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Abstrakt

Predkladana bakalaiska prace je ¢lenéna do tii ¢asti. Prvni se tyka sbirky piikladu k vyuce
predmét Systémy a modely a Systémy a tizeni. Do této sbirky jsem prispél kapitolou
"Blokova algebra”. Znalosti blokové algebry jsou potiebné k nalezeni popisu slozitého
systému.

Ve druhé ¢asti jsem vytvoril virtudlni model spojenych pohonti. Spojené pohony jsou
nelinearnim MIMO systémem. Virtualni model pomuze studentim sezndmit se s proble-
matikou identifikace a Tizeni tohoto systému a vyzkousSet si praci s nim i mimo laborator.

Posledni ¢ast se vénuje upravé a pridani novych funkei virtudlnimu modelu heli-
koptéry. Helikoptéra je rovnéz nelinedarni MIMO systém, ktery neni snadné identifikovat

a Tidit. Studenti se diky virtualnimu modelu mohou lépe ptipravit na praci v laboratofi.

Abstract

This graduation thesis is divided into three parts. The first one is concerned into the
Collection of examples for teaching of the subject Systems and models and Systems and
control. I added the chapter ”Block algebra” to this collection. Mastering the knowledge
of block algebra is necessary for finding description of a complex system.

In the second part I created a virtual model of coupled drives. Coupled drives are a
non-linear MIMO system. Virtual model will help students getting informed about the
problems of identification and control of this system. They may also try to work with the
model even outside the laboratory.

The last part relates to the modification and adding new functions to the virtual
model of helicopter. Helicopter is as well a non-linear MIMO system. This system is hard
to identify and control. Students can thanks to the virtual model be better prepared for

the work in laboratory.
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Kapitola 1
Uvod

Cilem této prace je podporit vyuku modelovani a fizeni dynamickych systému. Praci
tvorl tii ¢asti. Prvni je studijni materidl, ktery bude zarazen do sbirky ptikladu posti-
hujicich tématiku modelovani a fizeni dynamickych systému (ROUBAL, J. et al., 2009),
ktera je pro studenty volné dostupna na internetu. Diky této sbirce maji studenti ptristup
ke komplexnimu cesky psanému materialu vénovanému tidici technice. Od ostatnich knih
vénovanych tomuto tématu (CHEN, C. T., 1998; Dorr, R. C. a BisHop, R. H., 2007;
FRANKLIN, G. F. et al., 2005) se 1is{ hlavné mnozstvim tesenych prikladu.

Druh4 cast je vénovana virtualni realité laboratorniho modelu Spojené pohony DCE,
ktery se nachdzi v Laboratofi teorie automatického fizeni (ROUBAL, J., 2009). V préci
je popsan cely proces, tedy sestaveni fyzikalniho popisu, namodelovani v Simulinku a vy-
tvoreni virtualni reality. Spravna funkce virtualniho modelu je ovérena tizenim.

Posledni ¢ast prace popisuje tupravu virtualniho modelu helikoptéry, ktery se opét
nachézi v Laboratofi teorie automatického fizeni (ROUBAL, J., 2009). Ptuvodni model byl
opraven sestavenim nového fyzikalniho popisu a odpovidajici tpravou virtualni reality.
Cilem byla vétsi pouzitelnost modelu pti vyuce. Funkénost byla opét ovérena fizenim.

Virtualni model k laboratornimu modelu vychézi z realné predlohy. Je potieba pozo-
rovanim a experimenty nalézt odpovidajici fyzikalni popis. Tento popis plati s omezenim,
napiiklad u helikoptéry, kterd se nemuze otacet volné, ale ma zardazky jak pro pohyb
v azimutu tak elevaci. U realného modelu také nastéavaji jevy, které fyzikalni model ne-
popisuje — laboratorni model helikoptéry se samovolné staci do jednoho bodu. Dojit muze
jevy je potfeba vhodné zanést do fyzikalniho popisu. Typickym piikladem byl prokluz
femene u modelu spojenych pohonu. Nebylo mozné jej popsat diferencidlni rovnici, byl

zjistén experimentalné.
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Ziskany popis se pak modeluje pomoci Simulinku, do kterého je potfeba doplnit
neznamé konstanty z fyzikalni casti. Konstantam se lze pribizit pokusy s laboratornim
modelem. Lze také vyuzit predpoklady o vysledném tvaru pozadované veliciny, naptiklad
pribliznou velikost to¢ivého momentu modelu helikoptéry. Simulinkové schéma se pak
muze propojit s virtudlni realitou. Virtualni realita je soubor ptikazu, popisujicich geo-
metrii objektu a zpusob jejich pohybu. Pro studijni tcely vétsinou staci pouziti zakladnich
tvartu, nejde ndm o vérnost modelu ale o funkénost.

Cely virtudlni model je pak zapouzdien, aby byl skryt princip jeho fungovani a stu-
denti neztratili motivaci jej hledat. Ze stejnych duvodu se lisi konstanty virtualniho mo-
delu od jeho laboratorni verze. Na obr. 1.1 je porovnani virtudlniho a realného modelu.
Pokud mame spravné pripraveny virtualni model, muzeme podle néj navrhnout fizeni.

Pokud tento reguldtor vyzkousime na modelu v laboratofi bude fungovat podobné.

(a) skuteény model (b) virtudlni model

Obrézek 1.1: Virtudlni model k laboratornimu modelu



Kapitola 2
Blokova algebra

Tato kapitola byla pouzita do shirky prikladu postihujicich tématiku modelovani a fizeni
dynamickych systému (ROUBAL, J. et al., 2009). Uvedu ji zde ve znéni, jak byla uvedna
ve sbirce.

V predchozich kapitolach jsme se dozvédéli, jak popsat vlastnosti systému vnéjsSim
¢ vnitinim popisem. Casto se viak setkdme také s pripadem, kdy potfebujeme nalézt
vlastnosti systému, ktery vznikl spojenim nékolika subsystému. Stejné tak musime nékdy
subsystémy rozpojovat, nebo ménit vazby mezi nimi. Souhrn pravidel pro praci s po-
pisem a vlastnostmi slozenych systému se nazyva blokovd algebra (CHEN, C. T., 1998;
DorF, R. C. a Bisuopr, R. H., 2007; STECHA, J. a HAVLENA, V., 1999).

V této kapitole si ukazeme, jak vypada stavovy a prenosovy popis systému vznikly
paralelnim, sériovym a zpétnovazebnim fazenim subsystému. Dale si ukdzeme na nékolika
prikladech, jaky vliv na dynamické vlastnosti maji ruzné typy zapojeni, které vlastnosti
se zachovavaji a které se naopak mohou ztratit. Na konci kapitoly opét naleznete nékolik

neresenych uloh.

2.1 Zakladni zapojeni systému

Uvazujme systémy S; a So, které jsou popsany nasledujicimi stavovymi rovnicemi a pie-

nosovymi maticemi. Pro systém S; plati

ml(t) = Ala:l(t) + Bl’l.l,l(t) s

yy(t) = Cizy(t) + Dy (t), Yi(s) = Gi(s) Ui(s). (2.1)
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Pro systém S, plati

To(t) = Asxo(t) + Bous(t),

y2<t) = CQ(EQ(t) + D2u2(t) , YQ(S) = GQ(S) U2(S) . (22)

Pro nasledujici nové vzniklé systémy, které jsou naznaceny na obr. 2.1, budeme vzdy

uvazovat stavovy vektor slozeny ze stavovych vektoru x; a x5 ve tvaru

(t) = [ (1) ] . (2.3)

xo(t)

(a) paralelni zapojen{ (b) sériové zapojeni (¢) zpétnovazebni zapojeni

Obrazek 2.1: Zakladni zapojeni systému

Paralelni spojeni
Pro paralelni spojeni systému na obr. 2.1(a) musi mit oba systémy stejny pocet vstupu
(dim{wu, } = dim{usy}) a stejny pocet vystupu (dim{y, } = dim{y,}). Vystup paralelniho
zapojeni y(t) je dan souctem vystupu y,(t) a y,(t).

