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Abstrakt

Cilem této bakalaiské préace je vytvorit nékolik nékolik modelu s virtualni reali-
tou pro ucely vykuky v predmeétech zabyvajicich se analyzou a modelovanim systému
(napt. SAM). Vyhodou modelu s virtudlni realitou je mnohem vyssi prehlednost a nézor-
nost chovani modelu pied prostymi grafy. V této préaci bude provedena analyza nékolika
mechanickych systému a pro kazdy budou nejprve odvozeny pohybové rovnice a vytvorena

simulaéni schémata s virtualni realitou.
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Abstract

The goal of this bachleor project is to create several models in Simulink with virtual
reality. These models are about to be used in courses working at analysis of dynamic
systems (such as SAM). The biggest advantage of models with virtual reality is better
clearness of behavior than use of simple plots. In this project will be made ananlysis
of several mechanical systems and for each will be calculated diferential equations of

movement and created Simulink schemes with virtual reality.
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Kapitola 1
Uvod

V ramci této bakalarské prace budou odvozeny diferencialni rovnice popisujici pohyb
nékolika fyzikdlnich systému a podle nich budou pfipravena simulacni schémata. K si-
mulacnim schématum bude pripravena virtualni realita. Fyzikalni systémy pro analyzu
budou mechanické soustavy a to konkrétné soustava zavazi na pruziné s pohyblivym
zavésem a soustava dvou zavazi na pruzindch zavésenych pod sebou také s pohyblivym
zaveésem a kulicka na plose. Modely v Simulinku budou pfilozeny k této praci na CD. K
vytvoreni modelu byl pouzit Matlab, verze r2006b se Simulinkem verze 6.5 a programem
pro tvorbu virtualni reality V-Realm Builder verze 2.0.

V kapitole 2/ bude struéné popsan Virtual reality toolbox a zakladni informace k pouziti
tohoto toolboxu pro tvorbu a ovladani jednoduchych modelu. V kapitole 3 bude prozebran
prvni modelovy priklad pro soustavu zavazi na pruziné. V kapitole 4/ bude rozebran druhy,

vvvvvv

sledni model bude popisovat pohyb kulicky po plose.



KAPITOLA 1. UVOD



Kapitola 2
Virtual reality toolbox v Matlabu

Virtudlni realita ve Virtual reality toolboxu v Matlabu (dédle jako VR) se vytvaii
v programu V-Realm Builder, ktery je jiz obsazen v instalaci Matlabu spolecné s Virtual
reality toolboxem. Price v tomto programu je uzivatelsky ptivétiva a dost intuitivni.
Je tfeba vytvorit virtualni svét, takovy, jaky bude v klidu, neboli vychozi stav. Dale
ve V-Realm Builderu pii tvorbé virtudlniho svéta nastavime zavislosti a vazby objektu.

Pti tvorbé virtudlni reality je vyhodné, co nejvic se priblizit vnitinim vazbam realného
objektu. K tomuto muzeme vyuzit dédéni. Objekty ve virtualni realité jsou usporadany
do struktur. Objekt muze mit libovolné potomku, ale vzdy jen jednoho rodice. Pricemz
plati, ze potomek dédi vlastnosti rodice. Naptiklad mame-li kulicku na plose a ve VR
je kulicka potomkem plochy, tak jeji poloha vzhledem k pozorovateli se bude ménit
v zavislosti na pohybu plochy. Z toho také piimo vyplyva, ze parametry potomka jsou
vztazeny k rodicovskému objektu. Dédéni vlastnosti 1ze velmi vyhodné vyuzit pro zjed-
noduseni fidicich signala VR. Naptiklad pro kulicku na plose pfi pouziti dédéni staci
meénit pouze polohu ve smérech os x a z, bez dédéni by bylo nutné slozité synchronizovat
veskery pohyb kulicky s pohybem plochy.

Objekty virtudlni reality je tfeba pojmenovat jednozna¢nym jménem, protoze pouze

objekty s jinym nez vychozim jménem, lze externé ovladat.

2.1 Ovladani virtualni reality z prostredi Simulink

Virtualni realitu 1ze z Matlabu ovlddat prostfednictvim Simulinku nebo piimo z kon-

zole (resp. m-file). V ramci této bakalaiské prace je s ohledem na potfebu simulace mo-
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delt vyhodnéjsi ovladani ze Simulinku. Virtualni realitu 1ze do Simulinku pridat pomoci
bloku VR Sink”. Tento blok po zadéni souboru Virtudlni reality (format *.wrl) nabidne

uzivateli, které hodnoty ve VR bude chtit ménit (staci zaskrtnout) viz obr. 2.1l

+J: Parameters: ¥R Sink =10l x|
VR Sink

‘Writes Simulink values to virtual world node Fields, Fields to be written are marked by
checkboxes in the tree view, Every marked field corresponds ko an input port of the block,

~World properti R
[ [ shownode bypes [ Show field types
Browse
ROOT =
vew | Edt | Reload | o (Background)
®  {viewpoint)

®  {viewpoint)
-+ B uchyt {Transform)

b addChildren (MFNode)
L3¢ removeChildren {MFMNode)
D cenker {SFYec3f
D rokation {SFRotation)

D scale (SFYec3f)

D scaleCrientation {SFRotation)
translation {SFYec3F)

D bboxCenter (SFyec3f)

i bbowsize (SFvecaf)

[l b children (MPode)

- Cutput

(RCREIR R g

[~ Cpen YRML Viewer automatically

[¥ Allaw viewing From the Internet

Description:

[ Block properti ¥ shape (Shape)
Sample time (-1 for inherit): E‘ } UDDEV—SPHW (Transform)
- % addChildren {MFMade)
0.1 P e emmmmnimchildens WASRAAAY ;I
Q. Cancel Help I Apply |

Obrazek 2.1: Nabidka bloku VR Sink

Po tspésném nacteni souboru se na bloku ” VR Sink” objevi odpovidajici pocet vstup.
Na ty je tfeba privést ridici signaly z modelované soustavy. VR potiebuje pro spravnou
funkci relativneé slozité signély, které vétsinou maji vice slozek. Pro jejich snazsi pochopeni
rozebereme jednotlivé transformace objektu virtualni reality.

Jako prvni rozebereme posun (translation). Pro provedeni posunu potfebujeme vstupni
vektor [x,y, 2], kde z, y a 2z jsou slozky vektoru posunu ve sméru os. Tyto slozky se pfictou
k aktudlnim soufadnicim a tim vznike nova poloha.

Dalsi velmi ¢astou transformaci je zména velikosti (scale). Pro zménu velikosti objektu
potiebujeme opét vektor [x,y,z], kde z, y a z jsou slozky ve sméru os. Rozdil oproti
posunu je ten, ze pii zméné velikosti se témito slozkami nasobi vychozi hodnota a tim
vznikne nova velikost.

Pro rotaci obektu potiebujeme vektor o ¢tyfech slozkach [x,y, z, ¢], kde x, y a z jsou
slozky ve sméru os a ¢ je o kolik se téleso natoci pti hodnoté na vstupu velikosti 1.

Stied transformaci se presouvd (béznym posunem) a tim se meéni stfed soumeérnosti

objektu. Pro vSechny zakladni transformace je tento bod stfedem soumeérnosti a také

neutralnim prvkem.

