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¢as

o B B Z - Il SN < s o

¢asova konstanta, kineticka energia

u(t),U(s) napitie - ¢asova funkcia,,
operatorovy obraz

|4 potencialna energia

v(t),V(s) posuvna rychlost’ - casova funkcia,
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x,x(t),X(s) driha - casovi funkcia,
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operator

Z(s)  impedancia, operitorovy obraz

y premenna
y(t),Y(s) vystupna velicina

Y admitancia

Grécke pismena

determinant matice, prirastok
konstanta, uhol opasania

uhol adhézneho trenia, uhol vychylenia
uhol smykového trenia, uhol opasania
diferencialny prirastok

pomerné predizenie

t'ahové napitie

uhol

magneticky tok motora

86 9 ™" < ™K b
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Dolné indexy

a rotora

b tlmenia, buba

c pruznosti, pruziny, celkovy
C kondenzatora

d diskrétny, dopravného
(oneskorenia)

D derivacny

e pruznosti, ekvivalentny
ext externy

indukovany, vstupu
momentu zotrvacnosti
indukc¢nosti

hmotnosti, motora, hmoty
mechanicky

normalovy

S zx 3T~ =

pracovného bodu, bez timenia
rovnovazneho stavu, vystupu

pasu

odstredivy

rotacny, odporu
sustavy

tangencialny, tlmenia
translacny, tangencialny

vozika

N 59T ”nh T

zat’aze, poruchy

Horné indexy

T transponovany
-1 inverzny

* referencny
Skratky

GUI  (Graphical User Interface)
— graficky pouzivatel'sky interfejs
GUIDE (GUI Development Environment)
- vyvojové prostredie pre GUI
LTI (Linear Time-Invariant)
linearny ¢asovo invariantny (systém)
M motor
MIMO  (Multi-Input Multi-Output) - (systém)
s viacerymi vstupmi a vystupmi
oy4 operacny zosil'fiovac
PM pracovny mechanizmus
SISO (Single-Input Single-Output) -
(systém) s jednym vstupom
a vystupom
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Predhovor

Tento ucebny text slizi ako zakladna Studijna literatdra pre stadium rovnomenného predmetu
Modelovanie elektromechanickych sustav, prednasanom v r. 3 roc¢niku 1. stupna vysokoskolského
vzdelavania, Studijny program Riadenie elektromechanickych sustav, FEI TU v Kosiciach.

Kedze cast’ posluchicov neabsolvovala pripravny predmet CAD v elektrotechnike (2. roc.
studia) a v mnohych ohladoch prednasana latka nadvizuje na uvedeny predmet, tento ucebny
text obsahuje aj cast’ latky preberanej v predmete CAD v elektrotechnike. Z toho dovodu je
ucebny text rozsireny aj o niektoré oblasti z predmetu CAD v elektrotechnike.

Ucebny text predstavuje pomocku na studium, zdaleja vsak nevycerpava celd Sirku poznatkov
z danej oblasti. Jeho napln bola zostavena na zaklade poziadaviek na vedomosti potrebnych pre
studium $pecializovanych predmetov v uvedenom studijnom programe.

Z praktického hl'adiska je rozdeleny na 2 casti:

Cast’ 1 — Modelovanie a modely elektromechanickych ststav, ktora je venovana viac-mene;j
teoretickym otazkam a problémom zostavenia modelov elektrickych a mechanickych systémov
a regulacnych obvodov analytickymi metédami. Na modely mechanickej casti systému je kladeny
zvlastny doraz, ked’ze prave vhodny a presny model mechanickej ¢asti systému je nevyhnutny pre
spravny navrh riadenia (a tym padom aj pre navrh regulatorov pohonného systému). Na
mnozstve prikladov st poukdzané zvlastnosti i manalégie pri zostavovani modelov elektrickych
a mechanickych systémov.

Cast’ IT — MATLAB: pokrotilé techniky pre rieSenie modelov dynamickych ststav: tito
Cast’ je doplnkova aje zamerand na intenzivne pouzitie programu MATLAB/Simulink
a nicktorych toolboxov (pozti http://www.mathworks.com/help/) pre ftieSenie (analyzu
a syntézu) dynamickych modelov systémov, kde medzi zakladnymi toolboxami st uvedené
Control System Toolbox, Symbolic Math Toolbox a pre riesenie mechanickych systémov
program SimMechanics. Pre uplnst’ treba poznamenat’, ze v $pecializovanych predmetoch sa
vyuzivaju niektoré d’alsie toolboxy.

Okrem latky uvedenej v tychto Studijnych textoch je samotny predmet venovany aj vyuzitiu
tyzikalneho modelovania pomocou programu Simscape a SimPowerSystems a pri spracovani
udajov experimentalnej identifikdcie systémov tiez System Identification Toolbox. Z dévodu
rozsahu tieto Casti nie su v tomto uc¢ebnom texte zatial' spracované.

V zavere su popisané niektoré Specialne nastroje MATLABu pre analyzu a syntézu systémov
zalozené na gafickych pouzivatel'skych rozhraniach (GUI), ako st Itiview a sisotool.

Specidlna pozornost’ je venovana vlastnému navrhu obrazovky GUI a rozmiestnenia ovlidacich
a vizualizacnych prvkov 1 postupu pri samotnom zostavovani grafického pouzivatel'ského
rozhrania v MATLABe. Tieto rozhrania tvoria zaklad vytvarania r6znych virtualnych modelov,
ale tiez aj ovadania externych systémov z prostredia MATLABu a slizia tiez pre vizualizaciu
udajov zo simuldcii i z externého prostredia pocitaca. V ramci tohto a ptibuznych predmetov,
bakalarskych a diplomovych prac na pracovisku autora takto boli zostavené desiatky roznych
grafickych ouzivatel'skych rozhrani pokryvajucich oblast’ vykonovej elektroniky, elektrickych
strojov, elektrickych pohonov, navrhu regulitorov pohonov, analyzy a syntézy réznych
mechatronickych systémov 1 ovladania robotickych systémov.

Zaver ucebnych textov je venovany problematike zostavovania samospustitelnych .exe
programov na zaklade MATLABu a prislusného kompilatora.

Supis literatdry, rozdeleny po kapitolach, obsahuje zakladné mnozstvo literarnych pramenov,
ktoré dobre posluzia pri poziadavke na prehlbenie poznatkov z danej oblasti. S ohl'adom na
dostupnost’ informacii su tu uvedené aj aktualne internetovské odkazy na prislusné témy.






Cast’ 1 — Modelovanie a modely
elektromechanickych sastav

1 Uvod do modelovania elektromechanickych ststav

1.1 Elektromechanicky systém a postup pri zostaveni jeho modelu

Ciel'om predmetu je naucit’ sa zostavovat’ matematické modely zlozitych dynamickych systémov,
a analyzovat ich vlastnosti tak, aby tieto modely boli pouzitel'né:

1) pre pribliznua analyzu systému (skimanie chovania sa a vlastnosti systému pri zmene jeho
parametrov v urcitom rozsahu),
2) pre navrh riadiacich Struktdr a algoritmov (navrh dopredného a spitnovizobného
riadenia),
3) pre simulaciu vysledného regulovaného systému (povodny systém plus riadenie), co je
dolezitym krokom pred vlastnou realizaciou riadenia.
Stustredime sa pritom na elektromechanické systémy, ktoré predstavuju podstatni cast
priemyselnych systémov. Mnohé zavery vsak budu vseobecne platné, aplikovatelné aj na iné
oblasti — nielen samotné mechanické a elektrické systémy, ale aj na pneumatické a hydraulické
systémy.

V prvej casti budd predstavené rozne metddy a pristupy k zostaveniu modelov systémov
(k modelovaniu systémov), metédy Newton-Eulerovej 1 Lagrangeovej mechaniky pre zostavenie
modelu systémov, matematické odvodenie dynamickych modelov elektrickych systémov, 1
modelovanie pomocou blokovych schém a tzv. fyzikialne modelovanie s vyuzitim vhodného
softvéru. Model systému mozno zostavit’ aj z nameranych udajov vstupnych a vystupnych
signalov a charakteristik systému pomocou metdéd experimentalnej identifikacie, poocou ktorych
zostavuejeme modely systémov. Z hladiska rozsahu tejto publikicie si vynechané niektoré
$pecialne metddy, ako fuzzy modelovanie, stochastické modelovanie, pokrocilé metédy
identifikacie a pod., ktoré sa preberaju v inych predmetoch.

Nech sa ku matematickému modelu dynamického systému dostaneme akoukolvek cestou,
nasleduje druha faza — overenie modelov simulaciou (v nasom pripade ide o ¢islicova simulaciu),
ktora je spojena s interpretaciou vysledkov, aby sme sa vyhli zndmemu sloganu ,,garbage in —
garbage out®. Preto druha cast’ tohto uc¢ebného textu je venovana metédam vhodnej pocitacove;j
podpory pre modelovanie systémov, ktora je zalozena na programe MATLAB a jeho sucastiach:
SimScape, SimMechanics, vyuzivani standardnych grafickych pouzivatel'skych interfejsov (GUI —
Graphical User Interface), ako su LTI Viewer, SISO Design tool, FunTool, ale i zostavovaniu
vlastnych GUI pre modely réznych elektromechanickych systémov, ktorych pocet v ¢ase pisania
tohto textu dosahuje niekolko desiatok aktoré sa vyuzivaji v priamej vyucbe tohto
i nadvizujucich predmetov (CAD v elektrotechnike, Elektrické stroje, Elektrické pohony,
Regulované pohony, Servomechanizmy, Dynamika elektrickych strojov, atd. az po Riadenie
robotov a pod.).

Pod elektromechanickym systémom si predstavujeme systém, ktory integruje v sebe elektricka
a mechanicku cast’, z ktorych sice kazda moéze pracovat’ osobitne, ale pre efektivne vykonavanie
¢innosti he nevyhnutna kooperacia obcoh casti, ktoré sa vzajomne ovplyviiuji vo svojom
posobeni. Elektromechanicky systém je podsystémom mechatronického systému, ktory vznikne
integraciou riadiacej casti spolu s riadiacimi algoritmami do elektromechanického systému.

Modelovanie a analyza elektromechanického systému pozostava z tychto casti:



1) Zostavenie matematického modelu aplikaciou fyzikalnych zakonov s pouzitim
matematického aparatu

2) Uprava matematického modelu (napr. jeho linearizacia)

3) Zostavenie blokovej schémy, jej Gprava prip. zjednodusenie a analyza

4) Doplnenie parametrov systému

5) Zostavenie programovej schémy pre ¢islicovt simulaciu

6) Nastavenia parametrov simulacie (konfiguracia parametrov riesica)

7) Samotny priebeh simulacie

8) Analyza a interpetacia vysledkov, prip. iprava modelu a opitovna simulacia

Vysledkom je model systému, ktory v dalSom mozno pouzit’ pre navrh riadiacich algoritmov
a pred vlastnou realizaciou riadiaceho systému ho vyuzit’ na simulaciu systému ako celku.

Pri modelovani elektromechanickych systémov nam ide o modelovanie ich dynamiky, pohybu
a pod. Budeme uvazovat’ dynamické systémy so sustredenymi parametrami, ktoré si popisané
diferencialnymi rovnicami, medzi ktorymi zakladnymi rovnicami sa pohybové rovnice.

Zakladnym predpokladom pre porozumenie textu je zvladnutie zakladov prace s programom
MATLAB, s diferencidlnymi rovnicami a s algoritmami numerického riesenia diferencialnych
rovnic, s maticovym poctom a prenosovymi funkciami, maju zvladnuté zaklady elektrotechniky
1 mechaniky, a so zakladmi tedrie regulacie. Vysvetlovanu latku je nutné prakticky precvic¢it’ na
pocitaci, co mu st venované cvicenia z tohto predmetu.

1.2 Priklad modelovania zloZitého elektromechanického systému

Na Obr. 1.1 je znazornena vseobecna struktira elektromechanického systému — valcovacia stolica
[1] s elektrickym pohonom. Sd tu zobrazené jednotlivé komponenty systému, ktoré su navzajom
prepojené vzajomnymi vizbami elektrickymi, mechanickymi itokom informacie: elektricky
motor, napajany z vykonového polovodi¢ového menica, snimace regulovanych velicin, riadiace
obvody, mechanické obvody isamotny technologicky (valcovaci) proces. Riadiace obvody
obsahuji mnoho regulacnych sluciek. Napr. valcovacia stolica (Obr. 1.1) patri k jednym
z najzlozitejsich elektromechanickych systémov vobec: spomefime pradova a nadradend
rychlostnt slucku pre regulaciu samotného motora, ale nachadzaji sa tu aj d'alSie regulacné

obvody, vyplyvajice z technoldgie vyroby.

Kiby Valcovacia stolica
Frevodovia
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Obr. 1.1 Valcovacia stolica typu duo ako priklad zlozitého priemyselného elektromechanického systému

Pohonny systém je casto kombinovany s hydraulickym systémom pre nastavovanie valcovacej
medzery, takze vznikd multidoménovy systém. Matematicky popis systémov vsak zjednocuje ich
modelovanie bez ohl'adu na to, v akej doméne sa systém nachadza.



Ide osilne nelinearny systém s mnohymi vzajomnymi interakciami. Pre zistenie vplyvu
elektrického podsystému na mechanicky pocas normalnej prevadzky i pocas poruchovych stavov
nas zaujimaji vlastnosti troch funkénych skupin elektrického podsystému: elektricky motor,
meni¢ energie a riadiaca Struktira, ktoré ur¢ime modelovanim. Ak ku tomu pridime model
mechanickej casti a technologického procesu, dostaivame mimoriadne zlozity model, ktory
vyzaduje dlhé ¢asy simulacie a navyse je tu potrebné urc¢ovat’ vel’ké mnozstvo parametrov.

KTIiacovym problémom pri rieseni takéhoto systému ako celku je preto zjednodusenie vysledného
modelu systému tak, aby tento model bol relativne jednoduchy ale pritom zohladnoval vsetky
relevantné javy, ktoré potrebujeme vysetrovat’. Napr. z hladiska simulacie casové konstanty
elektrickych podsystémov st relativhe malé (radovo milisekundy) v porovnani s ¢asovymi
konstantami mechanického podsystému, takze je ich mozné zanedbat’. Okrem toho
v popisovanom elektromechanickom systéme spravidla existuje mix roznych podsystémov —
analogovych 1idigitalnych (digitdlne riadenie), takze je potrebné rozhodnit’ sa pre urcitd
platformu. Ako vyplyva z uvedeného prehladu, otiazka zostavenia modelu a jeho zjednodusenia
pri zlozitejSich systémoch je narocnou dlohou, vyzadujicou aky-taky prehlad v oblasti
modelovanie systémov.

Na Obr. 1.2 je nakreslena strukturalna schéma uvedeného systému. Rozoznavame tu niekolko
vyssie uvedenych charakteristickych podsystémov, pricom zlozitost modelu kazdého z nich
zavisi od jeho urcenia.
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Obr. 1.2 Vseobecna struktura elektromechanického systému

Podobne model elektrického motora, bez ohl'adu na jeho typ, vo vSeobecnosti pozostava z troch
casti: elektrické obvody statora (rotora) generujice prud, elektromagneticky obvod vytvarajaci
moment motora a nasleduje mechanicky obvod generujici otacava rychlost’” motora, spitne
ovplyviujaci elektricky obvod indukovanym napitim, ktorého velkost’” zavisi od tejto rychlosti.
Na Obr. 1.3 je sice nakreslena $truktirna schéma synchronneho motora, ale v principe podobna
struktura platf aj pre iné typy motorov, ako je jednosmerny motor, ¢i asynchrénny motor a pod.
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Obr. 1.3 Priklda Struktary elektrického stroja




Model motora neoddelitel'ne dopliuje model menica, ktory ho napaja (Obr. 1.4). Jeho model
zavisi od toho, ¢i chceme vysetrovat’ prechodové javy v prvkoch menica (napr. rézne spinacia a
komutacné deje), alebo nas zaujima priebeh vystupného napatia, ¢i prudu, resp. nas zaujimaji iba
stredné hodnoty (zosilnenie) a prip. casové oneskorenie vystupného signalu voci vstupnému
(riadiacemu). Preto sa tento meni¢ ¢asto modeluje ako sustava I. radu s velmi malou ¢asovou
konstantou.

(0P0)~3(abe) hase a (abe)—(apl)

e

Obr. 1.4 Priklad modelu menica

Dalsim v poradi je model regula¢njch obvodov pohonu (napr. na Obr. 1.5), ktoré byvaji roznej
zlozitosti. Priklad modelu elektrického regulovaného pohonu (regulovany pohon s frekvencéne
riadenym dvojfazovym asynchrénnym motorom) je uvedeny na obr. 1.5.
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Obr. 1.5 Priklad riadiacich obvodov regulovaného pohonu

NajdolezitejSou ¢ast’ou modelu motora je reprezentacia vizby medzi elektrickym a mechanickym
podsystémom (Obr. 1.6). Moment vytvarany elektrickym strojom pdsobiaci na mechanicku cast’
systému predstavuje jeho budiacu funkciu. Na obrazku st znazornené dve spitnovizobné slucky
— vnuatorna je prudova (v control layer I) a vonkajsia rychlostna (otackova, control layer II). Nimi
moézeme ovplyviiovat’ vlastnosti motora.
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Obr. 1.6 Vizba medzi elektrickou a mechanickou ¢astou pohonu

Mechanicky podsystém na pravej strane obrazka obsahuje prvky so ststredenymi parametrami,
ako si momenty zotrvacnosti motora, prevodovky, spojok, spojovacich hriadelov i samotnych
valcov.

V uvedenom pripade nemusi ist’ iba o jednotlivé elementy s tuhou vizbou, ale vizba medzi
mechanickymi clenmi moéze byt’ pruzna a nelinearna, ¢o dalej zvySuje zlozitost’ systému.
Modelovanie pruznej vizby umoznuje vySetrovat’ torzné vibracie mechanického systému, ktory
modelujeme pomocou pruznych a tlmiacich ¢lenov. Na matematicky popis pohybu vyuzivame
Newtonove pohybové rovnice, alebo sa tento da popisat’ zakonmi Lagrangeovej mechaniky.

Cielom modelovania elektromechanickych systémov je komplexna simulacia tohto systému bez
ohladu na to, ¢i ide o elektrické, mechanické, ¢i riadiace obvody. Pre fiu musime zvolit’ vhodnu
metddu riesenia systému, velkost” integracného kroku, presnost’ rieSenia a pod.

Prave uvedeny prehlad poukazal na okruh problémov, ktorymi sa budeme zaoberat’ v d'alsich
castiach tohto ucebného textu.



2 Prenosové funkcie elektrickych a mechanickych
obvodov

V tejto kapitole sa budeme zoberat” problematikou zostavenie prenosovych funkcii elektrickych,
mechanickych a elektromechanickych obvodov analytickym spésobom, pomocou matematického
modelovania, zostavenim diferencialnych rovnic aplikiciou niektorych fyzikalnych zakonov,
znamych z elektrickych obvodov (Kirchhoffove zakony, Newtonove zakony). Vyuzijeme pritom
charakteristické zakonitosti medzi elektrickym pradom a napitim v elektrickych obvodoch, medzi
silou a rychlost’ou v translacnych mechanickych systémoch, resp. medzi momentom a uhlovou
rychlost’ou vi rota¢nych mechanickych systémoch.

2.1 Prenosova funkcia pasivneho elektrického obvodu

Uvedieme tu princip odvodenia prenosovej funkcie v elektrickom obvode pozostavajicom
z pasivnych prvkov R, L C a zo zdrojov napitia u(t), resp. pradu i(t). Indukénost’ a kondenzator
predstavuji zasobniky energie (elektromechanickej, resp. elektrostatickej), zatial' co v odpore sa
energia straca.

V obvode zadefinujeme vstupna velicinu, vystupna velicinu a nijdeme medzi nimi hladany
prenos aplikujuc prvy adruhy Kirchhoffov zakon [2]. Pri zostavovani rovnic vyuzivame
zakonitosti medzi napitim a pradom na jednotlivych prvkov R, L, C (Tab. 1). Pri rieSeni
vychadzame zo sluckovych pradov a pre kazdu slucku zostavime napit'ové rovnice, ktoré
upravime pomocou vzt'ahov v Tab. 2.1 tak, aby sme dostali diferencialne rovnice (vylic¢enim
integralov z rovnic obvodu).

Tab. 2.1 Vzt'ahy medzi napitim a prudom, resp. napitim a nabojom pasivnych R, L C prvkov obvodu
a odpovedajuce impedancie Laplaceovych obrazov prvkov

Prvok Impedancia
ob"v"(:’du Napitie-prid Priid-napitie Napitiendboj | /o U(s)
I(s)
t
, . du(t) 1 1
Kondenzator | u(t) = f d i = t) =— g(t 7 = —
®=] i@ | iw=c72 | w0=za0 | =g
. 1 dq(t
Odpor u(t) =Ri(t) i(t) = Eu(t) u(t) =R % Zp(s) =R
. di@) | .o _1 ft d?q(t)
Indukénost’ t)=1L it)=-=| u(@)dr =L —= Z;(s)=Ls
u(t) It ®) A () u(t) =1L 12 1(s)
Odvod’'me prenos v jednoduchom sériovom R — L — C obvode (Obr. 2.1).
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Obr. 2.1Sériovy R-L-C obvod: a) v ¢asovej oblasti; b) v operatorovej oblasti; ¢) prenos obvodu



Vstupom je napitie zdroja a vystupom napitie na niektorom z prvkov obvodu — d napr. zvol'me
napitie uc(t) na kondenzatore. Napiseme rovnice pre napitia na jednotlivych prvkoch v slucke:

Ldi(t)+R'(t)+1ft' P o)
It i COL(T)T—u() .
V tejto rovnici vyluc¢ime integral zavedenim ndboja i(t) = dzi(tt), ktory nahradime napitim na
kondenzatore q(t) = Cuc(t). Po Gprave dostaneme:

d?uc(t duc(t

Lcd—tcz()+Rc c® L =i 2.2)

Rovnicu prevedieme do Laplaceovej transformacie:

(LCs? + RCs + 1)Uq(s) = U(s) 2.3)

odkial’ dostaneme hl'adany prenos:
1

Uc(s) IC
F(s) = = (2.4)
RIS IS+

V dalSfom odvodime postup, ktory nam umozni automatizovat’ zostavenie prenosovej funkcie.
Pre impedanciu plati:

Z(s)I(s) = U(s) (2.5)
kde pre induk¢nost’ je Z;,(s) = Ls, pre kondenzator Z_C (s) = 1/Cs a pre odpor Zg = R.

Plati to aj pre impedanciu slu¢ky Z(s) = Ls + R + é a teda:

1
(Ls +R+ —) I1(s) = U(s) (2.6)
Cs
¢o slovami zapiseme [3]:
(suma imedancii v slucke).I(s) = suma napatovych zdrojov

kde I(s) je operatorovy obraz sluckového pradu.

Ak z rov. (2.6) vyjadtime prad a dosadime do rovnic pre napitia na prvkoch v slucke:

1
U, = Ls I(s) Ur = RI(s) U = Ts 1(s) 2.7)

dostaneme prenosovu funkciu medzi vstupnym napitim a napitim na l'ubovol'nom prvku.

Zovseobecnime tieto poznatky pre viacsluckovy elektricky obvod (napr. dvojsluckovy na Obr. 2.2).
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Obr. 2.2 Dvojsluckovy elektricky obvod: ) v ¢asovej oblasti; 4) v operatorovej oblasti; ¢) prenos obvodu



Pre kazdu slucku napiSeme napit’ova rovnicu. Pocet potrebnych rovnic odpoveda poctu sluciek
—vid rov. (2.8) a (2.9). V tychto dvoch rovniciach st neznamymi prady I;(s) a I,(s). Vyriesime
ich niektorou z metdéd riesenia linearnych rovnic (pomocou Cramerovho pravidla, alebo
dosadenim z jednej rovnice do druhej).

[Ry + Ls] I,(s) — LsI,(s) = U(s) 2.8)
1
—LsI,(s) + [Rz +Ls + E] IL,(s)=0 2.9)

Napr. prad I, (s) vyrieSeny pomocou Cramerovho pravidla je:
(Ry +Ls) U(s)

_ Ls
I,(s) = LSA 0 =~ U(s)

kde A je determinant ststavy. Ak vystupom je napitie na kondenzatore, potom prenos vzhI'adom
na vstupné napitie je:

2.10)

Uc(s) ilz(s)
U(s) CsU(s)

Pre rieSenie viacsluckovych obvodov s vyhodou vyuzijeme symbolicky pocet v MATLABe.

F(s) =

@.11)

Ak sa analyticky pozrieme na rovnice (2.8) a (2.9), mozeme ich slovne popisat’ nasledovne:

Suma impedancii Suma impedancii [ Suma napéatovych ]
- = 2.12
v slucke 1 ] 1(9) [ v slucke 2 ] 2(s) zdrojov v slucke 1 @12)
Suma impedancii Suma impedancii [ Suma napatovych ]
— = 2.13
v slucke 1 ] his)+ v slucke 2 ] L2(s) zdrojov v slucke 2 @13)

¢o nam umoznuje rychlo napisat’ rovnice obvodu a t’azisko rieSenia prenosovej funkcie obvodu
sa takto presiva do (symbolického) rieSenia sustavy linearnych rovnic. Samozrejme, tieto
poznatky mozno rozsirit’ na viacsluckové obvody.

V pripade systému s viacerymi sluckami ako 2, je toto pravidlo nasledovné:

Suma Suma Suma D
S t h
[impedancii] I,(s) — [ impedancii ] I,(s) — [impedancii ] I,(s) = [Z;T%Zipgltfgcye c1
v slucke 1 medzil— 2 medzi1l—3 J
(2.14)

a podobnu zakonitost’ mozno odvodit’ aj pre rozsiahlejsie obvody.

Uvedena metdéda umoznuje automatizovat’ zostavovanie rovnic a rychlo dospiet’ ku vysledku,
samozrejme s vyuzitim Symbolic toolboxu v MATLABe prip. programu Maple.
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2.2 Prenosova funkcia zaviazbeného operacného zosiliiovaca

Na rozdiel od predchadzajucich pasivnych elektrickych obvodov budeme analyzovat’ vlastnosti
aktfvnych obvodov s operacnymi zosilfiovacmi. Ide o analégové zosilnovace s velkym
napiatovym zosilnenim. Aj ked’ ich pouzivanie v stuvislosti s rozvojom digitalneho spracovania
signalov je na ustupe, predsa su nezastupitelné v mnohych oblastiach aplikicii a eSte najdu
oblasti ich aplikacil. So vstupnymi napat’ovymi signalmi moézu vykonavat’ rozne matematické
operacie ako inverzia, sucet, rozdiel, integrovanie, derivovanie nasobenie konstantou.
Z nasho hladiska je najdolezitejsie, ze operacné zosiliovace mozu realizovat’ rozne prenosové
funkcie, [4]. Operacny zosilnovac¢ ma nasledujuce vlastnosti:

e Neckonecné napat’ové zosilnenie: A — oo (idedlne)

e Neckonecna vstupna impedancia: Z; — o (idedlne)

e Nulova vystupna impedancia: Z, — 0 (idedlne)

e Nekonecne siroké frekvencné pasmo — frekvencna nezavislost’

Vystupné napitie je dané zosilnenim rozdielu napiti na vstupoch (Obr. 2.3)

U, (t) = Aluz(t) — uy ()] 2.15)
71 Legenda:
ut) =2 .
3 5 Uo(t) 2 - neinvertujici vstup 4, 7 - napajacie napitie
u}z(f) o 3 - inverujuci vstup 1, 5 - korekcia napit’ovej nesymetrie
418 6 - vystup

Obr. 2.3 Operacny zosilfiovac

2.2.1 Invertujuci operacny zosilfiovac

Ak vstupné napitie u;;(t) = 0 (uzemneny neinvertujici vstup), potom vystupné napitie OZ je
dané (Obr. 2.4):

Uo(t) = —Auy (¢) 2.16)
Zo()
I(s) —

Zi(s) IL(s) l I(s)
Ue) —a3——2+ N\

— U,(s)

Obr. 2.4 Zapojenie invertujuceho opera¢ného zosilnovaca

Ked'ze operacny zosilniova¢ ma nekonecnu vstupnu impedanciu, vysoké zosilnenie, potom
I,(s) =0,u = 0al(s) = —I,(s). Z toho vyplyva:

_Ui(s) | _Up(s)
Li(s) = 7.(5)" Io(s) = 7.(5) (2.17)
a hl'adany prenos je:
F(s) = Uo(s) _ Zo(s5) .18

S U(s)  Zi(s)
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Podl'a toho, aké impedancie Z;(s) a Z,(S) su zapojené, rozoznivame rozne prenosové funkcie.
Niektoré prenosové funkcie si prehl'adne uvedené v Tab. 2.1 (samozrejme, existiju aj zlozitejsie
zapojenia, tu neuvedené).

Tab. 2.2 Prehl'ad zakladnych zapojeni operaéného zosilnovaca pre modelovanie prenosovych funkcif

Nazov Z(s) Z,(s) Prenosova funkcia F(s)
R,
Invertor R; R, F(s) =——
R;

] R, R, R,
Sumator R,R,,R; R, F(s)=— (R_1 + R_Z + R_3)
Integrator 1

C F(s) =-
(dolné priepust’) R; 0 &)= ~Reos
Derivator R F(s) = —R,C
(horna priepust’) R; © )= oS
P sustava L. radu R R, paralelne s C, F(s)=— _Ro/Ri_
i 1+ sR,C,
. Ci
PI ¢len R; paralelne s C; R, paralelne s C, F(s)=— SC.R, C_o
. R
PD d&len R; paralelne s C; R, F(s) = _R_ 1+ R,Cy)
o
R, (1 +sT;))(1 + sT,)
. . F(s)=—-—
PID &len R; paralelne s C; R, v sérii s C, R; sT,
Ti = RiCi TOZROCO
PD ststava L radu | R; paralelne s C; | R, paralelne s C F(s) = — o 1R
t . ; - =
sustava L. radu ; paralelne s C; o paralelne s C, s R, T+ 5R,C,

2.2.2 Neinvertujuci operacny zosilfiovac

V zapojeni neinvertujiceho operacného zosilnovaca (Obr. 2.5) plati podla rov. (2.18):

odkial’ dostavame pre hl'adany prenos:

Z(s)
Up(s) = A[U;(s) = Ur(s)] = A U;(s) — m%(s) (2.19)
Ui(s) + ’_UO(S)
~ 0z { s
u() u ()
L u, () 2 6
z(s) Z,(s) A
Obr. 2.5 Zapojenie neinvertujuceho operacného zosilnovaca
Z(s) +Z,(s)

= 2.20
FO) == 220)
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2.3 Prenosova funkcia mechanického obvodu

Riesenie mechanickych obvodov je podobné, ako riesenie elektrickych. Mechanické obvody
poznavame translacné (stat” 2.3.1) arotacné (stat’ 2.3.2). Matematické vyjadrenie v oboch
pripadoch je rovnaké a formalne v oboch pripadoch je také isté, ako pri elektrickych obvodoch
(blizsie sa tomu venuje popis elektromechanickej analégie v stati2.3.3)

2.4 Prenos translacného mechanického systému

Translacné (tiez posuvné) mechanické systémy pozostavaju, podobne ako elektrické, z troch
zakladnych druhov pasivnych prvkov: pruzina s koeficientom pruznosti k, viskézny tlmic¢
s koeficientom visk6zneho tlmenia b a hmota m. Ako budiaci signal (vstupna veli¢ina) tu
vystupuje sila f(t). Pruzina a hmota pritom predstavuje zasobnik energie, v tlmici sa, naopak,

energia straca. Vlastnosti prvkov, vyjadrené matematicky, su uvedené v Tab. 2.3.

Tab. 2.3 Prehl'ad zakladnych prvkov translaéného mechanického obvodu a prislusné prenosové funkcie

Mechanicka
Prvok Sila-rychlost’ Sila-draha impedancia
obvodu (analégiam — L) (analégia m — C) _ F(s)
Zy(s) = 7~
X(s)
PruzZina
—+— +(0 t
HW w | FO=k[v@dr | =k Zune(5) =
i 0
Tlmig (visk6zny)
—Jl—- x(ry dx t
I @ fo=bve | fe =% Zun(s) = bs
b
Hmota
——= (i)
' dv(t) d?v(t) 1
I t)=m = —_— VA s) = —
iy I fO=m—= | fO=m—; () = —

V porovnani s vlastnost’ami prvkov elektrického obvodu (Tab. 2.1) vidime, ze:

a) pri porovnani stipcov Sila-rychlost’ a Napitie-prid dostivame tzv. m — L analégiu medzi

elektrickym a mechanickym systémom:

V tomto pripade v mechanickom obvode suma sil ako funkcia rychlosti zodpoveda sume napiti
v slucke, ktorou preteka prad. Vysledna diferencialna rovnica translacného mechanického

mechanicka sila odpoveda elektrickému napitiu

rychlost’ telesa zodpoveda elektrickému pradu

pruzina je analogicka kondenzatoru

viskézne tlmenie zodpoveda elektrickému odporu

hmotnost’ je ekvivalentna s induk¢nost’ou

k~ C
b~ R

m~ L

obvodu je ekvivalentna diferencialnej rovnici pradu v slucke.
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b) pri porovnani stipcov Sila-draha a Priid-napitie je analégia m — C medzi elektrickym
a mechanickym systémom nasledovna (opacna voci predchadzajucemu pripadu):
e pruzina je analogicka indukcnosti k ~ L
e viskézny tlmic¢ zodpoveda odporu b ~ R

e hmotnost’ je analogicka s kondenzatorom m ~ C

V tomto pripade suma sil ako funkcia rychlosti je ekvivalentna sume pradov zavisiacich od
napiatf. Vysledné diferencialne rovnice translacného mechanického obvodu su analogické
diferencialnym rovnicam zostavenym pre uzlové napitia. *

Uvedené analégie medzi elektrickymi a mechanickymi obvodmi su blizsie diskutované
v podkap. 2.6.

N3ajdime prenosovd funkciu najjednoduchsiecho mechanického obvodu, kde teleso o hmotnosti
m je upevnené na pruzine a tlmici (Obr. 2.7a). Ako si ukazeme, vysledna diferencialne rovnica je
analogicka dieferencialnej rovnici sériového RLLC obvodu.

—— (1) " x(1) —;—— X(5)
i dx _ Foo| 1 | X
N LU bﬁ | M =fn bsX(y) - " [=Fs) T mtbs+k |
li - : m dzﬁ -] .’?ISZX_(S) - G(s)
b dr*
a) b) 9 4

Obr. 2.6 Teleso s jednym stupfiom volnosti: a) kinematickd schéma; b) rozklad sil v ¢asovej oblasti;
¢) rozlozenie sl znazornené v operatorovej oblasti; d) prenos systému

Pri rieSeni rozkreslime sily posobiace na teleso (Obr. 2.7b, ¢) a pomocou Newtonovho zakona:

dv(t)  d*x(t)

= = 2.21
fm@®) =ma(t) =m R m— (2.21)
napiseme rovnicu rovnovahy sil (pohybovu rovnicu):
fn (@ + fo () + £ (&) = f(T) (2.22)
d?x(t)  dx(t)
= 2.23
10z +b R + kx(t) = f(¢t) (2.23)
co. v Laplaceovej transformacii ma tvar:
ms2X(s) + bsX(s) + kX(s) = F(s) (2.24)

Ak vstupom je sila F(s), vystupom draha telesa X(s), potom prenosova funkcia systému G(s) je:
X(s) 1

= = 2.25
G(s) F(s) ms?+bs+k 22

Jednotlivé zlozky v rovnici (2.25) predstavuju sily od hmotnosti, timic¢a a pruziny:
E,(s) = ms? X(s) F,(s) = bs X(s) Fo(s) =k X(s) (2.26)

Ak tieto vyrazy porovname s odpovedajicimi vyrazmi v rovnici (2.3) auvazujeme tiez
impedanciu v rovnici (2.5), potom dostavame ekvivalentné ,,mechanické impedancie® Zy,(s) a to
pre hmotnost’ Zpy, (8), timicZy,,, (s) a pruzinu Zy(s):

Zym(s) = ms? Zyp(s) = bs Zuc(s) =k (2.27)
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Index ,,M“ vimpedancii zvyraznuje, ze ide o ,,mechanickd impedanciu® (tento vyraz sa bezne
nepouziva). Vysledna mechanicka impedancia Zy,(s) telesa je dana sactom:

Zy(8) = Zym () + Zyp (8) + Zyo(s) = ms? + bs + k (2.28)

takze sumu sil posobiacich na teleso mézeme vyjadrit’” pomocou mechanickej impedancie telesa
a jeho drahy:
F(s) =Zy(s) X(s) (2.29)

¢o slovami zapiseme:

(suma impedancii telesa). X(s) = suma budiacich sil (2.30)

Zovseobecnime tieto poznatky pre zlozitejsi mechanicky systém (systém s dvoma stupnami
vol'nosti na Obr. 2.7a, [2]). Pocet stupniov vol'nosti je urc¢eny suctom moznych pohybov kazdého
telesa, ak ostatné telesa su v pokoji. Pocet stupniov volnosti je rovny poctu nezavislych
diferencialnych rovnic, ktoré vieme zostavit’ pre mechanicky systém.

xq(1) x5(1)

by
_L r F(s) (b s +k») X5(s)
k, 2 — A e

Obr. 2.7 Mechanicky systém s doma stupniami vol'nosti

Pre zistenie vplyvu jednotlivych sil v systéme pouzijeme metdédu uvolnenia - osamotnime kazdé
teleso a nakreslime na nu posobiace sily (silovy diagram, Obr. 2.8).

khX(s) =— L kXo(s) =— | o
bsX(s) =— R T R bysXy(s) =— - bysXifs) —=
M e kXi(s) o my e kXy(s) "y
F(s) — e bsX(s) bysXo(s) ~— o kXi(s) —=| -
ms*Xy(s) — . mysXyfs) =—
a) b) a) b)
(kthk)Xi(s) =— - (kyt ) Xp(s) =—
: D e b BXs b bysXifs)
[/b]+b3)SX—1(S,) .”21- 22 .f) {’b2+b3)5X2(5) ——] ”?2_ 3
F(s) = | bsXy(s) , = kX
msX(s) =—{ mysyls) =—{
) <)
Prehl’ad sil posobiacich na prvé teleso Prehl'ad sil posobiacich na druhé teleso

Obr. 2.8 Sily pésobiace na jednotlivé telesa: a) sily posobiace vlastné teleso v dosledku jeho pohybu; b) sily pésobiace
na vlastného teleso v désledku pohybu susedného telesa; c) vsetky sily posobiace na dané teleso

Zostavime pohybové rovnice v Laplaceovej transformacii:
[mys? + (by + b3)s + (kg + k3)1X1(5) — (b3s +kp)X5(s) = F(5s) (2.31)
— (bys + k2)X1(s) + [mys? + (by + b3)s + (ky + k3)]Xo(s) =0 (2.32)

V tychto dvoch rovniciach su neznamymi drahy telies X;(s) a X,(s). Vytiesime ich niektorou
z metdd rieSenia linearnych rovnic (pomocou Cramerovho pravidla, alebo dosadenim z jednej
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rovnice do druhej). Ak vstupom systému je sila F(s) a vystupom je draha druhého telesa X,(s)
potom prenosova funkcia je (Obr. 2.7b):

Xy(s)  bzs+k;

= = 2.33
G(9) = Fe A @33
kde A je determinant sustavy:
Ae mys? + (by + b3)s + (kg +k3) —(bs3s +k5) .30
B (bys + c3) mys? + (by + b3)s + (ky + k3) )

Pre vyriesenie determinantu opat’ s vyhodou vyuzijeme symbolicky pocet v MATLABe. Rovnice
(2.33) a (2.34) mo6zeme, analogicky k rovniciam elektrického obvodu (2.8) a (2.9), zapisat’ slovne:

[Suma impedancii Suma impedancii] [ Suma sil
pripojenych | X1(s) — [ medzi X,(s) = |pbsobiacich (2.35)
k telesul telesamila2 | L na teleso 1 |
[Suma impedancii Suma impedancii] [ Suma sil
- medzi X,(s) + | pripojenych X,(s) = |pdsobiacich (2.36)
| telesamila 2 k telesu2 | L na teleso 2 |

2.4.1 Prenos rotacného mechanického systému

Rota¢né mechanické systémy sa riesia podobne ako translacné systémy:

o sila sa nahradi MOMENTOM ...vcvevivievieieicecieeeeeceaeee, f(t) ~m(t)

e transla¢na rychlost’ sa nahradi uhlovou rychlost’ou ... v(t) ~ w(t)

e driha sa nahradi uhlom natocenia .......ccccovevveeveverernnnnene. x(t) ~0(t)
Aj pasivne prvky rotacného systému su ekvivalentné pasivohym prvkom transla¢ného systému:
torzna pruzina s koeficientom pruznosti k, torzny viskézny tlmic¢ s koeficientom viskézneho

timenia b a moment zotrvacnosti J. Ako budiaci signal (vstupna veli¢ina) tu vystupuje moment
m(t). Vlastnosti prvkov, vyjadrené matematicky, st uvedené v Tab. 2.4,

Tab. 2.4 Prehl'ad zakladnych prvkov rota¢ného mechanického obvodu a prislusné prenosové funkcie

I danci
Prvok Sila-rychlost’ Sila-draha mpe anF01(:;)
obvodu (analogiam — L) (analégia m — C) Zy(s) = )ﬁ

Torzna pruzina ¢
mey f® m(t) = kf w(@)dt m(t) =k 6(t) Zuk(s) =k
' ’/Uoiﬂj ‘GG 0

Torzny tlmic

(viskozny) do(t
o m(t) = b w(t) m(t) = b% Zup(s) = bs
l b E E
Moment
zotrvacnosti
dw(t d2e(t 1
mﬁ)ﬁ(:’ m(t) =] dE ) m(t) = mT(Z) Zym(s) =]_s
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Pocet stupniov vol'nosti rotacného systému zistime zo suctu poctu telies, ktoré sa otacaja, zatial,
¢o ostatné su v pokoji. Takto postupne preverime cely systém.

Odvodime prenosovu funkciu rotacného telesa, ktoré je pripojené k pevnej podlozke cez torzna
pruzinu paralelne s torznym tlmicom (Obr. 2.92), na ktoré pésobi moment m(t).

A(s)
m(t) 81 b smer tocenia
~_ J526(s)
@/‘ bs8(s)
k ké?(s)

a) b)

Obr. 2.9 Mechanicky rotacny systém s jednym stupiom vol'nosti

Pred zostavenim pohybovych rovnic analyzujeme pésobenie jednotlivych momentov (Obr. 2.9b):
Js26(s) + bysO(s) + kB(s) = M(s) 2.37)
Odkial’ prenosova funkcia je:

0(s) 1
M(s) Js2+bs+k

(2.38)

Pre zovseobecnenie poznatkov zvolime systém s dvoma stupniami vol'nosti (Obr. 2.10a). Dve
zotrvacné telesa st spojené torznou pruzinou. Obe telesa st ulozené v loziskach, ktoré
predstavuju viskézny tlmi¢ (Obr. 2.10b).

m(t) 6,(1) ()

mit) 6,(r) (1)
M(s) x| €29
— ] A L e
Lozisko Lozisko
b Torzné p,
skritenie ~
a) b) 0)

Obr. 2.10 Rota¢ny mechanicky systém s dvoma stupfiami vol'nosti

Pred zostavenim pohybovych rovnic rozkreslime kazdé teleso zvlast’ a zakreslime momentové
posobenie ostatnych rota¢nych telies na dané teleso metédou uvol'nenia (Obr. 2.11).

&1(s) smer tocenia &1(s) smer tocenia B,(5) smer tocenia
k,(s) *’ifi\(a)
Jz& 9‘1 X "\.)*35292(.\')
@/‘ oo |\ (D) f 525009
T
k93(.v) k8;(s)
a) b) 9

Obr. 2.11 Pésobenie momentov na prvé teleso: a) momenty posobiace na prvé teleso v désledku pohybu iba toho
telesa; b) momentové pésobenie druhého telesa na prvé; c) vysledny momentovy diagram

Pre momentova rovnovahu prvého a druhého telesa napiseme rovnice, ktoré upravime do tvaru:
(J15% + bys + k) 0,(s) — kO,(s) = M(s) (2.39)
—k6,(s) + (J,5%2 + bys + k) 0,(s) = M(s) (2.40)
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Riesenim sutstavy linearnych rovnic vypocitame 8, (s), odkial dostaneme prenosovi funkciu:

62(s) K
= =— 2.41
G(s) M) B (2.41)
(vid Obr. 210¢), kde A je determinant sdstavy rovnic (2.32) a (2.33)
2 —
A (J1s°+ bis+ k) k 242
—k 252+ bys+k

Ako v predchadzajucich pripadoch, tak aj teraz moézeme zapisat’ pravidlo pre zostavovanie
rovnic:

Suma impedancii Suma impedancii Suma momentov
| oo~ |o:- | |

pripojenych medzi pOsobiacich (2.43)
k telesul telesami 1l a2 na teleso 1
Suma impedancii Suma impedancii Suma momentov
— [ medzi ] 0.(s) + pripojenych ] 0,(s) = [ poOsobiacich ] (2.44)
telesami 1 a 2 k telesu 2 na teleso 2

2.4.2 Prenos rotacného mechanického systému s prevodovkou

Rota¢né mechanické systémy casto obsahuju prevodovku, ktord mézeme riesit” ako bezstratovu,
alebo do modelu zahrnat’ aj je straty. Najprv uvazujeme idealnu linearnu prevodovku bez vole
v zuboch. Jednostupniova prevodovka je principialne nakreslena na Obr. 2.12a.

N, P

‘:M-l(” 9]['” N! Ann 3(:’) Jl:{_!“_)

(

Vstup
hnacie koleso L | E... i/fl,. Ny E?;.
Vystup N> RJ_]
hnané koleso -
2) b) ¢

Obr. 2.12 Jednostuptiova prevodovka: a) nacrtok; b) prenos medzi uhlami natocenia vstupného a vystupného
hriadel'a (dtto plati pre uhlovi rychlost); ¢) prevod medzi vstupnym a vystupnym momentom

Obvodova rychlost’ na obvode obidvoch ozubenych kol je rovnaka vy = v, a kedze v =16,
a tiez w = 0¢t, pre prevod prevodovky (Obr. 2.12b) mo6zeme odvodit’™

ﬂ=ﬁ=r—2=&=j (2.45)

w, 6, n, N
kde j je prevodovy pomer. Pri prevode do pomala je prevod j > 1 a naopak.
Vzt’ah medzi vstupnym a vystupnym momentom odvodime na zaklade zachovania vykonu na
vstupnej a vystupnej strane (P = Mw):

M1001 = MZU)Z (2.46)

odkial’ vyplyva, ze moment na hriadeli je priamo dmerny poctu zubov prislusného ozubeného
kolesa prevodovky (Obr. 2.12¢):
M N
22y (2.47)
My w; N

V d’alsom vysetrime, ako sa meni mechanicka impedancia mechanického systému pri uvazovani
prevodovky (Obr. 2.13).
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m](t) 8,1

(! (! IN. M f
020 £ ! my(t) 8,) b(Nz) ~
MY
i SED 0000 1 J‘Nz) 0000

k N Y

a) b) 9

Obr. 2.13 Postupny prepocet mechanickej impedancie z vystupného hriadela cez prevodovku na vstupny hriadel

Moment na vystupnej strane prevodovky je:

Np\? 0.(s 2.48
M,(s) = j My(s) = (Js? + bs + k) 0,(s) (ﬁ) = (Js?+bs+k) 1](2 ) (248)
2
Z tejto rovnice vyjadrime vzt’ah medzi momentom M; a odpovedajucim uhlom natocenia 6;:

01(s) (2.49)
jt

Tym sme prepocitali mechanickd impedanciu z vystupu (index 2) na vstup (index 1).

My(s) = (Js? + bs + k)

J , bk
(j—ZS +j—25+j—2)91(5)

Najdime prenosovd funkciu dvojhmotnostného mechanického systému na Obr. 2.14a, ktory je
budeny momentom Mj, pricom vystupom zo systému je uhol natocenia vystupného hriadela 6,,

tj. G(s) = 0,(s)/ My (s).
(@) 6,(r)

N b

8,0 2
i pone=
" 0000

2
a)

Obr. 2.14 Postupny vypocet prenosovej funkcie mechanického systému

M, (s) N, /N, 6:(s)
J.s?+b,s +k,

Prepocitajme impedancie zo vstupného hriadela na vystupny nasobenim prevodom j? a tieZ
moment zo vstupného hriadel'a na vystupny nasobenim prevodom j:

Pohybova rovnica pre vystupny hriadel je (Obr. 2.14b):
My (s) = My(s)j = (Jes? + bes + k) 02(s) (2.50)

kde jednotlivé parametre sindexom e predstavuji ekvivalentny moment zotrvacnosti J, na
druhom hriadeli, ekvivalentny koeficient timenia b, a ekvivalentny koeficient pruznosti c,:

Je =J1J* +J2;  be = by j*+ by; ke =k (2.51)
Dosadenim do rovnice (2.50) dostaneme hPadany prenos (Obr. 2.15¢):

_02(s) N, /Ny
G(s) = Mi(s)  J.52 + b,s + k,

(2.52)

¢o je znazornené blokom na Obr. 2.14c.

V pripade, ak sa pozaduje vel'ky prevodovy pomer medzi vstupnym a vystupnym hriadelom,
prislusné ozubené koleso by bolo velmi vel'ké, co by zhorsovalo dynamiku systému (t.j. malo by
velky moment zotrvacnosti, ktory sa zvacsuje so Stvrtou mocninou priemeru rotacného telesa).
Preto sa pouziva viacstupfiova prevodovka, ktora obsahuje viac dvojic mensich ozubenych kol
(Obr. 2.15) a vysledny prevod ziskame stcinom jednotlivych prevodov, j = j; j, jz:
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AN
N, ~ N3 _&9 NIN39
(“ N, 2T NN
N, Y Ns = N _N]N3Nq
4 N93 N NN |
6 2 LNy Vg

Obr. 2.15 Viacstupniova prevodovka

V skuto¢nosti mechanické prevodovky nie su idealne, bezstratové, ale kazda prevodovka ma
mechanické straty viskéznym trenim, ¢im sa znizuje ucinnost’ prevodovky.

Najdime prenosovi funkciu dvojhmotnostného systému s prevodovkou podla Obr. 2.16a,
pricom v loziskach vstupného hriadela je viskézne trenie b; a v prevodovke uvazujme so
stratami na druhom stupni, vyjadrenymi tlmenim b,.

Zavedieme mechanické impedancie, ktoré prepocitame na vstupny hriadel, 6;. Pri ich prepocte
musime uvazovat’ tiez prislusny prevodovy pomer; takto tlmenie b, prepocitame cez prevod
b, (Ny/N,)? = b, /j*. Momenty zotrvacnosti J3 a J4 prepoéitavame cez dva prevody (Obr. 2.16b):

Ni\? (N3\?
U419 () () = Us+I9) o @5
Np/ ANy (]1] )?
Dosadime do pohybovej rovnice:
Ues? + bes) 61(s) = My(s) (2.55)
myty 6,1
my(t) 6,(1)
N| JE jﬁ
E E Iy By v\ b, N NN
b,=b L = AN KAl 1Nz
N: N} o 1 +b2 (N2 T J( J|+(Jz+ /3) N +(J4+J;) N,,N4)
b,. J> J
2+ Y2 N 3 M(s) 1 0,(s)
|y ]
Jy
a) b) 7
Obr. 2.16 Vypocet prenosovej funkcie G(s) = 0,(s)/ M1 (s)
dvojhmotnostného systému s idealnou prevodovkou
kde indexom e su oznacené ekvivalentné Veliéiny:
1
=51 +0: +]3) 5+ Us+)s) 77— be =b, + b, — (2.56)
Uy ) J1
Po dosadeni do rov. (2.55) vypocitame hl'adant prenosovu funkciu (Obr. 2.16¢):
0,(s 1 1
G(s) = 1(5) 2.57)

M (s) ]es2 + b,s s(]es +b,)

20



2.5 Prenosova funkcia elektromechanického systému

Elektromechanicky systém pozostava z elektrického a mechanického podsystému, pricom
existencia kazdého z nich osamotene nema vyznam (len spolo¢ne vykonavaju uzito¢nu ¢innost’)
a v mnohych pripadoch sa tieto podsystémy ani nedaji navzajom oddelit’. Typickym
predstaviteI'mi takych systémov su elektrické motory, ktorych vstupnou velicinou je elektrické
napitie a na vystupe je mechanicka veli¢ina: moment, uhlova rychlost’, prip. uhol natocenia, resp.
pri linearnych elektrickych motoroch je to sila, rychlost’ a posunutie (draha).

V podstate kazdy elektricky stroj pracuje na rovnakom principe napajacie napitie napaja vinutia
motora (reprezentované odporom, indukénost’ou a zdrojom protinapitia), v ktorych sa vytvara
magnetické pole.

Vzajomnym poésobenim magnetickych poli rotora a statora dochadza ku otacaniu rotora.
Z velicin magnetického pol'a sa vytvara moment, posobiaci na mechanickd cast’ motora
reprezentovanu momentom zotrvacnosti a pripojenym mechanizmom. Vystupna veli¢ina motora
(uhlova rychlost’) cez spitnt vazbu ovplyviuje elektrické obvody (t.j. zdroj protinapitia).

Jednym  z najjednoduchsich motorov z hl'adiska modelovania je jednosmerny motor

s permanentnymi magnetmi, prip. cudzobudeny obsahujici navyse aj budiace vinutie statora.

Prenos motora

Zachovajuc vyssie uvedeny postup pri odvodeni prenosov mechanickych obvodov, kde sme
uvazovali s uhlom natocenia 6, odvodme prenos jednosmerného cudzobudeného motora
s konstantnym budenim vratane viskézneho trenia (Obr. 2.17a).

R, L, konstantné
g budenie
u (1) u.(1) N U m.(f) 0,4f) -
a . ! lm(v a(s) : gm(s)
e ARG e Ry
(Y —

a) b) )

Obr. 2.17 Jednosmerny cudzobudeny motor s uvazovanim momentu zotrvac¢nosti pracovného mechanizmu
Pri otacani rotora vznika indukované napitie, ktoré je umerné velkosti magnetického toku
a uhlovej rychlosti motora (= derivacii uhla natocenia rotora):
U;(s) = c® wy(s) = c® s 0,,(s) (2.58)

Pre obvod rotora, pozostavajuceho zo sériového zapojenia odporu, indukcénosti a zdroja
protinapitia plati podla II. Kirchhoffovho zakona rovnica:

Rala(s) + Lasla(s) + Ui(s) = Uq(s) (2.59)
Sucin magnetického toku a pradu dava elektromagneticky moment motora:
My, (s) = c@ 1,(s) (2.60)
odkial’ vyjadtime prad I,(s) a spolu s rov. (2.60) dosadime do rov. (2.61):
(Ry + Lgs)M,,(s)

D + c® 56,,(s) = Uy (s) (2.61)
Rotor ma moment zotrvacnosti J,, a viskézne tlmenie b,. Jeho pohybova rovnica je:
My (s) = (S + bys) 6 (s) (2.62)
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Po dosadeni za moment motora do rovnice (2.62) dostaneme:
(Rq + LgS)(S% + byys)
cP

V skutoc¢nosti indukénost’ kotvy L, je ovel'a mensia ako odpor R, takze ju mozeme zanedbat’:

0, () + c® s0,,(s) = Uy(s) (2.63)

R
[CT; UmsS + by) + c® ] 56, (s) = U, (s) (2.64)
Hradana prenosova funkcia je:
cP
RRN O - . s
s c
O sl S0
Ide o integra¢nu sustavu L. radu s prenosom:
K
_ (2.66)
G(s) s(s+ a)

Ak vystupnou veli¢inou je uhlova rychlost’ motora s 8,,(s) = w,,(s), potom prenos motora je:

cd
G@)zwm“)= RaJm (2.67)
U, 1 (cd)?
(S) S +E [bm + Ra ]

¢o predstavuje proporcionalnu sastavu I. radu.

Poznamka: ak by sme nezanedbali indukénost’ Lg, potom predchiddzajici prenos sa rozsiri
nasledovne:

w ( ) -

m (S Ra]m

G(s) = — (2.68)
a($) (1+sT,)s +]—1 [(1 + sT,)b,y, + (CR )2]

tj., 0.d. sa zvysi rad sastavy. T, v rovnici (2.68) predstavuje casovi konstantu kotvy motora
T, =Lg/R, .

Prenos motora s prevodovkou

Uvazujme motor s momentom zotrvacnosti J,, a tlmenim rotora b,,, ktory cez prevodovku

s prevodom j pohana pracovny mechanizmus s momentom zotrvacnosti J, as tlmenim b,
(Obr. 2.18a).

Motor 4N|| Prevodovka M1 OplD)
AWA ]
i o) ue D
b,

a) b)

Obr. 2.18 Motor s prevodovkou a pracovnym mechanizmom s momentom zottvacnosti J,

Prenosova funkcia bude formalne taka istd, ako v rovnici (2.68), avsak suvazovanim
ekvivalentného tlmenia a ekvivalentného momentu zotrvacnosti:
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cP
W () _ Tu]e

G(s) = = (2.69)
Ua(s) 1 (c®)?
s+, e+ 7]
kde (pozri obr. 2.18b):
o N\ B b, Np\?
k—Jm+ﬁ~Jm+h(M), m—wm+j2—mn+@(m) 270

2.6 Elektro-mechanicka analdgia

Ide oanalégiu elektrickych a mechanickych obvodov. Elektromechanickymi analégiami
nazyvame také elektrické a mechanické deje, ktoré maju rovnaké matematické, alebo aj grafické
rieSenia. Kritériom analdgie je totoznost’® matematického rieSenia. Parametre a premenné
elektrického obvodu mozno prepocitat’ na parametre a premenné mechanického obvodu
a naopak. Na zaklade uvedenej analdégie mozno zostavit’ schému mechanického obvodu
podobnu schéme elektrického obvodu. Kirchhoffove zakony v elektrickom obvode zodpovedaju
pohybovym rovniciam v mechanickom obvode. Vzt'ahy pre vzajomny prepocet elektrickych a
odpovedajucich mechanickych veli¢in si prehladne uvedené na Obr. 2.19, [5].

gb:fudt’ )

p=|[ra

a) b)

Obr. 2.19 Vseobecna struktura pre prepocet elektrickych (a) a mechanickych (b) veli¢in

Rozoznavame dva druhy elektro-mechanickej analégie [5]:

1) sériova analégia (m-1), ak rovnice mechanického obvodu zodpovedaju rovniciam
platnym pre slucky v elektrickom obvode.

2) paralelnd analégia (m-C), ak rovnice mechanického obvodu zodpovedaji rovniciam
platnym pre uzly.

2.6.1 Sériova analogia

Ide tu o ekvivalenciu II. Kirchhoffovho zakona v slucke elektrického obvodu s d’Alambertovym
zakonom pre mechanicky obvod. Zakladné pravidlo sériovej analdgie je vyjadrené v Tab. 2.5, kde
je tiez vyjadrenda analdgiu energie magnetického pola v indukcnosti a pohybovou energiou
pohybujiceho sa telesa (odtial’ tiez nazov m-L analdgia).

23



Tab. 2.5 Tabul’ka sériovej (m-L) analdgie

Sériova analogia (napitie-sila, m-L)
Elektricky obvod Mechanicky obvod
napati =0 Z sit =0
slucka teleso
1 1
—Li? —mv?
2 2

Mechanicky obvod (zavazie na pruzine s tlmicom) na Obr. 2.20a je popisany rovnicou (2.24),
ktora upravime tak, aby miesto drahy sa v nej vyskytovala rychlost’ v = dx/dt, t.j. V(s) = sX(s):

(ms? +bs + k)

(ms? + bs + k) X(s) =

i —i—» x(1)

}__
b

— QOO

&
m —= fit) zz(t)\l/() ) == fit
) i(2)

sX(s) = (ms +b+ E) V(s) = F(s)
s

R

@.71)

1+

&=

a)

b)

Obr. 2.20 Ekvivalentné schémy mechanického a sériového elektrického obvodu

Pre sluckové napitie v sériovom RLC obvode podla Obr. 2.20b moézeme podla II.

Kirchhoffovho zakona napisat’ rovnicu:

(L5+R +%)I(s) = U(s)

2.72)

Podobne zrov- (2.71) moézeme zostavit’ ekvivalentni schému (Obr. 2.20c), ktora plati pre
mechanicky obvod. Prehlad analogickych mechanickych a elektrickych velicin a vzorcov je

uvedeny v Tab. 2.6.

Tab. 2.6 Ekvivalentné veliciny mechanickej a sériovej elektrickej analégie

Mechanicka veli¢ina

Elektricka veli¢ina

hmotnost’ =m induk¢nost’ =1L

viskézne timenie = odpor =R

pruznost’ = kapacita =C

sila = f(t) zdroj napitia =u(t)

rychlost’ = v(t) sluckovy prud =i(t)

Dalsie (odvodené) velitiny

draha =x(t) = [v(r)dr naboj =Q(t) [i(r)dr
ztrychlenie = a(t) zmena pridu = di(t)/dt
pohybovi energia _ %m 22(0) energia magnetického pofa % Li2()
Potencialna energia _ %C £2(8) energia elektrického pol'a _ % Cu2(e)
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Nedostatkom tejto analdgie je, ze je jednoducha iba v pripade, ak cez indukénost’ tecie iba jeden
prad. Pri aplikacii tejto analdgie kazdy elektricky obvod nahradime mechanickym obvodom.
Odpory nahradime tlmiacimi clenmi, kondenzatory mechanickymi pruzinami, indukénosti
hmotnost’ami, pradové zdroje sa stant vstupnou rychlost’ou a napit’ové zdroje generatormi sily.
Postup pri konverzii elektrického systému na ekvivalentny mechanicky je prehladne uvedeny
v Tab. 2.7.