Stavové matice nového systému jsou

A1 0 Bl
A:[O AJ, B:[ 2], c=[c c.]. D=Di+D,) (24

Matice A slozeného systému je blokové diagonalni. Je tedy zfejmé, ze charakteristicky
polynom A(s) slozeného systému bude roven soucinu charakteristickych polynomu jed-

notlivych subsystému
A(s) = det(sI — A) = det(sI — Ay) det(sI — As) = Ai(s) Ay(s), (2.5)

kde I jsou jednotkové matice prislusnych dimenzi. Pfenosova matice systému tvoreného

dvéma paralelné spojenymi subsystémy je

G(s) = G1(s) + Ga(s) . (2.6)
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Sériové zapojeni

Pro sériové spojeni systému na obr. 2.1(b) musi byt pocet vystupu systému S; roven
poctu vstupu systému Sy (dim{y;} = dim{wu,}). Stavové matice nového systému pak

jsou

A1 0 Bl
A= . B= ., C=| D,C, C, |, D=[D,Dy. (27
[BQCI A2] [ngll | D,Cy C, | D=[D:Di). (27)

Matice A slozeného systému je blokové dolni trojihelnikova. Je tedy zrejmé, ze charak-
teristicky polynom slozeného systému bude roven soucinu charakteristickych polynomu

jednotlivych subsystému
A(s) =det(sI — A) =det(sI — Ay) det(sI — Ay) = Aq(s) As(s), (2.8)
kde I jsou jednotkové matice prislusnych dimenzi.

Poznamka: Vsimnéme si, Ze charakteristicky polynom dvou subsystému je stejny, at je

spojime sériové nebo paralelné. O

Pro vystup y sériového zapojeni podle obr. 2.1(b) plati
Y (s) = Gay(s)Us(s) = Go(s) G1(s)U(s) = G(s)U(s) .
Ptenosova matice systému tvoreného dvéma sériové spojenymi subsystémy tedy je
G(s) = Ga(s) Gy (s) . (2.9)

Poznamka: Pro systémy s vice vstupy a vice vystupy je nutno zachovat poradi preno-
sovych matic Gs(s) G1(s). Pro systémy s jednim vstupem a jednim vystupem na potadi

v (2.9) nezdlezi. O

Zpétnovazebni zapojeni

Pro zpétnovazebné spojeni systému na obr. 2.1(c) plati podobné podminky pro pocty

vstupu a pocty vystupu jednotlivych subsystému. Napiste tyto podminky sami. Stavové
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matice nového systému pro zapornou zpétnou vazbu jsou

A [ A+ B,D,(I+D,D,)"'C; B,C,+ B,D,(I+DD,)"" D,C,
B,(I+D,D,)"'C, A, +B,(I+D,D,)"" D,C, ’
B | B, +B\D,(I+D,D,)"' D,
B,(I+D,D,)"' D, ’
C - [ (I -+ D1D2)_1 Cl (I -+ D1D2)_1 chg i| )
D= [(I+ D,D,)" D],
(2.10)
kde I jsou jednotkové matice piislusnych dimenzi. Pfenosova matice je
G(S) == [I -+ G1<S)G2(S)]_1 G1(8> == G1<S) [I -+ GQ(S)Gl(S)]_l . (211)

Poznamka: Pro zpétnovazebné zapojeni s kladnou zpétnou vazbou, musime ve stavovém

popisu nahradit ¢len (I + Dng)_1 ¢lenem (I — D1D2)_1 a v prenosovém popisu na-

o«

hradit znaménko ,,+“ znaménkem ,—* (za jednotkovou matici I ). O

2.2 Priklady

Priklad 2.1: Pro sériové zapojeni dvou systému (2.1) a (2.2) odvodte tvar stavovych
matic slozeného systému a z nich prenosovou matici systému G(s) (pocatecni podminky

uvazujte nulové).

Resent: Pro sériové zapojeni dvou systémi (2.1) a (2.2) plati rovnice dané vazbami

y(t) =yo(t),  w(@)=y,(t),  w(l)=wu(l).
Stavové rovnice pak jsou

Q?l(t) = Alwl(t) + Blul(t) = Alwl(t) + Bl'u,(t) ,
CCQ(t) = A2w2(t> + Bg'll;g(t) = AQmQ(t) + B2 (Clw1<t> + D1U(t)) ,
y(t) = yo(t) = Coza(t) + Daus(t) = Coza(t) + D2Crxi(t) + Do Dyu(t) .

Odtud muzeme psat stavové matice slozeného systému (2.7). Z nich spoc¢teme prenosovou
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matici sériové zapojenych subsystému

G(s) = C(sI—A) "B+ D =

A o N[ B
= [ DQCl CQ ] sI —
BgCl Ag B2D1

(SI—Al)il 0 B1
(sI—Ay) " ByCy (sI—A,) " (sI—Ay)"'|| BoD;

+ [DyDy] =

+[DyD;) =

- [p.cy CQ}[

= (CQ (SI — Ag)_l B2 + Dg) (Cl (SI — Al)_l Bl + Dl) .

Odtud vidime
G(s) = Ga(s) Gy (s) .

Dospéli jsme ke vztahu, ktery je stejny jako (2.9). Vysledek je tedy spravny. Pozname-

nejme, ze je nutné zachovat poradi nasobeni matic. v

Piiklad 2.2: Naleznéte prenos systému slozeného ze subsystému (kazdy s jednim vstu-

pem a jednim vystupem) podle nasledujictho obrazku.

Gs l
—20[ G |~ G2
G4

Obrazek 2.2: Blokové schéma slozeného systému

Resend: Abychom mohli postupné pouzivat pravidla (2.6), (2.9) a (2.11), upravime si
zadané schéma podle obr. 2.3. Takovéto upravy jsou mozné, protoze pracujeme pouze

s prenosy (ne se stavovymi popisy). Ukazeme si dvé mozné dpravy, viz obr. 2.3.

=
*_E G o Gr | T G 41» et e
Gs & Gs |- 1

G2 1+G2Gs

(a) jedna tiprava (b) druhd tprava

Obréazek 2.3: Dvé mozné tpravy zapojeni z obr. 2.2
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V prvnim piipadé jsme na obr. 2.3(a) posunuli vstupni vétev bloku s prenosem Gy4(s)

az za blok s prenosem Gs(s). Celkovy prenos podle tohoto obrazku pak piseme

Gr ()G (s)
1+ G3(s)Gs(s) _ G1(s)Ga(s)
Cr(5)Ga(s)  Ga(s) 14 Ga(3)Ca(s) + Cr(5)Ca(s)
1+ Ga(s)Gs(s) Ga(s)

G(s) =

1+

Ve druhém piipadé jsme na obr. 2.3(b) posunuli vazbu do bloku s prenosem Gy4(s) pred

scéitaci ¢len za blockem s prenosem Gi(s). Celkovy pfenos podle tohoto obrazku pak

piseme
G(S) _ Gl (S) GQ(S) _ Gl(S)GQ(S)
" Gi(s)Ga(s) 1+ Ga(s)Ga(s) 1+ Ga(s)Gs(s) + Gi(s)Ga(s) |
1+ Ga(s)Gs(s)

Udelali jsme dveé ruzné upravy blokového schématu a vidime, ze nemaji vliv na vysledny

prenos. v

Piiklad 2.3: Necht je systém S tvofen dvéma sériové zapojenymi subsystémy S; a Sy

podle obr. 2.1(b). Matice jednotlivych subsystému jsou
Al:[_2]v Bl:[l]v Cl:[_3]> Dl:“]?

Ay, =11], B, =[1], C,=11], D, =[0].
Urcete stavové matice a prenosovou matici vysledného systému (pocédteéni podminky

uvazujte nulové). Diskutujte jaky je fad nového systému a jaky je fad jeho prenosu.

Resent: Podle vztahu (2.7) nalezneme stavové matice slozeného systému

A:[ii (1)] B:“], C:[O 1}, D=0

7 téchto matic uréime prenos vysledného systému

s—1 s—1 1

G(S):s2+s—2 :(3—1)(s+2) o542

Ptenos spocteny ze stavového popisu odpovida prenosové matici (2.9). Vidime, ze ackoli
jsme sériove spojili dva systémy 1. fadu, ziskali jsme prenos slozeného systému opét 1. ra-
du. Pouhy pirenos tedy nepopisuje systém presné a je nizstho radu, nez uvedeny stavovy

popis, ktery je radu druhého.
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V prenosu slozeného systému se totiz vykratil ¢len (s — 1). Tento ¢len se nazyva
skryty mod. Skryté médy pozname porovnanim charakteristického polynomu systému
a jmenovatele jeho prenosu. Vice se o nich dozvite napiiklad v (Dorr, R. C. a Bis-
Hop, R. H., 2007; STeEcHA, J. a HAVLENA, V., 1999). My nynf jen v ndsledujicim

prikladé provedeme analyzu chovéani takto zapojeného systému. v

Priklad 2.4: Analyzujte chovani slozeného systému z ptredchoziho piikladu v casové

oblasti pro ruzné vstupy u(t) a riuzné poc¢atecni podminky xq.

