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bloková algebra, schéma block algebra, diagram
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Abstrakt

Předkládaná bakalářská práce je členěna do tř́ı část́ı. Prvńı se týká sb́ırky př́ıklad̊u k výuce

předmět̊u Systémy a modely a Systémy a ř́ızeńı. Do této sb́ırky jsem přispěl kapitolou

”Bloková algebra”. Znalosti blokové algebry jsou potřebné k nalezeńı popisu složitého

systému.

Ve druhé části jsem vytvořil virtuálńı model spojených pohon̊u. Spojené pohony jsou

nelineárńım MIMO systémem. Virtuálńı model pomůže student̊um seznámit se s proble-

matikou identifikace a ř́ızeńı tohoto systému a vyzkoušet si práci s ńım i mimo laboratoř.

Posledńı část se věnuje úpravě a přidáńı nových funkćı virtuálńımu modelu heli-

koptéry. Helikoptéra je rovněž nelineárńı MIMO systém, který neńı snadné identifikovat

a ř́ıdit. Studenti se d́ıky virtuálńımu modelu mohou lépe připravit na práci v laboratoři.

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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4.1.1 Tabulka použitých veličin . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
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Kapitola 1

Úvod

Ćılem této práce je podpořit výuku modelováńı a ř́ızeńı dynamických systémů. Práci

tvoř́ı tři části. Prvńı je studijńı materiál, který bude zařazen do sb́ırky př́ıklad̊u posti-

huj́ıćıch tématiku modelováńı a ř́ızeńı dynamických systémů (Roubal, J. et al., 2009),

která je pro studenty volně dostupná na internetu. Dı́ky této sb́ırce maj́ı studenti př́ıstup

ke komplexńımu česky psanému materiálu věnovanému ř́ıdićı technice. Od ostatńıch knih

věnovaných tomuto tématu (Chen, C. T., 1998; Dorf, R. C. a Bishop, R. H., 2007;

Franklin, G. F. et al., 2005) se lǐśı hlavně množstv́ım řešených př́ıklad̊u.

Druhá část je věnována virtuálńı realitě laboratorńıho modelu Spojené pohony DCE,

který se nacháźı v Laboratoři teorie automatického ř́ızeńı (Roubal, J., 2009). V práci

je popsán celý proces, tedy sestaveńı fyzikálńıho popisu, namodelováńı v Simulinku a vy-

tvořeńı virtuálńı reality. Správná funkce virtuálńıho modelu je ověřena ř́ızeńım.

Posledńı část práce popisuje úpravu virtuálńıho modelu helikoptéry, který se opět

nacháźı v Laboratoři teorie automatického ř́ızeńı (Roubal, J., 2009). Původńı model byl

opraven sestaveńım nového fyzikálńıho popisu a odpov́ıdaj́ıćı úpravou virtuálńı reality.

Ćılem byla větš́ı použitelnost modelu při výuce. Funkčnost byla opět ověřena ř́ızeńım.

Virtuálńı model k laboratorńımu modelu vycháźı z reálné předlohy. Je potřeba pozo-

rováńım a experimenty nalézt odpov́ıdaj́ıćı fyzikálńı popis. Tento popis plat́ı s omezeńım,

např́ıklad u helikoptéry, která se nemůže otáčet volně, ale má zarážky jak pro pohyb

v azimutu tak elevaci. U reálného modelu také nastávaj́ı jevy, které fyzikálńı model ne-

popisuje – laboratorńı model helikoptéry se samovolně stáč́ı do jednoho bodu. Doj́ıt může

i ke složitěǰśım komplikaćım – u spojených pohon̊u nefunguj́ı sńımače polohy kladek. Tyto

jevy je potřeba vhodně zanést do fyzikálńıho popisu. Typickým př́ıkladem byl prokluz

řemene u modelu spojených pohon̊u. Nebylo možné jej popsat diferenciálńı rovnićı, byl

zjǐstěn experimentálně.

1



2 KAPITOLA 1. ÚVOD

Źıskaný popis se pak modeluje pomoćı Simulinku, do kterého je potřeba doplnit

neznámé konstanty z fyzikálńı části. Konstantám se lze přib́ıžit pokusy s laboratorńım

modelem. Lze také využ́ıt předpoklady o výsledném tvaru požadované veličiny, např́ıklad

přibližnou velikost točivého momentu modelu helikoptéry. Simulinkové schéma se pak

může propojit s virtuálńı realitou. Virtuálńı realita je soubor př́ıkaz̊u, popisuj́ıćıch geo-

metrii objektu a zp̊usob jejich pohybu. Pro studijńı účely většinou stač́ı použit́ı základńıch

tvar̊u, nejde nám o věrnost modelu ale o funkčnost.

Celý virtuálńı model je pak zapouzdřen, aby byl skryt princip jeho fungováńı a stu-

denti neztratili motivaci jej hledat. Ze stejných d̊uvod̊u se lǐśı konstanty virtuálńıho mo-

delu od jeho laboratorńı verze. Na obr. 1.1 je porovnáńı virtuálńıho a reálného modelu.

Pokud máme správně připravený virtuálńı model, můžeme podle něj navrhnout ř́ızeńı.

Pokud tento regulátor vyzkouš́ıme na modelu v laboratoři bude fungovat podobně.

(a) skutečný model (b) virtuálńı model

Obrázek 1.1: Virtuálńı model k laboratorńımu modelu



Kapitola 2

Bloková algebra

Tato kapitola byla použita do sb́ırky př́ıklad̊u postihuj́ıćıch tématiku modelováńı a ř́ızeńı

dynamických systémů (Roubal, J. et al., 2009). Uvedu ji zde ve zněńı, jak byla uvedna

ve sb́ırce.

V předchoźıch kapitolách jsme se dozvěděli, jak popsat vlastnosti systému vněǰśım

či vnitřńım popisem. Často se však setkáme také s př́ıpadem, kdy potřebujeme nalézt

vlastnosti systému, který vznikl spojeńım několika subsystémů. Stejně tak muśıme někdy

subsystémy rozpojovat, nebo měnit vazby mezi nimi. Souhrn pravidel pro práci s po-

pisem a vlastnostmi složených systémů se nazývá bloková algebra (Chen, C. T., 1998;

Dorf, R. C. a Bishop, R. H., 2007; Štecha, J. a Havlena, V., 1999).

V této kapitole si ukážeme, jak vypadá stavový a přenosový popis systému vzniklý

paralelńım, sériovým a zpětnovazebńım řazeńım subsystémů. Dále si ukážeme na několika

př́ıkladech, jaký vliv na dynamické vlastnosti maj́ı r̊uzné typy zapojeńı, které vlastnosti

se zachovávaj́ı a které se naopak mohou ztratit. Na konci kapitoly opět naleznete několik

neřešených úloh.

2.1 Základńı zapojeńı systémů

Uvažujme systémy S1 a S2, které jsou popsány následuj́ıćımi stavovými rovnicemi a pře-

nosovými maticemi. Pro systém S1 plat́ı

ẋ1(t) = A1x1(t) + B1u1(t) ,

y1(t) = C1x1(t) + D1u1(t) ,
Y 1(s) = G1(s) U1(s) . (2.1)

3



4 KAPITOLA 2. BLOKOVÁ ALGEBRA

Pro systém S2 plat́ı

ẋ2(t) = A2x2(t) + B2u2(t) ,

y2(t) = C2x2(t) + D2u2(t) ,
Y 2(s) = G2(s) U2(s) . (2.2)

Pro následuj́ıćı nově vzniklé systémy, které jsou naznačeny na obr. 2.1, budeme vždy

uvažovat stavový vektor složený ze stavových vektor̊u x1 a x2 ve tvaru

x(t) =

[

x1(t)

x2(t)

]

. (2.3)

(a) paralelńı zapojeńı (b) sériové zapojeńı (c) zpětnovazebńı zapojeńı

Obrázek 2.1: Základńı zapojeńı systémů

Paralelńı spojeńı

Pro paralelńı spojeńı systémů na obr. 2.1(a) muśı mı́t oba systémy stejný počet vstup̊u

(dim{u1} = dim{u2}) a stejný počet výstup̊u (dim{y1} = dim{y2}). Výstup paralelńıho

zapojeńı y(t) je dán součtem výstup̊u y1(t) a y2(t).