Déle muzeme kazdého objektu ménit piimo jeho rozméry. Napiiklad u valce vysku,
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kvadru délky stran apod. Vétsinou pro tyto transformace stacéi jednorozmeérny signal
(vyska valce), to vzdy zdvisi na konkrétnim télese a v pripadé potieby dohledame v né-
povéde.

Nejsnaze lze toto pochopit na piikladech viz kapitola 3l a 4/ v ¢astech o ovladani

virtualni reality.
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Kapitola 3

Soustava zavazi na pruziné

3.1 Uvod

Prvnim systémem je kmitavy systém tvofeny zavazim zavéSenym na pruziné. Ta-

VVVVVV

Napiiklad tlumice kol u aut nebo kabina vytahu pii uvazovani pruznosti lana vykazuji

.

Systém zavazi na pruziné se X

podobné vlastnosti jako nas model.

N F
sklada ze tii casti: zavésu o hmot- A UT m b

nosti m, kterym pohybujeme, pruziny _
s konstantou k; pfenasejici tento po- K

1
hyb na zavazi o hmotnosti m;. Jako b, AF4

vstup systému uvazujeme bud budici le
silu F,, pusobici na zavés nebo piimo i_

jeho polohu y. Vystupem systému je

poloha zavésu y a poloha zavazi y. m,

V nasem piikladé jesté uvazuje- Fgl

me nékolik predpokladu a speci- ) L i
Obréazek 3.1: Systém zavazi na pruziné

fik. Pruzinu povazujeme vzhledem

k zavazi a zavésu jako nehmotnou

bez nelinearit s koeficientem tlumeni b;. Déle predpokladejme, ze zdroj sily je tvrdy

a zavazi na pruziné zpétné neovlinuje dynamiku zavésu.
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3.2 Matematicky popis systému

3.2.1 Odvozeni pohybovych rovnic pomoci Newtonovy

mechaniky

Nyni muzeme odvodit pohybové rovnice naseho modelu naptiklad z Newtonovské

fyziky. Vychézime ze zakladni rovnice

F=YF,

kde F; je vyslednd sila pusobici na i-té téleso a > ﬁj je soucet vektoru sil pusobicich na
dané téleso.

Pred odvozenim rovnic jesté poznamka k chovani pruziny. Pfi pusobeni sily na pruzinu
dochazi k jeji deformaci, na kterou reaguje pruzina reakéni silou odpovidajici Hookovu
zdkonu (FEYNMAN, R. P. et al. Feynmanovy prednasky z fyziky 2/3, 2001) F, = ks
a tlumici silou F, = bs. Tyto sily pusobi na obé télesa pripevnéna na koncich pruziny
stejnou silou s opatnym smérem smeétrujicim doprostied pruziny. Pii predpokladu nulové
klidové délky pruziny (viz. uvod predpoklad, Ze pruzina neméd nelinearity) je s délka
pruziny a k a b jsou konstanty pruziny.

V naSem ptikladé mame télesa dvé, takze budeme mit dvé rovnice. Prvni pohybovou

rovnici je rovnice zavésu

—

F(t) = F,(t) + F, 4+ F.(t) + For(t) + Fo(t) .

Ve zvoleném soufadném systému se sily pusobici dolu odcitaji a sily pusobici nahoru
pricitaji. ﬁu je vstupni sila a plati ﬁu = +F,, ﬁg je gravitacni sila a plati ﬁg =—F,a ﬁz
je sila ztrat pohybu zavésu a plati F, = by, kde b je koeficient itlumu. Dale na zaves
ptisobf sfly pruziny a plat{ Fry = —b, (—11) a F,= —k1(y—w1). Jak bylo fe¢eno v tivodu,
u dynamiky zavésu neuvazujeme pusobenti sil pruziny. Proto ¢leny F.; a F,; nezahrneme
do rovnice pro pohyb. Statické pusobeni ovSem uvazujeme a v klidovém stavu na zaveés
pusobi zavazi gravita¢ni silou ﬁgl = —F,1 = —myg. Tato sila pouze zpisobi konstantni
zvyseni zatéze na vstupni silu, na dynamice pohybu se viibec neprojevi. Rovnici muzeme

tedy zapsat ve tvaru
F(t) = F,(t)—F,—Fn—F.(t),
mij(t) = Fu(t) —mg—mig —by(t).
Vysledna rovnice pro dynamiku zavésu tedy je

mi(t) +by(t) = Fu(t) —mg —mg.
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Druhou pohybovou rovnici je rovnice popisujici pohyb zavazi. Postup pro odvozeni

pohybové rovnice je obdobny jako u rovnice ptedchozi. Vychazime z rovnice

kde ﬁgl je gravita¢ni sila, pro kterou plati ﬁgl = —mug. F, () je tlumici sila pruziny

a plati Fo(t) = b (y(t) — 51(t)).
Eo1 () je sila odporu pruziny a plati Fiy () = ki (y(t) — y1(t)). Po dosazeni muzeme psét

rovnici ve skaldrnim tvaru

madi(t) = bi(y(t) — 11(t)) + ka(y(t) — yu(t)) — mug,

neboli

maij(t) + big(t) + kiyi(t) = biy(t) + kry(t) — mag .

3.2.2 Odvozeni pohybovych rovnice pomoci Lagrangeovych
rovnic druhého druhu
Vysledky musi byt samoziejmé totozné, oba postupy zde uvadime pouze pro porovnani.

Pii vypoctu pohybovych rovnic pomoci Lagrangeovy mechaniky se vychazi ze zakladni

rovnice (NOSKIEVIC, P. Modelovéani a identifikace systémi, 1999)

d OL({t) OL(t) _ oW(t)
dt 0¢;(t)  Oqi(t)  Ogq(t)’

(3.1)

kde W je zobecnéld prace nekonzervativnich (vnéjsich) sil, ¢; je zobecnénd souradnice

a L je takzvany Lagrangidn pro ktery plati
L(t) = Bu(t) - By(t). (3.2)

kde E}, je kineticka energie celého systému a £, je potencialni energie celého systému.
V nasem piikladé je zobecnénou souradnici poloha zavésu y a poloha zavazi y;. Ki-
netickou energii urcime jako soucet kinetické energie zavésu a kinetické energie zavazi

(pruzinu uvazujeme vzhledem k zavazi jako nehmotnou)

1 1
Ex(t) = imUZ(t)—i-imlvf(t)
1 . 1 )
B(t) = Smit)+ 5 mii(e).



10 KAPITOLA 3. SOUSTAVA ZAVAZI NA PRUZINE
Potencidlni energii urcime jako soucet potencidlni energie zavésu E,, zavazi FEyy a po-
tencidlni energii pruziny E,

Ey(t) = Epi(t) + Epa(t) + Ep(t) -

Kde E,(t) je potencidlni energie pruznosti a spoc¢ita se integraci Hookova zdkona (FEYN-
MAN, R. P. et al. Feynmanovy prednasky z fyziky 2/3, 2001)s mezemi od nuly po

okamzitou délku pruziny.

y(t)—y1(t)
E(t) = /0 ksds
1 .
En(t) = 5 ey [Sz}z(t) y1(t)
1
o (£) 5 ka(y(t) — 31(1))

Celkova potencialni energie tedy je

2

E,(t) = mgy(t) + migyi(t) + % ki (y(t) — ()

Po dosazeni vyjde Lagrangian

L) = 5 mif (1) + 5 mag(6) — may(t) — magyn(t) — 5 ki ((0) — (1))

Pro vypocet zobecnélé prace vngjsich sil vyuzijeme opét vztah W = [ Fids. Déle uvazujme,
ze sila odpovidajici utlumu pruziny je F' = by $, kde s je délka pruziny a integral m& meze

opét od nuly do okamzité délky pruziny

W:Wu_Wza

y(t) d [v® d [vO-u)
W:/ Fuds——/ bsds——/ bisds,
1d

— 5 by () = % % bi(y(t) — i (t))?.