Resent: V predchozim pifpadé jsme zjistili, ze se ve vysledném pienosu vykrati skryty
méd. Nyni budeme analyzovat, jaké to méa dusledky v casové oblasti. Pro zkouméni

systému budeme pouzivat simulinkové schéma uvedené na nasledujicim obrazku.

l—>><o

x20

A4

o=
A\ 4

Obrazek 2.4: Simulinkové schéma znazornujici sériové zpojeni systému

z prikladu 2.3

Nejprve nastavime nulové pocatecni podminky obou podsystémiu x1y a x99 a na vstup
celého systému u pripojime jednotkové skoky v case t = 1s o velikostech u =1 a u = 2.
Vysledky téchto simulaci jsou na obr. 2.5(a). Poté nastavime vstup u na nulu a pro-
vedeme simulace pro pocateéni podminky o9 = {0; 0,1; 0,5} (stav prvniho subsystému
ponechame nulovy z19 = 0). Vysledky téchto simulaci jsou na obr. 2.5(b).

Analyzujme nyni vysledky simulaci z predchozich obrazku. Slozeny systém se sklada

ze stabilniho subsystému S; a nestabilniho subsystému S,

s—1 1
Gi(s) = m ) Go(s) =

Nové slozeny systém je tedy nestabilni. Pokud uvazujeme nulové poc¢atecni podminky, pak
odezvy na obr. 2.5(a) konverguji, protoze nestabilni méd s pélem systému —1 nemuze
byt vybuzen vstupem systému u (signal s touto frekvenci neprojde pies nulu —1 prvniho
subsystému. Takovyto méd se nazyva neriditelny (CHEN, C. T., 1998; Dorr, R. C. a
Bisuop, R. H., 2007; STECHA, J. a HAVLENA, V., 1999).
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‘ oo/ ‘ —
20
X0 =
—_— 5= 0.5
p—n
—_—u=2 0
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
tis] tlsl
(a) odezvy na vstup u (b) odezvy na pocateéni podminky xg

Obrazek 2.5: Odezva systému z obr. 2.4 pro ruzné vstupy a ruzné poca-

teéni podminky

Naopak podivame-li se na odezvy na nenulové poc¢atecni podminky x9y na obr. 2.5(b),
vidime, Ze se nestabilni skryty mod uz projevi. Systém je nestabilni a proto i jeho odezva
musi divergovat. Problém je, ze nestabilni nefiditelny mod nejde vstupem u = wy tidit
(ovliviiovat). Proto nikdy nesmime kratit nestabilni pdly ,nestabilnimi“ nulami, protoze
v realném svété nikdy nebudeme znat presnou hodnotu daného polu. Kdybychom tak-
kovymto zpusobem chtéli néjaky systém fidit, dostali bychom se do problému, ale o tom
az pozdéji. v
Priklad 2.5: Uvazujte systém zapojeny podle nasledujictho obrazku. Naleznéte k, pro

ktera ma systém skryty maod.

1
s+2 }
[T +—>{1/s X2 ]
u y y
X k
s+3
x3

\ 4

A4

Obrazek 2.6: Simulinkové schéma systému

Reseni: Schéma zadané pienosy slouc¢ime stavové. Nejprve slouéime dva paralelni bloky,

pak priddame integrator v sérii. Stavové matice jednotlivych subsystému jsou

A, =10], B, =[1], C.=[1], D, =10],
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Nyni zavedeme stavovy vektor celého systému & = [z, xo, @3]. Stavové matice celého

systému pak jsou

0 0
A= 9 o |, B= , C:[o1k} D =1[0]
1 0 -3 0

Ze stavového popisu nalezneme pienos

G()—S +3+k(s +2)  s(1+k)+3+2k
T T3 (+2)s (5+3)(5+2)s

Abychom odhalili skryté mdédy, nalezneme takova k, pro ktera dochézi ve vyse uve-

deném prenosu ke kraceni. Slozeny systém mé pély py 23 = {0, —2, —3} a nuly
z(k) = {s|s(1 4+ k) + 3+ 2k = 0}.

Nyni musime nalézt prvky této mnoziny. Tim nalezneme vSechny nuly prenosu paramet-
rizované parametrem k. 7 téchto nul vybereme ty, které se rovnaji pélum systému neboli
tém, které odpovidaji skrytym médum systému na obr. 2.6.

Uvedme jesté jeden postup jak se dobrat k feSeni tohoto pifkladu pomoci prenosti.
Nejprve uréime prenos dvou paralelné zapojenych bloku na obr. 2.6

(s+3)+k(s+2)  s(I+k)+3+2k
(s+2)(s+3)  (s+2)(s+3)

Gpar(S) = GQ(S) + G3(S) =

a zjistime, pro kterd k dojde v tomto prenosu ke kraceni. V tomto prenosu muze dojit
ke kréceni pokud by tento pfenos mél nulu s hodnotou jednoho z pélu {—2, —3}. To
nastane pro k = 0, kde se v tomto ptrenosu vykrati ¢len (s + 3). Protoze je konstanta k
v matici C3, je tento skryty méd odpovidajici pdlu —3 nepozorovatelny (CHEN, C. T.,
1998; DORF, R. C. a Bisuop, R. H., 2007; STECHA, J. a HAVLENA, V., 1999). Pokud by
byla konstanta k v matici B, byl by tento skryty méd odpovidajici pélu —3 neriditelny.
Toto je vidét na prvni pohled uz na obr. 2.6.

Déle pridame k pfenosu Gpa,(s) podle obr. 2.6 integrator v sérii a dostaneme pfenos

Nyni muze v tomto prenosu dojit jesté ke kraceni pélu v nule. To nastane pro hodnotu

k= —% , kdy bude nulovy pél vykréacen nulovou nulou, ktera vznikne v paralelnim blocku
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praveé pro k = —% . Protoze jsou systémy Tazeny v tomto poradi je cely systém pro tuto
hodnotu k tiditelny, ale nepozorovatelny (méd odpovidajici nulovému pélu neprojde na
vystup systému na obr. 2.6, protoze je nulovan nulovou nulou paralelniho blocku).

Zaveérem tedy muzeme tici, ze systém ma skryty méd pro

3
ked—2,0¢.

Pro k = —% se krati ¢len (s + 3) a pro k = 0 se krat{ ¢len s. Proved'te sami casové

simulace podobné jako v ptikladé 2.4. v

2.3  Ulohy

Piiklad 2.6: Naleznéte prenos G(s) systému slozeného ze subsystému (kazdy s jednim

vstupem a jednim vystupem) podle nasledujictho obrazku.

I G7
’T:GI;GzTE’Gerétr
Gs Gs

Obrazek 2.7: Blokové schéma systému

Priklad 2.7: Pro systémy S; a Sy odvod'te prenosovou matici G(s). Jsou-li spojeny:

a) paralelné, b) zpétnovazebné.

Piiklad 2.8: Odvod'te tvar stavovych matic a pienosové matice pro sériové spojeni sys-
tému z obr. 2.1(b) pro piipad, ze poradi systému je opa¢né nez na tomto obrazku. Plati

tedy

y(t) =yi(t),  wit) =ys(t),  wua(t) =wu(t).

Priklad 2.9: Pro systém zadany blokovym schématem na obr. 2.8 naleznéte k, pro kterd

ma systém skryty méd. Analyzujte vlastnosti systému.
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stk 1
1 ]—>§ —» — — P
u s+3 s+1 P[T—I

Obrazek 2.8: Blokové schéma systému

v

Piiklad 2.10: Systém na obr. 2.9(a) byl nahrazen systémem na obr. 2.9(b). Zjistéte,

zda se prenosy obou systému lisi a zda se lis{ jejich vlastnosti.

s+1
T +—> — T s+3 s+1 s-2
" 52 O+ -, — = [T
u s-2 s-2 s+3 y
s-2

(a) puvodni systém (b) novy systém

Obrézek 2.9: Simulinkova schémata dvou systému

Priklad 2.11: Vratte se k pifkladu (2.3). Jak se zméni fiditelnost a pozorovatelnost

slozeného systému, pokud obratime potadi bloku S; a Sy?