Stavové matice nového systému jsou

A =

[

A1 0

0 A2

]

, B =

[

B1

B2

]

, C =
[

C1 C2

]

, D = [D1 + D2]. (2.4)

Matice A složeného systému je blokově diagonálńı. Je tedy zřejmé, že charakteristický

polynom ∆(s) složeného systému bude roven součinu charakteristických polynomů jed-

notlivých subsystémů

∆(s) = det(sI − A) = det(sI − A1) det(sI − A2) = ∆1(s) ∆2(s), (2.5)

kde I jsou jednotkové matice př́ıslušných dimenźı. Přenosová matice systému tvořeného

dvěma paralelně spojenými subsystémy je

G(s) = G1(s) + G2(s) . (2.6)
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Sériové zapojeńı

Pro sériové spojeńı systémů na obr. 2.1(b) muśı být počet výstup̊u systému S1 roven

počtu vstup̊u systému S2 (dim{y1} = dim{u2}). Stavové matice nového systému pak

jsou

A =

[

A1 0

B2C1 A2

]

, B =

[

B1

B2D1

]

, C =
[

D2C1 C2

]

, D = [D2D1]. (2.7)

Matice A složeného systému je blokově dolńı trojúhelńıková. Je tedy zřejmé, že charak-

teristický polynom složeného systému bude roven součinu charakteristických polynomů

jednotlivých subsystémů

∆(s) = det(sI − A) = det(sI − A1) det(sI − A2) = ∆1(s) ∆2(s) , (2.8)

kde I jsou jednotkové matice př́ıslušných dimenźı.

Poznámka: Všimněme si, že charakteristický polynom dvou subsystémů je stejný, at’ je

spoj́ıme sériově nebo paralelně. 2

Pro výstup y sériového zapojeńı podle obr. 2.1(b) plat́ı

Y (s) = G2(s) U 2(s) = G2(s) G1(s) U(s) = G(s) U (s) .

Přenosová matice systému tvořeného dvěma sériově spojenými subsystémy tedy je

G(s) = G2(s) G1(s) . (2.9)

Poznámka: Pro systémy s v́ıce vstupy a v́ıce výstupy je nutno zachovat pořad́ı přeno-

sových matic G2(s) G1(s). Pro systémy s jedńım vstupem a jedńım výstupem na pořad́ı

v (2.9) nezálež́ı. 2

Zpětnovazebńı zapojeńı

Pro zpětnovazebné spojeńı systémů na obr. 2.1(c) plat́ı podobné podmı́nky pro počty

vstup̊u a počty výstup̊u jednotlivých subsystémů. Napǐste tyto podmı́nky sami. Stavové
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matice nového systému pro zápornou zpětnou vazbu jsou

A =

[

A1 + B1D2 (I + D1D2)
−1

C1 B1C2 + B1D2 (I + D1D2)
−1

D1C2

B2 (I + D1D2)
−1

C1 A2 + B2 (I + D1D2)
−1

D1C2

]

,

B =

[

B1 + B1D2 (I + D1D2)
−1

D1

B2 (I + D1D2)
−1

D1

]

,

C =
[

(I + D1D2)
−1

C1 (I + D1D2)
−1

D1C2

]

,

D =
[

(I + D1D2)
−1

D1

]

,

(2.10)

kde I jsou jednotkové matice př́ıslušných dimenźı. Přenosová matice je

G(s) = [I + G1(s)G2(s)]
−1

G1(s) = G1(s) [I + G2(s)G1(s)]
−1 . (2.11)

Poznámka: Pro zpětnovazebné zapojeńı s kladnou zpětnou vazbou, muśıme ve stavovém

popisu nahradit člen (I + D1D2)
−1 členem (I − D1D2)

−1 a v přenosovém popisu na-

hradit znaménko
”
+“ znaménkem

”
−“ (za jednotkovou matićı I ). 2

2.2 Př́ıklady

Př́ıklad 2.1: Pro sériové zapojeńı dvou systémů (2.1) a (2.2) odvod’te tvar stavových

matic složeného systému a z nich přenosovou matici systému G(s) (počátečńı podmı́nky

uvažujte nulové).

Řešeńı: Pro sériové zapojeńı dvou systémů (2.1) a (2.2) plat́ı rovnice dané vazbami

y(t) = y2(t) , u2(t) = y1(t) , u1(t) = u(t) .

Stavové rovnice pak jsou

ẋ1(t) = A1x1(t) + B1u1(t) = A1x1(t) + B1u(t) ,

ẋ2(t) = A2x2(t) + B2u2(t) = A2x2(t) + B2 (C1x1(t) + D1u(t)) ,

y(t) = y2(t) = C2x2(t) + D2u2(t) = C2x2(t) + D2C1x1(t) + D2D1u(t) .

Odtud můžeme psát stavové matice složeného systému (2.7). Z nich spočteme přenosovou
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matici sériově zapojených subsystémů

G(s) = C (sI − A)−1
B + D =

=
[

D2C1 C2

]

(

sI −

[

A1 0

B2C1 A2

])−1 [

B1

B2D1

]

+ [D2D1] =

=
[

D2C1 C2

]

[

(sI−A1)
−1

0

(sI−A2)
−1

B2C1 (sI−A1)
−1 (sI−A2)

−1

][

B1

B2D1

]

+[D2D1] =

=
(

C2 (sI − A2)
−1

B2 + D2

) (

C1 (sI − A1)
−1

B1 + D1

)

.

Odtud vid́ıme

G(s) = G2(s) G1(s) .

Dospěli jsme ke vztahu, který je stejný jako (2.9). Výsledek je tedy správný. Pozname-

nejme, že je nutné zachovat pořad́ı násobeńı matic. X

Př́ıklad 2.2: Nalezněte přenos systému složeného ze subsystémů (každý s jedńım vstu-

pem a jedńım výstupem) podle následuj́ıćıho obrázku.

Obrázek 2.2: Blokové schéma složeného systému

Řešeńı: Abychom mohli postupně použ́ıvat pravidla (2.6), (2.9) a (2.11), uprav́ıme si

zadané schéma podle obr. 2.3. Takovéto úpravy jsou možné, protože pracujeme pouze

s přenosy (ne se stavovými popisy). Ukážeme si dvě možné úpravy, viz obr. 2.3.

(a) jedna úprava (b) druhá úprava

Obrázek 2.3: Dvě možné úpravy zapojeńı z obr. 2.2
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V prvńım př́ıpadě jsme na obr. 2.3(a) posunuli vstupńı větev bloku s přenosem G4(s)

až za blok s přenosem G2(s). Celkový přenos podle tohoto obrázku pak ṕı̌seme

G(s) =

G1(s)G2(s)

1 + G2(s)G3(s)

1 +
G1(s)G2(s)

1 + G2(s)G3(s)

G4(s)

G2(s)

=
G1(s)G2(s)

1 + G2(s)G3(s) + G1(s)G4(s)
.

Ve druhém př́ıpadě jsme na obr. 2.3(b) posunuli vazbu do bloku s přenosem G4(s) před

sč́ıtaćı člen za bločkem s přenosem G1(s). Celkový přenos podle tohoto obrázku pak

ṕı̌seme

G(s) =
G1(s)

1 +
G1(s)G4(s)

1 + G2(s)G3(s)

G2(s)

1 + G2(s)G3(s)
=

G1(s)G2(s)

1 + G2(s)G3(s) + G1(s)G4(s)
.

Udělali jsme dvě r̊uzné úpravy blokového schématu a vid́ıme, že nemaj́ı vliv na výsledný

přenos. X

Př́ıklad 2.3: Necht’ je systém S tvořen dvěma sériově zapojenými subsystémy S1 a S2

podle obr. 2.1(b). Matice jednotlivých subsystémů jsou

A1 = [−2], B1 = [ 1 ], C1 = [−3], D1 = [ 1 ],

A2 = [ 1 ], B2 = [ 1 ], C2 = [ 1 ], D2 = [ 0 ].

Určete stavové matice a přenosovou matici výsledného systému (počátečńı podmı́nky

uvažujte nulové). Diskutujte jaký je řád nového systému a jaký je řád jeho přenosu.

Řešeńı: Podle vztahu (2.7) nalezneme stavové matice složeného systému

A =

[

−2 0

−3 1

]

, B =

[

1

1

]

, C =
[

0 1
]

, D = [ 0 ].

Z těchto matic urč́ıme přenos výsledného systému

G(s) =
s − 1

s2 + s − 2
=

s − 1

(s − 1)(s + 2)
=

1

s + 2
.

Přenos spočtený ze stavového popisu odpov́ıdá přenosové matici (2.9). Vid́ıme, že ačkoli

jsme sériově spojili dva systémy 1. řádu, źıskali jsme přenos složeného systému opět 1. řá-

du. Pouhý přenos tedy nepopisuje systém přesně a je nižš́ıho řádu, než uvedený stavový

popis, který je řádu druhého.
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V přenosu složeného systému se totiž vykrátil člen (s − 1). Tento člen se nazývá

skrytý mód . Skryté módy poznáme porovnáńım charakteristického polynomu systému

a jmenovatele jeho přenosu. Vı́ce se o nich dozv́ıte např́ıklad v (Dorf, R. C. a Bis-

hop, R. H., 2007; Štecha, J. a Havlena, V., 1999). My nyńı jen v následuj́ıćım

př́ıkladě provedeme analýzu chováńı takto zapojeného systému. X

Př́ıklad 2.4: Analyzujte chováńı složeného systému z předchoźıho př́ıkladu v časové

oblasti pro r̊uzné vstupy u(t) a r̊uzné počátečńı podmı́nky x20.