Tab. 2.7 Postup pri prevode elektrického obvodu na ekvivalentny mechanicky obvod
pomocou m-L analégie

Krok rieSenia Vysledok
1) V elektrickom obvode oznacime i 50
slugkové pridy. Zvolime ich tak, N L ;
aby cez indukcnost’ tiekol iba H(I)l () R [k 3,
jeden prad. -
SRE0)
2) Pre kazdu slucku napiseme w=0=u, + (i, —iy) R,
a

sluckové rovnice. i)

1
uz0=(i1_iz)R1+Ef(i3_i2)dt+(i3_iz)Rz

slucka 2
1. o diz
u= 0=Ef(lz_13)dt+(lz_l3)R2—LE
slucka 3
3) Prepiseme rovnice pomocou Z F=0=Ff+ (v, —v)b
a
analogie. )

Zfzo:(V1_Vz)b1+kj(v3_vz)dt+(v3_vz)bz

dvs

Zf=0=kf(vz_v3)dt+(v2_v3)b2_mﬁ

=k (x; — x3) + (v, — v3)b, + may

4) Nakreslime mechanicky systém,
ktory zodpoveda tymto
rovniciam.

2.6.2 Paralelna analégia

Elektricky/mechanicky obvod mozno konvertovat’ tiez na paralelny obvod, ¢o je druhy
pristupom ku elektro-mechanickej analégii. Zakladné pravidlo paralelnej analégie je vyjadrené
v Tab. 2.8 — ide tu o ekvivalenciu I. Kirchhoffovho zidkona v slucke elektrického obvodu
s d’Alembertovym zakonom pre mechanicky obvod. Je tu tiez vyjadrend energia elektrostatického
pola v kondenzatore, ktora je ekvivalentna pohybovej energii pohybujiceho sa telesa (odtial tiez
nazov m-C analbgia).
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Tab. 2.8 Tabul'ka paralelnej (m-C) analégie

Paralelna analégia (prad-sila, m-C)
Elektricky obvod Mechanicky obvod
z pradov =0 Z sit=10
uzol teleso
2 1 2
5 Cu 5 mv

Zostavme paralelnt analégiu jednoduchého mechanického obvodu na Obr. 2.21a.

—— x(1) u(l) v

o : L . 4 1 1

m = iw[{] cT = L 4] m=T= 4 *
b) 9

Obr. 2.21 Vytvorenie paralelného obvodu: a) mechanicky systém, b) pozadovany elektricky ekvivalent, c) paralelna
anal6gia mechanického systému

Jeho pohybova rovnica je vyjadrena podla rov. (2.73):

(ms? +bs+ k) X(s) = (ms +b+ g) V(s) = F(s) (2.73)

Ak porovname tuto rovnicu s rovnicou pre paralelny elektricky obvod zostavenou na zaklade
aplikacie I. Kirchhoffovho zakona pre paralelny obvod na Obr. 2.23b:
1 1 @2.74)
(Ls +E+E) U(s) =1(s)
Vidime, Ze suma admitancii v elektrickom obvode zodpovedd mechanickej impedancii
mechanického obvodu. Konverzia je uvedena na Obr. 2.23c. Ekvivalentné parametre paralelnych
obvodov — elektrického a mechanického st uvedené v Tab. 2.8.

Tab. 2.9 Ekvivalentné veli¢iny mechanickej a sériovej elektrickej analogie

Mechanicka veli¢ina Elektricka veli¢ina
hmotnost’ =m kapacita =C
viskézne tlmenie =bh vodivost’ =1/R
pruznost’ =k indukénost’ =L
Sila = f(t) | zdroj prudu =v(t)
rychlost’ =v(t) | uzlové napitie =u(t)

V pripade, ak mechanicky systém ma viac ako jeden stupen volnosti, jednotlivé mechanické
prvky viazané pohybom sa v schéme ekvivalentnej schéme elektrického obvodu objavia ako
paralelné elektrické prvky pripojené k uzlu. Prvky dvoch susednych pohybov sa kreslia ako
paralelné elektrické prvky pripojené ku dvom odpovedajicim uzlom.

Nevyhodou tejto analdgie je, ze je priamo a jednoducho aplikovatelna na systémy, kde
kondenzator mozno uzemnit’. Toto vyplyva z analégie medzi energiou kondenzatora a energiou
pohybujiceho sa telesa, ako analégie medzi elektrickym uzemnenim, ktorého napitie je rovné
nule a mechanickym ,,uzemnenim® (nemenna poloha).
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Postup pri konverzii elektrického obvodu na ekvivalentny mechanicky obvod

je prehladne uvedeny v Tab. 2.10. Kondenzator je tu uzemneny (ak by nebol uzemneny,
vysledkom je zlozitejsie rieSenie polohy v mechanickom systéme a riesenie si vyzaduje vacsiu

pozornost’).

Tab. 2.10 Postup pri prevode elektrického obvodu na ekvivalentny mechanicky obvod pomocou m-C analégie

Krok rieSenia

Vysledok

1) V elektrickom obvode oznacime

jednotlivé uzly.

() (D )

2) Pre kazdy uzol napiseme

napat’ové rovnice.

U, — U
i=0=i, + ——
R,
uzol 1
U — Uy
i=0= +—f(u3—u2)dt
R, L
uzol 2
_0_1J( Yt Us Cdu3
VT W TR T T g
uzol 3

3) Na zaklade tabulky analogie
prepiseme rovnice pomocou
analogie, kde kazdy elektricky
uzol bude nahradeny polohou.

Zfzo:(V1_Vz)b1+kj(v3_vz)dt+(v3_vz)bz

=, —vy) by + k (x3 —x3) + (v3 —v,) by

ktory zodpoveda tymto

rovniciam.

dvs
Zf =0= kj(vz —U3)dt+v3b2 _mﬁ
X3
= k (xz - x3) + v3b2 + mas
4) Nakreslime mechanicky systém, by

AQ)
- ——|

Iny sposobom, ako ziskat’ schému mechanického obvodu priamo zo schémy elektrického
obvodu, spoc¢iva v priamom nahradeni (prekresleni) elektrickych prvkov ich mechanickymi
ekvivalentmi podla Tab. 2.9. Postup je prehladne vysvetleny v Tab. 2.11. Pri porovnani
vysledkov v Tab. 2.9 a Tab. 2.11 zistime, Zze obe riesenia davaju rovnaké vysledky.
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Tab. 2.11 Postup pri priamom prepise elektrického obvodu na mechanicky pomocou m-C analégie

Krok rieSenia Vysledok

1) V elektrickom obvode oznac¢ime jednotlivé uzly. (0 (1) ¥ @

ha
2) Kazdy prvok elektrického obvodu obvodom nahradime T 7
jeho mechanickym ekvivalentom: prudové zdroje zdrojmi ] — v
sil, napat’ové zdroje zdrojmi rychlosti, odpory timi¢mi, . il
indukénosti pruzinou a kondenzatory (ktoré musia byt’
uzemnené) hmotnost'ami. Kazdy uzol zodpoveda urcitej
polohe (alebo rychlosti). e
3) Oznacime prudy, polohy a prvky mechanického obvodu
tak, ako boli uvedené v pévodnom elektrickom obvode. Lo
—

V uvedenom obvode bol kondenzator uzemneny. V tomto pripade polohu telesa mozno zvolit’
ako absolutna poloha (v pomere ku zvolenému suradnicovému systému). Ak kondenzator je
uzemneny, potom musime zaviest’ relativhe polohy a rieSenie je zlozitejsie (Tab. 2.11).
V nasledujiucom priklade riesime obvod s tou istou struktdrou ako v predchadzajucom priklade,
ale v elektrickom obvode zamenime dve vetvy (Tab. 2.12). V podstate je to uplne rovnaky obvod,
ale cez indukénost’ tect dva vetvové prady.

Tab. 2.12 Postup pri priamom prepise elektrického obvodu na mechanicky pomocou m-C analégie
v pripade neuzemneného kondenzatora

Krok rieSenia Vysledok

1) 'V elektrickom obvode oznac¢ime jednotlivé

uzly.

2) Pre kazdy uzol napiseme napit'ové

rovnice.

. Uy — Uy d(uz; —uz)  uz—u,
=0= C
Z ! R, i TR,

. d(u; —uz) u;—uz 1
i=0=C T + R +qu3dt
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3) Na ziklade tabulky analdgie prepiSeme Z F=0=f+ @, )b,
rovnice, pricom kazdy elektricky uzol bude | <=

nahradeny polohou. d(v; —vy)

Zf=0=(v1—v2)b1+m dt
X2

+ s —v) b, =
= vy —vy) by + m(az — ay) + (x3 — x3) b,

dlv, —v
Zszzm%+(v2—v3)bz—mfv3dt
X3

=m(a2—a3)+(172—173)b2+kx3

4) 'Tato sustava rovnic predstavuje problém,
ked’ze zrychlenie telesa o hmotnosti m nie
je pevné vzhl'adom ku suradnicovému Zy =Xy — X3  Z;=VUy—V3, Z;=0Q;—0az
systému, ale je pomerné. M6zeme to obist’ _ ..

. . A Z3 = X3, Z3 = V3,23 = ag
zadefinovanim novej sustavy poloh.

Z1 = X1, 21 =V1,21 =

5) Pouzijic tieto nové premenné v d’alSom Z F=0=f, +[(Z+2) — 2,] by
a
prepiseme pohybové rovnice o

Zf =0= [z — (Z; + 23)] by —mZ, — by 2,
Z2

Zf=0= m2'2+b22'2—CZ3
Z3

6) Nakreslime mechanicky systém, ktory
zodpoveda tymto rovniciam, kde vsak:

b 2
. 1
x2:Z2+23, Z2+23_Z1:xZ_X1 I;(I) k ]_E

Poloha z3 zodpoveda predizeniu pruziny. — —]

Poloha na I'avej strane pruziny a koeficient Z3 7
tlmenia b, je znamy iba vzhI'adom ku polohe 4|

Z, vo vzdialenosti od telesa s hmotnost'ou g_. gz

m. (Z 21tz 3] -

Vidime, Ze $truktura vysledného systému je taka ista, ako v predchadzajucom pripade (v inom
suradnicovom systéme, ktory bol zostaveny pre pripad, Ze cez indukcnost’ tecie iba jeden prud).

Postup pri konverzii mechanického obvodu (sila-prad) na ekvivalentny elektricky obvod

Tento postup, prehl'adne uvedeny v Tab. 2.12 je opa¢nym ku prave popisanému rieseniu: bud’ to
rieSime matematicky, alebo graficky, nahradenim ekvivalentnych prvkov obvodu presne
v opacnom poradi, ako tou bolo pri prepise elektrického obvodu na mechanicky:

e zdroje sily nahradime pradovymi zdrojmi,
e trecie elementy nahradime odpormi a

e hmotnosti nahradime kondenzatormi (ktoré musia byt’ uzemnenél!).

Kazda poloha sa stava uzlom obvodu.
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Tab. 2.13 Postup pri zostaveni schémy elektrického obvodu
ekvivalentného ku mechanickému obvodu

Krok rieSenia

Vysledok

1) V mechanickom systéme vyznac¢ime jednotlivé polohy.

2) Cez mechanicky obvod nakreslime elektricky tak, ze L
mechanické prvky nahradime ich elektrickymi =2
ekvivalentmi: —T
e zdroje sily ¢ zdrojmi pridu, \7—
e  vstupné rychlosti € napit’ovymi zdrojmi, . / el
e trecie prvky € odpormi, A
e pruziny <> indukénost’ami, | .
e telesd & kondenzatormi (.t.j. hmotnosti - 1 -

kapacitami), ktoré musia byt’ uzemnené).

3) Nakoniec ozna¢ime uzly a elektrického systému

takymi indexmi, ako maju odpovedajice prvky

povodného mechanického systému.

2.6.3 Priklady na jednoduché obvody elektro-mechanickej anal6gie
Priklad 1:

Tab. 2.14

Mechanicky obvod — tlmi¢ a pruZina

Elektricky obvod — RC filter

i i,=0
R— k
— c b
) f;
u, il=— |y f ©
S ST LTl
—_ f 1+v
U —up —uc =0 fi=fo—fk=0
ui—iR—u,=0 fi—bv—f,=0
du 1df,
u; Rcdt" u, =0 ﬁ—Ed—t"b—f(,:o
U, (s) 1 Fp(s) 1

x| o

F) =56 = T+sb/k’
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Priklad 2:

Tab. 2.15

Mechanicky obvod — tlmi¢ a hmota

Elektricky obvod — RL filter

L_. ) ?;
_IYY Y\
I I
I R f m
R — f.-' 1"’\."
u—u,—ug =0 fi=fo—fm=0
di dv
ui—La—uo—O fl—bv—mE=0
L du, mdf,
MR M = a =0
U,(s 1 L F,(s 1 L
F(s) = "(): T =— p():"(): T =—
U(s) 1+sL/R R F(s) 1+sL/R R

Priklad 3:

Tab. 2.16

Elektricky obvod — RLC filter

Mechanicky obvod — tlmi¢, pruZina, hmota

L R i =0

VA AR AL 4

— — k ' [
ul | lu %l | m |
i C—|— o ] 1
T e
U — U, —Ug—Uc =0 fi=fe—fo—fm=0
di _ dv
ui—La—Rz—uL,:O fl-—kx—bv—ma
d / du, du, bdf, md?f,
—L—(C —RC—=—-u,=0 —f 22— 2
b dt( dt) dc o fi=To kdt k dt?
d?u, du, md?f, bdf,
LC RC =, Ml [ Bt [ -
dez T RETge Te =W kder Tkar T
U, 1 Fy(s 1
F(s) = 228 _ _ F(s) = o) _ _
Ui(s) LCs?+RCs+1 Fi(s) m b
k k
K
= K
1 ., 2d =
—Ssc+—s+1
wo® @o %52+E5+1
w Wy
1 R |C k b |1
= —_ = — |—" K=1 = —_ d:— e K=1
Wo }LC’ d=7 |7 @o = I 2 |km’
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3 DYNAMICKE VLASTNOSTI ZAKLLADNYCH
PRENOSOVYCH SUSTAV

Vicsina priemyselnych sdstav pozostava z proporcionalnych, prip. proporcionalno-derivacnych
sustav prvého az treticho radu. Pre spravne pochopenie dynamickych vlastnosti systémov je
potrebné dokonale poznat’ vplyv charakteristickjch parametrov systému na jeho dynamické
vlastnosti, ktoré su vyjadrené casovymi alebo frekvenénymi charakteristikami.

V tejto kapitole sa preto budeme zaoberat’ analyzou zakladnych analyzou vlastnosti dynamickych
sustav L. az III. radu a tiez modelmi nelinearit systému.

3.1 Dynamicka sustava I. radu

Linearna dynamicka sustava prvého radu je popisana diferencialnou rovnicou prvého radu, ktora
na pravej strane obsahuje proporcionalny ¢len (ide o proporcionalnu sistavu I. radu) alebo aj
derivacni zlozku vstupnej veliciny — v tom pripade hovorime o proporcionalno-derivacnej
sustave L. radu:

dy(t) du(t)

7 +ayy(t) =b, T + byu(t) (3.1)
Po tprave mozeme vyjadrit’ jej prenos na tvar:
Y(s) K 1+ sTp
U(s) — 1+sT

kde K je zosilnenie, T — casova konstanta, Tp je derivacna ¢asova konstanta:

F(s) = 3.2)

Spitna Laplaceova transformdcia pri jednotkovom vstupnom skoku a Tp =0 dava casova
funkciu:

y(®) = K(1 - e7T) 63

Aj ked’ derivacna zlozka sa pri tejto sustave vyskytuje zriedka, ukazme jej vplyv na prenos.
Casova ododozva (a stabilita sustavy) zavisi od pélov funkcie, ale na pricbeh prechodovych
charakteristtk vplyva ja velkost’ derivacnej zlozky. Na Obr. 3.1a su nakreslené prechodové
charakteristiky proporcionalnej sustavy (Tp = 0) pre rozne hodnoty casovej konstanty T. Na
Obr. 3.1b st odpovedajice logaritmické frekvenéné charakteristiky.

0

Magnitude (dB)

Obr. 3.1 Proporciondlna sustava L. radu a) prechodové charakteristiky; b) logaritmické frekvencéné charakteristiky
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Vplyv nuly prenosu n=-1/Tp na dynamické vlastnosti PD sustavy (Tp # 0) je zrejmy
z priebehov casovych i frekvencnych charakteristik na Obr. 3.2. Nula prenosu sposobuje, Ze
prechodova charakteristika pre ¢as t = 0 zacina v bode Tp /T.

10

=]

-
=

Magnitude (dB)
3

88 8

=]

8

Fhase (deg)

—= 1]

a)
Obr. 3.2 Proporcionilno-detiva¢na sustava I. radu (T = 15,Tp = 0,1;0,2; 0,4 s):
a) Casové charakteristiky, b) poloha pélu a nuly prenosu, c) logaritmické frekvencné charakteristiky

3.2 Dynamicka sustava II. radu

3.21 Proporcionalna sustava II. radu nekmitava

Prenos tejto ststavy mozno vyjadrit’ v tvare:
1
(1 +sTy)(1 + sTy)

F(s) = (3.4)

tj. ma 2 realne poly s; = —1/Ty as, = —1/T, .

Dynamika sastavy zavisi od pomeru casovych konstant T;/T,, ¢o vidno aj na prechodovych
charakteristikach na Obr. 3.3a.

1 0 i T 1]
V5 )
OB gl oo T . Y
‘3 4 Tl_ 1 S 3 50
L L R i 38 = E
- T2 *l(l(@)
T O [ foe ot .
‘§ -Ah
o2H- L ‘ ’ 1 ‘@ 00
F(s)= g 135
(1+5Ty)(1 +sT>,)
0 -180
0 5 10 15
— [S'l 10
a)

Obr. 3.3 Vplyv ¢asovej konstanty nekmitavej sustavy II. radu na: a) prechodové charakteristiky
b) logaritmické frekvencéné charakteristiky, Ty = 1s, T, = 0,1,2,3,4,5s

V pripade, ak jeden z pélov ma 10x vacsiu vzdialenost’ od imaginarnej osi, jeho vplyv mozno
zanedbat’ a takuto sustavu mozno nahradit’ sustavou prvého radu.
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3.2.2 Proporcionalna sustava II. radu kmitava

Linearna dynamicka sustava prvého radu je popisana diferencidlnou rovnicou druhého radu,
ktora na pravej strane obsahuje proporcionalny ¢len (ide o proporcionalnu sastavu II. radu) alebo
aj derivacnu zlozku vstupnej veliciny — v tom pripade hovorime o proporcionalno-derivacnej
sustave II. radu:

d?y(t) ta dy(t)
dt? Lode

d
a, + apy(t) = blau(t) + bou(t) (3.5)

Jej prenosova funkcia je:
bis + by

F(s) =
() a,s? + a;s + ay

(3.6)

ktora ma dva pdly a jednu nulu prenosu. V tejto stati analyzujeme pripad bez nuly v prenosovej
funkcii. Pre analyzu dynamickych vlastnosti je vhodnejsie vychadzat’ z diferencialnej rovnice:

d?y(t) dy(t)

+ wo?y(t) = Ku(t) 3.7

¢o vedie na Standardny prenos sustavy II. radu:

K

1 . 2d (3.9)
(U_OZS +w_OS+1

F(s) =

V dalSom predpokladajme K = 1. Dynamické vlastnosti zavisia od frekvencie netlmenych kmitov
wq a od tlmenia sustavy d a su dané polohou pélov prenosovej funkcie (Obr. 3.4):

51'2 = - d(l)o ija)ov 1-— d2 (39)

Priebeh prechodovej charakteristiky dostaneme spitnou Laplaceovou transformaciou prenosu
v rov. (3.8), pricom uvazujeme s jednotkovym skokom U(s) = 1/s na vstupe sustavy:

V1—-d?2
y@©=1- \/%Te_dwotsm (wov 1—d?t +tan™?! 1Td>t+ (3.10)
A komplcxnc zdruzena 4 Im

dvojica pélov

————————————— +jwey 1—d?

» Re

Obr. 3.4 Poloha pélov kmitavej sustavy 1I. radu

Od velkosti timenia d zavisia obalky ¢asovych priebehov kmitov funkcie i prvé maximum, ¢o je
zobrazené na Obr. 3.5.
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1
1+ —
1—d?
e—dmnt
1+
1-—d?
T 1
B dﬁ)o
]
1
e—dm‘ut
1 _
1-—d?
0 1 1 1 1
1 [ J T %T 27 ir 47 t
1—d? 1
_ w_ -1
t= W(z cos d)

Obr. 3.5 Priebeh obalok prechodovych charakteristk kmitavej sustavy 11. radu

Priebeh prechodovych charakteristik tlmeného kmitavého systému zavisi od polohy pdlov
v rovine koreniov. Tvar prechodovych charakteristtk v zavislosti od zmeny realnej, resp.
imaginarnej casti dvojice komplexnych korenov je uvedeny na Obr. 3.6.

() ;
rovnaka obalka > Im
3
; s-Tovina
2 ) "‘. . a Re
..' ( : 5
3 1
1 ;I 2
al) |k 3
0 f
4 rovnaka frekvencia
(@) - Im
—— .
s-rovina
Re
0
-—x—X
b) 201

¥ s Tm
2
1 | s-rovina
Re
0
1
. 2
¢ |4 3
0 f

Obr. 3.6 Prechodové charakteristiky kmitavej sustavy II. radu v zavislosti od polohy pélov:
a) s konstantnou realnou cast’ou; b) s konstantnou imaginarnou ¢ast'ou; c) s konstatnym timenim
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V zavislosti od velkosti timenia d rozliSujeme nickolko zakladnych pripadov (Tab. 3.1, [14]).

Tab. 3.1 Vlastnosti ststavy 1. radu v zavislosti od vel'kosti tlmenia d

Tlmenie Korene Charakteristika Dalsie vlastnosti

Nekmitava sustava 1
s dvoma zapornymi F(s)= (s —s)(s—s5)
d>1 S12 = —wo(d £vd?—1) realnymi korefimi. 1/(515,)

T (A +sT)( +sTy)

Aperiodicky priebeh —
najrychlejsi nabeh..

d=1 S1,2 = — Wo F(s) =

(s —51)?

Realna cast’ korena je |— dw,| = |ja)0 [1— d2|
d=0,707 | IRe(s)I = lim(spl, i=1,2 | sovni imaginisnci,

Prekmit je 4,3 %o. => d=1+2
Kmitava sastava Kruhova frekvencia kmitov
0<d<1 |S12=—dwotjwgy1—d? s tlmenymi kmitmi. wom
Kmitava sustava F _
d=0 S12 = Hjwy s netlmenymi kmitmi (s) = %52 1
0

Priebeh odpovedajucich prechodovych charakteristik v zavislosti od tlmenia systému je uvedeny

na Obr. 3.7a. Maximalny prekmit tiez zavisi od velkosti timenia d a tato zavislost’ je znazornena
na Obr. 3.7b.

20 -

A L
N s

\
\

1 05 0.3 / %
Lol {// I —~] '
0.6 * 0,4 \ %0 K
12 N | / N i \ i
Q’7 I w_02 5%+ w—OS |
Y1) 10 % ° \ ) - maximalny prekmit
0.8 - Yy ~ MAXimalny prekmi
08 - 1 ;
1’ » // 1\ }max So \
06 40
N/ ; ‘
04 vd /ﬂ / 29 A\
: 7 2,0 t N
/ I \ I \ 20 AN ‘ |
0.2 ; l ’ \J \ o N I
I | ‘ NN ‘
o] 1 2 3 4 5 3 7 ] Ii) " 12 0 05 R : |J_o . 15

wpol!
a) b)

Obr. 3.7 Priebehy prechodovej charakteristiky kmitavej sustavy IL. ridu v zavislosti od hodnoty timenia d

3.2.3 Proporcionalno-derivacna kmitava sustava II. radu
Proporcionalno-derivacna ststava II. radu s prenosom
bis + by

1, 2d (3.11)
WS +(‘-)_OS+1

F(s) =
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obsahuje nulu systému S = —bq /by, ktora ovplyvije priebeh prechodovych charakteristik: ich
amplitudu, ale nie charakter (napr. tlmené kmity aj v tomto pripade budud tlmenymi).

Prechodové charakteristiky zavisia od velkosti nuly prenosovej funkcie, ako je to zobrazené na
Obt. 3.8. Tieto casové ododozvy platia pre PD sustavu IL. ridu: wg = 2 rad/s ad = 0,5, t.j. pre
polohu poélov s;, =—1+1,732j a by =1. Meni sa hodnota nuly: pre hodnoty koeficienta
by =0; 0,5 1;1,5; 2 odpovedajica (zdporni) nula systému nadobida postupne hodnoty
zy = o0; —2; —1; —0,666; —0,5.

c B

Magnitude (dB)
8

8 8 o 88 8 8

, Phase (deg)

=il

Obr. 3.8 Vplyv polohy nuly systému kmitavej PD sustavy 1L ridu pre: Wy = 2 rad/sa d = 0,5 na:
a) prechodové charakteristiky, b) Bodeho logaritmické frekvenéné charakteristiky

Kladna nula prenosu sposobuje podkmit prechodovej charakteristiky na zaciatku priebehu
(Obr. 3.9). Priebehy platia ta ista stustavu II. radu, ako na Obr. 3.8, ale pre zaporné hodnoty:
b, =0; —0,5; —1; —1,5; =2, tj. pre kladné hodnoty nul prenosu z; = oo; 2; 1; 0,666; 0,5 .

= yit)

=1k

Obr. 3.9 Vplyv kladnej nuly systému na prechodové charakteristiky PD kmitavej sastavy IL. radu
Nula prenosu vplyva na velkost’ prekmitu a jej vplyv mozno zanedbat’, ak je vzdialena od
imaginarnej osi podl'a nerovnosti: 00

bo/by
dwg

=10 (3.12)
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3.3 Dynamické sustavy vyssich radov

V pripade, ak kmitava sustava je vysSicho radu ako 2, nedd sa jednoznacné urcit’ frekvencia
kmitov a prekmit — treti pdl vyrazne vplyva na dynamické vlastnosti sustavy. Analyzujme prenos
proporcionalnej kmitavej sastavy III. radu v tvare:

1

1 ,.2d
(1+ST)(0J—()ZS +w—05+1)

F(s) =

(3.13)

ktory ma dvojicu komplexne zdruzenych pdlov z realnou zlozkou —dwg a pdl na zapornej realnej
osi -1/T (Obr. 3.10) Ak realny pdl je 10 nasobne vzdialenejsi od imaginarnej osi, t.j. ak plati
1/T
dwg

=10 (3.14)

jeho vplyv spravidla mozeme zanedbat’.

Vplyv polohy treticho pélu na odozvu kmitavej sustavy pre wo = 2 rad/s ad = 0,5 (plati pre
sistavu I1. radu) je znazorneny na Obr.3.9. Cim je poloha treticho pélu v rovine korefiov
vzdialenejsia vlavo od realnej osi, tym je jeho vplyv mensi a naopak — ¢im je bliz§ia ku
imaginarnej osi, tym viac prevlada kmitavy charakter sastavy II. radu.

1.2

0.8

0.6

— y()

0.4

0 ’ |
5 2.5

—=t[s]

Obr. 3.10 Vplyv polohy treticho (realneho) polu na casova odozvu systému
proporcionalnej kmitavej sistavy I11. radu (ak sistava druhého radu ma wg = 2 rad/sad = 0,5)

38



4 MODELOVANIE DYNAMICKYCH SYSTEMOV
V STAVOVOM PRIESTORE

4.1 Stavovy opis systému

Modelovanie v stavovom priestore predstavuje urcity druh prepisu diferencialnych rovnic
systému na sustavu diferencialnych rovnic I. radu, ktoré prehladne vieme usporiadat’ do
maticového tvaru. Vnutorny opis SISO systému (s jednym vstupom a vystupom) je vyjadreny
reliciou medzi vstupnou velicinou u(t), n vattornymi (stavovymi) velicinami x4 (t), x,(t), ...,
X (t) a vistupnou veli¢inou y(t) systému (Obr. 4.1). Ked’Ze vnutorné stavové veli¢iny sa menia
dynamicky, s casom, matematicky si popisané diferencialnymi rovnicami - stavovymi rovnicami.

u() [ xl(t),xz(t),---,x,,(t)] )

vstupna vystupna
velicina stavové veli¢iny ~ veli¢ina

Obr. 4.1 Veliciny SISO systému

Stavové rovnice systému mozeme ziskat” dvoma spoésobmi:
e matematickym sposobom pomocou prepisu diferencialnej rovnice n-tého radu opisujicej
systém, pricom nie vsetky stavové veli¢iny maju fyzikalny vyznam,
e alebo z priameho popisu systému pomocou fyzikalnych zakonov a zavedenim vnatornych
— stavovych veli¢in, ktoré maju priamy fyzikalny vyznam. Pocet stavovych veli¢in pritom
zodpoveda poctu zasobnikov energie v systéme (elektrostatickej, elektromagnetického
pola, potencialnej, kinetickej, tepelnej a pod.).

Linearny dynamicky systém sjednym vstupom a vystupom (SISO) je opisany linearnou
diferencialnou rovnicou s konstantnymi parametrami:

n . d(i)y(l‘) _ m 5 d(j)u(t) @.1)
= dr =7 dr
kde a, = 1,a; bjprei =0,1,..,n,j=0,1,..,m st parametre (konstanty).

Tuto diferencialnu rovnicu #-tého radu moézeme prepisat’ na # diferencialnych rovnic 1-radu, ¢o
zapiSeme v maticovom tvare:

x(t) =Ax() +bu(t) 4.2)
y(t) = cTx(t) + d u(t)

Rovnice (4.2) sa nazyvaju stavovymi rovnicami. Ich parametrami su matica dynamiky A rozmeru
(n X n), vstupny vektor b rozmeru (n x 1), vystupny vektor (riadkovy) ¢’ rozmeru (1 X n)
a koeficient d je priamy prenos zo vstupu na vystup.

Rozmery vektorov a matic vyplyvaja aj z nacrtku na Obr. 4.2.
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x(t) A b| n

y(t) c’ d| 1
1 n 1

Obr. 4.2 Rozmery matic a vektorov stavového popisu SISO systému

Stavové rovnice nelinearneho dynamického SISO systému maju tvar:
x; = f(x,u) 4.3)
y = h(x,uw)

f a h st vSeobecné nelineirne funkcie vektora stavovych veli¢in x(t) a vstupnou veli¢inou u(t).

Stavovy popis systému mozno roz$irit’ aj na pripad MIMO systémov s viacerymi vstupmi a
vystupmi (Obr. 4.3). V tomto pripade v stavovych rovniciach vystupuje matica dynamiky A
rozmeru (n X n), vstupna maticu B rozmeru (n X p), vystupna maticu € rozmeru (q X n)
a matica D priameho prenosu zo vstupu na vystup rozmeru (q X p).

x(t) =Ax(t) + Bu(t)
y(t) = cTx(t) + D u(t)

4.4

u(r)

vstupna vystupna
veli¢ina stavové veli¢iny ~ veli¢ina

x,(£), x, (£}, -, x,(£)

Obr. 4.3 Veliciny MIMO systému

Rozmery vektorov a matic pre MIMO systém vyplyvajua tiez z nacrtku na Obr. 4.4.

x(t) A B n
y() c D |q
1 n p

Obr. 4.4 Rozmery matic a vektorov stavového popisu SISO systému

Zostavenie stavovych modelov dynamickych systémov predstavuje vel'mi dolezita ¢ast’ navrhu
systému, pretoze ziskané stavové rovnice 1. radu vedd priamo na riesenie diferencidlnych rovnic
numerickymi metédami, ¢o sa v praxi moze napr. vyuzit’ napr. pri navrhu riadenia systému, ¢i
navrhu réznych trenazérov a pod.
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4.2 Metody zostavenia stavového modelu dynamického systému

4.3 Rozpis diferencialnej rovnice n-tého radu na n-diferencialnych
rovnic I. radu

Stavové rovnice (diferencialne rovnice 1. radu) mozno ziskat’ rozpisom diferencialnej rovnice n-
t¢ho radu zavedenim vhodnych stavovych velicin. V tomto pripade moze ist’ o zavedenie
fiktivhych stavovych velicin, ktoré nemusia mat’ priamy fyzikalny vyznam. Ilustrujme tato
metddu na priklade linearnej diferencialnej rovnice bez pravej strany v tvare:

d™y d 1y dy (4.5)
W+an_1m+ R alE+aoy = u(t)

Stavové veliciny mozeme zaviest’ roznymi sposobmi (existuje nekonecne vela spdsobov
zavedenia stavovych velicin: nova sadu stavovych velicin moézeme vytvorit’ linearnou
kombinaciou predchadzajicej sady stavovych velicin). Zmysluplné je, ak:

X1 =Y Xy = }.7; X3 = j}' Tt Xp = y(n—l) (46)

kde:
J'Cl = xz,xZ = x3, ...,Xn_l = xn, )'Cn = _aoxl - ale — = an_]_xn + u(t) (47)

¢o v maticovom zapise vyzera nasledovne:

[fn] [ 0 1 0 0 5 % 0
22| | 0 o 1 o || =] |of
I : |: : : +p: u(t) 4.8)
lxn_lJ 0 0 0 1 [xn—lJ loJ
xn —Qy —a; —a —An-1 Xn 1
y=[1 0 0 0]x
Priklad: Pre diferencidlnu rovnicu
ddy _d’y _dy (4.9)
d_+2dt2 +3d +4y =5u
odpovedajuca blokova schéma je na Obr. 4.5.
L= ] kW S J s s | il
2
3
p

Obr. 4.5 Blokova schéma riesenia diferencialnej rovnice treticho radu
bez derivacii na pravej strane (proporcionalna sustava)

V pripade, ak ide o diferencialnu rovnicu s pravou stranou:

d™y dnly dy d™u d"lu du (4.10)
F-}_a” 1 g — t- +a1d +ayy = bmdtm+bm e —— +b1d + bou
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osamostatnime najvyssiu derivaciu a na pravej strane zoskupime jednotlivé derivacie:

d"y_ dn_1y+...+<a d™my dmu>+m ( dy du

(@.11)
= M1 gt g~ b g )+ (e~ ba ) + a0y = bo)

Prehladnejsie riesenie je pri pouziti Laplaceovej transformacie, napr. pre n = 3,m = 2 je jeden
z moznych postupov nasledovny, kde Y = Y(s), U = U(s), X; = X;(s),ptei = 1,2, 3:

1
s3Y = s%(a,Y — bU) + s(a Y — byU) + (agY — byU) /E

1
SZY = S(azy - sz) + (aly - b1U +X1) / E

(4.12)
1
SY = (a2Y - sz +X2) / E
Y = 1X
=X
kde sme zaviedli veliciny:
1
X1 = ;(aoy - boU)
1
Xy = 5 (@Y — by U+ X) (#13)
1
X3 = ;(azy - sz + Xz)
¢o vieme prepisat’ do maticovej formy stavového zapisu:
SXl 0 0 _ao Xl bo
SX2 = [1 O _al X2 + b1 U
SX3 0 1 _a2 X3 b2 (414)
X1
Y=[0 0 1]|X;
X3

Blokova schéma tejto realizacie vo vSeobecnom pripade pre m = n je na Obr. 4.6.

Poznamka: uvedené matematické operacie platia pre a, = 1. V pripade, ak tato rovnost’ neplati,
vydelime povodnu diferencialnu rovnicu tymto koeficientom a,. Tymto sposobom vieme
prepisat’ kazdu prenosovu funkciu sustavy n-tého radu na ekvivalentny stavovy model. Stavové
veli¢iny zavedené tymto spoésobom vsak nemusia mat’ priamy fyzikalny vyznam.

u(t)
v y y L 4
by by b,
X X, i, Xo- X y(©
5 1 Us|=> .. 25 1/s 255 s ﬁ»%——b
-dy -~y
x

Obr. 4.6 Blokova schéma rieSenia diferencialnej rovnice n-tého radu s derivaciami na pravej strane
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Existuje viac roznych sposobov rozpisu linearnej diferencialnej rovnice n-tého radu s pravou
stranou na sustavu diferencialnych rovnic 1. radu, ¢o vedie na zostavenie stavového modelu
systému. Pomocou niektorych postupov dostaneme vhodné (kanonické - standardné) tvary, ktoré
sa vyuzivaju v regulacnej technike (posudenie pozorovatelnosti systému, navrth pozorovatelov
a pod.). Blizsie takéto metddy rozpisu st uvedené v lit. [19]-[20].

4.3.1 Analytické odvodenie stavového modelu elektrického systému

Zostavme stavovy popis RLC filtra II. radu, ktorého schéma je na Obr. 4.6, [20].
R L

U C u
: T

Obr. 4.7 Elektricka schéma filtra¢ného ¢lanku II. radu

Vstupom do obvodu je vstupné napitie u; (index [ — input) a na vystupe dostavame vystupné
napitie (napitie na kondenzatore) u, = u; (index 0 — output). Predpokladajme vystup naprazdno,
teda obvodom tecie iba prid i cez kondenzator) Obvod obsahuje dva zasobniky energie:
clektromagnetickej, ulozenej v magnetickom poli cievky a elektrostatickej, ulozenej
v kondenzatore; teda ide o dynamicka sastavu II. radu. Rovnice, popisujuce zmenu stavovych
velicin v obvode, su nasledovné:

du
i=c—=<
dt 4.15)
_ di
=R
Tieto rovnice doplnime rovnicou pre II. Kirchhoffov zakon:
ug +u, +uc=1u; (4.16)
odkial’:
U, =uU; — Ug —Uc =UuU; — Ri —uc (4.17)

V rovniciach (4.15) osamostatnime prvé derivacie a doplnime vyrazmi (4.16) a (4.17):

dus, 1.
dt c! .18)
di 1
- =7 - Ri—uc)
¢o odpoveda maticovému zapisu (pti zadefinovani vystupnej veliciny u, = uc):
duc
?ig ‘ - [—E/L —11§5L [uzc] + [13L] i .19)
dt

w=t o]

resp. po oznaceni stavovych veli¢in x; = u¢, x, = i, vstupnej veliiny u = u; a vystupnej velic¢iny
Y = U, = X1, dostavame hl'adané matice stavového popisu:

[ o 1/ [0 B (4.20)
A_[—l/L ~R/L)’ b_[l/L]’ c'=[1 o
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Pri tomto sposobe zavedenia stavovych veli¢in, na rozdiel od predchadzajucich metdd, tieto
stavové veliciny maju priamy fyzikalny vyznam.

Priklad: Zostavte stavovy model obvodu na Obr. 4.8.

X1( U Ly X2(U L,
Y Yy
+ +
PR xif) —— C R *"::}
) < t
u(t) - ] < ¥

Obr. 4.8 Elektricky obvod

RieSenie:

=1

. 0 o -~ . I

| L
i |=| 0 —/L2 /L LH 0 MO yiy=[0 R 0] x, |+0-u) @21)

iy % _ %_{ 0 L% 0 X5

=3

4.3.2 Analytické zostavenie stavového modelu mechanického systému

Aj pre mechanické systémy opisané diferencialnymi rovnicami mozno odvodit’ ich stavové
modely. Stavovymi veli¢inami su tu spravidla rychlosti a posunutia telies (rotacné/translacné).
Uved'me niekolko prikladov na zostavenie stavového popisu mechanického systému.

a) Jednoduchy translacny systém (Obr. 4.9, [19]) je opisany diferencialnymi rovnicami (4.22),

v ktorom je vlastne pruzina s koeficientom pruznosti k je pripojena paralelne ku tlmicu b:

F >

koeficient
trenia

b

v e s d s

k

Obr. 4.9 Jednoduchy translacny systém

dv
m—=F —kx —bv
dt (4.22)
dx _
a !

odkial’ po kratkom vypocte a usporiadani vysledkov do rovnic do maticovej formy dostaivame
stavovy zapis:

m = [_ko/m —1c//Cm] [ﬁ] + [1/0m] F (4.23)
u, =1 0[]+ [0IF

Rad systému (pocet stavovych velic¢in) zavisi od poctu zasobnikov v systéme.

44


http://www.sharetechnote.com/html/Octave_Matlab_DifferentialEquation.html#Lsim_2nd_Order_DampedSpring
http://www.sharetechnote.com/html/DE_StateSpaceModel.html#Modeling_Building_Block

Napr. pre translacny systém na Obr. 4.10 [20] st to 3 zasobniky energie: kinetickej, ulozenej
v zotrvacnej hmote a v potencialnej, ktora je ulozena v obidvoch pruzinach. Pre tieto 3 zasobniky

nenergie mozeme napisat’ nasledovné vzt'ahy:
2 x
AQ)
—>
: x_ . Y. o -
[0 a—> a—). 2‘5-1— m | b(y-x)
I My -— ,
" b | a Y
b(y-x)a—s
7 - kl} S
b)

Obr. 4.10 Analyzovany translacny systém: a) kinematicka schéma, b) rozbor sil

Dynamicky rovnica pre pohyb vozika, na ktory posobif sila f, (t)
mix+bx+k,x—by=f, (4.24)
Tuto diferencialnu rovnicu II. radu rozpiseme na dve diferencialne rovnice 1. radu 425
by + k,y —bx =0 '
g1 =X = q (4.26)
T ¢ ) 1
G = % =—(fog — bXx — kx + by) = I~ (fa — baz — kyq, + bq3) (+27)
(4.28)

Pre pruzinu a tlmic v pravej casti obrazku plati
o1 1
3=y = E(—kﬂ’ + bqy) = E(—kﬂh + bqz)

Diferencialne rovnice I. radu so stavovymi velicinami qq, ¢, q3 zapiSeme

v Standardnom tvare sstaového popisu:
. (4.29)
q=Aq + bu
y=c'q+du

kde

0 1 0
|[ k, b b g
A=| m m m b=|{ =0 0 1] d=0 (4.30)
Rotacny systém s kinematickou schémou na Obr. 4.11a je opisany dynamickou rovnicou
—mg (4.31)

J161 + B,10; + K0, — r192 =

b,w

w \2 2
» 232 203
J161 = flal J ]iI

1('501 w3) 1(“’1 w3)

b)

Obr. 4.11 Analyzovany transla¢ny systém: a) kinematicka schéma, b) rozbor momentov
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Zavedieme substiticie:
q1 = 04, 41 =6, = qy, G, =04, q3 = 05, 4; = 6, (4.32)

Pomocou nich a rovnice (4.31) dostaneme sustavu diferencialnych rovnic I. radu:

g1 =61 = q, (4.33)
1 . 1
q; = ]_(_ma — b0, — k6, + b192) = ]_1(ma — b1q; — kq1 + byq3) (4.34)
1
1 . 1
Gz =y = ]_ [—(bz + by)6, + b191] = ]_ [—(bz + b1)qs + b1q5] (4.35)
2 2

odkial’ dostaneme hl'adany stavovy model:

] = Aq + bu
1= (4.36)
y=cl'q+du
kde matice stavového popisu su:
0 1 0
| k b, by | 01
A=| L1 1 b=|-— c"=[0 0 1] d=0 “37)
| 0 b, (b, + Bb,) | 0]1
L7 7 L

4.3.3 Zostavenie stavového modelu systému z blokovej schémy obvodu

V pripade, ak je dana blokova schéma linearneho systému, stavovy popis systému zostavime

priamo z jeho blokovej schémy tymto sposobom:

1) Blokovu schému systému upravime tak., aby obsahovala iba bloky integratorov a sustav I.
radu,

2) Zvolime stavové veli¢iny, najvyhodnejsie na vystupe integratorov a sustav L. radu

3) Stavovu rovnicu zapiSeme nasledovne: vychadzame od stavovej veliciny a pokracujeme proti
smeru toku signalu, pricom zapisujeme jednotlivé prenosy. Takto pokracujeme az po dalsiu
stavovu velicinu, resp. po vstupnu velicinu.

4) Vystupnu rovnicu zapiSeme uz znamym sposobom.
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5 MODELOVANIE NELINEARNYCH SYSTEMOV

Doteraz sme sa zaoberali linearnymi systémami, ktoré si popisané linearnymi diferencialnymi
rovnicami s konstantnymi, casovoinvariatnymi koeficientmi. Pre takéto systémy mozno odvodit’
prenosové funkcie, ktoré zodpovedaju linearnym diferencidlnym rovniciam s nulovymi
pociato¢nymi podmienkami a pre ktoré plati princip superpozicie.

Ziadne reilne prvky systémov a regulaénjch obvodov nie st ideilne linearne. Statické
charakteristiky sa svojim tvarom iba viac-menej blizia k linedrnemu priebehu. Odchylky od
idealneho priebehu su sposobené skutoc¢nost'ami vyplyvajucimi z konstrukéného riesenia
zriadenia. Napr. vystupné napatie elektronického zosilnovaca nemoéze byt F'ubovolne vel'ké, lebo
je obmedzené napatim napajacich zdrojov. Podobne magneticky obvod elektromotora nemoze
pojat’ nekone¢né mnozstvo silociar magnetického pola, teda nemoze mat’ nekonecnu indukciu.

Tieto nelinearity nazyvame parazitnymi nelinearitami. Nelinearne systémy obsahuju nelinearne
cleny — v podstate ide o fyzikalne nelinearity a si popisané nelinearnymi diferencialnymi
rovnicami. Jednou z najddlezitejSich vlastnosti nelinearnych clenov je zavislost ododozvy
vystupu od velkosti vstupného signalu, prip. frekvencna zavislost’ od nelinearneho parametre.
V nelinearnych systémoch neplati princip superpozicie a nemozno ich popisat’ prenosovymi
funkciami. Ich vlastnosti mozno vyjadrit bud graficky statickou charakteristikou, alebo
matematicky nelinearnym vyrazom. Priklady statickych charakteristtk niektorych takychto
nelinearnych clenov st uvedené na Obr. 5.1: nasytenie, necitlivost’, hysterézia (vola v zuboch).
Ako uvidime v dalSom, existuju este aj iné nelinearity — rozne druhy reléovej charakteristiky,
statické (Coulombovo) trenie a pod.

%) fx) fix)

vystup
vystup
vystup

vstup ' vstup vstup
4) b) )

Obr. 5.1 Priklady na charakteristiky fyzikalnych nelinearit: a) nasytenie, b) necitlivost’, ¢) hysterézia

Nelinearne systémy moézu okrem fyzikalnych nelinearit obsahovat’ tiez matematické nelinearity,
ako je nasobenie, mocnina, odmocnina, goniometrické funkcie, ¢i iné matematické funkcie. Ak
pri rieseni nelinearnych systémov chceme vyuzit’ dobre prepracované metddy linearnej analyzy,
potom je to mozné iba za cenu linearizacie nelinearnej charakteristiky v blizkom okoli
pracovného bodu. Pritom rozvinieme nelinearnu funkciu pomocou Taylorovho radu
v pracovnom bode a do tvahy vezmem iba linearny clen. KedZe ¢leny vyssich radov zanedbame,
takato linearizacia je platna iba v blizkom okoli pracovného bodu.

5.1 Nelinearity s nespojitost’ou

Niektoré statické charakteristiky nemozno linearizovat’. Obsahujd body nespojitosti, v ktorych sa
derivacia funkcie men9 skokom. Niektoré z nelinearit su v systéme neziadice — su to parazitické
nelineatity, ako je trenie, vola v zuboch, nasytenie a pod. Iné vkladime do regulacného obvodu
zamerne — su to napr. nelinearity reléového typu, ktoré slizia ako jednoduché dvoj- ¢i trojpolohové
regulatory. Ich vystupna velicina méze nadobudat’ obmedzeny pocet hodnot najcastejsie sa to dve
hodnoty, ktoré zodpovedaju dvom stavom spinaca, ktory ovlada privod energie do regulovanej
sastavy. Zakladné charakteristiky a popis tychto nelinearnych clenov su prehl'adne uvedené v Tab. 5.1

[23].
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Tab. 5.1 Prehl'ad zakladnych druhov nelinearnych €lenov s nespojitou charakteristikou

Nazov

Charakteristika

Popis, matematicky model

Coulombovo
trenie

f—>

m

My

+Mu

Mc Columhb
friction

speed

Coulombovo trenie sa vyskytuje najcastejsie.
dv
ma +fu=f
Rozoznavame dva zakladné druhy trenia:

e statické trenie, ktoré brani poc¢iatocnému pohybu, ak
teleso je v kl'ude (kym neddjde k tzv. odlepeniu)
fu=f,pokial f < fp (v=0)

e ak sa teleso zacne pohybovat’, trenie ma priblizne

konstantnt hodnotu

fu = tomg,ak f > fp (v>0)

Reléova
charakte-
ristika

Xz

Rozne typy clena s reléovou charakteristikou:

e dvojpolohova
e dvojpolohovi s hysteréziou
e trojpolohova s necitlivost'ou (pasmom necitlivosti)

e trojpolohova s necitlivost’ou a hysteréziou

Necitlivost’

Oblast’ necitlivosti (,,mftve pasmo*) — oblast’, v ktorej
vstupnd veli¢ina nema ziadny vplyv na vystup.
t

FO=f(r=) tst

=0

=fs (tto——ttll)

t,<t<t,

t<t

Nasytenie

Niektoré —sdciastky a zariadenia maju  prirodzené
maximalne hodnoty - obmedzenia, ktoré nemozno
prekrocit’ a ktoré su dané konstrukénym usporiadanim.
Typickym predstavitefom st operacné zosilfiovace,
napajacie zdroje, snimace, obmedzovace rychlosti a pod.

fO=£(F) ld<t
sgn(fs)

[t] > tg

Necitlivost’
a nasytenie

Vznikd zlozenim nelinearnych clenov pre nasytenie
a necitlivost’. Typickym prikladom aplikicie je napr.
pneumaticky ventil.
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Vora - £ 5 Vola vzuboch sa prejavuje najmid v mechanickych
v zuboch "‘F P NN prevodovkach, kde pri reverzicii vstupného hriadela
4| | r L nedochadza okamzite ku reverzicii aj vystupného
l—‘—r [ — hriadel'a prevodovky.
Nelinearna ) Prikladom je hysterézna charakteristika magnetického
hysterézia ) materialu

Vadjusted,

Vstick Vwanted

5.2 Vplyv nelinearit na ¢asové ododozvy

Mechanicky systém, pozostavajuci zo zavazia o hmotnosti m, viskézneho tlmica s koeficientom
tlmenia b a zo zavazia o hmotnosti m, (Obr. 4.2a), ktorého dynamika je popisana nelinearnou
dynamickou rovnicou

mi(t) + bx(t) + cx(t) + c'x3(t) = f(t) (5.1)
kde cx(t) + ¢'x3(t) je sila v nelinearnej pruzine a x je draha (posunutie) zavazia.
Parametre m, b a ¢ su kladné, zatial o konstanta ¢’ moze byt kladna, alebo ziporna. Stupen
nelinearity systému je charakterizovany velkost’ou a znamienkom konstanty c¢’. Ak ¢’ > 0, potom

ide o tvrdnicu pruzinu, ak ¢’ < 0, je to miknuica pruzina. Od znamienka a velkosti konstanty ¢’
zavisi frekvencia vznikajacich kmitov (Obr. 5.2b, [23]).

x(7)

]
Lol
==
]
<

q

<

K

x(7)

—
>
>
>
D

>

x(7)

\\/\\/\\/f\\//\\/\\/\ ’
2) b

Obr. 5.2 Nelinearny mechanicky systém (s nelinedrnou pruzinou) (@) a ¢asové ododozvy systému pri roznych
hodnotach koeficienta pruznosti ¢’ nelineirnej pruziny (4)

(=]
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Vysetrime vplyv nelinearneho c¢lena (nasytenie, mftvy chod a volu v zuboch) na vlastnosti
proporcionalnej sustavy I. radu, ktora v prvom priblizeni predstavuje mechanické vlastnosti
motora s mechanickou ¢asovou konstantou t = 0,585 s = 1/1,71 s. Na nasledujicich grafoch je
znazornena vystupna velic¢ina nelinearneho systému, ktora je porovnavana s povodnou veli¢inou,
zo systému bez zapojenej nelinearity.

Uvazované zapojenie nelinearneho clena s nasytenim je na Obr. 5.3a. Na Obr. 5.3b je znazorneny
vplyv nasytenia na vel'kost’ ¢asovej ododozvy systému. V praxi takyto pripad moéze nastat’, ak
meni¢ je nedostatocne dimenzovany ana jeho vystupe neodstivame plné napitie (pri
maximalnom riadiacom napiti na jeho vstupe). Vystup z nelinearneho systému (napr. uhlova
rycholost’ na strane zat’aze) ma mensiu amplitudu vodi linearnemu systému.

‘ bez nasytenia

=
> e {
=
8
&

.2083 o

s+ 171 e P
3 s nasytenim

Step Saturation Motor, load, =l ?
10 volts +5 volts & gears 0,5 S S —
Mux Scope
0.2083
s+ 1.71
Motor, load.
& gears 0 i
0 2 4 6 8 10
—>t [s]
a) b)

Obr. 5.3 Vplyv ¢lena s nasytenim: a) simula¢na schéma, b) priebehy na vystupe

Pri vySetrovani d’alsich systémov ako vystupnu velicinu sledujeme uhol natocenia motora, preto
na jeho vystup rychlosti zaradime este integracny clen.

Ak nelinearny systém obsahuje nelinearny clen s necitlivost’ou (schéma na Obr. 5.4a), ¢o v praxi
predstavuje velké trenie rotora motora, kedy motor nereaguje na malé napajacie napitia, potom
sa tato necitlivost’ prejavuje na priebehoch uhla natocenia, ¢im dostavame zmensenu amplitadu
na vystupe (Obr. 5.4b) voci povodnej odozve systému na sinusové budenie. Vplyv véle v zuboch
v prevodovke pohonu je znazorneny v grafe pohonu na Obr. 5.4b, opit’ pri sinusovom buden.
Ak motor zmeni smer otacania, uhol natocenia vystupného hriadel'a ostava nezmeneny do chvile,
kym motor nezacne reverzovat’.

12 i : ]
Dy ez nccithvos/_n\\ /\\ //\
=08 e \ / :
N / 0.2083 1 3 i
/ s+ 1.71 § = i
=06 e
Sine wave Dead 20ne  potor. load,  INtegrator 1 3 ] /
4 - = a9 . 3
Amplitude = 5 210 +2 & gears 04 @eciﬂwosm
Frequency = | rad/s Mux Scope E ;
0.2083 1 : :
Motor, load,  [ntegrator
& gears 0 H
0 5 10
_— t [S}
a) b)

Obr. 5.4 Vplyv suchého trenia motora na priebeh uhla natocenia hriadela pri sinusovom budeni motora:
a) simula¢na schéma, b) priebehy na vystupe
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Vplyv véle v zuboch na priebeh ¢asovej ododozvy systému pri sinusovom budeni je znazorneny
na Obr. 5.5. Priebeh vystupnej veliciny je deformovany (Obr. 5.5b) a to vzdy pri zmene derivacie
vstupnej veliciny.

0.25

bez VGIe v zaboch

JRETR A

Lo [V ]1

3
N ) 02083 | | | # £ 015
[ \J s+ 1.71 5 =
Sine wave Motor, load. Integrator  Backlash =] 3
T 0.1

Amplitude =5 and gears deadband width 3 \
Frequency = 1 rad/s 0.15 Mux  Scope
0.2083 1
s+ 1.71 s 0,05 \/ \/ \}
Motor, load, Integrator ] / i

and gears 0

a) b)
Obr. 5.5 Vplyv prevodovky zo zubovou volou na priebeh uhla natocenia vystupného hriadela
pti sinusovom budeni motora: : a) simulacnd schéma, b) priebehy na vystupe

5.3 Trvalé oscilacie a limitné cykly

V regula¢nych obvodoch s dvojpolohovymi regulatormi reléového typu s hysteréziou dochadza
ku neustalym kmitom v obvode (obvod nebude kmitat’ vtedy, ak regula¢ny prvok bude
obsahovat’ pasmo necitlivosti. Pri sledovani dynamickych dejov a statickych regulacnych
vlastnosti obvodu s nespojitymi ¢lenmi sa najcastejSie pouziva fazova rovina (priestor). Ak ide
o sustavu II. radu, stav obvodu urcuji dve hodnoty — obvykle velkost’ odchylky a jej prva
derivacia. Ak vynesieme tieto dva hodnoty na osi pravouhlého suradnicového systému, mézeme
stav. obvodu v kazdom okamihu definovat’ polohou zastupujiceho bodu v rovine, ktora
nazyvame fazova rovina.

5.4 Linearizacia nelinearneho modelu systému

Prvym krokom pri rieseni nelinearnych systémov je zostavenie diferencidlnych rovnic systému.
Kedze metddy analyzy a syntézy linearnych systémov st velmi dobre rozpracované, snazime sa
nelinearny systém previest’ na linearny — linearizovat’ ho, ¢o umozni aplikovat’ na neho linearne
metody.

Linearizacia predstavuje vytvorenie linearnej aproximacie nelinearneho systému v blizkom okoli
ustaleného pracovného bodu, ak vstupny signal je nulovy. Tento pracovny bod predstavuje
rovnovazny stav systému. V druhom kroku linearizujeme nelinearnu diferencialnu rovnicu
a z linearizovanej diferencialnej rovnice vieme pri nulovych pociatocnych podmienkach zostavit’
prenos systému.

Ak systém obsahuje nelinearnu funkciu y = f(x), potom ju lineatizujeme v blizkom v okoli
pracovného bodu A(xg, ¥ ) nasledovne (Obr. 5.6a).

Smernicu krivky K dostaneme nasledovne:

y(x) — y(xo) = K(x — x0) (52)

odkial
6y(x) = K 6x (5.3)
y(x) = y(xo) — (x —xo) = y(x) + K 6x (5.4)
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Obr. 5.6 Linearizacia nelinedrnej funckie: a) v okoli pracovného bodu A,

b) linearizacia funkcie y = 0,2 v/x na intervale x; < x < x,

Tento postup moézeme formalizovat’ pomocou rozvoja do Taylorovho radu:

(x—xo) [dzf (x — x)? N [d3f (x — x)°

dx? 2! dx3 3!
X=Xg X=Xg

d
y(x) =y(xo) + [é] + o (5.5)

exy 1
kde derivacie si v bode pre x = xy. Pre malé odchylky x okolo pracovného bodu x, mézeme
zanedbat’ vyssie rady:

d
y(x) = y(xg) + [é] (x — x¢) + vyrazy pre vysSie rady (5.6)
X=X

¢im linearizujeme funkciu y(x) v tomto pracovnom bode a dostavame ten isty vyraz ako v rov.
(5.2):

d
Y -y =[] @) 57

X=Xg
resp.
8y (x) = [K]y=x,0x (5-8)

Tato operacia odpoveda zamene krivky doty¢nicou vedenou v bode, v ktorého okoli robime
rozklad do radu. Uvedent linearizaciu mozno vykonat’ iba pre spojité krivky. Preto nie vSetky
statické charakteristiky mozu byt’ linearizované. Linearizacia nie je mozna vtedy, ked nelinearita
je prilis ostra (skokova zmena prvej derivacie). Linearizacia potom vedie ku strate
charakteristickych vlastnost{ pévodnej zavislosti.
Postup pri linearizacii:

1) Pomocou riesenia nelinearnych algebraickych rovnic modelu urcit’ pracovny bod.

2) Prepisat’ vsetky linearne vyrazy matematického modelu ako suma ich nominalnych

hodnét pracovného bodu a prirastkové veliciny, pricom derivacie konstantnych vyrazov
st rovné nule.

3) Nahradit’ vSetky nelinearne vyrazy clenmi nulového a prvého radu Taylorovho rozvoja.

4) Taylorov rozvoj okolo pracovného bodu predstavuje konstantné vyrazy vyjadrené
pomocou premennych pracovného bodu a linearne vyrazy prirastkovych velicin.
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5) Pomocou algebraickych rovnic definujucich pracovny bod vykratime konstantné vyrazy
a zostanu iba linearne vyrazy obsahujuce prirastkové veliciny.

6) Uréime pociatocné podmienky vsetkych prirastkovych premennych pomocou vyrazov
pre pociatocné podmienky premennych nelinearneho modelu.

Tato metéda umoznuje odvodit’ linearny model, ktory aproximuje nelinearny model v blizkom
okoli pracovného bodu.