Reseni tloh z kapitoly 2 Blokova algebra

2.6: G = 1+G1G205ig§gigz—6:20307 ; 2.7: postup je obdobny jako v priklade 2.1, vysledné

prenosové matice jsou (2.6) a (2.11); 2.8: pro stavovy vektor (2.3) jsou stavové matice

systému A = [‘%1 BACZ}, B= [BEDQ], C=[C, D.\C.]|, D=[D; Dy, pienosova ma-
2 2

tice je G(s) = G1(s) Ga(s); 2.9: systém je fiditelny pro k # 1. systém je pozorovatelny

pro k # 3; 2.10: pfenosy jsou stejné, systém na obr. 2.9(a) je fiditelny a pozorova-
telny, systém na obr. 2.9(b) je fiditelny ale neni pozorovatelny; 2.11: systém mé stejny
skryty mod odpovidajici pélu p = —1, ktery ale tentokrat nebude pozorovatelny, bude
fiditelny;
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Kapitola 3

Virtualni model Spojené pohony
DCE

V této kapitole popisuji, jak jsem sestavil fyzikalni model spojenych pohonu v Simulinku
a pripravil k tomuto modelu virtualni realitu. Rovnéz jsem navrhl a vyzkousel fizeni

modelu.

ux(?)

ui(?)

Obrézek 3.1: Laboratorni model Spojené pohony DCE

15
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Laboratorni model spojenych pohonu slouzi v laboratofi teorie automatického fizeni
K26 (RouBAL, J., 2009) k vyuce modelovani a fizeni dynamickych systému. Model
simuluje pouziti dopravniho pasu tizeného dvéma pohony. Takovy pas se bézné vyuziva
v prumyslu. K tomuto laboratornimu modelu vytvorim virtualni model, diky kterému se
budou moci studenti pripravit na praci v laboratofi.

Model se sklada ze dvou stejnosmérnych motoru, které pohanéji pruzny dopravni pas
vedeny pres dvé dalsi kladky. Vstupy systému jsou napéti u; (¢) a us (t) na motorech,
vystupy systému jsou tihly natoc¢eni motoru ¢y (t) a ¢ () a polohy kladek x4 (¢) a 5 (t)
(viz obr. 3.1)

3.1 Teoreticky popis modelu

Abych mohl vytvorit virtualni model, nalezl jsem nejprve fyzikalni popis spojenych po-
hontu. Model jsem si rozkreslil do diagramu, kde jsem znazornil potrebné fyzikalni veliciny.
Abych vyjadiil pruznost pasu, zaradil jsem do néj pruziny ka, kg, kc a kp. V tabulce

3.1.1 jsem popsal pouzité veliciny.

Mz km2,bmz]2

m1,k1,ba

M1,Kkm1,bm1,J1

Obrazek 3.2: Diagram modelu spojenych pohonu

Fyzikéalni popis jsem zacal popisem motoru M1 a M2. Motory prenéaseji vstupni napéti

uy (t) a ug (t) na otacky wy (t) a wq (). Na zékladé experimentu na redlném modelu jsem
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zjistil, ze kazdy z motoru lze popsat prenosem 1. radu.

Témto prenosum odpovidaji diferencialni rovnice
Jiwy (t) + bmiw (t) = kmaug (t) , Jows (t) 4 bmaws (1) = kmaus (1) . (3.2)
Pro 1hly natoceni motoru ¢ (t) a 9 (t) plati
prt)=wit),  @t) =w (1), (3.3)

Kladky motoru prendsi otacky wy (t) a ws (t) na momenty sil M (t) a Ms (t). Protoze
jsou motory spojené femenem, musim rovnice (3.2) upravit. K momentu sil vyvolaném
P1 (wl, WQ) a P2 (wl, u)g). Cleny (meWQ (t) + k’mQUQ (t)) a (bm1w1 (t) —+ km1u1 (t)) v rovnicich
(3.4) predstavuji moment vyvolany druhym motorem. Prokluz jsem zjistil experimentélné
viz obr. 3.5.

Jldjl (t) = —bmlwl (t) + k:mlul (t) + (—meWQ (t) =+ kaU/Q (t)) — P1 (wl,wg) s

. (3.4)
JQ(.UQ (t) = —meWQ (t) + km2u2 (t) + (—bm1w1 (t) + km1u1 (t)) — P2 (wl,wg) .
Momenty M; (t) a M, (t) se rozlozi na péasu dle vztahu
M1 (t) :Fg (t)rl —F4 (t)rl, M2 (t) :Fg (t)?“g—F7 (t)rg. (35)

Déle jsem zavedl prodlouzeni zp (t), xp (t), ¢ (t) a zp (t), coz jsou prodlouzeni péasu

prislusna k imaginarnim pruzinam. Plati

F2 (t) = k’AI'A (t) = F3 (t) s F1 (t) = l{?BZL‘B (t) = F4 (t) s

(3.6)
F@ (t) = k’cZITC (t) = F7 (t) s F5 (t) = k’D.TD (t) = Fg (t) s

kde ka, kg, k¢ a kp jsou konstanty tuhosti pruzin. Pés pii rozpinani nepiekond mez
pruznosti a nelze zmérit prodlouzeni w (t) a xo (t) ze kterych by bylo mozné tuhosti
vyjadrit.

Diferenciélni rovnice pro jednotliva prodlouzeni zavisi na rozdilu otacek wy (t) a wo (t)

a na prokluzu.

A () = (w1 (t) r1 —wa (1) r2) — kp1 P (w1, wo)
tp (t) = (w1 (t) 11 — w2 (t) 12) — kp1 P1 (w1, w2) (3.7)
Te (t) = (wo (t) rg — wy (1) 11) — kpa P (w1, wo)
ip () = (wo (t) ro —wy (1) 1) — kpe P (w1, wo)
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Na levou kladku pusobi sila Fy, (t), na pravou kladku sila Fj (t). Pro tyto sily plati
F, (t) = (F1(t) + F5(t)) cosa, Fy(t) = (F5 (t) + Fs (t)) cosp. (3.8)
Soucasné pro sily F, (t) a Fj(t) plati
F, (t) = kyzq (t) + badq () + mady (1), Fj (t) = koxo (t) + bgda (t) + mais ().

(3.9)

Z predchozich rovnic jiz mohu vyjadrit diferencidlni rovnice prodlouzeni xq (t) a x5 ()

i1 (t) = 2 [~bady — k12, + (Fy + Fy) cosal

mi

(3.10)
Zi'g (t) = mig [—bﬁ.ﬂg — k‘gl‘g + (F5 + F6) COS ﬁ]

1
In out u_1 omega_1 » — (1)
T - 'Di D
u_1 — - phi_1
Input nonlinearities phit
1
In Out Peu_2 omega_2 ™ - 2
e u_ ga_ Lt g )
2 - ™ - phi_2
Input nonlinearities phiz

Motors
. F_beta x_1
F_beta F_heta
= o> @
_ _ beta %0 oz w1

¥ 0

3
2 F_& F -
b e F_alpha x_E —— 0s
_1 F &
F_alpha F_alpha h
Belt 2 (position of the motor
- fram the centre)
oz alpha %0

A A A

cos_beta (position_of pulley
fram the centre)
-
L
-
™
Top_drive_rotrotation top.rot phi_t | N ';h D
bl [ 2
ta om =

Bottom_drive_rot rotation cos_betal

Left_jockey_rot rotation

To VR world

Left_jockey_rot.translation
L Left jockey trans

Right_jochey. rot.rotation

a_1 et

Right_jockey_rot.translation Right jockey trans

Top_left_beltsrale L | lett beft scale

x_2 [
Top_right_beltscale

1 Right beft scale
Bottom_right_beltscale 1—] To WR World 1

Bottom_left_beltscals

WR Sink

Obrézek 3.3: Simulinkové schéma modelu spojenych pohonti
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3.1.1 Tabulka pouzitych veli¢in

Tabulka 3.1: Tabulka pouzitych veli¢in

M, [Nm | Tocivy moment motoru M1

M, [Nm | Tocivy moment motoru M2

D1 [kgm?s™!] brzdéni motoru M1

Do [kgm?s™!] brzdéni motoru M2

Jp [kg m ?] moment setrva¢nosti motoru M1

Jo [kg m ?] moment setrvacnosti motoru M2

Em1 [NmV 1] konstanta motoru M1

Fm2 [NmV 1] konstanta motoru M2

Uy V] napéti na motoru M1

U, V] napéti na motoru M2

w1 [s 1] otacky motoru M1

wo [s 1] otacky motoru M2

! [m ] polomeér kladky pohdnéné motorem M1

To [m ] polomér kladky pohdnéné motorem M2

h [m ] vzdélenost mezi osou soumérnosti a pohdnéné kladky

xo [m ] vychylka kladek v pracovnim bodé

my kg | hmotnost pusobici na pruzinu k1

Mo kg | hmotnost pusobici na pruzinu k2

b kgs 1] brzdéni levé kladky

bs kgs 1] brzdén{ pravé kladky

a [°] tthel mezi osou soumérnosti a spojnici
levé kladky a motoru

g [°] thel mezi osou soumeérnosti a spojnici
pravé kladky a motoru

ky [Nm ! tuhost pruziny k1

ko [Nm ! tuhost pruziny k2

P, Py [Nm | prokluz pasu

ka, kg, ko, kp | [Nm ™} tuhost pruzin znazornujicich elasticitu pasu

F\, Fy, F3, Fy, N] sily pusobici po posuvném pdsu

F5aF67F77F8
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3.2 Virtualni model

Podle mého fyzikélniho popisu laboratorniho modelu jsem sestavil model v Simulinku.
Schéma je na obr. 3.3. Popisi, jak jsem model sestavoval.