Nyni jiz muzeme zacit vyjadrovat jednotlivé pohybové rovnice. Misto zobecnéné sourad-

W = Fuy(t>

nice ¢; v rovnici (3.1), dosadime postupné jednotlivé proménné y a y; a rovnice vyresime.
Jako prvni odvodime pohybovou rovnici zavazi

d OL(t) OL(t)  OW(t)

dt Oy, (t)  0yi(t) Oyp(t)’

d

o (t) = (=mg - % ki > 2(y(8) — y1()(=1)) = —5 by x 2(y(t) — i (t)) (1)
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myfi(t) — kwy(t) + k() = +biy(t) — bign(t) — mag

mad1(t) + b191(t) + kaya (t) = biy(t) + kry(t) — mag. (3.3)
Obdobné odvodime pohybovou rovnici zavésu
d OL(t) OL(t) OW(t)
dat oy(t) — oy(t) — oy(t)

S mil) — [~mg ki (o)~ 9(6)] = Fult) — b ylt) — brg (u(0) ~ (1)
i)+ 3(1) = Fult) ~ by (50) — 30 (1) ~ k() — (D) —mg (34

Protoze uvazujeme, ze zdvazi na pruziné zpétné neovliviiuje pohyb zavésu, muzeme
v této rovnici zanedbat vSechny ¢leny vyjadiujici pusobeni zdvazi na zavés, tedy ¢leny
bi(g(t) —u1(t)) a ki(y(t) — y1(t)). Ovsem uvazujeme statické pusobeni (viz. ivod). Proto
je nutné ho spocitat.
Statické pusobeni spocitame z popisu soustavy v klidu. Vsechny derivované ¢leny jsou

nulové. Rovnice se tak zredukuje na tvar

0= F, — ki(yo — y10) — mg.
Je zfejmé ze pro vypocet potiebujeme i klidovou polohu zavazi. Tu vyjadiime z rov-
nice (3.3) jako
k1yi0 = k1yo — mag,

coz dosadime do predchozi rovnice a obdrzime
0= Fy+ kiyo — k1yo — mig — myg,
0=F,—mig—mg.

Pti porovnéni pravych stran rovnic zjistime, ze ¢len ki(yo — y10) se v rovnici zredukoval
na mqg, coz je nami hledané statické pusobeni. Z toho vyplyva, ze v klidu je vstupni sila

zatézovana tithou zavésu i zavazi. Vyslednd pohybova rovnice zavésu pak je
my(t) + by(t) = Fu(t) —mg —mig. (3.5)

Rovnice (3.5) a (3.3) plné popisuji dynamické chovani naseho systému. Poznamenejme
jesté, ze na tomto piikladu se zda byt pouziti Lagrangeovych rovnic zbytecné slozité,
ovsem u slozitéjsich systému je jejich pouziti velmi rozsitené a uzitecné hlavné z duvodu,
ze energii lze vétsinou snaze urcit nez resit vSechny sily kazdé vazby. Navic je jejich pouziti

mnohem piehlednéjsi a neni nutné pracovat s vektory sil.
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3.2.3 Vypocet prenosu

Nyni pfepocitdame pohybové rovnice na pfenosy mezi vstupni silou F, a polohou
zaveésu y a mezi vstupni silou F, a polohou zavazi y.
Nejprve je nutné zvolit vstupni, stavové a vystupni proménné. Jak bylo napsano v uvodu,
vstupem do soustavy u je sila pusobici na zavés. Vystupni proménné jsou polohy zavésu
a zavazi y a y;. Jako stavové proménné je praktické zvolit x, x1, tak ze se primo rovnaji
vystupnim proménnym.
Pti linearizaci vypocitame pracovni body vsech stavovych proménnych a odchylkovy mo-
del. Pti vypoc¢tu pracovnich bodu se uvazuje ustaleny stav a vSechny derivivané ¢leny

jsou nulové. Soustava rovnic popisujici systém se potom zredukuje na rovnice
0 = u—(m+my)g
k?lflfl = k’lfL‘ — myg

Reseni této soustavy vyjdou pracovni body. Pracovni bod polohy zévésu o nelze urcit
a pii splnéni podminky u = (m + m;)g muze byt kdekoli. Pro prehlednost byl zvolen do

pocatkou souradné soustavy. Pracovni bod pro polohu zavazi vyjde

ma
=0 _ M
Zo Z10 3 g
Pohybové rovnice v odchylkovém tvaru budou
b
AT+ — Az = Au
m
b k b k
Aiiy + — Ay + - Ay = — Ai + — Ax.
my my my my
Po Laplacové transformaci ;
PX+—sX=U
m
b k b k
X+ —sX1 +— X = —sX + — X
my ma my ma

Z pohybovych rovnic v odchylkovém tvaru jiz lze piimo vyjadrit prfenosy

AX (s 1
P(s) = AU((S)) = 3(51%)' (3.6)
AX,(s) —— (b5 + k1)

Py(s) = : (3.7)

- AU(s) s(s+£)<52+b—15+ﬁ)

m mi m1
Uvazujeme-li, ze vstupem do systému je ptimo poloha zavésu, pak se tento prenos zre-
dukuje na P(s) = 1.
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3.3 Simulac¢éni schéma

Z rovnic (3.5) a (3.3)) lze pfimo sestavit simulaéni schémata popisujici dynamiku soustavy.

‘UJ\H

K= >
u 1/m J

Obrazek 3.2: Simulinkové schéma modelu zavésu podle rovnice (3.5))

v k1/m1 v bl/ml

g ) e L

yl
k1/m1 bl/ml

Obrézek 3.3: Simulinkové schéma modelu zdvazi na pruziné podle rov-

nice (3.3)

Dvé schémata obr. 3.2/ a obr. 3.3 jsou jadrem celé simulace. Kompletni simluaéni

schéma bude nasledovné:
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»K-—
m->cm y
A)>—»u y >y yl > K-
u yl
m->Ccm

Suspension Mass 1

suspension.translation <€ input_y
spring.center & s_center y|e
spring.scale [&s_scale
spring.translation - s_trans
s.height < length of spring
weigth.translation € w_trans yl«
w.size € w_scale
VR Sink o VR

Obrazek 3.4: Kompletni simulinkové schéma

Ve schématu je jediny vstup "u”, ktery privadi signal odpovidajici vstupni sile v New-
tonech do subsystému ”Suspension”. Tento subsystém obsahuje simula¢ni schéma z obr. 3.2
a jeho vystupem je poloha zavésu v metrech (y [m]). Poloha zdvésu je piivedena na vstup
susbsystému ”Mass 17, ktery obsahuje simulacni schéma obr. 3.3/ a jehoz vystupem je po-
loha zévazi také v metrech (y; [m]). Signély y a y; jsou vystupy, které jsou pred vyvedenim

prepocteny z metri na centimetry, pro lepsi zobrazeni vystupu.

Oba vystupni signaly jsou pfivedeny do bloku "to VR”. Ten z jejich hodnot vypocita
transformace pro virtudlni realitu. Vnitini struktura tohoto bloku a vystvétleni jeho

funkce je v kapitole 3.4. Blok ”VR Sink” ptimo reprezentuje virtualni realitu.

