kterd by po lehké modifikaci byla urcena pro oba modely. Virtualni

realitu jsem vytvoril jako métici panel, ktery zobrazuje vstupni a vystupni veli¢iny servo-

39



KAPITOLA 5. ZAVER 40

mechanismu. Tato kapitola byla ponékud rozsahlejsi z duvodu toho, ze jsem snazil popsat
tvorbu modelu s virtualni realitou krok po kroku.

Dalsim modelovanym systémem byl systém Helikoptéra. Pii modelovani jsem pouzil
jiz rozpracovany model, ktery jsem opravil a dokoncil. V modelu helikoptéry jsem umoznil
uzivateli zadat obé prenosové funkce (pro hlavni a ocasni rotor) a zadat oba pracovni body.
K takto vytvorenému modelu jsem vytvoril virtualni realitu, kterd znazornovala samotnou
helikoptéru a zménu jejitho azimutu. U této kapitolu jsem uz nesel tak do hloubky jako u
piedchozi kapitoly, nebot podrobny postup byl jiz v pfedchozi kapitole popsén.

Tato bakalarska prace vznikla v prostiedi LaTeX. Modely vznikly v programu Matlab
2007b a v programu Simulink 7. Virtualni realita byla vytvorena pomoci programu V-

Realm Builder 2.0 a samotnou tpravou kédu jazyka VRML.
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Priloha A

Obsah prilozeného CD

K této praci je prilozeno CD, na kterém jsou ulozeny zdrojové kddy a vytvorené modely.

e Adresar Amira: Model servomechanismu AMIRA pro demonstraci

Adresar Amiraldent: Model servomechanismu AMIRA pro identifikaci

Adresar Helicopter: Model helikoptéry

Adresar Time: Zdrojové kédy kapitoly Casové charakteristiky

Adresar Bp: Zdrojové kédy této prace

Adresar Text: Text této prace v elektronické podobé