Prvni subsystém, Input nonlinearities, upravuje hodnoty vstupniho napéti. U mo-
delu v laboratori, ovladaném ptres Matlab, muzeme nastavit vstup —1 az +1 v jedntokach,
které Matlab pouziva. U modelu ktery jsem vytvoril je vstup —10V az +10V. Také jsem
zméril a nastavil vstupni necitlivost systému.

Dalsi blokem je susystém Motors. V tomto subsystému se vstupni napéti u (t) a ug (1)
prendsi dle rovnic (3.4) na otdcky wy (t) a we (t). Abych tento blok mohl sestavit, musel
jsem z realného modelu identifikovat konstanty Ji, Jo, k1, km2, b1 a bmo a identifikovat
prokluz P; (wy,ws) a Pa(wy,ws).

Experimetny s modelem jsem zjistil, ze motory pouzité v modelu spojenych pohont
se od sebe vyrazné nelisi. Zaroven neni podstatny rozdil, mezi chody motoru pti kladném,
¢l zaporném napéti.

Na obr. 3.4 jsem zaznamenal aboslutni hodnotu thlu natoceni motort pro ruzna

napéti. Index p oznacuje kladné napéti, index n oznacuje zaporné napéti.

4
4x 10 . 2.5X 10
™ T
3.51 i
1 Py ) =0y,
30 Rt Pinl] BT
ISCONERLS g Don
L DR
25 et 150
3 5 3
=2 R =
= et = -
sl {‘\;\’: 1l P
e
PR
1r \3\““
oF 0.5
0.5
e Re
0 Cd I I 0 P I
0 1 4 0 4
t[s] tfs]
(a) Uip = 0.2, Ugp = 0.2,U1n = —0.2, Uon = (b) Uip = 09, U2p = O.9,u1n = —0.9, Uon =
—-0.2 -0.9

Obréazek 3.4: Porovnani ihli natoceni o1 (t) a ¢ (t) obou motoru

Momenty setrvacnosti J; a Jy jsem urcil jako momenty setrvacnosti plného valce
o homtnosti 0,2kg a poloméru 0,06m. Konstanty ku1, kme, bm1 a by jsem identifikoval

pomoci prechodovych charakteristik, které jsem naméril na realném modelu.
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Prokluz femene jsem identifikoval tak, Ze na prvnim motoru jsem nastavoval po skocich
vstup 0 az 1M U a na druhém motoru jsem nechal nulové napéti. Prokluz femene zpusobil

rozdil mezi otackami prvniho a druhého motoru.

12 451

40r

10f

35r

301

T o 25¢
o2 6 2
3 3 20-
4t 15r
10
ol
st
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ o
0 2 4 6 8 10 0
t[s]
(a) up =04, ug =0 (b) ur =1,u2 =0

Obrazek 3.5: Rozdil otdcek wy (t) a wa (t) zpusobeny prokluzem

Zaznamenal jsem rozdily mezi otdckami wy (t) a ws (t) pro jednotlivé rozdily napéti
uy (t) a ug (t) a zjistil jsem, ze prokluz Femene pii tomto experimentu se dé aproximovat
vztahem

|wi () — ws ()] = 0.02157¢596025(ur () —u2(®)l) (3.11)

Zavislost prokluzu na rozdilu napéti se da s dostatecnou pfesnosti aproximovat expo-

nencialou. Na obrazku obr. 3.6 je prokluz otacek pro u; = 0.

‘
—le - w)

—— aproximace

0 0.5 1
U mu, M

Obréazek 3.6: Skuteény prokluz femene a aproximace
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Protoze v modelu uvazuji motory za podobné, je stejny rozdil mezi otackami pokud je
napéti na druhém motoru vyssi, nez napéti na prvnim motoru. Schéma jsem dale upravil,
aby prokluz pti nulovych napéti na obou motorech nezpusobil otaceni kladek.

Dalsim blokem v modelu je subsystém Belt, otacky wy () a ws (¢) se prenasi dle rovnic
(3.7) na sily Fy (t), 5 (t), F5(t) a F7 (t).

Do vzorce (3.8) pottebuji vyjadrit cosa a cos 3.

COS (v = COS [tan_l ( h ﬂ ;
zo+I1

(3.12)

cos 3 = cos [tan_l (moﬁm )} .

V subsystémech F_alphal a F betal jsem dle rovnice (3.9) vyjadril vystupy systému z; (t)

a x (t) a nalezl konstanty ki, by a ko, by tak, aby se virtudlni model podobal realnému.
Pomoci subsystému To VR world a To VR worldl jsem upravil vystupy virtualniho

modelu, aby odpovidaly virtudlnimu svétu. Vystupy z; () a 3 (t) jsem vyndsobil kon-

stantou 100, aby pohyb ve virtualnim svété odpovidal realité.

3.3 Virtualni sveét

Mym tkolem bylo vytvorit virtualni realitu pro vyse fyzikalné popsany laboratorni mo-
del. Pti upravé virtualniho modelu helikoptéry jsem pouzival pouze editor V-Realm Bu-
ilder, ktery je soucasti Matlabu. Pro tvorbu celého modelu bylo vyhodnéjsi psat kod
v textovém editoru. Psani kédu v textovém editoru bylo pohodInéjsi a prehlednéjsi, nez
prace s VRML editorem. Popis téles ve VRML je napriklad v (SERBUSOVA, M., 2005;
CERNOHORSKY, D. et al., 1997).

Pro model jsem pouzil univerzalni uzel Background, ktery je stejny u vSech virtualnich
modelu z laboratore K26. Déle jsem vytvoril tfi uzly Viewpoint, pro pohled zeptedu,
z dalky a ze strany. Uzel CoupledEngines je box s texturou laboratornitho modelu, ze
které jsem vymazal kladky, rotory a pas, které jsem modeloval pomoci samostatnych
uzlu.

Pro kladky a rotory jsem pouzil vzdy stejny postup. Jako piiklad uvedu vytvotreni
virtudlni reality pro horni rotor. Nejprve jsem vytvoril uzel Top_drive, ktery definuje stred
a rovinu otaceni rotoru. Protoze ve VRML jsou implicitné podstavy valcu vodorovné,

rovinu jsem otocil vektorem rotation [1 0 0 1.5708], tedy ve sméru kolmém na osu
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x o 90°. Children uzlem tohoto uzlu je uzel Top_drive_rot, ktery popisuje samotnou
geometrii valce a jeho texturu. Vektor Top_drive rot.rotation otaci rotorem. Popis
rotaci je napiiklad v (PERRETT, G., 2000-2009).

Uvedl jsem zde cast kodu, kterd popisuje uzel Top_drive.

DEF Top_drive Transform{

rotation 100 1.5708
translation 0.2 15 11
children DEF Top_drive_rot Transform {
scale 111
children Shape {
appearance Appearance {
material Material {
transparency 0
¥
texture ImageTexture {
url "texture/rotor. jpg"
}
}
geometry Cylinder {
height 2
radius 1.4
}
}
}
}

Obrézek 3.7: Virtualni realita Spojenych pohonti DCE
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Ve virtualni realité jsem pas neudélal pohyblivy. Vytvotit pas, ktery by obihal kolem
jednotlivych kladek a rotoru by bylo prili§ slozité a pro studijni ucely je to nepotiebné.
Pas jsem rozdélil na ¢tyti casti, které vzdy spojuji kladku s motorem. Aby se virtualni
model podobal realité, sleduji ¢asti pasu pohyb kladek.

Jako priklad uvedu uzel Top_left_belt, ktery predstavuje horni levou ¢tvrtinu pasu.
Rozmeéry, natoceni a material pasu popisuje jeho children uzel Top_left_belt.rot. Pouzil
jsem standartni materidl Yellow plastic. Vektorem Top_left belt.scale se sleduje
pohyb kladky.