5.5 Linearizacia nelinearneho stavového modelu systému

5.5.1 Linearizacia nelinearneho dynamického MIMO systému

Tento systém s n-stavovymi, p-vstupnymi a q-vystupnymi velicinami (MIMO systém) je opisany
vektorovou diferencialnou rovnicou dynamiky, [28]:

X =f(xuw) (>-9)

Medzi vystupnymi a stavovymi veli¢cinami nech tiez je nelinearna zavislost’ dana nelinearnou
vektorovou vystupnou funkciou:

y = h(x,u) (5.10)
Nech derivacia i-tej stavovej veli¢iny je dand nelinearnou funkciou:
)'ci =fi(x1, ...,xn,ul,...,up) S i = 1,2, () (5.11)
V' rovnovaznom bode, danom hodnotami Xq4, X209, , Xno» Utgr Uzgs s Upe j€ X = 0.
Ak definujeme prirastkové stavy pre zlozky stavového a vstupného vektora:

Axj=xj—xjoprel<j<n a Auj =uj—uj, pre1<j<p (5.12)

potom linearizacia funkcie v tomto pracovnom bode je dana vyrazom:

O ok - [0f;
AX]—Z[a—x]] - AX]+Z|:a—xJ:| ) Auj (5.13)

5.5.2 Linearizacia nelinearneho dynamického SISO systému

Linearizovany stavovy model systému SISO systému v okoli rovnovazneho stavu daného
zlozkami stavového vektora X, a vstupnej veliciny u, je:

Ax = AAx+ b Au (5.14)
Ay = ¢ Ax + d Au

kde matice maja tvar:

0f1(x0,Uo) 0f1(x0,Uo)
0x4 0xp
A= I:g = : ., : (5.15)
9x UoXo 0 fn(X0,Uo) 0 fn(X0,Uo)
l 0x1 0xp J
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df1(x0,Up)

ot
0%luo,xo 0 fn(Xo,Uo)
ou
T _ [oh _ Oh(xo,u,) Oh(x,,uo)
c = [a o o = [—axl —axn ]

d=|=

ox Up,Xo

Uvedena linearizacia plati iba v blizkom okoli rovnovazneho stavu a ziskany model sa casto
nazyva ,small-signal model”. Symbol prirastku A sa niekedy v rovniciach vynechava, ¢im
implicitne mame na mysli, Ze pracujeme s linearizovanym systémom.

5.6 Priklady na modelovanie a linearizaciu nelinearnych systémov

5.6.1 Model dvojpolohového nelinearneho regulacného systému ohrievaca

Pre ovladanie teploty ohrievacich telies sa pouziva dvojpolohovy reléovy regulator. Nacrt
analyzovaného systému na priklade zehlicky je uvedeny na Obr. 5.7. Model ohrievaného systému
predstavuje sustavu 1. radu s prenosovou funkciou:

1
G(s) = ——— (5.16)
() 1+ 100s
reléovy
reguldtor Mr— e
l —rt]
_ snimac : : y
— — ® | teploty e ¢ ,_[]_ " P 1 >
napajanie Zehlicka J loos +1
-~ vyhrievacia
Spirala
a) b)
120 S MO e 120 IR )
’__.__"--"" /"
100 L]
LA 100 u(?)
pd ut) S
g <™ 0
w = .
=
< <607 YAVIAV AN
j’wo-
20F
0 50 100 150 200 250 _ 300 % 200 400 600 800 1000
—=t[s] —>4 (s
[s]
% d)

Obr. 5.7 Nelinearna dvojpolohova regulacia ohrievacieho telesa: a) nacrt zariadenia; b) blokova schéma regula¢ného
obvodu; c) priebehy velicin pri sustave I. radu; d) priebehy velicin pri sistave II. radu
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Pozadovana strednd hodnota teploty ohrievacicho telesa je 60 °© C, pricom moze kolisat’ v pasme
55 az 65°C. Pritom pri trvalom pripojeni napajacieho napitia by teplota dosiahla hodnotu 120 °C.

Casové priebehy povodného systému i systémy s dvojpolohovym reguldtorom st uvedené na
Obr. 5.8¢c. Ako regulator je pouzity reléovy clen s hysteréziou. Vel'kost’ pasma, v ktorom kolise
teplota, je dana sirkou pasma hysterézie.

V pripade, ak systém by bol modelovany ako sustava II. radu s prenosom:

1

G(s) = T 100572

(.17)

potom odpovedajuce ¢asové ododozvy systému st uvedené na Obr. 5.7d.

Dvojpolohovy reléovy regulator zavadza do systému trvalé kmity (a navyse vznikd opotrebovanie
kontaktov vykonového spinaca) a pre ich odstranenie je vhodnejsie pouzit’ regulator s reléovou
charakteristikou s pasmom necitlivosti.

5.6.2 Linearizacia mechanického systému (jednoduchého kyvadla)

Jednoduché kyvadlo (Obr. 5.8a) so zavazim o hmotnosti m na ramene [ predstavuje nelinearnu
mechanickd sustavu popisanu na zaklade silového a momentového diagramu (Obr. 5.8b, 5.8¢)
pohybovou rovnicou:

d?o bd@ mgl 'H—Ml ino
J gz tbhgp+— sinf =M 3sin (5.18)
y=90

kde J je moment zotrvac¢nosti ramena kyvadla vzhladom k osi oticania, g - gravitacné zrychlenie,
b - tlmenie v bode zavesu, 6 — uhol vychylky kyvadla od kolmice a M predstavuje hnaci moment
motora.

N

Y
|__»\ mgcosé

\\ \
o2
\\ N\
\
\
\ I/-
Y mgsing

Obr. 5.8 Jednoduché kyvadlo: a) kinematicka schéma, b) silovy diagram, ¢) momentovy diagram

'
mg
a)

Ak zvolime stavové veliciny x; = 6, X, = 6 a vstupnd velicinu (moment) u =M a vystupnd
velicinu (uhol vychylenia) y = 6, potom ekvivalentny nelinearny systém v stavovom zapise je:

x1 = xz

. mgl .

Xy = ——2] sinx; — bx, +7 u (5.19)
y=x
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Tento model je v tvare danom rovnicami (4.13) a (4.14), kde vektorova funkcia:

X2
=|_mgl = 5.20
flx,u) = [_ 5 sinx, — ble' h(x,u) = x; (5.20)

KedZe funkcia f obsahuje vyraz sinx;, tito nelinearita neumoznuje vyriesit't matematicky model
analyticky. Linearizujeme nelinearny model v rovnovaznom bode pre x; =0,x, =0, t;j.
6 = 0,d6/dt = 0 a vypocitame parcialne derivacie podla rov. (4.18):

0
of oh
mgl - -
A= P [_ g cos x, —b] ] [ ] =[1 o], d—$—0 (5.21)
2]
Linearizovany stavovy model je:
. 0 1 0
= omot [ ]
Axa 2] 20 (5.22)

Ax
Ay=1[1 0] [Ax;] = Ax;

K tomu istému vysledku by sme dospeli aj linearizaciou v blizkom okoli rovnovazneho bodu
u = 0, co zodpoveda vertikalnej polohe kyvadla, kde malé uhly 8, kedy sinx = x. Linearizovany
stavovy model v tomto pripade je

0
sz xZ 7

5.6.3 Linearizacia nelinearneho elektrického obvodu

Nijdite prenosova funkciu F(s) = Uy (s)/U(s) nelinearneho elektrického obvodu (Obrt. 5.9),
ktory obsahuje nelinearny rezistor, ktorého voltampérova charakteristika je dand vzt'ahom
i = 2e%MUR indukénost’ L = 1 H a zdroj konstantného napitia U = 20 V. Signal u(t) predstavuje
zdroj nizkeho napitia, takze pracovny bod je uréeny zdrojom konstantného napitia U.

+

f(?) L |

Ze « Ju

nelinearny R | up(®)

odpor |

L u=20v
I

Obr. 5.9 Nelinearny elektricky obvod
RieSenie:
Pre obvod zostavime diferencialnu rovnice pomocou druhého Kirchhoffovho zakona pricom

up = 10In L i:
R Zb
up (t) + up(t) = u(t) (5.249)
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di(t)
dt

1
L + 101n5i () —U=u(t) (5.25)

Najprv vysetrime rovnovazny stav.

Polozime u(t) = 0 a uréime hodnotu ustilené¢ho pradu. Kedze uy(t) = L di/dt, v ustilenom
stave je uy(o0) = 0, takze na rezistore je napitie ug(o0) = U. Z charakteristiky rezistora urcime
prad: § = 2e%1¥r = 14,78 A. Tento prid predstavuje ustileny pracovny bod iy obvodu. Prud
v obvode bude i = iy + §i. Dosadenim do rov. (5.26) dostavame:

d(ip + 6i) 1 _ (5.26)
L————+10In=(ip + 6i)) — U = u(t)
dt 2
Pre linearizaciu nelinearneho vyrazu ln% (ip + 6i) pouzijeme vzt'ah:
1.
I (i + 61) — In L = |47 2Y 5'—[1] _Lsi
n2 (io i) n2 ip = It i= e, % i (5.27)
t=t0
resp.:
11'+8'—1(i°+16'> 5.28
nz(lo l)—n2 iol (5.28)
Po dosadeni do rovnice (5.27) je linearizovana rovnica je:
PRl (i°+15') U =u(t (5.29)
dt BV =u® '
Ak dosadime za L = 1 Ha iy = 14,78 A, vysledna linearizovana rovnica bude mat’ tvar:
dsi(t
® + 0,677 8i = u(t) (5:30)
dt
odkial’ po prepise do Laplaceovej transformacie dostavame vyraz pre prad:
1
1 = 5.31
§i(s) ST0677 U(s) (5.31)
Napitie na indukcnosti je:
d d 6i
= L—(i N = [ —— 5.32
u(t) It (ip + 61) It (.32
¢o v Laplaceovej transformacii dava:
U, (s) =L s bi(s) (5.33)
Po dosadeni do rov. (5.34) dostaneme:
=s— 5.34
U,(s) SS+0’677U(S) (5.34)

odkial’ je prenos linearizovaného obvodu v pracovnom bode, ktory je dany pradom iy = 14,78 A:
Up(s) _ S

F =3y “sv0677

(5.35)

ktory plati pre malé zmeny vstupného napitia u(t).
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6 MODELOVANIE SYSTEMOV DISKRETNEHO
CASU

6.1 Prehlad diskrétnych systémov

Doteraz sme sa zaoberali spojitymi dynamickymi systémami — takymi, ktoré na vstupe 1 vystupe
mali spojité veliciny. V praxi sa vsak casto stretivame so systémami, kde veli¢iny sa menia
nespojite s urcitou periodou — je to napriklad pripad cislicovych regulatorov. Na Obr. 6.1 je
znazorneny uzavrety regulacny obvod so spojitym regulatorom (Obr. 6.1a) a s diskrétnym
regulatorom (Obr. 6.1b), kde vytienovana cast’ predstavuje ckvivalentnd digitalnu nahradu
spojitého regulitora z Obr. 6.1a. Spojity referencny signil sa v A/D prevodniku meni na
diskrétny, ktory sa spracovava v diskrétnom regulitore Fz(z) a tento potom cez D/A prevodnik
a tzv. tvarovaci obvod je vedeny na vstup regulovanej sustavy so spojitym prenosom Fg(s).
Cinnost” A/D a D/A prevodnika je riadend hodinovymi impulzmi s konstatnou dobou periédy
T , ktoré sa vedené z bloku Clock.

diskrétny regulator diferenéna

. rovnica
P wit) < ek u(k)] DA ()
| spojity reguldtor | sustava | _E{} P‘;a(z\" !(l et “{!}. PS',(S} >
SO vy K e BB ;
- Clock
() k)
— »0
7

a) b)
Obr. 6.1 Porovnanie regulacného obvodu:

a) so spojitym regulatorom, b) s diskrétnym regulatorom

Navonok sa oba systémy spravaju rovnako, ale zakladny rozdiel medzi oboma regula¢nymi
obvodmi spociva v spracovani signalov vo vnutri obvodu — regulator na Obr. 6.1.b spracovava
cislicové (diskrétne) signaly, zatial' co regulator v obvode na Obr. 6.1a pracuje so spojitym
signalom. Ilustracny priklad casovych priebehov jednotlivych velicin v regula¢nom obvode
s diskrétnym regulatorom je uvedeny na Obr. 6.2.

u(f) [ 10 [ )

t t
r(k) e(k) u(k)

o o 0o oo
[ =]
=]
° . °
k f3

Obr. 6.2 Casové priebehy jednotlivych veli¢in v obvode s diskrétnym regulatorom
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A/D prevodnik na vstupe pocitaca predstavuje idedlny vzorkovac, ktotry prevadza spojity vystup
y(t) areferenény signil w(t) s konstantnou periédou vzorkovania na T na funkcie:
y(kT),w(kT), ktoré su diskrétne v ¢asovych okamihoch t = kT pre k = 1,2, ...

D/A prevodnik na vystupe pocitaca prevadza vypocitané diskrétne hodnoty riadenia u(kT) na
spojity riadiaci signal u(t). Tento prevodnik ,,pridrziava® vypocitani hodnotu riadenia pocas doby
T a preto ho modelujeme ako idealny vzorkovac v sériovom spojeni s tzv. tvarovacom nultého
radu, na ktorého vystupe je spojita, konstantna v kazdom intervale vzorkovania, prividzana na
vstup regulovaného systému po pisaného spojitym prenosom F;(s)

Blok, oznaceny ako diferen¢na rovnica, predstavuje vlastny naprogramovany algoritmus riadenia
— prevod vzoriek regulacnej na pozadovana hodnotu signalu vstupujiceho do sustavy.

Schému na Obr. 6.1 mozno prehl'adne rozkreslit’ tak, ako je to uvedené na Obr. 6.3 (bez ohl'adu
na hardvérovu realizaciu obvodu).

D/A prevodnik
Referenény z Alooritmy r : Tvarovac E Spojity lin.
et ¥l goritmus _/_._, nultého —» dynamicky >
S w(@) w(kT) e(kT) riadenia u(kT) radu u(®) | systém y(1)

yen) <L

Obr. 6.3 Rozkreslenie schémy regulacného obvodu na diskrétnu spojitd cast’

Ako vidime, v diskrétnom regulacnom obvode sa vyskytuje ako spojity, tak aj diskrétny signal. Pri
navrhu takychto obvodov je potrebné najst’ diskrétny ekvivalent spojitého signalu. Analyza
takéhoto systému si vyzaduje pouzitie vhodného matematického aparatu pre diskrétne funkcie
v zavislosti na ¢ase — Z transformaciu.

Pre navrh diskrétneho algoritmu riadenia existuji dva rozdielne pristupy [22]:

1) Vytvorime diskrétny model Fg(Z) pre sériové spojenie prenosov riadeného spojitého
linearneho dynamického systému a tvarovaca nultého radu (s konstantnym vystupom v dobe
medzi diskrétnymi impulzmi) a vykoname priamy navrh diskrétneho regulatora Fg(z).

2) Vyjdeme zo znalosti spojittho modelu F(s) riadeného dynamického systému, navrhneme
spojity regulator Fr(s) s pouzitim nejakej vhodnej navrhovej metédy. Nasledne vykoname
diskretizaciu navrhnutého spojitého regulitora, teda Fr(s) prepoéitame na Fr(z). Tento
ptistup sa sice javi ako jednoduchsi, ale ma svoje obmedzenia — napr. neumoznuje aplikaciu
$pecialnych metéd navrhu pre diskrétne systémy.

Z uvedeného vyplyva, ze vhodnejsie je najst’ diskrétny ekvivalent prenosu spojitého systému —
zostavit’ diskrétny matematicky model sustavy Fg(z), v Z-tranformécii (obsahujicim aj tvarovaé
nultého radu) a pracovat’ s nim.

6.2 Matematicky popis diskrétnych systémov a z-transformacia

Filozofia matematického popisu diskrétnych systémov je nasledovna: chceme najst’ diskrétnu
funkciu prenosu sustavy Fs(z) tak, aby vzorkovany vystup spojitého systému s prenosom Fg(s)
pti po castiach konstantnom vstupe zodpovedal jeho diskrétnemu ekvivalentu. Konkrétne signal
f*(k) = f*(kT), k=0,1,2,.. na (Obr. 6.4a) predstavuje vzorku vstupného signalu v case kT,
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ktory je konStantny do c¢asového okamihu t = (k+ 1)T, c¢o je charakteristickou funkciou
tvarovacieho clena (tvarovaca) nultého radu (Obr. 6.4b).

idealny vzorkovac tvarovac

6 O/ . @ YAG)

Hold

A\

0 @ 5®
kT84 = kT
A
|
|

>/ = [ t

Obr. 6.4 Tvarovaci ¢clen nultého radu: a) zapojenie tvarovaciecho ¢lena do obvodu;
b) ¢asovy priebeh vystupného signalu

Vzorky vstupného signalu f*(t) prechadzaji tvarovacim ¢lenom (Obt. 6.4b), ktorého vystupny
signal vstupuje do spojitej ststavy Fg(s). Vzorkovani funkcia f*(t) predstavuje postupnost’ delta
funkcii vzorkovanych zo vstupného signilu f(t) v diskrétnych casovych okamihoch t = kT, k =
0,1,2,..

k=co
£ = Z FOKT) 8(t — kT) 6.)
k=—o0
Tvarovaci ¢len nultého radu sposobuje schodovitd aproximaciu funkcie f(t) a preto vystupny
signal v ¢asovom intervale (kT; (k + 1)T) bude mat’ konstantnti hodnotu.
Laplaceovou transformaciou rovnice. (6.1) dostaneme:
k=00
F*(s) = Z f(KT) e™kTs 6.2)
k=—o0
Ak polozime z = e’s, potom tato rovnicu prepiSeme:
k=co
F(z) = z f(kT) z7* (6.3)
k=—o0

¢o predstavuje definiciu z-transformacie signalu f(kT). Teda: diskrétna casova funkcia f(kT) moze byt
transformovana na funkciu F(z) plati aj naopak — funkcia F(z) moze byt spitne transformovania na

f(kT):
f(kT) & F(2) ©.4)

Pri hl'adani z-obrazu signalu postupnosti impulzov pouzivame vyssie uvedené vztahy. Napr. pre
rampovu funkciu f(kT) = kT podla rov. (6.1) dostaneme vzorkovanu funkciu:

k=00
@) = Z kt 6(t—kT) (6.5)
k=—oo
Z ktorej po Laplaceovej transformacii tejto rovnice dostaneme:
F*(s) = z kT e kTs (6.6)
k=—oo
Po zavedeni z = €%, teda e ¥ = z7¥ dostaneme z -obraz:
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k=00
F(z) = Z kT z7k 6.7)

k=—o0

Sumu v tejto rovnici upravime do uzavretého vzt'ahu — po jej rozpisani mame:

F(z2)=T(z '+2z2+43z3+=TzQ+z'4+z24+-)=Tz ©.8)

1—2z71
¢o nam déava z-transformaciu funkcie f(kT) =k T.

Pre kazdd funkciu F(s) v Laplaceovej transformacii mozno najst’ ekvivalentnd funkciu F(z)
v z-transformacii. Obrazy niektorych zakladnych ¢asovych funkcif su uvedené v Tab. 6.1.

Tab. 6.1 Tabulka obrazov v Laplaceovej transformacii a v z-transformacii niektorych ¢asovych funkcif

Casova Vzorkovana funkcia Laplaceov obraz z-obraz
funkcia f(kT) F(s) F(2)
f@®
1 z
1(6) 1(kT) - —
1 Tz
t kT — S
s2 (z—1)2
1 Z
—at —akT -
¢ ¢ s+a z—e
o—at _ p=bt o—akT _ o=bkT b-a z(e 9T — 70T
(s +a)(s+b) (z— e ) (7 — e bT)

Pre najdenie ¢asového originalu (vzorkovanej casovej funkcie) zjej obrazu v z-transformacii
(inverzna z-transformdcia) existuje nickol'ko metdd; pre uplnost’ ich tu iba spomenieme:

1) Rozkladom F(z) na parcidlne zlomky a uréenim rezidui, ktoré zodpovedaju prislusnym
singularnym bodom (pélom) funkcie F(z).

2) Pouzitim tabuliek prevodnych vzt’ahov

3) Priamym delenim polynému citatela polynomialneho zlomku jeho menovatelom. Pri
tomto vSak nemusime ziskat’ vysledok v uzavretom tvare.

4) Vyhodnym pouzitim funkcii Control toolboxu v MATLABE

Vysvetlenie a aplikacie prvych troch metéd je mimo naplne daného predmetu a tym aj tohto
ucebného textu. Pouzitie funkcif Control toolboxu v MATLABe je napliou podkapitoly 11.4.

Pre uplnost’ poznamenajme, ze zatial' co v Laplaceovej transformacii korene stabilného systému
lezia v Tlavej polrovine komplexnej roviny, pri Z-transformacii tomu zodpoveda vnutro
jednotkovej kruznice (Obr. 6.5).

Im Im

S-rovina z-rovina

—A—f—C—=Re A —~Re

B
C

| (S

T

Obr. 6.5 Vzajomna suvislost’ stabilnej oblasti (A), nestabilnej (C) a hranice stability (B)
medzi s-rovinou (polohou korenov prenosovej funkcie F(s) zodpovedajicou z-rovinou
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6.3 Modely linearnych diskrétnych dynamickych systémov
Diskrétny dynamicky systém je opisany:
e diskrétnou prenosovou funkciou v z- transformacii:
- v tvare polynému, alebo
- v tvare korenovych sucinitelov (nuly-poély-zosilnenie)

e diskrétnym stavovym modelom

Diskrétna prenosova funkcia.

Prenosova funkcia diskrétneho dynamického systému v polynomialnom tvare je dana:

Y(z)  bo+biz7l +byz? 4 +byz"
U(z) ag+azl+az2+- +a,bz ™

H(z) = (6.9)

kde konstanty a; a b; st koeficientmi menovatela, resp. ¢itatePa prenosovej funkcie. Casy je zapis

prensovej funkcie z operitorom z miesto z 1.

Zapis v tvare korenovych sucinitelov:

_1@ _, E-a)z—q) .- 2~ an)
p(2)  (z-p)Z—=p2) - (Z—Ppm)

H(z)

(6.10)

Stavovy model v diskrétnom stavovom priestore

Diskrétny systém mozno opisat’ v stavovom priestora nasledujicomi rovniami (pre SISO
systém):

x*(k + 1) = Ax* (k) + bu* (k)

(6.11)
y*(k) = cTx*(k) + du*(k)

Ako zapis diskrétnej prenosovej funkcie, tak istavovi reprezentaciu distrétneho stavového
systému v sucastnosti takmer vyluéne riesime prostriedkami MATLABu (podkapitola 10.3).

Viac informacif o modelovani diskriétnych systémov ¢itatel’ najde v [32] — [30].
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7 DYNAMICKE MODELY ZAKLLADNYCH
MECHANICKYCH PODSYSTEMOV

7.1 Moment zotrvacnosti telies

Pre analytické zostavenie dynamického modelu rotacného mechanického systému potrebujeme
poznat’ moment zotrvacnosti telesa. Moment zotrvacnosti zavisi od tvaru a hmotnosti telesa, ale
aj od osi otacania, ktort si zvolime (mo6ze prechadzat’ t'aziskom telesa, mimo t’aziska 1 mimo
samotného telesa). Moment zotrvacnosti [ je fyzikalna velicina, ktora vyplyva zo vzt’ahu:

J = mr? (7.1)

kde  » je hmotnost’ telesa v (kg)
r je vzdialenost’ od uvazovanej osi v (m)

Momenty zotrvac¢nosti najcastejsie sa vyskytujucich telies su prehl'adne uvedené v Tab. 7.1 [37].

Tab. 7.1 Momenty zotrvacnosti niektorych telies

Popis Tvar telesa Moment zotrvacnosti, poznamka
Duta valcova plocha J =mr?
1 2 2
Iz =§m(r1 tr )
Duty hrubostenny 1
Jx =]y = Em [3 (7,.12 + rzz) + hz]
] = Emr2
Plny valec N . 1
Ix=Jy =Em(3r2 + h?)
i 1
]Z = Emrz
Tenky disk 1
T o - y ]x_]y_zmrz
2
Plna gul’a ] = gmrz
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http://sk.wikipedia.org/wiki/S%C3%BAbor:Moment_of_inertia_thick_cylinder.png
http://sk.wikipedia.org/wiki/S%C3%BAbor:Moment_of_inertia_disc.png
http://sk.wikipedia.org/wiki/S%C3%BAbor:Moment_of_inertia_solid_sphere.png

Duta guPova plocha ] = §mr2
3
], = 1—0mr2
Kuzel (pravouhly) 3 r2
-7 — 2
]x —]y —§m<z+h >
Y
1 Jn=—=m W2+, Jy=<mh?+ 1)
Plny kvader 12 L 12
vyska h, sirka w, Jg = —=m (h? + w?)
» 12
dlzka 1
Kocka: J = gml2
S osou rotacie v strede: na kraji:
Tyc 1 2 1 2
s dizkou [ ]_Eml ]_Eml
hmotnost’ou m plati za predpokladu, Ze hmotnost™ tyce
je rozmiestnena rovnomerne

Steinerova veta

Pre vypocet momenut zotrvacnosti telesa k osi vzhI'adom na os neprechadzajucu t'aziskom,
pricom pozname moment zotrvacnosti J, a vzhfadom na s fiou rovnobeZnu os, ktord t'aziskom
prechadza, pouzijeme Steinerovu vetu. Podla nej, ak je hmotnost’ telesa m, vzdialenost’ osi je d
a moment zotrvacnosti / vzhl'adom na tu, ktora neprechadza t’aziskom sa vypocita:

J =Jo +md? (7.2)
7.2 Modely kyvadiel

7.2.1 Jednoduché kyvadlo

Obr. 7.1 zobrazuje idealizovant kyvadlo, s bezhmotnostnou tyc¢ou dizky I, na konci ktorej je
upevnené zavazie s hmotnostou m. Po vychyleni zavazia z kI'udovej polohy toto kmitd po
naznacenej kruhovej drahe s dobou periody T.

Na zavazie posobi gravitacna sila, ktord mozno rozlozit’ do dvoch zloziek: tangencialnej Fy, ktora
sposobuje pohyb po kruhovej drahe a odstredivej zlozky F., proti ktorej v ramene kyvadla
p6sobif opac¢na sila. Okrem toho, méze na kyvadlo posobit’ timiaca sila od trenia v oto¢nom kibe
a odbor prostredia (vzduchu).
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Obr. 7.1 Jednoduché kyvadlo

Ozna¢me s(t) drahu od najnizsieho bodu kyvadla po polohu, v ktorej sa nachadza v ¢ase t. Tomu
nech zodpoveda uhol O(t). Nech y(t) je vzdialenost’ pozdlz oblika od najnizsicho bodu k polohe
zavazia v Case t. Pri pohybe vpravo nech draha s je v kladnom smere. Gravitacna sila smeruje
dole a mé velkost’ mg (hmotnost’ x zrychlenie), kde g je gravitaéné zrychlenie (9,807 m/s® pri
hladine mora). Znamena to, ze sila posobiaca v tangencidlnom smere je rovna —mgsiné
(zaporné znamienko je, ze tato sila posobi v zapornom smere, ked uhol 8 je kladny a naopak.)
Pretoze tato sila je hmotnost’ x zrychlenie, to znamena, ze:

d?s

FrE) = —g sinf (7.3)
Medzi drdhou s a uhlom 6 je linearny vzt'ah (diZka oblika) s = 16, takZe druha derivacia drahy s
s je [-krat nasobkom druhej derivacie 8. Tymto dostivame model netlmeného systému druhého
radu:

d*9 g . (74)

W = —T sin @
Dalej pridame tlmenie modelu. Predpokladajme, Ze tlmiaca sila je imerna rjchlosti. S ohPadom
na to, ze dizka oblika a stredovy uhol st proporcionilne Gimerné (s konstantou umernosti [),
nezalezi na tom, ¢i budeme pouzivat’ linearnu alebo uhlovu rychlost’. Tlmenie je tmerné uhlove;j
rychlosti —b.d6/dt, kde zaporné znamienko znamena, ze tlmiacia sila posobi proti smeru
pohybu. Po uvazovani vplyvu trenia rovnica bude mat’ tvar:

d’6 b dd g 0 (7.5)
Az~ “madc LT

Po prevedeni vyrazov na l'avu stranu rovnice dostavame:
d?6 b do 7.6
—+——+gsin9=0 (7.6)

dt? mdt 1

Tato rovnica je podobna rovnici pre kmitanie zavazia na pruzine s tlmicom:

d’y b dy k @.7)

kde uhol 6 nahradi drihu y, gravita¢né zrychlenie g nahradi konstantu pruznosti k, al je
nahradené hmotnost'ou m. Je tu vsak jeden podstatny rozdiel medzi tymito dvoma rovnicami:
pritomnost’ funkcie sinus v rovnici kyvadla. Tato nelinearita je pricinou, preco pre vystupnu
veli¢inu — uhol 8 nemo6zeme dostat’ jednoduchy vyraz.

Ide o kmitavu sastavu II. radu, ktorej casové priebehy uhlového vychylenia kyvadla sa dané
parametrami mechanickej sustavy.
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7.2.2 Dvojité kyvadlo

Dvojité kyvadlo je prikladom jednoduchého dynamického systému, ktory vykazuje komplexné
spravanie, vratane chaosu. Dvojité kyvadlo (Obr. 7.2) pozostava z dvoch jednoduchych kyvadiel,
pricom prvé je ukotvené kibom v pevnej zikladni a druhé je k nemu pohyblivo pripojené
v mieste t'aziska.

Obt. 7.2 Dvojité kyvadlo

Dvojité kyvadlo pozostava z 2 hmotnych bodov s hmotnost’ami m; a m,, ktoré st zavesené na
dvoch volne visiacich lanach s dizkami I; al,, pricom hmotnosti lan s zanedbatelné.
V jednotlivich kiboch nech pésobi tlmenie by a b,. Dalej oznaéme uhly vychylenia kazdého
kyvadla 6; a 0.

Kyvadlo sa uvedie do pohybu vychylenim jednotlivych casti o uhol ¢, a ¢,, ktoré sa definuju
v pociato¢nych podmienkach. Zaroven na hmotny bod m, moéze posobit’ externa sila F.

Z grafického znazornenia na Obr. 7.2 dostaneme suradnice koncovych bodov kyvadla:

x; =1y sin 6, (7.8)

y, = —lycos6, (7.9)

X, =1, 8in 6, + [, sin 6, (7.10)
x, = —l;cos8, — I, cosH, (7.11)

Vzhl'adom na zlozitost” matematického popisu sa takéto systémy riesia pomocou Lagrangeovych
rovnic II. druhu. Podrobné riesenie je uvedené v podkapitole 9.3.

Tu pre ilustraciu uved'me iba ¢asovy priebeh kyvania — uhlov 6, a 8, (Obr. 7.3).

6 (f) 6,(1)

12.5

*U”\/W“\w o

-2

a) b)

Obr. 7.3 Kyvanie dvojitého kyvadla: a) polohy koncového bodu,
eb) priklad ¢asovych priebehov jednotlivich uhlov kyvadiel

T>
e
=
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7.2.3 Kyvadlo na voziku

Priame kyvadlo (so zavazim pod bodom upevnenia) a inverzné kyvadlo (zavazie je nad bodom
upevnenia) predstavuju zakladné mechanické podsystémy systémov pre riadenie pohybu,
umoznujuce overovat’ rozne riadiace algoritmy. Ich vlastnost'ou je, ze kmitavost’ systému
(s tlmenymi kmitmi) je dosiahnuta iba posobenim gravita¢nych sil (bez pruznych a tlmiacich

clenov).

Prakticu realizaciu predstavuje portalovy zeriav, ktory je v podstate nelineirnym systémom
s premenlivymi parametrami s viacerymi vstupmi a vystupmi (MIMO systém). Pozostiava
z viacerych subsystémov, ktoré navzajom na seba vplyvaju, si to: vozik s bremenom (Obr. 7.4)
a pri uplnom rieseni modelu aj servopohon s prevodovkou [39]].

Vysvetlivky:
my...hmotnost’ bremena
m,,...hmotnost’ vozika
hy.......dIZka lana
g.....gravita¢né zrychlenie

F,.....akény zasah (sila posobiaca na vozik)

Xy.....poloha vozika
B.....vychylka lana

Obr. 7.4 Kinematicka schéma priameho kyvadla

Vstupom do systému je sila F, posobiaca na vozik v horizontalnom smere, ktorej pésobenim
dochadza k oscilaciam bremena, ktoré st neziadice z bezpec¢nostnych a energetickych dévodov.

Odpovedajuce vzt'ahy popisujuce pohyb kyvadla, su prehl'adne uvedené v Tab 7.2.

Tab. 7.2 Zakladné rovnice pre polohu, rychlost’ a zrychlenie priameho kyvadla

Parameter Pohyb v smere x
Poloha: X, =X, +h,sin g (7.12)
Rychlost’ zavazia dostaneme prvou | . :
= A1
derivaciou polohy: X, =X +hpcosf (713)
Zrychlenie dostaneme druhou o - o
= - 7.14
derivaciou polohy zavazia: X, =X +hpcosf-h/fsinp 719
Pohyb v smere y
Poloha: y, =h,cos g (7.15)
Rychlost™: y, =—h,Ssin g (7.16)
Zrjchlenie: y, =—h fsin B—h % cos (7.17)

Dynamické sily posobiace na vozik a kyvadlo odvodime v zlozkovom tvare (Tab. 7.3).
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Tab. 7.3 Pohybové rovnice kyvadla - matematicky popis podsystémov

Pohybova rovnica vozika v smere osi x:
mX, =F +F,sing (7.18)

kde X, - zrychlenie vozika

Pohybova rovnica zavazia v smere osi x
m,X, =—F,sin g (7.19)

kde F,=m,g - gravitacna sila

X, - zrychlenie zavazia v smere x;

Pohybova rovnica zavazia v smere osi j:
m,y, =m,g—F, cos 8 (7.20)

kde B - uhol vychylenia zavazia
Y, - zrychlenie zavazia v smere y,

Odvodenie aplného matematického modelu priameho kyvadla na voziku
Na to, aby sme mohli zostavit’ kompletny matematicky model kyvadla, potrebujeme poznat’

okrem sil posobiacich na vozik a zavazie, aj uhlové zrychlenie f v oto¢nom klbe kyvadla.

Pre odvodenie uhlového zrychlenia 4 najprv dosadime (7.14) do (7.19) a po naslednej tprave
dostaneme vzt'ah:

m,%, =—F,sin g =m, (X, +h,Bcos f—h,5’sin ) (7.21)
. :_mz(xv+h0,écc-)sﬂ—hoﬂzsin,[)’) -
sin g
Dosadenim (7.21) do (7.18) dostaneme:
m,X, :Fv—mz(>'<'v+hOBcos,B—hoﬂ'zsin,8) (7.23)
F, =(m, +m, )X, +m,h Bcos f—m,h, A sin B (7.24)

Dalej dosadime (7.17) a (7.22) do (7.20):
—m.h,Asin f—m h 3% cos g =
cos S (7.25)
si

=m,g +(m25<'V +m,h, /3 cos B —m. h, S sin ﬂ)Tﬁ

Po uprave tejto rovnice dostavame tvar:

—m,h, 2 =m, X, cos S +m,gsin S (7.26)

Hradané uhlové zrychlenie je:

= —X, cosﬁo—gsinﬂ 7.27)
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Uhlové zrjchlenie pri uvazovani trenia v oto¢nom kibe kyvadla:

—X‘vcosﬂ—gsinﬂ_bﬁ

b= y (7.28)
kde 4 je konstanta tlmenia a gje je uhlova rjchlost’ v oto¢nom kibe.
Silu posobiacu na vozik dostaneme zo vzt’ahu (7.24):
F, =(m, +m,)X, +m,h,Bcos B—m,h B sin B (7.29)
kde (mv +m, ) X, je dynamicka zlozka sily pre urychlenie systému,
m,h, 3 cos 3 je zlozka obvodového zrychlenia,
m,h,5%sin B je zlozka odstredivej sily.
Pri uvazovani trenia vozika vysledny vzt'ah pre silu, posobiacu na vozik, ma tvar:
F, =(m, +m,)X, +mh,Bcos f—m,h A% sin B+ fX, (7.30)

kde ft je konstanta tlmenia a X, je rychlost’ vozika.

Z diferencialnych rovnic popisujucich podsystémy zostavime blokové schémy (Obr. 7.5). Po ich
zlozeni dostavame blokovt schému kyvadla na voziku (Obr. 7.6).

Podsystém 1
. F +m,h (B%sin - pcos B)
= 5 m= + mz
X m m,
h < «
Fv Mz = Sinp
EH B ER LA RN LY v i 1
m ’ s s X ()2 cos
Podsystém 2
B:—X'Vcosﬂ—gsm[)’_bﬂ-
hO
" 1] Lbll]el[]el L
ho S S
b sin
g9
cosp

Obr. 7.5 Podsystémy blokovej schémy priameho kyvadla
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Obr. 7.6 Vysledna blokova schéma priameho kyvadla

Casové odozvy

Pre verifikaciu dynamickych vlastnosti priameho kyvadla vykoname cislicovd simulaciu
s nasledovnymi parametrami: F, = 0 N, », = 20 kg, m_ = 5 kg, g = 9,81 ms?, analyzu vykoname
pre rozsahy parametrov hy=1 m, b=04 a4 Nms. Casové priebehy uhla vychylenia kyvadla
(priebehy oznacené cervenym ramcekom), polohy vozika (modra farba) a rychlosti vozika (zelena
farba) si na Obr. 7.7, pricom vstupom do systému sme zvolili pociato¢né vychylenie kyvadla
o uhol ;=12 (pri nulovej vstupnej sile F, (aby nam nenarastala draha).

a)
: + 04 +o1
5 E NN "y
= B e £
; ; : =
0.2
| L - .-
-1 ______________________ : : : : : : : :
-1.5 i 0 1
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
b) t[s] » t[s] » t[s] —»

Obr. 7.7 Casové odozvy kyvadla (uhol vychylenia kyvadla 8, poloha vozika x,, a rjchlost’ pohybu vozika v, pri:
a) minimalnom tlmeni b=0,4 Nms; b) pri maximalnom tlmeni b=4 Nms
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7.3 Translatné mechanické obvody s pruznymi ¢lenmi

7.3.1 Dvojhmotnostny translacny systém
Matematicky model

Kinematickd schéma dvojhmotnostného translacného systému s pruznym spojenim je na
Obr. 7.9. Pozostava z dvoch translacne sa pohybujucich hmot, prdstavovanych vozikmi, ktoré sa
spojené pruznym clenom s konstantou pruznosti k s konstantou timenia b.

Fin Fe R
Vm Vy
k
b

Obr. 7.8 Klasicky pripad dvojhmotnostného translacného systému

Pre tento systém mozeme napisat’ nasledovné dynamické rovnice
y y

dv.
E,—F, =m,, d—;" (7.31)
dv
E,—F,=m, d_tz (7.32)
V dosledku pruzného spojenia vznika v spojovacom pruznom c¢lene kmitava sila, pre ktora plati:
Fo=k [ o = vt + b (o = ) 7.3
kde
[ vpdt = xpp, [ Vo dt = x, (7.34)

Blokova schéma

Z tychto rovnic vyjadrime stavové veliciny:

1
Um = m—mf(Fm — Eg) dt (7.35)

1
”:Ef@‘@“ (7.3

Z poslednych troch rovnic zostasvime blokovi schému (Obr. 7.10). Model obsahuje tri
integratory — ide o sustavu III. radu.

Fe R
Fm,é J 1 [ Vm, k l éﬁi_"_z)
S
Mm® v, Fe M2S
b

Obr. 7.9 Blokova schéma
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Casové odozvy jednotlivich veli¢in pri skoku vstupnej sily Fy, a zat’aZeni st na Obr. 7.11.

v

" g’ g™
g
=]
= o e
o g =
g
g s g
= g =
g
ax}
= g =2
=
g = g
- =} =
g
= - )
S t t| < t
1} 0.67 1.33 2.00 2.67 333 =Ij 0.67 1.33 2.00 267 3.33 0 0.67 1.33 2.00 2.67 3.33
Vin(8)/En(s) Fo(s)/En(s) V,(8)/Fn(s)

Obr. 7.10 Casové odozvy jednotlivych prenosovych funkeii pri skoku hnacej sily

Frekvencné charakteristiky

Pri nulovom tlmeni (b = 0) mozno lahko odvodit’ jednotlivé prenosy obovdu. Napr., ak
vstupom je hnacia sila F, (t) a vystupom rychlost’ hmoty v,(t), potom prenos bude:

k
24 =
Vm (S) — 1 st m, 7.37)
En(s) mps 2 1.1 .
m 52 4k (o)

Porovnanim so $tandardnym prenosom sustavy II. radu dostaneme pre frekvenciu kmitov pri
nulovom tlmeni (b = 0):

(7.38)

Frekvencia vibracif teda zavisi od velkosti hmotnosti m,,, a m, a od koeficientu pruznosti k.
Logaritmické frekvencné charakteristiky pri mulovom tlmani s znazornené na Obr. 7.12.

Bode Diagrams
100

Fhase (deg); Magnitude (dB)

a

———p ===
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AOnfreiTioio o e s M e
131 R I——— - N ————
300 e s s e sl g s s .
50 peErrsssss s [ e PR &
0 feresssesespaneebvaanss s B KPR .
5[] [ e TR =
i 10' 10° 10

Obr. 7.11 Logaritmické frekvencné charakteristiky
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Pri nenulovom tlmeni (b > 0) frekvencia kmitov bude samozrejme klesat”:

(7.39)

Amplitada vznikajacich oscilacii je funkciou hnacej sily a rozlozenia hmotnosti m,, /m,.

7.3.2 Viacnasobny posuvny systém

Vysvetlime si princip zostavenia matematického modelu systému s viacerymi pohyblivymi
cast’ami, ktoré su navzajom spojené mechanickymi pruznymi a tlmiacimi ¢lenmi. Pokial’ by bolo
potrebné riesitt prenosova funkciu systému, mozno vyuziz poznatky o mechanickych
impeanciach obvodu (podkap. 2.4, Obr. 2.9).

Kinematicka schéma a zakladné rovnice

Analyzovany mechanicky systém je zobrazeny na Obr. 7.13, [39]. Predpokladajme, ze vsetky
prvky tohoto systému pracuji v linearnej oblasti a vrchné teleso o hmotnosti msz je cez kolesa
stale v dotyku s dvomi dolnymi telesami o hmotnositiach m; a m,.

L S F

vvvvvvvvvvvvvv

e, Dy (—
bydM__fp T2

Obr. 7.12 Viacnasobny posuvny systém

Existuju dva zakladné pristupy, ktorymi sa budeme zaoberat’.

Jednou moznost’ou, ako zostavit’ matematicky model, je zastavit’ vsetky telesa s vynimkou
jedného a pozorovat’, ¢o sa s nim bude diat’, ked’ ho uvedieme do pohybu.

Zacneme s telesom mgy (Tab. 7.4). Ak v case t=0 pdsobime na toto teleso silou F smerom
doprava, dve trecie sily medzi telesom m3 a zvySnymi dvoma telesami m; a m, posobia proti
pohybu tohoto telesa. Z tejto Gvahy odvodime znamienka pre jednotlivé sily a tiez rovnicu pre
tretie teleso. V dosledku trecich sil sa telesa m; a m, uvedd do pohybu a takto mézeme odvodit’
rovnice pre prvé i druhé teleso (x;,i = 1,2, 3 tu predstavuje drahu prislusného telesa).

Tab. 7.4 Matematicky popis jednotlivych mechanickych podsystémov

Tel 1 . . . . ) .
m%, = by (% — %) —by% +b, (%, — %) —kx, (7.40)

X =V X, =V, X3 = Vs

X =V, =8 X, =V, =4, X =Vy =8,

myX, =b (X, —%,) —b %, —b, (X, — %) =K, X, (7.41)
Teleso 2

X =V X, =V, X; =V,
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my¥, = F(t) =0, (X, —%,) =1, (X, — %) (7.42)

X =V X =V, X3 =V,

X =V,=a X, =V, =4, Xy =V; =28,

Z linearnych diferencialnych rovnic, popisujucich kazdy podsystém vieme TFahko zostavit’
vyslednd blokova schému.

Uvedeny postup je vhodny pri rieseni jednoduchych systémov, ale pri zlozitejsich systémoch, kde
sa sucasne pohybuje viac podsystémov, ktoré zaroven moézu rotovat’, moze byt neprehladny.
V tychto zlozitejsich pripadoch je lepsie zvolit’ nasledujuci pristup.

RieSenie pomocou dekompozicie systému

V druhom pristupe zacneme opit’ identifikaciou jednotlivych casti systému, ktoré sa mozu
pohybovat’ bez toho, aby sa spolu s nimi pohyboval aj zvysok systému. Systém rozdelime
v prepojeniach medzi pohybujicim sa podsystémom a stojacimi podsystémami a nahradime
ucinok stojacich podsystémov na pohybujici sa podsystém ekvivalentnou silou, posobiacou na
neho, a reakciou (tj. ucinok pohybujiceho sa podsystému na zastavené podsystémy),
ekvivalentnou silou pésobiacou na stojace podsystémy. Tieto dve vnutorné sily maja vzdy
rovnaka velkost’, ale opacny smer a navzajom sa vyru$ia, ak systém funguje ako celok;
vysvetlenie je uvedené v Tab. 7.4.

Tab. 7.5 Zasady pri zostavovani rovnic jednotlivych podsystémov

Ak trecie sily alebo sily pruznosti maji opacny | X .

smer, ako draha (rychlost’ a zryjchlenie) stojaceho . ! LU E =+mX

telesa, v rovnici sil je prispevok telesa samotného I 3

pocitany kladne, kym prispevok okolia je pocitany Fa = KOG = Xe0)

zaporne. Fo «— . .
Fb<_f Fi =Db(% — %)

Ak su smery rovnaké, tak prispevok okolia je — .

pocitany kladne, kym prispevok telesa samotného m; F =-mX

je pocitany zaporne. ) R F ok

Ak smer zotrvacnej sily je opacny k smeru drahy, o =K% =%)

rovnicva sa ,zapiéé S kla.dnjzm , znan}ienkom, 3 i Ek F, =b(X,, —%)

v opacnom pripade je znamienko zaporné. —>"b

Teraz aplikujeme d’Alembertov princip osobitne na kazda z tychto troch casti a dostaneme
vysledné rovnice spolu s diel¢imi rovnicami, vyjadrujicimi spravanie sa jednotlivich sil
(Obr. 7.14). Smery vektorov vnutornych sil si zvolené podla vyssie uvedenych pravidiel
(podobne ako smery pradov a napiti v elektrickych obvodoch).
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Podsystém 1

Fob c g
I*'Eb i
R fE . V4 Yo
ME 3 25 Podsystém 1 >t
m
L Fp2|  Fki deL
Fba 121 2

IFob + Fo2 = Fa1 + Fpa + Fia Foy
\ oy s

’bl(V3lV1)\ |b2(V2‘—V1)] XA V-"1V1\ {/;1)(1

Podsystém 2 V3 b Fba
—i—>®* 1
ba
l V1 = V2
E F —§< Podsystém 2
b2 E X k2
22 2 | =
m, - be [Fk2 |Fo2
=] by by |
F
bc - X2 [
\Fba = Fa + Fpe + Fp2 + Fia) b2 s 2
by (v3 = v5)| [myvy| byvy| [By(va —vy)]| kaxg
Podsystém 3
lF
Fz <X —>F(t)
a3 3 Podsystém 3
ms3

%b Fba Fob .b ?/ V3 b Fpa .
) 1 _)a?%-—w _
|F(t):Fa3+Fba+be| V1 V2

|Budiac; silal |m3‘V3| \lbl(V3v— v2) by(v5 - V1)

Obr. 7.13 Riesenie pomocou dekompozicie systému

Z diferencidlnych rovnic pre ich nulové pociato¢né podmienky dostaneme blokova schému
kazdého podsystému (Obr. 7.14) a jednotlivé podsystémy vhodne prepojime do celkovej schémy
(Obr. 7.15).

V dalsom vysetrujeme vplyv jednotlivych parametrov (koeficientov pruznosti a tlmenia) na
chovanie sa systému, pricom budiaca sila posobi na treti podsystém. Vysledky simulicie sa
prehladne uvedené na Obr. 7.16. Priebehy velicin vyznacené cervenou farbou odpovedaju
prvému podsystému (draha a rychlost’) a modrou farbou su vyznacené priebehy veli¢in druhého
podsystému.
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Podsystém 1 Podsystém 3
Fob F
Foo & Far [ 1 |a1] 1 [ V1 Fob & Fba
m, s L
a
Fit Fog 1
Podsystém 2 g
a3
Fba
Vo | 1 3] 1| Fa 1
s m, Fp2 3
Foe 'Fra lv3

Obr. 7.14 Strukttra podsystémov

lF

Podsystém 3

Fob V3 Fy
=i |
. Vq V2 .
Podsystém 1 )< Podsystém 2
Fp2|  Fki deL ijc Fo, F
k2 |Fb2
b, b, b,
X1 | 1 X
k1 sz % 2 k2

Obr. 7.15 Blokova schéma prepojenia podsystémov viacnasobného posuvného systému

Simulacia bola vykonana pre nasledovné hodnoty parametrov: FF'= 1000 N, m, = 100 kg, m, =
m, = 200 kg, k, =k, =k €<600; 1500> N/m, b, = 10 Ns/m, b, € <0; 27> Ns/m. Pricbehy

boli zachytené pre hrani¢né hodnoty parametrov £a b, .

£ =600 N/m £=1500 N/m

T 0.4 I T 0.4 T
E E

g e s el G s s e 0.3 ............
D | :
w : H

”N (]| SRR S SNSRI S—
~ : :
0 0 i

0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10

t[s] >

76



T 0.4 : ; ' 1 04 T T T T
£ E
g L e B | | e
5
Z 1 T e SRR B
D~
N
I 075 | TN . SN N SO SO (0 J0 1| OSSR SSND” < N S
N
0 0
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
t[s] > t[s] —

Obr. 7.16 Casové priebehy drahy prvého a druhého telesa pre hraniéné hodnoty koeficientov tlmenia a pruznosti
7.4 Rotacné mechanické obvody s pruznymi clenmi

7.4.1 Dvojhmotnostné rotazné pruzné Cleny
Matematicky model

Dve rotujuce zotrvacné hmoty su spojené pruznym hriadelom. Ide o ekvivalentny systém
(Obr. 7.17) ku translacnému systému zo state 7.3.1.

Obr. 7.17 Kinematickd schéma dvojhmotnostného rota¢ného systému

Dynamické rovnice popisujice systém su:

dw
M, — M, = ]md_tm + (bpwm) (7:43)
dw
M,—M,=], d_tz + +(b,w,) (7.44)
V dosledku pruzného spojenia vznika v spojovacom pruznom hriadeli torzny moment:
M, =k f (W — wy)dt + b (wy, — w,) (7.45)
kde
J omdt = om, J omzdt = o, (746)

Z uvedeny rovnic zostavime blokova schému (Obr. 7.18).

Analogicky, ako pri dvojhmotnostnom transla¢cnom systéme urcime prenos pri nulovom tlment:

wn(s) 1 s?+
Mpn(S)  JmSgz o (L, 1 (7.47)
+hk(—++
skt r)
Opit’ ide o sustavu I11. radu, ktora ma 3 korene. Pri nulovom tlmeni st to: §; = 0, S, 3 = Tjwy, kde
Wy = kUm +Jz) (7.48)
Jm Iz
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Obt. 7.18 Blokova schéma

Casové ododozvy pri rozbehu naprazdno a pripojeni zat'aze si na Obr. 7.20.

2(®m 7 Mt g %2
= ] =
g @ g
2 g 3
=2 =] =2
2 e E
3 2 2
= = =2
& e &
2 7 3
g =2 g
s
L=
= e =
=2 =2
=2 = =2
= t t] g t
‘0 083 167 250 333 417 0 083 167 250 333 497 ‘0 083 167 250 333 447

wm = f(1) M, = f(0) w; = f(t)
Obr. 7.19 Casové odozvy

Pri nenulovom tlmeni (b > 0) frekvencia kmitov bude samozrejme klesat’:

7.49)

Frekvencia oscilacii (vibracii) zavisi od: velkosti momentov zotrvacnosti J,, a J, a od koeficienta
pruznosti k spojovacieho hriadel'a. Amplitida oscilacii je funkciou momentu motora rozlozenia
momentov zostrvacnosti medzi motor a zat’az. Logaritmické frekvencné charakteristiky sa
zobrazené na Obr. 7.20.

Bode Diagrams
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Obr. 7.20 Logaritmické frekvencné charakteristiky
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7.4.2 Trojhmotnostné rotacné pruzné spojenie
Matematicky model

V trojhmotnostnom rota¢nom systéme (Obr. 7.21a) vznikaji v pruznych spojovacich elementoch
torzné momenty Mgy a Me,.

Mm D 1 Om
Jms l
Mitt—®— by k@

 k1

S
®—7k—

J1s

b

k

Me2 &1
ig 1 Wz

Mz szS

a) b)

Obr. 7.21 Kinematicka (a) a blokova (b) schéma trojhmotnostného rota¢ného systému

Ide celkove o ststavu,pozostavajucu z 5 zasobnikov energie (3 rotujice hmoty a 2 pruzné cleny),
takze je to sustava III. radu. Na zaklade predchadzajucich poznatkov zostavenie jej
matematického modelu je len aplikiciou tam uvedenych poznatkov. Blokova schéma je
zobrazend na Obr. 7.22b. Casové odozvy pti rozbehu naprazdno a pripojeni zataze si na
Obr. 7.23.

L0
m Mt1 M|2

62.50
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50.00
50.00

37.50
37.50

100.00 200.00 300.00 400.00 500.00
25.00
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12.50
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, MW . ’W\N\W
0.83 1.67 2.50 3.33 417 0 0.83 1.67 250 3.33 417

wm(s)/Mm(s) Mel(s)/Mm(s) MeZ(S)/Mm(S)
Obr. 7.22 Casové ododozvy jednotlivich prenosovych funkcif pri skoku hnacieho momentu
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0.83 1.67 2,50 3.33 417

Frekvencné charakteristiky

Sustava V. radu obsahuje jeden redlny koren dve dvojice komlexne zduzenych korenov. Znamena
to, ze bude mat’ dve rezonancné frekvencie; jedna je na strane pohonu a druha na strane zat'aze,
ako je to ostatne znazornené aj v logeartimickych frekvencych charakteristikach pri nulovom
tlmeni (Obr. 7.23).
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Bode Diagrams
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Obr. 7.23 Logaritmické frekvencné charakteristiky trojmotnostného rotaéného systému

7.5 Zdvihacie zariadenie s pruZnym lanom

Zdvihacie zariadenie s pruznym lanom predstavuje kombiniciu rota¢ného a posuvného
mechanického systému. Uvedeny typ zariadenia sa vyskytuje pri zeriavoch a vyt'ahoch s dlhym
zdvihom. V pripade dlhého lana sa v dynamickych stavoch prejavuju jeho mechanické vlastnosti
— vplyv jeho pruznosti a tlmenia na priebeh prechodovych dejov — na priebeh rychlosti a polohy.

Kinematicka schéma a zakladné rovnice

Kinematicka schéma zariadenia je uvedena na Obr. 7.24. Motor cez prevodovku pohana navijaci
bubon, na ktory sa navija lano. Na jeho konci je umiestnené zavazie (bremeno, ¢i klietka vyt'ahu).

Jb
[/ "
Y iy
K b |lo

azysz,VzTFe'

Jm Jpr i o

MOTOR %%

Mm ©m Mp Mp

Jj|c
J||c

my

E

Obr. 7.24 Kinematicka schéma zdvihacieho zariadenia

Zakladné vzt’ahy pre zdvihacie zariadenie s pruZnym lanom

Pri rieseni uvedeného systému vychadzame zo zakladnych vzt'ahov pre staticky systém, ktoré
doplnime dynamickymi rovnicami a popisom pruzného lana (Tab. 7.6).
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Tab. 7.6 Zakladné vzt’ahy pre zdvihacie zariadenie

L v —p2 (7.50)
Zatazny moment na hriadeli bubna z= e
! MZ
Prepoéitany moment zit’aze na hriadeli motora M, = o (7->1)
b
Celkovy moment zotrvacnosti na hriadeli motora Je =Jm+ Jpr + Iz (752
Obvodova rychlost” bubna Vp = WpT (7.53)
Poloha zat'aze (dizka lana) l=1ly—s,=1o— f v, dt (759
, —m_ (7.55)
Vzt’ahy pre prevodovku J w,  vp/T
Zariadenie obsahuje tri zasobniky energie — kinetickd energia uloZzena v otacajucich sa

zotrvacnych hmotach (moment zotrvacnosti rotora a navijacicho bubna prepojené cez
prevodovku), v posuvne pohybujicej sa zotrvacnej hmote bremena a v potencidlnej energii
ulozenej v pruznosti lana.

Pre zostavenie matematického modelu systému tento rozdelime podla existujucich zasobnikov
energie na jednoduché podsystémy a pre kazdy zostavime popisujicu dynamicku rovnicu:

na strane motora:
dw
M, -M, =] —= (7.56)
m V4 ] c d t
Lano predstavuje pruzny clen, pre ktory plati:

F,=k f(vb —v,)dt + b(v, —v,) (7.57)

kde k je koeficient pruznosti a b koeficient tlmenia lana.

Dynamicka rovnica pre bremeno o hmotnosti m,, na ktoré posobi sila vlane ana druhej
pripadne d’alsia (externa) sila F, je:

dy, (7.58)

Fe = F =m,—=

kde y, je poloha zavazia.

Z uvedenych rovnic dostaneme vysledni blokovu schému zdvihacieho zariadenia (Obr. 7.25).

D
2j.np

G
w

Obr. 7.25 Blokova schéma zdvihacieho zariadenia s pruznym lanom

Pomocou simulacie overime vlastnosti zdvihacieho zariadenia - vysetrime vplyv parametrov lana
— koeficientov pruznosti a tlmenia na priebeh polohy a rychlosti pocas prechodovych dejov pri
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skoku momentu motora. Parametre simulacie: M, = 700 Nm, ], = 0,5 kgm®, D = 0,02 m, » =
5000 kg, F,. = 49050 N, / = 1, 17, = 100%.

V podstate ide o nelinedrny systém, ktorého vlastnosti zavisia od dizky lana podfa vztahu

k= |_ , kde S je prierez lana, E — modul pruznosti lana v t'ahu a /je diZka lana.
Podrla praktickych skusenosti hodnota koeficientu tlmenia lana sa pohybuje v hodnotach radovo
niekol'ko % koeficienta pruznosti.

Pri simulacii mozno menit’ koeficient pruznosti a tlmenia, ¢o v praxi odpoveda bud roéznym
materialom lana (koeficientom pevnosti v tahu E), prierezu lana (§), resp. jeho dlzke / (t,j.
réznym pracovnym bodom zariadenia).

Pre nazornost’ za vystup zvolime priebeh t'ahovej sily vlane Fp arozdiel rychlosti koncov
navijaného lana (v, — v,), ktory je v blokovej schéme vedeny na vstup pruzného clena. Casové
odozvy veli¢in pri skoku momentu motora si uvedené na Obr. 7.26.

10k Fe [N] -‘ 10k Fe [N] :
e
i t [s] 0 t [s]
a) 0 30 0 30
4 | Vb=vz [lhls] I 4 | vb-vz [ﬁ]ls]
0 : ‘ 0 \f\/\
W ot | [ | t[s]
b) 0 30 0 30
£ =1500 N/m £ = 15000 N/m

Obr. 7.26 Casové pricbehy: a) sily v lane F, a b) rozdiel rychlosti pre r6zne hodnoty pruznosti lana
(pti hodnote koeficienta timenia b = 2400 Ns/m) .
Frekvencné charakteristiky

Vplyv mechanickych parametrov lana — koeficienta pruznosti a tlmenia (resp. polohy bremena)
na dynamické vlastnosti systému vieme ohodnotit’ tiez pomocou frekvencnych charakteristik. Pre
nazornost’ zvlast’ vysetrujeme:

a) vplyv koeficienta tlmenia (Obr. 7.27a)

b) vplyv koeficienta pruznosti (Obr. 7.27b)

Poznamenajme, Ze rezonanc¢né prevysenie v logaritmickych amplitidovych charakteristikach je
vyraznejsie pri malych hodnotach koeficientu timenia.
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Obt. 7.27 Logaritmické frekvenéné charaktetistiky: a) vplyv tlmenia lana pti konstatnej pruznosti (£ = 3000 N/m);
b) vplyv puznosti lana pri konstantnom tlmani (b = 1200 Ns/m)
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8 MODELY CASTI KONTINUALNYCH LINIEK
S POHYBUJUCIM SA PASOM

Vyrobné zariadenie s kontinudlnym tokom materialu sa vyznacuji vizbou motorov pohonného
systému cez spracovavany material v tvare pasu, vlakna a pod., ktory na zaciatku linky vychadza
zo zasobnika (odvija sa zo zvitku), alebo sa vyrobi roznymi technolégiami, vedie sa cez pracovné
stroje, kde sa spracovava a na konci sa uklada do zasoby (zvitku) pre spracovanie v d’alsich
technologickych procesoch. V takejto kontinualnej linke sa spravidla pozaduje udrziavanie

konstantného t'ahu v pase v jednotlivych usekoch (sekciach) linky, nezavisle na rychlosti, resp. jej
zmenach.

Spracovavany material je kontinualne vedeny cez jednotlivé casti linky, pricom energia na jeho
transport a t'ah sa odovzdava prostrednictvom trenia medzi pasom a podavacimi (t'aznymi)
valcami. Na druhej strane vizbou cez pas dochadza ku ovplyviiovaniu pohonnych motorov
prostrednictvom poddajnej mechanickej viazby cez material.

Pri navrhu regulatorov pohonného systému linky vychadzame 2z matematického modelu
zostaveného na zaklade znalosti technolégie vyroby, technologického zariadenia, mechanickych
vlastnosti materialu a vlastnosti elektrickych pohonov. Tento model pri rieseni liniek skladame
z diel¢ich casti — podsystémov, prisposobenych pre dané podmienky.

8.1 Popis Casti kontinualnej linky
Prevazna vicsina kontinualnych liniek pozostava z nasledovnych casti (Obr. 8.1, [44]):

1. Vstupna cast’, pozostavajuca z odvijacicho zariadenia, rovnacky, zariadenia na spajanie
pasov a zo vstupného zasobnika umoznujiceho plynuly chod konstantnou rychlost’ou
strednej Casti pri vymene zvitkov.