Cely tento systém je pro potieby uzivatele uzavien a pouzit jako maskovany sub-

systém. Parametry simulace lze nastavit v dialogu k této masce.

3.4 Virtualni realita

Nyni rozebereme virtualni realitu k soustavé zavazi na pruziné.



3.4. VIRTUALNI REALITA 15

Obrazek 3.5: Vzhled virtualni reality pro zavazi na pruziné

Cely systém ve virtualni realité rozdélime na dvé zcela samostatné casti, prvni je
soustava zaveésu se zavazim na pruziné a druhou ¢asti je méfitko. Méritko je pouze sta-
ticky objekt pro lepsi posouzeni pohybu. ¢isla odpovidaji poloze ve sméru osy y v [cm] a
presnéji tak, ze dolni zakladna je presné tou hodnotou. Hlavni ¢asti je samoziejmé zavés
se zavazim na pruziné.

Zaves je reprezenotvan ¢ernym kvadrem jehoz poloha je dana polohou zavésu y. Zaveés je
zéroven rodicovskym objektem pro zbytek soustavy. U néj se méni pouze poloha (tran-
slation).

Pruzina je reprezentovana valcem spojujicim zavés se zavazim. Je potomkem zavésu, coz
je vyhodné kvuli synchronizaci (neni nutné posouvat pruzinu pi kazdém pohybu zévésu)
a také se tim useti{ vstupy. Méni se u ni poloha (translation), velikost (scale), délka (hei-
ght) a stfed transformace (center). Soufadnice pro polohu jsou vztazeny k rodicovskému
objektu neboli k zavésu.

Zavazi je reprezentovano zlutou krychli. To je potomkem zavésu, sice by bylo idedalni,
aby byla potomkem pruziny, ¢imz by se vytesilo napojeni téchto objektu, bohuzel to ale
neni mozné, protoze pti zméné velikosti pruziny by se ménila velikost zavazi a to by se
natahovalo. U zavazi se méni poloha (translation) a velikost (size).

V této virtudlni realité délka 1 odpovida délce 1dm, proto je nutné vSechny vstupni

signalu tomu uzpusobit.
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3.4.1 Ovladani virtualni reality

Virtuélni realita (dale jen VR) naseho systému je celd ovladand ze Simulinku. Blok VR
potfebuje k chodu v tomto pripadé znacné mnozstvi signal. Pro potteby jejich vypoctu

je pouzity blok "to VR”. Vnitini struktura bloku "to VR” je néasledujici.

»I
i jl Tvgile

w_trans

al2
bK= >
1l s_scale
1
2 >
s_center
0

4>|
-2 > > 4)
e

s_trans

I
length of spring

»( 1)
input_y

¢
ot

Obrézek 3.6: Struktura bloku na vypocet transformaci pro VR

Toto schéma je na prvni pohled relativné neptehledné, déle néasleduje jeho popis k
vystvétleni funkce.
Na vstupu jsou oba vstupni signaly (polohy) pfevedeny z metru na decimetry.

Do virtualni reality jde nékolik signalu s konstantni hodnotou. Konkrétné to jsou
vystupni porty 727, 74”7, 75”7 a ”"7”, které pouze nastavi konstanty ve virtudlni realité

podle aktualniho nastevni konstant v simula¢nim schématu. Na port ”5” je privedena
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vychozi délka pruziny, ktera se rovna pracovnimu bodu zavazi

; my
=Yo0=729-
0 10 o

Hodnota je vypoctena v masce systému. Na port 72”7 je priveden posun stiedu transfor-
mace pruziny (center). To je nutné z duvodu, aby se pruzina protahovala od horniho konce
a ne od prostiedka, kde je standartné stfed transformaci. V nasem ptipadé chceme pouze
posun ve sméru osy y a proto jsou slozky x a z rovny nule. Posun ve sméru osy y je po-
lovina délky pruziny (pravé aby stied transformaci byl v hornim konci pruziny). Na port
74" je priveden posun pruziny. Pti zméné délky pruziny by jeji konec byl nad zavésem. Ve
sméru osy ¥y je posun o polovinu délky pruziny dolu. Posun v ostatnich smérech je nulovy.
Na port ”7” je ptrivedena velikost zavésené krychle reprezentujici zavazi a to ptimo jako
délka hran. Tato délka je nastavena v masce systému konstantné.
Zbylé vystupy 717, 73" a 76" jsou jiz dynamické a 7idi chod virtudlni reality.

Na port 71”7 je ptimo privedena poloha zavésu v dm jako vektor posunu. Na port 73"
je privedena zména délky pruziny. V nasem ptipadé je tieba, aby se ménila délka jen
v ose ¥y, proto je ve sméru os = a z konstantné 1. Ve sméru osy y je situace slozitéjsi.
Pozadovand délka pruziny je I, = y(t) — y1(t). Cislo, kterym je nutné vyndsobit pivodni
vychozi pruziny [y, abychom dostali zadanou délku je

y(t) — (1) .

k:
lo

Na port 76" je privedena poloha zavazi. Tato poloha je vztazena k zavésu, tudiz nelze
prosté piivést polohu zavazi. Reseni nenf nijak slozité. Staci vzit vzdélenost zavésu od
zévazi (délku pruziny) | = y(t) — y1(¢), k ni pficist polovinu hrany krychle a nakonec
otoc¢it znaménko. Pticteni poloviny hrany krychle je nutné, protoze poloha krychle ve VR
je urcena sttedem. Otoceni znaménka otoci polohu zavazi pod zaveés (kladné hodnoty jsou

nad zdvésem).
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3.5 Simulac¢ni pokusy

Nyni provedeme nékolik simula¢nich experimentu na vytvoreném modelu a srovname s
predpoklady. Pro simulace budeme pouzivat tyto konstanty: hmotnost zavésu m = 20 kg,
koeficient tlumeni pohybu zdvésu b = 2kg/s, tuhost pruziny k; = 15 Nm™!, koeficient

tlumeni pruziny b; = 0,5kg/s a hmotnost zavazi m; = 2kg. Ptrenos vstupni sily F,

na polohu zévazi y; podle rovnice (3.7) ma jednu nulu

a Ctyti poly

b b [k b\’
p1 =0, P2 =———, P3,4=——1 = — — ().
m 2my my 2my

Je tedy ctvrtého tddu s astatismem prvniho fadu (p; = 0). U tohoto prenosu jsou domi-

nantnimi pély astaticky pol p; = 0 a dvojice komplexné sdruzenych polu. Ty zpusobi to,
ze mé systém kmitavou odezvu, coz jsme u pruziny predpoklddali. V prenosu (3.7) této
dvojici komplexné sdruzenych péli odpovida polynom (82 + Ti—ll s+ :Tll ) Obecny polynom
kmitavych péla m4 tvar (s? + 20wps + w?), kde wy je piirozend frekvence a § je relativni
tlumeni. Z toho lze pfimo spocitat parametry kmitu naseho prenosu. Prirozend frekvence

a relativni tlumeni jsou

my N 2 k1m1 .

Odtud muzeme spocitat vlastni frekvenci w,
Wy = woV 1 —62.