DEF Top_left_belt Transform{

translation 117 11

scale 1 1 1

children DEF Top_left_belt_rot Transform {
scale 111

translation -8.5 -6.5 0

rotation 0 0 1 -2.45

children Shape {

appearance Appearance {
material Material {

ambientIntensity 0.1
diffuseColor 0.8 0.789856 0.00200167
emissiveColor 000
shininess 0.2
specularColor 111

transparency 0

}
geometry Box {
size 18 0.7 0.7
}

3.4 Experimenty s virtualnim modelem

U virtualniho modelu jsem zamérné zménil tuhosti pruzin ki, ky a tlumeni by, by tak,
aby odpovidaly priblizné poloviné hodnot realného modelu. Udélal jsem to proto, Ze
u realného modelu nedochéazi k vyraznym posunum kladek. Pokud by si student chtél
tedy naptiklad navrhnout fizeni virtualniho modelu, bude mit jeho regulator znatelnéjsi

ucinek, nez u realného modelu.
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Na nékolika simulacich jsem pak vyzkousel chovani virtualnitho modelu a porovnal jej
s chovanim redlného modelu. U simulaci jsem zaznamenal i otdcky wy (t) a wy (t), abych
mohl chovani virtualniho modelu 1épe popsat. U modelu dostupného studentum budou

vystupy modelu pouze ;1 (1), x2 (t) a @1 (t), @2 (1).

9 0.067
8f 5
—u, 0.05
7L
0.04f
o
L E o003}
=’ s
) =
4 S 0.02f
2
3l
0.01f
2,
il 0
o ‘ ‘ ‘ ‘ 001 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
t[s] t[s]
(a) Prubéh napéti na vstupech modelu (b) Vychylky z1 (t) a x2 (t)
900r g
—(p:l
800"
—,,
700¢
600F
X
8
& 500/
(=]
8 400~
o
o
300
200¢
100f
o ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ o ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
t[s] t[s]
(¢) Uhly natoceni ¢4 (t) a @2 () (d) Otacky motoru

Obrazek 3.8: 1. simulace

Vidime, ze na zacatku simulace (obr. 3.8) se kladka posune smérem doprava, protoze
motor M1 mé vyrazné vétsi vstupni napéti, nez druhy motor. Dochézi k prokluzu pasu a
otacky obou motoru jsou ruzné. Po skoku napéti us (t) se vstupni napéti obou motoru lisi
jen o 1V, kladky se vrati do své puvodni polohy. Otacky motoru 1, se zvysi, diky zvyseni
tocivého momentu druhého motoru. Nedochézi témér k zadnému prokluzovani pasu, oba

motory se otaceji stejnou rychlosti. Chovani odpovida chovani skuteéného modelu.
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Obrézek 3.9: 2. simulace

Provedl jsem dalsi simulaci (obr. 3.9), pii které se kladky nejprve mirné posunou
doprava, protoze vstupni napéti na motoru 1 je vyssi, nez na druhém motoru. Po skoku
napéti uy (t) se kladky vychyli na druhou stranu. Pas zacne prokluzovat, protoze mezi
napétimi na motorech je velky rozdil. I pii této simulaci odpovida chovani modelu sku-
tecnosti.

U tfet{ simulace (obr. 3.10) je nejprve napéti na motorech stejné. Po prvnim skoku
napéti u (¢) se kladky vychyli doleva, protoze druhy motor ma vyssi vstupni napéti. Po
druhém skoku napéti u; (t), je jeho absolutni hodnota vyssi, nez napéti uy (t) a motory
se zacnou toc¢it na druhou stranu.

U vsech simulaci, které jsem provedl se virtualni model choval podobné jako skutecny

model a lze jej tedy pouzit pro potieby vyuky.
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Obrazek 3.10: 3. simulace
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Obrézek 3.11: Simulinkové schéma modelu spojenych pohonti s fizenim
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3.5 Rizeni virtudlniho modelu Spojené pohony

U virtuélniho modelu spojenych pohonu budu #idit napéti u; (t) tak, aby vychylka xq (¢)
byla nulova. Tedy aby se kladka k1 nehybala, pokud se zméni napéti na motoru M1.

Abych mohl fizeni navrhnout, nalezl jsem ptenos G(s) = 21_8 a pro pracovni bod
Ty = [ U1 (t) UQ(t) ] = [ 5 b ] = [ w1 (t) WQ(t) ] = [ 180t/S 180t/S ],[ T10 T20 ] =
[0 0]
_xzi(s) _ (ri—r 71 (km1+5km2) r2(km1+5km2)
G(S) Toui(s) ( 18 : ) |: sJ1+bm1 o sJo4+bmo ]

2(s2m1 +sb1+k1)

; (3.13)
(i)

Pro névrh fizeni jsem vyuzil prostiedi Control and Estimation Tool Manager v Mat-

labu, kde jsem navrhl PIDf regulator s prenosem

2.35> +3.25+6.1

— 2744
Cls) = 2= a3 + 1)

(3.14)

Regulétor jsem zapojil podle obr. 3.11. Provedl jsem nékolik experimentu, ve kterych jsem
porovnal virtualni model bez a s regulaci. VSechny experimenty jsem provadél z pra-
covniho bodu. Zaznamendval jsem vstupni napéti do modelu u; () a ug () a vychlky
kladek x; (t) a xs (t). Nameéiené vychylky kladek u obou modelu jsem porovnal mezi se-
bou. Zaznamenal jsem také otacky motoru. Ty vSak nebudou studentum ptistupné jako

vystup modelu (nebudou méfitelné).

1. experiment

V prvnim experimentu jsem simuloval zménu napéti us (t) z pracovniho bodu. V ¢ase

= 10s se na napéti us (t) objevila porucha ve tvaru 2V vysokého pulsu. Chovani modelu

bez Tizeni popisuje obr. 3.12, levy sloupec. Kladky netizeného modelu se nejprve vychyli

diky zvyseni momentu motoru M2 a ustali se v této poloze. Po skonceni poruchy se kladky
opét vrati do puvodni polohy.

U modelu s fizenim (obr. 3.12, pravy sloupec) se kladky zacnou vychylovat ve stejném
sméru jako u netizeného modelu. Vychylky jsou vsak mensi a regulator ustali polohu
kladek v puvodni poloze. Po skon¢eni pulsu se kladky znovu vychyli a reguldtor je znovu
vrati do pracovniho bodu. Na obr. 3.13 jsem zaznamenal porovnani vychylek u obou

modelu.
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Obrazek 3.12: 1. experiment, nefizeny model a fizeny model
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2. experiment

U druhého experimentu se na napéti us (t) objevila porucha v podobé dvou skoku
o velikostech —1V a —2V. Chovani modelu bez fizeni jsem zaznamenal na obr. 3.14, levém
sloupci. U tohoto modelu se kladky pti zméné napéti vychyli a ustali v nové poloze. Po

odeznéni poruchy se kladky vrati do své pocatecni polohy.

U modelu s regulatorem se kladky po prvnim skoku napéti vrati zpét do své puvodni
polohy. Po piichodu druhého skoku kladky zakmitaji a opét se vrati zpét. Po odeznéni
vSech skoku dojde k nejvétsimu zdkmitu, protoze zména napéti us (t) je nejvétsi. Na

obr. 3.13 jsem zaznamenal porovnani vychylek u obou modelu.

3. experiment

U tretiho experimentu je nejlépe vidét rozdil mezi systém s a bez regulatoru. Pri
tomto experimentu dojde ke skokové zméné napéti us (t). Chovani modelu bez fizeni je
na obr. 3.14, levém sloupci. Kladky se vychyli a protoze se napéti jiz nezméni, zustanou

ve vychyleném stavu.

Naproti tomu u modelu s regulatorem se kladky vrati do poc¢atecni polohy a setrvaji
v ni. Model s regulatorem je na obr. 3.15, pravém sloupci. Na obr. 3.16 jsem zaznamenal

porovnani vychylek u obou modelu.
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Obréazek 3.13: 1. a 2. experiment, porovnani obou modelu
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Obrazek 3.15: 3. experiment, nefizeny model a fizeny model
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Obrézek 3.16: 3. experiment, porovnani obou modelu
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Kapitola 4
Virtualni model helikoptéry

V této kapitole jsem popsal upravy, které jsem provedl na jiz existujicim virtualnim
modelu. Puvodni virtudlni model k laboratornimu modelu helikoptéry v laboratori K26
(RouBAL, J., 2009) byl vytvofen pro nézorné porovnani identifikovaného modelu se
skute¢nym. Sklddal se z prenosu napéti na otacky ocasniho a hlavniho motoru, které
student sdm zadaval a mohl tak porovnat, jak jeho identifikace odpovida skuteénému

modelu.

g ¥
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E
= Eﬂ
E

[‘j

]
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ll’"’;
v
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R Signal Expander

VR Sink

Obrazek 4.1: Stary model helikoptéry

Pro prizpusobeni laboratore zménam studijnich planu, jsem upravil model tak, aby si

na ném mohli studenti vyzkouset identifikaci systému doma a mohli se tak pripravit na

35
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praci s laboratornim modelem.