2. Strednd, alebo technologicka cast’, v ktorej sa priebezne vykonavaja vlastné technologické
operacie na materiali.

3. Vystupna cast’, pozostavajuca z vystupného zasobnika, deliacej casti (orezavanie okrajov,

ptip. pozdlzne delenie pasov) a z navijacieho zariadenia.

Vstupna cast’ _,_ Technologicka Cast Vystupna ¢ast’
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Obr. 8.1 Zakladné casti kontinudlnej upravarenskej linky pre upravu pasovych materialov
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Okrem Specidlnej, ¢asto unikatnej technologickej casti, ktorej matematicky popis byva zlozity,
linka obsahuje tseky, ktoré z hl'adiska modelovania ¢asto mozno zovseobecnit’ (Gsek previsu
pasu, usek napinaciaho valca, usek priamej vazby pohonnych motorov cez spracovavany material

a pod.).

Konkrétna linka byva podstatne zlozitejsia, nez je uvedené na Obr. 8.1. Priklad konkrétne;
kontinualnej linky, sliziacej na morenie kovovych pasov (kvoli odstraneniu okovin z povrchu
pasu po jeho valcovani za tepla), je uvedny na Obr. 8.2.
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PREVISU

kw B3 112 kW Bd 150 kW B4 150 kW

\'% O‘ 440 V Oi 440 V C' 440 V
Obr. 8.2 Jednotlivé useky moriacej linky ako priklad realnej kontinualnej upravarenskej linky
(spracovavany pas pokracuje s jednej casti linky do d’alsej)

Pracovné stroje rozdeluju celt dizku pasu v kontinudlnej linke na jednotlivé dseky. Potrebna
mechanicka energia sa na transportné valce privadza z pohonnych motorov, ktoré su vybavené
podl'a technologickych poziadaviek regulaciou momentu, rychlosti alebo polohy a ktoré su
spracovavanym pasom navzajom mechanicky viazané. Velkost’ sily, ktord z valcov mozno
preniest’ na pas, je umerné okrem trenia pritlacnej sile a velkosti dotykovej plochy. Material
v tvare pasu moze prenasat’ len tie sily, ktoré v pase vytvaraju tahové napitia; napitia v tlaku pas
neprenasa.
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Pre zostavenie presného modelu vizby transportného systému je potrebné uvazovat’ s dvoma
oblast’ami platnosti modelu: - pri nulovom tahu, kedy medzi strojmi sa moze vytvarat’ slucka
materialu, - pri kladnom tahovom napiti, kedy transportné valce st viazané mechanickou
vizbou. V pripade, ak prierez spracovavaného materialu je dost’ velky (rary, profily a pod.),
material moze prenasat’ aj tlakové sily, avsak len také, aby nedoslo k jeho vyboceniu mimo
pracovny priestor. Podla druhu pritlaku pasu na valce rozoznavame tri zakladné typy
transportnych valcov (Obr. 8.3):

&8 bR
b 9 4 9

9

Obr. 8.3 Transportné valce

3) Jednoduché podavacie (aZné) valce (Obr. 8.3a), kde pre zvicsenie energie prenesenc;
z motora na pas su valce pritlacované urcitou silou.

4) Valec s opasanim (Obr. 8.3b), kde opasanie zvicSuje treciu plochu, ¢o umoznuje
preniest’ vicsie sily z valca na pas. Tym odchadza ku zvicseniu dotykovej plochy

5) S-valce (Obr. 8.3c) — kombinacia oboch predchadzajicich sposobov

6) Dvojité S-valce (Obr. 8.3d), kde kazdy z valcov je pohanany motorom, umoznujd
preniest’ este vacsie sily na pas (tj. je mozny eSte vacsi rozdiel medzi vstupnym
a vystupnym t'ahom).

7) Valec s opasanim s pomocnym (pritlaCnym) pasom (Obr. 8.3¢) pre zvicSenie jednak
oblasti dotyku a jednak vicsieho pritlaku pasu na valce (vicsej normalovej sile), ktora
samotny pas nemoéze vytvorit kvoli jeho malej pevnosti (napr. v mokrej casti
papierenského stroja).

8.2 Pohyb pruzného pasu v linke

Pri zostavovani matematického modelu transportného systému pasu v kontinualnej linke
vychadzame z podrobného vySetrovania oblasti dotyku pasu s transportnym valcom (Obr. 8.4a).
Opri dostatocne vel’kom polomere r/h (K 1) mézeme zanedbat’ ohybové napitie v pase.

+
NE L GT oblast trenia:
- adhézneho
i,i+1 e
Smykovéh
i
"o~ o._Pb ; ==l
= \/ \F predch. oblast dotyku nasled.
a) i,i+1 b) ~Gsek usek

Obr. 8.4 Rozdelenie t'ahov v oblasti dotyku /tého transportného valca s pasom v ustalenom stave,

ak F;;,1 > F;_1; a) kinematick4 schéma, b) priebeh t'ahového napitia pozdiz oblasti dotyku pasu s valcom
Na kazdy element pasu v mieste dotyku posobi rovnako velka radialna sila dFy. Rozdiel tahov

F;iy1 — Fi_1; na dotykovej ploche medzi pasom a valcom vyvolava trecie sily dFy posobiace
v tangencialnom smere, ktorych sucet je rovny uvedeného rozdielu tahov. V dosledku rozdielu
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tahovych napiti o0;;41 —0;_1; dochadza podla Hookovho zikona k prediieniu materidlu.
V oblasti dotyku sa navzajom posunu (roztiahnu) jednotlivé elementy pasu voci zodpovedajicim
elementom valca, ale len vtedy, ak je prekrocend maximalna hodnota trecej sily podla vzt'ahu:

dFr = f Fy 8.1
kde Fr je trecia sila a Fy je normalova sila.

V tomto transportnom systéme v ustalenom stave (ak nedochadza ku zmene tahov ani uhlove;j
rychlosti valca), sa cela oblast” dotyku rozdeli na dve casti (Obr. 8.4b):

1) Oblast’ adhézneho trenia (0 < ¢ < f), kde v doésledku trenia nedochadza k posunu
elementov pasu voci povrchu valca. Tato oblast’ sa nachadza na vstupe transportného

valca (v smere pohybu pasu).
2) Oblast’ smykového trenia (f < ¢ < @), v ktorej sa pas Smyka po povrchu valca. V tejto

oblasti dochadza k pruznej deformacii pasu, ktory sa tym predlzuje a preto translacna
rychlost’ pasu nemoze suhlasit’ s obvodovou rychlostou valcov. Medzi obvodovou
a translacnou rychlost'ou preto existuje sklz. Oblast’ $mykového trenia sa nachadza na

vystupe valca.

Priebeh t'ahového napitia v pase pozdié oblasti dotyku, za predpokladu, Ze v nasledujucom
Gseku (v smere pohybu pasu). Ked’Ze tahové napitie je umerné pomernému prediZeniu pasu:
(6~¢), zuvedeného diagramu mozno odéitat’ priecbeh pomerného predizenia pasu v oblasti
dotyku, pre ktoré mozno odvodit’ rovnicu:

f
e = £(0) e = £(0) ef (=P (8.2)

kde €(0) je pociatocné pomerné predizenie pasu (v nasom pripade vo vstupnom useku, teda
konkrétne &€_1 ;) ak je suradnica — vzdialenost’ od pociatku dotyku pasu s valcom (merana po
obvode valca: x = r@). Priebeh veli¢iny € = £(x) je znazorneny na Obr. 8.5a. Oznacenie veli¢in
zodpoveda transportnému systému s dvoma valcami (Obr. 8.5b).

Obr. 8.5 Priebeh charakteristickych velicin pasu v oblasti dotyk pasu s valcom a v tseku medzi dvoma valcami
(A- oblast’ adhézneho trenia, S — oblast’ $mykového trenia

Pomer tahovych napiti nasledovného a predchidzajiceho tseku zavisi od velkosti oblasti
smykového trenia:

ok
Z12 = ef1Y1 (8.3)
Oo1

kde index 1 znamend, ze ide po prvy valec; indexy 01 a 12 znamenaju, ze su to veliciny
prislusnych dsekov.
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Pri znamom rozdeleni t'ahovych napiti v jednotlivych tsekoch mozno na ziklade tejto rovnice
vypocitat’ vel'kost” uhla oblasti Smykového trenia:

Ly, 2 i gy, > (8.4)
¥ =—-In— ti o o .
1= pri 012 01
a na zaklade znameho uhla opasania vypocitame aj uhol oblasti adhézneho trenia:
Br=a;—1 (8.5)

Podrla toho vzt'ahu vieme urcit’, ¢i v susednych usekoch nie je prilis velky rozdiel t'ahov v pase,
ktory by zapricinil Smykanie pasu po povrchu valca v celej oblasti dotyku, ¢o je hraniény pripad:

0’12 = o'Oleflyl (86)
Najvicsi rozdiel t'ahovych napiti teda by bol v pripade, ak oblast’ $mykového trenia by sa
rozsirila na celtd oblast” dotyku pasu s valcom:
O012max = 0'Olef1a1 ®.7)
Valec sa v tom pripade zvySene opotrebovava a sicasne sa poskodzuje povrch pasu.

Rychlost’ pasu sa v oblasti adhézneho trenia rovna obvodovej rychlosti valca. V oblasti so
smykovym trenim sa odpovedajice s pomernym predizeni meni aj rychlost’ pasu., a2 na vystupe
valca je rychlost’ pasu rovna rychlosti v danom useku. Pre nastavenie velkosti prediZenia (t.j. pre
nastavenie t'ahového napitia) je rozhodujici vzajomny pomer obvodovych rychlosti valcov na
koncoch daného useku:

Uy Tw;

= 8.8
UV Tnwp 88)

Ak zvysime obvodovu rychlost’ druhého valca v,, stipne t'ahové napitie 07, tym aj pomerné
predlzenie a zvicsi sa oblast’ Smykového trenia na prvom valci na tkor zmensenia oblasti adhézneho
trenia.

Pre zmene t'ahového napitia 0y, v useku pred prvym valcom sa tito zmena moéze prejavit’ az po dobe, za
ktord pas prejde oblast’ adhézneho trenia:

Ta1 = P1/ws 8.9
Tato casova konstanta dopravného oneskorenia zavisi od velkosti oblasti adhézneho trenia
a kolise v rozmedzi 0 < Ty < aq/w;.

Pri zmene uhlovej rychlosti transportného valca dochadza ku zmene rozlozenia sily a rychlosti
pasu pozdlZ oblasti dotyku. Ku zmene oblasti dotyku dochadza tiez pri zmene vstupného alebo
vystupného t'ahového napitia.

Presné riesenie je matematicky narocné (riesenie nelinearnych parcialnych diferencialnych rovnic)
a preto Casto pouzivame iba linearizovany systém. V beznej praxi nemd vyznam zostavovat
model linky zohl'adnujuci aj tento fakt, snad’ okrem rotacnych polygrafickych strojov, kde st
kladené mimoriadne velké naroky na presnost’ polohovej regulacie polohy tlace jednotlivych
farieb, z ktorych pozostavaja plnofarebné obrazky.

Pri transportnom clene s pritlaénym pasom (Obr. 8.3¢) su silové pomery jednoduchsie, pretoze tu
mozeme uvazovat’ s dokonalym trenim medzi pasaom a vlacom a teda aj s dobrym prenosom
energie z pracovného stroja na pohyb pasu.

Pri navijacke a odvijacke je pas stale v oblasti adhézneho trenia, jedine v oblasti, kde pas opust’a
zvitok je oblast’ smykového trenia.
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8.3 Dynamicky model pohybujticeho sa pruzZného pasu
Z podrobnejsicho  vySetrovania oblasti dotyku pasu s valcom, vyzadujuceho zlozitejsie
matematické rieSenie podl'a [46] — [50], vyplyvaju nasledovné zavery:
1) Dynamické vlastnosti pasu si nepriamo umerné jeho transportnej rychlosti.
2) Dopravné oneskorenie Ty sa rovna dobe, za ktord prejde pohybujuci sa bod cez oblast’
adhézneho trenia podl'a rov. (8.9).
3) Dynamické vlastnosti pohybujuceho sa pasu mozno nahradit’ zotrvacnym ¢lenom

s ¢asovou konstantou T, ktora pozostava z dvoch zloziek:
T=Ti+ T, (8.10)
kde:

a) Ts je casova konstanta v oblasti $Smykového trenia, ktord zavisi od koeficienta $mykového
trenia f* a od vel'kosti oblasti $mykového trenia — uhla y:
1 r
T =—|1—e?/7| (8.11)
fw
pricom znamienko v exponente zavisi od velkosti stacionarnych tahov v prilahlych
usekoch: znamienko +, ak 01, < 0¢q a znamienko -, ak 015, > 04,

b) z casovej konstanty pasu v useku medi dvoma valcami, ktora je rovna dobe. Za ktora
tymto usekom prejde sledovany bod. Podl'a Obr. 8.6 je to cas:

l l
T, = Az _ 12 (8.12)
Uy Ty

Na zaklade uvedenych vzt'ahov zostavime model transportného systému pasu s dvoma valcami
(Obr. 8.62). KedZe ide o nelinearny systém (¢asova konstanta T, zavisi nepriamo umerne od
rychlosti pasu, linearizujeme ho v ustadlenom pracovnom bode (ozna¢enom dolnym indexom ,,0%)
danom ustilenym pomernym predizenim &;,, a ustilenym uhlovymi rychlostami valcov wq, a
W3, Potom obvodové rychlosti valcov su:

Vip = W10 Vo = T2W3 (8.13)

Odpovedajica blokova schéma prirastkového modelu pasu je na Obr. 8.6b.

l12
usek 12 ST xfg T+ 13T12 2012
€121
1+e120
) % %
V10 V20
a) b)

Obr. 8.6 Transportny systém pasu s dvoma valcami: a) kinematicka schéma, b) blokova schéma

Casova konstanta Ty, pozostava z dvoch zloziek:

1
Tip = Tog + Tprp = |1 — efi3| A7 — (8.14)
1/1 2%20
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Prenosovy ¢len (1 + &€;5,) vyplyva z rovnice kontinuity pre bezrozmerné teleso v diferencidlnom
tvare, za aké moézeme pas v prvom priblizeni povazovat’ (z teoretickej mechaniky, z tedrie
pruznosti):

oe de ov

—+tv——[A+e)—=0 (8.15)

ot ox ( )ax
Laicky si to mozno predstavit’ tak, Ze danym tsekom za jednotku ¢asu prejde mnozstvo (dizka)
materialu, ktoré je voci bezt'ahovému stavu zvicsené o velkost’ ustileného pomerného
prediienia E120 -

Pre vystupnu velicinu A€y, z blokovej schémy dostaneme prenos:

(1 + &120) AVa(s) _ AW (s) + m‘5’_ST"“A501(5)
V20 V1o V1o

1+ sTy,

(8.16)

Agi5(s) =

Z blokovej schémy vypljvaji dynamické vlastnosti pasu pri zmene pomerného predizenia
vstupujuceho pasu, alebo pri poruche spésobenej zmenou uhlovej rychlosti valca 1, resp. 2.
Zmeny uhlovej rychlosti valca sa na zmene pomerného prediZenia pasu v prifahlom udseku
prejavia so zotrvaénym charakterom s ¢asovou konstantou Tp,. Pri presnom rieSeni pri zmene
vstupného predizenia navyse treba uvazovat' aj dopravné oneskorenie spdsobené prechodom
pasu oblast’ou $mykového trenia s ¢asovou konstantou Tyq, kedy sa zmena t'ahu prejavi az ked
pas prejde touto oblast'ou. Poznamenajme, Ze to isté plati aj pre zmenu t’'ahového napitia i 'ahu
Vv pase vo vstupnom useku.

Skokova zmena uhlovej rychlosti prvého valca Aw; vyvola exponencialnu zmenu Ag;, s ¢asovou
konstantou T;,, ktorej vel'kost’ zavisi od velkosti oblasti §mykového trenia a vzdialenosti medzi
valcami. V dosledku zotrvacnych hmot otacajicich sa valcov vsak v skutocnosti nemodze dojst’ ku
skokovym zmenam uhlovych rychlosti a skokom sa nemodze menit’ ani vstupné pomerné
prediienie. Neuvazovanie zotrvacnych hmot valcov, trenie v loziskach a pod., vSak umoznuje
vySetrit’ chovanie sa samotného pasu a jeho fyzikalnych veli¢in pri transporte pasu v kontinualne;
linke.

Ustilené pomerné prediZenie materidlu podPa jeho druhu a technoldgie vyroby sa pohybuje
radovo 107* az 1072, takze &5, < 1 a pri zostavovani modelov linieck ho mozno v prvom
priblizeni zanedbat’. Schému z Obr. 8.6b takto mozno upravit’ na tvar podla Obr. 8.7.

A€01 e—STM rz('ng 1 A£12
W [ 1+sT12
—_—— —_—
o Wy g

Obr. 8.7 Uprava blokovej schémy modelu pohybujiceho sa pruzného pasu pre:
) €130 K 1;b) s rozkreslenim oblasti smykového trenia
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8.4 Modely liniek s viacerymi strojmi

8.4.1 Model linky s troma valcami s opasanim

Skladanim diel¢ich modelov casti linky s dvoma pracovnymi strojmi podla podkapitoly 8.3
dostaneme model vyjadrujuci vlastnosti pasu v kontinudlnej linke s pruznou vizbou. Napriklad
pre transportny systém s troma valcami podla Obr. 8.8a mdzeme zostavit’ blokovu schému,
ktora je uvedena pod schémou linky (Obr. 8.8b).

4 Avq 5 élvz 2 Avg
2501 arNO, O Agzsm

N b o
Aw1 Amg Aw3
a)
Age Ag A823
501 1 12 1 I
e [TasTip| (69 [{+sTys| (60655
| |
V20 V3o V40
V10 V20 V30
I S S
1+e10, 1+e530

TR 1% ©

Vo Yo 30
b)

Obr. 8.8 Transportny systém s troma valcami s opasanim: a) schéma linky; b) blokova schéma

Na Obr. 8.9. st uvedené ¢asové priebehy pomernych predizeni v jednotlivych tsekoch linky pri
zmenach rychlosti, valcov. Pre zvic¢senie oblasti dotyku st zvolené valce s opasanim, v dosledku
coho sa zvicsuje aj vel'kost’ oblasti adhézneho trenia a tym aj casova konstanta dopravného
oneskorenia. Pri t'aznych valcoch bez opasania sa oblast’ dotyku zmensuje na minimalnu mieru a
dopravné oneskorenie je zanedbatel'né.

Aby aj pri malom uhle opasania bolo mozné energiu potrebnu na vyvodenie t'ahu a pohybu
preniest’ z valca na pas, musi sa podla rovnice (8.1) zvysit’ normalova zlozka sily na pas, t. j. musi
sa zvys$it' vzajomny pritlak valcov pracovného stroje (avsak len do tej miery, aby sa pas tlakom
nedeformoval). Pri velkych rozdieloch vstupného a vystupného t'ahu treba pouzit’ dvojité t'azné
valce, pricom kazdy z valcov je vybaveny individudlnym pohonnym motorom.
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Obr. 8.9 Casové priebehy pomernych prediZzenf linearizovaného modelu linky z Obt. 8.10
pti skokovej zmene obvodovej rychlosti jednotlivych valcov 1 — 3.

8.4.2 Model linky s jednoduchymi ’aZnymi valcami a s S-valcami

Na Obr. 8.10a je nakresleny stredny usek inej linky a jemu zodpovedajuca linearizovana blokova
schéma (Obr. 10b).
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Obr. 8.10 Model kontinualnej linky s r6znou kombinaciou t’aznych valcov: a) schéma linky; b) blokova schéma

Dva z valcov su jednoduché transportné valce a za nimi nasleduja S- valce. Pri tvorbe blokovej
schémy linky v ¢asovych konstantach Ty, a T3 mozno zanedbat’ prispevky od odpovedajucich
casovych konstant sSmykového trenia. Pri vypocte Tz, zase je zanedbatelny prispevok od casovej
konstanty pasu Tpzs = l34/V40. pretoze vzdialenost’ I3, medzi 3. a 4. strojom je vel'mi mala.

Pruzny pas v jednotlivych dsekoch linky medzi pracovnymi strojmi je namahany na t'ah a tym sa
v ramci pruznej deformacie docasne predlzuje. Na zaklade kontinuity toku materidlu musi
kazdym prierezom linky prejst’ za ¢asovu jednotku rovnaké mnozstvo materialu. Ked'Zze zmena
prierezu je zanedbatelnd, Gisekom medzi (i — 1)-vym a i-tym strojom prejde za ¢as t dizka pasu
I+ Al;i_1;, kde Al;_1 ; je absolatne predizenie materialu v danom dseku i — 1, .

Z porovnania obvodovych rychlosti i-tého a j-tého valca (pricom medzi nimi sa nesmie
nachadzat’ usek so sluckou - zasobnikom materialu) dostaneme vzt'ah:
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141 _ (l + Ali—l,i)/t _ I+ Ali—l,i/l _ I+ Ei—1,i
v (L+ AL )/t L+AL_ /1 T+ey

(8.17)

pricom uhlové rychlosti a pomerné prediZenia vo vieobecnosti si funkciami ¢asu v = v(t),
e = g(t). Z rovnice vyplyva rozdelenie ustilenych rychlosti (index ,,0") pti zadanom t’ahovom
napiti 0 = F/S a odpovedajucom pomernom predlzeni € = o/E:

Vio vjo

= 8.18
[+ Ei—1,i0 [+ Ej—l,jo ( )

8.4.3 Model linky v ustalenom stave

Na Obr. 8.11 je nakreslena vSeobecna schéma linky s odvijackou, s napinacim valcom
a navijackou. Pod schémou linky je nakresleny diagram priebehu t’ahov v linke v jednolitvych
usckoch a tiez v oblasti dotyku pasu s valcom.

Ustalené pracovné body, dané obvodovymi rychlost’ami valcov a t'ahmi v jednotlivych dsekoch,
lezia na priamke (Obr. 8.13). Ak je zadany prietok materialu na uréitom mieste, potom su
jednoznacne uréené vzt'ahy medzi obvodovymi rychlost’ami transportnych valcov a predizenim v
usekoch, teda aj pred danym miestom:

vy YV V3 Uy Vs Vg
l+e l+e, l4+es l+e, l+es 140

(8.19)

kde vq je rychlost’ pasu v bezt’ahovom stave.

1. 2. 3
51 |G1

|
) oblast’ ‘
_Usek23 dotyku !
| |

Obr. 8.11 Kinematicka schéma vseobecnej linky

Pomerné prediéenie &45 sa uklada v navijanom zvitku ako prediienie &5 (¢omu zodpoveda t’ah v
pase, s ktorym je navinuty zvitok). Priamka, vyjadrena rovnicou (8.19), prechadza bodom,
& = —1 ajej sklon je urceny pracovnym bodom rychlostného ¢lena linky - napriklad (v, €;,).

Zo znameho rozlozenia prediZenf v jednotlivich dsekoch vyplyva na ziklade Hookovho zékona

rozdelenie tahovych napiti 0 = €E a t'ahov F = S v tychto tdsekoch. Odpovedajice body lezia
na priamke vychadzajicej z pociatku (Obr. 8.12).
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Obr. 8.12 Tahové a rychlostné pomery kontinualnej linky v ustilenom stave

8.5 Model useku casti linky s napinacim valcom

V kontinualnych upravarenskych linkach sa ¢asto vyskytuju useky, v ktorych pas vytvara slucku.
Ak sa pozaduje, aby aj v tomto useku bol v pase t’ah, potom tento t'ah mozno vyvodit’ pomocou
napinacieho valca (Obr. 8.13a).

Usekom so sluckou pasu mozno vzajomne oddelit’ dve éasti linky tak, Ze poruchy v t'ahu alebo
v rychlosti v jednej casti linky sa neprenasaju do druhej ¢asti. Polohu napinacieho valca mozno
ovplyviiovat’ zmenou rychlosti predchadzajicej, alebo nasledujucej casti linky. Silu, ktorou
napinaci valec posobi na pas, mozno vyvodit’ viacerymi spésobmi, v najjednoduchsom pripade
pomocou zavazia pripevneného na valec.

—_

S.E

3
€01 €12 €3 @ €34
e y

Yy lig Fio

Fi Fo3 IZ‘Q Vio

F R J

(1)2
dt

Obr. 8.13 Cast’ linky s napinacim valcom: a)usporiadanie a b) jej kinematicka schéma

Z usporiadania na Obr. 8.14b vyplyva, ze ide o trojhmotnostny pruzny systém, v ktorom okrem
rotujicich hmot navyse vystupuje translacne pohybujica sa hmotnost’ pridavného zavazia vcitane
napinacieho valca. Tento mechanicky systém mozno popisat’ pohybovymi rovnicami:

- pre translac¢ny pohyb:
d
Fip + Fp3 — F; =my, e (8.20)
- pre rota¢ny pohyb:

d
8.21
Fy3ry + Fiary = awz ®.21)

kde (1)2:172/7'2

Z rovnice (8.14) pri zanedbani dopravného oneskorenia v oblasti dotyku t'aznych valcov s pasom
a pri malych ustilenych hodnotich pomerného predlzenia dostaneme vzt'ah pre operatorovy
obraz prirastku pomerného predlzenia:
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(8.22)

VU3 AVy(s)  AVi(s)
Agy,(s) = ——— [ Aep(s) + -
1+ 5Ty, vy V20 V1o

V ustalenom stave si obvodové rychlosti priblizne rovnaké (ak zanedbame zmenu rychlosti
v dosledku predlzenia pasu), teda:

Voo = Vi =V, (8.23)
K zmene pomerného prediicnia Ag;, moze tiez dojst’ v dosledku translacného pohybu

napinacieho valca reprezentovaného prirastkom Av,,, ktorého zmena na Ag;, ma rovnaky vplyv
ako zmena Av; (zvySenie Av, sposobi pokles Agy,, t.j.:

AV, (s AV, (s AvVe (s
— [Asm(s) n 2( )+ 1( )_ t2( )] (8.24)
STy, Vg Vg Vg

Agip(s) =
Analogicka rovnicu mozeme zapisat’ pre pomerné predlzenie v useku 23:

1 AV5(s) N AVy(s) AV (S)] (8.25)
1+ 5Ty, Vo Vo Vg

Agy3(s) = [A€12(5) +

K uvedenym rovniciam pristupuji pohybové rovnice (8.19), (8.20), ktoré vyjadrime
v prirastkovom tvare a upravime pri uvazovani:

AF = SE Ae (8.26)

Po uprave a prepise do Laplaceovej transformacie dostaneme:

AF,(s)
Ae15(s) + Aey3(s) — SE STz AV (s) (8.27)
Agz3(s) — Aggp(s) = sTyp AViy(s) (8.28)
kde sme zaviedli casové konstanty:
MmeaVy I 2
TmZ = T = ]21]0 = m‘r‘Z 2 170 (829)
SE 72T SEr2 T T SEry?
pricom I, je polomer zotrvacnosti definovany vzt’ahom:
I, = J2 (8.30)
My

a M, je hmotnost’ rotujucej Casti navijacicho valca. Polomer zotrvacnosti plného a dutého valca
vypocitame podl'a vzt’ahov:

I=1/2 =2 -12)/2 (8.31)

Medzi translacnou drahou a translacnou rychlost’ou napinacieho valca plati vzt'ah:
1
AXL'Z (S) = ;AVL'Z (S) (832)

Ked'ze Ae je v podstate pomerna veli¢ina, zavedieme tiez AX;5(S)/l13 a AV (8)/v,:

AX 1 /A
( t2 (5)> _ ( Via (5)) (8.33)
L3 sTy3 Vo
kde ¢asova konstanta je:
l lip +1
Tys=—=22"2 (8.34)

o UO
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Na zaklade uvedenych vztahov mozeme nakreslit’ blokova schému vysetrovanej casti linky
(Obr. 8.14b), z ktorej mozno odvodit’ prenosy medzi vstupnymi a vystupnymi veli¢inami.

lAFg

1

SE

é A8g3

I l—
1+sT23

1 1

STm2 sTJ2 ®

AVo

1. ~ g

sTi3 v
I &%

113
a) b)
Obr. 8.14 Usek linky s napinacim valcom: ) usporiadanie; b) odpovedajica blokova schéma
Z nich maju zaujimavu vlastnost’ dva prenosy
Agy3(S) s
Er L
vO
Agy3(s) Agy3(s) S
vO

kde a(s) je charakteristicky polyném systému, ktory je $tvrtého stupna. Tieto prenosy sa
zjednodusia, ak Ty, = Tj, ¢o bude splnené, ak pomer hmotnosti translacne pohybujicej sa casti
s hmotnost’ou M, ku hmotnosti rotujicej casti M, je vo vzt'ahu:

M2 _ (I_2>2 (8.37)
Mya T

t. j. hovorime, ze napinaci valec je plne kompenzovany a poruchy prejavujice sa zmensenim
rychlosti vstupnych alebo vystupnych taznych valcov maju velmi maly vplyv na kolisanie
pomernych prediZeni &, a &1, a odpovedajicich t'ahov. Pomocou simulcie mozno zistit’, Ze pre
zmensenie vplyvu rychlosti na amplitddu €334y je vhodnejsie volit’ I, < 3.

Z uvedeného rozboru vyplyva, ze spravnym navrhom mechanickej casti kontinualnej linky
mozno znizit’ nepriaznivy vplyv niektorych vizieb a to este prel samotnym navrhom regulatorov
pohonného systému.
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8.6 Model useku linky s vo’nym previsom pasu

Technoloégia spracovania pasov materidlov ¢asto vyzaduje, aby material medzi pracovnymi
strojmi, pripadne medzi dvoma cast’ami linky, vytvaral jednu alebo viac volnych sluciek bez
vnuteného t'ahu. Tymto spoésobom mozno pas viest' cez vhodny roztok, ktory posobi na jeho
povrch a tym ho upravuja.. Typickym pripadom je morenie ocel'ovych pasov na moriacej linke
pred valcovanim za studena, ktorého cielom je odstranit’ okoviny (kysliéniky zeleza) z povrchu
pasu. Pas pritom tvori viacnasobnu slucku (Obr. 8.15), pricom tazné valce sa nachadzaju pred
vstupom a po vystupe pasu z moriacich vani.

i=0 1 2 3

I Y Y
J=1v/c 2 \v4 o\ 3 \v4

h h h
= \11/I120 Zt I230 \3}'/'340 ==
¢ | c . ¢

Obr. 8.15 Previs pasu v moriacich vaniach

Pocas prevadzky sa ziada, aby pas v ustalenom stave v kazdej vani vytvaral urcitd konstantna
hodnotu previsu, ¢im sa zabezpecéi optimalne doba morenia. Aj pri malom rozdiele vstupnej a
vystupnej rychlosti pasu v dosledku integra¢ného charakteru dochadza ku znacnej zmene previsu,
¢o ma za nasledok bud’ pret’azenie pohonného motora alebo vlecenie pasu po dne vane a tym aj
poskodenie povrchu pasu.

Uplny model previsu pasu

Pri zostaveni matematického modelu neuvazujeme s tuhost’ou pasu. Pas povazujeme za dokonale
ohybné lano, ktoré je zat'azené vlastnou hmotnost’ou. V tomto ptipade previs pasu mozno
popisat’ funkciou ret’azovky (Obr. 8.16a):

y = a cosh(x/a) (8.38)
kde ¢ je vzdialenost’ podpier a a je parameter.

Maximalny previs pasu je:

h=y (%) —a=a [cosh (%) — 1] (8.39)
T_y A
a
a b

Obr. 8.16 a) Nahrada previsu ret’azovkou,
b) silové a momentové pomery na jednom podpornom valé¢eku

Celkova t'ahova sila v pase F, pozostava z horizontalnej zlozky Fy, a z vertikalnej F,, teda:

F, =qag = konst. E, = F,, sinh(x/a) (8.40)
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kde

E = /F,f + E? =qag cosh(x/a) (8.41)

pricom q je hmotnost’ pasu pripadajica na jednotku dizky.

Maximalny t'ah v pase sa vyskytne v mieste podpery, x = £c/2, t. j.:
c

F.max = q a g cosh (%) (8.42)

¢o nam vstupuje do matematického modelu.

Uvedené vzt’ahy doplnime dynamickou rovnicou pre translacny pohyb: pre i-ty podperny valcek
(Obr. 8.16b), s ktorym susedi j a j + 1 moriaca vana, je:

dv;
Fiy1 —F;—05F,;y — 0,5F,; =m; d—tl (8.43)

kde F; je tlmiaca hydraulické sila, ktora zavisf od rychlosti zmeny dizky, viskozity kvapaliny a od
geometrickych rozmerov vane a pasu a od povrchu pasu (drsnosti).

Ked'ze viskozita kvapaliny a geometrické rozmery si konstantné, mozeme pisat’:
dl
F. = (_> (8.44)
e =fg;

Urcit’ Fy analyticky je obt’azné. Pri praktickom rieseni preto zvolime hodnotu tlmenia priblizne,
avsak menej nez ocakavame v realnej sustave pricom vychadzame z predpokladu: ak navrh
regulacie bude pre tento pripad vyhovujuci, pri vicsom tlmeni bude priebeh prechodovych dejov
priaznivejsi). Pri uvazovani vplyvu kvapaliny a danej rychlosti pasu dochadza tiez k poruseniu
symetrie polohy pasu. Zlozka sily trenie v zostupujicej casti pasu posobi proti sile, vo
vystupujicej Casti zase suhlasne s tangencialnou zlozkou sily od hmotnosti pasu od hmotnosti
pasu. Dosledkom je vysunutie najnizsieho bodu zo stredu vane, ¢o zavisi aj od rychlosti pasu
(tento jav v nasich tvahach zanedbame).

Premenna m; v rovnici (8.43) predstavuje ekvivalentnd hmotnost’ i-tého podperného valceka,
ktora okrem prepocitanej hmotnosti (z momentu zotrvacnosti) vlastného valéeka zahrnuje aj
ckvivalentni hmotnost’ pasu, pripadajuceho na dany valcek, a pripadného pohonného motora,
pohanajiceho valéek cez prevodovku s prevodom j:

1 1 1 j2
M =5q L+ 5l +11;E +]mg (8.45)
Dizku pasu nachadzajuceho sa v slucke uréime pomocou vzt'ahu:
c/2
c
= 2 = i S 8.46
l j 1+ (y')?dx 2a51nh(2a) (8.40)
—c/2

Pri zmendch vstupnej v; a vystupnej rychlosti vjqpasu v j-tej vani sa meni dizka pasu v slucke
podl'a vzt'ahu:

t
| = j (v = vj) dt + Lo (5.47)
0

kde ljg je pociatocna dizka pasu v slucke.

Z uvedenych rovnic mozno zostavit’ matematicky model previsu pasu, ktory je nelinearny a tym
pre praktické pouzitie je nevhodny.
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Linearizovany model previsu pasu

Pre zostavenie linearizovaného modelu zjednodusime hyperbolické funkcie popisujice ret'azovku
a uvazujeme len prvé dva cleny:

1 1
sinh (x) = x +x3§+ x5§+--- (8.48)
cosh (x) = 1 +x21+x4’1+-~ (8.49)
2! 4!
Na zaklade toho upravime previs pasu z rovnice (8.39):
2
h = ——1 8.50
4 <8 a? ) (530
Odkial’ ur¢ime hodnotu parametra a:
2
h=a|l—-1 8.51
¢ <8 a? ) 521
ktory dosadime do rovnice (8.46), odkial’ po linearizacii ziskame vysledny vzt’ah medzi previsom
pasu a jeho dizkou v slucke:
L 1+8(h)2 (852
~ T2 TP T3 |

odkial ziskame vysledny vzt'ah medzi previsom a dizkou pasu

’3
— 8.53
h 5 ¢ (9] (8.53)

Zaujima nas celkova sila v pase v podpernom bode (napr. kvoli urceniu velkosti zat’azného
momentu pohonného motora). Dostaneme ju upravou rovnice (8.42):

c? c?
chaxzqag<1+ﬁ>=qg<ﬁ+h> (8:54)
Jej minimalnu hodnotu uréime derivovanim tejto rovnice:
d Ft
=0 8.55
ih (8.55)

Cim dostaneme h = ¢/+/8 = 0,354 c.

Pri malych previsoch h sa v rovnici (8.54) uplatni hlavne prvy clen (premenna h je v menovateli).

Od velkosti previsu zavisi tiez horizontalna zlozka sily:
c? 6
F, = =qq— (8.56)
h=4a9=499 gy

¢o plati aj naopak - od tejto sily zavisi vel'kost’ h previsu.
p ] p ] y p

Ak pas vytvara viac volnych sluciek s rovnakou vzdialenostou podpernych valcekov,
v ustalenom stave budud rovnaké aj previsy jednotlivych sluciek. V prevadzke takéhoto dseku
linky sa z technologického hl'adiska spravidla pozaduje konstantna velkost” previsu pasu. Tuto je
mozné dosiahnut’ zaradenim snimaca velkosti previsu (polohy slucky) a na zaklade jeho velkosti
regulovat’ pritok alebo odtok materialu.

V pripade, ak snima¢ polohy nie je mozné umiestnit’ (napr. kvoli agresivhemu prostrediu), potom
vyuzijeme znalosti medzi tahom v pase a vel'kost’ou previsu (rovnica 8.54) a regulaciu previsu
tak prevedieme na regulaciu t'ahu v pase.
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Pre navrh takéhoto regulatora treba model linearizovat’. Linearizovany model dostaneme
diferencovanim rovnic (8.43), (8.47), (8.53) a (8.56) ktory zapiSeme s odpovedajicimi indexmi
(i-ty valcek susediaci j a j + 1 vaniou):

dAv;
AFjp1 = AF; = AFy = my—- - (8.57)
CZ
jo
3 c AL (8.59)
Ahj = 8 7 _ Ky Al
3
J5cWo—0)
(8.60)

Al] = f(Avi — Avi+1) dt

kde Kp, Kp st odpovedajuce konstanty linearizovaného modelu. Pritom predpokladame, ze
ustdlené hodnoty dlzok iy pasu v kazdej vani a previsov h;g st rovnakeé.

V linearizovanom modeli predpokladame, Ze tlmiaca sila je linearne zavisla (s konstantou K;) od
derivacie prirastku dlzky:

dAl (8.61)
AFt = Kt E

Blokova schéma je uvedena na Obr. 8.17b. Pre uplnost’ a prehladnost’ je na Obr. 8.18a znovu
nakreslené usporiadanie linky, pévodne uvedené na Obr. 8.16. Ku ekvivalentnym hmotnostiam

m; a ms treba okrem hmotnosti prvého valceka pripocitat’ tiez hmotnosti vstupnych a
vystupnych t'aznych/podéavacich valcov. Sily AFy a AF5 st odvodené od momentov pohonov.

Model umoznuje simulovanie roznych prevadzkovych stavov uvedenej technologickej casti
zariadenia a sledovanie vplyvu roéznych porach. Model zariadenie s viacnasobnym previsom pasu
ma kmitavy charakter a tvori pruzny c¢len medzi vstupnymi a vystupnymi t’aznymi valcami, ktoré
su pohanané elektrickymi pohonmi.

AR,
0 B i Alq Ah
smy, — Kn 71
Kt
2
é ok
i=0 1 2 3 4 5 E \'J 1] Alo[ ] 4ho
J=1v/° 2 v °\ 3 v 2t
h h
= \}/1120 4 h3o Mo = AF, K
Ke
. . = Aly Ahg

|

AFs 1 V4
.é_ s
a) b)

Obr. 8.17 Model viacndsobného previsu pasu v moriacich vaniach:
a) schéma dseku linky, b) linearizovand blokova schéma
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8.7 Model casti linky s dvoma strojmi

V doterajsich rozboroch sme neuvazovali zotrvacné hmoty valcov, ktoré vystupujua
v pohybovych rovniciach. Kazdy transportny clen so svojimi valcami a motorom predstavuje
konstantny zasobnik mechanickej energie. Ak spojime jeden transportny clen s druhym
(Obr. 8.18), potom pas medzi tymito ¢lenmi predstavuje d’alsi zasobnik energie, ktory vzhl'adom
na svoju dizku lix a pomerné prediZenie gjk > 0 je premenlivy. Prenosom sily cez t'azné valce su
spojené vsetky tri zasobniky, takze celkove dostavame kmitavy mechanicky systém 3. radu.

1. 2. 1., liz _ 2.

Eg1 @ €12 2 €23 Eot €y €23
Gy Gy Gr Gy Ooy Gr2 Gz
() v, a v, & Vi Q, vy
M1 2F, M2 M1 M2

a) b)

Obr. 8.18 Dve mozZné vizby pracovnych strojov spracovavanym materialom

Z Obr. 8.18 vyplyvaju dve mozné vizby pracovnych strojov:

1. Podsystém s vnutenym (konstantnym) t’ahom (Obr. 8.18a), ktory je vytvarany prostrednictvom
napinacieho valca, nachadzajiceho sa v slucke. Pas v tomto podsystéme moze menit” svoju dizku
(pti konstantnom pomernom predizeni), ¢im sa meni aj velkost’ objemového zisobnika energie
pruzného pasu. Hmotnost” valca, ktora by v podstate predstavovala d’al$i zasobnik energie, pri
predpoklade malého vertikalneho pohybu valca zanedbame.

2. Podsystém vnitenou (konstantnou) dizkou pasu medzi transportnymi valcami (Obr. 8.18b),

v ktorom v zavislosti od pomeru obvodovych rychlosti sa meni pomerné predizenie materialu,
¢im sa takisto meni velkost’ zasoby energie pruzného pasu. Dvom rozdielnym podsystémom
budt odpovedat’ aj dve r6zne blokové schémy. Pri odvodeni vychadzame z pohybovych rovnic
pre prvy a druhy stroj; pricom kvoli kontinuite s predchadzajucim vykladom je vhodnejsie
aplikovat’ pohybové rovnice pre translacny pohyb. Moment zotrvacnosti motora a t'aznych
valcov prepocitame na ekvivalentnu zotrva¢ni hmotu (na zaklade rovnosti energie rota¢ného
a translacného pohybu):

w\? 1
m = (_) — = (8.62)
1) =%
Pohybové rovnice obidvoch strojov su:
Fiy— Fop + Ly 401 (8.63)
12~ For + 177 :
Foue F +%=m dvy (8.64)
23— P2+ 27 0; :

2

Pre tok materialu isekom medzi pracovnymi strojmi vychadzame z bilanc¢nej rovnice

dli,

8.65
ot (8.65)

Uy — V1 =

kde v; (v;) obvodova rychlost’ prvého (druhého) wvalca (resp. rychlost’ prichadzajuceho
(odchadzajuceho) pasu a dl/dt je zmena zasoby.
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Kede pri posobeni tahu v danom tseku dochadza ku prediZeniu pasu, v rovnici (8.64) je
potrebné uvazovat’ aj rovnicu kontinuity (24), ¢im dostaneme:

V2. U1 i li2 (8.66)
1+e, 14+eg; dtl+eg, '
V ustalenom stave (index ,,0%) plati rovnica (8.19):
V1o V20 Vo
(8.67)

l+£010=l+£120=1+0

Aby sme z rovnice (8.20) mohli zostavit’ blokova schému, musime ju linearizovat’ (premenné
V1, V3, €1, €12, liz si funkciami ¢asu). Zlomkové funkcie v tejto rovnici linearizujeme
v ustilenom pracovnom bode danom Vi,, Vi, €010, €120, l120 tak, Ze zostavime uplny
diferencial z funkcie v tvare:

f

_ X
_1+€ij’

i=01 j=i+1 (8.68)

kde miesto x dosadime prislusnui premennd, teda:

af af Ax Xy + AEL']'
Af = [—J Ax + \ j Ag;j = - (8.69)
Oxley, — 0eyl, 7 THee  (14g,)
Vyraz (8.69) sa zjednodudi, ak &, < 1, teda:
Af = Ax — x,A¢g;; (8.70)
Po linearizacii obidvoch stran rovnice (8.66) uvedenym sposobom a Gprave dostaneme
d (Alj,
Avl - leASOI + sz + UZOASIZ = 1120 - (_ - A£12> (871)
dt \l,,
Celu rovnicu delime v, a vyraz na pravej strane ma rozmer ¢asovej konstanty
Lo
= 20 (8.72)
o
Upravena rovnica (8.71) bude v tvare
- ASO]_ + —+ Aglz = T12 - <_ - A€12> (873)
o Vo dt \li20

¢o predstavuje linearizovany model pasu. Tato rovnicu doplnime pohybovymi rovnicami (39)
v prirastkovom tvare

F,, — AFy, + AMy _ m dAv, (8.74)
iz dt
AM, dAv, 675

Foa — AF;, + =
23 12 T m; dt

¢im sme dostali linearizovany model mechanickej ¢asti kontinualnej linky.

Rovnica (8.73) obsahuje dve rozne prevadzkové usporiadania, dané blokovymi schémami
na Obr. 8.19.
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1)

2)

3)

aMy

— AF01
” N L&
I Al A&, ST smy
2 R A&
STy Vo 1 :
AFLZ G 1+sT Vo
o | LES l . -
aMa a
T 2 1 lav, = 1 |av
gﬁ_z sz
aF,,
a) b)

Obr. 8.19 Blokové schémy linearizovanych matematickych modelov mechanickych casti linky z Obt. 8.19

Ak je uvazovanej casti linky vnuteny t'ah (schéma na Obr. 8.19a), potom zo zasobnikov
energie sa mo6ze menit’ iba diZka pasuly, a to s integralnym charakterom pri vyskyte poruchy
sposobenej bud’ zmenou rychlosti Av,, Av,, zmenou predchadzajuceho t'ahu Ag;, pripadne
zmenou sily AF;,, posobiacej na napinaci valec. PretoZe po tejto zmene nenastava vyrovnanie,
poloha napinacieho valca bude labiln4, t.j. kazda porucha sposobf zmenu dizky. Z uvedeného
rozboru vyplyva, ze pohon vstupnych t'aznych valcov musi byt’ vybaveny takou regulaciou,
ktora stabilizuje systém (napriklad, korekénym signalom od polohy napinacicho valca do
rychlostnej regulacie).

Systém moézeme stabilizovat’ aj inac - tak, ze valec budeme napinat’ taznou pruzinou, ktora
by vytvarala silu F priamo tmernd dizke Tym vsak zavidzame premenlivé pomerné
predizenie ¢omu odpoveda premenlivy fah v materidli. To sa moze nepriaznivo prejavit
v d'alSej casti linky.

Ak uvazovanej casti linky je vnitena dizka pasu l;, (blokovéa schéma na Obr. 8.19b), potom
70 zasobnikov mechanickej energie sa mo6ze menit’ iba prediZenie. Zmenou pomerného
predizenia Agy, sa ovplyviiuje rychlost’ odchadzajiceho pasu. Porucha v linke spdsoben
zmenou rychlosti alebo zmenou predchidzajiceho predizenia sa v linke §iri s exponencialnym
charakterom postupne v smere toku materialu.

Dynamické vlastnosti jednotlivych podsystémov zavisia od konstant SE, I, m a predovsetkym od
prevadzkovej rychlosti v, Ich podrobny popis mozno najst’ v [46] — [48]. Pre vysSetrenie vplyvu

rychlosti v, na dynamiku upravime dynamické rovnice (8.74), (8.75) tak, ze zavedieme AF —

Ae SE. Upravené rovnice pre nakreslenie blokovej schémy su:

A Ao + AM; T d (Av, 876
€12 — A&pq mSE ™\ o, (8.76)
Neys — Aoy + M2 _ g 4 (AV2 .77)

F23 ~ B12 rp, SE ™ dt\ v, '
Agy; — Aggy + )T Ty o Agy, (8.79)

kde ¢asové konstanty maju vyznam:
mlvo mmvo l

Tma = SE Tma = SE Ty = e (8.79)

(o]
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Odpovedajice blokové schémy pre obidva vyssie uvedené pripady st na Obr. 8.20. Casova
konstanta T, predstavuje Cas, za ktory sa zotrva¢na hmota zrychli z nulovej rychlosti v = 0 na
strednu rychlost’ pasu v = vy, ak v pase posobi sila F = SE. T}, predstavuje dobu prechodu pasu
medzi dvoma strojmi. Casové konstanta Ty, zavisi priamo Gmerne od strednej rjchlosti pasu v,
a casova konstanta Ty, nepriamo umerne od tejto rychlosti; ¢im rychlejsie sa pohybuje pas, tym
rychlejsi je priebeh prechodovych dejov.

My a&q Ay AMy Ak, avy
LM%Y ! Mg v Bl I L Yo
lpo Ll a&,,
sz
. 1

55.2_ 1 A£121 1+shy
oM, A€, Ay | AM %
K 1 Yo 2|1 1 %

SE STm?2 SE STm2

A€x A&ys
a) b)

Obr. 8.20 Upravené blokové schémy podystémov linky z Obr. 8.20

Blokova schéma podsystému s vnitenou dizkou (Obr. 8.20b) sa sklada z dvoch uzavretjch
sluciek so spoloén;'frn prenosovym clenom 1/ (1 + sT;,). Pre kazdu slucku mozeme samostatne
odvodit’ [3] konstantu timenia prechodového deja

m1 ml 112 m2 m2l12 (8.80)
T12 T12

tj. tlmenie systému je tym vacsie, ¢im rychlejdia je doba prechodu medzi strojmi, teda ¢im
rychlejsie sa prenesie energia z valcov na pas v oblasti dotyku. Z uvedeného vyplyva dolezity
uzaver — vplyv transportnej rychlosti na timenie systému znamena, ze pri rozbehu linky z kI'udu a
pti spomal’ovani prechadzame cez oblast’ so znizenym tlmenim. Charakter prechodovych dejov
teda zavis{ od pracovného bodu — od rychlosti linky; pri velmi malej rychlosti dostavame kmitavé
priebehy, bliZziace sa netlmenému priebehu, pri vyssej rychlosti aperiodické.

8.8 Model kontinualnej linky s viacerymi strojmi

Zlozenim modelov jednotlivych podsystémov podla usporiadania danej kontinualnej linky
dostaneme jej vysledny model. Na Obr. 8.21 je nakreslené blokova schéma linearizovaného
modelu kontinualnej linky s odvijackou, usekom s napinacim valcom, dvoma t'aznymi valcami a
obvodovou navijackou [44]. Z tejto schémy vyplyva vzajomna savislost’ jednotlivych veli¢in. Pas
sa odvija so zvitku, na ktory bol navinuty v predchadzajicom technologickom procese a urcitym
t'ahom, ktorému odpoveda pomerné prediZenie & . (nemusi byt’ konstantné).

Na vystupe linky sa navija s pomernym prediZzenim &, = £34. Z blokovej schémy vyplyva, ze
poruchy v systéme, ktoré vznikaju kolisanim uhlovych rychlosti pracovnych strojov vyvolavajice
zmeny pomernych prediZeni, sa v systéme mozu sirit” obidvoma smermi, t. j, vietky stavové
veliciny systému st navzajom viazané. Aj kolisanie vstupnych prediZeni & sa §iri po celom
systéme.
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Ak v systéme je zaradeny usek s napinacim valcom, tento zabrafniuje sireniu porach - rusi vizbu
podsystémov a tym rozdelime linku na dve autonémne casti, ktoré mozno riesit’ nezavisle na
sebe (velicina x; odpovedajuca polohe napinaciecho valca nema vizbu s uvedenym systémom).
Vnutenie obvodovej rychlosti jednému stroju rychlostnou regulaciou pohonného motora tiez
sposobi odvizbenie systému, aviak iba proti smeru pohybu pasu; poruchy v prediZzenf sa mozu
§irit” v smere pohybu.

Cely systém mozno rozlozit’ na podsystémy, ktorym odpovedaju diel¢ie blokové schémy, ako je
to ukazané ciarkovane na Obr. 8.22.

= TAM1 =U3 u, 1R,

Obr. 8.21 Linearizovany model kontinualnej linky

Pri zostaveni celkovej schémy pohonného systému linky vychadzame zo schémy na Obr. 8.23,
ktord doplnime modelmi motorov a menicov (Obr. 8.23). Schéma plati pre urcity pracovny bod
odpovedajuci rychlosti v,; inac treba schému doplnit” delickami, t.j. signal vydelit’ premenlivym
signalom v,.

Z hradiska teérie regulacie uvazovana cast’ linky predstavuje neautonémny nelinearny dynamicky
systém: pri zmene rychlosti strojov sa meni t'ah v pase a naopak — pri, zmene tahu sa meni
rychlost’ pasu. Pri viacerych strojoch v linke jeden z nich obvykle urcuje rychlost’ pasu
(rychlostny clen linky), zatial ¢o pohony ostatnych strojov zabezpecuju pozadované tahy
v jednotlivych usekoch. syntézy je preto navrh takého regula¢ného systému, v ktorom sa t’ahy
a rychlosti nebudu navzajom ovplyviovat’.
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Obr. 8.22 Blokova schéma kontinualnej linky s 3 strojmi
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9 ZOSTAVENIE MODELOV DYNAMICKYCH
SYSTEMOV POMOCOU LAGRANGEOVYCH
ROVNIC

Lagrangeovska formulacia mechaniky je povazovana za sicast’ teoretickej mechaniky a jej zaklad
grang yJep J Yy 2] y
predlozil v roku 1788 Joseph Louis Lagrange. V tejto formulacii mechaniky sa k popisu systému
pouzivaji zovseobecnené suradnice, ¢o zjednodusuje analyzu systému.

s

Lagrangeove rovnice si zovSeobecnenim Newtonovych pohybovych rovnic, kedZze umoznuja
formulovat’ pohybové rovnice i v oblastiach, kde Newtonove rovnice nemaju zmysel. Ich vel'kou
vyhodou je predovsetkym prepis rovnic do sférickych suradnic. Pri ich odvodeni pre
Lagrangeove rovnice sa zapisuju do dvoch tvarov, a to ako Lagrangeove rovnice prvého druhu
a Lagrangeove rovnice druhého druhu.

V nasledujicom texte potom popiSeme tieto modely dynamickych mechanickych systémov:

1) Jednoduché matematické kyvadlo
2) Dvojité matematické kyvadlo

3) Kyvadlo na voziku

4) Kyvadlo na voziku s pruzinou

5) Trojité kyvadlo

9.1 Zostavenie Lagrangeovych rovnic

9.1.1 ZovSeobecnené suradnice

Pre popis rieSenia, platny univerzalne, pre rozne mechanické systémy zavedieme tzv.
zovseobecnené suradnice g; sustavy. [51].

Zovseobecnené suradnice si 'ubovolné parametre, ktoré jednoznacne popisuju vsetky mozné
konfiguracie dan¢ho systému. Pod tym mame na mysli tvary trajektorii, polohy hmotnych bodov,
uhly natocenia a pod. Tu treba rozliSovat’ medzi pojmom konfiguracia a stav; zovSeobecnené
suradnice nepopisuji stav (na rozdiel napr. od stavovych veli¢in). Zovseobecnené suradnice
popisuju tzv. konfiguracny priestor. (ktory nie je priestorom fyzikalnych stavov systému).
Zovseobecnenym suradnicami moézu byt kartézske (pravouhlé) suradnice, polarne suradnice,
uhly, atd’. ... Volime ich tak, aby jednoznac¢ne popisovali konfiguraciu daného systému a pritom
tento popis bol ¢o mozno najvyhodnejsi pre d’alsie vypocty. Pocet # siradnic sa voli mensi alebo
rovny poctu stupniov volnosti. Suradnice vsetkych hmotnych bodov su potom vyjadrené ako
funkcie » nezavislych premennych g, t.j.

r = (91,92 - qQv,) ©.1)

Zovseobecnené suradnice g; nie su nijako obmedzené a vo vSeobecnosti nemusia mat’ rozmer
dlzky, ale mézu to byt 'ubovolné mechanické velic¢iny. Podmienkou vsak je to, aby boli splnené
uvedené vizbové podmienky pre F'ubovolné hodnoty g,

Priklady zovSeobecnenvch suradnic:

1) Jednoduché kyvadlo (Obr. 9.1a). Zovseobecnenou siradnicou je uhol ¢, ktory popisuje
vychylku hmotného bodu z rovnovaznej polohy, t.j. q; = ¢@.
2) Kyvadlo na voziku bez trenia (Obr. 9.1b), tzv. eliptické kyvadlo, je realizované telesom

o hmotnosti m, ktoré sa méze bez trenia pohybovat’ po tsecke po vodorovné podlozke. Ku
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3)

)

voziku je zavesené na vlakne so zanedbatelnou hmotnost’ou teleso o hmotnosti m, ktoré sa
pohybuje vzdy proti pohybu telesa o hmotnosti m ('azisko sustavy zostava na mieste). Preto
sa teleso o hmotnosti m pohybuje po elipse. V tomto pripade vhodnymi zovseobecnenymi
suradnicami s poloha telesa a vychylka telesa o hmotnosti m z rovnovaznej polohy, teda
q; = x a q; = @. Konfiguracnym priestorom je valcova plocha Konfiguracnym priestorom je
valcova plocha.

a
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E
*
2
4
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-
k]
-
.
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. af M o
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F F

b)
Obr. 9.1 Priklady zovseobecnenych suradnic

Dve spojené pruZiny (Obr. 9.2a) mozu kmitat’ iba v jednom smere. Pre popis systému
existuje niekol’ko moznosti zovSeobecnenych suradnic: vzdialenosti telies upevnenych na
pruzinch od miesta upevnenia prvej pruziny k pevnej stene, dizky pruzin, ...

Najvhodnejsie sa vSak popisuju vychylky pruzin od rovnovaznej polohy. Preto zavedieme
zovseobecnené suradnice: g; = x1 a @3 = X5.

TyC s dvoma hmotnost’ami na koncoch, pohybujica sa v rovine (tzv. ,,¢inka®, Obr. 9.2b).
Systém mozno optimalne popisat’ urobit’ pomocou suradnice polohy t’aziska (popisuje
translacny pohyb t’aziska) a uhla natocenia ¢inky (popisuje rota¢ny pohyb).

Preto:qu =xaqy, =ya:q; =x1aq3 =v.

kA om ky om

Obr. 9.2 Dalgie priklady zovieobecnenych sdradnic

9.1.2 Postup pri zostavovani Lagrangeovych rovnic

http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/1241-postup-pro-sestaveni-lagrangeovych-rovnic

Lagrangeove rovnice druhého druhu su rovnice, ktoré umoznuju vytvorenie pohybovych rovnic
sustavy hmotnych bodov zavedenim tzv. zovseobecnenych suradnic. Pre spravne zostavenie
Lagrangeovych rovnic druhého druhu existuje doporuceny postup (Tab. 9.1).

108


http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/1241-postup-pro-sestaveni-lagrangeovych-rovnic

Tab. 9.1 Postup pri zostavovani Lagrangeovych rovnic dynamického systému

# Cinnost’ Matematicka operacia
1) | Zavedu sa zovseobecnené suradnice qgjprej=12,..,n
2) | Ndjdu sa matematické vzt'ahy medzi tymito zovseobec- x; = x;(q;)

nenymi suradnicami a kartézskymi siradnicami ,
pre i=12..,3N

i=12,.. ,n
3) | Urcia sa derivicie vzt'ahov z bodu 2) daxi
dat
pre i=12..,3N
4) | Urci sa kinetickd energiu T'v tvare - 1 i ( d xi>2
—22L.™\ae
i=1
5) | Urci sa potencidlna energiu V tak, ze do funkcie V=V(@q;q;t)
V =V (x;) dosadime x;(q;) a ziskame funkciu v tvare pre  i=1,2..,3N
i=1,2.,n
6) | Vvypocita sa lagrangian daného systému a jeho derivacie L=T—-V
podl'a zovseobecnenych suradnic a podl'a zovseobec-
nenych rychlosti
7) | NapiSu sa Lagrangeove rovnice druhého druhu dfoL) oL o
de\og ) og;

9.1.3 Lagrangeove rovnice druhého druhu

Zavedieme Lagrangian: http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/1238-konzervativni-sily
L=T-V 9.2)

ktory predstavuje rozdiel medzi kinetickou T a potencidlnou V energiou ststavy.

Lagrangeove rovnice druhého druhu maji nasledovny tvar:

d( oL oL
a[a—q}a—q-@'

,prei=1,2,..,v (9.3)

V konzervativhom poli je mozné k sile I najst’ potencionalnu energiu 17 taku, ze plati:

= S

i — 9.4
&

Zovseobecnenu silu potom mozeme vyjadrit’ v tvare:

%%:%E 9.5)

Ak pouzijeme Lagrangeovu funkciu L v tvare (9.2), potom je mozné Lagrangeove rovnice

druhého druhu napisat’ ako:
q & &=€ (9.6)
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9.2 Zostavenie modelu jednoduchého kyvadla pomocou

Lagrangeovych rovnic
Jednoduché matematické kyvadlo je modelom dynamického systému, ktory pozostava
z hmotného bodu s hmotnost'ou  a lana (alebo iného spajacieho média, napriklad Zeleznej tyce)
sdizkou / na ktorom je tento hmotny bod zaveseny. Hmotnost’ lana v tomto pripade

zanedbame. Kyvadlo je ukotvené nad taziskom hmotného bodu a méze sa viom volne
pohybovat’ vo vodorovnom smere. V bode zavesu posobi timenie 4.

9.2.1 Kinematicka schéma a zakladné rovnice

Knematicka schému jednoduchého kyvadla je uvedena na Obr. 9.3, [52].