Řešeńı: V předchoźım př́ıpadě jsme zjistili, že se ve výsledném přenosu vykrát́ı skrytý

mód. Nyńı budeme analyzovat, jaké to má d̊usledky v časové oblasti. Pro zkoumáńı

systému budeme použ́ıvat simulinkové schéma uvedené na následuj́ıćım obrázku.

Obrázek 2.4: Simulinkové schéma znázorňuj́ıćı sériové zpojeńı systémů

z př́ıkladu 2.3

Nejprve nastav́ıme nulové počátečńı podmı́nky obou podsystémů x10 a x20 a na vstup

celého systému u připoj́ıme jednotkové skoky v čase t = 1 s o velikostech u = 1 a u = 2.

Výsledky těchto simulaćı jsou na obr. 2.5(a). Poté nastav́ıme vstup u na nulu a pro-

vedeme simulace pro počátečńı podmı́nky x20 = {0; 0,1; 0,5} (stav prvńıho subsystému

ponecháme nulový x10 = 0). Výsledky těchto simulaćı jsou na obr. 2.5(b).

Analyzujme nyńı výsledky simulaćı z předchoźıch obrázk̊u. Složený systém se skládá

ze stabilńıho subsystému S1 a nestabilńıho subsystému S2

G1(s) =
s − 1

s + 2
, G2(s) =

1

s − 1
.

Nově složený systém je tedy nestabilńı. Pokud uvažujeme nulové počátečńı podmı́nky, pak

odezvy na obr. 2.5(a) konverguj́ı, protože nestabilńı mód s pólem systému −1 nemůže

být vybuzen vstupem systému u (signál s touto frekvenćı neprojde přes nulu −1 prvńıho

subsystému. Takovýto mód se nazývá neřiditelný (Chen, C. T., 1998; Dorf, R. C. a

Bishop, R. H., 2007; Štecha, J. a Havlena, V., 1999).
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Obrázek 2.5: Odezva systému z obr. 2.4 pro r̊uzné vstupy a r̊uzné počá-

tečńı podmı́nky

Naopak pod́ıváme-li se na odezvy na nenulové počátečńı podmı́nky x20 na obr. 2.5(b),

vid́ıme, že se nestabilńı skrytý mód už projev́ı. Systém je nestabilńı a proto i jeho odezva

muśı divergovat. Problém je, že nestabilńı neřiditelný mód nejde vstupem u = u1 ř́ıdit

(ovlivňovat). Proto nikdy nesmı́me krátit nestabilńı póly
”
nestabilńımi“ nulami, protože

v reálném světě nikdy nebudeme znát přesnou hodnotu daného pólu. Kdybychom tak-

kovýmto zp̊usobem chtěli nějaký systém ř́ıdit, dostali bychom se do problémů, ale o tom

až později. X

Př́ıklad 2.5: Uvažujte systém zapojený podle následuj́ıćıho obrázku. Nalezněte k, pro

která má systém skrytý mód.

Obrázek 2.6: Simulinkové schéma systému

Řešeńı: Schéma zadané přenosy slouč́ıme stavově. Nejprve slouč́ıme dva paralelńı bloky,

pak přidáme integrátor v sérii. Stavové matice jednotlivých subsystémů jsou

A1 = [ 0 ] , B1 = [ 1 ] , C1 = [ 1 ] , D1 = [ 0 ] ,
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A2 = [−2] , B2 = [ 1 ] , C2 = [ 1 ] , D2 = [ 0 ] ,

A3 = [−3] , B3 = [ 1 ] , C3 = [ k ] , D3 = [ 0 ] .

Nyńı zavedeme stavový vektor celého systému x = [x1, x2, x3]. Stavové matice celého

systému pak jsou

A =









0 0 0

1 −2 0

1 0 −3









, B =









1

0

0









, C =
[

0 1 k
]

, D = [ 0 ].

Ze stavového popisu nalezneme přenos

G(s) =
s + 3 + k (s + 2)

(s + 3)(s + 2)s
=

s(1 + k) + 3 + 2k

(s + 3)(s + 2)s
.

Abychom odhalili skryté módy, nalezneme taková k, pro která docháźı ve výše uve-

deném přenosu ke kráceńı. Složený systém má póly p1,2,3 = {0,−2,−3} a nuly

z(k) = {s |s(1 + k) + 3 + 2k = 0}.

Nyńı muśıme nalézt prvky této množiny. T́ım nalezneme všechny nuly přenosu paramet-

rizované parametrem k. Z těchto nul vybereme ty, které se rovnaj́ı pól̊um systému neboli

těm, které odpov́ıdaj́ı skrytým mód̊um systému na obr. 2.6.

Uved’me ještě jeden postup jak se dobrat k řešeńı tohoto př́ıkladu pomoćı přenos̊u.

Nejprve urč́ıme přenos dvou paralelně zapojených blok̊u na obr. 2.6

Gpar(s) = G2(s) + G3(s) =
(s + 3) + k (s + 2)

(s + 2)(s + 3)
=

s(1 + k) + 3 + 2k

(s + 2)(s + 3)

a zjist́ıme, pro která k dojde v tomto přenosu ke kráceńı. V tomto přenosu může doj́ıt

ke kráceńı pokud by tento přenos měl nulu s hodnotou jednoho z pól̊u {−2, −3}. To

nastane pro k = 0, kde se v tomto přenosu vykrát́ı člen (s + 3). Protože je konstanta k

v matici C3, je tento skrytý mód odpov́ıdaj́ıćı pólu −3 nepozorovatelný (Chen, C. T.,

1998; Dorf, R. C. a Bishop, R. H., 2007; Štecha, J. a Havlena, V., 1999). Pokud by

byla konstanta k v matici B3, byl by tento skrytý mód odpov́ıdaj́ıćı pólu −3 neřiditelný.

Toto je vidět na prvńı pohled už na obr. 2.6.

Dále přidáme k přenosu Gpar(s) podle obr. 2.6 integrátor v sérii a dostaneme přenos

G(s) = Gpar(s) G1(s) =
s(1 + k) + 3 + 2k

(s + 2)(s + 3)

1

s
.

Nyńı může v tomto přenosu doj́ıt ještě ke kráceńı pólu v nule. To nastane pro hodnotu

k = −3
2
, kdy bude nulový pól vykrácen nulovou nulou, která vznikne v paralelńım bločku
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právě pro k = −3
2
. Protože jsou systémy řazeny v tomto pořad́ı je celý systém pro tuto

hodnotu k řiditelný, ale nepozorovatelný (mód odpov́ıdaj́ıćı nulovému pólu neprojde na

výstup systému na obr. 2.6, protože je nulován nulovou nulou paralelńıho bločku).

Závěrem tedy můžeme ř́ıci, že systém má skrytý mód pro

k ∈

{

−
3

2
, 0

}

.

Pro k = −3
2

se krát́ı člen (s + 3) a pro k = 0 se krát́ı člen s. Proved’te sami časové

simulace podobně jako v př́ıkladě 2.4. X

2.3 Úlohy

Př́ıklad 2.6: Nalezněte přenos G(s) systému složeného ze subsystémů (každý s jedńım

vstupem a jedńım výstupem) podle následuj́ıćıho obrázku.

Obrázek 2.7: Blokové schéma systému

Př́ıklad 2.7: Pro systémy S1 a S2 odvod’te přenosovou matici G(s). Jsou-li spojeny:

a) paralelně, b) zpětnovazebně.

Př́ıklad 2.8: Odvod’te tvar stavových matic a přenosové matice pro sériové spojeńı sys-

témů z obr. 2.1(b) pro př́ıpad, že pořad́ı systémů je opačné než na tomto obrázku. Plat́ı

tedy

y(t) = y1(t) , u1(t) = y2(t) , u2(t) = u(t) .

Př́ıklad 2.9: Pro systém zadaný blokovým schématem na obr. 2.8 nalezněte k, pro která

má systém skrytý mód. Analyzujte vlastnosti systému.
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Obrázek 2.8: Blokové schéma systému

Př́ıklad 2.10: Systém na obr. 2.9(a) byl nahrazen systémem na obr. 2.9(b). Zjistěte,

zda se přenosy obou systémů lǐśı a zda se lǐśı jejich vlastnosti.

(a) p̊uvodńı systém (b) nový systém

Obrázek 2.9: Simulinková schémata dvou systémů

Př́ıklad 2.11: Vrat’te se k př́ıkladu (2.3). Jak se změńı řiditelnost a pozorovatelnost

složeného systému, pokud obrát́ıme pořad́ı blok̊u S1 a S2?