Pti identifikaci nového virtualniho modelu budou muset studenti postupovat stejné
jako u realného modelu v laboratoii a respektovat stejnd omezeni. Virtualni model se
bude zamérné mirné odlisovat od skutecného, aby studenti neztratili motivaci pracovat
se skutecnym modelem. Ze stejného duvodu nebudu v této praci uvadét vsechny pouzité

konstanty a stavové rovnice, feSeni jen nastinim.

4.1 Teoreticky popis modelu

Nejprve jsem popsal fyzikalné laboratorni model. Zacal jsem se dvéma motory, které
prenaseji napéti na otacky (hlovou rychlost).

O (S) km Q4 (S) ke

Gu(s) = = , G = = . 4.1
)= T ls) ~ Tos +1 =06 T T 11 (4.1
Prenosum odpovidaji diferencialni rovnice

Druhou ¢ésti modelu jsou hlavni a ocasni vrtule, které prenaseji otacky na moment sily.

Charakteristika vrtuli je priblizné parabolicka
My (1) = kaw? () + ki (1), M, () = kow? (t) + kaw; (t) . (4.3)
Tyto momenty jsem rozdélil na horizontalni ptusobeni
M (t) = komnw?, (1) + ksmnwm (1), My, (t) = koew? (t) + Esgw (t) (4.4)
a vertikalni pusobeni
My (t) = komyw?, (1) + kzmywm (1), My (t) = Eaww? (1) + kspew; (t) - (4.5)

Pro celkovy moment sil modelu helikoptéry rozlozeny na vertikdlni a horizontalni slozku

pak plati
My (1) = My (£) + My (£, My (£) = My (£) + Moy (2) (4.6)
Momenty vyjadiim pomoci vertikalni a horizontalni ihlové rychlosti télesa helikoptéry.
My (t) = Judon (1) + Bawn (t), My (1) = Jywy () + Bywy (1) - (4.7)

Nyni lze napsat stavové rovnice celého systému, které zde vsak zamérné neuvedu.
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4.1.1 Tabulka pouzitych veli¢in

Tabulka 4.1: Tabulka pouzitych veli¢in

K NmV 1] konstanta hlavniho motoru

Ky [NmV 1] konstanta ocasnitho motoru

T [s] casova konstanta hlavniho motoru

T [s] casovd konstanta ocasniho motoru

Un V] napéti na hlavnim motoru

Us V] napéti na ocasnim motoru

B [kgm?s7!] brzdéni hlavnfho motoru

B, [kgm?s7!] brzdéni ocasniho motoru

By [kgm2s™!] brzdén{ helikoptéry v azimutu

B, [kgm?s™!] brzdéni helikoptéry v elevaci

W [s 1] otacky hlavniho motoru

Wy [s 1] otacky ocasniho motoru

Wh [s 1] otacky helikoptéry v azimutu

Wy [s 71 otacky helikoptéry v elevaci

JIm [kg m?] moment setrvac¢nosti hlavniho motoru

Ji [kg m?] moment setrvac¢nosti ocasntho motoru
Jn [kg m?] moment setrvacnosti helikoptéry v azimutu
Jy [kgm?] moment setrvacnosti helikoptéry v elevaci
My, [Nm | to¢ivy moment hlavniho motoru

M; [Nm | toc¢ivy moment ocasniho motoru

Mo [Nm | horizontalni tocivy moment hlavniho motoru
My [Nm | vertikalni to¢ivy moment hlavniho motoru
M [Nm | horizontalni to¢ivy moment ocasniho motoru
M, [Nm | vertikdlni tocivy moment ocasniho motoru
Koty komy | [Nms =4 konstanty pro toCivy moment v azimutu
Estv, ksmy | [Nms 73] konstanty pro to¢ivy moment v azimutu

4.2 Virtualni model

Model jsem popsal fyzikalné, dale jsem podle tohoto popisu sestavil model v Simulinku,

ktery je na nasledujicim obrazku.
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Obrazek 4.2: Novy model helikoptéry

Postupné jsem identifikoval jednotlivé ¢dsti modelu tak, aby virtualni model odpovidal
realnému. Identifikaci jsem provedl na modelu helikoptéry H3 v laboratoti K26. Studenti
si v8ak na virtualnim modelu vyzkousi obecny postup, ktery pak mohou pouzit i na
laboratorni modely H1 a H2, které se mirné lisi.

Identifikaci jsem zacal popisem obou motoru. Pouzil jsem prenos z projektu, ktery
provedli Michal Ho¢ s ing.Vankem (Ho¢, M., 2008). Déle jsem zmétil vstupni nelinearity
motort, tedy rozmezi napéti, pro které plati diferencidlni rovnice popisujici motory (4.2).
Tim se napt. odlisuje model H3 od modelu H1 a H2, kde napéti na hlavnim motoru
helikoptéry H3 miuze byt kladné i zaporné, u modelt H1 a H2 pouze kladné.

Momenty setrvacnosti pro pohyb helikoptéry v elevaci a azimutu jsem odhadl. Brzdéni
jsem znal opét z prace Michala Hoce. Konstanty pro to¢ivy moment v elevaci a azimutu
jsem nastavil tak, aby pohyb ve virtualnim svété priblizné odpovidal redlnému modelu a
zaroven tak, aby tyto soucty tocivych momentu ocasniho a hlavniho motoru nebyly pii
maximalnim napéti na vstupu vétsi nez 2N m.

Déle jsem pridal blok Moment of gravity, ktery predstavuje gravita¢ni moment

pusobici na pohyb helikoptéry v elevaci. Mezi soucty tocivych momentu od jednotlivych



4.3. VIRTUALNI SVET 39

motoru a ¢ast predstavujici prenos momentu na elevaci nebo azimut jsem umistil bloky
Dead Zone. Pokud by zde tyto bloky nebyly, bylo by nutné nalézt pracovni bod heli-
koptéry velmi presné. Diky Dead Zone staci presnost v fadu setin voltu. Jednotky SI se
pak v subsystému To VR World pfevadi na jednotky pro virtudlni realitu.

Virtualni model nabizi moznosti aretace pohybu v elevaci a azimutu tak, jak to

umoznuji i laboratorni modely a nastaveni pocate¢nich podminek elevace a azimutu

4.3 Virtualni svét

Puvodni virtualni model helikoptéry se pohyboval pouze v azimutu. Upravil jsem jej tak,

aby bylo mozné pozorovat otaceni vrtuli a pohyb i v elevaci.

Obrazek 4.3: Virtualni realita pro model helikoptéry

Puvodni vrtule jsem nahradil dvéma hranoly. Jejich otacky tidim vektory transform
uzli MainMotor a TailMotor. Problémem bylo nastaveni pohybu virtualniho modelu

soucasné v elevaci i azimutu. Pro rotaéni pohyb se pouziva vektor transform, ktery ma
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tvar[ x y =z r |, kdex,y, z pfedstavuji osy a r rotaci. Pi komunikaci mezi Simulinkem
a .wrl souborem vsak z, y, 2 mohou ovlivnit pouze kladny nebo zaporny smeér rotace v dané
ose a r je jediné realné cislo vektoru. Nemohl jsem proto soucasné meénit elevaci a azimut.
Tento problém jsem vytesil tak, ze jsme ptidal novy uzel Helicopter_el, jehoz children
uzlem je puvodni uzel Helicopter_az. Takto muzeme pomoci Helicopter_el.transform

ridit elevaci a Helicopter_az.transform fidit azimut.

4.4 Experimenty

Na nékolika experimentech s virtualnim modelem jsem ovéril, zda se chova podobné jako
model v laboratoti. Uvedu simulace nalezeni pracovniho bodu a skoku napéti pii i bez

zaaretovani pohybu v elevaci nebo azimutu.