(Ucebnice SARI [online], 2001) Zavazi m4 tendenci kmitat s vlastni frekvenci w,. To lze
demonstrovat na simulaci, kdy na vstup ptrivedeme pouze konstatni silu na vyrovnani
gravitace a zavazi vychylime z rovnovazné polohy, viz obr. 3.7. Z obrazku je dobie vidét,
ze frekvence kmitani vubec nezavisi na poc¢atecni poloze 1, ta ovliviiuje pouze amplitudu

kmitu. Frekvence kmitu je pro oba pripady stejna a presné odpovida vlastni frekvenci w,.
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-50

-100

y, [em]

—-150H

-200

—_—y [cm]:y 0= Ocm

—_ [ecm]:y 0= -75cm
I

L L L L L I
0 5 10 15 20 25 30 35 40
t[s]

-250

Obrazek 3.7: Odezva systému na pocatecni podminku yq

Ovéreni, ze se frekvence kmitu rovnd vlastni frekvenci

vypocet: odeéteni z grafu:
k 2
Wy = ~L w:—ﬂ kde T'=2.3s
my T
wy = 2,73rad/s w = 2,73rad/s

Je ziejmé, ze kruhova frekvence vypoctena obéma postupy je stejna.

Pro nazornost nasledujicich simulaci je vyhodné pouzit jako vstup do soustavy piimo
polohu zavésu y. Prenos mezi polohou zavésu a polohou zavazi je
_ AYi(s) m% (b1s + k1)

= ) 3.8
AY (s) 32+%3+% (3:8)

Pi(s)

Vlastnosti systému muzeme popisovat pomoci frekvencnich charakteristik, napriklad
Bodeho frekvenénich charakteristik. Bodeho frekvenéni charakteristiky prenosu (3.8) jsou
na obr. 3.8, V amplitudové charakteristice je dobtfe patrnd rezonanc¢ni Spicka, kterou
zpusobuje pravé komplexné sdruzeny kmitavy pol. Poloha této $picky je presné na vlastni
frekvenci w,. Vyska rezonan¢ni $picky je déna velikosti tlumeni §, pokud by bylo nulové,
coz by odpovidalo pro b; = 0, byla by $picka nekone¢né vysoka. Pii nami nastavenych

konstantach vyjde, ze w, = 2,73rad/s.
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50

—501

Amplituda [dB]

-100-
10

—-50

-100

Faze [’]

-150

-200 - -
10 10 10 10 10
w [rad/s]

Obrazek 3.8: Bodeho frekvenéni charakteristiky pfenosu mezi polohou

zavésu y a polohou zévazi y; (3.8))

V nékolika nésledujicich pokusech demonstrujeme odezvu na vstupni sinusovy signdl
o ruznych frekvencich. Pti téchto simulacich nam pujde hlavné o polohu zavazi a budeme
uvazovat prenos (3.8)). Po odeznéni prechodovych jevi bude zavazi kmitat s frekvenci
stejnou, jako mé zdroj. Tento signal bude ovsem piislusné zesilen a posunut vici vstup-

nimu signdlu podle Bodeho frekvenc¢nich charakteristik.

50

-50

-100

y.y, [em]

-150

-200

—250 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 10 20 30 40 50 60
t[s]

Obrézek 3.9: Odezva systému na vstup y(t) = sin(wt), w < w,
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Obrazek 3.10: Odezva systému na vstup y(t) = sin(wt), w = w,

Z obr.3.10/ je vidét, ze amplituda kmitani je vyrazné vyssi. Posledni simulace ukazuje
utlum frekvenci vyssich nez vlastni frekvence. Tento itlum roste se zvysujici se frekvenci.
Déle je na prubézich vidét zpozdéni vystupu systému za vstupem systému. To odpovida
Bodeho fazové frekvencni charateristice a pro vyssi frekvence je vyraznéjsi.

50

-100

y,y, [em]

-150

-200

-250 ‘ ‘ :
0 10 20 30 40 50 60
t[s]

Obréazek 3.11: Odezva systému na vstup y(t) = sin(wt), w > w,

Pro ovéreni posunu faze staci odecist fazi v grafu obr. 3.9, kde je rozdil faze ptiblizné

0 a v grafu obr. 3.11 kde je fazovy posun zhruba 180°.
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Kapitola 4

Soustava dvou zavazi na pruzinach

4.1 Uvod

vvvvvv

vlivu kmitavych pélia a nul na dynamiku systému.
N4&s systém je slozen z péti ¢asti.
Zavésem o hmotnosti m a s tlu- VL
X

menim b, na ktery piimo pusobi . F
? u m b

vstupni sila F,. Dale horni pruzina Yy

o tuhosti ki bez nelinearit a s tlu- -

menim b;. Na horni pruziné je

zavéseno horni zdvazi o hmotnosti y
(s . , 1
my . Za toto zavazi je zavésena dolni

pruzina s tuhosti ky také bez ne- m

linearit a tlumenim by. Na konci
této pruziny je zavéseno dolni zavazi k2 Foz

o hmotnosti my. Celd soustava je

na obr.4.1/se vSemi parametry. Vstu- yZI

pem do soustavy je sila na zaveés nebo

piimo poloha zavésu. Vystupy jsou 2 ng

poloha zavésu ktera je déle znacena

jako vy, poloha horniho zavazi y; a po-

loha dolniho zavaz y. Obrazek 4.1: Systém dvou zdvazi na pruzinich

V naSem prikladé jesté uvazujeme par specifik. Hmotnost pruzin zanedbavame a zdroj

23
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sily povazujeme za tvrdy a primo pusobici na zavés. Proto v popisu dynamiky zavésu

nebudeme uvazovat zpétné pusobeni zavazi pii pohybu.

4.2 Matematicky popis systému

V této kapitole odvodime pohybové rovnice pro popis dynamiky zavésu a obou zavazi.
Postup pro vypocet pohybovych rovnic pomoci Lagrangeovych rovnic lze naji v lite-
rature (FEYNMAN, R. P. et al. Feynmanovy prednasky z fyziky 2/3, 2001) nebo v kapi-
tole 13, kde se tento postup pouziva.

V prikladé dvou zavazi na pruzinach zavésenych nad sebou je pouziti Lagrangeovych
rovnic velmi uzitec¢né, protoze v tomto pripadé postup vypoctu pomoci Newtonova zakona
je jiz znacné nepiehledny.

Nasleduje zkraceny vypocet Lagrangianu L a prace vnéjsich sil W.

Kinetickou energii uré¢ime jako soucet kinetické energie zavésu a obou zavazi

1 1 1

B (t) = 5 mv*(t) + 5 myvi(t) + 3 mav3 (t)
1 o 1 1,
Ey(t) = 3 my (t) + 5 M (t) + 5 M2t ().

Potencialni energii uréime jakou soucet potencialnich energii zavésu, obou zavazi a po-

tencidlnich energii pruznosti obou pruzin,

y(t)—y1(t) y1(t)—y2(t)
E,(t) = mgy(t) +migy (t) + magys(t) + / kisds + / kosds
0 0

k s k 2
Ey(t) = mgy(t) + migyi(t) + mogys(t) + 31 (y(t) — (1) + 52 (41(t) — va2(1))
Lagrangian vypocitame jako
L(t) = Ex(t) — Ey(1),

a po dosazeni energii

1 0 1 1

L(t) = 5™ (t) + SREE (t) + 5 M2l (t) —mgy(t) — migyi(t) — magya(t) —
kl 2 k2 2
Y (?J(t) - ?Jl(ﬂ) -3 <y1(t) — yz(t)> -
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Prace vnéjsich sil je

Y y y(t)—y1(t) y1(t)—y2(t)
W (t) —/0 Fu(t)ds—/o béds—/o b13d8—/0 basds ,

B bd , by d o b d 2
W(t) = Fu(t)y s Y (t) W (y(t) —w(t)) 5 d (y1(t) — ya2(t))”.
Nyni jiz muzeme vyjadiovat jednotlivé pohybové rovnice.