Řešeńı úloh z kapitoly 2 Bloková algebra

2.6: G = G1G2G3G4

1+G1G2G5+G3G4G6−G2G3G7

; 2.7: postup je obdobný jako v př́ıkladě 2.1, výsledné

přenosové matice jsou (2.6) a (2.11); 2.8: pro stavový vektor (2.3) jsou stavové matice

systému A=
[

A1 B1C2

0 A2

]

, B =
[

B1D2

B2

]

, C =[ C1 D1C2 ], D =[D1D2], přenosová ma-

tice je G(s) = G1(s) G2(s); 2.9: systém je řiditelný pro k 6= 1. systém je pozorovatelný

pro k 6= 3; 2.10: přenosy jsou stejné, systém na obr. 2.9(a) je řiditelný a pozorova-

telný, systém na obr. 2.9(b) je řiditelný ale neńı pozorovatelný; 2.11: systém má stejný

skrytý mód odpov́ıdaj́ıćı pólu p = −1, který ale tentokrát nebude pozorovatelný, bude

řiditelný;



14 KAPITOLA 2. BLOKOVÁ ALGEBRA



Kapitola 3

Virtuálńı model Spojené pohony

DCE

V této kapitole popisuji, jak jsem sestavil fyzikálńı model spojených pohon̊u v Simulinku

a připravil k tomuto modelu virtuálńı realitu. Rovněž jsem navrhl a vyzkoušel ř́ızeńı

modelu.

Obrázek 3.1: Laboratorńı model Spojené pohony DCE

15
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Laboratorńı model spojených pohon̊u slouž́ı v laboratoři teorie automatického ř́ızeńı

K26 (Roubal, J., 2009) k výuce modelováńı a ř́ızeńı dynamických systémů. Model

simuluje použit́ı dopravńıho pásu ř́ızeného dvěma pohony. Takový pás se běžně využ́ıvá

v pr̊umyslu. K tomuto laboratorńımu modelu vytvoř́ım virtuálńı model, d́ıky kterému se

budou moci studenti připravit na práci v laboratoři.

Model se skládá ze dvou stejnosměrných motor̊u, které poháněj́ı pružný dopravńı pás

vedený přes dvě daľśı kladky. Vstupy systému jsou napět́ı u1 (t) a u2 (t) na motorech,

výstupy systému jsou úhly natočeńı motor̊u ϕ1 (t) a ϕ2 (t) a polohy kladek x1 (t) a x2 (t)

(viz obr. 3.1)

3.1 Teoretický popis modelu

Abych mohl vytvořit virtuálńı model, nalezl jsem nejprve fyzikálńı popis spojených po-

hon̊u. Model jsem si rozkreslil do diagramu, kde jsem znázornil potřebné fyzikálńı veličiny.

Abych vyjádřil pružnost pásu, zařadil jsem do něj pružiny kA, kB, kC a kD. V tabulce

3.1.1 jsem popsal použité veličiny.

Obrázek 3.2: Diagram modelu spojených pohon̊u

Fyzikálńı popis jsem začal popisem motor̊u M1 a M2. Motory přenášej́ı vstupńı napět́ı

u1 (t) a u2 (t) na otáčky ω1 (t) a ω2 (t). Na základě experiment̊u na reálném modelu jsem
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zjistil, že každý z motor̊u lze popsat přenosem 1. řádu.

G1(s) =
Ω1 (s )

U1 (s )
=

km1

J1s + bm1

, G2(s) =
Ω2 (s )

U2 (s )
=

km2

J2s + bm2

. (3.1)

Těmto přenos̊um odpov́ıdaj́ı diferenciálńı rovnice

J1ω̇1 (t) + bm1ω1 (t) = km1u1 (t) , J2ω̇2 (t) + bm2ω2 (t) = km2u2 (t) . (3.2)

Pro úhly natočeńı motor̊u ϕ1 (t) a ϕ2 (t) plat́ı

ϕ̇1 (t) = ω1 (t) , ϕ̇2 (t) = ω2 (t) . (3.3)

Kladky motoru přenáš́ı otáčky ω1 (t) a ω2 (t) na momenty sil M1 (t) a M2 (t). Protože

jsou motory spojené řemenem, muśım rovnice (3.2) upravit. K momentu sil vyvolaném

jedńım řemenem se přič́ıtá moment sil vyvolaný druhým motorem, zmenšený o prokluzy

P1 (ω1, ω2) a P2 (ω1, ω2). Členy (bm2ω2 (t) + km2u2 (t)) a (bm1ω1 (t) + km1u1 (t)) v rovnićıch

(3.4) představuj́ı moment vyvolaný druhým motorem. Prokluz jsem zjistil experimentálně

viz obr. 3.5.

J1ω̇1 (t) = −bm1ω1 (t) + km1u1 (t) + (−bm2ω2 (t) + km2u2 (t)) − P1 (ω1, ω2) ,

J2ω̇2 (t) = −bm2ω2 (t) + km2u2 (t) + (−bm1ω1 (t) + km1u1 (t)) − P2 (ω1, ω2) .
(3.4)

Momenty M1 (t) a M2 (t) se rozlož́ı na pásu dle vztah̊u

M1 (t) = F8 (t) r1 − F4 (t) r1, M2 (t) = F3 (t) r2 − F7 (t) r2. (3.5)

Dále jsem zavedl prodloužeńı xA (t), xB (t), xC (t) a xD (t), což jsou prodloužeńı pásu

př́ıslušná k imaginárńım pružinám. Plat́ı

F2 (t) = kAxA (t) = F3 (t) , F1 (t) = kBxB (t) = F4 (t) ,

F6 (t) = kCxC (t) = F7 (t) , F5 (t) = kDxD (t) = F8 (t) ,
(3.6)

kde kA, kB, kC a kD jsou konstanty tuhosti pružin. Pás při rozṕınáńı nepřekoná mez

pružnosti a nelze změřit prodloužeńı x1 (t) a x2 (t) ze kterých by bylo možné tuhosti

vyjádřit.

Diferenciálńı rovnice pro jednotlivá prodloužeńı záviśı na rozd́ılu otáček ω1 (t) a ω2 (t)

a na prokluzu.

ẋA (t) = (ω1 (t) r1 − ω2 (t) r2) − kp1P1 (ω1, ω2)

ẋB (t) = (ω1 (t) r1 − ω2 (t) r2) − kp1P1 (ω1, ω2)

ẋC (t) = (ω2 (t) r2 − ω1 (t) r1) − kp2P2 (ω1, ω2)

ẋD (t) = (ω2 (t) r2 − ω1 (t) r1) − kp2P2 (ω1, ω2)

(3.7)
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Na levou kladku p̊usob́ı śıla Fα (t), na pravou kladku śıla Fβ (t). Pro tyto śıly plat́ı

Fα (t) = (F1 (t) + F2 (t)) cosα, Fβ (t) = (F5 (t) + F6 (t)) cosβ. (3.8)

Současně pro śıly Fα (t) a Fβ (t) plat́ı

Fα (t) = k1x1 (t) + bαẋ1 (t) + m1ẍ1 (t) , Fβ (t) = k2x2 (t) + bβẋ2 (t) + m2ẍ2 (t) .

(3.9)

Z předchoźıch rovnic již mohu vyjádřit diferenciálńı rovnice prodloužeńı x1 (t) a x2 (t)

ẍ1 (t) = 1
m1

[−bαẋ1 − k1x1 + (F1 + F2) cos α]

ẍ2 (t) = 1
m2

[−bβẋ2 − k2x2 + (F5 + F6) cos β]

(3.10)

Obrázek 3.3: Simulinkové schéma modelu spojených pohon̊u
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3.1.1 Tabulka použitých veličin

Tabulka 3.1: Tabulka použitých veličin

M1 [N m ] Točivý moment motoru M1

M2 [N m ] Točivý moment motoru M2

bm1 [kg m 2s−1] brzděńı motoru M1

bm2 [kg m 2s−1] brzděńı motoru M2

J1 [kg m 2] moment setrvačnosti motoru M1

J2 [kg m 2] moment setrvačnosti motoru M2

km1 [N m V−1] konstanta motoru M1

km2 [N m V−1] konstanta motoru M2

U1 [V ] napět́ı na motoru M1

U2 [V ] napět́ı na motoru M2

ω1 [s−1] otáčky motoru M1

ω2 [s−1] otáčky motoru M2

r1 [m ] poloměr kladky poháněné motorem M1

r2 [m ] poloměr kladky poháněné motorem M2

h [m ] vzdálenost mezi osou souměrnosti a poháněné kladky

x0 [m ] výchylka kladek v pracovńım bodě

m1 [kg ] hmotnost p̊usob́ıćı na pružinu k1

m2 [kg ] hmotnost p̊usob́ıćı na pružinu k2

bα [kg s−1] brzděńı levé kladky

bβ [kg s−1] brzděńı pravé kladky

α [◦] úhel mezi osou souměrnosti a spojnićı

levé kladky a motoru

β [◦] úhel mezi osou souměrnosti a spojnićı

pravé kladky a motoru

k1 [N m−1] tuhost pružiny k1

k2 [N m−1] tuhost pružiny k2

P1, P2 [N m ] prokluz pásu

kA, kB, kC, kD [N m−1] tuhost pružin znázorňuj́ıćıch elasticitu pásu

F1, F2, F3, F4, [N ] śıly p̊usob́ıćı po posuvném pásu

F5, F6, F7, F8
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3.2 Virtuálńı model

Podle mého fyzikálńıho popisu laboratorńıho modelu jsem sestavil model v Simulinku.

Schéma je na obr. 3.3. Poṕı̌si, jak jsem model sestavoval.