Obr. 9.3 Kinematicka schéma jednoduchého matematického kyvadla

Aby sme kyvadlo uviedli do pohybu, musime ho vychylit’ z vodorovnej osi o uhol ¢,. Nasledny
pohyb kyvadla je sposobeny silou F = m g, ktora posobi zvisle nadol a je dosledkom pdsobenia
gravitacnych sil na hmotny bod. Sila F je silou posobiacou na hmotny bod vo vodorovnej polohe
a sluzi iba na demonstraciu vychylenia hmotného bodu v pripade, ze nan posobia aj iné sily ako
gravitacné (napriklad vplyv vetra na volne visiaci hmotny bod).

Zakladné rovnice pre polohu v smere osi x a y su nasledovné:
x =lsing 0.7
y=1(1-cosp) (9.8)
Zo vzt'ahu (9.7) mozeme derivaciou vyjadrit’ rychlost’ pohybu hmotného bodu v smere osi x':
x =l cosp 9.9
Nasledne vyjadrime zrychlenie hmotného bodu v smere osi x ako druht derivaciu polohy:

¥ =1pcosp —lpsing ©.10)

9.2.2 Odvodenie uplného matematického modelu
Najprv vyjadrime kinetickd a potencialnu energiu systému.

Kineticka energia:

1 1 1
= - % 2 = - 0 2 = - 2 0 2 9.11
T 5 mx 2m(lgo) 2mlqo 0.11)
Potencialna energia:
V =mgy =mg(1l— cosy) 9.12)

Zapis Lagrangeovej rovnice II. druhu vyzera nasledovne:
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d (6T> or 9V aD p 013
Jednotlivé derivacie vo vzt’ahu (9.13) maja nasledovny tvar:

ar _o(gnee?)

ago] a(p] ¢
d (oT d(m ?¢?) 52
_— )= = i, 9.15
dt (aq']> a o mbe -
oV d[mgl(1 — cos ¢)]
— = = i = 9.16
30 90 mglsing = mgle 9.16)
1 2.2
a_Tza(iml ¢ ) 9.17)
a9 dp
b _ 0 (9.18
dp 19
Q=0 (9.19)
Vysledna pohybova rovnica ma tvar:
mi?g + mglep = 0 (9.20)
Vyjadrenim uhlového zrychlenia zo vzt’ahu (9.20) dostavame vysledny vzt’ah:
__mgle _ _mgl (9.21)
ml? ml?

Ak uvazujeme aj o vplyve tlmenia 4 asile F, tak vyslednd pohybova rovnica (9.21) bude mat’
nasledujuci tvar:

. _F—bgp—mgl o 9.22)

¢ ml?

9.2.3 Blokova schéma a ¢asové ododozvy

Z diferencialnej rovnice (49) popisujicej systém zostavime blokova schému , ktord popisuje
vypocet uhla @ (Obr. 9.4a). Zo vzt’ahov (34) a (35) popisujicich polohu hmotného bodu v smere
osi x a_y zostavime podobnym spésobom blokové schémy (Obr. 9.4b).

m.lz—(p-l i % 4 Tq) sin ¢ %
.[ CU.\'(/)—?—. 1 —yb

m.g.l 1

F

Obr. 9.4 Blokové schémy: a) pre vjpocet uhla ¢ a b) polohy hmotného bodu

Spojenim tychto dvoch schém ziskavame blokovi schému jednoduchého matematického kyvadla
(Obr. 9.5) a programovu schému pre cislicovu simulaciu v Simulinku (Obt. 9.6).
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Obr. 9.5 Vysledna blokova schéma jednoduchého matematického kyvadla

[Simple Mathematic Pendulum |
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F » 1 phi 1 phi X
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s
&  — G2 sin(phi)1 taud
(X "—»I time G4
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Obr. 9.6 Programova schéma jednoduchého matematického kyvadla

Priebehy velic¢in jednoduchého kyvadla st uvedené na Obr 9.7.
Hodnoty parametrovhodnoty: 7 = 1kg, /=1m, F=0N, g= 9.81 m.s™.

&0
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035
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025 /
E 02 i
015
x 0.
| % /.
o L
N [ — )]
8557 92 o 02 04 06 o8
=>x [m]

2) b)

Obt. 9.7 Priebehy veli¢in jednoduchého kyvadla pre # = 1 a pre hodnotu podiatoéného vychylenia ¢, = 45 °©
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9.3 Dvojité matematické kyvadlo

Dvojité matematické kyvadlo pozostava z dvoch samostatnych jednoduchych matematickych
kyvadiel, pricom kyvadlo 2 je pohyblivo ukotvené na kyvadle 1. Dvojité matematické kyvadlo
teda pozostava z 2 hmotnych bodov s hmotnost’ami 7, a 7,, ktoré su zavesené na dvoch volne
vysiacich lanich (alebo injch spajacich médiach, napriklad Zeleznych tyciach) s dizkami / a4,
pricom hmotnosti lan zanedbame. Kyvadlo 1 je ukotvené nad taziskom oboch hmotnych bodov
a moze sa v nom volne pohybovat’ vo vodorovnom smere a v bode zavesu nan posobi timenie
b,. Kyvadlo 2 je ukotvené v mieste hmotného bodu kyvadla 1 a moze sa v nom rovnako vol'ne
pohybovat’ vo vodorovnom smere. V mieste ukotvenia nan posobi timenie b,.

9.3.1 Kinematicka schéma a zakladné rovnice

Kinematickda schéma dvojit¢tho matematického kyvadla je uvedena na Obr. 9.8, pricom kyvadlo
¢islo jedna je znazornené c¢iernou farbou a kyvadlo ¢islo 2 farbou fialovou.

%

Obr. 9.8 Kinematicka schéma dvojitého matematického kyvadla

Kyvadlo sa uvedie do pohybu vychylenim z vodorovnej osi o uhol ¢,. Nasledny pohyb kyvadla je
sposobeny silami F,, = g a F, = m,g ktoré posobia zvisle nadol a si dosledkom pdsobenia
gravitacnych sil na hmotné body. Sila F je sila posobiaca na hmotny bod kyvadla 1 vo vodorovne;j
polohe a slazi iba na demonstraciu vychylenia hmotného bodu v pripade, Ze nan pdsobia aj iné
sily ako gravitacné (napriklad vplyv vetra na vol'ne visiaci hmotny bod).

V modeli tohto dynamického systému by sme mohli uvazovat’ aj d'alsie vstupné velic¢iny ako
vychylenie kyvadla 2 z vodorovnej osi ¢,, alebo silu F),, ktora by taktiez sposobila stale vychylenie
hmotného bodu kyvadla 2, av§ak hlavnym cielom prace je jej vyukovy charakter, z tohto dovodu
tieto veliciny kvoli prehladnosti ajednoduchsiemu pochopeniu fungovania dvojitého
matematického kyvadla vynechame.

Zakladné rovnice pre polohu jednotlivych hmotnych bodov v smere osi xa y st:

x1 = Iy sing, (9.23)

y1 =141 —cosg,) (9.24)

X, = Iy singq + 1, sin g, (9.25)

y2 =1 (1 —cos¢@q) + 1,(1 — cos ;) (9.26)

9.3.2 Odvodenie uplného matematického modelu
Najprv vyjadrime kinetickd a potencialnu energiu celého systému.
Kineticka energia:

1 . 1 ; 1 . 1 . .
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Dosadenim vzt’ahov pre os x (9.23) a (9.25) do vzt'ahu (9.27) dostavame:

1 . 1 . 1 .1 .
T= Eml(ll'¢1)2 +§m2 (. )® + 2-5m2|1-|2-¢1-(l’2 +Em2-(|2-(02 ) ©.28)

a po uprave:
1 . \2 .. 1 . \2
T= E(m1 +my Ml ) +my iy .00, + > m,.(1,.9,) 9.29)
Potencialna energia:
V =m.0.y; +m,.0.y, (9.30)
Podobne dosadenim vzt’ahov pre os pre os y - (9.24) a (9.26) do vzt'ahu (9.30) dostavame:
V =m.gl;.(1-cos g, )+m,.g[l;.(1—cos @, )+1,.(1—cos p2)] 9.31)

Zapis Lagrangeovej rovnice 1. druhu vyzera nasledovne:

d| or oT ov oD
e e B A Y o) 9.32)

Derivaciou rovnice (9.32) podl'a naznacenych parametrov gy, 4z, 41 a g, dostavame vzt'ahy:

1 . L1 .
6[2 (ml +m, )-(ll-(/’1)2 +Mydy 0.0, + 5 m, -(lz-(/’z )2}

or . . 9.33
—Q = : = (ml +m, )-'12 P tmylly 0, 033
o, op,
d(or ) dlm+m )2 +m,ll.¢ . .
—| = |= |(ml 2”1+ My |= (my +m, )., +m, .5, (9.34)
dt\ ogy dt
1 L \2 .. 1 . \2
oT 5[2 (ml +m, )-(|1-¢’1) + Myl ly 0.0, +§m2-(|2-¢2) } , 9.35)
N = N = m2.|1.|2.¢1+m2.|2 .¢2 ’
(9(02 6(02
d aT d|m2.|l.|2.¢1+m2.|22.¢2 | . 2 .
— = =m,.l,.L,.¢ +m,.l,". 9.36
dt[agbz) at oo+ Myl ., (9.36)
A _o(m.gl{L-cosg)+m,.gfl(L-cosg)+1,(L-cosp,)]) 037
op op, .
oV . .
% =m,.gl,.sing, +m,.gl,.sing, =m,.gl.o +m,.gl.0 =(m +m,)gl.0 (9.38)
fl
oV _ a(my.g(L-cos g )+my.gl (1-cos g )+1,{1-cos g, )] 039)
0P, o0p, .
oV .
0P,
0 1(ml +m, )-(|1-¢1)2 +my by ly .0, + 1 m, -(|2-¢2 )2
or |2 2 0 (9.41)
5¢1 8¢1
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1 , N T
oT 8[2 (ml +M, )-(ll-(ﬂl)z +my b ly 0.0, +E mz-(lz-(/’z )2}
= = 0

op, 0@,
oD
991
oD
92
Q=0

Dostavame sa tak ku konecnej podobe pohybovych rovnic.

1. pohybovi rovnica

dforT | ov
—| — [+=—=0
dt\ o, ) Op

Do (9.46) dosadime vztahy (9.34) a (9.38), ¢im dostaneme:
2 .. .
(my +m, )%+ my k., +(my +m, )glg =0
— - m2.|1.|2.¢2 - (rnl + m2 )'g'll'wl
2
(ml + m2)'|1

Upravou ziskavame koneént podobu prvej pohybovej rovnice systému:

. — - m2.|1.|2.¢2 - (rnl + m2 ).g.ll.wl
! 2
(my +m, ),

d( oT oV
—| —|+—=0
dt\ og, oy,

Do (9.50) dosadime vztahy (9.36) a (9.40), ¢im ziskavame:

2. pohybovia rovnica

. 2 ..

- - m2.|1.|2.¢1 - mz.g.|2.¢2
P = 2
m,.l,

Upravou ziskavame koneént podobu druhej pohybovej rovnice systému:

. myd.l, . m,.gl,
¥ =— 2 % 2 %
m,.l, m, 1,

(9.42)

(9.43)

(9.44)

(9.45)

(9.46)

(9.47)

(9.48)

(9.49)

(9.50)

(9.51)

(9.52)

(9.53)

Ak uvazujeme aj vplyv tlmeni{ b, a b, a silu F, tak budd mat’ vysledné pohybové rovnice (9.49) a

(9.53) matematického modelu kyvadla nasledujuici tvar:

myull, . Fbg +(m+my)gle
(m, +m, )I,> 2 (m, +m, )I,>

115

(9.54)



S mydly by, +myglh
2

Py =
m, 1, m, J,

(9.55)

9.3.3 Blokova schéma a ¢asové ododozvy

Z pohybovej rovnice (9.54) popisujicej systém zostavime blokovi schému, ktora popisuje
vypocet uhla ¢,.(Obr. 9.9a). Rovnakym spésobom z pohybovej rovnice (9.55) popisujicej systém
zostavime blokovu schému, ktord popisuje vypocet uhla ¢, (Obr. 9.9b).

Zo vzt'ahov (9.23) a (9.25) popisujucich polohu hmotnych bodov v smere osi x a vzt'ahov (9.24)
a (9.26) popisujucich polohu hmotnych bodov v smere osi y podobnym spoésobom zostavime

blokové schémy

(Obt. 9.9¢).

Spojenim jednotlivich blokovych schém ziskavame uplna blokovad schému jednoduchého
matematického kyvadla (Obr. 9.10). Takto zostavenud uplnu blokovu schému pouzijeme ako
zaklad pre vytvorenie programovej schémy pre ¢islicovt simulaciu v Simulinku (Obr. 9.11).

(]? malyl, (/g

2
nyly

I"2I| / 2

(i, +my Y,

2
m}1:

a) b)

Obr. 9.9 Blokové schémy: a) pre vipocet uhla ¢, b) pre vypocet uhla ¢,

(my +my 1, o
51
% l % sin ¢ 1, -
4 Y,
-ucosq)-'?—' 1 -
'"2]]]2 J : 1
(my +my 1 =
madil, (/’3 1|81 & SN @ 1
1”2’22 = J - . : :
bz gu_\‘(/?—h?—t 1,
7"2132 :

Obr. 9.10 Vysledna blokova schéma dvojitého matematického kyvadla
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Obr. 9.11 Programova schéma dvojitého matematického kyvadla v Simulinku

Priebehy velic¢in kyvadla zo simulacie st uvedené na Obr 9.12.
Hodnoty parametrov: 7, = 0,3 kg, /,=2m,/,=1m, ¢,=45°, F=0N, b, = 0.
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Obr. 9.12 Casové priebehy (a) a priebehy funkcif (b) dvojitého matematického kyvadla pre b, = 0,2a m; = 0,3 kg.
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9.4 Kyvadlo na voziku

Kyvadlo na voziku je modelom dynamického systému, ktory pozostava z vozika s hmotnost'ou
m, a jednoduchého matematického kyvadla, ktoré je na nom zavesené. Kyvadlo sa sklada
z hmotného bodu s hmotnost’ou 7, a lana (alebo iného spajaciecho média, napriklad Zeleznej tyce)
s dizkou / na ktorom je tento hmotny bod zaveseny. Hmotnost’ lana zanedbame. Kyvadlo je
ukotvené na voziku nad taziskom hmotného bodu a moze sa v zavese volne pohybovat’ vo
vodorovnom smere. V bode zavesu nan posobi timenie .

9.4.1 Kinematicka schéma a zakladné rovnice

Aby sa kyvadlo uviedlo do pohybu, musi byt vychylené z vodorovnej osi o uhol ¢ (Obr. 9.13).

Obr. 9.13 Kinematicka schéma kyvadla na voziku

Nisledny pohyb kyvadla je sposobeny silou F, = m.g, ktord posobi zvisle nadol a je d6sledkom
poOsobenia gravitacnych sil na hmotny bod. Sila F je sila posobiaca na vozik vo vodorovne;
polohe a slizi na pohyb vozika). Zakladné rovnice pre polohu kyvadla v smere osi x ay sa
nasledovné:

X, = Xy 9.56)
X, =x1 +1lsing 9.57)
y1=0 (9.58)
v, =1(1 — cos @) (9.59)

Zo vzt'ahu (9.57) derivaciou vyjadrime rychlost” pohybu hmotného bodu v smere osi x a zo
vzt'ahu (9.59) pohyb v smere osi j:

X, =% +lpcose (9.60)

Y2 = —lgsing (9.61)

Nasledne moézeme vyjadrit’ zrychlenie hmotného bodu v smere osi x ay ako druhd derivaciu
polohy:

¥y =%, + P cosp + lp?sing 9.62)

y, = —l@sing — g2 cos @ (9.63)

9.4.2 Odvodenie matematického modelu a ¢asové ododozvy

Najprv vyjadrime kinetickd a potencialnu energiu celého systému.

Kineticka energia:
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Dosadenim vzt’ahov (9.60) a (9.61) do vzt'ahu (9.64) dostavame:
1 .2 1 .2 .2 ..
T _Eml.x1 +Em2.(x1 +1,.90° +2.1.%,.¢.c0S @) (9.65)
Po zjednoduseni a linearizacii ziskavame vzt'ah:
T =%ml.>'<12 +%m2.(>'<l +1.g)? 9.66)

Potencialna energia:

V =m.0.y; +m,.0.Yy, (9.67)
Dosadenim vzt’ahov (9.58) a (9.59) do tohto vzt'ahu dostavame:

V =m,.g.l.(L—cos ¢) (9.68)
Ak rovnice (9.66) a (9.67) dosadime do vzt'ahu (9.2) pre Lagrangeovu funkciu, dostavame:

L= %ml.xl2 +%m2.()'(1 +1.p) +m,.g..(cosp—1) 9.69

¢im ziskavame sustavu dvoch Lagrangeovych rovnic:

d i —a—L=0,prej:l,2. (9.70)
dt{ od; | oq;

Postupne vykoname naznacené derivacie vzt'ahu (9.70) podla q; = xia podla ¢; = x;:

oL _

0 9.
ox, 9.71

o 5[1 my. %2 +;m2.(>'<1 +1.g) + mz.g.l.(cosq)—l)}

2 , ! i 9.72)
=my.X +my X +1.
ox, 0% 1-%1 2( 1 (0)

d(oL) d[m.x +m,.(% +1.¢) ] ot
—|—|= =my.X +m,. (% +1. 9.73
dt(@)’(lj at 1Ky + My (X +1.9) ©.73)
Podobne vykoname derivacie (9.70) podla druhej zovseobecnenej premennej g, = @ a g, = @:

oL .

a—:—mz.g.l.smgo 9.74)

oL 8[1 m; %, +;m2-().(1 +1.p) + mz.g.l.(COS(o—l)}

2 , . 9.75)
mig . =m,.L(X +1.¢
5 S 2 1(% +1.9)
d(oL) d{m,L(x, +l¢ . ..
E(%j _ dm, (dtl o) _ m, (%, +1.9) 9.76)
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Dosadenim (9.71), (9.73), (9.74) a (9.76) do (9.70) ziskavame sustavu Lagrangeovych rovnic:
lp + myliy + myglsing =0 ©.78)

Tie nasledne upravime do kone¢nej podoby pohybovych rovnic:

I (1 PR

X, - " ® (9.79)
m, +m,

b= —()'<1+Ig.sin ®)

Ak uvazujeme aj vplyv tlmenia 4 a silu F, tak budd mat’ vysledné pohybové rovnice (107) a (108)

(9.80)

nasledujuci tvar:

., F-m, Ly
Xl = —Zq) (9.81)
m; +m,

.. — (¥, +g.sin .
(0: (l Ig (0)—b(0

Z pohybovej rovnice (9.81) zostavime blokovt schému pre vypocet zrychlenia vozika v smere osi

(9.82)

x (Obr. 9.14a) a z rovnice (9.82) zostavime schému pre vypocet uhla ¢ (Obr. 9.14b). Zo vzt'ahu
(9.57) popisujuceho polohu hmotného bodu kyvadla v smere osi x a vzt'ahu (9.59) popisujuceho
polohu hmotného bodu kyvadla v smere osi j, zostavime blokovi schému na Obr. 9.14c.

S
my + 1y

Obr. 9.14 Blokové schémy pre: a) vipocet zrjchlenia v smere osi x, b) pre vypocet uhla ¢,
¢) polohy hmotného bodu kyvadla

Spojenim jednotlivych blokovych schém ziskavame uplna blokova schému jednoduchého
matematického kyvadla (Obr. 9.15).

F 1 il 1 xl 1 - Xy
_'?_’ my + 1y B B =
myl — gsing
P b 3
o= B - /.cosw%

Obr. 9.15 Vysledna blokova schéma kyvadla na voziku
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Odpovedajuca programova schéma pre cislicovt simulaciu v Simulinku je na Obr. 9.16.

[Pendulum on cart | 3_> time1

b6

sin(u(1)) J

sin(phi)1

i
=
5]
¥

W=

Obr. 9.16 Programova schéma kyvadla na voziku v Simulinku

Vysledky simulacie dvojitého matematického kyvadla su uvedené na Obr. 9.17.
Parametre simulacie: 7, = 20 kg, m, = 5 kg, ¢, = 45°, g= 9,81 m.s? b =0, /=0.5 m.
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Obr. 9.17 a) Casové priebehy veli¢in jednoduchého kyvadla na voziku: @, x4, X3, y, a
b) priebehy funkcii y, = f(x,) ay, = f(x,). ¢ = f(¢).
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9.5 Kyvadlo na voziku s pruzZinou

Kyvadlo na voziku s pruzinou je modelom dynamického systému, ktory pozostava z vozika
s hmotnost’ou 7, a jednoduchého matematického kyvadla, ktoré je na fnom zavesené. Vozik je
vsak pruzinou s tuhost’ou £ pevne prichyteny k stene. Kyvadlo sa sklada z hmotného bodu
s mnotnost’ou 7, a lana (alebo iného spajacieho média, napriklad Zeleznej tyce) s dizkou / na
ktorom je tento hmotny bod zaveseny. Hmotnost’ lana v tomto pripade zanedbame. Kyvadlo je
ukotvené na voziku nad taziskom hmotného bodu a moéze sa v zavese volne pohybovat’ vo
vodorovnom smere. V bode zavesu nan posobi timenie .

9.5.1 Kinematicka schéma a zakladné rovnice

Kinematicka schéma modelu je uvedena na Obr. 9.18.

k
m, F
¥4’ 7/
Yy, P\ 1
i m, e
gl X ! E
p-

Obr. 9.18 Kinematicka schéma kyvadla na voziku s pruzinou

Aby sme kyvadlo uviedli do pohybu, musime ho vychylit’ z vodorovnej osi o uhol ¢ Nasledny
pohyb kyvadla je sposobeny silou F, = 7.g ktord posobi zvisle nadol a je dosledkom p6sobenia
gravitacnych sil na hmotny bod. Sila F, je sila pdsobiaca na vozik vo vodorovnej polohe a sldzi na
pohyb vozika. Sila F, je sila posobiaca na kyvadlo vo vodorovnej polohe a sluzi na vychylenie
kyvadla. Zakladné kinematické rovnice pre polohu vsmere osi x ay sa také isté, ako
v predchadzajucom pripade:

X, = X1 9.83)
X, =x1 + Llsing (9.84)

y1=0 (9.85)
vy, = 1(1 — cos @) (9.86)

9.5.2 Odvodenie uplného matematického modelu
Najprv vyjadrime kinetickd a potencialnu energiu celého systému.

Kineticka energia:

1 1 ;

T=2m.x" +2m,x,° 9.87
o Mk 5 M2 X ©.87)

Dosadenim vzt’ahov (9.83) a (9.84) dostavame:
T= % my. %, + % m, (%, +l.¢)? (9.88)

122



12.9?

Potencialna energia:
Dosadenim vzt’ahov (9.83) a (9.86) do vzt’ahu (9.91) dostavame:
1, .2
V= Ek.x1 +m,.g..1(1—cos @)

Lagrangeova rovnica II. druhu ma v tomto pripade tvar:

d| oT oT ov oD

dt{ oq; ) aq; aq; aq;
Vykoname derivacie naznacené v rovnici (9.93):

1 ! S | .
o 8{2 (M, +m, )%, +my.x g+ > m, .| 2_§02}

i(ﬂ} _ d[(m, +m,).%, +m,l.¢] _

= (my +m, )% +m, Lo

=(m, +m,).X, + m, L.
at ox, dt ( 1 2) 1 2:1.Q

d 1(ml +m,)x° + m2.>‘<1.l..(p+1m2.lz.gb2
oT 2 2 , 2 .
— = mz.xl + mz.l .¢

o9 op
. 2 .
dfor _ d|(m, 5, +1 '¢]=m2.l.5<'1+m2.|2.(p
dt{ 0¢ dt
o Lkx?+m 1(1—cos ¢)
Y 5% 29 ®
0%, 0%,
0%y

v a(;k.xf +m,.gl(1—cos q))j

op op
oV

—=m,.glsinp=m,.qgle
Op

2
0%, 0%y

0 1(m1 +m, )% + m2.>'(1.l.(j>+lmz.lz.gb2
ar _ 2 L
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1 , A | .
ar a[z(m1 +m, )% + m2.X1|.q0+2m2.|2.g02}
op op

Q=0

Dostavame sa ku konecnej podobe pohybovych rovnic:

d(aoT | oV
—| — [+—=0
dt\ox, )] o

Do (9.105) dosadime vzt’ahy (9.95) a (9.99), ¢im ziskavame:

=0

1. Pohybova rovnica

Vyjadrenim X; z tohto vzt’ahu ziskavame rovnicu:

o —myl.g—kx
X, =
) (my +m,)
Upravou (9.107) ziskavame konec¢nt podobu prvej pohybovej rovnice systému:
. m, |l . k

(ml+m2)¢ (M, +m,)

d{oT) oV
—|—|+—=0
dt\op) Op

Do (9.109) dosadime vzt'ahy (9.97) a (9.101), ¢im dostaneme:

2. Pohybova rovnica

mz.l.x.l + m2.| 2.¢)+ mz.g.|.¢ = 0
Vyjadrenim @ z tohto vzt’ahu ziskame vzt’ah:

b= —-m,.l.%, —m,.g.l.p

2
m, |

Naslednou tapravou ziskavame konecnu podobu druhej pohybovej rovnice systému:

m,l . m,.qgl
@Y =- |2 1 |2
m2- m2-

(9.103)

(9.104)

(9.105)

(9.106)

(9.107)

(9.108)

(9.109)

(9.110)

9.111)

9.112)

Ak uvazujeme aj vplyv tlmenia 4 a sily F, a I, tak buda mat’ vysledné pohybové rovnice (9.108) a

(9.112) nasledujuci tvar:

& = R m,l P k «
' (m1+m2) (ml+m2) (m1+m2)1

. F m,l . [ m,.gl ,
0= 22_ 22X1_ : 2§0+b'¢)
m, 1= m,l m, .l
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9.5.3 Blokova schéma

Z pohybovej rovnice (9.114) popisujucej systém zostavime blokova schému, ktora popisuje
vypocet uhla ¢ (Obr. 9.19a). Rovnakym sposobom z pohybovej rovnice (9.113) popisujucej
systém zostavime blokovu schému, ktora popisuje vypocet zrychlenia vozika v smere osi x
(Obr. 9.19b). Zo vztahu (9.84) popisujuceho polohu hmotného bodu kyvadla v smere osi x
avztahu (9.86) popisujuicecho polohu hmotného bodu kyvadla v smere osi j, zostavime
podobnym spésobom blokova schému(Obr. 9.19¢).

)
2
M2,z
s i s A
.Y_l. m}! (/) l (/) l (/) 'ml +m2 |
my d? S S . = i —
— i 2 » | Ya
b Gy + iy ) S S P —
ngi P 0 ¢ .
m2.12 (g +m2|‘ X &
a) b) J

Obr. 9.19 Blokové schémy: a) pre vypocet uhla ¢, b) pre vypocet zrychlenia vozika v smere osi x,
¢) pre polohu hmotného bodu kyvadla

Spojenim jednotlivych blokovych schém ziskavame uplna blokova schému jednoduchého
matematického kyvadla ako to vidime na Obr. 9.20 a schému v SImulinku (Obr. 9.21).

FZ
M2.[2
g d X 4 iR P < gy
) b
lpog + g | mg.g.i ] "ill
o= 5 mz.fz i X
myd TN T4 | .
(g +a2g | S S
k
'm1+m2'=

Obr. 9.20 Vysledna blokova schéma kyvadla na voziku s pruzinou

[Pendulum on cart with spring | Jr\ . .

Tockd 16
sin(phi)
phi [ B
P cosu(1) B+ ¥ -
| P
Gaing
S i
w| sinquct) P 1
#nphI) Gain3 tn2
x1
7 g x1
:— g . - 1
tnG

Obr. 9.21 Programova schéma kyvadla na voziku s pruzinou v Simulinku
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9.5.4 Casové ododozvy &islicovej simulacie

Dynamické vlastnosti dvojitého kyvadla vyplyvaju z ¢asovych priebehov na obr 9.22. Parametre
simulacie 7, = m, = 1 kg, 9, = 45°,g=9.81 m.s?, F=0N, =0, pre /=2mak =200 Nm"

&0 T T T T 07 T T

=
e

14
——
P\
p—""

= phi [dogrees)
=>y2[m]
RESREB

-

o1 e~

— 1

B.IB&C“ 002 0 002 004 0068 008

=>x1 [m]
008 07 . v
006 08 i H
004 05
E om Eo4
':: 0 n v"\Nv" ?’ 03
am { 02
004
- o1
006 Rl ¢
0 2 4 6 8 10 % 05 0 05 1 15
~>1[s] -2 [ml

I 14 1
H H H

f

1
08
08
£ £ ot
¥ EMK 2
' : 0 ) <r“:\
; | =
: : 02 -
| i
0 2 4 8 8 10 Ms— s 0 05 1
>tls) > phe [m]
a) b)

Obr. 9.22 Ododozvy dvojitého kyvadla: a) ¢asové priebehy a b) priebehy funkcii y, = f(x;) a y, = f (x,), ¢ = f (@),

9.6 Trojité kyvadlo

Trojité matematické kyvadlo pozostiva z troch jednoduchych kyvadiel. Prvé je ukotvené kibom
v pevnej zakladni, druhé je k nemu pohyblivo pripojené v mieste t’aziska a tretie je pohyblivo
pripojené v mieste t'aziska druhého. Ma 3 hmotné body s hmotnost'ami my, m, a ms, ktoré su
zavesené na troch tyciach s dizkami Iy, I, a I3 so zanedbatePnymi hmotnostami a v jednotlivych
kiboch posobi timenie by, b, a bs. Prakticky priklad takéhoto kyvadla je na Obr. 9.24 (ide o
humanoidny robot zaveseny na hrazde — ide tu o inverzné trojité kyvadlo). Kyvadlo sa stava
inverznym az vtedy, ked’ ho prevratime, t.j. posunieme t’aziska v smere osi y alebo nastavime
pociatoéné podmienky pre uhol vychylenia prvého kibu na +180°. Vysledok je vsak v oboch
pripadoch rozdielny. Je to dané pociato¢nou polohou (resp. orienticiou) suradnicového systému
t'aziska hmotného bodu kyvadla, od ktorej sa pocita uhol vychylenia.

Nacrtnime zostavenie Lagrangeovych rovnic. Kyvadlo sa uvedie do pohybu posobenim sily F na
hmotny bod ms3. Pre pohyb t’aziska jednotlivych ¢lenov v smere osi x, y plati:
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X1 = l.q cOsqq 9.115)

X1 =l Singy 9.116)

- Ramena Y/\ e
. Torzo i
Nohy

Y (Yaw) Active Joint Hip

Z (Pitch) X (Roll)

Active Joint Shoulder
D Plece {Pitch)
[l Ruka (Pitch)
D Bedro (Pitch)

Passive Joint Hand

> x

Obr. 9.23 Priklad na trojité matematické kyvadlo: a) robot typu Humanoid zaveseny na hrazde, b) vysvetlenie
zakladnych otoénych kibov, (robot ako trojité inverzné kyvadlo, d) rozmiestnenie kibov a hmotnosti pre pripad c)

Xz = 1y c0sqy + ez cos(qy + qz) (117)
Y2 = lysingy + Iz sin(qy + q2) (118
x3 =l cosqy + 1, cos(qy + q2) + ez cos(qy + g2 + q3) ©.119)
¥z = lysing; + ez sin(qy + q2) + lez sin(qy + g2 + g3) (9-120)
Kineticka energia jednotlivych ¢lenov humanoidného robota je nasledovna:
Ty = 2 Imy G2 + 57) + ] o120
Ty = 2 bmy (i3 4 93) + LG +42)°] 0122
T3 = %[m3(x§ +95) + I5(41 + 42 + 43)°] (0-123)
Potencialna energia jednotlivych ¢lenov humanoidného robota je:
Vi=mign (9.124)
Vo =mygy, (9.125)
V3 =m3gy; (9.126)
Pre vypocet Lagrangeovej rovnice plati:
= i(a_l‘> _ a_L =0 (9.127)
dt\dg; ag;
Vypocet Lagrangeovho operatora — Lagrangiana sa uskutoéni dosadenim potencialnych

a kinetickych energii jednotlivych ¢lenov humanoida do nasledujicej rovnice:

3
L= ) (T;-V) (9.128)
2
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Riesenim Euler-Lagrangeovych rovnic pre kazdy clen robota dostavame tri pohybové rovnice,
ktorych zapis je v maticovom tvare nasledovny:

mi1 My Mi37[q ¥1 hq 0
My My Mog| |G| + [P2]| + |he| = M2 (9.129)
mz; Mgy M3z]lgs @3 hs ms

kde:  m;; — zotrvacné sily,
@i — gravitacné sily,
h; — Cortriolisove a odstredivé sily,
m; — vstupné momenty.

Vypis prvkov matic rov. (16) presahuje moznosti tohto textu a zaujemca ich nijde uvedené napr.

v [55].

128



Cast’ IT - MATLAB/Simulink: pokroé&ilé techniky
pre riesenie modelov dynamickych sastav

10 CONTROL SYSTEM TOOLBOX

Program MATLAB mozno pouzit’ tiez na analyzu dynamickych systémov popisanych
prenosovou funkciou alebo stavovym popisom. Control System Toolbox je aplikacna kniznica,
ktora rozsiruje program MATLAB o nastroje pre analyzu a syntézu spojitych aj diskrétnych
linearnych systémov. Instrukcie Control System toolboxu umoznuju ([56]-[59]):

e Modelovanie spojitych systémov

e Modelovanie diskrétnych systémov

e Vypocet a zjednodusovanie prenosov

e Spolupraca MATLABu a Simulinku

e S-funkcie v Simulinku

10.1 Zadanie matematického modelu systému v MATLABe

10.1.1 Praca s polynémami

Kedze prenosova funcia predstavuje podiel dvoch polynémov, zopakujme si niektoré operacie
MATLABu s polynémami. Polyném v MATLABe je reprezentovany vektorom obsahujicim
koeficienty zoradené v klesajucom poradi mocniny nezavisle premennej:
Polyném p(s) = s — 552 — 1 sa zapise:

>>p=[1-501];
Korene polynému dostaneme pomocou instrukcie roots:

>> r=roots(p)
r=
4.9593
0.4698

0.4292
Koeficienty polynému zo znamych hodnot korenov ziskame pomocou instrukcie poly:
>> p=poly(r)
p=
-5.0000 0.0000 1.0000
MATLAB vie vynazobit’ iba dva polynémy sucasne. Pri potrebe vynasobit’ viac polynémov ich

treba rozpisat. Napr. koeficienty polynému n(s) = (3s® —s + 1)(s? + s)(s + 3) vypocitame
nasledovne:

>> pl1=[3 0 -11];p2=[110];p3=[1 3];
>> pl12=conv(pl,p2)
pl2 =

33-1010
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>> n=conv(p12,p3)
n=
3128-3130
Alebo pouzijeme zlozeny zapis:
>> conv(conv([3 0 -11],[11 0]),[1 3])
ans =
3128-3130
Hodnotu polynému pre zadanu hodnotu argumentu dostneme pomocou funcie polyval:
>> value=polyval(n,-4)
value =
2244
value=polyval(n,-3)
value =

0

10.1.2 Prenosové funkcie

Prenosovu funkciu (TF — transfer function) zadame zvlast pomocou polynému Ccitatela
, . s+1 .
a menovatela. Napr. prenosovu funkciu G(s) = ———— zapiSeme:
sc+s+4

>> num=[11];den=[11 4];
>> G=tf(num,den)
Transfer function:

s+1

s"2+s+4
alebo vyuzitim symbolického poctu:

s = tf('s");

F=(st1)/(s"2+s +4)
Numerické hodnoty ndl a pdlov systému, ako aj ich grafické rozmiestnenie v rovine korefiov
dostaneme pomocou instrukcie pzmap:

>> num=[11];den=[114];

>> [p,z]=pzmap(num,den)

p=

-0.5000 + 1.9365i

-0.5000 - 1.9365i

z =

-1

alebo priamo (Obr. 10.1):

>> pzmap([ 11],[114]), grid % grid je pre zobrazenie mriezky
resp.

>> pzmap (F), grid
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Obr. 10.1 Zobrazenie nudl a pélov prenosovej funcie.

Graf mozno upravit’® pomocou ikony v pase nad obrazkom: Show plot tools and Dock figure
(Obr. 10.2), ¢im sa otvori subpanel (Obr. 10.3), umoznujici nastavit’ farby, hubky ¢iar, pozadie,
fonty a velkosti zonaceni a popisov grafu a mnoho d’als$ich parametrov, pristupnych tlacidlom
More Properties... (otvori okno parametrov Property Editor - Axes).

u Figures - Figure 1
File Edit View Insert Tools Debug Desktop Window Help

DedE& h RAO® € JH =

Show Plot Tools and Dock Figure

Obr. 10.2 Pas ikon pre spracovanie obrazku

Property Editor - Axes P 0O0» x
X Aais | Y Axis | Z Axis | Font —
Colors: | 1 | = | on | ’ More Properties
X Limits: | -1 ta |0 [ Auto
Gid: Ox Ov Oz X Scale: iLinear vj
[¥] Box [ Reverse

Obr. 10.3Menu pre Gpravu obrazku

Pre vytlacenie prenosovej funkcie na obrazovku pouzijeme instrukciu printsys, napr.:

>> printsys(num,den,‘s’)
num/den =
s+1
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10.1.3 Zapojenie systémov, blokové schémy
EE 380 - Control Engineering | Lab: ANALYSIS AND SIMULATION OF CONTROL SYSTEMS USING MATLAB

V MATLABE mozeme vyhodne realizovat’ riesenie blokovych schém. Zakladné operacie su
znazornené v Tab 10.1 spolu s prikladmi pouzitia.

Tab. 10.1 Zapojenie dynamickych systémov v MATLABe

Zapojenie Blokova schéma Instruckie

>> numl=[12];den1=[123];
>> num2=[ 1 3];den2=[1 -4 1];
>> [num,den]=series(numl,denl,num2,den2)
num =
00156

S+2 s+3 | Y(S) |den=
P P > 1-2-4-103

2 =
s°+2s5+3 s™-4s5+1 >> G=tf(num,den)

Transfer function:
s"2+5s+6

4

sériové
C
)

s"4-2s"3-4s"2-10s+3

>> numl=[12];denl=[123];
>> num2=[ 1 3];den2=[1 -4 1];
>> [num,den]=parallel(numl,denl,num?2,den2)
num =
stz 023211
U(s) s2+2s+3 |+ X Y(s) den =
1-2-4-103
s+3 + >> G=tf(hum,den)

s%-4s+1 Transfer function:

2s"3+3s"2+2s+11

paralelné

s"4-2s"3-4s"2-10s+3

>> numl=[12];den1=[123];
>> num2=[ 1 3];den2=[1-41];
>> [num,den]=
feedback(numl,denl,num2,den2,-1)
U(s) s+2 Y(s) num =

01-2-72
den =

1-2-3-59
>> printsys(num,den)
num/den =

s"3-2s"2-7s+2

s2+25+3

s+3
s%-4s+1

spitnovizobné

s"4-2s"3-3s"2-55s+9

>> numl=[12];den1=[123];
>> [num,den]=cloop(numl,denl,-1)
U(s) s+2 | Y(8) num =

s?+25+3 012
- den =
135
Pozn: parameter -1 pti zaporne;j >> G=tf(num,den)

spitej vazbe nie je potrebné Transfer function:
i ) s+ 2
uvadzat’.

s2+3s+5

jednotkova
spitna vazba
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Miesto uvedenych zapojeni pri SISO systémoch mozno vyuzit™:
e pre sériové zapojenie systémov — nasobenie prenosovych funkcif:

e pre paralelné zapojenie — sucet prenosovych funkcif:

>> Gl=tf ([12],[123]);
>> G2=tf([ 13],[1-4 1]);

>> Gs=G1*G2 % seriove zapojenie
>> Gp=G1+G2 % paralelne zapojenie
Transfer function:

s?2+5s+6

sM-2s7"3-4s"2-10s+ 3

Transfer function:
2s"3+3s"2+2s+11

s -2s"3-4s"2-10s+3

¢o dava rovnaké vysledky ako st uvedené v Tab. 10.1

Prenosovu funkciu mozno dostat’ tiez zadanim ndl, pélov a zosilnenia sustavy v tvare:

_Z0) _, 5—2)(5—2) . (5 — Zm)
P(s) (s=p)(s—p1) ..(s—p1)

kde Z(s)a P(s) st polynémy v éiteteli a menovateli prenosovej funkcie.

Priklad 1: Zadajte systém, ktory ma nuluv z; = —ladvapdlyp; = —=2,p, = =32k = 3.
>> z=-1; p=[-2 -3]; k=3;
>> zpk(z,p,k)
Zero/pole/gain:
3 (s+1)

(s+2) (s+3)

Priklad 2: Zostavenie prenosu zpk z prenosovej funkcie.

>> f=tf([3 3],[1 5 6])
Transfer function:
3s+3

s"2+5s+6

>> zpk(f)
Zero/pole/gain:
3 (s+1)

(s+3) (s+2)
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Priklad 3: Zostavenie prenosu MISO systému s komplexne zdruzenymi pSlmi.
>> 2= {[];-0.5)
>>p = {-2; [-2+i -2-i]}
>>k=[1;2]
>> F = zpk(z,p,k)
Zero/pole/gain from input to output...

(s"2 +4s +5)

Priklad 4: Zostavenie prenosu MISO systému.
>>z={-12;[-2-2]};
>> p=[-3; -4; -5];
>> k=[3; 4]
>> zpk(z,p,k)
Zero/pole/gain from input to output...
3 (s+12)
#1:

(s+3) (s+4) (s+5)

4 (s+2)"2
#2:

(s+3) (s+4) (s+5)

Priklad 5: Rychle zadanie dynamického systému proporcionalnej ststavy 1. radu zadanej
tlmenim d a frekvenciou pti nulovom tlmeni wO0:

[A,B,C,D] = ord2(w0,d) — vytvori stavovy model systému so zadanymi vlastnost’ami
[num,den] = ord2(w0,d) — vytvor{ prenosovu funkciu so zadanymi vlastnost’ami:

1
s?2 + 2dwys + w2

F(s) =

10.1.4 Utrcenie prenosu systému z blokovej schémy

MATLAB pomocou Control System tolboxu umoznuje zistit' vyslednd prenosovu funkciu
Tubovol'ne zlozitého a zavizbeného systému. Napr pre blokova schému na Obr. 10.4 je postup
nasledovny - zac¢iname tym, ze F'ubovolne ocislujeme bloky v blokovej schéme, pricom na vstup
pridame blok s jednotkovym prenosom

Priklad: Zostavme prenosovu funkciu zlozitého systému (Obr. 10.4), ak prenosy su:
F(s)=1, F2(s)=1/(s+1), F3(s)=1/(s+2), F4(s)=1/(s +3), F5(s)=4, F7(s)=12
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Obr. 10.4 Blokova schéma systému s viacerymi sluckami

nl=1; d1=1; % definovanie jednotlivych prenosov
n2=1, d2=[11]; n3=1, d3=[1 2]; n4=1, d4=[1 3];
n5=4, d5=1; n6=8, d6=8; n7=12, d7=1;
nblocks = 7; % celkovy pocet blokov v scheme
blkbuild % pozn.: toto je m-subor, nie funkcia
q=[21-500

32600

42-6 3-7

53000

63000

7400 0];
input = 1; output = 4; % poradove cislo vstup. a vystup. bloku
[aa,bb,cc,dd] = connect(a,b,c,d,q,input,output);
[num,den] = ss2tf(aa,bb,cc,dd); % vysledny prenos
printsys(num,den,'s")
num/den =

3.5527e-015s"2+1s+ 3

s"3+19s"2+ 67 s + 105

Instrukcia blkbuild vykonava konverziu systému na stavovy model pomocou tf2ss a rozpise ho
na diagonaly systém pomocou opakovanejého pouzitia funkcie append. Instrukcia connect
vykona prepojenie podsystémov a redukuje vysledny model na SIOS systém. Na zaver pouzije
instrukcie modred a balreal, ¢im sa odstrania nadbyto¢né stavové velic¢iny zavedené pri prevode.

Pozn.: v dosledku pripadnej numerickej nestability vypoctu instrukcii tf2ss ss2tf, ich pouzivanie
nie je clekom spolahlivé (predtym sa odporica zistit’ podmienenost’ matic (je to ¢islo, ktoré
kvalitativne charakterizuje dand maticu a do znacnej miery determinuje chovani (najmai)
numerickych maticovych algoritmov). http://cs.wikipedia.org/wiki/Podm%C3%ADn%C4%9Bnost _matice

Rychle generovanie sustavy II. radu

Pre rychle generovanie prensosvoj funkcie sastavy II. radu so standardnym prenosom v tvare:
1/w? _ 1

1 2d s? + 2dwys + w?

—s?+—s+1
(L)Tzl Wy

F(s) =

pouzijerme instrukcie [A,B,C,D] = ord2(wn,d), prip. [num,den] = ord2(wn,d)
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Generovanie nahodnych stabilnych systémov.

Pre ladenie programov je ¢asto vhodné overit’ ich ¢innost’ pre roézne systémy. Pritom pouzivame
instruckiu rss:

sys = rss(n) generuje stavoy model SISO systému n-té¢ho radu
sys = rss(n,p,q) generuje stavovy model MIMO n-tého radu s p-vstupmi a g-vystupmi

Pre generovanie nahodnych prenosovych funkcif pouzijeme vhodnu konverziu ziskaného
stavového modelu.

10.2 Transformacie medzi rtdznymi popismi spojitych systémov

Ak mame zadany popis systému pomocou jedného z vyssie uvedenych sosobov (7, zpk, s5) a
potrebujeme ho vyjadrit’ v inom tvare, mézeme pouzit’ funkcie MATLABu, ktoré tento prevod
umoznuju. Tiez je mzné prevadzat’ spojité systémy na diskrétne a naopak a diskrétne systémy
mozno prevadzat’ na systémy s inou vzorkovacou periddou. Prehl'ad pouzivanych instrukcif je
znazorneny na Obr. 10.5 a ich pouzitie je uvedené v Tab. 4.2.

Spojity systém : Diskrétny systém
= . zp2tf Z 2p24f :
Zero—Pole—Gain . Zero—~Pole~Gain
__zeros . __ Zeros
F(s)= oS - ltf2ep , ' tizzp | F(z)= o
- c¢2dm
Polynemial Polynomial
— num(s) _ num(2)
& . F(S) den(s) d2cm F(Z) deﬂ(Z) . .
S & - — & 3
(A ) ' 5 4
State—Space ssotf , ss2UF State—Space
A B : A, B
G - ' C, D
tf2ss tf2ss 3
c2d
d2c

Obr. 10.5 Instrukcie pre prevod medzi réznymi spésobmi zapisu systému

V Tab 10.2 st uvedené priklady na nasledovné prevody zapisu systému v MATLABe:

1) prevod stavového popisu na prenosova funkcitl ..occeveeeeceeniecienencereeeeenn. (8S > TF)
2) prevod prenosovej funkcie Na StaVOVY POPIS ..ccvviecvcriiniiciiniiniiiiiiieenesisenensenens (TF — S§)
3) prevod stavového popisu na prenos zadany pomocou ZpK ......cccoeveeeereerennen (8§ - ZPK)
4) prevod prenosu zadanym funkciou zpk na stavovy popis ........ccceveiiiiiiinen (ZPK = SS)
5) prevod prenosovej funkcie na prenos zadany funkciou zpk ..., (TF —» ZPK)
6) prevod prenosu zadaného funkciou zpk na prenosovu funkciu .......ccoeeeeeee. (ZPK — TF)
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Tab. 10.2 Priklady transformdcie medzi réznymi spoésobmi zapisu dynamického systému

A=[-1-3-2;100;010]; B=[1; 0; 0]; C=[0 4 7]; D=0; konstantu 1.665e-015 v citateli
i [num, den] = ss2tf (A, B, C, D) moézeme zanedbat’.
? TFsys=tf(num, den)
oy | Transfer function: Iny sposob — priamy prepis:
@ R y sp priamy prep
N 1.665e-015s*2 + 4s + 7 TFsys = tf(SSsys)

s"3+s"2+3s+2

A Prevod priamo pomocou funkcie ss:
2 TFsys = tf([2 5], [72 51]) SSsys = ss(TFsys)
i, | [num, den]=tfdata(TFsys, 'v')
; [A,B,C,D] = tf2ss (num,den)

SSsys=ss(A,B,C,D)
\ A=[-1-3-2;100;010]; B=[1; 0; 0]; C=[0 4 7]; D=0; Prevod pomocou funkcie zpk:
& | SSsys =ss(A,B,C,D) ZPKsys1 = zpk(SSsys)
0 [A,B,C,D]=ssdata(SSsys)
o | [zp,k] = ss2zp (A, B, C, D)
| ZPKsys=zpk(Z,P,K)
)
” Prevod pomocou funkcie ss:
? ZPKsys = zpk([0 0 -21,[0 0 -5 -6 -2],3) SSsys1 = ss(ZPKsys)
v [Z2,P,K]=zpkdata(ZPKsys,'v')
& | [AB,C,D]=rp2ss(Z,P,K)
~ | SSsys=ss(A,B,C,D)
<
M TFsys = tf([2 5], [7251]) Prevod pomocou funkcie zpk:
ﬁ Prevod pomocou funkcie tf2zp ZPKsysl = zpk(TFsys)
) [num, den]=tfdata(TFsys,'v")
m | [Z,P,K]=tf2zp(num, den)
B | ZPKsys=zpk(Z,P,K)
[Te}
i ZPKsys=zpk([0 0 -2],[0 0 -5 -6 -2],3) Prevod pomocou funkcie tf:
= | Prevod pomocou funkcie zp2tf TFsysl = tf(ZPKsys)
;: [Z,P,K]=zpkdata(ZPKsys,'v")
ﬁ [NUM, DEN]=2zp2tf(Z,P,K)
& | TFsys=tf(NUM, DEN)

Pozn.: vo vyssie uvedenych prikladoch: funkcia ssdata extrahuje matice A, B, C, D zo stavového
modelu a funkcia tfdata vyjadri Citatel a menovatel prenosu (parameter » ukladd hodnoty ako
vektory).
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10.3 Prevod medzi spojitym a diskrétnym systémom

10.3.1 Prevod spojitého systému na diskrétny
Spojity systém prevedieme na diskrétny pomocou funkcie c2d.. Prikaz zaddme v tvare:
sysD = c2d(sysC,Ts)

kde sysD(discrete) je vysledny diskrétny prenos, sysC (continuous) je spojity prenos, T's
vzorkovacia frekvencia.

Priklad:

25+5

—————— na diskré
753+252+55+1 ty

Treba previest’ spojity systém zadany prenosovou funkciou F(s) =
systém so vzorkovacou prediédou: T-= 0,5 s.
sysC = tf([2 5], [72 5 1])

Transfer function:

7s"3+2s"2+5s+1

sysD = c2d(sysC,0.5)
Transfer function:

0.2295 z*2 + 0.3744 z - 0.01873

z"3-2.105 z*2 + 1.973 z - 0.7515
Sampling time: 1

Porovnanie prechodovej charakteristiky spojitého systém s diskrétnym dostaneme pomocou
instrukcie step(sysC, sysD) — Obr. 10.06.

Step Response

ﬁwﬂvﬂwﬂuf\uﬂvmu

Amplitude
w ES (2]

N
T
1

O r r r r r
0 20 40 60 80 100 120

Time (sec)

Obr. 10.6 Porovnanie prechodovej charakteristiky spojitého a diskrétneho prenosu
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10.3.2 Prevod diskrétneho systému na spojity
Pro prevod je urena funkcia d2c, ktora zadame v tvare:
sysC = d2c(sysD)
kde sysC je vysledny diskrétny prenos a sysD je spojity prenos.
Je mozné Specifikovat’ aj metédu
sysC = d2c(sysD, meethod)
kde method je bud’ 'zoh' (zero-order hold) alebo 'foh' (first-order hold).

Zmena vzorkovacej frekvencie diskrétneho systému

Pre zmenu vzorkovacej frekvencie v linearnych diskrétnych systémoch na nova hodnotu Ts sa
pouziva instrukcie d2d:

sysD = d2d(sysD, Ts),

10.4 Vykreslenie zakladnych charakteristik dynamického systému
V nasledujucej kapitole si popisané moznosti vykreslenia zakladnych charakteristik systému:

Prechodové charakteristiky:

step(num, den) pre prenosovu funkciu
step(A, B, C, D) pre systém zadany stavovym popisom
step(A, B, C, D, t) t-casovy interval (linearny vektor)

step(A, B, C, D, iu, t)  pre systémy s viacerymi vstupmi: iu — poradové ¢islo vstupu

Casové ododozvy na preddefinované vstupné signaly:

Isim vykona simulaciu spojit¢ho alebo diskrétneho systému
SISO/MIMO na Pubovolny vstupny signal
Isim(sys,u,t) u, t — definovanie vektora vstupného signalu

ptipadne je mozné azpamitat’ si I/O udaje v tvare: [y,t,x]=lsim(sys, u,t)

Frekvencné charakteristiky:

nyquist(sys) Nyquistova komplexna frekvencna charakteristika,
bode(sys) Bodeho logaritmické frekvencné charakteristiky
(amplitddova a fazova)

kde kde sys predstavuje bud’ prenosovu funkciu alebo stavovy popis systému. Je mozné zadat’
tiez interval zmeny uhlovej rychlosti w. Tento vektor, vytvoreny vyhodne v logaritmickej mierke
s vyuzitim instrukcie logspace), sa doplni nasledovne nyquist(sys,w), bode(sys,w).

Priklad 1:

w=logspace (-1,4,1000);
bode([0.5 1], [1e-4 0.01 1])
grid on
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Bodeho logaritmické frekvencné charakteristiky s na Obr. 10.7.

Bode Diagram Bode Diagram
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Obr. 10.7 Logaritmické frekvencné charakteiristiky:
a) v zavislosti od kruhovej frekcencie v rad/s; b) v zavislosti od frekvencie v Hz

Priklad 2:

Ak miesto kruhovej frekvencie w chceme zobrazit’ graf v Hz, potom pouzijeme pomocou tzv.
handle nasledové instrukcie (Obr. 10.7b):

sys=tf([0.5 1], [1e-4 0.01 1])

h= bodeplot(sys);grid

setoptions(h,'FreqUnits','Hz');

Priklad 3: Pri priamom nakresleni logaritmickej frekvenénej charakteristiky na zaklade definicie
lepsie porozumieme konstrukcii logaritmickych charakteristtk. Do prenosovej funkcie F(s)
dosadime s = jw.

2jw +5
7(w)® + 2(jw)? +5(w) + 1

F(w) =

w=logspace(-1,4,1000);

F=(1+0.5j*%w)./ (le-4*(j*w).*2 + 0.01*(j*w) +1);

subplot(2,1,1); semilogx(w,20*log10(abs(H))); grid on, ylabel(' | G(j\omega) | ');
title('Bode Plot: Magnitude in dB');

subplot(2,1,2); semilogx(w,unwrap(angle(G))*180/pi); grid on;
xlabel('\omega(rad/s)"); ylabel('\angleG(j\omega)(\circ)");

title('Bode plot: Phase in degrees');
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Dostavame taky isty vysledok (Obr. 10.8) ako pri pouziti instrukcie bode v predchadzajucom

pripade (Obr. 10.7a).

Bode Plot: Magnitude in dB
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Bode plot: Phase in degrees
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Obr. 10.8 Vypocitané a nakreslené frekvencéné logaritmické charakteristiky

Poznimka: Pri definicii prenosovej funkcie F je potrebné pre spravne ndsobenie

a

umociovanie pouzivat operator “.“ (bodka) — ide 0 matematické operacie, ktoré sa

vykonavaju na jednotlivkych prvkoch vektora j*w, nie na vektoroch ako celku.
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11 SYMBOLIC MATH TOOLBOX

http://www.mathworks.com/help/symbolic/functionlist.html

Symbolic Math toolbox umoznuje pouzivatefom vykonavat’ symbolické matematické vypocty
pomocou MATLABu (v minulosti sa pre tieto vypocty pouzival program MAPLE). Pre
symbolické vypocty Symbolic Math toolbox pouziva syntax jazyka MATLAB. Toolbox poskytuje
viac nez 100 symbolickych funkcii [60] pre rieSenie algebraického poctu, diferencialneho
a integralne poctu vriatane moznosti zobrazenia grafov funkcii. Preto Symbolic Math toolbox je
obzvlast’ dolezity analyzu a navrh riadiacich systémov je, pretoze umoznuje nasledovné operacie:

1) Prenosové funkcie a d'alsie vyrazy mozu byt’ zapisané v symbolickej podobe, tak, ako ich
sa zapisuji pomocou textového editora.

2) Umoznuje vykonavat’ matematické operacie nad symbolickymi vyrazmi a zjednodusovat’
ich.

3) Polynémy, zapisané v symbolickom tvare, mozno jednoducho konvertovat’ na vektory
zodpovedajuce koeficientom pri jednotlivych mocninach operatora s.

4) Vyrazy mozno v okne MATLABu vytlacit’ v prehl'adnom tvare (,,pretty printed®)

Tab. 11.1 Porovnanie vlastnosti symbolického a numerického riesenia

Forma Vyhody Nevyhody

Symbolické | e Vysledok je v analytickom tvare | ¢ Riesenie nemusi vzdy viest’ k ciel'u

rieSenie . , e

e Riesitel ma prehl'ad o postupe | ® Pomerne zlozité riesenie
(odvodeni) riesenia e RieSenie je narocné na analytické

vedomosti riesitel’a

Numerické | o Numerické riesenie vzdy e Neexistuje priamy suvis medzi
vypocty existuje algoritmom a podstatou riesenia
e Vysledok mozno ziskat’ e Numerické metddy niekedy zlyhavaju
S poiadovanou presnost’ou e Podla zlozitosti algorimu
e Mozno ho lahko a pozadovanej presnosti rieSenie zabera
algoritmizovat’ urcity cas

Vsetky funkcionality v Symbolic Math toolboxe zistime po zapisan{ instrukcie help symbolic
v MATLABe. In this section, we will learn commands of Symbolic Math toolbox particularly
useful for control engineering.

Symbolic Math toolbox obsahuje instrukcie pre vykonavanie nasledovnych vypoctvo
v symbolickom tvare:

1) derivacie

2) integraly (urcité a neurcité)

3) konverziu na ¢iselné premenné (,,double”) pre d’alsie numerické vypocty

4) dosadzovanie do vyrazov

5) kreslenie rovnic a funkeif

6) riesenie rovnic: graficka proximacia, rieSenie jednoduchych rovnic a sistav rovnic,

nelinearne rovnice.

7) limity

8) Taylorove rady

9) aritmetika s premenlivou presnost'ou (,,Variable precision®)
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Pozn. Pri $tadiu je vhodné oboznamit’ sa s moznost'ami toolboxu zadanim >> demos do riadku
MATLABu avyberom casti Symbolic Math Demos (obsahuje riesené priklady v cleneni
Introduction, Variable Precision Arithmetic, Calculus, Solving Equations, Symbolic Matrix
Computation, Plane Rotations).

S ohl'adom na nazornost’ nasledovna latka bude vysvetlovana formou prikladov. Pre udsporu
miesta v prikladoch st pribuzné instrukcie zapisané v jednom riadku.

11.1 InStrukcie symbolickej matematiky

Symbolické objekty je mozné povazovat’ za $pecialny datovy typ MATLABu. Pred zacdiatkom
vypoctov so symbolickymi premennymi je potrebné ich deklarovat’. Najjednoduchsie to
vykoname pomocou instrukcie syms “Napr., ak budeme mat’ symbolické premenné x, y, a, b aa
¢, potom zadame

>>syms Xy a C 0 jednotlive poloz sSu o elene medzerou
ymsxyabcdfg % jednotlivé polozky sii oddelené med

O tom, ze dana premenna je symbolickd, sa mozeme presvedcit’ v okne Workspace, resp. po
zadan{ intrukcie whos (dostavame hodnotu <1x1 sym>.

Alternativne mozno symbolické premenné deklarovat’ pocas rieSenia. Priklady roznych moznosti:
>> x=sym('x'), y=sym('y"), a=sym('a'), b=sym('b')
>> delta = sym('1/10"), delta = sym(1/10,’d’)

Oba sposoby zapisu symbolickych premennych su rovnocenné; kvoli jenoduchsiemu zapisu sa
vsak odportuca uprednostnit’ prvy zapis — pomocou syms. Pri pouziti symbolickej hodnoty,
MATLAB nevracia realnu hodnotu, ale symbolickd hodnotu. Porovnajte nasledovné riesenia:

>> b=sym(2) >> b=sym(2)
b = b=
2 2
>> sqrt(b) >>c= sqrt(b)
ans = >>real(c)
272(1/2) ans =

1.4142

Pocitanie so symbolickymi premennymi mé niekedy vyhodu napr. pri pocitani so zlomkami
>> sym(2/5)+sym(1/4)+sym(2/3)
ans =

79/60

Pocitanie so zlomkami zadanymi v symbolickom tvare
>> a=sym('1/3");b=sym('4/5");
>> d=a*b
d=
4/15

Zadanie matice v symbolickom tvare:
>> Mat=sym([1 2;3 4]);
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11.1.1 Derivovanie

Vypocet prvej derivacie_vzhl'adom na $pecifikovani premennu.

Napr. derivaciu funkcie dfx = Z—i, kde f = e *x3Pb sin(cx), kde a,b a ¢ su nedpecifikované

konstanty, ndjdeme nasledovne (derivaciu funkcie f oznacime premennou dfx):
f=exp(-a*x)*x”"(3*b)*sin(c*x)
dfx = diff(f,x)

Vysledok mam dava pomerne zlozity vyraz. Zjednodusime ho pomocou instrukcie simple:
dfx1 = simple(df)

MATLAB pouziva niekolko algoritmov pre zjednodusenie algebraickych vyrazov a z nich vyberie
najkratsi. M6ze sa vSak stat’, ze nenajde ziadny jednoduchsi vyraz.