Pohybova rovnice pro horni zavazi je

d OL(t)  OL(t)  owW(t)
dt 0, (t) oy (t) — oy(t)’

d

Spmi(t) = (=mug+ k(v = (1) = ka(3a(0) ~ (1)) ) =
d

= bi(y(t) — i (t)) — %52(%@) — (1)),
maiji(t) +mig + kiyi(t) — kry(t) + kayr (t) — kaya(t) = bry(t) — 0191 (t) — batn (t) + bata(?)

mlyl (t) —+ b13]1 (t) + ng'/l (t) + klyl (t) —+ kgyl(t> = bly(t) + k’ﬂ;(t) -+ bgyg (t) + k2y2 (t) — myg

maiji(t) + (b +b2) Y1 () + (k1 + k2)y1(t) = b1y(t) + kay(t) + 0oy (t) + kaya(t) —mag . (4.1)

Pohybovou rovnici pro dolni uréime z

d OL(t)  OL(t) OW(t)
dt Oya(t)  Oye(t) Oyt

)

d . d

cemaia(t) = (—mag + ka1 (1) = 1(8)) ) = 2 ba(un(t) ()
maia(t) — kayr(t) + kaya(t) + baya(t) = by (t) — mag,

m2jy2(t) + b2y2 (t) + k2y2 (t) = bzyl (t) + ]{ngl (t) — Mag . (42)
Pohybova rovnici pro zavés uré¢ime obdobné

dOL(t) OLE)  OW()
dt oy(t)  oy(t)  oy(t)

d

Smi(t) = (=mg = ki (y(8) = 1(0) ) = Fu(6) = byt) = b 5(8) — in (1)

mi() — by(t) = Fult) — b (it) — n(8) — ki (u(t) —a(6) g, (43)
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Jelikoz zdroj povazujeme za tvrdy, muzeme zanedbat ¢leny popisujici zpétné pusobeni
zévaizi, coz jsou leny ki (y(t) — y1(t)) a bi(y(t) — 91(t)). Ty v sobé oviem zahrnuji i sta-
tické pusobni, které v prikladu uvazujeme. Pro jeho vypocet potfebujeme popis soustavy

v klidu. V tom piipadé se rovnice (4.3) zredukuje na
0=F,+ kiyio — k1Yo — mg.

Pro vypocet potiebujeme klidovou polohu zavazi. Klidové polohy zavazi ziskame z rov-
nic (4.1) a (4.2). Po dosazeni vyjde

0=F,+ kiyo — kiyo — mg — mig — mag,

0=F,—mg—mig—mag.

Z této rovnice je patrné, ze v klidu je vstupni sila zatézovana pouze tihou zavésu a zavazi.
Pti porovnani této rovnice s rovnici (4.3) je vidét, ze vSechny ¢leny kromé —mqg a —mag
jsou jiz obsazeny. Nami hledané statické pusobeni zavazi na zaveés je tedy —mig — mag.

Vysledna pohybova rovnice zavésu pak je
mi(t) + by(t) = Fu(t) —mg —mig —mag. (4.4)

Nyni jiz méame kompletni popis dynamiky celého systému v rovnicich 4.4) 4.1 a 4.2l

4.2.1 Prevedeni rovnic na prenosy

Nyni prepocitame pohybové rovnice na pfenosy mezi vstupni silou F, a polohou
zavésu y, mezi vstupni silou £, a polohou horniho zavazi y; a mezi vstupni silou Fj,
a polohou dolniho zavazi ys.

Nejprve je nutné zvolit vstupni, stavové a vystupni proménné. Jak bylo napsano
v uvodu, vstupem do soustavy u je sila pusobici na zavés. Vystupni proménné jsou
polohy zavésu a jednotlivych zavazi y,y; a yo. Jako stavové proménné je praktické zvolit
x, Ty, T9, tak Ze se piimo rovnaji vystupnim proménnym.

Pti linearizaci vypocitame pracovni body vSech stavovych proménnych a odchylkovy mo-
del. Pri vypoctu pracovnich bodu se uvazuje ustdleny stav a vSechny derivivané cleny

jsou nulové. Soustava rovnic popisujici systém se potom zredukuje na rovnice

0 = u—mg—mig—mag
(kl“l‘kQ)xl = /{ZlfL’—Fkgl‘Q—mlg

koxy = koxy —mag
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Resenf této soustavy vyjdou pracovni body. Pracovni bod polohy zévésu z, nelze uréit jed-
noznacné a pii splnéni podminky u = (m + m; +mgy)g muze byt kdekoli. Pro prehlednost

byl zvolen do pocatkou souradné soustavy. Pracovni body pro zavazi pototm vyjdou

1 k —k
o =0, T = ——— (m1 +ma)g, Too = — 2 + ) 1
k1 Fiko
Pohybové rovnice v odchylkovém tvaru jsou
b 1
AZ(t) + — Az(t) = — Au(t
() + - Ad(t) = — Au(t),
. by +bs . ki +k b ) k b ) k
Ay ()42 Ady () + "2 Azy () = — Ad(t)+—= Az(t)+— Ado(£)+— Azs(t),
mq mq ma mq my my
Nia(®) + 22 Adn(t) + 2 Azo(t) = 22 A () + 2 Aay ()
2 —— m, e\t = AT A
Rovnice pro vystup jsou
y(t) = Ax(t) + o, yi(t) = Az (t) + 210, Y2(t) = Aza(t) + 20 -

Z pohybovych rovnic v odchylkovém tvaru jiz lze pfimo vyjadiit pfenosy

AX i
P(s) = = m 4.5
(s) AU s(s—k%) (45)
b1 k1 bo ko
P(S)*AXI* %(m_18+m_1><82+m_28+m_2>
' (s) = —
AU 3(34—%)[(82+—bﬁ1b25+—’“7ﬁ2><s2+%s+%)—mllm2 (bzs—i—kz)Q]
(4.6)
py(s) — Ao L i) (et iz)
28: o
AU s(s+2)|(s2+tlegyfith ) (24 D2 gy bo g I (bys + ks)?
m m1 mi m2 m2 mima2
(4.7)

Uvazujeme-li, ze vstupem do systému je piimo poloha zavésu, pak se prenos (4.5)

zredukuje na P(s) = 1.