Prvńı subsystém, Input nonlinearities, upravuje hodnoty vstupńıho napět́ı. U mo-

delu v laboratoři, ovládaném přes Matlab, můžeme nastavit vstup −1 až +1 v jedntokách,

které Matlab použ́ıvá. U modelu který jsem vytvořil je vstup −10V až +10V. Také jsem

změřil a nastavil vstupńı necitlivost systému.

Daľśı blokem je susystém Motors. V tomto subsystému se vstupńı napět́ı u1 (t) a u2 (t)

přenáš́ı dle rovnic (3.4) na otáčky ω1 (t) a ω2 (t). Abych tento blok mohl sestavit, musel

jsem z reálného modelu identifikovat konstanty J1, J2, km1, km2, bm1 a bm2 a identifikovat

prokluz P1 (ω1, ω2) a P2(ω1, ω2).

Experimetny s modelem jsem zjistil, že motory použité v modelu spojených pohon̊u

se od sebe výrazně nelǐśı. Zároveň neńı podstatný rozd́ıl, mezi chody motor̊u při kladném,

či záporném napět́ı.

Na obr. 3.4 jsem zaznamenal aboslutńı hodnotu úhl̊u natočeńı motor̊u pro r̊uzná

napět́ı. Index p označuje kladné napět́ı, index n označuje záporné napět́ı.
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Obrázek 3.4: Porovnáńı úhl̊u natočeńı ϕ1 (t) a ϕ2 (t) obou motor̊u

Momenty setrvačnosti J1 a J2 jsem určil jako momenty setrvačnosti plného válce

o homtnosti 0,2kg a poloměru 0,06m. Konstanty km1, km2, bm1 a bm2 jsem identifikoval

pomoćı přechodových charakteristik, které jsem naměřil na reálném modelu.



3.2. VIRTUÁLNÍ MODEL 21

Prokluz řemene jsem identifikoval tak, že na prvńım motoru jsem nastavoval po skoćıch

vstup 0 až 1MU a na druhém motoru jsem nechal nulové napět́ı. Prokluz řemene zp̊usobil

rozd́ıl mezi otáčkami prvńıho a druhého motoru.
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Obrázek 3.5: Rozd́ıl otáček ω1 (t) a ω2 (t) zp̊usobený prokluzem

Zaznamenal jsem rozd́ıly mezi otáčkami ω1 (t) a ω2 (t) pro jednotlivé rozd́ıly napět́ı

u1 (t) a u2 (t) a zjistil jsem, že prokluz řemene při tomto experimentu se dá aproximovat

vztahem

|ω1 (t) − ω2 (t)| = 0.02157e6.96025(|u1(t)−u2(t)|). (3.11)

Závislost prokluzu na rozd́ılu napět́ı se dá s dostatečnou přesnost́ı aproximovat expo-

nenciálou. Na obrázku obr. 3.6 je prokluz otáček pro u1 = 0.
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Obrázek 3.6: Skutečný prokluz řemene a aproximace
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Protože v modelu uvažuji motory za podobné, je stejný rozd́ıl mezi otáčkami pokud je

napět́ı na druhém motoru vyšš́ı, než napět́ı na prvńım motoru. Schéma jsem dále upravil,

aby prokluz při nulových napět́ı na obou motorech nezp̊usobil otáčeńı kladek.

Daľśım blokem v modelu je subsystém Belt, otáčky ω1 (t) a ω2 (t) se přenáš́ı dle rovnic

(3.7) na śıly F1 (t), F2 (t), F5 (t) a F7 (t).

Do vzorce (3.8) potřebuji vyjádřit cosα a cos β.

cos α = cos
[

tan−1
(

h
x0+x1

)]

,

cos β = cos
[

tan−1
(

h
x0+x2

)]

.

(3.12)

V subsystémech F alpha1 a F beta1 jsem dle rovnice (3.9) vyjádřil výstupy systému x1 (t)

a x2 (t) a nalezl konstanty k1, b1 a k2, b2 tak, aby se virtuálńı model podobal reálnému.

Pomoćı subsystémů To VR world a To VR world1 jsem upravil výstupy virtuálńıho

modelu, aby odpov́ıdaly virtuálńımu světu. Výstupy x1 (t) a x2 (t) jsem vynásobil kon-

stantou 100, aby pohyb ve virtuálńım světě odpov́ıdal realitě.

3.3 Virtuálńı svět

Mým úkolem bylo vytvořit virtuálńı realitu pro výše fyzikálně popsaný laboratorńı mo-

del. Při úpravě virtuálńıho modelu helikoptéry jsem použ́ıval pouze editor V-Realm Bu-

ilder, který je součást́ı Matlabu. Pro tvorbu celého modelu bylo výhodněǰśı psát kód

v textovém editoru. Psańı kódu v textovém editoru bylo pohodlněǰśı a přehledněǰśı, než

práce s VRML editorem. Popis těles ve VRML je např́ıklad v (Serbusová, M., 2005;

Černohorský, D. et al., 1997).

Pro model jsem použil univerzálńı uzel Background, který je stejný u všech virtuálńıch

model̊u z laboratoře K26. Dále jsem vytvořil tři uzly Viewpoint, pro pohled zepředu,

z dálky a ze strany. Uzel CoupledEngines je box s texturou laboratorńıho modelu, ze

které jsem vymazal kladky, rotory a pás, které jsem modeloval pomoćı samostatných

uzl̊u.

Pro kladky a rotory jsem použil vždy stejný postup. Jako př́ıklad uvedu vytvořeńı

virtuálńı reality pro horńı rotor. Nejprve jsem vytvořil uzel Top drive, který definuje střed

a rovinu otáčeńı rotoru. Protože ve VRML jsou implicitně podstavy válc̊u vodorovné,

rovinu jsem otočil vektorem rotation [1 0 0 1.5708], tedy ve směru kolmém na osu



3.3. VIRTUÁLNÍ SVĚT 23

x o 90◦. Children uzlem tohoto uzlu je uzel Top drive rot, který popisuje samotnou

geometrii válce a jeho texturu. Vektor Top drive rot.rotation otáč́ı rotorem. Popis

rotaćı je např́ıklad v (Perrett, G., 2000-2009).

Uvedl jsem zde část kódu, která popisuje uzel Top drive.

DEF Top_drive Transform{

rotation 1 0 0 1.5708

translation 0.2 15 11

children DEF Top_drive_rot Transform {

scale 1 1 1

children Shape {

appearance Appearance {

material Material {

transparency 0

}

texture ImageTexture {

url "texture/rotor.jpg"

}

}

geometry Cylinder {

height 2

radius 1.4

}

}

}

}

Obrázek 3.7: Virtuálńı realita Spojených pohon̊u DCE
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Ve virtuálńı realitě jsem pás neudělal pohyblivý. Vytvořit pás, který by ob́ıhal kolem

jednotlivých kladek a rotor̊u by bylo př́ılǐs složité a pro studijńı účely je to nepotřebné.

Pás jsem rozdělil na čtyři části, které vždy spojuj́ı kladku s motorem. Aby se virtuálńı

model podobal realitě, sleduj́ı části pásu pohyb kladek.

Jako př́ıklad uvedu uzel Top left belt, který představuje horńı levou čtvrtinu pásu.

Rozměry, natočeńı a materiál pásu popisuje jeho children uzel Top left belt.rot. Použil

jsem standartńı materiál Yellow plastic. Vektorem Top left belt.scale se sleduje

pohyb kladky.

DEF Top_left_belt Transform{

translation 1 17 11

scale 1 1 1

children DEF Top_left_belt_rot Transform {

scale 1 1 1

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 0 0 0

shininess 0.2

specularColor 1 1 1

transparency 0

}

}

geometry Box {

size 18 0.7 0.7

}

}

}

}

3.4 Experimenty s virtuálńım modelem

U virtuálńıho modelu jsem záměrně změnil tuhosti pružin k1, k2 a tlumeńı b1, b2 tak,

aby odpov́ıdaly přibližně polovině hodnot reálného modelu. Udělal jsem to proto, že

u reálného modelu nedocháźı k výrazným posun̊um kladek. Pokud by si student chtěl

tedy např́ıklad navrhnout ř́ızeńı virtuálńıho modelu, bude mı́t jeho regulátor znatelněǰśı

účinek, než u reálného modelu.
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Na několika simulaćıch jsem pak vyzkoušel chováńı virtuálńıho modelu a porovnal jej

s chováńım reálného modelu. U simulaćı jsem zaznamenal i otáčky ω1 (t) a ω2 (t), abych

mohl chováńı virtuálńıho modelu lépe popsat. U modelu dostupného student̊um budou

výstupy modelu pouze x1 (t), x2 (t) a ϕ1 (t), ϕ2 (t).
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(b) Výchylky x1 (t) a x2 (t)
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(c) Úhly natočeńı ϕ1 (t) a ϕ2 (t)
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(d) Otáčky motor̊u

Obrázek 3.8: 1. simulace

Vid́ıme, že na začátku simulace (obr. 3.8) se kladka posune směrem doprava, protože

motor M1 má výrazně větš́ı vstupńı napět́ı, než druhý motor. Docháźı k prokluzu pásu a

otáčky obou motor̊u jsou r̊uzné. Po skoku napět́ı u2 (t) se vstupńı napět́ı obou motor̊u lǐśı

jen o 1V, kladky se vrát́ı do své p̊uvodńı polohy. Otáčky motoru 1, se zvýš́ı, d́ıky zvýšeńı

točivého momentu druhého motoru. Nedocháźı téměř k žádnému prokluzováńı pásu, oba

motory se otáčej́ı stejnou rychlost́ı. Chováńı odpov́ıdá chováńı skutečného modelu.
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(c) Úhly natočeńı ϕ1 (t) a ϕ2 (t)
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(d) Otáčky motor̊u

Obrázek 3.9: 2. simulace

Provedl jsem daľśı simulaci (obr. 3.9), při které se kladky nejprve mı́rně posunou

doprava, protože vstupńı napět́ı na motoru 1 je vyšš́ı, než na druhém motoru. Po skoku

napět́ı u2 (t) se kladky vychýĺı na druhou stranu. Pás začne prokluzovat, protože mezi

napět́ımi na motorech je velký rozd́ıl. I při této simulaci odpov́ıdá chováńı modelu sku-

tečnosti.