4.4.1 Pracovni bod

Pro nastaveni, kdy se helikoptéra mohla volné pohybovat v elevaci i azimutu jsem nalezl
pracovni bod napéti na motorech. V praconim bodé se vyrovnaji horizontalni i vertikalni

momenty sil (4.6) a helikoptéra se neotaci.
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Obrézek 4.4: Pracovni bod
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4.4.2 QOdezvy na skok

Déle jsem naméril odezvy virtudlnitho modelu na skok vstupnich veli¢in za ruznych
podminek, tedy za zaaretovaného pohybu v elevaci nebo azimutu a bez aretace. Volil
jsem skoky jak z pracovniho bodu, tak z nulovych pocatecnich podminek.

Nejprve jsem odsimuloval skok napéti na ocasnim motoru za zaaretovaného pohybu

v elevaci.
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Obréazek 4.5: Skok napéti na ocasnim motoru, zaaretovana elevace
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Obrazek 4.6: Skok napéti na ocasnim motoru, zaaretovana elevace
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Skok vychyli helikoptéru z ustaleného stavu a dle znaménka skoku se helikoptéra otoci
do jednoho nebo druhého dorazu azimutu. Pti vétsim skoku se helikoptéra otaci rychleji.
Virtualni model se tedy chova stejné jako laboratorni model.

Déle jsem misto elevace zaaretoval azimut a simuloval skok napéti na hlavnim motoru.

Vychézel jsem opét z pracovniho bodu.
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Obrézek 4.7: Skok napéti na hlavnim motoru, zaaretovany azimut
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Obrazek 4.8: Skok napéti na hlavnim motoru, zaaretovany azimut

Stejné jako u azimutu, skok vychyli helikoptéru z rovnovazné polohy a ta dojde na



4.4. EXPERIMENTY 43

jeden nebo druhy doraz dle znaménka skoku s rychlosti odpovidajici velikosti skoku.
Model se tedy i pro tento experiment chova realné.

Vsechny experimenty, které jsem provedl s aretci jsem dale provedl bez aretace. Vo-
lil jsem skoky o stejnych velikostech a znaménkach, abych mohl porovnat prechodové

charakteristiky modelu.
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Obrazek 4.9: Skok napéti na ocasnim motoru, bez aretaci
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Obrazek 4.10: Skok napéti na ocasnim motoru, bez aretaci

V prvnim pripadé, tedy skoku o +1V je zména vertikalniho momentu prilis mald na

to, aby vyvedla helikoptéru z rovnovazné elevace, v druhém piipadé se zacne elevace
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pomalu ménit. Znamena to, ze ocasni motor nema prilis velky vliv na celkovy vertikalni

toc¢ivy moment.
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Obréazek 4.11: Skok napéti na hlavnim motoru, bez aretaci
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Obrazek 4.12: Skok napéti na hlavnim motoru, bez aretaci

V obou piipadech skoku bez zaaretovaného azimutu dosel azimut helikoptéry na jeden
z dorazu. Znamena to, ze hlavni motor ma podstatny vliv na celkovy horizontalni tocivy
moment

Na skocich bez aretace je patrné, ze vrtule maji vzdy na pohyb v jedné ose opacny

ucinek, nez na pohyb v druhé ose. Napriklad pokud se vertikalni to¢ivy moment ptisobeny
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hlavnim motorem pricita do celkového vertikalniho to¢ivého momentu, horizontalni tocivy
moment pusobeny hlavnim motorem se od celkového horizontalniho toc¢ivého momentu
odcita. Stejné tak je tomu u laboratorniho modelu helikoptéry H3.

Jako posledni simulaci jsem vyzkousel skok napéti na obou motorech soucasné, bez

aretace zadného pohybu. Vychazel jsem z nulovych pocatecnich podminek.
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Obrézek 4.13: Skok napéti na obou motorech, bez aretaci

Na zacatku této simulace spadne helikoptéra vlastni vahou na dolni doraz elevace.
V case bs se skokem zméni napéti na hlavnim motoru, coz helikoptéru vytahne na horni
doraz elevace. U azimutu zpusébi skok napéti rovnéz zménu smeéru otaceni helikoptéry,
pusobeni hlavniho motoru na azimut neni vSak tak podstatné jako na elevaci, takze se

azimut méni pomaleji.

4.5 Rizeni modelu

Abych ovéril funkénost virtudlnitho modelu, #idil jsem jsem pfenos napéti na ocasnim
motoru na azimut za zaaretovaného pohybu v elevaci. Zpétnovazebni regulator pro ta-
kové tizeni jsem navrhl v fizeni laboratornitho modelu helikoptéry H3 v predmétu SRI.
Pouziji PIDf regulator, ktery jsem navrhl frekvencni metodou podle identifikace modelu
z predmétu SAM. Ptenos regulatoru je

~0.514s% 4 0.5465 + 0.05
n 0.038s2 + s '

C(s)
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Obrézek 4.14: Odezva virtudlniho modelu v uzaviené regula¢ni smycce

Simuloval jsem skok o 50 a 30 stupnu z pracovniho bodu v ¢ase 10s. Regulator jsem na-

vrhoval tak, aby nedoslo k prekmitu vétsimu, nez 20%. Tato vlastnost zustala zachovana

i pro virtualni model.
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Obréazek 4.15: Odezva virtualniho modelu v uzaviené regula¢ni smycce

Vyzkousel jsem rovnéz zaporné hodnoty skoku z prechozi simulace. Odezvy virtualniho

modelu pro skoky o stejné velikosti ale opa¢ném znaménku jsou symetrické dle ¢asové

osy. V tomto se virtualni model lisi od laboratorniho modelu, jehoz brzdéni je pro pohyb

do ruznych smért mirné odlisné. Odezvy virtualniho modelu na skoky stejného znaménka
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ale ruzné velikosti jsou podobné. U laboratorniho modelu se prubéhy vice lisi, protoze
u virtualntho modelu jsem zanedbal tvar vrtuli.
Regulétor, ktery jse navrhl v predmétu SRI byl pouzitelny i pro virtudlni model, ktery

jsem vytvoril.
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Kapitola 5
Zaver

V prvni ¢ésti mé prace jsem vytvoril studijni material, ktery byl zatazen do sbirky
prikladu postihujicich tématiku modelovani a fizeni dynamickych systému (ROUBAL, J.
et al., 2009). Popsal jsem zakladni pravidla blokové algebry a sestavil jsem nékolik typu
prikladu, které jsem vzorové vyftesil a dale pridal nékolik typové podobnych neresenych
uloh. P1i tvorbé prikladu jsem se snazil obsahnout dulezitou ¢ast problematiky blokové
algebry a upozornit na nejcastéjsi problémy a ukéazat jejich feseni. Dodrzel jsem myslenku
sbirky vysvétlovat dané téma na konkrétnich aplikacich potifebnych znalosti.

Vytvoril jsem virtualni model laboratorniho modelu Spojené pohony. Na nékolika ex-
perimentech jsem ovéril, ze se virtualni model chova stejné jako laboratorni a lze jej tedy
vyuzit k vyuce modelovani dynamickych systému. K modelu jsem sestavil virtudlni svét,
ktery slouzi k nazorné ukazce funkénosti modelu. Navrhl jsem fizeni a provedl nékolik
experimentu, na kterych jsem predvedl chovani modelu se zpétnovazebnym regulatorem.
V soucasné dobé je jiz model umistnén na webovych strankach Laboratore teorie auto-
matického Fizeni K26 (ROUBAL, J., 2009), kde je pro studenty volné dostupny.

Nakonec jsem upravil puvodni virtualni model helikoptéry, aby odpovidal pozadavkium
na virtualni modely k podpore vyuky dynamickych systému. Sestavil jsem pro model
novy fyzikalni popis a idintifikoval jej, aby ptiblizné odpovidal laboratornimu modelu.
Pridal jsem nové funkce do virtudlniho svéta puvodniho modelu. Svoji praci jsem oveéril
na nékolika experimentech. Na zaveér jsem zkusil virtualni model fidit zpétnovazebnym
regulatorem, ktery jsem navrhl v pfedmétu SRI — Systémy a fizeni. Regulator fungoval
spravné a pozadavky, dle kterych jsem jej navrhoval pro tizeni modelu identifikovaného
v predmétu SAM — Systémy a modely, spliioval i pro fizeni virtudlniho modelu. Virtudlni
model je také dostupny na webovych strankach Laboratotfe teorie automatického fizeni
K26 (RouBaL, J., 2009).
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Kapitola 6

Obsah prilozeného CD

K této praci je ptilozeno CD, na kterém jsou ulozeny zdrojové kody.

e Adresar BP2009: Vlastni text bakalarské prace ve formatu pdf
e Adresar Coupled_drives_DCE: Virtudlni model spojenych pohonu

e Adresar Helicopter: Virtualni model helikoptéry
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