4.3 Simulac¢ni schéma

V rovnicich (4.4), (4.1) a (4.2) mdme popsanou dynamiku celého systému. Piimo z téchto

rovnic sestavime simula¢ni schéma.
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(m+m1+m2)*g

SE -

Obrézek 4.2: Simulinkové schéma pro zdvés podle rovnice (4.4))

Simulinkové schéma pro rovnice (4.1) a (4.2) nelze jednoduse rozdélit, pohyb obou

zavazi se vzajemné ovliviiuje, proto bude simulacni schéma pohybu zavazi na obr. 4.3

1)

1/s

s

yl

(k1+k2)/m1 (b1+b2)/m1

k2/m2 b2/m2
R TR

y2
A k2/m2 A b2/m2

Obrézek 4.3: Simulinkové schéma pro pohyb zdvazi podle rovnice (4.1) a
(4.2)
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Cely model vznikne spojenim obou simulacnich schémat z obr. 4.2/ a obr. 4.3l

K-
m->cm y
y1 K-
1
> sy m-scm '
u y2 prK-
suspension y2
. - m->cm
two springs with masses
uchyt.translatior input_y
upper_spring.centerd sicenter
upper_spring.scaled siscale v
upper_spring.translatior< sitrans
u_s.height«siheight
upper. weigth.scaled wiscale
upper_weigth.translation- witrans yl
lower_spring.centeld s2center
lower_spring.scaled s2scale
lower_spring-translatior< s2trans
|_s.height.& s2neight y2 4
lower_weigth.scaled w2scale
lower_weigth.translatior w2trans
VR Sink Subsystem1

Obrazek 4.4: Kompletni simulinkové schéma soustavy zavazi na pruzinach

Simlaci lze zah4jit po ptripojeni vstpniho signalu na vstup u a sledovanim vystupu ,

Y1 a Y.

4.4 Virtualni realita

Nyni rozebereme virtualni realitu k soustavé dvou zavazi na pruzinach.
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Obrézek 4.5: Vzhled virtudlni reality pro zdvazi na pruzindch

Podle obrazku obr. snadno popiseme celou virtualni realitu k nasemu systému.
Celd virtuélni realita (déle jen VR) obsahuje dvé hlavni ¢asti a to méfitko a soustavu
zévazi na pruzinach. Méritko je stejné jako v kapitole 3.4/ pouze staticky objekt pro lepsi
posouzeni pohybu. Hodnoty na méritku odpovidaji pozici na ose y v centimetrech, tak
ze spodni hrana ¢isel je pfesné odpovidajici hodnota.

Hlavni ¢asti je soustava zavazi na pruzinach. Hlavnim objektem je zavés tvoreny ve VR
cernym kvadrem a je zaroven rodicovskym objektem pro celou soustavu. U néj se méni
pouze poloha.

Horni pruzina je zluty véalec a je pifimym potomkem zavésu. U horni pruziny se méni
velikost, poloha, délka a stied transformaci. Horni zavazi je zluta krychle a je potomkem
zaveésu, ani v tomto pripadé neni mozné pouzit jako rodicovsky objekt pruzinu stejné jako
v 3.4. U zavazi se méni poloha a velikost. Dolni pruzina je fialovy valec a je potomkem
U dolni pruziny se méni poloha, velikost, délka a stied transformaci. Dolni zavazi je

tvoreno fialovou krychli a je také potomkem zavésu.
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4.4.1 Ovladani virtualni reality

Virtuélni realita je celd ovlddana ze Simulinku. Déle rozebereme blok vytvarejici fidici

signaly pro VR. Timto blokem je simulinkovy subsystém "to VR” s néasledjujici struktu-

rou.
(Dl ‘ >|| >3
y cm->dm o input_y

1 w2trans

3/4*a2 0

4
> &)
yl cmesdm 1 s2scale

1.5%al 1

s2trans

3/4*al 0 12/2+3/4*al

Sa®

wltrans
%K— >I »( 3 )
H slscale
1

'I a2 %I p( 12
al > »(6) —PI w2scale
wlscale
11/2 >I »( 2 ) 12/2 = (8)
'—PI slcenter s2center
1 — 1
-11/2 >I »( 4
—PI sltrans 12
s2height
0 -
1

slheight

Obrazek 4.6: Struktura bloku na vypocet transformaci pro VR
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Toto schéma je dost slozité, nasleduje popis k vystvétleni funkce. Na vstupni porty
717,727 a 73" jsou privedeny jako vstup polohy zavésu y, horniho zavazi y; a dolniho
zavazi yo v centimetrech. Vsechny polohy jsou nejprve prevedeny na decimetry. Vstupni
signaly 1, ys jsou v Simulinku pfimo polohy zavazi, ale ve VR jsou to vzdélenosti od
rodicovského objetku, proto je nutné od polohy zavésu odecist jednotlivé polohy zavazi.
Déle jsou signaly upraveny saturaci, aby pruzina nemohla mit zapornou délku a zavazi
nebyla v sobé.

Na vystup jde 13 signalu, z ¢ehoz jsou nasledujici konstantni a tidi pouze vzhled VR

a ostatni fidi dynamiku VR.
Na vystupni port 76” je privedena velikost krychle horniho zavazi, délka jeji hrany je na-
stavena v masce schématu. Na port 72”7 je piiveden posun stfedu transformacvi pro horni
pruzinu, je posunut do horniho konce pruziny, aby se pruzina natahovala odtud. Na port
74”7 je pfiveden posun pruziny vuéi zavésu, pruzina je posunuta o polovinu délky dolu,
aby navazovala na zavés hornim koncem. Na port 75" je privedena piimo délka klidova
pruziny, ta méni se pouze pii zméné klidové délky pruziny (vypocteno v masce schématu).
Na port "11” je ptivedena piimo klidova délka dolni pruziny. Na port ”8” posun jejiho
stfedu transformaci. Na port 76" je ptrivedena velikost hrany krychle hornitho zavazi. Na
port 712”7 je privedena velikost krychle dolniho zavazi.

Ostatni vystupy jiz tidi pohyb VR.

Na port ”1” je ptrivedena poloha zavésu a to jako vektor posunu. Na port ”3” je pfivedena
zména velikosti horni pruziny, zadouci je jen prodlouzeni v ose y, proto jsou slozky z, z = 1
a slozka v ose T, = (y — v1)/l1, kde [; je klidové délka pruziny. Na port ”7” je piivedena
poloha zavazi, cilova poloha je délka horni pruziny plus polovina hrany krychle. Zavazi je
pod zavésem, proto je nutné nakonec otocit znaménko. Na port 710" je pfiveden posun
dolni pruziny. Od polohy horniho zévazi stac¢i odecist polovinu hrany krychle a polovinu
délky dolni pruziny. Na port 79” je privedena zména velikosti dolni pruziny. Opét je
zddouci pouze zména ve smeéru osy y a to takova, ze S, = (y — y1 — y2 — a1)/l2, kde Iy
je klidova délka dolni pruziny a a; hrana horniho zavazi. Posun o velikost horniho zavazi
nahoru je nutny, protoze matematicky popis uvazuje zavazi o nulovych rozmeérech.

Na port 713" je priveden posun dolniho zavazi. Vzdalenost dolniho zavazi od zavésu je

T, = —(y — y2). Je ale nutné jesté posunout zavazi o polovinu dolni krychle dolu.



4.5. SIMULACNI POKUSY 33

4.5 Simulacni pokusy

Nyni provedeme nékolik pokust, na kterych budeme demostrovat vlastnosti tohoto
systému. Pro simulace budeme uvazovat nasledujici nastevni. Hmotnost zavésu bude
m = 20kg a odpor prostiedi jeho pohybu b = 1kgs™!. Nastaveni horni pruziny a horniho
zévazi budou: hmotnost horntho zédvazi m; = 2kg, tuhost pruziny k; = 36 Nm~! a ttlum
pruziny b; = 1kgs™!, hmotnost dolniho zdvazi bude my = 1kg, tuhost dolni pruziny
ky = 16 Nm~" a jeji utlum by = O kgs ™.