U třet́ı simulace (obr. 3.10) je nejprve napět́ı na motorech stejné. Po prvńım skoku

napět́ı u1 (t) se kladky vychýĺı doleva, protože druhý motor má vyšš́ı vstupńı napět́ı. Po

druhém skoku napět́ı u1 (t), je jeho absolutńı hodnota vyšš́ı, než napět́ı u2 (t) a motory

se začnou točit na druhou stranu.

U všech simulaćı, které jsem provedl se virtuálńı model choval podobně jako skutečný

model a lze jej tedy použ́ıt pro potřeby výuky.
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(b) Výchylky x1 (t) a x2 (t)
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(c) Úhly natočeńı ϕ1 (t) a ϕ2 (t)
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Obrázek 3.10: 3. simulace

Obrázek 3.11: Simulinkové schéma modelu spojených pohon̊u s ř́ızeńım
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3.5 Řı́zeńı virtuálńıho modelu Spojené pohony

U virtuálńıho modelu spojených pohon̊u budu ř́ıdit napět́ı u1 (t) tak, aby výchylka x1 (t)

byla nulová. Tedy aby se kladka k1 nehýbala, pokud se změńı napět́ı na motoru M1.

Abych mohl ř́ızeńı navrhnout, nalezl jsem přenos G(s) = x1(s)
u1(s)

a pro pracovńı bod

x0 = [ u1 (t) u2 (t) ] = [ 5 5 ] ⇒ [ ω1 (t) ω2 (t) ] = [ 18ot/s 18ot/s ], [ x10 x20 ] =

[ 0 0 ]

G(s) = x1(s)
u1(s)

=
(

r1−r2

s

)

[

r1(km1+5km2)
sJ1+bm1

− r2(km1+5km2)
sJ2+bm2

]

( √
2

2(s2m1+sb1+k1)

) (3.13)

Pro návrh ř́ızeńı jsem využil prostřed́ı Control and Estimation Tool Manager v Mat-

labu, kde jsem navrhl PIDf regulátor s přenosem

C(s) = 274.4
2.3s2 + 3.25 + 6.1

s(0.033s + 1)
. (3.14)

Regulátor jsem zapojil podle obr. 3.11. Provedl jsem několik experiment̊u, ve kterých jsem

porovnal virtuálńı model bez a s regulaćı. Všechny experimenty jsem prováděl z pra-

covńıho bodu. Zaznamenával jsem vstupńı napět́ı do modelu u1 (t) a u2 (t) a výchlky

kladek x1 (t) a x2 (t). Naměřené výchylky kladek u obou model̊u jsem porovnal mezi se-

bou. Zaznamenal jsem také otáčky motor̊u. Ty však nebudou student̊um př́ıstupné jako

výstup modelu (nebudou měřitelné).

1. experiment

V prvńım experimentu jsem simuloval změnu napět́ı u2 (t) z pracovńıho bodu. V čase

t = 10s se na napět́ı u2 (t) objevila porucha ve tvaru 2V vysokého pulsu. Chováńı modelu

bez ř́ızeńı popisuje obr. 3.12, levý sloupec. Kladky neř́ızeného modelu se nejprve vychýĺı

d́ıky zvýšeńı momentu motoru M2 a ustáĺı se v této poloze. Po skončeńı poruchy se kladky

opět vrát́ı do p̊uvodńı polohy.

U modelu s ř́ızeńım (obr. 3.12, pravý sloupec) se kladky začnou vychylovat ve stejném

směru jako u neř́ızeného modelu. Výchylky jsou však menš́ı a regulátor ustáĺı polohu

kladek v p̊uvodńı poloze. Po skončeńı pulsu se kladky znovu vychýĺı a regulátor je znovu

vrát́ı do pracovńıho bodu. Na obr. 3.13 jsem zaznamenal porovnáńı výchylek u obou

model̊u.
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(a) Pr̊uběh napět́ı na vstupech modelu
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(b) Pr̊uběh napět́ı na vstupech modelu
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(c) Výchylky x1 (t) a x2 (t)
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(d) Výchylky x1 (t) a x2 (t)
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(e) Otáčky motor̊u ω1 (t) a ω2 (t)
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(f) Otáčky motor̊u ω1 (t) a ω2 (t)

Obrázek 3.12: 1. experiment, neř́ızený model a ř́ızený model
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2. experiment

U druhého experimentu se na napět́ı u2 (t) objevila porucha v podobě dvou skok̊u

o velikostech −1V a −2V. Chováńı modelu bez ř́ızeńı jsem zaznamenal na obr. 3.14, levém

sloupci. U tohoto modelu se kladky při změně napět́ı vychýĺı a ustáĺı v nové poloze. Po

odezněńı poruchy se kladky vrát́ı do své počátečńı polohy.

U modelu s regulátorem se kladky po prvńım skoku napět́ı vrát́ı zpět do své p̊uvodńı

polohy. Po př́ıchodu druhého skoku kladky zakmitaj́ı a opět se vrát́ı zpět. Po odezněńı

všech skok̊u dojde k největš́ımu zákmitu, protože změna napět́ı u2 (t) je největš́ı. Na

obr. 3.13 jsem zaznamenal porovnáńı výchylek u obou model̊u.

3. experiment

U třet́ıho experimentu je nejlépe vidět rozd́ıl mezi systém s a bez regulátoru. Při

tomto experimentu dojde ke skokové změně napět́ı u2 (t). Chováńı modelu bez ř́ızeńı je

na obr. 3.14, levém sloupci. Kladky se vychýĺı a protože se napět́ı již nezměńı, z̊ustanou

ve vychýleném stavu.

Naproti tomu u modelu s regulátorem se kladky vrát́ı do počátečńı polohy a setrvaj́ı

v ńı. Model s regulátorem je na obr. 3.15, pravém sloupci. Na obr. 3.16 jsem zaznamenal

porovnáńı výchylek u obou model̊u.
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(b) Výchylky x1 (t) a x2 (t)

Obrázek 3.13: 1. a 2. experiment, porovnáńı obou model̊u
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(a) Pr̊uběh napět́ı na vstupech modelu
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(b) Pr̊uběh napět́ı na vstupech modelu
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(c) Výchylky x1 (t) a x2 (t)
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(d) Výchylky x1 (t) a x2 (t)
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(e) Otáčky motor̊u ω1 (t) a ω2 (t)
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(f) Otáčky motor̊u ω1 (t) a ω2 (t)

Obrázek 3.14: 2. experiment, neř́ızený model a ř́ızený model
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(a) Pr̊uběh napět́ı na vstupech modelu
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(b) Pr̊uběh napět́ı na vstupech modelu
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(c) Výchylky x1 (t) a x2 (t)
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(d) Výchylky x1 (t) a x2 (t)
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(e) Otáčky motor̊u ω1 (t) a ω2 (t)
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Obrázek 3.15: 3. experiment, neř́ızený model a ř́ızený model
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Obrázek 3.16: 3. experiment, porovnáńı obou model̊u
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Kapitola 4

Virtuálńı model helikoptéry

V této kapitole jsem popsal úpravý, které jsem provedl na již existuj́ıćım virtuálńım

modelu. Původńı virtuálńı model k laboratorńımu modelu helikoptéry v laboratoři K26

(Roubal, J., 2009) byl vytvořen pro názorné porovnáńı identifikovaného modelu se

skutečným. Skládal se z přenos̊u napět́ı na otáčky ocasńıho a hlavńıho motoru, které

student sám zadával a mohl tak porovnat, jak jeho identifikace odpov́ıdá skutečnému

modelu.

Obrázek 4.1: Starý model helikoptéry

Pro přizp̊usobeńı laboratoře změnám studijńıch plán̊u, jsem upravil model tak, aby si

na něm mohli studenti vyzkoušet identifikaci systému doma a mohli se tak připravit na

35
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práci s laboratorńım modelem.