Vypocet derivacii vyssich radov

2
Napriklad, vypocet druhej detivicie funkcie dfx2 = ZT;C zapiSeme nasledovne

df2=diff(f,x,2)

pri¢om vyuzijeme vopred definovanu funkciu f.

11.1.2 Integralny pocet
Neurdity integral
Vipocet neurditého integralu int_g = [ g(x) dx, kde g = e — a*sin(cx), zapiseme:
syms a C X;
g=exp(-a*x)*sin(c*x),
int_g = int(g,x)
Pre kontrolu mézeme vysledok derivovat’
dfx = diff(int_g,x)

¢im by sme mali dostat’ pévodnu funkciu. Vysledok vsak na prvy pohlad nemusi vyzerat
rovnako, pretoze MATLAB nenijde vzdy najjednoduchsi tvar. V tomto pripade pouzijeme
zjednodusenie vyrazu:

dfx1 = simple(diff_int)
Poznamenajme, ze MATLAB nepridava integracnu konstantu (“C”); tdto treba zapisat’ zvlast’.

Niekedy program MATLAB nie je schopny symbolicky integrovat’ zadand funkciu. Napriklad pre
najdenie integrdlu [ fdx, kde f je rovnaki funkcia, ako v predchadzajicom pripade:
f = e ®x3bsin(cx), kde a, b a ¢ st nedpecifikované konstanty, postupujeme nasledovne:

syms a b ¢ x;
f = exp(-a*x)*x”"(3*b)*sin(c*x), int(f,x)

Ak MATLAB nevie najst’ riesenie, vypiSe upozornenie a vyraz nie je programom MATLAB
riesitel'ny.
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Utrcity integral
Pre vipocet urcitého integalu: int_g = [ g dx zadime.
syms a b x;
g = exp(-a*x)*sin(b*x),
int_g = int(g,x,-pi,pi)
Ak MATLAB nevie najst’ analytické (symbolické) riesenie, ako napr. v pripade:
syms X, int(exp(sin(x)),0,10)

Potom numerické riesenie mozno najst’ pomocou instrukcie quad nasledovne: v editore
MATLABu sa vytvori funkcia a ulozi sa do aktualneho adresara (Current Directory), ku ktorému
musi byt’ pristupna cesta (File / Set Path). Napr., funkciu exp(sin(x)) ulozime ako externy skript
(m-stbor) pod menom funcl.m.

function y = funcl(x)
y = exp(sin(x));
end
Potom pouzijeme nasledovnu instrukciu:
quad('func!',0,10)
alebo

quad(@funcl,0,1)

Instrukcia quad je zaloZzena na numerickom rieseni urcitého integralu pomocou Simsonovho
pravidla s chybou 107.

b
Pri rieseni urcitého integralu J.XEXdX v hraniciach a=0, b=2 najprv vypocitame integral
a

symbolicky a potom dosadime:
Q = int(x*exp(x),a,b)
subs(Q, {a,b}, {0,2})

Konverzia na ¢iselnt (numerickd) premennu s dvojnasobnou presnost’ou
Vystupom symbolického poctu v MATLABe st symbolické vysledky, ako napriklad:
syms X;
f=exp(-x)*sin(x),
int_f=int(h,x,-pi,pi)

Iracionalne d¢isla davaju v symbolickom tvare zlomok napr. 4/3 anie 1.3333. Pre pouzitie
symbolickych hodnot pre dalSie numerické riesenie treba symbolicky vysledok konvertovat’ na
¢iselnu premennt pomocou instrukcie double:

int_f doub=double(int_def h)
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11.1.3 DalSie matematické operacie pre symbolické rieSenie
Dosadzovanie do vyrazov

Ak je potrebné dosadit’ skuto¢nu (¢iselntd) hodnotu alebo parameter do ineého vyraz, pouzijeme
instrukciu subs. Napr. pre dosadenie a = 2 a ¢ = 4 do funkcie int_def_g zadime:

syms a C X;

g = exp(-a*x)*sin(c*x)

int_def_g = int(g,x,-pi,pi)
int_sub=subs(int_def g,{a,c},{2,4})

Dosadzovanie je vhodné vykonat’” po prevedeni symbolickej operacie — do vysledku. Inac¢
dostavame iny tvar vysledku, ktory sice nevadi pri urcitom integrale, ale pri neurcitom integrale to
moze viest’ k nespravnemu vysledku.

Roznasobenie vyrazu (dvojclen, trojclen, ...)
>> a=sym('1/3'); b=sym('b");
>> expand((a-b)"2)
ans =
1/9-2/3*b+b"2

Vypocet inverznej matice zadanej v symbolickom tvare
>> Mat=sym([1 2; 3 4]),
>> InvMat=inv(Mat)
InvMat =
[ -2 1]
[ 3/2,-1/2]

Podobne mozno realizovat’ ostatné maticové operacie s maticami v symbolickom tvare, maticové
maticové operacie pri kombinacii matic v symbolickom a ¢iselnom tvare, vypocet determinantu

a pod.

Zlucenie vyrazov

Spocita vyrazy napr. pri rovnakych mocninach
>> syms Xy
>> collect(3*x+4*y-1/3*x"2-x+3/2*y)
ans =
2%x+11/2%y-1/3*x"2

Uprava matematickych vyrazov

Vysledok mozno ¢asto upravit’ do prehladnejsicho tvaru pomocou instrukcie pretty.
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11.1.4 Kreslenie grafov a funkcii

Symbolicky toolbox obsahuje instrukcie pre kreslenie symbolickych rovnic a funkcii. Pre kreslenie
dvojrozmerného grafu pouzivame instrukciu ezplot.

Ako priklad nakreslime kruznicu s polomerom 2, ktorej rovnica je v tvare: x% + y?% = 4.

1) Premiestnime vietky vyrazy na l'avi stranu rovnice, t.j. X2 + y% — 4 = 0.

2) Deklarujeme x a y ako symbolické premenné.

3) Definujeme premennd, ktord polozime rovnd ziskanému vyrazu a av hranatych
zatvorkach definujeme rozsahy premennych pre kreslenie grafu.

4) Pouzijeme instrukciu ezplot:
k = "x"2+y"2 - 4';
ezplot(k, [-3,3,-2.5,2.5])

Udaje v hranatej zatvorke [-3,3,-2,2] znamenaju rozsah okna grafu =3 <x <3a-2<y < 2.

Obrazok mozno tiez editovat’ priamo v okne obrazka nasledovne:

e Klikneme na ikonu $ipky a potom klikneme dvakrat na akukol'vek ¢ast’ obrazku, ktord
chceme upravit’. Tymto spésobom moézeme zmenit’” farbu a hrabku krivky, pridat’ body,
zmenit’ osi a upravit’ nazov grafu. Po kliknuti do menu obrazku mozno vytvorit” 3D
obrazku, natacat’ ho, vypisat’ suradnice bodov na danej krivke po kliknuti mySou na dané
miesto, zobrazit’ legendu grafu, zoom a pod.

e DPouzijeme Edit/Copy Figure na ulozenie obrizku do medzipamite Windows
Clipboard. Potom ho mé6zeme nakopirovat’ napr. do textového editora.

e Ak v okne obrazku a sucasne stlacime klavesy Alt a Print Screen, do schranky ulozime
celé okno. Obsah tejto schranky mozno takisto vlozit’ do dokumentu programu Word.

Kreslenie priestorovych grafov - funkcie troch premennych

Mozeme tiez vykreslit” funkcie, ktoré su definované v skripte m suboru, ako napriklad funkciu
funcl pre vyssie uvedeny urcity integral, ktory mal byt ndjdeny ¢iselne pomocou quad. Pre
takuto funkciu, musime dat’ nazov funkcie do jednoduchych uvodzoviek:

ezplot('funcl',0,10)

Trojrozmerné grafy mozno kreslit’ pomocou instrukcii ezmesh and ezsurf. Prekreslenie tychto
grafov treba vyjadrit’ premennu explicitne — napr. z = f(x,y). Niektoré z moznosti kreslenia
grafov zobrazuje nizsie uvedeny priklad.

Priklad:
ex1="sqrt(4-x"2-y"2)"; figure(1); ezsurf(exl,[-2,2,-2,2]);
ex2="x"2-y"2'; figure(2); ezsurf(ex2);
ex3="x"2+2'; figure(3); ezmesh(ex3);
ex4='x +y'; figure(4); ezmesh(ex4);
Vysledok kreslenia grafov, odpovedajicich danym rovniciam, je zobrazeny na Obr. 11.1. Menu

uvedené nad obrazkom umozfiuje natacat’ graf, zvicsovat’ a zmensovat’, menit’ farebnu skalu,
natacat’ - menit’ uhol pohladu, zistit” hodnotu premennych v danom bode a pod.
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Obr. 11.1 Vysledky pri kreslen{ trojrozmernych grafov pomocou instrukcif ezsurf (hore) a ezmesh (dole)

11.1.5 RieSenie algebraickych rovnic

Symbolic Math toolbox v MATLABe umozfuje riesit mnoho druhov rovnic, vratane

nelinearnych rovnic a rieSenia sustavy rovnic. Pouzivame pritom instrukciu solve. Postup:

1) Definujeme premenné v rovnice ako symbolické pomocou instrukcie syms.

2) Zapiseme rovnice.

3) Riesime rovnice pomocou instrukcie solve.

4) Ak existuje viac rieseni, rozhodneme, ktoré je fyzikalne zdovodnitel'né a zvolime ho.
5) Urobime skasku spravnosti dosadenim do poévodnej rovnice/rovnic.

Rovnica sa zadava do jednoduchych dvodzoviek — napr. 'a*x"2+b*x+c = 0'.

Existuju dva sposoby, ako mozno symbolicky zapisat’ riesenie rovnice.

Priklad 1:

Riesenia klasickej kvadratickej rovnice v tvare ax’+bx+c=0 najdeme nasledovne:

1) >>symsxabc;
2) >>f="a*x"2+b*x+c =0',
f=
a*x"2+b*x+c =0
3) >> [x]=solve(f,x)

X =
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-1/2*(b-(b"2-4*a*c)*(1/2))/a
-1/2*(b+(b”2-4*a*c)"(1/2))/a
Dostali sme dve riesenia. Ak chceme pouzit’ iba prvé, potom ho vyberieme nasledovne:

x1 =x(1)

4) Ak nie je $pecifikovana prava strana rovnice, implicitne sa predpoklada, Ze je rovna nule:
>>symsxabc;
>> f=a¥x"2 + b*x + ¢,
>> [x]=solve(f,x)
Dostavame ten isty vysledok, ako v predchadzajucom pripade.

Podobne vyriesime kvadratickd rovnicu s dvoma premennymi vzhl'adom na premenné x a y:
(x—a)*+(y—b)* =r?
>>symsabrxy
>> solve('(x-a)*2+(y-b)*2=1"2','x")
>> solve('(x-a) "2+ (y-b) "2=rA2''y')
ans =
a+(2*y*b-b"2-y"2+1"2)"(1/2)
a-(2¥y*b-b 2-y*2+172)"(1/2)
ans =
b+(-x2+2*x*a-a”2+122) A (1/2)
b-(-x"2+2*x*a-a"2+1"2)"(1/2)

Priklad 2:

Riesenie rovnice €2* = 3y vzhl'adom na xnajdeme nasledovne:
>> syms X y;
>> eq = 'exp(2*x) = 3*y',
>> [x] = solve(eq, Xx)

Riesenie sustavy rovnic najjdeme podobnym sposobom:

Priklad 3:

Najdite riesenie nasledovnej sustavy troch linearnych rovnic o troch neznamych:
2x —3y+4z=>5
y+4z+x =10

—2z+3x+4y=0
>> syms Xy z;
>> eql = '2%x-3*y+4*z = 5!
>> eq2 = 'y+4*z+x = 10’
>> eq3 = '-2%z+3%*x+4*y = ('
>> [x,y,z] = solve(eql,eq2,eq3,x,y,z)
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Poznamka:

pri zadavani premennych nie je potrebné ich zadavat’ v abecednom poradi. Na druhej strane,
premenné vo vysledku sa nachadzaju v abecednom poradi bez ohl'adu na to, v akom poradi boli
deklarované, resp. zadavané do rovnic, takze je potrebné davat’ pozor na poradie premennych
v poslednej z vyssie uvedenych instrukcii. Napriklad, pri zadani poradia [z,x,y] miesto [x,y,z]
moéze dojst’ ku zamene premennych. Vysledok dostavame v symbolickom tvare a pre ziskanie
¢iselnej hodnoty je potrebné vykonat’ nasledovny vypocet:

>> x_d = double(x), y_d = double(y), z_d = double(z)

Priklad 4:

Je mozné riesit’ tiez sustavo dvoch nelinarnych algebraickych rovnic, napr.
y = 2e*¥ay = 3 —x%

>> syms X y;

>> eql="y=2*exp(x)', eq2="y=3-x"2';

>> [x,y]=solve(eql,eq2,x,y)
Vsimnime si, ze dostavame iba jedno riesenie, hoci existuji dve, ako to uvidime nizsie. Opat’
plati, ze pre prevod symbolickych premennych x a y na numerické pouzijeme prikaz double.
Priblizné rieSenie mozeme ziskat’ nakreslenim grafov rovnic a zistit’ ich krizovanie. Najprv vsetko
presunieme na Pavu stranu rovnic, pretoze ezplot kresli vyrazy a nie rovnice.

>> expl ="y - 2¥*exp(x)";

>> exp2 = "y-3+x"2'

>> ezplot(expl), hold on; ezplot(exp2); hold off
Orientacné hodnoty rieSenia (priesecniky grafov) mozno ziskat’ v okne obrazku kliknutim na
Nastroje/Zoom In. Kliknutim na priese¢nik zvic¢sime danu oblast’ grafu. Po kliknuti na

Nastroje/Data Cursor, a kliknuti na priese¢niky grafov dostaneme priblizné hodnoty x a y.
Porovnajme tieto vysledky s tymi, ktoré boli vyriesené pomocou vyssie uvedeného prikazu solve.

Priklad 5:
Existuju tiez rovnice s nekoneénym poctom rieseni. Prikladom je rovnica sin(x) = 1/2.

Preto je vhodné nakreslit’ si dant funkciu a skusmo pozriet’, pri akych hodnotach premennej x je
jej hodnota nulova:

>> expl='y - sin(x) + 1/2',

>> exp0="0'

>> ezplot(expl,[-6,6,-2,1]), hold on; ezplot(exp0); hold off
Instrukcia hold on umozni vykreslit’ oba grafy do jedného obrazku. Prikaz ezplot(exp0) vynesie
vodorovnu ciaru v grafe pre y=0. Priesecniky sinusoidy s touto liniu predstavuju rieSenie prvej
rovnice. Graf je zobrazeny na Obr. 11.2.
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Obr. 11.2 Graf ptiebehu pre rieenie rovnice sinx = 1/2: a) celé okno grafu aj s menu, b) samotny graf

Symbolic Math toolbox pri zadani solve najde iba dve riesenia medzi 0 a

>> syms X;

>> eq="sin(x)-1/2=0";
>> [x]=solve(eq,x);
>> x_doub=double(x)

Predpokladajme vsak, ze chceme ziskat’ riesenie, ktoré lezi medzi x = 4 a x = 10. Mozno to
3 b
vykonat’ pomocou funkcie evalin, ktora umoznuje najst’ riesenie v $pecifikovanom rozsahu:

evalin(symengine,' numeric::solve(sin(x) = 1/2, x = 4..10)")

Several other numerical methods are described in Tutorial on numerical solution of equations using MATLAB

11.1.6 Limity

Symbolicky toolbox obsahuje instrukciu pre najdenie limity vyrazu. Napr. limy_, Siniax) bude:

>> syms X a;
>> value = limit(sin(a*x)/x,x,0)
Existuju pripady, kde hodnota limity zavisi od smeru, z ktorého sa priblizime ku danému bodu.

Typickym pripadom je funkcie tan(x), ktord mozeme zakreslit’ v zavislosti od premennej x
pomocou instrukcie:

>> ezplot('tan(x)")
Predpokladajme, ze chceme zistit” hodnotu tan(x) v bode x = 7/2. Pouzijeme instrukciu:
>> tan(pi/2)
Je ziskany vysledok spravny? Pripomenme si, ze hodnota tan(z/2) moze byt bud'+oo alebo -00

v zavislosti od toho, ¢i sa k bodu x = /2 priblizujeme zl'ava alebo sprava. Pre spravne rieSenie
ulohy pouzijeme symbolicky pocet:

>> syms X,
>> tan_sprava = limit(tan(x),x,pi/2,'right")
>> tan_zlava = limit(tan(x),x,pi/2,'left")
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Niektoré vysledky pri zadavani limit:

syms x a t h;

HMIt(SIN(X)/X) wovrreerrieerrieeiriieireeineeeseeesesessesessesessesesseseens vysledok =1
Hmit((X-2)/ (X 2-4),2) oo vysledok = 1/4
Limit((1+2%t/x)" (3%x),X,i0f) .oooiirirircce vysledok = exp(6*t)
Limit(1/x,%,0,"tight') .o, vysledok = inf
LHmit(1/X,%,0,"Ieft") ..o, vysledok = -inf
limit((sin(x+h)-sin(x))/h,h,0) ..cocoevvrirrinireinnnn. vysledok = cos(x)

v = [ + a/x)"x, exp(-x)]; limit(v,x,inf,'left") ....... vysledok = [exp(a), 0]

11.1.7 Taylorov rad

Taylorov rad predstavuje polynomialnu aproximaciu funkcie v blizkom okoli zvoleného bodu
nezavisle premennej (pracovného bodu). Pre vytvorenie tohto polynému st potrebné derivacie
vyssieho radu. Syntax instrukcie je taylot(expression, order, variable, point)

Priklad:

Rozvoj funkcie e* v bode pre x = 0 do radu s piatimi ¢lenmi rozvoja:
>> syms X
>> Tay_expx=taylor(exp(x),5,x,0)
Tay_expx =

1+x+1/2*%x72+1/6*x"3+1/24*x"4

Vysledok je presny v bode pre x = 0 a so zvic¢sujucou sa vzdialenost’ou od tohto bodu sa zvysuje
nepresnost’. Napr v bode x = 2 bude chyba nasledovna (v porovnani s presnou hodnotou):
>> approx=subs(Tay_exp,x,2), exact=exp(2), frac_err=abs(l-approx/exact)
approx =
7
exact =
7.3891
frac_err =
0.0527

Presnost’ aproximacie sa zvysuje s poctom clenov radu, co ilustruje priklad (Obr. 11.3):

>> ezplot(Tay_expx), hold on, ezplot(exp(x)), hold off, grid
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Obr. 11.3 Funkcia e*(hotny priebeh) a jej aproximicia v bode x = 0 s piatimi ¢lenmi rozvoja

11.1.8 Sucet radu

Pomocou instrukcie symsum v symbolickom toolboxe mozno vykonavat’ aj symboické sucty
¢lenov radu, dokonca clenov nekonec¢ného radu.

Vypoditajme stcet clenov radu Y p—,, f(k), kde f(k) je funkciou celodiselnej premennej k. The
syntax to calculate this using MATLAB is

syms k, symsum(f,k,m,n).

0
Priklad 1: Vypocet Zkiz
k=1
>> syms k x;
>> symsum(1/sym(k”2), k, 1, Inf)
ans =
1/6*pi”2

Vypocet faktorialu. Pri vypocet faktoridlu aj vykricnik ! predstavuje ¢iselnd operaciu. Preto
vyraz, obsahujuci faktorial, v MATLABe zadame v instrukcii sym do jednoduchych dvodzoviek.
Napriklad, pre vypocet vyrazu (1+2*k)! treba pouzit’ vyraz sym(' (1+2*k)!").

Sucet nekoneéného radu.

2k+1

Riesenie radu Z( ) (2k 2)

symbolickym poctom zadame nasledovne:

>> syms k x;
>> symsum((-1)"k*x" (2*k + 1) /sym('(2*k + 1)!"), k, 0, Inf)
ans =

sin(x)
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Priklad 2: Vypocet » —

o ki
>> syms k x; symsum (x*k/sym('k!"), k, 0, Inf)
ans =
exp(x)

11.1.9 Aritmetika s premenlivou presnost’ou

Aritmetika s premenlivou presnost’ou (Variable Precision Arithmetic — VPA) umoznuje zadavat’
presnost’, s akou ma MATLAB riesit’ vypocty s iracionalnymi c¢islami. Defaultne MATLAB
pocita so 16 vyznamovymi Cislicami.

Syntax VPA pre vypocet hodnoty ¢isla R z vyrazu A je R = vpa(A), resp. R = vpa('A')

v zavislosti od toho, ¢i vo vysledku chceme vysledok zaokruhlit’ na 16 desatinych miest, alebo
ziskat’ plnd presnost’ v symbolickom tvare (nema vsak vyznam pouzivat’ presnost’ d > 32).

Pocet dislic, na ktoré sa ma zaokrahlit’ vysledok, zadime pomocou R = vpa(A,d). Znamena to,
ze VPA sa pouziva na vypocet hodnoty vyrazu A so s presnost’ou na d desatinnych miest.

Priklad 3: Uvedeny postup mozno ilustrovat’ na priklade ,,zlatého rezu“ (pomere stran), pre
1+5
2

ktory platf rovnica @ = . Najdite rozdiel voci presnej hodnote (phil) pri vypocte hodnoty @

s zOznou presnost’ou:
>> phil = vpa((1+sqrt(5))/2)
>> phi2 = vpa('(1+sqrt(5))/2")
>> difference = phil - phi2
Vypocitajme hodnotu phi2 s presnost’ou na rozny pocet ¢islic a presnost’ posudime na zaklade
vypoctu rozdielu phil - phi2
>> ((1+sqrt(5))/2,4), phi2 = vpa('(1+sqrt(5))/2'), difference = phil - phi2
>> phil = vpa((1+sqrt(5))/2), phi2 = vpa('(1+sqrt(5))/2',4), difference = phil - phi2
>> phil = vpa((1+sqrt(5))/2,100), phi2 = vpa('(1+sqrt(5))/2',100), difference = phil - phi2

Z uvedeného porovnanie jednotlivych vysledkov vyplyva, Ze vicésiu presnost’ mozno ziskat’ pri
pouziti symbolickej metédy riesenia, t.j. pri pouzitl syntaxu v tvare R = vpa('A’).

11.2 Formatovanie vysledkov

Uvednieme tu niektoré praktické zjednodusenia, ktoré s vyhodu moézeme pouzit’ pre vicsiu
prehladnost’ riesenia.
Priklad 1: Preverme, ako instrukcia collect zhromazdi koeficienty pti rovnakej mocnine:

>> syms X;

>> f=(x-1)*(x-2)*(x-3);

>> collect (f)

ans =

-6+x"3-6*x"2+11*x
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Priklad 2: Instrukciu expand mozno pouzit’ napriklad pri rieseni goniometrickych vyrazov:
>> syms X y;
>> f=cos(x+y); expand(f)
ans =

cos(x)*cos(y)-sin(x)*sin(y)

Priklad 3: Pre vytlacenie textu a vysledku na obrazovku pouzijeme nasledovnt formu zapisu:
>>syms Xy z
>> eq = 2*x+3*y+4*z;
>> fprintf('Prenosova funcia je: %s = D.\n',char(eq));
Prenosova funcia je: 2¥x+3*y+4%z = D.

Viac informacif o formatovani vystupu na obrazovku mozno najst’ v pomocnikovi pre fprintf.

Priklad 4: Instrukcia:
>> fprintf('Obvod kruZnice s polomerom r = 1 m je %g metrov.\n', 2*pi)
Z.obrazi na obrazovke riadok v tvare:

Obvod kruZnice s polomerom r = 1 m je 6.28319 metrov.

Priklad 5: Vysledky riesenia mozno zapisovat’ do tabulky vo svolenom stibore a potom tento

vytlac¢it’ na obrazovku. Ukazme si postup na jednoduchom priklade.

Vytvotime textovy sibor nazvany exp.txt, ktory obsahuje tabulku hodnot x, e*. e. Pouzijme

in$trukciu fopen s parametrom nastavenym na 'wt' pre otvorenie siboru na zapis (podrobné

informacie o formate si uvedené v pomocnikovi pre instrukciu fopen). Na zavewr subor

uzavrieme pomocou instrukcie fclose.
>>x = 0:.1:1;
>>y = [x; exp(x)];
>> fid = fopen('exp.txt', 'wt');
>> fprintf(fid, '%6.2f %012.8f\n', y)
>> fclose(fid)

kde vyraz %12.8f znamena zapis ¢fsla o dizke 12 znakov s 8 mietami za desatinnou bodkou.

Obsah vytvoreného suboru exp.txt vypiSeme na obrazovku pomocou type exp.txt:

0.00 1.00000000
0.10 1.10517092

1.00 2.71828183
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Priklad 6: Zapis vysledkov vo forme textu:
>>B =[8.8 7.7; 8800 7700]
>> fprintf(1, 'Dlzka X je %4.2f metrov alebo %8.3f mm\n', 9.9, 9900, B)

Co nam dava vypis na obrazovku:

Dlzka X je 9.90 metrov alebo 9900.000 mm
Dlzka X je 8.80 metrov alebo 8800.000 mm
Dlzka X je 7.70 metrov alebo 7700.000 mm

11.3 RieSenie prenosovych funkcii

Najprv ukazme pouzitie symbolického poctu pri vypocte inverznej Laplaceovej transformacie

prenosovej funkcie v tvare F(s) =

G+a)#+b
>>symssab
>>F =b/((st+a)"2+b"2)
F=
b/((s+a)"2+b"2)
>> pretty(F) % inStrukcia pre upravu vysledku
b
---------------- % vysledok v prehPadnej forme
2 2
(sta)+b
>> ilaplace (F) % inverzna Laplaceova transformacia F(s)
ans =
exp(-a*t)*sin(b*t) % vysledok

Priklad 1: Pomocou nastrojov symbolického toolboxu nijdite ¢asovi dodozvu funkcie

G(s) = % pti buden{ sustavy pomocou jednotkového skoku s amplitaidou A.
Hodnoty pre zobrzenie riesenia: K = 2, T = 0.5s, A =5.

Postup: Premnné a parametre S, Ta K budeme deklarovat’ ako symbolické premenné a najdeme

. , , . . A K
inverznt Laplaceovu transformaciu funkcie G(s) = S TerT

>>symss KTA

>> G=A*K/s/(T*s+1)

>> g=ijlaplace(G)

>> o=subs (g,{A,K,T},{5,2,0.5})
>> ezplot(g,[0,3]),grid

Casova ododozva systému je zobrazena na Obr. 11.4.
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Obr. 11.4 Casova ododozva ststavy 1. radu G(s) = ? % preK =2, T=0.5s, A=5.

Priklad 2: Njdite Laplaceovu tranformaciu ¢asovej funkcie f(t) = 1 + ée“” + ge_t.
Na vypocet Laplaceovej transformacie pouzijeme instrukciu laplace(f).
>> laplace (1+exp(-4*t)/3+4*exp(-t))
ans =
1/s+1/3/(s+4)+4/(1+s)
1 4

3(s+4) 1+s’

y Y , ) 1
¢o po prepisani dava prenosovi funkciu v tvare: 3 +

Instrukcia simple(F) najde najjednoduchsi tvar prenosovej funkcie F(S) s najmensim poctom
vyrazov. Instrukciu simplify(F) mozno pouzit’ na vypocet kombinacie parcialnych zlomkov.
V Symbolic Math toolboxe sa nachadzaja este d’alsie instrukcie, ktoré mozu upravit’ vysledok tak,
aby daval prehl'adnejsi matematicky vyraz. Niekoré z tychto moznosti su:

e collect(F) — zhromazdi vyrazy s rovnakymi koeficientmi funkcie F(s)

o expand(F) — rozsiri ndsobenie cinitelov F(s)

e vpa(F, places) — nahradzuje symbolicky vyraz numerickou hodnotou s pozadovanou
presnost’ou (tato instrukcia konvertuje zlomkové symbolické vyrazy na desatinné ¢isla so
$pecifikovanym poctom miest v premennej places).

Priklad 3: Njijdite zjednodusenie prenosovej funkcie zadanej v tvare: F(s) = %-i—% ﬁ -
g —; pomocou instrukcie simplify:
>> syms s;
>>F = (1/s) + 1/3)*(1/(s+4)) - (4/3)*(1/(s+1))
F=
1/s+1/3/(s+4)-4/3/(s+1)
>> pretty(F)
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1 1
1/s+1/3 ——--- Yy J——
s+4 s+1

>> pretty(simplify(F))
4

s(s+4)(s+1

Symbolické zlomky 1/3 and 4/3 v uvedenom priklade sa pretransformuji na numerické hodnoty
0.333 a 1.33 pricom tri vyznamové cislice dosiahneme dosadenim hodnoty 3 za argument places
v instrukcii vpa(G, places).

>> pretty(vpa(G,3))
0.333 1.33
1/s + -
s + 4. s+ 1.

’ .. v , . b _ _
Priklad 4: Uvazuime casova funkciu f(t) = 1+Ee at—a;‘_‘be bt Pomocou

symbolického poctu v MATLABe najdime odpovedajiucu prenosova funkciu (zodpoveda
ab
).

operatorovej funkcii F(s) = s (s+a) (s+b)

Aj v symbolickom pocte mozno pouzivat’ zakladné matematické operatory +, -, X, /.

so zosilnenim K = 2.5 v priame;
K G(s)
1+G(s) H(s)’

Napriklad spatnovizobné zapojenie prenosov G(S) = s (s+5)

0.1s+1

vetve a prenosu H(s) = v spitnej vizbe diva prenos F(s) =

Tento prenos vypocitame pomocou symbolického poctu v MATLABe nasledovne.
>> syms s K; G = 2.5/(s*(s+5)); H = 1/(0.1*s+1); M = K*G/(1+G*H)
M =
5/2%K/s/(s+5)/(1+5/2/s/(s+5)/(1/10*s+1))
>> pretty(M)

K
5/2
/ 1 \
s(s+5)|1+5/2 |
\ s(s+5)(1/10s+1)/
>> pretty(simplify(M))
(s +10) K
5/2
3 2

s+15s+50s + 25

Pomocou toolboxu Symbolic Math mozno symbolické prenosové funkcie Fahko transformovat’
na casovo-invariantné prenosové funkcie (LTI - Linear Time-Invariant). Tato konverzia prebicha
v dvoch krokoch:
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1) vprvom kroku sapouzije instrukcia numden na oddelenie symbolického Ccitatel'a
a menovatel'a prenosovej funkcie G (s)

2) vdruhom kroku sa pomocou instrukcie sym2poly konvertuje zvlast' Ccitatel a zvlast
menovatel na odpovedajuce vektory. V poslednom kroku sa vytvori LTI prenosova
funkcia pomocou vektorového zobrazenia citatel'a a menovatela prenosovej funkcie

Priklad 5: Vytvorme prenosovu funkciu M(s) vo vyssie uvedenom priklade pre K = 1:
>> K = 1; G = 2.5/(s*(s+5)); M = K*G/(1+G*H);

>> [nums, dens] = numden(M) % polyn. Citatea a menovatel’a v symb. tvare
nums =
5*s*(s+5)*(s+10)
dens =
2*g*(s+5)*(s"3+15%s " 2+50*s+25)
>> num = sym2poly(nums) % symbolicky polyném Citatel’a na vektor
num =

5 75 250 0
>> den = sym2poly(dens) % symbolicky polyn6m menovatel’a na vektor
den =

2 40 250 550 250 O
Transfer function:
583+ 758”2+ 250 s

2 s"5 + 40 s*4 + 250 s*3 + 550 s*2 + 250 s

Komplementarna inStrukcia poly2sym meni vektor koeficientov polynému na vektor
koeficientov symbolického polynému (pozri help pre instrukciu poly2sym).

Priklad 6: Vypocitajte prenos dvoch ststav prvého radu (parametre: Ky, Ty, Ky, T) zapojenych
v sérii s celkovou proporcionalnou spitnou vizbou Kz. Pre zvolené parametre nakreslite casova
odozvu. Vypis zostaveného m-suboru je nasledovny:

clc, clear

syms K1 K2 K3 T1T2s

Fo=K1/(1+s*T1)*K2/(1+s*T2);

disp('Prenos otvoreneho obvodu:'),pretty (Fo)

F=Fo/(1+K3*Fo);

disp('Prenos uzavreteho obvodu:'"),pretty(F)
Fo=subs(Fo,{K1,K2,T1,1T2},{1,2,.1,.2});

disp('Otvoreny obvod pre: K1=1, K2=2, T1=.1, T2=.2:"),pretty(Fo)
fto=ilaplace(Fo/s); % Pre v7podet prechodov

disp('Prechodova charakteristika otvoreneho obvodu:"),pretty (fto)
F=subs(F,{K1,K2,T1,T2,K3},{1,2,.01,.1,.2})

disp('Uzavrety obvod pre: K1=1, K2=2, K3=.01, T1=.1, T2=.2:"),pretty(F)
ft=ilaplace(F/s);

disp('Prechodova charakteristika uzavreteho obvodu:'),pretty (ft)
figure (1),ezplot(fto,[0, 2]),grid, figure (2),ezplot(ft,[0, 0.45]),grid
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Vypis vysledkov je nasledovny:

Prenos otvoreneho obvodu:
K1 K2

(sT1+1) (sT2+1)

Prenos uzavreteho obvodu:
K1 K2

/ K3K1K2  \
(sT1+1)(sT2+1) [1+ |
\ (sT1+1)(sT2+1)/

Otvoreny obvod pre: K1=1, K2=2, T1=.1, T2=.2:
2

(1+1/10s) 1+ 1/5)

Prechodova charakteristika otvoreneho obvodu:
2-4exp(-5t) + 2 exp(-10 t)

F =
2/(1+1/100*s)/ (1+1/10*s) /(1+2/5/ (1+1/100*s) / (1+1/10%s))
Uzavrety obvod pre: K1=1, K2=2, K3=.01, T1=.1, T2=.2

2

/ 1 \
(1+1/100s) (1 +1/10s) |1+ 2/5 |
\  (1+1/100s) (1 +1/10s)/

Prechodova charakteristika uzavreteho obvodu:
1/2 1/2 1/2
10/7 - 2/91 exp(-55 t) (65 cosh(5t65 )+ 1165 sinh(5t65 ))

¢o zodpoveda c¢asovej funkcii:

h(t) = 10/7 — 2/91 e~%5t(65 cosh(5 V65 t) + 11 V65 sinh(5 V65 t))

Vysledné prechodové charakteristiky pre zvolené parametre su zobrazené na Obr. 11.5.

2-4 exp(-5 t)+2 exp(-10 t) 10/7-2/91 exp(-55 t) (65 cosh(5 t 6572)+11 652 sinh(5 t 6542))

15

2 [ — L

18 //_

16 7 /

/ 1 /

0.8

0.5

0.6 /
0.4 /
0.2

0
0

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14 16 18 2 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
t t

a) b)

Obr. 11.5 Prechodové charakteristiky stustavy ku Prikladu 8: a) figure (1), b) figure (2)
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Priklad 7: Podobne, ako v predchidzajicom pripade si dve sustavy 1. ridu v sérii
s proporcionalnou spitnou vazbou z vystupu na vstup. Zostavime stavovy model a prenos
vypocitame pomocu znimeho vztahu F(s) = ¢’ (sI — A)™!b . Vypis programu je nasledovny:

clc, clear

syms K1 K2 K3 T1T2s

I=[10;01];

A=[-1/T1-K1*K3/T1; K2/T2 -1/T2]

b=[K1/T1; 0]

cT=[01]

Inv=inv(s*I-A);

F=cT*Inv;

F=F#*b;

disp('Prenosova funkcia:'), pretty (F)

F=subs(F,{K1,K2,T1,T2,K3},{1,2,.01,.1,.2});

disp('Prenosova funkcia pre parametre: K1=1, K2=2, K3=.01, T1=.1, T2=.2:"), pretty (F)

ft=ilaplace(F/s);

disp('Prechodova charakteristika uzavreteho obvodu:'), pretty (ft)

ezplot(ft, [0, 0.4]),grid

Vypis vysledkov je nasledovny:

A=
[ -1/T1, -KI¥K3/T1]
[ K2/T2, -1/T2]

b=
K1/T1
0

Prenosova funkcia:
K2 K1

2
1+sT2+sTl+s T1 T2+ K1 K3 K2

Prenosova funkcia pre parametre: K1=1, K2=2, K3=.01, T1=.1, T2=.2:

2
1 2
7/5 + -—--s +1/1000 s
100

Prechodova charakteristika uzavreteho obvodu:
1/2 1/2 1/2
10/7 - 2/91 exp(-55 t) (65 cosh(5t65 )+ 1165 sinh(5t65 ))
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¢o zodpoveda tej istej ¢asovej funkcii, ako v predchadzajucom pripade a dostavame aj rovnaky
graficky vystup (prechodova charakteristika na Obr. 11.4b).

V uvedenych prikladoch treba vhodne zvolit’ ¢asovi mierku rieSenia a zobrazenia v instrukcii
ezplot. Volime ju tak, aby sme velmi nepredlzovali ustileny stav; ina¢ dostavame nespravne
vysledky.

11.4 RieSenie diferencialnych rovnic symbolickym poctom
Symbolickym poctom mozno riesit’ tiez diferencialne rovnice [64]. Syntax je:
dsolve (rovnica, podmienka)

kde pod podmienkou mame na mysli hranicnid alebo pociatoéni podmienku. Derivacia sa
zapisuje pismenom D, za ktorym nasleduje cislo oznacujuce poradie derivacie. Napr Dy

reprezentuje dy/dx, D2y predstavuje d_32/’ atd’.

2
dx
Priklad 1: Standardny prenos kmitavej sustavy II. radu je:

1 _Y(s)

Lzs2 + 2dw,s +1 U(s)
Wo

F(s) =

Tomu zodpoveda diferencialna rovnica v tvare

1 d?y(t)  2ddy(D)

w,? dt? w, dt Ty =u®

Vyriesme tato diferencidlnu rovnicu s nulovymi pocatocnymi podmienkami (tak je definovany

prenos) a zobrazme riesenie pre parametre d = 0,5 a w, = 10 rad/s na skokovy vstupny signal.

dzy(t)
dt?

dy(t)
dt

Riesenie: + 2dw, + w2y (t) = u(t)

>> syms d wl

>> z=dsolve('D2y+2*d*w0*Dy+w0"2*y=1","y(0)=0','Dy(0)=0")

z=

-1/2*exp(-(d-(d"2-1)* (1/2))*wO0*t)*(d*2-1+d*(d*2-1)* (1/2))/ (d"*2-1) / w0 2-
1/2*exp(-(d+(d"2-1)" (1/2))*w0*t)*(d*2-d*(d"2-1)*(1/2)-1) / (d*2-1) /w0"2+1/w0"2
>> x=subs(z,{d,w0},{0.5,1})
2/3*exp((-1/2+1/4%(-3)*(1/2)*4"(1/2))*t)*(-3/4+1/8*(-
)N(A/2)*4"(1/2))+2/3*exp((-1/2-1/4*(-3) (1/2)*4"(1/2))*t)*(-3/4-1/8*(-
3H*1/2)*4r(1/2))+1

>> ezplot (x,[0,11])

>> grid

Priebeh prechodovej charakteristiky je na Obr. 11.6.
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Obt. 11.6 Priebeh tiesenia diferencidlnej rovnice II. radu pre d = 0.5, w = 1rad/s

Priklad 2: Symbolické riesenie linedrneho stavového modelu s dvoma stavovymi veli¢inami a

nulovymi pociato¢nymi podmienkami:

=G S0l [l

Najprv vypocitame vlastné hodnoty systému, aby sme zistili, ¢i systém je stabilny. Po rieseni
dvoch diferencialnych rovnic prvého ridu zobrazime zavislosti x4 (t), x5 (t), x(t) = f[x1(£)]:

>> eig([1-3; 4 -3])
ans =
-1.0000 + 2.8284i
-1.0000 - 2.8284i
>> [x1,x2] =dsolve('Dx1=1*x1-3*x2+1','Dx2=4%x1-3*x2','x1(0)=0,x2(0)=0")
x1=
1/3+exp(-t)*(1/6*sin(2*2" (1/2)*t)*2” (1/2)-1/3*cos(2*2" (1/2)*t))
x2 =
4/9+2/3*exp(-t)*(-1/6*sin(2*%2" (1/2)*t)*2~ (1/2)-2/3*cos(2*¥2" (1/2)*t))
>> subplot (131), ezplot(x1,[0,5]), grid, title('x1")
>> subplot (132), ezplot(x2,[0,5]), grid, title('x2'")
>> subplot (133), ezplot(x1,x2,[0,4]), grid, title ("x2=f(x1)")

Vlastné hodnoty systému su komplexne zdruzené so zapornou reilnou cast'ou, teda systém je
stabilny. Priebeh stavovych veli¢in je zobrazeny v grafoch na Obr. 11.7.

x1 X2 x2=f(x1)
0.6

0.5
/ 0.5
0.45 / 05 j
0.4 / / T 0.4
0.35 0.4 /

.. 03
0.3 / 03

0.25 f / 0.2
0.2 0.2

0.15 / ot
’ / 0.1 /

0.1 0

0 1 2 3 4 0 1 2 3 4 0 01 02 03 04 05
t t X

Obr. 11.7 Priebeh stavovych velicin stavového modelu systému
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11.5 Modelovanie diskrétnych systémov

11.5.1 Konverzia spojitého systému na diskrétny systém

Ak pozname priamo opis diskrétneho systému, ¢i uz vo fomre stavového modelu, alebo prenosovej
funkcie, zadavama ho priamo do MATLABu. Ak pozname opis spojitétho dynamického systému.
potom diskretizaciu vykona priamo MATLAB.

PrehPad zakladnych instrukcii v MATLABe pre diskretizaciu systémov

Pre pracu s diskrétnymi systémami v MATLABe pouzivame zakladné funkcie, ktorych vyznam je
uvedeny v Tab. 11.2.

Tab. 11.2 Zakladné instrukcie v MATLABe pre pracu s diskrétnymi systémami

Instrukcia Popis
c2d Konverzia spojitého systému na diskrétny
d2c Konverzia diskrétneho systému na spojity
d2d Prevzorkovanie diskrétneho systému

Pre konverziu spojité¢ho systému na diskrétny pouzivame instrukciu c2d(sys,Ts), pricom Ts je doba
vzorkovania, reps. c2d(sys, I's,met6da), co umoznuje podla charakteru zadania vyuzivat’ niektord
z diskretizacnych a interpolacnych metdd, ako je to uvedené v Tab. 11.3. Pod parametrom sys
moézeme zadat’ prenosovu funkcu, alebo stavovy popis systému.

Tab. 11.3 Prehlad diskretizacnych metéd

Diskretizacna , -r
, Vyznam Pouzitie
metoda
‘zoh* pomocou tvarovaciecho | Presnd diskretizacia stupniovitého vstupného signalu.
zero-order hold | ¢lena nultého radu
‘foh* pomocou tvarovacicho | Presna diskretizdcia po castiach linedrneho vstupného
first-order hold | ¢lena prvého radu signalu.
‘imp* Impulse-Invariant Presna diskretizacia impulznych signalov  vstupného
impulse-invariant | Mapping (iba c2d) signalu..
mapping
‘tustin® Tzv. Tustinova Aproximacia vo frekvenénej oblasti medzi spojitymi
aproximacia a diskrétnymi systémami, obzvast’ vhodna pre zadanu
frekvenciu.
‘matched® metéda porovnavania | Dobra aproximacia SISO modelov spojitych a diskrétnych
zero-pole matching | nul a pélov systémov.
equivalents

Podobné metédy (okrem ‘imp¢) sa pouzivaju pre spitni transformaciu diskrétneho systému
s prenosom Hy(z) na spojity systém s prenosom H(s) pouzijeme instrukciu d2c konverziu
diskrétneho systému na spojity pomocou instrukcie d2c.
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Konverzia pomocou tvarovacieho ¢lena nultého radu (‘zoh)

Metoda ZOH poskytuje presnt zhodu medzi spojitym a diskrétnym systémom v ¢asovej oblasti
pre stupniovité vstupné signaly. Blokova schéma na Obr. 11.8 ilustruje diskretizaciu spojitého
linearneho modelu s prenosom H(s) na diskrétny model Hy (2).

'(E)

uit) ¥
ulk] —f | ZOH | — | His) —/——I- y[&]
T

g

Hd'fa!]

Obr. 11.8 Blokova schéma tvarovacicho ¢lna nultého radu (ZOH)

Blok ZOH generuje spojity vstupny signal u(t) pomocou jeho udrziavania na konstantnej
hodnote u(k) pocas doby periédy vzorkovania:

u(t) =ulk] prekTs <t < (k+ 1T 11.1)
Signal u(t) predstavuje vstup do spojitého systému s prenosom H(s). Vystupny signal y[k]
dostaneme zo vzorkovania signalu y[t] vzdy po dobe Ts..

Uvedena transformacia (ZOH) ma nasledovné obmedzenia:
e Pomocou indtrukcie d2e nemozno konvertovat’ linearne casovo-invariantné modely
(LTI), ktoré maju polu v bode g = 0.

e DPre diskrétne casovo invariantné modely so zapornymi realnymi polmi, konverzia
pomocou d2c vedie na spojity systém vyssicho radu. Rad modelu sa zvysi v dosledku
taktu, ze zaporny realny pol v g oblasti sa mapuje na ¢istd imaginarnu hodnotu v s oblasti,
¢o vedie na spojité modely s komplexnymi koeficientmi. Aby sa tomu predislo, softvér
miesto jedného podlu zavedie dvojicu komplexne zdruzenych poélov v s oblasti.

Konverzia pomocou tvarovacieho ¢lena prvého radu (‘foh)

Medoéda “foh’transformuje spojity systém na diskrétny v pripade, ak pocas doby vzorkovania je
na vstupe linearny signal, t.j spojity signal sa linearizuje po castiach s danou dobou vzorkovania
T:

t — kT,

u(t) = ulk] + ulk + 1] — u[k] pre kT <t < (k + 1T, (11.2)

N

Pre hladké vstupné signaly tato metéda dava presnejsie vysledky ako “zoh’

Tustinova bilinearna aproximacia (‘tustin®)

Tustinova alebo bilinedrna aproximacia sa vykonava na zaklade diskrétneho ekvivalentu
integra¢ného pravidla lichobeznikovej metédy/bilinearnej tranformdicie podla Tustina a je
zalozena na vzt'ahu medzi ,,s¢ a ,,z*“ oblast’ou:

_1+45Ty/2

sTg
1—sT,/2

= e (11.3)

Pri konverzii c2d diskrétnu prenosovia funkciu H,(3) zo spojitej H(s) dostaneme transformaciou:

2z—1
— H(s' ) (11.4)
Hi(z) =H(s) s Tz+1

165



A podobne konverzii d2¢ zodpoveda inverzna tranformacia:

,1+5Ty/2

g = s/ (11.5)
1—sT,/2

H(s) = Hq(2")

.,

Pri konverzii stavového modelu pomocou Tustinovej metddy sa stavové veliciny nezachovavaja
(MATLAB si generuje nové stavové veliciny).

Metdéda porovnavania nul a pélov (‘matched?)

Poly a nuly spojitého a diskrétneho systému st viazané transformacny vzt’ahom:

z; = eSiTs (116)

kde z;je 7ty pol alebo nula diskrétneho systému a g, je /-ty pol alebo nula diskrétneho systému.

Metoda je vhodna iba pre SISO systémy.

Priklad 1: Diskretizacia prenosovej funkcie

s—1

52 +d=+5

His)=
s dobou vzorkovania 0,1 s a 0,25 s. Pri pouziti met6dy ’foh’
>>H = tf([1-1], [1 4 5]); Hd1 = c2d(H, 0.1, 'foh"),Hd2 = c2d(H, 0.25, 'foh")
Transfer function:
0.04226 z"2 - 0.01093 z - 0.03954

2”2 -1.629 z + 0.6703
Sampling time: 0.1

Transfer function:
0.08163 z"2 - 0.05094 z - 0.06919

z"2 -1.175 z + 0.3679
Sampling time: 0.25
>> step(H),hold on,step(Hd1),step(Hd2)
Prechodové charakteristiky su zobrazené na Obr. 11.9a.
>>H = tf([1-1], [14 5]); Hd1 = c2d(H, 0.1, 'zoh'"),Hd2 = c2d(H, 0.25, 'zoh")
Transfer function:
0.07736 z - 0.08557

z"2-1.629 z + 0.6703
Sampling time: 0.1

Transfer function:
0.1276 z - 0.1661

z"2 - 1.175 z + 0.3679
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Sampling time: 0.25
>> step(H),hold on,step(Hd1),step(Hd2)

Prechodové charakteristiky su zobrazené na Obr. 11.9b. Mame pmoznost’ porovnat’ diskretizaciu
pomocou oboch metéd ‘foh’a “zoh’.

Step Response H, Hd1, Hd2 Step Response

0.15

0.1

0.05

-0.05

-0.1

---> Amplitude
---> Amplitude

-0.15

-0.2

-0.25 - - ' - . —0.25O
--->Time (sec) --->Time (sec)
a) b)
Obt. 11.9 Casovi ododozva spojitého systému a diskrétneho ekvivalentu so vzorkovanim 0,1s a 0,25 s
pri aplikacii metédy a) ‘foh®; b) “zoh*

Priklad 2: Vytvorme stavovy model sys z prenosovej funkcie z Prikladu 1, zostavme diskrétny
model sysd1 pre dobu vzorkovania 0,1 s a tento prevzorkujme na diskrétny model sysd2 s dobou
vzorkovania 0.25 s.

>> sys = ss(tf([1 -1], [1 4 5]))
sysd1=c2d(sys,0.1)

sysd2=d2d(sysd1,0.25)

step(sys),hold on,step(sysdl),step(sysd2),grid
legend('sys','sysd1...0.1 s','sysd2...0.25 s")

a—

x1 x2
x1 -4 -2.5
x2 2 0
b=

ul
x1 1
x2 0
c=

x1 x2
yl 1-0.5
d=

ul
yl 0

167



Continuous-time model.

x1 x2
x1 0.6512 -0.2043
x2 0.1635 0.9781

ul
x1 0.08174
x2 0.008754

c=
x1l x2
yl 1-0.5

ul
yl 0
Sampling time: 0.1
Discrete-time model.

x1 x2
x1 0.2876 -0.3751
x2 0.3001 0.8878
b=

ul
x1 0.1501
x2 0.04488

c=
x1l x2
yl 1-0.5

d=
ul
yl 0
Sampling time: 0.25
Discrete-time model.

Vysledok je zobrazeny na Obr. 11.10. Pri rieseni MATLAB implicitne zvolil zoh’ met6du.
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Step Response - State Space Models

0.15
sys
sysdl..01s [
sysd2..0.25s
2} il
e
2
S i
1S
<
/I\ .l
_025 r r r r r
0 1 2 3 4 5 6

--->Time [s] (sec)

Obr. 11.10 Caosvé ododozvy spojitého a diskrétnych systémov ekvivalentnjch ku Obr. 11.9

Priklad 3: Zostavte program pre nasledovné zobrazenie diskrétnej prenosovej funkcie: *

243z 144272 272 +3z+4

H = =
(2) 1+32z71432z724+2z3 2z3+432z243z+1

>>b=[234];a=[1331]

q = roots(b), p = roots(a) % povodny tvar prenosovej funkcie
k=b()/a(1) % zosilnenie

bb = k*poly(q), aa = poly(p) % novy tvar

q =

-0.7500 + 1.1990i
-0.7500 - 1.19901

-1.0000 + 0.0000i
-1.0000 - 0.0000i
-1.0000

k=
2

bb =
2.0000 3.0000 4.0000

aa =

1.0000 3.0000 3.0000 1.0000

>> printsys(b,a,'z")

num/den =

2z°2+3z+4

zZ"3+32z"2+3z+1
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12 ZOSTAVOVANIE MODELOV MECHANICKYCH
SYSTEMOV V PROGRAME SIMMECHANICS

Program SimMechanics je rozsirenim programu Simulink zradu modelovacich nastrojov
postavenych na platforme Simscape, ktory je uréeny na fyzikalne modelovanie mechaniky
viachmotnostnych telies. Obsahuje kniznice blokov, ktoré odpovedaju jednotlivym castiam
mechanizmov. Mozeme nim modelovat’ zlozité trojrozmerné mechanické sistavy, ktoré sa
sucast’ou vacsiny zariadeni. Telesd modelu opisujeme podla ich fyzikalnych vlastnosti hmotnost’,
zotrvacnost’, poloha, orienticia spajame ich vizbami, pridavame im stupne volnosti, posobime
na ne silou apod. Takto moézeme jednoducho vytvarat’ graficki reprezentaciu zlozitych
mechanickych sustav, napojovat’ na okolité prostredia 1 na riadiaci systém modelovany
v Simulinku. Tu sa v$ak bloky nespéjaju spojovacimi linkami, pri ktorych smer toku signalu je
jednoznacne urceny. Pracuje sa s fyzikalnymi signalmi, ktoré urcuji vzajomné posobenie dvoch
telies. Z tohto dévodu sa signaly z programu SimMechanics prevadzaju na Standardné signaly
v Simulinku pomocou senzorov a naspit’ do prostredia SimMechanics pomocou akénych ¢lenov.
Takto mo6zeme simulovat’ vzajomné posobenie mechanickych casti s riadiacim systémom.

Vyhoda fyzikalneho modelovania viachmotnostnych systémov oproti Standardnému postupu
rieSenia pohybovych rovnic v Simulinku spociva v automatickom vytvarani dynamického modelu
mechanického systému na zaklade geometrie modelu, pricom tento model v SimMechanics
mozno priamo prepojit’ na modely Simulinku. Tym sa znizuje pravdepodobnost’ chyby pri
modelovani zlozitych systémov, zvysi sa prehl'adnost’ modelu a v pripade zmien v systéme nie je
potrebné opitovné zostavenie modelu. Pre porovnanie sme zostavili model jednoduchého
kyvadla (Obr. 12.1) pomocou Lagrangeovych rovnic druhého druhu a pomocou programu
SimMechanics (odvodenie vzt'ahov potrebnych na vytvorenie matematického modelu tu
neuvadzame, nakolko dlohou prace je modelovanie pomocou SimMechanics a tento priklad je
iba ukazkovy, ¢o ale dostatoc¢ne prezentuje, ze aj na odvodenie pohybovej rovnice jednoduchého
kyvadla s jednym stupfiom volnosti, bez uvazovania tlmenia potrebujeme zostavit’ diferencialnu
rovnicu druhého radu).

Env P 3— B [1: ; 7

Cs CS2
Machine 1$ ﬁ
Environment Ground
Revolute Body Body Sensor
Constant Joint Actuator
a) b

Obr. 12.1 Jednoduché kyvadlo (a) a jeho model v prostredf SimMechanics

Matematicky model v tvare diferencidlnych rovnic predstavuje nelinearny dynamicky systém
I radu:
. F—-bep—mgl
P @ —mglp

po—r (12.1)
x=Ising (12.2)
y =1(1—cos @) (12.3)

Ekvivalentna schéma v prostredi SimMechanics je zobrazena na Obr. 12.1. Samotny systém
v prostredi SimMechanics je oznaceny cervenou farbou, ostatné bloky su iba senzory, akéné cleny
dopliuju “prostredie” programu. Pri zostaveni modelu teda nie je potrebna znalost’ metéd na
vytvaranie rovnic ako ani samotné rovnice, SimMechanics si ich podl'a topolégie zostavi sam .
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12.1 PrehPad blokov programu SimMechanics

Bloky SimMechanics sa rozdel'uju do siedmich zakladnych skupin (Obr. 12.2). Vysvetlime si tu
iba niektoré skupiny a ich najdolezitejsie bloky potrebné pre pochopenie principu modelovania.
Kvoli moznostiam aplikacie v laboratériu vyklad obmedzime na verziu SimMechanics 2.7.

A (] B (A [ %

Bodies Joints Constraints & Sensors & Force Interface Utilities
Drivers Actuators Elements Elements

Obr. 12.2 Skupiny blokov programu SimMechanics 2.7

12.1.1 Skupina blokov Bodies

V skupine blokov Bodies (Obr. 12.3) okrem samotného bloku Body, ktoré reprezentuje pevné
telesa, najdeme bloky Machine Environment, ktorym definujeme prostredie modelu a blok Ground,
ktory predstavuje nepohyblivy bod). Popis je uvedeny v Tab. 12.1.

Env | ----- 0 g— mlcsirs =

Machine
Environment Shared Ground Body
Environment

Obr. 12.3 Bloky skupiny Bodfes

Tab. 12.1 Popis najpouzivanejsich blokov skupiny blokov Bodies

Blokom Machine Environment definujeme prostredie, v ktorom sa systém nachadza. Kazdy
systém mus{ mat’ prave jeden taky blok spojeny s blokom Ground. V tomto okne sa
nastavuji presnosti vypoctu a parametre prostredia ¢i typ analyzy.

Env

Machine
Environment

Typy analyz v SimMechanics

Pri modelovan{ v SimMechanics si musime zvolit’” vhodny typ analyzy podla toho, ¢o

s modelom planujeme vykonat’:

e Priama dynamika (Forward Dynamics). V tomto méde program vypocita hodnoty
poloh a rychlosti v kazdom ¢asovom okamihu na zdklade pociatoénych podmienok
a silového posobenia v systéme.

e Linerizacia (Forward Dynamics). V tomto mdde prebehne linearizicia systému do
stavového priestoru. Linearizacia sa vykonava pomocou prikazu linmod z prostredia
MATLAB-u.

e  Trimming (Trimming). V tomto méde ndjdeme rovnovazny stav systému pomocou
prikazu trim z prostredia MATLABu.

e Inverzna dynamika (Inverse Dynamics pre otvorenu slucku a Kinematics pre uzavretd
slucku). V tomto méde SimMechanics vypocita sily potrebné pre vykonanie vopred
nadefinovaného pohybu kinematickym budenim.

Blok Ground v prostredi SimMechanics reprezentuje nepohyblivy bod nekonecnej
§_ B hmotnosti. Mo6zeme si to predstavit’ napriklad ako podlahu, na ktorej je pripevneny
Ground zeriav. V kazdom mechanickom systéme mus{ existovat’ jeden blok Ground spojeny
s blokom Machine Environment. Mbzeme vsak pridavat’ d’alsie bloky Ground s inymi
suradnicami, tie sa vSak uz s Machine Environment nespajaju.

- Blpkom Body v SimMechanic§ nahradzame vsetky pevné, Fuhé telesa, medzi ktoré potorp

pridaivame stupne volnosti. Telesa st definované ich koneénymi a nenulovymi
hmotnost’ami, zotrvacnost’ami, poziciami, smermi a k nim pripojenymi sdradnicovymi
systémami.

Body
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12.1.2 Skupina blokov Joints

Dalsou vePmi doleZitou skupinou blokov je skupina blokov Joints — kiby (Obr. 12.4). Tieto bloky
spajaju bloky typu body a pridavaju im stupne vol'nosti, tiez urcujd smer a druh pohybu. Na
rozdiel od fyzickych kibov, v SimMechanics st to bezhmotnostné telesa a nie je nutny ich fyzicky
kontakt s telesami. Joints maju v bloku porty oznacené ako B-Base a F-Follower. Znamena to, ze
Follower vykonava pohyb vzhl'adom k Base. Bloky typu Joinfs si tvorené jednym alebo zlicenim
viacerych primitiv (Joint Primitives), ktoré potom tvoria stupne vol'nosti.

Druhy primtiv:
®  Prigmatic - jeden translacny stupen vol'nosti
e  Rewolute - jeden rotacny stupen volnosti
e Spherical - tri stupne volnosti okolo stredného bodu
o Weld - zvar, bez stupnia voI'nosti

de I Fo cz“{:is de @ rp cz'o@:io c:-ie:o cs"ﬁso

Prismatic Revolute Spherical Planar Universal Cylindrical

cs'%-' cs%»o qer Fp Cf'JQ»s cv..l:I:.:o c:fﬁ%ﬁo

Gimbal Customn Joint weld Telescoping In-plane Bushing

g % o) I(g B2 o) e‘,ﬁ,

Bearing Six-DoF Screw

8]

O
0]
O

Disassembled Joints Massless Connectors

Obr. 12.4 Skupina blokov Joints

Bloky typu Joints rozdel'ujeme do dvoch skupin:
e jednoduchych kibov (Primitive joints) skladajicich sa len z jedného primitiva
e zlozenych kibov (Composite joints) skladajicich sa z viacerych primitivoy

Vyznam blokov popisujicich jednoduch kiby je uvedeny v Tab 12.2. Ostatné bloky Joint st viac-
menej kombinaciou tychto zakladnych blokov.

Tab. 12.2 Popis najpouzivanejsich blokov skupiny blokov Joints

(F Blok Revolute je jednoduchy kib s jednym rotaénym stupfiom volnosti okolo zvolenej osi.
Qe e

Aplikacia — pozti Priklad 1.