Pro nasledujici simulace je vyhodnéjsi pouzit jako vstup pifimo polohu zavésu. Z
prenosu (4.6) a (4.7) je tfeba odebrat pienos (4.5). Budicim signdlem bude sinusovy
signal s proménnou ferkvenci.

Pro snazsi popis vlastnosti systému je tieba jej upravit do tvaru, ve ktrerém budou

v pirenosu kotrenovi ¢initelé. Pro ndami zvolené konstanty simulace vyjdou prenosy ve tvaru

Pi(s) = AY, 0,5(s + 36)(s* + 16)
W =AY T (521 0,155 + 8,65)(s2 + 0,355 + 33,5)
AY;
Py~ Y2 _ 8(s + 36)

AY (s2+ 0,155 + 8.65)(s? + 0,355 + 33,5)
V nésledujicim piipadé rozebereme prechodové jevy obou zévazi (pfenosu) pro y = 0, coz
odpovida nepohyblivému zdavésu. Obé zavazi zacnou kmitat kolem rovnovaznych poloh

s frekvenci odpovidajici vlastni frekvenci kmitavého pélu.

-50 ” | A

-100/] 1

-200H

-250

—_— y10=0cm

—_— y20= 0cm

-300 I I I I I I I T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

t[s]

Obrazek 4.7: Odezva systému na nulové pocatecni podminky yi19 a oo

bez buzeni
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Ptenosy polohy zavésu na polohy zavazi obsahuji dva kofenové ¢initele kmitavych
pélu (neboli obsahuji ¢tyti kmitavé pdly). Jak lze odecist z grafu, zdvazi budou kmitat s
frekvenci odpovidajici nizsi z téchto dvou frekvenci (wy = 2,9rads™!). To Ize zduvodnit
tim, ze poly blize pocatku jsou dominantni a proto se jimi bude systém ridit.

V nésledujicich pokusech budeme demonstrovat vliv kvadratické kofenového cinitele
v citateli prenosu (4.6). Reprezentuje komplexné sdruzené kmitavé nuly a ty maji presné
opacny vliv nez kmitavé poly. Namisto zesilovani urcité frekvence (rezonance) urcitou

frekvenci zeslabuji. To je dobie vidét na Bodeho charakteristice na obrazku obr. 4.8

100

o

-100

Amplituda [dB]

-200

,300 Il Il Il
10 10 10 10 10°

50

—50

Faze []

-100

-150

-200- = ‘
10 10 10 10 10
w [rad/s]

Obréazek 4.8: Bodeho charakteristika dynamiky horniho zdvazi (pfenos
y— )

Nas korenovy ¢initel v ¢itateli je <52 + % s+ % > Obecny kvadraticky ¢len ma tvar
(82 + 20ws + w3). Tudiz ptirozend frekvence nuly a relativn{ tlumeni jsou

b
Wo = i 0= 2

mo N 2\/ kaQ .

Frekvence, kterou tento korenovy ¢initel tlumi je jeho vlastni frekvence, neboli w,,.
Intenzita zeslabeni je dana relativnim tlumenim kotenového cinitele . V nasem ptiklade
jsme zvolili 6 = 0, kdy je dtlum frekvence nekonecny a zavazi nebude vubec kmitat.
Vlastn{ frekvence se rovnd w, = wopy/1 — 02 (Ucebnice SARI [online], 2001), v nasem
prikladeé je w, = wp, diky nulovému tlumeni 9.

Pohyb pro nizké frekvence je bézné nucené tlumené kmitani. Po odeznéni piecho-

dovych jevii budou obé zavazi kmitat s frekvenci zdroje. Zvolena frekvence je nizsi nez
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vlastni frekvence kmitavé nuly a zaroven, aby nevysla do zadného pélu.

50
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Obrazek 4.9: Odezva systému na vstup y(t) = sin(wt), w < w,

50

-100

AMACY!

-150

-200

-250 _

—y1

2
-300 I I I I I I

0 10 20 30 40 50 60 70
t[s]

Obrazek 4.10: Odezva systému na vstup y(t) = sin(wt), w = w,

Pro vyssi frekvence se bude znac¢né projevovat ttlum systému a kmity budou mit

velmi malou amplitudu. Navic se bude vyraznéji projevovat zpozdéni systému a faze

kmitu bude zna¢né posunuta.
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Obrazek 4.11: Odezva systému na vstup y(t) = sin(wt), w > w,



Kapitola 5
Zaveér

Tato bakalarska prace obsahuje tfi hlavni kapitoly. V kapitole 2 je rozebrana obecné
virtudlni realita ve Virtual reality toolboxu v Matlabu a zakladni informace o jejim
ovladani. Kapitoly 13 a 4/ obsahuji dva vyfesené mechanické systémy, ke kterym byla
vytvotena virtualni realita i s popisem.

Prvnim popsanym systémem je jednoduchy kmitavy systém zavazi na pruziné viz
kapitola 3, na kterém je podrobné vyreseno odvozeni rovnic popisujicich dynamiku dané
soustavy. Oba predvedené postupy jsou ¢isté teoretické a jsou to odvozeni rovnic pomoci

Newtonovy mechaniky a Lagrangeovych rovnic druhého druhu. Druhym systémem je

vvvvvv

rovnic druhého druhu a zkracen o néktera vysvétleni. U obou systému bylo vytvoreno
simulaéni schéma (popis je u jednotlivych kapitol) s virtuédlni realitou (opét popséno).
Tato simulinkova schémata jsou prilozena na CD. Poslednim modelovanym systémem je
kulicka na plose. Pro ni bylo také sestaveno Simulnikové schéma s virtualni realitou, které
je ptilozeno na CD. Odvozeni a popis nejsou obsazeny v této praci, protoze by jeji délka
byla neimérna.

Problémy, které jsme pozorovali, nebo mohou nastat pii pouziti simula¢nich modela,
jsou nasledujici. Pri simulaci modelu v jiné verzi Matlabu, nez ve které byly vytvoreny,
muze byt problém se zménou parametru simulace (pozorovéano pro jinou verzi Simulinku).
Hlavnim nedostatkem simulace s Virtualni realitou je rychlost simulace. Simulace vzdy
bézi podle moznosti pocitace, proto je rychlost pohybu objektu virtualni reality zavisla
na vykonu a vytizeni pocitace. Pfi béhu na vykonném pocitaci je pohyb objektu tak
rychly, Ze jej jiz neni mozné rozumné pozorovat. Jednim z moznych feseni je v nabidce

”Simulation/Configuration Parameters” nastavit hodnotu ”Max step size” na velmi ma-

37
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lou (zhruba le — 4), ¢imz se simulace zpomali.
Na vytvorenych modelech je velmi dobfe vidét hlavni vyhoda modelu s virtualni

realitou. Chovani modelovanych systému je velmi ndzorné a dobfe se popisuje.
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Priloha A

Obsah prilozeného CD

K této praci je prilozeno CD, na kterém jsou ulozeny Simula¢ni modely a zdrojové kody.
® 11ass_On_spring:

MassOnSpring.mdl
MassOnSpring_VR.wrl

MassOnSpring_Image.tif
e double_mass_on_spring:

doubleMassOnSpring.mdl
doubleMassOnSpring_VR.wrl

doubleMassOnSpring_Image.tif
e ball_on_plate:

BallOnPlate.mdl
BallOnPlate_VR.wrl
BallOnPlate_Image.tif

e protokol:

BP.tex
BP.pdf

— slozky s TeXovymi soubory a obrazky pro jednotlivé kapitoly