Při identifikaci nového virtuálńıho modelu budou muset studenti postupovat stejně

jako u reálného modelu v laboratoři a respektovat stejná omezeńı. Virtuálńı model se

bude záměrně mı́rně odlǐsovat od skutečného, aby studenti neztratili motivaci pracovat

se skutečným modelem. Ze stejného d̊uvodu nebudu v této práci uvádět všechny použité

konstanty a stavové rovnice, řešeńı jen nast́ıńım.

4.1 Teoretický popis modelu

Nejprve jsem popsal fyzikálně laboratorńı model. Začal jsem se dvěma motory, které

přenášej́ı napět́ı na otáčky (úhlovou rychlost).

Gm(s) =
Ωm (s)

Um (s)
=

km

Tms + 1
, Gt(s) =

Ωt (s)

Ut (s)
=

kt

Tts + 1
. (4.1)

Přenos̊um odpov́ıdaj́ı diferenciálńı rovnice

Jmω̇m (t) + Bmωm (t) = kmum (t) , Jtω̇t (t) + Btωt (t) = ktut (t) . (4.2)

Druhou část́ı modelu jsou hlavńı a ocasńı vrtule, které přenášej́ı otáčky na moment śıly.

Charakteristika vrtuĺı je přibližně parabolická

Mm (t) = km2ω
2
m (t) + kt1ωm (t) , Mt (t) = kt2ω

2
t (t) + kt1ωt (t) . (4.3)

Tyto momenty jsem rozdělil na horizontálńı p̊usobeńı

Mmh (t) = k2mhω
2
m (t) + k3mhωm (t) , Mth (t) = k2thω

2
t (t) + k3thωt (t) (4.4)

a vertikálńı p̊usobeńı

Mmv (t) = k2mvω
2
m (t) + k3mvωm (t) , Mtv (t) = k2tvω

2
t (t) + k3tvωt (t) . (4.5)

Pro celkový moment sil modelu helikoptéry rozložený na vertikálńı a horizontálńı složku

pak plat́ı

Mv (t) = Mmv (t) + Mtv (t) , Mh (t) = Mmh (t) + Mth (t) . (4.6)

Momenty vyjádř́ım pomoćı vertikálńı a horizontálńı úhlové rychlosti tělesa helikoptéry.

Mh (t) = Jhω̇h (t) + Bhωh (t) , Mv (t) = Jvω̇v (t) + Bvωv (t) . (4.7)

Nyńı lze napsat stavové rovnice celého systému, které zde však záměrně neuvedu.
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4.1.1 Tabulka použitých veličin

Tabulka 4.1: Tabulka použitých veličin

km [N m V−1] konstanta hlavńıho motoru

kt [N m V−1] konstanta ocasńıho motoru

Tm [s ] časová konstanta hlavńıho motoru

Tt [s ] časová konstanta ocasńıho motoru

Um [V ] napět́ı na hlavńım motoru

Ut [V ] napět́ı na ocasńım motoru

Bm [kg m 2s−1] brzděńı hlavńıho motoru

Bt [kg m 2s−1] brzděńı ocasńıho motoru

Bh [kg m 2s−1] brzděńı helikoptéry v azimutu

Bv [kg m 2s−1] brzděńı helikoptéry v elevaci

ωm [s−1] otáčky hlavńıho motoru

ωt [s−1] otáčky ocasńıho motoru

ωh [s−1] otáčky helikoptéry v azimutu

ωv [s−1] otáčky helikoptéry v elevaci

Jm [kg m 2] moment setrvačnosti hlavńıho motoru

Jt [kg m 2] moment setrvačnosti ocasńıho motoru

Jh [kg m 2] moment setrvačnosti helikoptéry v azimutu

Jv [kg m 2] moment setrvačnosti helikoptéry v elevaci

Mm [N m ] točivý moment hlavńıho motoru

Mt [N m ] točivý moment ocasńıho motoru

Mmh [N m ] horizontálńı točivý moment hlavńıho motoru

Mmv [N m ] vertikálńı točivý moment hlavńıho motoru

Mth [N m ] horizontálńı točivý moment ocasńıho motoru

Mtv [N m ] vertikálńı točivý moment ocasńıho motoru

k2tv, k2mv [N m s−4] konstanty pro točivý moment v azimutu

k3tv, k3mv [N m s−3] konstanty pro točivý moment v azimutu

4.2 Virtuálńı model

Model jsem popsal fyzikálně, dále jsem podle tohoto popisu sestavil model v Simulinku,

který je na následuj́ıćım obrázku.



38 KAPITOLA 4. VIRTUÁLNÍ MODEL HELIKOPTÉRY

Obrázek 4.2: Nový model helikoptéry

Postupně jsem identifikoval jednotlivé části modelu tak, aby virtuálńı model odpov́ıdal

reálnému. Identifikaci jsem provedl na modelu helikoptéry H3 v laboratoři K26. Studenti

si však na virtuálńım modelu vyzkouš́ı obecný postup, který pak mohou použ́ıt i na

laboratorńı modely H1 a H2, které se mı́rně lǐśı.

Identifikaci jsem začal popisem obou motor̊u. Použil jsem přenos z projektu, který

provedli Michal Hoč s ing.Vaňkem (Hoč, M., 2008). Dále jsem změřil vstupńı nelinearity

motor̊u, tedy rozmeźı napět́ı, pro které plat́ı diferenciálńı rovnice popisuj́ıćı motory (4.2).

T́ım se např. odlǐsuje model H3 od model̊u H1 a H2, kde napět́ı na hlavńım motoru

helikoptéry H3 může být kladné i záporné, u model̊u H1 a H2 pouze kladné.

Momenty setrvačnosti pro pohyb helikoptéry v elevaci a azimutu jsem odhadl. Brzděńı

jsem znal opět z práce Michala Hoče. Konstanty pro točivý moment v elevaci a azimutu

jsem nastavil tak, aby pohyb ve virtuálńım světě přibližně odpov́ıdal reálnému modelu a

zároveň tak, aby tyto součty točivých moment̊u ocasńıho a hlavńıho motoru nebyly při

maximálńım napět́ı na vstupu větš́ı než 2N m .

Dále jsem přidal blok Moment of gravity, který představuje gravitačńı moment

p̊usob́ıćı na pohyb helikoptéry v elevaci. Mezi součty točivých moment̊u od jednotlivých
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motor̊u a část představuj́ıćı přenos momentu na elevaci nebo azimut jsem umı́stil bloky

Dead Zone. Pokud by zde tyto bloky nebyly, bylo by nutné nalézt pracovńı bod heli-

koptéry velmi přesně. Dı́ky Dead Zone stač́ı přesnost v řádu setin voltu. Jednotky SI se

pak v subsystému To VR World převád́ı na jednotky pro virtuálńı realitu.

Virtuálńı model nab́ıźı možnosti aretace pohybu v elevaci a azimutu tak, jak to

umožňuj́ı i laboratorńı modely a nastaveńı počátečńıch podmı́nek elevace a azimutu

4.3 Virtuálńı svět

Původńı virtuálńı model helikoptéry se pohyboval pouze v azimutu. Upravil jsem jej tak,

aby bylo možné pozorovat otáčeńı vrtuĺı a pohyb i v elevaci.

Obrázek 4.3: Virtuálńı realita pro model helikoptéry

Původńı vrtule jsem nahradil dvěma hranoly. Jejich otáčky ř́ıd́ım vektory transform

uzl̊u MainMotor a TailMotor. Problémem bylo nastaveńı pohybu virtuálńıho modelu

současně v elevaci i azimutu. Pro rotačńı pohyb se použ́ıvá vektor transform, který má
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tvar [ x y z r ], kde x, y, z představuj́ı osy a r rotaci. Při komunikaci mezi Simulinkem

a .wrl souborem však x, y, z mohou ovlivnit pouze kladný nebo záporný směr rotace v dané

ose a r je jediné reálné č́ıslo vektoru. Nemohl jsem proto současně měnit elevaci a azimut.

Tento problém jsem vyřešil tak, že jsme přidal nový uzel Helicopter el, jehož children

uzlem je p̊uvodńı uzel Helicopter az. Takto můžeme pomoćı Helicopter el.transform

ř́ıdit elevaci a Helicopter az.transform ř́ıdit azimut.

4.4 Experimenty

Na několika experimentech s virtuálńım modelem jsem ověřil, zda se chová podobně jako

model v laboratoři. Uvedu simulace nalezeńı pracovńıho bodu a skok̊u napět́ı při i bez

zaaretováńı pohybu v elevaci nebo azimutu.