Revolute
o I b Blok Prismatic je jednoduchy kib s jednym transla¢nym stupfiom vol'nosti.
' V tomto pripade sa pod osou pésobenia rozumie os, pozdlz ktorej sa teleso pohybuje.
Prismatic
Screw predstavuje skrutku s nastavitelnym stapanim zavitu (thread pitch)
[el=8--00 o)
Screw

I(jﬁ Six DOF predstavuje blok, ktory pridava telesu vsetky stupne volnosti

Six-DoF

Blok Custom Joint kib si vytvirame sami. Pritom vsak treba dat’ pozor na poradie primitiv,
lebo toto poradie udava akusi hierarchiu a pohyb sa vykonava presne v tom poradi, ako je
Custorn Joint V zozname.

ge
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Priklad 1 (Fyzikalne kyvadlo - bloky Joint, Revolute a Joint Initial Condition)

Fyzikalne kyvadlo sjednym stupfiom volnosti dokazeme namodelovat’ s doteraz uvedenymi
blokmi SimMechanics. Pozostava z jedného uzemneného bloku Joint a bloku Body. Model kyvadla
vprostredi SimMechanics je na Obr. 12.5a. Blokom Joint Initial Condition nastavujeme pociatocnu
polohu a uhlovi rjchlost’ kibu, pripdja sa na port pre senzory a akéné éleny. Casovy priebeh uhla
netlmeného vychylovania kyvadla bez uvazovania trenia v kibe je uvedeny na Obr. 12.5b.

15

10
5

Env o 3— B 1: c\e 0
F 51
Machine &
Ground 5

Environment

-10

IC

Joint Initial Conditicn

0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
ts

a) b)
Obr. 12.5 Fyzikalne kyvadlo: a) schéma v SimMechanics, b) ¢asovy priebeh uhla vychylenia pri zadani pociato¢nej polohy

12.1.3 Skupina blokov Drivers & Constraints

Blokmi Drivers & Constraints (Obt. 12.6) pridavame casovo nezavislé (Constraints) a zavislé (Drivers)
obmedzenia v pohybe medzi telesa.

(D), - ) ‘, e . Il ) :
Qe P 4 P g = QPSSP g o} o] o} e o)
Distance Driver  Angle Driver Linear Driver Velocity Driver Point-Curve Constraint Parallel Constraint Gear Constraint

Obr. 12.6 Skupina blokov Drives & Constraints

Podobne ako v pripade kibov, aj tieto bloky maja porty Base a Follower. Pri silovom posobent na
telesa s obmedzenim sa telesa mézu pohybovat’ len v dovolenom smere.

Tab. 12.3 Popis najpouzivanejsich blokov skupiny blokov Drives & Constraints

I Blokom Paralell Constraint dosiahneme, ze vektory osi dvoch telies musia byt’
' rovnobezné. Aplikacia - pozti Priklad 2.

O
[9]

Parallel Constraint

d %) X Blokom Gear Constraint vieme pridat’ prevod medzi dve telesa.
V parametroch bloku definujeme polomery rozstupovych kruznic
Gear Constraint ozubenych kolies dvoch telies a pocet portov pre pripojenie senzorov.

Aplikécia - pozri Priklad 3.

Obmedzenie Point-Curve Constraint bodu telesa pripojeného do portu P

a ‘\E L ) , o . .
vymedzuje pohybovat’ sa po vopred definovanej krivke, ktora sa pohybuje

Point-Curve Constraint | spolocne s bodom telesa pripojenym do portu C.

Aplikécia - pozri Priklad 4.
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Priklad 2 (Paralelné fyzikalne kyvadlo s blokom Parallel Constraint)

Doplnenim fyzikalneho kyvadla z predchadzajacej ulohy o druhé kyvadlo rovnakych parametrov,
medzi ktoré pridime obmedzenie Paralell Constraint ziskame programovu schému (Obr. 12.7a).
V schéme vidime, ze fyzikilne kyvadlo z predchadzajuceho modelu (ervené) je doplnené
o d’alsie kyvadlo (modré), ktoré ma rovnaké parametre, ale nema blok urcujuci jeho pociatocné
podmienky. To znamena, ze pri simulacii by cervené kyvadlo kmitalo, ale modré by bolo
v ustalenej polohe, nakol'ko by nedoslo k poc¢iatocnému vychyleniu. Ale ak dame medzi koncové
body kyvadiel blok Paralel/ Constraint, to nam zaisti, ze osi kyvadiel budi rovnobezné a modré
kyvadlo bude kmitat’ synchrénne s cervenym kyvadlom na Obr. 12.7b.

Uhol wychylenia pri vazbe Paralell Constraint
20

10 -
°
~ 0
-
-10
-20
Env :-‘_{:-E—‘E 0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
— [T’ 7 p—a|csipos2 tls
Envirenment ~ Ground
Revoluts Body 20
IC o 10 ]
Jaoint Initial Condition | | °
" -~ 0
h=a
-10
- S~
3—@— B Py

-20
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 4.5 5

t/s
a) b)
Obr. 12.7 Dve kyvadld s obmedzenim Paralell Constraint: a) Programova schéma v prostredi Sim Mechanics,
b) uhol vychylenia kyvadiel, vo vizbe Paralell Constraint

Priklad 3 (Paralelné fyzikalne kyvadlo s blokom Gear Constraint)

Na Obr. 12.8a vidime, ze programova schéma sa velmi podoba na schému dvoch kyvadiel
s paralelnym obmedzenim, len tu bolo pouzita vizba Gear Constraint a tato schéma potrebuje
odli$né nastavenia blokov. SimMechanics $tandardne neuvazuje straty alebo trenia a plati zdkon
zotrvacnosti, Body sa bude otacat’ okolo t'aziska konstantnym uhlovym zrychlenim. Nakolko ide
o nesthlasny prevod do pomala, tym padom sa hnané koleso ota¢a mensou uhlovou rychlost’ou,
umernou prevodovému pomeru v opacnom smere. Vysledky simulacie su na obrazku Obr.13.8b

Uhlova rychlost dvoch rotujucich telies vo vézbe Gear Constraint
400

wl[s1]
N
8
\

100 L —

4 To Worlspace1 ’ ’ t/

[

Envionment Ground

i

M

Revolute
0 Joint Sensor

Joint Actuator

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
t/s

a) b)
Obr. 12.8 a) Programova schéma prevodu; b) Vysledky simulacie obmedzenia Gear Constraint:
hnacie koleso (¢ervend), hnané koleso (modra)
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Priklad 4 (Va&kovy hriadel s blokom Point-Curve Constraint)

Vackovy hriadel’ ovlada pohyb ventilu: vacka sa otaca okolo zvolenej osi a teleso ventilu kopiruje
tvar k nej uréenej krivky v osi posobenia kibu Prismatic (Obr. 12.9).

Uhol vadky
200 T T T T

A T S d A

I L
bl | \

o/

Env [ 200, 10 20 30 40 50
t/[s]
Machine .
Environment ~ Ground Poloha vertila
Revolut 04 [\ I /\ ]
IC oa- — | i |
Joint Initial Condition 2 -E 02 / \ ,,,,,,,, / \
' = 01 \ --------
3 0
l G 01 ‘ | | |
10 20 30 40 50
t/[s]
a) b)

Obr. 12.9 Programova schéma na pouzite bloku Point-Curve Constraint v systéme vacka - ventil

Parametre krivky vacky sa nadefnuju v okne Edit spline (Obr. 12.10a). Pre lepsiu nazornost’
¢innosti zariadenia je ju mozné doplnit’ vizualizaciou (Obr. 12.10b), kde sa pridaju pomocné
body telesa vacky, ktory vizualizacny program spojil a vytvoril takzvany konvexny obal bodov
telesa (Convex hull), ktora ohranicuje vSetky ostatné body z mnoziny, ¢im sa stane vizualizacia
prehladnejsou.

B Foint-Curve Constraint: Edit spline = | E fomtiom B Machine for model: pointcurve S | B )
AR B 2 View Simulstion Model Help ~
[— Breakpoints (x—y): Move, append, insert, or delete breakpoints in the figure B e a \L]O Xy w @B ¥

02 o = iy
— uEEEE s
|-06 0
o -0.2 02
015
01 \
_. n0s
=
£ 0
S -0.05 /
01
01
02
-0.25
x 02 y: |0 07 06 -05 -04 03 -02 -01 0 01 02 03
X-position (m}
Add/Update Breakpoint i
End conditions: Periodic - Location: x: 0.3159, y. 0.0874 L_x
Delete Point Delete All oK Cancel Apply
T-57.475
a) b)

Obr. 12.10 a) Okno Edit spline; b) Vizualizacia pohybu telesa vacky
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12.1.4 Skupina blokov Drivers

Blokmi Drver (Obr. 12.11) mozeme medzi dve telesa pridavat’ ¢asovo zavislé obmedzenie
privedenim externého signalu zo Simulinku cez Driver actuator. Ked' sa signal neprivadza, berie sa
do uvahy pociatocné, ¢asovo nepremenné nastavenie.

- = , 6.8
oa P TP c@® o QGG P
Angle Driver Distance Driver Linear Driver  Velocity Driver

Obr. 12.11 Skupina blokov Drivers

VTab. 12.4 je uvedeny popis blokov a priklady na pouzite uvedenych blokov si na Obr. 12.13.

Tab. 12.4 Popis najpouzivanejsich blokov skupiny blokov Drivers

o Blokom Angle Driver definujeme uhol medzi zakladnnou - base (B) a d'al$im ¢lenom v danom
@& P | suradnicovom systéme - follower (F). Neaktivovany Angle Driver udrziva uhol zadany
pociatocnym stavom. Fixed axes define body axis vectors in base and follower coordinate
systems. Aplikdcia — pozri Priklad 5.

Angle Driver

-0 Distance Driver - definuje vzdialenost’ medzi dvoma suradnicovymi systémami Base a Follower,
g= [P | ktora moze byt funkciou c¢asu.

Distance Driver

Linear Driver - definuje zlozku vektora rozdielu medzi Base a Follower — danym stradnicovym
g @® P | systémom a zékladnym systémom (world system)
Linear Driver
g Velocity Driver - definujeme nim rychlost’ medzi Base a Follower.
qEFE P
Velocity Driver

Priklad 5 (Va&kovy hriadel’ s blokom Angle Driver)

Blok Awngle Driver v schéme na Obr. 12.12a udrziava konstatny uhol medzi blokmi Body2 CS7
a Ground] stale konstantny, ako to je znazornené na screenshote z vizualizacie na Obr. 12.12b.

Priklady pouzitia blokov st uvedené na Obr. 12.13.

B Machine for model: Angledriver =&

View Simulation Model Help £l

HooeedeE Mo+ X » n FEED

LE 1 [caea ]

Env o

Machine
Environment

T=116.157

a) b)

Obr. 12.12 Priklad pouzitia bloku Angle Driver: a) programova schéma; b) vizualizacia
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Obr. 12.13 Priklady na pouzitie blokov: a) Distance Driver; b) Linear Driver; c) 1 elocity Driver

12.1.5 Skupina blokov Sensors & Actuators

Bloky Sensors & Actuators (Obr. 12.14) slazia na prepojenie blokov SimMechanics so standardnymi
blokmi Simulinku. Zo senzorov (Sensors) vystupuje signal so zvolenymi nameranymi veli¢inami,
ktory vieme zobrazit’, pripadne s nim d’alej pracovat’ v Simulinku.

N N
o SO b -0 p ICp
G & ®(t) External Actuation

) . . ot e Kinetic Friction
Body Actuator  Joint Actuator  Driver Actuator Joint Initial Condition Foward Stickion Limp

Static Friction

Va A Va Reverse Stiction Lir
q% <&t G %E) f ( o Joint Stiction Actuator
Body Sensor Joint Sensor Constraint & Driver Variable Mass &

Sensor Inertia Actuator

Obr. 12.14 Skupina blokov Sensors & Actuators

Akénymi ¢clenmi (Actuators) vieme signal Simulinku previest’ spit’ na fyzické posobenie telies
v SimMechanics. Senzory a akéné cleny mozeme pripajat’ na bloky Joznt, Driver a Constraint (iba
senzory) do $pecialnych, na to uréenych,portov. V blokoch Body ich pripajame priamo do
zvolené¢ho bodu CS. Vystupmi zo senzorov moézu byt’ polohy, rychlosti, zrychlenia reakéné sily
a podobne. Akénymi ¢lenmi vieme vytvorit’ silové posobenie v kibe alebo v Pubovolnom bode
telesa, pripadne prepnat’ akény clen do médu kinematického budenia a priamo ovladat’ polohu,
rychlost’ a zrychlenie.

Zakladny popis blokov ke uvedeny v Tab. 12.5.

Tab. 12.5 Popis najpouzivanejsich blokov skupiny blokov Sensors & Actuators

e/‘ ! Blokom Body Sensor mézeme merat’ po pripojeni na P'ubovolny CS bloku Body jeho

drahu, rychlost’ a zrychlenie takisto transla¢né, tak aj uhlové. Jednotlivé zvolené signaly
Body Sensor s vektorové v tvare [x, y, z] okrem rotacnej matice, ktora vyjadruje zmenu orientacie CS
v Priestore, t4 je vyjadrend maticou o rozmere [3x3].

o

Veli¢iny mozeme snimat’ vzhladom na svet alebo vzhladom na lokdlny suradnicovy
systém. Pri snimani rychlosti vzhladom na lokalny sdradnicovy systém, dostavame
rychlost’ vaimanu vzhl'adom na svet prepocitand na lokalny suradnicovy systém.

N Blokom Body Actuator mozeme poOsobit” silou alebo vytvarat’” moment na zvolené C§
% P bloku Body. Vstupny signal musi byt’ vektor udavajici smer posobenia sil, pripadne osi,
g pny sig Yy ] P prip
Body Actuatar | okolo ktorych sa vytvara tocivy moment na osi sveta alebo Body CS7 ([Fx Fy Fz],[Mx My
Mz]).
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C%/B

Joint Sensor

Blokom Joint Sensor mozeme po prepojeni na kib merat jeho drihu, rychlost
a zrychlenie, pripadne uhol, uhlovt rychlost’ alebo uhlové zrychlenie v zavislosti od
zvolen¢ho druhu primitiva. M6zeme ziskavat’ aj hodnoty vypocitanych sil a momentov,
ktorymi kib posobi ako aj hodnoty reakénych sil a momentov meranych na Base alebo
Follower.

>\6>:>

Joint Actuator

Blok Joint Actuator modze pracovat’ v dvoch rezimoch (Actuate with) ato: silové
posobenie (Generalized forces) a kinematické budenie (Motion). Pri silovom posobeni
privadzame skalar sily alebo momentu v zavislosti od typu primitiva na blok Joint
Actuator. V pripade kinematického budenia privadzame na akény clen signal tvaru [x v aj,
pripadne [¢ w €] ak pdjde o rotacné primitivum, ktorym definujeme v case drahu,
rychlost’ a zrychlenie (uhol, uhlova rychlost” a uhlové zrychlenie). Tieto veliciny vsak so
sebou tzko suvisia preto nemozeme privadzat’ lubovolné signaly.

Plati: V:%,a:ﬂ,(w:dﬁ,g:dﬁ)

dt dt dt dt

Va
kol

Constraint & Driver

Blokom Constraint & Driver Sensor mozeme merat’ reakéné sily v obmedzeniach na Base
alebo na Follower v zavislosti od zvoleného suradnicového systému.

Sensor

N Blokom Driver Actuator sme sa stretli uz v kapitole Drivers, dokazeme nim nastavit’
A (D . . . . L. . . ,

Gg(éi) o hodnotu obmedzenia medzi dvoma blokmi ato aj v zavislosti na case. Ovlada sa

Driver Actuator

rovnako ako Joint Actnator v rezime kinematického budenia.

&b

Variable Mass &
Inertia Actuator

Blokom Variable Mass & Inertia Actnator dokidzeme menit’ parametre hmotnosti
a zotrvacnosti bloku Body v zavislosti na case. Typickym prikladom je tbytok paliva.

12.1.6 Skupina blokov Force Elements

Bloky Force Elements (Obr. 12.15, Tab 12.6) reprezentuju v SimMechanics paralelné spojenie
pruziny a tlmica. Mo6zeme nimi modelovat’ napriklad pruzné spojenie dvoch telies alebo aj
vytvaranie torznych momentov.

CO-Q’]-OO Cm

Body Spring & Damper Joint Spring & Damper
Obr. 12.15 Skupina blokov Force Elements

Tab. 12.6 Popis najpouzivanejsich blokov skupiny blokov Force Elements

CO@-GD

Body Spring & Damper

Blok Body Spring & Damper modeluje silu od pruziny a tlmica mezi dvoma telesami,
ktoré modelujeme pomocou bloku Body. Tento blok nema ziadny stupen volnosti.
Blok pripajame paralelne s blokom Prismatic.

Aplikacia — pozri Priklad 6.

-

Joint Spring & Damper

Blok Joint Spring & Damper slazi na to isté ako blok Body Spring & Damper -
modelyje linendrnu tlmend kmitava silu, ktora posobi na prigmatic primitive, alebo
linearny tlmeny kmitav§y moment, ¢o mozno vyuzit' napriklad napriklad na
modelovanie torzného momentu. Pripaja sa priamo na Joint Sensor & Actuator
port a pre kazdé zvolené primitivum bloku Joint vytvara pruzné spojenie.
Aplikacia — pozri Priklad 7.
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Priklad 6

(Dvojhmotnostny traslacny systém s pruZnym clenom - blok Body Spring & Damper)

Takto mozeme modelovat’ napriklad dva voziky spojené pruznym clenom (Obr. 12.16a). Na
cerveny vozik posobime silou F, a bude sa pohybovat’ rychlost’ou »,. Pruznym ¢lenom je k nemu
pripojeny modry vozik, ktory zat'azujeme v istom casovom okamihu 7 silou F, a ma rychlost’ »..
V pruznom clene vznika sila F, (pnutie). Pri prechodovych dejoch sa rychlosti »,, a . nerovnaja
v dosledku pruzného clena, ale ich casové priebehy tlmene kmitaja okolo priamky. Budeme
pozorovat’ priebehy tychto rychlosti. Programova schéma v prostredi SimMechanics je

nakreslena na Obr. 12.16b.

Fe R

vz

Body Actuator

91 }o —m[cs1_ cs2

cschs4 Q_E_p
cs2
=1t - ;

Cs3 Body Sensor

Machine
Environment Ground

A\ 4

Joint Actuator Joint Sensor
Scope

b)

Obr. 12.16 Dvojhmotnostny translacny systém: a) kinematicka schéma, b) schéma v SimMechanics

V ptipade volby parametrov: 7, = m, = 1 kg, F, =10 N, F, = -10N, #=7s, 4= 1N/m, b = 0,4

m

Ns/m, t, = 7 s (zat’azenie) dostivame priebehy, uvedené na Obr. 12.17.

Translational system
40 : :

35

30

25

20

vi[m/fs]

0 5 10 15
t[s]

Obr. 12.17 Casové priebehy rchlosti Vma v, jednotlivich vozikov z Obr. 12.16 pri rozbehu a zat'azeni
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Priklad 7

(Dvojhmotnostny rotacny systém s pruZnym Clenom - blok Joint Spring & Damper)

Prikladom pouzitia je motor spojeny so zat’azou dlhym pruznym hriadefom (Obr. 12.18a). Na
rotor budeme po6sobit’ momentom M, abude sa otacat’ uhlovou rychlostou w,,. Pruznym
hriadefom je k nemu pripojena zat'az, na ktory zacneme v urcitom case 7 posobit’ zat'azovym
momentom M.. Zataz sa bude oticat’ uhlovou rychlost’ou w, V pruznom hriadeli vznika torzny
moment M, . Pri prechodovych dejoch sa rychlosti w, a w. nerovnaji v dosledku pruzného
hriadela, ale ich casové priebehy kmitajd okolo priamky podobne ako v pripade
dvojhmotnostného transla¢cného pohybu.

Odpovedajuce programova schéma v programe SimMechanics je na Obr. 12.18b.

Groundl

a)
“-_.{;.E__‘B F B Revolute3
Machine T T Fm M E—EHHT _"E' F B —E
Jm
Jz

Znvironment ~ Ground

Revolute

% %W o 1 %

Mn .
Joint Actuator Joint Sensor Joint Actuatorl Joint Sensor2

Scope

b)
Obr. 12.18 Dvojhmotnostny rotacny systém: a) Kinematickd schéma; b) Programova schéma v SimMechanics
Vysledky simulacie na Obr. 12.19 boli dosiahnuté s nasledovnymi parametrami:
my = 50kg (Jm), m, = 50 ke (J2), ms = 5 kg (JB), b, = 0,05 m, h, = 0,05 m, A, = 50 m, R, = 0,5 m,
R,=05m,R,=0,05m,4=1Nm",»=0.2Nsm".

Rotational system
a T ! T T T T ! T T

e e o e i o o e e

wi[s™]

Obr. 12.19 Casové priebehy uhlovych rychlosti telies, pre zvolené parametre
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Pruzné ¢leny mézeme modelovat’, aj zavedenim spitnej vizby v blokoch typu Joint (Obr. 12.20).
B [1: F

ap «>l>——>t
BNV e

Gain
Add
av Joint Actuator

Gainl

Joint Sensor

Obr. 12.20 Modelovanie pruzného ¢lena pomocou spitnej vizby k bloky typu Joint

12.1.7 Dalsie skupiny blokov

Ide o bloky Interface elements (Obr. 12.21), ktoré slizia na prepojenie s blokmi Simscape. V skupine
blokov Utilities (Obr. 12.22) sa nachadzaju pomocné bloky SimMechanics. Popis je uvedeny
v tabulke Tab 12.7.

{1 RotationMatrix2R b

Connection Port

Convert from Rotation Matrix to
Virtual Reality Toolbox

AAngle
Continuous Angle p
2 Prismati 2 Revolut et
risrnatic - evolute - ~
'I' Translational '¢' Rotational Continuous Angle Mechanical
g - Branching
o u |Interface @ u |Interface Bar
Obr. 12.21 Skupina blokov Interface elements Obr. 12.22 Skupina blokov Utilities
Tab. 12.7 Popis skupin blokov Interface elements a Utilities
& Jprismatic - Blok  Revolute-Rotational - Interface prepija  prizmaticky kib v SimMechanics
'I' Translational . , . . ey . .
=" |interface s mechanickymi prvkami kniznice blokov programu Simscape Foundation.
Dynamically, such a connection is equivalent to connecting the mechanical
translational elements between the two bodies that are connected to the prismatic
primitive.
& Jrevolute - Blok Revolute-Rotational Interface je podobny predchadzajucemu, ale platf pre rotacné
._-'.¢_. R otatonal spojenia.
{10 Connection Port — sluzi na prepojenie podsystémov.

Connection Port

RotationMatrix2VR b Convert from Rotation Matrix to Virtual Reality Toolbox — sltzi na prevod rotacnej

c . matice na format pouzivany Virtual Reality Toolbox-u za Gc¢elom 3D vizualizacie
onvert from Rotation Matrix to
Virtual Reality Toolbox objektu.

Angle Continnous Angle — slazi na zistenie celkového uhla natocenia (vicsie ako 360°), na

Continuous Angle p Y, B . , v . ., .
oo ¢o potrebuje na vstupe signal uhla natocenia (Angle) a uhlovej rychlosti (Rate).

Continuous Angle

Mechanical Branching Bar — spaja signaly z viacerych snimacov a akénych clenov.

Mechanical
Branching
Bar
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12.2 Riesenie modelov mechanickych systémov v SimMechanics

V nasledujicej kapitole si ukazeme priklady modelov niektorych jednoduchych mechanickych
systémov pre vytvorenie uceleného pohl'adu z predchadzajucich poznatkov.

12.2.1 Dvojité matematické kyvadlo

Model dvojitého matematického kyvadla (Obr. 12.232), pozostava z dvoch jednoduchych
kyvadiel, pricom prvé je ukotvené kibom v pevnej zdkladni, druhé kyvadlo je k nemu pohyblivo
pripojené v mieste t’aziska, ktoré je vzdialené od pociatku prvého kyvadla vo vzdialenosti /.
Tazisko druhého kyvadla je umiestnené vo vzdialenosti /, od miesta pripojenia. Taziska
uvazujeme ako hmotné body o hmotnosti 7, a m,. Osi pésobenia jednotlivych kibov s v smere

osi z. V jednotlivich kiboch posobf timenie 4, a b,. [13].
Y]L

BCFF cst

Revolutel

Machine
Environment

Env e

Joint Actuator

%/‘ Joint Sensor

Obr. 12.23 Dvojité matematického kyvadlo: a) kinematicka schéma, b) model v SimMechanics

Kyvadlo uvedieme do pohybu vychylenim jednotlivych casti o uhol ¢, a ¢ ,. Zaroven posobime
silou na hmotny bod 7,, ¢im poésobime na sdstavu aj inou silou ako gravita¢nou.

Fyzikalny model z Obr- 13.23a namodelujeme v SimMechanics (Obr. 12.23b).

Parametre simuldcie: ml; m2: mass = 1 kg, inertia tensor = [2 0 0;0 0 0;0 0 2] kgm®. Position:
CS1: [0 0 0] m, Translated from origin of Adjoinig; CG: [0 -1 0] m, Translated from origin of
CS1; CS2: [0 -1 0] m, Translated from origin of CG.

fi1; fi2: position: 30 deg,, b1; b2: 0.02 Nsm™, F: [5 0 0] N

Ako vidime na Obr. 12.23b, schému jednoduchého kyvadla sme rozsirili o d'alsi blok Body
pripojeny kibom s identickou osou pdsobenia. Kibom nastavime pociatoéné podmienky, cize
uhly ¢, a ¢ ,, dalej namodelujeme pomocou spitnych vizieb viskdzne tlmenie 4, b,. Silové
posobenie F privadzame na CS3 bloku Body-m?2 (nemozeme privadzat’ na Revolutel, lebo by sa

tam vytvaral moment). Casové priebehy jednotlivich uhlov vychylenia dvojitého kyvadla su
uvedené na Obr. 12.24.

Uhly weinenia Khov dofého hnerdia

Obr. 12.24 Vysledky simuldcie systému dvojitého kyvadla
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12.2.2 Kyvadlo na voziku

Model kyvadla na voziku pozostava z vozika, pohybujuceho sa po horizontalnej x-ovej osi a ma
hmotnost’ ,. Nad jeho taziskom je pripojené jednoduché kyvadlo kibom, ktory ma os
posobenia v osi z. Kyvadlo ma umiestnené t’azisko vo vzdialenosti / od pripojenia k voziku a ma
hmotnost’ 7, V mieste pripojenia nanho posobi tlmenie 4. Takyto systém je reprezentovany
napr. modelom zeriavu (Obr. 12.25a), [13]. Aby sme kyvadlo vychylili z rovnovaznej polohy, na
vozik posobime silou F. Orientacia sily bude v smere voI'ného pohybu vozika, t.j. v smere osi x.
Silové posobenie na vozik vyvola jeho pohyb anasledné vychylenie kyvadla o uhol ¢.
Odpovedajice progamova schéma v SimMechanics je na Obr. 12.25b.

m, F
I Y4 7
Y, N
! m,
g _ X :
< X3 |II
a)
B = e [:
Machine I Fpo G ° T : CS@
Environment
m2

=

Scope

f—»b—»\& - .

Joint Sensor
Joint Actuatorl t [S]

b) 9
Obr. 12.25 Kyvadlo na voziku: a) Kinematicka schéma, b) Programova schéma v SimMechanics;
¢) Ododozva systému na silové posobenie (uhol vychylenia kyvadla)

10 \&

=

Joint Actuator

Pri modelovani dodrzime podmienky uvedené v zadani dlohy o umiestneni t’azisk a mieste
pripojenia na vozik. Do kibu kyvadla pomocou spitnej vizby pripojime viskézne tlmenie.
Ododozva systému (uhol vychylenia) pri skokovej zmene vstupnej veliciny (sila F'= 10 Nm) je na
Obr. 25¢).

Ked'ze je potrebné nastavit’ aj jednotlivé bloky v SimMechanics, uved'me aj parametre simulacie:

ml: mass = 1 kg, inertia tensor = [0 0 0;0 0 0;0 0 0] kgm®. Position: CS1: [0 0 0] m, Translated
from origin of Adjoinig; CG: [0.2 0.075 0] m, Translated from origin of CS1;
CS85: [0.2 0.1 0] m, Translated from origin of CS1.

m2: mass = 1 kg, inertia tensor = [0.2 0 0;0 0 0;0 0 0.2] kgmz. Position: CS1: [0 0 0] m,
Translated from origin of Adjoinig; CG: [0 -0.5 0] m, Translated from origin of CS1;
CS2: [0 0 0] m, Translated from origin of CG.

F=10N;b=2Nsm".

Pri konstantnom silovom posobeni sa kyvadlo po urcitom stave ustali, bez prekmitu (casova
ododozva systému na Obr. 12.25¢).

12.2.3 Kyvadlo na voziku s pruZinou

Model kyvadla na voziku pozostava z vozika, pohybujuceho sa po horizontalnej x-ovej osi a ma
hmotnost’” 77. Nad jeho taZiskom je pripojené jednoduché kyvadlo kibom, ktory ma os
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posobenia v z osi. Kyvadlo ma umiestnené t'azisko vo vzdialenosti / od pripojenia k voziku a ma
hmotnost’ 7, V mieste pripojenia nanho posobi tlmenie 4 (Obr. 12.26a). Vozik je pomocou
pruziny o tuhosti £ pevne prichyteny k stene. [13]

Kyvadlo uvadzame do pohybu pésobenim sily F, na vozik v smere osi voI'ného pohybu, t.j. osi
X. Sila F, je sila posobiaca na kyvadlo, [13].

Na Obr. 12.26b vidime schému kyvadla na voziku z predchadzajuceho prikladu rozsireného
o zaporné spiatné vizby v bloku Prismatic, ktoré modeluju pruzinu s konstantou pruznosti £,
k pruzine sme pridali aj malé timenie b, ktoré zlepsuje vierohodnost’ modelu.

s ol

Machine
Environment

[a"] B F csily
i

Revolute

V7i7 7

a) .: b)

Odozva systému

o/l
S
8 o
—

(0 2 a 6 8 10 12 14 16 18 20
t/[s]

Obr. 12.26 Kyvadlo na voziku s pruzinou: a) kinematicka schéma; b) Programova schéma modelu v SimMechanics;
¢) Ododozva systému na silové posobenie (uhol vychylenia kyvadla)

Simulaciu sme uskutocnili s nasledujucimi parametrami: £ = 7 Nm', » =0,02 Nsm™, 47 = 0,1
Nsm™. Ostatné parametre si rovnaké ako v predchadzajiicom priklade.

Casova ododozva systému na skok sily F, je na Obr. 12.33¢. Systém sa po dozneni prechodového
deja ustali na urcitej hodnote ktoré zavisi od silového posobenia a tuhosti pruziny.

12.3 Priklady modelov zloZitejsich mechanickych systémov

12.3.1 Vyt’ah, pohanany elektromotorom, s prevodovkou, pruZnym lanom a
protizavazim

Model vyt'ahu s protizavazim, ktory je pohanany cez prevodovku jednosmernym cudzobudenym

motorom. Budeme uvazovat’ aj s predlzovanim lana v dosledku t'ahu (pruzina + tlmenie). Na

Obr. 12.27a vidime blokovt schému vyt’ahu. Nakol'ko sa sklada z mnozstva blokov, rozdelime ju
na podsystémy a to na podsystém motora a samotného vyt'ahu (Obr. 12.27b).
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Obr. 12.27 Vyt'ah s protizavazim a prevodovkou: a) kinematickd schéma, b) blokova schéma

Privedenim napitia na kotvu motora sa na hriadeli motora vytvara moment M,, ktory sa cez
prevod prenesie na bubon. Na bubon je pomocou pruzného lana zavesena kabina (bremeno), kde
pridame aj zat'’az protizavazia. Pohybuju sa vertikalne vo vzajomne opa¢nom smere (ich lana sa
navijaji na bubon opacne). Protizavazim posobime proti tiazovej sile posobiacej na kabinu,
vysledna sila sa rovna:

F

vysl

=F, -F 12.4

z

takze zvySenim zavazia sa vysledna sila posobiaca na bubon zmensuje. Zvicsovanim zavazia vsak
narasta dynamicky moment.

Na kotvu motora privadzame napitie, jeho vystupnou velicinou a zaroven vstupnou veli¢inou
prevodu je uhlova rychlost’ a uhol natocenia hriadel'a motora. Vystup z prevodovky je takisto
uhol a uhlova rychlost’, ale uz po prevode. Vystupom z vytahu je zat’azovaci moment, ktory
spatnou vizbou privadzame na motor.

Simula¢ny model jednosmerného cudzobudeného motora je na Obr. 12.28. Za jeho vstupy si
zvolime U, a M. a ako vystup volime uhlovu rychlost’ a vytvorlme podsystém. Parametre motora:

K= 0,1916 Q. T.= 0,0005 s, i = 2,6 Vs, ], = 0,32 kem” .
5
__»f Ka cfi +
o — Ta.s+l T2 Mm >
Subtract Transfer Fen Gain ‘ Subtractl - .
B Transfer Fenl
Mz
Gainl

cfi

Obr. 12.28 Matematicky model jednosmerného cudzobudeného motora

Uhlova rychlost’ integrujeme, ¢im  ziskame polohu - wuhol natocenia rotora. Signaly
multiplexujeme a privadzame cez nasobenie prevodom do mechanického modelu vytahu, ktory
je schématicky nakresleny na Obr. 12.29.
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fi,omega, epsilon

In1 fi,omega, epsilon bubna ni Out1 I

Obr. 12.29 Blokova schéma mechanickej ¢asti vjt’ahu v prostredi SimMechanics

Tato informacia o otacani sa bubna vstupuje do bloku bubna a vystupujuci signal odtial’ je
privedeny do bloku kabiny a protizavazia. Sicet ich momentov vytvara zat’azny moment.

V podsystéme bubna (Obr. 12.30) je modelovany bubon, na ktory sa navija a odvija lano pri
dvihani/spust’ani bremena. Na vstupe je aktudtor v rezime kinematického budenia, ktorym
privadzame signal z prevodu. Bubon bude rotovat’ okolo bodu Ground. Dalej budeme snimat’ g,
w a ¢ bubna. Nakolko v8ak senzor dokaze snimat’ uhol ¢ iba v rozmedzi od -180° do 180°, ¢ize
jednu otacku, nevieme urcit’ kolkokrit sa bubon otodil, ¢ize ani kolko lana navinulo/odvinulo.
Tento nedostatok eliminujeme pomocou bloku Continous Angle, ktory na zaklade ¢ a w vypocita
uhol g, ktory uz predstavuje absolatny uhol.

o 3— y m(csilly

Ground Bubon

Env

Machine
Environment

P Angle
-—| - Continuous Angle
Joint Actuator Joint Sensgr o
Continuous Angle omega, epsilon bubna

Obr. 12.30 Model bubna v SimMechanics

Sivé bloky na Obr. 12.31 modeluja pohyb kabiny. Vstupny uhol sa prepocita na translaény posuv
vynasobenim s polomerom bubna 7,,,,, = 0,15 m, cez ktory sa pohyb vykonava. Signal sa privadza
na kib Prismatic, ktory posobi v osi y sveta. Kabina predstavuje dvihand hmotnost’ a jej pociatoéna
poloha je 50 m od bubna vertikalne. Medzi blok kabiny a kib pridime pruzny ¢len s vhodnymi
parametrami (Obr. 12.31), tj. zanedbatel'né hmotnosti. Konstanty pruzenia a tlmenia zvolime
k =7000 N#', b = 1200 Ne#'. Sily meriame senzorom v méde Computed Force a ramenom
nasobime aj prevratenou hodnotou prevodu, ¢im ziskame moment, ktory po scitani momentu
z protizavazia privadzame zapornou spitnou vizbou na motor.

JL@ csalgesse

Kabina-1

%

LanoFriz

Obr. 12.31 Model kabiny v SimMechanics
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Program SimMechanics nepocita s koliziami, ale v skuto¢nosti je pohyb kabiny aj zavazia
obmedzeny hibkou vyt'ahovej sachty. Toto obmedzenie namodelujeme pruzinou s vysokou
tuhost'ou a velkym tlmenim, posobiacej vo vizbe, ktora zacne posobit’ po prekroceni
stanovenych hodnot, ¢o je sledované blokom Dead zone. V tomto pripade sme uvazovali Sachtu
o hibke 50 metrov a preto Dead Zone nastavime na rozsah od -50 do 0. Tymto opatrenim
zabranime pohybu kabiny mimo zvoleny rozsah. V pripade narazu kabiny v koncovych bodoch
sa vyvolana sila dostane spitnou viazbou ako zat'azovy moment naspit’ do motora, ¢im sa motor
zabrzdi. Samozrejme, ze toto opatrenie nie je nutné opakovat’ pre protizavazie.

Model pruzného lana (blok LanoPruz v Obr. 12.31) je rozkresleny na Obr. 12.32

(D—m csiMgcs2 B
Connl I F csiMgcs2 BHH F
Body Conn2

Prismatic Bodyl Weld

_L':V'j_

Joint Spring & Damper

Obr. 12.32 Model pruzného lana

Protizavazie modelujeme podobne ako kabinu, len s tym rozdielom, Ze pociato¢na poloha je
opacna, ako poloha kabiny (Obr. 12.33). Preto vstupny a vystupny signal nasobime ¢éislom -1, t.j.
smer pohybu a pdsobiace sily maju opacny smer, ako v pripade kabiny.

Po spusteni modelu, prepinacom Manual Switch zapiname a vypiname motor. Tento model
demonstruje spolupracu a moznosti viestranného vyzitia Simulinku spolo¢ne so SimMechanics.

] ConniConnZ

caily

Protzevazie- 1
LanoFruz1

Obr. 12.33 Model protizavazia

Na vystupe zo simulacie mozeme sledovat’ mechanické deje v systéme (Obr 12.34).

Rychlost’ kabiny a uhlova rychlost’ bubna, prepocitana na priamociary pohyb lana, sa po rozbehu
motora nerovnaju, ¢o je dané pruznost’ou lana. Po zaniknuti prechodného deja sa rychlosti
vyrovnajd. Pri naraze kabiny na obmedzenie jej pohyb zastane, ale bubon sa este nad’alej otoci
v dosledku predlzovania sa lana.

Z priebehu momentu motora a zat'aze mozeme sledovat’, ze v ustalenom stave sa tieto momenty
rovnaji. Pri rozbehu a prudkom zastaveni (napr. pri naraze na Sachtu) vznika medzi nimi rozdiel
— nenulovy dynamicky moment, ¢im sa vytvaraju znacné momentové $picky.

Parametre simulacie: U, = 500 V, K, = 0.1916, T,= 0,0095s, ¢ = 2,6 Vs, J,= 0,32 kgmzi =5
Loty = 1,125 kgm® D = 0,3 m, &,,, = 7000 N#' b, = 1200 Now" my,,= 607 kg, ., = 500
kg, Dead zone pre obmedzenie pohybu: min: -50, max: 0, £ = 100000 N#" b = 1000000

. obmedinic” obmedinic”
Nasnr
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Rychlost bubna a ryehlost kabiry

E 2
3
1
4]
-1
0 5 10 15
s]
Moment motora, zatazny moment, dynamicky moment
200
——motor
——zétaz
——dynamicky moment
150 y! ky /
100
E
£ 50
=
0¥ =
-50 !
-100
0 5 10 15
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th<l

Obr. 12.34 Rychlost’ bubna a kabiny (b) 2 momenty pdsobiace v systéme (b)
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13 SPECIALNE NASTROJE SIMULINKU A CONTROL
TOOLBOXU PRE ANALYZU DYNAMICKYCH
SYSTEMOV A SYNTEZU REGULATOROV

13.1 UrcCenie prenosu systému zo schémy v Simulinku

http://ctms.engin.umich.edu/CTMS/index.phprexample=Suspension&section=SimulinkControl

Simulink poskytuje vyborni moznost’ linearizacie nelinearneho modelu, ktory je zadany svojou
programovou schémou. Miesto generatora vstupného signalu a zapojima vstupny port (In) a ku
vystupu (napr.. blok Scope) pripojime vystupny port (Out). Poznamenajme, Ze na vstupe moze
byt’ pripojeny bud’ generator vstupného signalu alebo vstupny port; vystup je mozné sucasne
posielat’ aj na zobrazovaciue jednotku aj na vystupny port. Schému ulozime (napr. pod menom
sys.mdl) a podla potreby pouzijeme jednu z instrukcif:

[A,B,C,D] = linmod('sys') - linearizovany stavovy model v okoli pracovného bodu

[num,den] = linmod('sys') — dostavame prenosovu funkciu v okoli pracovného bodu
Pracovny bod vieme nastavit’ pomocou pociatocnych podmienok v schéme (napr. pociatoc¢né
podmienky integratorov, prip. pridané d’alsie signaly.

Funkcia linmod pri vypocte linearneho modelu vychyluje stavy a vstup modelu z nastaveného
pracovného bodu o mald hodnotu (defaultne o hodnotu le-5), aby uzistila rychlost’ zmien
derivacii stavov a vystupov. Existuje nickol'ko d’alsich doplnkov tejto instrukcie, ktoré mozno
nastudovat’ z pomocnika. V pripade MIMO systému mozno pripojit’ viac vstupnych
a vystupnych portov.

Priklad: Overme zostavenie modelu systému v pripade linearnej sastavy 1L radu s prenosom

F(s) = :

0.152+0.1s+1"
ulozime pod menom System.mdl a v poli MATLABu napiseme vyssie uvedené instrukcie.

1]

Step Sustava Il . radu

Zostavime schému v Simulinku, odpojime vstup, pripojime vstupny port,

1
1s2+.1s+1

Inl Outl

Obr. 13.1 Schéma systému v Simulinku doplnena vstupnym a vystupnym portom
Dostaneme tym matice stavového modelu, po prepise:
-1 -10 1
A:[ ],B:[],C:() 10], D =0
1 0 0 [ ]

resp. polyném ¢citatela a menovatel'a prenosovej funkcie, ktora zodpoveda zadenaj funkcii.
num =
0 0.0000 10.0000
den =

1.0000 1.0000 10.0000
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13.2 LTI viewer pre analyzu modelov systémov

13.2.1 PrehPad aplikacie

Vstavany graficky LTI Viewer (LTI — Linear Time Invariant = linearny c¢asovo nezavisly)
poskytuje nastroje na analyzu ododozvy systému, ako je prechodova charakteristika, frekvencné
charakteristiky v logaritmickych suradniciach a v komplexnej rovine, zobrazenie poélov a ndl a
dalsie. Umoznuje prechadzat’ z ¢asovej do frekvencnej oblasti, zvolit’” mnozinu pozorovanych
vstupov a vystupov, atd. LTI Viewer je v podstate graficky pouzivatel'sky interfejs (GUI —
Graphical User Interface), ktory zjednodusuje analyzu linearnych ¢asovo invariantnych systémov.

LTI Viewer mozno pouzit’ pre zobrazenie a porovnanie grafov odoziev niekolkych linearnych
modelov naraz. Mozno vytvarat’ ¢asové a frekvencné ododozvy systémov na kontrolu hlavnych
parametrov odoziev, ako je doba nabehu, maximalny prekmit a hranice stability. V pripade
MIMO systémov mozno pomocou mysi vybrat’ zobrazenie ¢asovych a frekvencénych odoziev
medzi zvolenymi vstupmi a vystupmi. LTI Viewer moéze zobrazit’ az Sest’ roznych grafov
sucasne, vratane prechodovej a impulzovej charakteristiky, Bodeho logaritmickych frekvencnych
charakteristk (amplitddové a fazové alebo iba amplitidové), Nyquistove komplexné frekvencné
charakteristiky, Nicholsove a rozmiestnenie pélov a nul vySetrovaného prenosu.

Syntax prikazu je (zadanim do prikazového riadku, alebo zapisanim instrukcie do m-suboru):
Itiview(‘plot type’, sys, extra)

kde sys je meno prenosovej funkcie a ‘plot type’ je jedna z nasledovnych casovych odoziev:

step bode
impulse nyquist
initial nichols
Isim sigma

Zvlast’ sa zadava volitelny argument urcujici dobu riesenia (final time). Po otvoren{ programu,
pravym tlacidlom mysi mozno zmenit' typ ododozvy a ziskat’ stavovy popis v c¢asovej oblasti
a $pecifikacie grafu vo frekvenc¢nej oblasti, vratane:

Plot Type zmeni typ grafu

Systems vyberie model, ktory bol nahrany do LTI Viewera
Characteristics zobrazi charakteristiky a parametre

Zoom zvacsi, resp. zmensi oznacenu plochu

Grid prida mriezku do grafu

Properties Editor, where you can customize plot attributes

Tab. 13.1 zobrazuje prehladne, aké parametre systému mozno ziskat’ v jednotlivych grafoch.

Tab. 13.1 Prehl'ad moznosti ziskania numerickych hodnot
pri jednotlivych zobrazeniach charakteristik systému

Cas max. Cas Cas Hodnota Amplitada | Poély a nuly

prekmitu | ustalenia | nabehu | v ustal. stave | /faza; v dB prenosu
Step N v N N - -
Impulse 4 e - _ _ _
Bode N - - - v -
Nyquist Ve - - - 4 -
Nichols v - - - e -
Pole-zero - - - - - Va

190



Zakladné okno po zadan{ instrukcie Itiview je zobrazené na Obr. 13.2.

B L 71 Viewer ===
File Edit Window Help

OD&S R B

Step Response
T T T

07| B Getting Started with the LTI Viewer =N =R 1

The LTI Viewer is a graphical user interface that simplifies the analysis of
linear, time-invariant systems

Ampliude

Click the Help button to find out more about the LTI Viewer

0.3 E] Do not show me this again [ Close ] [ Help ] T

o L L L L L L L L L
o 01 oz 03 04 05 06 07 08 09 1

Time (sec)

LTI Viewer

Obr. 13.2 Zakladné okno LTI Viewer

Vytvorenie LTI pre prenosové funkcie:

Prenosové funkcie, ktorych charakteristiky chceme zobrazit’, mézu byt vytvorené v M-subore
alebo v pracovnhom priestore (workspace) MATLABu. Spustime M-sibor alebo zadame
instrukcie pre vytvorenie prensovej funkcie vo prikazového okna v MATLABE (Command
Window). Vsetky objekty LTI v pracovnom priestore MATLABu je mozné exportovat’ do LTI
Viewer.

Priklad 1: prenosovi funkciu G(s) = i vytvotime jednoduchym sposobom nasledovne:
>> s = tf('s");
>> G = 1/(s+1);

Vyber prenosovej funkcie pre LTI Viewer: Zvolime Import... vo File menu okna LTI
Viewera a tu zvolime vsetky LTI objekty, pre ktoré sa pocas daného riesenia budd zobrazovat
charakteristiky na obrazovke. Napr. vyber G je zobrazeny na Obr. 13.3.

Import System Data @

— Import from
Systems in Workspace
Y A v S A
(5) Workspace . e - <
() MAT-file

]|

Obr. 13.3 Okno importovania idajov zvoleného systému

Vyber LTI objektov nakreslenie chartakteristik: pravym ltac¢idlom mysi klikneme do oblasti
pre kreslenie charakteristik, ¢im vyvolame rozbal'ovacie menu. V casti Systems vyberieme alebo
zrusime objekty, ktoré chceme/nechceme, aby sa zobrazili v LTI Viewer. Znova klikneme
pravou mysou na plochu grafu, ¢im vyvolam rozbalovacie menu. V casti Plot Types vyberieme
zvoleny druh grafu (Obr. 13.4).
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) LTI Viewer g@@

File Edit Window Help

0O& &2
Step Response
1 T
09 - )
08 ]
07 - |
Plot Types » ¥ Step
2 Systems »  Impulse 2
©
§ 05 Characteristics »|  Bode
E- Grid | Bode Magnitude
S Normalize Myquist i
| v Full view Nichols
03 - P = i
| Properties... Singular Value
0z PolefZero |
| IjO PolejZero
0.1 |
0 . ) : ;
o 1 2 3 71 5 =
Time (sec)

| LTI Viewer |

Obr. 13.4 Rozbalovacie menu po kliknuti do priestoru grafu pravym ltacidom mysi

Priklad: v LTI Viewer zobrazme grafy prenosovej funkcie typickej podtlmenej ststavy druhého
radu. Pritom mame nasledpovné moznosti:

Vyber charakteristik:

Klikneme pravou mysou do plochy grafu LTI Viewera, ¢im vyvolame rozbalovacie menu.
v podmenu Characteristics vyberieme zvolend charakteristiku (mozno zvolit' niekolko
charakteristik). For each characteristic selected, a point will be placed on the plot at the
appropriate location. Obr. 13.5 zobrazuje rozbalené Menu a submenu.

Uprava grafov (Interact with the plot):

PribliZenie/oddialenie grafu (Zoom In/Zoom Out): Zvolime tlac¢idlo (+), resp. (-) na
nastrojovej liste a klikneme do oblasti grafu, ktora chceme zvacsit’/zmensit’.

Pévodny graf (Original View): Ak sa chceme vratitt k povodnej velkosti grafu,
v rozbalovacom menu po kliknuti pravou mysou do grafu zvolime Reset to Original View .

=T
File Edit wWindow Help
D& | #2e
Step Response
15 = T T T T T T
’_ ! Peak Response
= 1
Rise ; Settling Time
Time,
I /
e e N e e e e e S N e S T e e e e
1 ]
= 1 I l
= SHE = Steady State
=3 I I 1 |
5 ; ; i Plot Types > |
G H . ' Systems >
: ] ! ! a CELIN] v Peak Response
|5 | 1 v Settling Time
| | 1 Normalize ¥ Rise Time
o0 v Full view v Steady State
! : Properties... .
gl 1L \ | ; .
o 005 0.1 015 02 025 0.3 0.35 04
Time (sec)
I—P-Iot type changed.

Obr. 13.5 Prechodova charakteristiky sustavy II. radu v LTI viewer a zobrazenie menu
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MrieZka (Grid): Po nakresleni grafu po kliknuti pravou mysou do oblasti grafu zvolime Grid,
¢im zapinami/vypiname mriezku. Toto nefunguje po zvoleni zvicSenie/zmensenie/velkosti
povodného grafu — v tom pripade najprv treba zvolit” mriezku.

Normovanie (Normalize): sluzi pre zakreslenie zobrazovanych grafov do rozsahu <0; 1>.

Charaketistiky (Characteristics): Hodnoty suradnic charakteristiky v danom bode ziskame
polozenim mysi na dany bod a kliknutim pravého tlacidla mysi.

Vlastnosti (Properties): Pre zmenu vlasntosti grafu klikneme pravou mysou, alebo dvojitym
kliknutim hocikde do priestoru grafu (nie na krivku). Mozno zmenit’ oznacenie osi, hranice x,
aJ, fonty a velkost’ pisma popisu, farby a popis charakteristik.

Saradnice a krivka (Coordinates and curve): Kliknutim Favou mySou na zvoeny bod grafu
mozno ziskat’ (odcitat’) jeho sturadnice (vid’ stvorcovy blok vyznaceny na Obr. 13.6).

S =E
File Edit Window Help
& 22
Step Response
15 —— ;
System: sys
% Time (sec): 0.228 System: sys
P Amplitude: 1.01 Final Value: 1
IE= - T Rise Time (sec): 00186 ~= = SR = L5 !—"=_I'=§—:: = = |
z ! | \/ |
E. | | | |
| | | |
2 A R I il
| | | |
I | |
| | |
o¥l 11 \ \ \ } ) .
0 0.05 01 015 02 0.25 03 0.35 04
[ Plot type changed. I

Obr. 13.6 Vypisanie hodnét na grafe

Pridanie textu a grafiky (Add text and graphics): V menu File menu zvolime Print to
Figure. Otvor{ sa pridavny panel s nastrojmi (Obr. 13.7). Panel v tomto obrazku obsahuje
pridavné nastroje pre predanie textu, $ipiek, ciark, legend a na otacanie obrazku.

-) Figure 1: LTI Yiewer Responses 3 =10f x|
-~

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help

D& K RAM® (| 08| 50

Step Response

o p—
|
|
|
System: sys
| Final Value: 1
1E-Tx TS T T I N E L ST SR e e
I | |
- R \ .
=
= ([0 | |
=3 ' ' Y, .
& (I A l
| | | I
g5t 1. . 3 4
] | |
I | |
| | | |
| | |
adl | n | | | i | |
e} 0.05 o4 015 02 025 0.3 0.35 04

Time (sec)

Obr. 13.7 Panel grafického editora
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Pridavné mozZnosti editovania grafu (Additional plot-edit capabilities): Menu Edit LTI a
Print to Figure poskytuju d’ealsia moznsti edicacie grafu.

Editor vlastnosti (Property editor): LTIviewer umoznuje upravit'® niektoré parametre grafu
(Obr. 13.8). Kliknutim pravym tlacidlom mysi do grafu z menu zvolime Properties. Otvori sa
okno prednastaveni, ktoré umoznuje pouzivatelovi nastavit’ parametre a oznacenia grafu ako su:
navestia (Style - nadpis grafu a oznacenie osi), mierky osi (Limits), jednotky (Units), vel'kost’ a §tyl
popisu osi a mriezka (Style) a prametre pre vyznacenie dobyr regulacie a doby narastu (Options).

4\ Property Editor: Step Response (=R == 4\ Property Editor: Step Response (=N = 4\ Property Editor: Step Response (=2 E=h ==

Lakels | Limts | Units | Style | Options Labels | Limts | Units | Style | Options Labels | Limts | Unts | Style | Options

Labels X-Limits: Units

Title: Step Response Suto-Scale Mo units available for selzcted response plot

Limits: |0 to 120
X-Label  Time
¥-Limits:
Auto-Scale
-Label  amplitude Limts: [0 tola
a) b) )
4:\ Property Editor: Step Response EI@ ﬂ Property Editor: Step Response EI@ Cg\ LTI Viewer Preferences EI@

Labels | Limts | Unts | St¥le | Options Labels | Limits | Units | Style | ©Options Unts | Style | Options | Parameters

Grid Characteristics Time Vector

[ show arid Show setting time within |2 % ® Generate automatically

Fonts Show rige time from 10 o 90 | % O Define stop time 1

Tt g v| ol [ ase O Define vectar [0:0.01:1]

HIV-Lakels: El » Bold ltalic

ot D D Frequency Yector (radisec)
Tick Lakels: |8 pt v | [Osod [ rasic @ Generate automstialy
-] g

110-Mames, Bt v | [OBoa []kaiic O Define range 7 ham
Colors O Define vector Ingspace(0,3 500

Axes foreground: (0.4 0.4 0.4]

o ) o [ Jom
d) ¢ )

Obr. 13.8 Uprava parametrov grafu

Prednastavenie LTI Viewera (Viewer Preferences). V menu Edit zvolime Viewer
preferences... a podobne sa otvori okno prednastaveni Units, Style, Options, Parameters. Po
vybere karty Parameters (Obr. 13.8.f) mozno nastavit’ parametre vypoctu (mierky, krok) pre
¢asovu odozvu a pre frekvenénu charakteristiku.

13.2.2 Aplika¢né priklady na LTI Viewer
http://nptel.ac.in/courses/108102044/ /matlab/module5/module5-2 middle.htm

Priklad 1: Porovnajme nahradu ststavy treticho radu ststavou druhého radu pre polohovy
servosystém na Obr. 13.9.

W (s
Rl e Gi(s) Jé%» g e )

%Tq

Obr. 13.9 Polohovy servosystém
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0.283
s(s+1.71)

Prenosova funkcia motora, prevodovky a zat’aze: G,(s) =
> y 2

100
s+100

Prenosova funcia vykonového menica: G.(s) =
Proporcionalny regulator: K,
Citlivost’ vstupného a vystupného snimaca potenciometra 1/
Casovi odozvu systému dostaneme pomocou m-siboru v MATLABe:

s = tf('s");

G1 =100/ (s+100);

G2 = 0.2083/(s*(s+1.71));

K = 1000,

G = series(K*G1,G2);

H =1/pj;

M = series(feedback(G,H),H);

Itiview(M);
Casova ododozva pévodného systému ne ja Obr. 13.10.

J LTI Viewer FBX

Fle Edt Window Help

D& »pe

System: M

Pesk amplitude: 1.81 Step Response
2 — Overshoot (%) 81.4 T
At time (sec). 0.394

System: M

Ampltude

0

N
&
@
@
=
o
)

Time (sec)
| LTI Viewer l

Obr. 13.10 Casova ododozva systému z Obt. 13.9

V d’alsom porovname ¢asovu odozvu tohto systému s nahradnym prenosom (Obr. 13.11).

s = tf('s");

G1=1; G2=0.2083/(s*(s+1.71));
K = 1000;

G = series(K*G1,G2);

H =1/pi;
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M1 = series(feedback(G,H),H);
Itiview(M1);

) LTI Viewer =13

Fle Edit Window Help

D& »pL
- Step Response
18 + System: M1 2
| Peak ampltude: 1.72
' Overshoot (%) 71.7
14+ | attime (secy 0.394 4
12+ System: M1
Setting Time (sec) 4.35
= 3 SO e
£ .
5 05+ ' -
|
06} ; -4
04} I ]
|
2 = -4
2 |
0 | L L
0 “ ) ) 7
Time (sec)
ILT|VM |

Obr. 13.11 Prechodova charakteristika aproximovanej sustavy II. radu

Aproximacia danej sustavy III. radu sustavou II. radu v tomto pripade je veelkom vyhovujacou.
Obe oododozvy z Obr. 13.10 a 15.11 mozno dat’ do jedného grafu pomocou instruktice
Itiview(M,M1). Alternativhe mozno pouzit’ Import... vo File menu a zvolit M. Na Obr. 13.12
je graf po doplneni: Peak time, Settling time, Rise time, Steady state.

B LT Viewer oo =]
File Edit Window Help
D&e @& HA
System: M Step Response
2 — Time (sec): 0.577 T T T
Amplitude: 1.8 ' ' '
- m .
— ‘” :
| System:M1 ! H H
7 Time (sec): 0.363 -------------- roTTomtmomomees rTTTommmmoooes bbb

| Amplituce: 1.69

Amplitude

|

: |

NI A b L
D

|

|

Time (sec)

Change the line styles shown in this LTI Wiewer

Obr. 13.12 Casové ododozvy obch ststav: pévodnua sustava I11. radu a jej ndhrada sdstavou I radu
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Priklad 2: Je dany regula¢ny obvod na Obr. 13.13

B
)y w D) L G

Obr. 13.13 Uzavrety regulacny obvod

59.292
52+6.9779s5+15.1239

Prenosova funkcia sustavy je: G(S) =

Prenosova funkcia regulatora: C(s) = Kp + % + Kps

Uvazujme s nasledovnymi troma regulatormi typu:

P:C;(s) = 3; PLCy(s) =3+ (15/s); PID: C3(s) =3+ (15/s)+0.3s
V MATLABe zostavime nasledovny m-subor:

s = tf('s");

G = 59.292/(s"2+6.9779%s+15.12);

D1=3;

D2 =3+ 15/s;

D3 =3+ 15/s +0.3%s;

M1 = feedback(D1*G,1);

M2 = feedback(D2*G,1);

M3 = feedback(D3*G,1);

step(M1); hold; step(M2); step(M3);

Casové ododozvy systému s roznym typom regulatora si sobrazené na Obr. 13.14.

System: M2
Peak amplitude: 1.75
Owvershoot (%) 75.4

At time (sec) 0.237 | > P RBISPO"SE

1.8

161 |

141

12+

ﬂ [\ A System: M2

A Settling Time (sec): 3.54
Il L1 flf\—ﬁ\— e g

Feefipiy B B

1

1

|

1

1

1

1

1

Amplitude

2 3 4 5 6
Time (sec)

. o . — . — . T

Obr. 13.14 Ododozvy systému s troma typmi regulatorov, nakreslené v jednom grafe.
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Ak chceme zobrazit’ naraz ododozvy vsetkych troch systémov, nemusime pouzit’ LTI viewer, ale
sta¢i pouzit’ instrukcie hold on a step.

Poznamenajme, Ze pridanie integracného regulatora zvysuje oscilacie prechodovaj charakteristiky,
ale eliminuje ustalend odchylku. Pridanie derivénej zlozky znizuje prekmity, ale pri zat’azeni
zostava ustalend regulacna odchylka. hitp://nptclacin/courses/108102044/ /matlab/module5/module5-3_middle.htm

Priklad 3: Je dany systém a PID regulator s nasledovnymi parametrami:
3

Prenosova funkcia sustavy:  G(s)

3.1s+1
Prenos PID reguldtora: C(s) =337(1+ é +0.065)
Jednotkovy skok: U(s) =~

Programova schéma regula¢ného obvodu je na Obr. 13.15.

3 |
¢ b ST
T R Tl IR

Gain Model Scope

Reference Gain2 ntegrator

du/dt

Gainl Derivative

Obr. 13.15 Regulacny obvod s PID regulatorom

Casové ododozvy modelu naprogramovaného v Simulinku mozno ziskat” pomocou néstroja 1TT
viewerTime priamo z prostredia Simulinku. Aktivujeme ho nasledovne Tools - Control Design
- Linear Analysis (Obr. 13.16), ¢im sa otvori Control and Estimation Tools Manager
(Obr. 13.17).

File Edt View Simulstion Format BGEEN Help
DEE& @y SmkDebuger... [ BERS - REBE @

Fixed-Poink Settings...

Lockup Table Editor...

Daka Class Designer...
Bus Edkor...

Profiler
G Setl
mg *:_ overage Settings : 3 |3 ]
s " 31541
Reference * L Gain Model Scope

Real-Time Workshop »
External Mode Control Panel...

Parameter Estimation.., Mode! Discretizer..,

Report Generator..,

Open inearization tool 100% T=0.00 odedS

Obr. 13.16 Aktivovanie LTI viewer z prostredia Simulinku
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) Control and Estimation Tools Manager
Fle Tools Help

oD =&

‘w&)vnm I Analysis UOs | Operating Ports | Linearization Results
= ¥ Project - m5_3 Sirnsink moded
3 anmtungms Select Inscarization UOs by right cicking on the desired ine in your
i Detoit Operating PC || active EBlock Neme Output Port Configuration  Open Loop
= & | [ M5 _3Reterence ! g : ~ 2 |
> B Mooel I — T - 0|

* Custom Views

Puhea-andrsns-esu'na step response plot v

b, - VOR— R |

Ty O LTI YIewer.
- LTI Viewer is ready...