4.4.1 Pracovńı bod

Pro nastaveńı, kdy se helikoptéra mohla volně pohybovat v elevaci i azimutu jsem nalezl

pracovńı bod napět́ı na motorech. V pracońım bodě se vyrovnaj́ı horizontálńı i vertikálńı

momenty sil (4.6) a helikoptéra se neotáč́ı.
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Obrázek 4.4: Pracovńı bod
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4.4.2 Odezvy na skok

Dále jsem naměřil odezvy virtuálńıho modelu na skok vstupńıch veličin za r̊uzných

podmı́nek, tedy za zaaretovaného pohybu v elevaci nebo azimutu a bez aretace. Volil

jsem skoky jak z pracovńıho bodu, tak z nulových počátečńıch podmı́nek.

Nejprve jsem odsimuloval skok napět́ı na ocasńım motoru za zaaretovaného pohybu

v elevaci.
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Obrázek 4.5: Skok napět́ı na ocasńım motoru, zaaretovaná elevace
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Obrázek 4.6: Skok napět́ı na ocasńım motoru, zaaretovaná elevace
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Skok vychýĺı helikoptéru z ustáleného stavu a dle znaménka skoku se helikoptéra otoč́ı

do jednoho nebo druhého dorazu azimutu. Při větš́ım skoku se helikoptéra otáč́ı rychleji.

Virtuálńı model se tedy chová stejně jako laboratorńı model.

Dále jsem mı́sto elevace zaaretoval azimut a simuloval skok napět́ı na hlavńım motoru.

Vycházel jsem opět z pracovńıho bodu.
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Obrázek 4.7: Skok napět́ı na hlavńım motoru, zaaretovaný azimut
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Obrázek 4.8: Skok napět́ı na hlavńım motoru, zaaretovaný azimut

Stejně jako u azimutu, skok vychýĺı helikoptéru z rovnovážné polohy a ta dojde na
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jeden nebo druhý doraz dle znaménka skoku s rychlost́ı odpov́ıdaj́ıćı velikosti skoku.

Model se tedy i pro tento experiment chová reálně.

Všechny experimenty, které jsem provedl s aretćı jsem dále provedl bez aretace. Vo-

lil jsem skoky o stejných velikostech a znaménkách, abych mohl porovnat přechodové

charakteristiky modelu.
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Obrázek 4.9: Skok napět́ı na ocasńım motoru, bez aretaćı
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Obrázek 4.10: Skok napět́ı na ocasńım motoru, bez aretaćı

V prvńım př́ıpadě, tedy skoku o +1V je změna vertikálńıho momentu př́ılǐs malá na

to, aby vyvedla helikoptéru z rovnovážné elevace, v druhém př́ıpadě se začne elevace
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pomalu měnit. Znamená to, že ocasńı motor nemá př́ılǐs velký vliv na celkový vertikálńı

točivý moment.
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0 5 10 15
−60

−40

−20

0

20

40

60

80

100

120

t [s]

vý
ch

yl
ka

 [°
]

 

 

 

elevace
azimut

(b) azimut a elevace

Obrázek 4.11: Skok napět́ı na hlavńım motoru, bez aretaćı
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Obrázek 4.12: Skok napět́ı na hlavńım motoru, bez aretaćı

V obou př́ıpadech skok̊u bez zaaretovaného azimutu došel azimut helikoptéry na jeden

z doraz̊u. Znamená to, že hlavńı motor má podstatný vliv na celkový horizontálńı točivý

moment

Na skoćıch bez aretace je patrné, že vrtule maj́ı vždy na pohyb v jedné ose opačný

účinek, než na pohyb v druhé ose. Např́ıklad pokud se vertikálńı točivý moment p̊usobený
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hlavńım motorem přič́ıtá do celkového vertikálńıho točivého momentu, horizontálńı točivý

moment p̊usobený hlavńım motorem se od celkového horizontálńıho točivého momentu

odč́ıtá. Stejně tak je tomu u laboratorńıho modelu helikoptéry H3.

Jako posledńı simulaci jsem vyzkoušel skok napět́ı na obou motorech současně, bez

aretace žádného pohybu. Vycházel jsem z nulových počátečńıch podmı́nek.
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Obrázek 4.13: Skok napět́ı na obou motorech, bez aretaćı

Na začátku této simulace spadne helikoptéra vlastńı vahou na dolńı doraz elevace.

V čase 5s se skokem změńı napět́ı na hlavńım motoru, což helikoptéru vytáhne na horńı

doraz elevace. U azimutu zp̊usób́ı skok napět́ı rovněž změnu směru otáčeńı helikoptéry,

p̊usobeńı hlavńıho motoru na azimut neńı však tak podstatné jako na elevaci, takže se

azimut měńı pomaleji.

4.5 Řı́zeńı modelu

Abych ověřil funkčnost virtuálńıho modelu, ř́ıdil jsem jsem přenos napět́ı na ocasńım

motoru na azimut za zaaretovaného pohybu v elevaci. Zpětnovazebńı regulátor pro ta-

kové ř́ızeńı jsem navrhl v ř́ızeńı laboratorńıho modelu helikoptéry H3 v předmětu SRI.

Použiji PIDf regulátor, který jsem navrhl frekvenčńı metodou podle identifikace modelu

z předmětu SAM. Přenos regulátoru je

C(s) =
0.514s2 + 0.546s + 0.05

0.038s2 + s
.
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Obrázek 4.14: Odezva virtuálńıho modelu v uzavřené regulačńı smyčce

Simuloval jsem skok o 50 a 30 stupň̊u z pracovńıho bodu v čase 10s. Regulátor jsem na-

vrhoval tak, aby nedošlo k překmitu větš́ımu, než 20%. Tato vlastnost z̊ustala zachována

i pro virtuálńı model.
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Obrázek 4.15: Odezva virtuálńıho modelu v uzavřené regulačńı smyčce

Vyzkoušel jsem rovněž záporné hodnoty skok̊u z přechoźı simulace. Odezvy virtuálńıho

modelu pro skoky o stejné velikosti ale opačném znaménku jsou symetrické dle časové

osy. V tomto se virtuálńı model lǐśı od laboratorńıho modelu, jehož brzděńı je pro pohyb

do r̊uzných směr̊u mı́rně odlǐsné. Odezvy virtuálńıho modelu na skoky stejného znaménka
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ale r̊uzné velikosti jsou podobné. U laboratorńıho modelu se pr̊uběhy v́ıce lǐśı, protože

u virtuálńıho modelu jsem zanedbal tvar vrtuĺı.

Regulátor, který jse navrhl v předmětu SRI byl použitelný i pro virtuálńı model, který

jsem vytvořil.
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Kapitola 5

Závěr

V prvńı části mé práce jsem vytvořil studijńı materiál, který byl zařazen do sb́ırky

př́ıklad̊u postihuj́ıćıch tématiku modelováńı a ř́ızeńı dynamických systémů (Roubal, J.

et al., 2009). Popsal jsem základńı pravidla blokové algebry a sestavil jsem několik typ̊u

př́ıklad̊u, které jsem vzorově vyřešil a dále přidal několik typově podobných neřešených

úloh. Při tvorbě př́ıklad̊u jsem se snažil obsáhnout d̊uležitou část problematiky blokové

algebry a upozornit na nejčastěǰśı problémy a ukázat jejich řešeńı. Dodržel jsem myšlenku

sb́ırky vysvětlovat dané téma na konkrétńıch aplikaćıch potřebných znalost́ı.

Vytvořil jsem virtuálńı model laboratorńıho modelu Spojené pohony. Na několika ex-

perimentech jsem ověřil, že se virtuálńı model chová stejně jako laboratorńı a lze jej tedy

využ́ıt k výuce modelováńı dynamických systémů. K modelu jsem sestavil virtuálńı svět,

který slouž́ı k názorné ukázce funkčnosti modelu. Navrhl jsem ř́ızeńı a provedl několik

experiment̊u, na kterých jsem předvedl chováńı modelu se zpětnovazebným regulátorem.

V současné době je již model umı́stněn na webových stránkách Laboratoře teorie auto-

matického ř́ızeńı K26 (Roubal, J., 2009), kde je pro studenty volně dostupný.

Nakonec jsem upravil p̊uvodńı virtuálńı model helikoptéry, aby odpov́ıdal požadavk̊um

na virtuálńı modely k podpoře výuky dynamických systému. Sestavil jsem pro model

nový fyzikálńı popis a idintifikoval jej, aby přibližně odpov́ıdal laboratorńımu modelu.

Přidal jsem nové funkce do virtuálńıho světa p̊uvodńıho modelu. Svoj́ı práci jsem ověřil

na několika experimentech. Na závěr jsem zkusil virtuálńı model ř́ıdit zpětnovazebným

regulátorem, který jsem navrhl v předmětu SRI – Systémy a ř́ızeńı. Regulátor fungoval

správně a požadavky, dle kterých jsem jej navrhoval pro ř́ızeńı modelu identifikovaného

v předmětu SAM – Systémy a modely, splňoval i pro ř́ızeńı virtuálńıho modelu. Virtuálńı

model je také dostupný na webových stránkách Laboratoře teorie automatického ř́ızeńı

K26 (Roubal, J., 2009).
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Roubal, J. (2009), Laboratoř teorie automatického ř́ızeńı [online]. [cit. 2009-06-09],

〈http://support.dce.felk.cvut.cz/lab26/〉.
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