Obr. 13.17 Control and Estimation Tools Manager

Na karte Analysis I/Os zvolime lineariziciu vstupno-vystupnych charakteristik kliknutim
a vyberieme vstupny a vystupny bod, medzi ktorymi cheme linearizovat’ systém. Vyber
vstupného bodu je vysvetleny na Obr. 13.18. Pravym tlacidlom tlacidlom mysi klikneme na
pozadovany spoj v Simulikovej schéme azo zobrazeného menu vyberieme posledny udaj
Lnearization Points/Input Point. Podobnym sposobom zvolime tiez vystupny bod
(Lnearization Points/Output Point).

Ele Edt Ysew Jmulstion Format TYools Help
D eEdS B = - » =50 [homd <~ BEHAES - REBE T ®

P o
Cut
Reference Copy

Delete

Highlight To Source
Highlight To Destination ve

Scope

Signal & Scope Manager...

Irput poirt » 100% T=0.00 odedS

Create Viewer >

Signal Properties. ..

Output Point
Input-Output Point
Output-Input Point
Open Loop

Outpurt Constraint

Obr. 13.18 VoIba vstupného bodu v Simulinkovej schéme pre linearizaciu systémuMb5.16

Ak sa vstupny a vystupny bod zobrazia v okne Control and Estimation Tools Manager,
klikneme na tlacido Linearize Model (vI'avo dole na okne), ¢im sa zobrazi LTI viewer a nom
prechodova charakteristika linearizovaného systému (Obr. 13.19).
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J LTI Viewer: Linearization Quick Plot

File Edit Window Help

D& &2

Step Response
From: MS 3.-‘Reference 1) To: MS}JMndel 1)

1.4 T T System: sys .
1#O: M5S_3/Reference (1) to M5S_3Model (1)

Peak amplitude: 1.07

12} Owvershoot (%) 7.21 -
At time (sec): 1.32

System: sys
HO: M5_3/Reference (1) to M5_3Model (1)
Settling Time (sec): 3

08

Ampltude

06

0.2

a . . [ . . | .
0 05 1 15 2 25 3 35 4

Time (sec)
| LTI Viewer |

Obr. 13.19 Prechodova charakteristika linearizovaného systému

Typ ododozvy mozno zvolit pomocou rozbalovacicho menu: Bode, Impulse, Nyquist,
Nichols, Bode magnitude plot, a Pole-zero map (Obr. 13.20).

E Control and Estimation Tools Manager EI@
Eile Toals Help
D@ |
Q Workspace Analysis /05 | Operating Points | Linearization Results
- Project - m5_3
L E@ Operating Paints Select linearization I/0s by right clicking on the desired line in your Simulink model.
f'z_é De_fau_lt O_I:—eritmg Active Block Name Qutput Port | Signal Name | Configuration | Open Loop
asl - -
Model m5_3/Reference 1 :Input v: =
- Custom Views m5_3/Model 1 | Output  ~ | ]
[ Highlight Selected Signal ] [ Refresh Signal Mames ] [ Delete Selected /O
E— Linearize Model [¥] Plot linear analysis result in a 'step response plot -
'l m b
l | step response plot
- LTI VIEWEF 5 Feaay. .. m
- Alinearization result Model has been added ko the current Task. EOde response plot
impulse response plot L -
Madel linearization task settings, Myquist plot 3
Michals plot

Bode magnitude plot
singular value plot
pale zera map >

Obr. 13.20 Vyber moznosti zobrazenia chrakteristik sustavy

Priklad 4

Je dany uzavrety regula¢ny obvod s jednotkovou spitnou vizbou a PI regulatorom:

8.55
0.55+1

Prenosova funcia sustavy: G(s) =
Dopravné oneskorenie sistavy: 7, = 0.15 min.

, _ 095
Prenos regulatora typu PI: C(s) = 0.09 +—

Charakteristika nasytenia: jednotkovy narast, obmedzenie na hodnote =1.7.

Skok na vstupe: U(s) = %
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Programova schéma v Simulinku je na Obr. 13.21 (PID regulator najdeme medzi blokmi
v kniznici Simulink Extras pod Additional Linear block set). Parametre PID regulatora su
nastavené nasledovne: P = 0.09,1 = 0952 D = 0.

I PID ﬁ’i >

=

8.55 ]
0.55s+1
Step PID Controller Saturation Deadtime Plant Scope
reference ]
|
> Y
t I To workspace

Clock To workspacel

Obr. 13.21 Uzavrety regulacny obvod s PID regulatorom

Ak by sme pre zobrazenie casovej ododozvy pouzili LTI Viewer, tento linearizuje systém
a potom nakresli odozvu linearizovaného systému. Alternativou je preniest’ vystupné udaje do
pracovnej oblasti MATLABu pomocou bloku To Workspace a potom nakreslit” ¢asovt odozvu
pomocou instrukcie plot. NapisSme program v MATLABe pre urcenie pozadovanych
charakteristik systému: dobu regulacie (settling time), prekmit (peak overshoot)a dobu prekmitu
(peak time):

time = t.signals.values;

y = Y.signals.values;

plot(time,y 'LineWidth',2));

title('Step response'); xlabel("Time (min)'); ylabel('Output');

ymax = max(y);

step_size = 10;

peak_overshoot = ((ymax-step_size)/step_size)*100

index_peak = find(y == ymax);

peak_time = time(index_peak)

s = length(time);

while((y(s)>=0.95*step_size) & (y(s)<=1.05*step_size))
s = s-1;

end

settling time = time(s)

V MATLABe dostavame nasledovny vystup:

peak_overshoot =
39.0058

peak_time =
1.9339

settling time =
5.9739

. /\\
o\ VY

0 2 4 6 8 10

Obr. 13.22 Prechodova charakteristika regulacného obvodu z Obr. 13.21
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Priklad 5: Pouzite LTI viewer pre ziskanie a popis ¢asej ododozvy a logaroitmickych
frekvenénych charakteristik systému spolu s popisom prislusnych parametrov pre uzavrety obvod
na Obr. 13.23.

ts) 505 +70 1 ki)
v s+7 s(s+1)(s+4)
Ho) E(s)

Obr. 13.23 Blokova schéma ku prikladu 5

Zapiseme nasledovné instrukcie:

F1 = tf([50 70], [1 7]);
F2 = tf([1], [1 5 4 0]);
H=1;
G = series(F1, F2);
F = feedback(G, 1)
Itiview('step’, T)
¢im dostaneme nasledovny vystup:

Transfer function:
50s + 70

s"4 +12s"3+39s*"2+78s + 70

Prechodova charakteristika je zobrazena na Obr. 13.24a a Bodeho charakteristiky st na
Obr. 13.24b. Pomocou tlacidla pravej mysi uréim pozadované S$pecifikiacie v kazdom grafe
(mriezku, zobrazenie parametrov a pod.). Kliknutim pravou priamo na body vieme menit’
umiestnenie popisu jednotlivych parametrov voc¢i danému bodu (vpravo-vlavo, hore-dolu)
a vel'kost’ fontu popisu.

System: T

Peak amplituce: 1.27 Step Response System: T Bode Diagram
1_4lgtvter‘3hﬂﬂl (n}1 25595 T " ‘ T Peak gain (cB): 2.65
ime (sec): 1. : . Atfrequency (radisee): 1.73
m 0 ==t
T A
P '
Setfling Time (sec): 3.85 | _ 3 Gain Margin (dB): 12.4
............... £ At frequency (rad/sec): 4.88
| System: T ] Glosed Loop Stable? Yes
° | Final Value: 1 E" - e R
S OB e Tne sy 0688 Vol
= I ! I -150 System: T
o | O Phase Margin (deg): 58.9
E O At e R S agloboiniiT Delay Margin (sec): 0.396 |
: : I 5 2 || At frequency (rad/sec): 2.59 !
| | Lo ' ! [Ty -- Glosed Loop Stable? Yes
04 o SRR LR EL LR oo L4 Z ] :
| ' ' | @ 1351
05 S T S . 3 8 -m0f-
; N o | B o5
. L ‘ 270 === .
% 3 4 5 6 10" 10° 10' 107 10°
Time (sec) Frequency (rad/sec)

Obr. 13.24 Analyza uzavretého regulacného obvodu z Obr. 13.23 pomocou LTI viewer spolu s popisom parametrov
charakteristik: a) Casova ododozva — prechodova charakteristika; b) .
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Zaver: pre analyzu systémov v ¢asovej oblasti je pouzitie LTI viewera velmi vyhodé —
pozadovany graf v casovej alebo frekvencnej oblasti mozno jednoducho zvolit’” pomocou
pravého tlacidla mysi. Okrem toho po kliknuti na dany bod veime menit’ zobrazenie popiskov
a taktiz kliknutim do oblasti popsiu osi vieme menit’ velkost’ popisu grafu, oznacenie osi

1 samotného grafu.

13.2.3 Analyza modelov MIMO systémov pomocou LTI viewer

PrehPad analyzy MIMO systémov (Multi-Input/Multi-Output — systémy s viacerymi
vstupmi a vystupmi). If you import a MIMO system, or an LTT array containing multiple linear
models, you can use special features of the right-click menu to group the response plots by

input/output (I/O) pairs or select individual plots for display.
Naprklad pre nahodne generované prenosy MIMO systému s 3-vstupmi a 3-vystupmi otvorime
LTI Viewer z prgramov¢ho riadka nasledovne:

>> sys_mimo=rss(3,3,3);

>> Itiview(sys_mimo);
Dostavame maticu prenosovych funkcii,kde jednotlivé prenosové funkcie su prehladne
usporiadané v matici 3x3. Prechodové charaktersitiky sustavy si zobrazené na Obr. 13.25 (po
vol'be grid — vol'ba kliknutim pravym tlacidlom mysi do grafu), kde jednotlivé riadky platia pre

prislusny vystup a jednotlivé stipce platia pre dany vstup.

B LT Viewer =
File Edit Window Help
D % +\ ._'\- lEl

Step Response

From: In{2) From: In(3)

From: In{1)

To: Out(1)

Amplitude
To: Out(2)

To: Out(3)

Time (seconds)

Import cempleted. Systems imported: 1.

Obr. 13.25 Zakladné okno LTT viewera pre MIMO systémy

I/O Selector. Po importovani matice prenosovych funkcif klikneme do oblasti grafu a zvolime
1/0O Selector (Obr. 13.26). Okno umoznuje po kliknuti na tlac¢idlo zvolit’ zobrazenie (Obt. 13.27):
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Blvosdector [ | & ) PotTrpes—*
Syskems 3
[Al] In{1) In(2) In(3) Characteristics  #
out() - - - IO Grouping [Tl E]
10 Selector. .. Al
out(2) » » » S Cutputs
Grid 7
) Inputs
out(3) [ [ [ Mormalize
v Full view
D
Properties. ..

Obr. 13.26 I/O Selector — vyber grafov pre zobrazenie Obr. 13.27 VoIba zobrazenia MIMO systémov

e jeden zvoleny graf (only one at a time) by clicking on a button

e vyber grafu edzi vstupom a vystupom — kliknutim v okne na zvoleny vstup a vystup

e vsetky grafy

Grouping for MIMO Models. Podobne mozno zoskupit’ grafy pola vstupov, vystupov alebo
oboch po kliknuti pravym tlacidlom mysi do olasti grafu, vyberom I/O Grouping a potom
Inputs, Outputs, alebo All (Obr. 13.44).

Ak napriklad zvolime Outputs, LTI Viewer rekonfigurej grafy do 3 vstupov — kazdy pre jeden
vstup (Obr. 13.28). Ak sa chcem vraatit ku povodnej matici prechodovych charakteristik,
zvolime ,,None*.

B (viewer oo s
File Edit Window Help
D é .+\- ._'\- E

Step Response
From: In(1) From: In(2) From: In(3)

Ampliude

Tme (seconds)

Import completed. Systems imported: 1.

Obr. 13.28 Vyber grafov pre jednotlivé vstupy — zlava: vSetky vystupy pre prvy vstup, atd’.

Ostatné prvky pre ovladanie rezimov a popis grafov platia tie isté, ako boli uveden pri popise LTI
viewer. Napr. je mozné zbrazitBodeho frekvenéné charakterstitiky (Obr. 13.29).
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B LT viewer e =]

File Edit Window Help

D % +\ ._'\- E
Bode Diagram
From:In{1}) From: In{2) From: In{3)
5!
=
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=
=
o .
2 o
z 5
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F a0
—. 360
2 H
,5 180 -
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Freguency (rad/s)

Plot type changed.

Obr. 13.29 Zobrazenie matice Bodeho charakteristik pre MIMO systém 3x3

13.3 Navrh regulatorov pomocou SISO Desgin Tool

http://www.nptel.ac.in/courses/108102044//
http://radio.feld.cvut.cz/matlab/toolbox/control /getstart/design2.html

SISO (Single-Input/Single-Output — jeden vstup/jeden vystup) Design Tool je grafické
pouzivatel'ské rozhranie, ktoré umoznuje navrhnat' SISO regulatory na zaklade korenovych
trajaktorii a Bodeho logaritmickych frekvencnych charakteristtk (LAFCH) v uzavretom a
otvorenom regulaénom obvode. Je mozné rozmiestnit’ pély systému pozdiz geometrického
miesta koreflov a odéitat’” zosilnenie, Gtlm a vlastnd frekvenciu a rozmiestnenie pélov. Tieto
zmeny sa okamzite premietnu do LAFCH a sucasne sa zobrazi ¢asova ododozva systému. Pri
zobrazeni v Bodeho charakteristikich mozno posuvat’ logaritmickd amplitidovu charakteristiku
v horizontalnom smere a tak menit’ zosilnenie obvodu, frekvenciu rezu, fazovd bezpecnost’
a posudit’ stabilitu obvodu. Pouzivatel moéze pridavat’ poly, nuly a regulatory, ktoré mozno
intaraktfvne menit’ a tak pozorovat’ vplyv polohy taychto “pdlov a nul na korenové trajektorie,
casové a frekvenéné charakteristiky.

1. Odstartovanie SISO Design Tool (Obr. 13.30) - pomocou napisania instrukcie v oken
MTLABU, alebo jeho vyvolanim z m-suboru:

>> sisotool
V blokovej shéme zobrazenej v pravom hornom rohu obrazovky F  predstavuje

predkompenzator/filter, C je regulator, G je prenos regulovanej sustavy a H je prenos v spitnej
vizby (prenos prevodnika a filtra).
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) SISO Design for System sys_dc [=10Ix]| Pre editovanie parametrov regulatora kliknite na panel
File Edit “iew Compensator Tools Window Help

- Current Compensator (aktualny regulator)
X0 %5 mI XN
2 Conent Commeneat /_ Zvol'te znamienko +- spatnej vazby
el mpensator

’:[81 - < | e} hli <4 Vyber Struktiry uzavretého regulaéného obvodu
+/ [H}— s
ﬁ Root Locus Open-Loop Boe Diagram Y Pousite tlagidio FS pre prepnutie medzi uzavretym
- b a otvorenym regulacénym obvodom
4 1 -40 ‘A\.\ . . e e . .
- Kliknite pravym tlacidlom mysi do danej oblasti
pre zobrazenie zvolenych charakateristik
G it
Freg Inf
Of----- e Stable loop

P M. Inf
e R L1gg LFreet NeN t Tento panel zobrazuje uZitocné tipy pre pouZitie

R L S 10" 10" | nastroja SISO Design Tool a dava informacie o stave
Real Axis Tequency (radisec) navrhu

| Right-click. on the plots for more design options. |

Obr. 13.30 SISO Design Tool window

Pozn.: pre naucenie sa prace so SISO Design Tool je vhodné prestudovat’ naprogramovany
priklad jednosmerného servomotora, ktory vyvolame pomocou instrukcii:

load Itiexamples

sisotool(sys_dc)

Interaktivny navod na pouzite tohto nastroja mozno ziskat’ v menu Help zvolenim SISO
Design Tool Help.

2. Vytvorenie Casovo-invariatnych prenosovych funkcii: Prenosové funkcie otvoreného
obvodu vytvorime bud’ priamo v pracovnom priestore MATLABu, alebo pomocou m-suboru.

4500

V tomto priklade uvazujeme s prenosom otvoreného systému v tvare: G(s) = 136120

3. Vytvorenie uzavretého obvodu pre SISO Design Tool: Zvolime Import... vo File menu,
¢im sa zobraz{ okno Import System Data (Obr. 13.31).

4 Import System Data [ ]
— System Name — System Data
Name: I untitled Tu sa zvolena prenosova funkcia
I~ importuje na prislusné miesto
— |mport from
SIS0 Models
* ‘Workspace g p ‘I
) c N
 MAT -file Gel2 -> I G= | 1 [Plant] ™ Vyber konfiguracie uzavretého
- CimuEnk chB regulaéného obvodu
SEIvo I I
-> H= |1 [Sensor]
MAT-File Name || F= 7 [Prefilter)
e | LI - | C= | 1 [Compensatar)
[k I Cancel I Help |

Obr. 13.31 Okno SISO Design Tool

LTI objekty zvolime zo zoznamu SISO Models, ktoré mozu byt importované do jedného
z blokov systému (G, H, F, alebo C) nachadzajicich sa v ¢asti okna System Data.
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Priamo do okien pre zadavanie presnosovych funkcif na Obr. 13.26Aj mozno zahrniat’ samotna
instruckiu tf(num, den) pre generovanie Citatela a menovatel'a presnosovej funkcie.

Stlacime tlacidlo the Other... pre rotovanie vyberom spitnovizobnych Struktir a takto zvolime
pozadovanu konfiguraciu. Laternativne je to mozné vykonat” poocou stlacenia tlacidla FS
(vpravo dole od schémy uzavretého obvodu v okne SISO Design Tool window (Obr. 13.23).
Tieto moznosti su zobrazené na Obr. 13.32.

n Control Architecture EI

Select Contral Architecture: du

R =i s |

Ldo- Sl
n
_-_ﬁ- Signs | Blocks and Signals

Identifier Sign

ﬂTEéi:'T—ET s1 = =

f+—2
L=

oK ][ Cancel ][ Help ]

Obr. 13.32 Moznosti volby konfiguricie uzavretého obvodu

V zavislosti od zvolenej spitnovizobnej struktury sa buda zobrazovat’ tiez okorefiové trajaktorie
a Bodeho logaritmické frekvenéné charakteristiky (LAFCH) (Obr. 13.28).

4. Praca so SISO Design Tool: Po uzavreti okna Import System Data, okno SISO Design
Tool teraz zobrazuje korenové charakteristiky a LAFCH (Obr. 13.33).

<) SISO Design Tool =101 %]

Fle Edt Wew Compensators Analysis Tools Window Help BBE
[ xo0 ¥ 2 tim X XN G

e e g

Root Locus Edtor (C) Open-Loop Bode Editor (C)

Freq 125 rad/sec

4150

- - BPPP. e
10 10 10 10
Froquency (rad/sec)

8
400 300 200 100 0
Reat Axis

Imposiad moded data. Right-Chick on the plots for dasign oplons.

Obr. 13.33 Korenové trajektorie a logaritmické frekvencné charakteristiky v okne SISO Design Tool
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Pozadovany typ grafu a charakteristiku systému zvolime v menu Analysis okna LTI Viewer for
SISO Design Tool (Obr. 13.34) pomocou kliknuti pravdou mysou do oblasti grafu.

J LTI Viewer for SISO Design Tool Q@@

File Edit MWindow Help
D& #2 L2
3 Step Response
______________ — ! System: Closed Loop: rto vy
| | | WOrrtoy
: System: Closed Loop: rtoy | + Seftling Time (sec): 0.306
08+, WO rtoy | |
f Rise Time (sec): 017 '
| |
| |
> i
a | I
=]
= ! '
E '
=T | | B
| |
| |
| ! i
| |
| | | ! | ! '
015 0z 025 03 0.35 04
: Time (sec)
BIRGETE, Real-Time Lpdate

Obr. 13.34 Casova ododozva systému v okne SISO Design Tool

Z.osilnenie regulacnej slucky mozno zmenit’ troma sposobmi:
g y

1. 'V okne Root Locus Editor: pomocou mysi mozeme posuvat’ poly systému (Cervené
stvoréeky) pozdlz korenovej trajektorie. Sucasne sa interaktivne meni aj Bodeho
charaketersitika a ¢asova ododozva uzavretého obvodu. Hodnota zosilnenia sa zobrazi v casti
Current Compensator.

2.V okne Open-Loop Bode Editor: na Bodeho amplitidovu chrakteristiku polozime kurzor mysi
polozime., ¢im zmeni svoj tvar. Po uchyteni charakteristiky mySou mozno ju postavat’ vo zvislom
smere. Sucasne sa interaktivne meni poloha pélov a ¢asova ododozva uzavretého systému.

3. V okne nastavenia regulatora (Current Editor). Pozadované zosilnenie sa napiSe do okna
oznacen¢ho C(s)=.

V lavom dolnom okne Bodeho charakteristik mozno od¢itat” hodnotu zosilnenia a fazu v danom
bode a z charakteristik sucasne odcitat’ frekvenciu rezu a fazovu bezpecnost’. Sucasne zobrazuje
napis, ¢i uzavrety systém je stabilny, alebo nestabilny.

5. Obmedzenie navrhu: pri navrhu mozno pridat’ do navrhu aj urcité obmedzenia. Klikneme
pravou mysou na korefiovu trajektétiu a v zobrazenom menu zvolime Design Requirements /
New... (pri uprava existujucich obmedzen{ zvolime Edit...). Napr. na Obr. 13.35 je zobrazené
obmedzenie navrhu: pre tlmenie systému (damping ratio) =0.5.

=) New Constraint

Constraint Type: ilﬁnh@ﬁéﬁo v/

Constraint Parameters

Damping Ratio = 105|

[ OK ][ Cancel ][ Help ]

Obr. 13.35 Adding design constraints
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Po stlaceni OK sa v oblasti korenov zobrazi oblast’ v ktorej maja lezat’ korene systému, aby
splnovali dant podmienku, kde tlmenie systému je mensie ako 0,5 (vytienovana oblast’), kde je
rovné 0,5 (Ciara tlmenia), a kde je vacsie, hodnota 0,5 (Obr. 13.30).

<) SISO Design for System G @@@

File Edit VYiew Compensators Analysis Tools Window Help
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Freguency (radisec)

Right-click on the plots for more design options. |

Obr. 13.36 Pridanie obmedzen{ (podmienok) navrhu (tlmenie systému > 0,5)

Pozadované vlastnosti systému mozno zadat’ tiez do frekvencnych charakteristik. Zobrazia za
dva stvorce, ktoré mozno posuvat’ mysou.

6. Vlastnosti grafu: Kliknutim pravou mysSou do okna Bodeho charakteristik a vyberom
Properties... sa zobrazi okno Property Editor. Pomocou udajov v tomto okne mozno riadit’
niektoré vlastnosti grafu ako oznacenie osi grafu a mierku zobrazenia (limity osf).

7. Pridanie nul, poélov a regulatorov. Tieto mozno pridat’ po kliknuti pravou mysou na
charakteristiku a zvolenim polozky z menu Add real pole; Add real zero; Add complex pole;
Add complex zero; Delete pole/zero; atd. Tymto mozno menit’ vlastnosti vysledného
systému. Ak chceme pridat’ pél (alebo komplexne zdruzenu dvojicu pélov, po volbe z menu
klikneme 'avou mysou do priestoru korenov (alebo na Bodeho amplitidovia charakteristiku), kde
chcemepridat’ pél/poly. Podobne mézeme pridat’/vymazat’ pély zvolenim vhodnej ikony na
paneli, ktory sa zobrazuje nad grafom.

Sucasne sa odpovedajicim sposobom meni regulator (vid' Compensator Editor v Control and
Estimation Tools Manager). Zmenu polohy pélu dosiahneme jeho posivanim po oblasti,
alebo prepisanim hodnoty v Control and Estimation Tools Manager.

8. Editovanie regulatorov a vstupnych filtrov: hodnoty nul a pélov regulatora a vstupného
filtra mozno editovat’ niekolkymi spoésobmi; napr. pomocou Compensator Editor, kde pred
editovanim zvolime bud’ regulator (zvolit’ C) alebo vstupny filter (F) - Obr. 13.37.

Kliknutim pravou mySou do oblasti Dynamics sa otvori menu, kde mozeme prdavat’ alebo
uberat’ poly a tak ziskat’ pozadovani dynamiku systému.
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SISO Design Task Node.

Obr. 13.37 Editovenie regulitora a vstupného filtra

4500

Priklad: Uvazujte zjednoduent prenosovi funkciu pohonu G(s) = o———
52+361.25

, ktora zapiseme:
num=4500; den=[1 361.2 0]; G=tf(hum,den)

Navrhnite kaskadny regulator pomocou SISO Design Tool v interaktivnom mode tak, aby
regula¢ny obvod s jednotkovou spitnou vizbou spliioval nasledovné kritéria:

e chyba v ustidlenom stave (pri odozve systému na jednotkovy skok < 0.000443
e maximalny prekmit < 5 %
e dobanarastu t, < 0.002 s

Riesenie zaciname vytvorenim prenosovej funkcie G:
>> num=4500;
>> den=[1361.2 0];
>> G=tf(num,den);
Model importujeme do SISO Design Tool kliknutim na File a potom Import...

Najprv navrhneme proporcionalny regulator. Korenové trajektorie systému zistime kliknutim na
View v hlavnom menu, kde zvolime Root Locus (Obz. 13.38). Graf plati pre K =1.
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The open-loop Bode plot is now hidden.

Obr. 13.38 Korenové trajektérie povodného systému pre K =1

Zobrazenie numerickych hodnét nil a pélov funkcii G a H dostaneme z menu View, kde zvolime
System Data, (Obr. 13.39a) alebo, dvojklikom na blok G or H v pravom hornom rohu blokovej
schémy v okne SISO Design Tool. Udaje sa zobrazia v okne System Data (Obr. 13.39a).
Hodnoty poélov systému ziskame a menu View vol'bou Closed-Loop Poles (Obr. 13.39b).

) CloseLoop Ple Viewes BES

| System Name: ] untitled I Cloaidt cop Polee
Plant Model: G Pole Yalue Damping Freguency .
Zeros: Poles: 129 1 129
<None> 0 -348 1 348
-361
Show Transfer Function
Sensor Model: untitledH
Zeros: Poles:
<None> <None> <
Show Transfer Function l
oK [_cose |
a) b)

Obr. 13.39 Postup pri zist’ovani numerickych hodnét nal a pélov uzavretého systému

Prechodovu charakteristiku uzavretého systému pre K = 1 dostaneme z hlavného menu Analysis
vol'bou Response to Step Command. Vyberom zo submenu Systems a Characteristics
ziskame prechodovi charakteristiku (Obr. 13.40).

211



J LTI Viewer for SISO Design Tool (=13

File Edit Window Help
&g 2L
Step Response
| e P Fr e o R e e e e —®
|
SRR R R R R ' d
| | System: Closed Loop: rto y
: |0 rto y i
. Rise Time (sec). 017
| | 2
| |
2 | |
2 u
E. | |
| | 7
| | il
| |
| |
| | 1l
I [ L 1] L I
015 0.2 025 0.3 0.35 04 045
Time (sec)
Relpscnanged. [V Real-Time Update

Obr. 13.40 Prechodova chraktersitika uzavretého systému s proporcionalnym regulatrom pre K= 1

V prvom kroku navrhu reguldtora pouzijeme kritérid navrhu zabudované v SISO Design Tool
aby sme urcili oblasti polohy pélov uzavretého systému na koreniovych trajektoriach. Pre pridanie
obmedzeni navrhu v Edit menu zvolime Root Locus. Pre navrth obmedzeni vyberieme New.
Tato vol'ba Design Constraints umoznuje nevrhovatel'ovi pouzit’ nasledovné kritéria navrhu:

e dobu regulacie (Settling time)

e vel'kost’ prekmitu (Percent overshoot)

e tlmenie systému (Damping ratio)

e prirodzenu frekvenciu systému (Natural frequency)

Ako hlavné kritéria navrhu pouzijeme dobu regulacie a velkost” prekmitu. Po navrhu regulatora
vyhovujaceho tymto kritériam uréime, ¢i systém spliuje zadané kritéria a prip. dalsie doplnkové
kritéria. Obr. 13.41 ukazuje nastavenie doby regulacie. Podobnym spésobom sa zada velkost’
prekmitu..

=} New Constraint Q_t

Constraint Type: iSeﬂIing Time v |

Constraint Parameters

Setting Time < [0.005 | sec

[ OK ] [ Cancel ] [ Help ]

Obr. 13.41 Nastavenie doby regulacie (Settling Time)

Obr. 13.42  zobrazuje oblasti pozadovanej polohy pdélov na korenovych trajektériach
s uvazovanim obmedzeni navrthu (poznamenajme, ze mierka bola modifikovana kliknutim
pravym tlacidlom mysi na Properties a vol'bou Limits. Po kliknutim I'avym tla¢idom hocikde do
oblasti grafu odstranime cierne Stvorce na charakteristike. Samozrejme, poly uzavretého systému
pre K = 1 nelezia v pozadovanej oblasti. Sivé pasma urcuji hranice oblasti v ktorych poloha
polov uz neumoznuje splnit'’zadané podmienky regulacie. Vertikilne pasmo oznacuje hranicu
oblasti, kde uz nie je mozné splnit’ dobu regulacie . vpravo od pasma) a sivé pasma na priamkach
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tlmenia ($ikmé); oznacuji hranice oblasti, kde poloha pélov nedovol'uje splnit’ zadanu velkost’
prekmitu.

Iraneflf‘ l B Current Ce
Cs)= 1 d = | (6}

Root Locus Editor (C)
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o %
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Imag Axis
o
H
Imag &
o
i

500 y : - s00f

-1000 -1000

I L L L 4 I : L L : I v 1 L L
-2500 -2000 -1500 1000 -500 o 500 1000 -2500 -2000 -1500 -1000 -500 0 500 1000
Real Axis Real Axis

a) b)

Obr. 13.42 Hranice oblasti polohy polov pre splnenie podmienok regulacného pochodu
— doby regulacie a velkosti prekmitu

Zmena zosilenia K ovplyviiuje polohu pélov. V okne Root Locus, C(s) predstavuje prenosova
funkciu regulatora. Obr. 13.37a odpoveda stave, kedy C(s) = K = 1 . Ak C(s) sa zvicsuje,
zvi¢suje sa aj hodnota zosilnenia K, vplyvom ktorého ply sa priblizuji k sebe na reilnej osi,
stertnd sa a d’alsim zvycovanim zosilnenia dostavame komplezna dvojicu zdrusenych podlov,
ktoré sa d’alsim zvySovanim szosilnenia od seba vzd’aluju (na Obr. 13.42b pre K= 16.8 dostavame
polohu pélov uzavretého systému na hranici tlmenia. Velkost” prekmitu je splnena, nie je vsak
splnena podmienka doby regulacie.

Pre jej splnenia pdly uzavretého systému musia lezat’” vIavo od hranice vyznacujicej dobu
regulacie a na priamke tlmenia. Pre splnenie tejto podmienky nie je mozné pouzit’ proporcionalny
regulator — pozadovani polohu poélov nedostaneme pri ziadnej hodnote zosilenenia K. Pre
splnenie tejto podmienky pouzijeme PD regulator C(s5)= K (1+ sT),). Pridand nulu pre s = - 1/T),
treba posunut’ ¢onajviac dolava, ¢im sa posunu koreniové trajaktérie dolava.. Vyskasame rozne
hodnoty: s = - 1/0.0005; - 1/0.001; - 1/0.0015; - 1/0.002,... Vyhovujuce vysledky dostivame pri
5 =-1/0.00095.

Pre pridanie nuly prenosu do regulatora klikneme na blok C v blokovej schéme v pravom
hornom rohu na Obr. 13.43. Obr. 13.38 zobrazuje zadanie PD regulatora v okne Edit
Compensator C.

) Edit Compensator C

Gain: 165 j Format: | ZeroPole Location- 5
Zeros Poles
Delete Real Imaginary Delete Real Imaginary
0 |-1ooooss |
| s Real Zero || add Complex zero| [ A Real Pole || Add Complex Poie
[ OK H Cancel H Help ” Apply J

Obr. 13.43 Okno Edit Compensator C

Obr. 13.44 zobrazuje graf korefiovych trajektorii pre s= - 1/0.00095. Poznamenajme, ze poly
uzavretého systému na pozadované miesta rozmiestnime pomocou mysi. Hodnota zosilnenia K,
pomocou ktorej dostaneme dominantné poly uzavretého systému na pozadované miesto
(Obr. 13.44), je 282. Poloha pdlov uzavretého systému je uvedena na Obr. 13.45.
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Obr. 13.44 Poloha domianntnych pélov systému pri K = 282

Obr. 13.45 Pdly systému

Prechodové charakteristika regulovaného systému je na Obr. 13.46. Navrhnuty systém spina

vsetky zadané kritérid, o com sa mozeme presvedcit’ kliknutim na charakteristické

body

charakteristiky, ¢im ziskame pozadovanu informaciu v danom bode.
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Obr. 13.46 Prechodova charakteristika systému
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13.4 Navrh grafického pouZivatel’ského interfejsu v MATLABe

V tejto podkapitole sa budeme zaoberat’ rozsirenim programu MATLAB; konkrétne grafickym
uzivatel'skym rozhranim (Graphical User Interface - GUI), ktoré predstavuje rozhranie medzi
pouzivatefom a programovou cast’ou. Slizi na zjednodusenie ovladania popripade sledovanie
parametrov, roznych charakteristtk a pod., pricom vyuziva zakladné prvky ako su tlacidla,
posuvace, menu, zobrazovacie prvky a mnoho inych ktoré sa pre spravnu funkénost’ prispdsobia
v programovej Casti (tzv. callback). GUI takto dovoluje pouzivatefovi vykonavat’ interaktivne
ulohy. GUI takto poskytuje pouzivatel'ovi moznost’ riadenia, prip. zasah do riadiaceho procesu a
vizualnu spatnu vizbu zobrazenim doélezitych informacif z daného procesu. Vel'kou vyhodou je, ze
pouzivatel nemusi vytvarat’ programy alebo zadavat’ prikazy do prikazového riadku a teda ani
nepotrebuje poznat’ podrobnosti o samotnej realizacii ulohy. Poznamenajme, ze GUI sa
navyuziva iba v tu uvednom pripade rieSenia roznych uloh z analyzy a syntézy dynamickych
systémov, ale aj pri riadeni externych zariadeni a zobrazovani ich charakeristik, v pripade, Ze
pocita¢ je cez 1/O rozhranie spojeny s externym zatiadenim.

13.4.1 Zaklady dizajnu grafickych pouZivatel’skych rozhrani

Grafické pouzivatel'ské rozhranie (angl. Graphical User Interface), skratka GUI je pouzivatel'ské
rozhranie, ktoré umoznuje ovladat’ elektronické zariadenie pomocou suboru interaktivnych
obrazovych prvkov. Tie spust’aju prikazy a umoznuju priamu interakciu so zariadenim. Dizajn
a architektira pouzivatel'ského rozhrania rozhoduje o jednoduchosti a pohodli pouzivania
aplikacii.

V sacasnosti je navrhovanie grafického rozhrania samostatna profesna disciplina vyzadujtuca
odborné znalosti z ergonémie, psycholégie a dizajnu vizualnych komunikacii.

Proces tvorby teda zahfna tieto kroky [68]:

e pouzivatel'ska analyza (ako bude pouzivatel pouzivat’ aplikaciu, ako doplni aplikacia
zauzivany workflow, ako technicky skuseny je pouzivatel, aké zobrazenie bude
najvhodnejsie)

e definovanie informacnej architektary (architektary aplikacie)

e tvorba prototypu (navrh jednoduchych modelov aplikacie)

e graficky dizajn rozhrania (navrh vizualneho spracovania aplikacie)

e testovanie pouzivatel'mi (overenie a testovanie aplikacie pri jej pouzivani)

Pri navrhu dizajnu GUI je potrebné dodrzat’ nasledujice zakladné principy:

e princip definovania pouzivatel'a (aké su jeho potreby, skusenosti a vedomosti),

e princip skusenosti (vyuzitie spravania sa a vzhl'adu zo systémov, s ktorymi ma pouzivatel
skusenost’),

e princip viditelnosti funkcii (jednoduchost’ a jednoznacnost’ zobrazenia funkcii, ktoré ma
pouzivatel k dispozicii),

e princip konzistencie (funkcie a spravanie sa aplikacie musi byt” konzistentné v kazdej jej
casti),

e princip zobrazenia stavu (GUI musi odrazat’ zmenu stavu aplikacie),

e princip zamerania (dolezité sacastt GUI musia byt pre pouzivatela jednoducho
viditel'né),

e princip pomoci (pochopenie pomoci, ktort pouzivatel’ pri praci s aplikiciou potrebuje),

e princip bezpecnosti (rozhranie aplikdcie musi pouzivatelovi poskytovat’ pocit bezpecia
pti jej pouzivani, napr. dvojitym potvrdzovanim niektorych funkcii),
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e princip kontextu (rozhranie a funkcie musia reflektovat’ kontext, v ktorom sa pouzivaju)

e princip estetiky (rozhranie musi posobit’ esteticky a prijemne),

e princip pouzivatel'ského testovania (treba nechat’ uzivatelov vyjadrit’ svoje nazory na
aplikaciu).

13.4.2 Vizualne usporiadanie prvkov v GUI
Pri rozmiestiiovani ovladacich prvkov v GUI je potrebné brat’ do uvahy nasledujice fakty:

e Pouzivatel prezera obsah obrazovky z I'avého horného rohu a d’alej v smere hodinovych
ruciciek.
e V euro-americkom prostredi ¢itame texty zl'ava doprava a zhora nadol.

Vzhl'adom na to umiestiujeme najdolezitejsie prvky do Tlavého horného rohu a dalej
uprednostnime smer zhora nadol, pred smerom zl'ava doprava, s vynimkou suvislych textov.

Cielom je usporiadat’ ovladacie prvky tak, aby sme minimalizovali pohyb o¢i a kurzora pri
ovladani. Dobrej orientacii napomaha, ak je logické usporiadanie a zoskupovanie prvkov v GUI,
ktoré by zaroven malo respektovat’ tok informacii.

Vnimanie cloveka uprednostiiuje usporiadanost’, systém a jednoduchost’, z ¢coho vychadzaju
nasledujuce zasady pre rozmiestnenie prvkov v GUI [72]:

e Zasada vyvazenosti — okno ma byt’ rovnomerne vyplnené ovladacimi prvkami vo zvislom
aj vodorovnom smere (Obr. 13.47a).

e Zasada sumernosti — ¢lenenie skupin ovladacich prvkov ma byt’ rovnaké alebo podobné
v pravej aj l'avej casti okna (Obr. 13.47b).

[

[

Obr. 13.47 RozloZenie prvkov GUI: a) vyvazené a nevyvazené; b) simerné a nesumerné

e Zasada pravidelnosti — rozmery rovnakych ovladacich prvkov, ich tvar, farba
a vzdialenost’ medzi nimi by mali byt’ jednotné vsade tam, kde je to vhodné (Obr. 13.48).

e Zasada predvidatelnosti — styl a logika usporiadania prvkov v oknach ma byt totozna
v celom GUIL

Il
|

[ |
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j [ I — |

| | [ [

[ 1 O ( |

Obr. 13.48 Vlavo pravidelné a vpravo nepravidelné rozmiestnenie prvkov v GUI;
b) predvidatelné a atypické rozmiestnenie prvkov v GUI

e Zasada naslednosti (Obr. 13.49) — ovladacie prvky maju byt’ rozmiestnené podla logiky
problému, dolezité ovladaci prvky podla zasad pre tok ovladacich prvkov (zhora-dole,
zlava-doprava). Naslednost’ moze byt’ podporena aj:
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o farbami — oko preferuje svetlejsie objekty pred tmavsimi, farebné pred
c¢iernobielymi, syte farby pred jemnymi),

o zoskupenim — oko preferuje oddelené ovladacie prvky pred zoskupenymi
prvkami,

O prezentaciou — oko preferuje symbol pred textom,

o rozmermi— oko preferuje vel'ké objekty pred malymi,

o tvarom —oko preferuje jednoduché a obvyklé tvary.

0 ) Zasady tvorby GUL @00 [ ]
Zpitiy
Okno  primdrnd m Okno  prmarni m
Tvp | modzini ™ Typ  modaini id|
Barva  implicitni hd implicitni [¥] eara
|

Titulek | Zasady tvorby GUI Titulek [Z3sady tvorby GUI |

(T8 | zrusn '}_”dmdy n'orﬁ_l; Gu1

Obr. 13.49 Vlavo naslednost’ a vpravo nidhodnost’ usporiadanie prvkov GUI

e Zasada ucCelnosti — forma sluzi na zvyraznenie funkcie, preto pouzivame jednotny
a jednoduchy $tyl, striedme farby, tvary, atd’. (Obr. 13.50).

e Ziasada jednotnosti — ovladacie prvky by mali tvorit’ jeden vizualny celok. Ovladacie
prvky s rovnakym vyznamom maji mat’ rovnaké rozmery, tvary, farby, atd’. (Obr. 13.50.)

) || ( ) ] l ‘

Ii I | |

Obr. 13.50 Vlavo tcelnost’, vpravo spletitost” prvkov GUI jednotnost’ a vpravo fragmentacia prvkov GUI

— — —

o Zasada proporcie (Obr. 13.51) — pri rozmiest’ovani ovladacich prvkov dbame na celok,
na sulad jednotlivych casti, rozmery a ich vzajomné pomery. Existuje nickolko pomerov
stran, ktoré su vseobecne povazované za estetické:

o stvorec (1:1) - tento zakladny pomer prit'ahuje pozornost’ pouzivatel’a,

o zatyrez (1: (14 =) je pomer, ktorj méa hlbokd tradiciu vo vytvarnom umenf
a architektire. Je povazovany za idedlny pomer medzi dizkami stran.

o odmocnina z troch (1 : V3)

Obr. 13.51 Vhodné pomery strén a) §tvorec, b) (1 : V2), ¢) zlaty rez, d) (1 : V3)

o Zasada zoskupovania — pre zachovanie prehladnosti je vhodné prvky logicky
zoskupovat’ podl'a vyznamu a tcelu.
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13.4.3 Popis GUIDE

GUIDE (Graphical User Interface Development Environment) je vyvojarskym prostredim
grafického uzivatel'ského rozhrania programu MATLAB. Jeho nastroje zjednodusuju proces
kreslenia a programovania GUIL

Komponentami GUI su rozne druhy menu, tlacidiel, textovych poli, posuvnych panelov,
tabuliek, grafov a obrazkov. Kazda tato zlozka, ako aj celé GUI pracuje s jednym alebo viacerymi,
programatorom napisanymi podprogramami, ktoré sa oznacuju pojmom ca/lbacks. Vykonanie
kazdého callback podprogramu je inicializované konkrétnou ¢innost’ou pouzivatela. Tou moze
byt napriklad stlacenie tlacidla, kliknutie mysi, vybratie zlozky menu alebo jednoduchym
presunutim mysi nad komponent.

GUIDE Layout Editor je graficky editor programu MATLAB. Spustenie GUIDE - rozhrania pre
navrh GUI v MATLABe - mozeme urobit’ troma sposobmi (Obr. 13.52).

4\ MATLAB 7.6.0 (R2008a) » - f W
mgdit Debug Parallel Desktop Window Help

] il

Open... Ctrl+0 Figure
Close Command Window Variable ~
Model Desktop Window Help

Save Workspace As... N 75 @ | Curre

Deployment Project

i | 2kB 2010: ot | Gue
Preferences... 3 KB 20.10. w0 a2 X | Workspace

4 KB B5.20°
a) b) )

Obr. 13.52 Spustenie GUI: a) cez novy sibor — GUI, b) cez ikonku GUIDE, c) cez prikazovy riadok (guide)

> guidﬁ

Po spusteni sa zobrazi okno (Obr. 13.53), kde si mozeme zvolit’, ¢i chceme vytvorit’ nové GUI
alebo otvorit’ uz existujuce GUI s preddefinovanym rozmiestnenim.

GUIDE Quick Start Lo

Craate New GUI Open E;i;nTnQ GUi

GUIDE templates Preview
[ 4 Blank GUI (Default)

4 GUI with Uicontrols

4 GULwath Axes and Menu
4 Modal Question Dialag

BLANK

[T Save new figure as: | Browse..

| oK ] I Cancel I Help

Obr. 13.53 Okno Quick start pre zvolenie predlohy GUI

Uvedeny typ programovania sa Casto oznacuje ako objektové programovanie (pracuje sa nie
s jednotlivymi instrukciami, ale s celymi objektmi a program vytvara prislusnd postupnost’
instrukcif, ktord treba editovat’, ¢i vhodnym spésobom doplnit’).

Pouzitim GUIDE Layout Editor je mozné zostavit® GUI jednoduchym systémom click and drag
(klikni a t’ahaj). Takto mozno jednoducho pridat’ a rozostavit’ na pracovnej vrstve GUI
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komponenty — panely, grafy, textové polia, tlac¢idla a pod. Taktiez je tu moznost’ vytvorenia
roznych menu a zaloziek pre GUL Z Layout Editor-a je tiez mozna zmena velkosti celého GUI a
modifikacia komponentov, ako ich vhlad, natocenie, hierarchia a pod.

GUIDE automaticky generuje M-subor, ktory ovlada spravanie sa GUI Tento M-subor obsahuje
zdrojovy koéd potrebny na inicializiciu GUI a obsahuje struktaru GUI callback podprogramov
vykonavajicich sa pri interakcii uzivatela s GUI komponentami. Pouzitim editora M-suborov je
potom dodatocne mozné pridavat’ alebo menit’ zdrojovy koéd, aby kazdy callback podprogram
vykonaval presne pozadovanud funkciu.

Samotné GUI je ulozené v dvoch stiboroch, ktoré si generované automaticky pri ulozeni alebo
spusten{ GUI:

e fig-subor s priponou .fig, ktory obsahuje kompletny popis GUI vrstiev a komponentov, akymi
su tlacidla, grafy, panely, menu a podobne. Jedna sa o binarny stbor a nie je ho mozné
modifikovat’ inak ako cez GUIDE.

e m-subor s priponou .7, ktory obsahuje zdrojovy koéd ovladajuci GUI, vratane callback
podprogramov. Je mozna jeho dodato¢na uprava.

Tieto dva subory musia mat’ rovnaké meno, ktoré je totozné s menom GUI. Takze ak napriklad
maju subory nazvy prikladfig a priklad.m, nazov GUI bude priklad abude spustitefny cez
prikazovy riadok zadanim prikazu priklad (pri nastaveni sa do spravneho adresara).

Pre vlastny navrh a rozmiestnenie panelov a volime predlohu ¢istd (Blank). Ak chceme ulozit’
GUI v inom prie¢inku popripade pod inym nizvom, zakrtneme policko Save figure as a
zadame cestu a nazov suboru. V opacnom pripade bude nazov GUI preddefinovany (untitled.fig).
Zmenu nazvu alebo ciel'ovej adresy je mozné urobit’ aj dodatocne v menu navrhu GUI

V pracovnom prostredi pre navrh GUI obrazovky sa stretneme s dvoma hlavnymi ¢ast’ami, a to
Pracovnd plocha a Objekty pre vlogenie. Na pracovnu plochu je mozné vlozit’ a vhodne usporiadat’
panely, samostatné prvky, prvky v paneli a rozne iné kombinacie podla nasich poziadaviek. V
hornej casti sa nachadza menu a rychli pristup k zarovnaniu prvkov, menu editora, editora panela
nastrojov, m-file editora pre naprogramovanie funkcii prvkov a spustenie GUI obrazovky.
Obrazovka navrhu je zobrazena na obrazku (Obr. 13.54).

19 untitled.fig [N 5] l | Push Button
| File Edit View Layout Tools Help
D5d & %m 9 o [2fE)E{E]E % [F)-spustit (run figure) | = Siger
| : -
e | M-file editor | | @ Radio Button
e = — ‘ ~ k—=Editor panela nastrojov (toolbar editor) l Check Box
® Radio Button | | —Menu Edltor ! | L ‘ [ “]l Edit Text
[4 CheckBox ] ‘ — Zarovnanie objektov (align objects] [ '
[ F Edie Text ] .‘ 0 Static Text
[ B Static Tet - =
—_— = | ‘ . ‘ ‘ l E3 Pop-up Menu
(S | ‘ Pracovna plocha ‘ [ =1 Lstbex
Toggle Button ! ! ! !
[ ETable ‘ ‘ | [ Toggle Button
[ it Aves ] | 1 l m Table
VIKVPaneI J
™S Button Group ] ! ‘ l ld Axes
X ActiveX Contro] | femm— ‘Ob]ekty pre vloZenie ‘ l VK— Panel
] ' - [ - | \ \ | Rs [ % Button Group
< >
Current Point L 608] | Position: [520, 184, 1199, 61] [ X Activex Conteol

Obr. 13.54 Pracovné prostredie pre navrh GUI s vyznacenymi dolezitymi prvkami
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13.4.4 Vytvorenie GUI
Zakladné prvky ponuky GUIDE (Obr. 15.57), ktoré mézeme vyuzit’ pri navrhu GUI, su:

tlac¢idla (Push Button),
e editovatel’né polia (Edit Text) a statické polia (Static Text),

e pole so zoznamom (Pop-up menu),

e panely (Panel)
¢ plocha, do ktorej je mozné vykresl'ovat’ grafy alebo vkladat’ obrazky (Axes).

GUIDE umoznuje zarovnavat’ a rozmiestiiovat’ vlozené prvky GUI, ¢im efektivne umoznuje pri
dizajne vytvaraného GUI dodrziavat’ zasady pre vizualne usporiadanie prvkov v GUL

Rozmiestnenie panelov

Vhodné rozmiestenie panelov je dolezité pre ergonémiu ovladania, to znamena mus{ byt’
prehladné, jednoduché na ovladanie a zobrazovanie pozadovanych informacii. Popis tvorby GUI
bude prezentovany na priklade jednoduchého matematického kyvadla popisaného v podkapitole 9.2.
Tu je uvedeny iba ideovy navrh. Podrobné riesenie navrhu a uprava podprogramov pre jednotlivé
tlacidla a grafy je naplnou prislusného cvicenia.

Doélezitou siacastou tvorby je navrh rozmiestnenia jednotlivych komponentov obrazovky
(Obr. 13.55). V pripade jednoduchého matematického kyvadla je plocha GUI rozdelena na
5 hlavnych casti, ktoré sa vytvoria pomocou ovladacicho tlacidla Pane/ v Tavej casti pracovnej
plochy ato jednoduchym kliknutim nan a naslednym drzanim lavého tlacidla mysi nad
pracovnou plochou, kde pohybom mysi bude definovana vel'kost’ tohto panela.

C’f? math_pendulum_GUI.fig B@

File Edit VYiew Layout Tools Help

Ddd $@oo +Bhd 8% >

ical model of system

[~Control Panel

input p [

Current Point: [967, 653] Position: [520, 88, 969, 712]

Obr. 13.55 RozloZenie panelov na obrazovke vytvaraného GUI
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Dvojklikom na vytvoreny panel sa otvori okno Iuspector s moznost’ami nastavenia panela. Tu
v polozke Title zmenime prednastaveny text Button Group na Mechanical model of system (Obr. 13.56).

ResizeFcn

SelectionHighlight
| ShadowColor

Tag

Title

TitlePosition

UIContextMenu

,

) on
® ==

uipanel?

4

-

@I Mechanical model of system

lefttop
<None>

Obr. 13.56 Zmena nazvu panela

Rovnakym sposobom sa vytvoria a upravia aj ostatné 4 panely. Vysledny vzhl'ad obrazovky, ku
ktorému mame dospiet’, je zobrazeny na Obr. 13.52.

Panel 1 — Mechanical model of system

Na vytvoreny navrh obrazovky Mechanical model of system, sa cez ovladacie tlacidla vlozi 2x
Axes, 4x Static Text a 2x Push Button (Obr. 13.52). Axes? bude sluzit’ na zobrazenie blokovej
schémy obvodu na 9.6, ¢o treba zabezpecit’ neskorsim pridanim zdrojového kédu do M-siboru
samotného GUI, kedZze ma byt’ obrazok viditeI'ny hned po spusteni GUI a nie az po stlaceni
niektorého tlacidla. Axes2 bude sluzit’ na striedavé zobrazenie kinematickej schémy (Obr. 9.3)
a obrazku so vzt’ahmi popisujicich jednoduché matematické kyvadlo.

Ich prepinanie zabezpeci PushButtonl, ktorému sa polozke Sting zmeni na Kinematic scheme. N M-
subore GUI sa prida k tomuto tlacidlu podprogram, ktory po jeho stlaceni bude striedavo menit’
nazov tohto tlac¢idla, Staticlext! zobrazovany nad Axes2 ako aj obrazok zobrazovany v Axes2.

74 math_pendulum_GUI.fig =X
File Edt View Layout Tools Help
N2 o |[2HBd D% P>
ical model of system
Block diagram
Switch between
axest Kinematic scheme axge?
and Differencial
equations
Mdl File
Math_pendulum.mdl
~Ci ‘Simulation
Graph A: Time responses ‘Graph B: Functions ~Graph A =
-‘l -->< ¥
axes3 axesd
Graph B
~Control Panel

[Input

length | mass m [kal

Starting angle phi0 [ degrees |

<
a0

force F

> 4 »

45 s

Current Point: [962, 350]

Position: [86, 29, 49, 21]

Obr. 13.57 Vysledny vzhlad obrazovky GUI po doplneni vystupmi a ovladacimi prvkami

Pre PushButton2 sa zmeni polozka String na Md/ File a v polozke Callback sa zada p_mdlfile. Tymto
sa zabezpedi, ze stlacenim tlacidla sa bude hladat’ podprogram p_mdlfile, ktory moéze byt

221



popisany priamo v M-subore GUI alebo v samostatnom M-subore subore s nazvom p_wmdlfile.n,
ktory je potrebné vytvorit’. Ostanym komponentom S7aticText sa nastavi polozka String.

Panel 2 — Characteristics

Na panel 2 s nazvom Characteristics sa vlozi 2x Axes a 2x StaticText. Axes3 bude slazit’ na
zobrazovanie casovych priebehov a _Axesd na zobrazovanie priebehov funkcii. Prvému
komponentu StaticText sa zada do polozky String text Graph A: Time responses a druhému
komponentu Graph B: Functions..

Panel 3 — Simulation

Tento panel sa najprv rozdeli na 2 samostatné sekcie a to pomocou 2 vlozenych panelov. Prva
sekcia s nazvom Graph A bude slizit na spustanie simulacii casovych priebehov, ktoré sa
zobrazia v Axes3 a druha sekcia s nazvom Graph B bude sluzit’ na spust’anie simulacii funkcii,
ktoré sa naslene zobrazia v Axesd. Do sekcie Graph A vlozime 4x Push Button pre 4 rozne
simulacie vystupnych velicin. Kazdému tlacidlu sa musi nastavit' polozka S#ing na nazov
simulovanej velic¢iny a polozka Callback na nazov M-suboru, ktory sa stlacenim daného tlacidla
vykona. Prvému tlacidlu spust’ajacmu priebeh veliciny x je teda potrebné nastavit’ polozku S#ing
na x a polozku Callback na p_ x_button. Rovnako sa nastavia polozky aj ostatnym tlacidlam.

Do sekcie Graph B sa uplne rovnako vlozi 2x Push Button a rovnako sa im upravi polozka S#rng na
Y1=f{x1) resp. phi=f(phi*) a polozka Callback na p_fun_ylx1_button resp. p_fun_phiphil_button.

Samozrejme opit’ vznika potreba vytvorenia M-suborov s prislusnymi menami..
Panel 4 — Control panel

Tento panel bude obsahovat’ 2x Push Button. Prvému sa nastavi polozka Sting na Defanlt
a polozka Callback na p_defanlt_button. Bude slazit’ na nastavenie vychodzich hodnoét vstupnych
veli¢in zadavanych na paneli 5. V odpovedajacom M-subore p_default_button.m, bude uskutoc¢nené
toto nastavenie vychodzich veli¢in na posuvnych paneloch i v blokoch editovatelného textu.

Druhé tlacidlo bude slizit’ na ukoncenie prace s GUI a po jeho stlaceni sa GUI vypne. Polozka
String sa nastavi na Close a polozka Callback sa nevyplni, ¢im sa strat{ potreba vytvarania M-suboru
pre jeden riadok kodu, ktory sa dopise do M-suboru samotného GUI a to v podobe: cose all .

Pre lepsiu rozpoznatelnost’ tychto dolezitych tlacidiel moézeme este zmenit’ ich polozku
BackgronndColor a zmenit’ tak farbu tlacidiel..

Panel 5 — Input parameters

Na paneli 5 sa nachadza piat® podobnych mensich podsystémov, z ktorych kazdy nastavuje
hodnotu jednej vstupnej veli¢iny. Postup tvorby bude popisany pre velicinu / U ostatnych
styroch vstupnych velicin je postup rovnaky.

Na ovladanie vstupnej veliciny si potrebné 2 komponenty, a to jeden Skder a jeden Edit text.
V nastaveniach pre Slder sa nastavi polozka Tag na /slider, polozka Max na 3.0, polozka Min na 0.5
a polozka Value na 1.0 (Obr. 13.58a). Tym bude zabezpecené ze posuvanim pohyblivého panelu
sa budu hodnoty pohybovat’ v rozmedzi 0,5 az 3 a ze vychodzia hodnota pohyblivého panelu
bude 1. Komponentu Ediflext sa nastavi polozka Tag na /ledit apolozka String na 1.0
(Obr. 13.58b). Tym bude zabezpecené Ze sa na zaciatku po spusteni GUI zobrazi v poli
editovate'ného textu hodnota 1.0.

V zakladnom M-subore (math_pendulum_GUI) sa este doplni podmienka, ktora zabrani
vlozenie inej hodnoty ako je rozmedzie 0,5 az 3. Taktiez sa tu upravi interaktivita medzi
posuvnym panelom a blokom editovatel'ného textu, a to tak, ze posunutim posuvného panelu sa
aktualna hodnota ihned’ zobrazi v poli editovatelného textu a naopak, zadanim inej ako
zobrazenej hodnoty do pol'a editovatelného textu sa tito zadana hodnota ihned prejavi
posunutim pohyblivého panelu do odpovedajicej polohy.
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Obr. 13.58 a) Nastavenie komponentu Slider, b) nastavenie komponentu Edit Text

Nakoniec sa este prida 4x Szatic Text, ktorymi sa pre nazornost’ doplni nazov ovladanej vstupnej
veli¢iny, jej fyzikalna jednotka a mozny rozsah hodnot. Po pridani vSetkych komponentov pre
ovladanie vsetkych piatich vstupnych velicin je vysledny panel zobrazeny na Obr. 13.54. Vysledna
obrazovka daného GUI je zobrazena na Obr. 13.55. Pri navrhu GUI sa snazime o efektivne
zjednotenie navrhov, aby boli vyuzitelné pre podobné systémy. Na Obr. 13.56 st uvedené dva
dalsie prikady, pri ktorych bolo vyuzité efektivne usporiadania obrazovky GUI: dvojité kyvadlo
a kyvadlo na voziku (macka Zeriava).

Input parameters

length | [m] mass m [ka] starting angle phi0 [ degrees ] force F [N] damping b [-]
[E7 (]| i) < | < v [ 2
= m T -
035 10 3.0 0.1 10 2.0 -90 45 a0 20 00 20 0.0 05 10
. . K
Obr. 13.59 Panel Input parameters
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Obr. 13.60 Vysledna podoba GUI pre jednoduché matematické kyvadlo
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13.5 Vytvorenie exe suboru zo suboru v MATLABe

Subor s koncovkou .exe predstavuje oznacenie samostatne spustitelného suboru (skratka vznikla
z anglictiny, executable - spustite'ny). Tato praca pre zjednodusenie spustenia na F'ubovolnom
pocita¢i sa zaobera aj vytvorenim takéhoto suboru. Pri pouzivani .exe suboru uzivatel
nepotrebuje mat’ nainstalovany program MATLAB, dokonca ani nepotrebuje mat’ zrucnosti
s jeho ovladanim.

13.5.1 Postup pri vytvoreni exe suboru

Pred prvym pouzitim prekladaca je potrebné odstartovat’ program pre nastavenie (setup) ktory
umoznuje MATLABu zvolit’ spravne nastavenie prekladaca pre dana verziu MATLABu:

>> mbuild

You may have to respond to one or two questions before the setup is completed.
Select a compiler:

[1] Lee-win32 C 2.4.1 in C:\PROGRA~1\MATLAB\R2007b\sys\lcc

[0] None

Zadame hodnotu 1 a d’alej postupujeme podl'a informacii, ktoré sa zobrazuji na pocitaci.

Na vytvorenie .exe suboru je potrebné pouzit’ nastroj deploytool v programe MATLAB. Spustime
ho jednoducho zadanim prikazu

>> deploytool

Po spusteni sa otvori uvitacie okno popisujuce vytvorenie .exe suboru slovne aj jednoduchou
blokovou schémou (Obr. 13.62). Ako prvé je potrebné vytvorit’ novy projekt kliknutim na
ikonku Create a new deployment project v ovladacom paneli.

4\ Deployment Toal EI@
File Edit Tools Project Debug Desktop Window Help k]
O IEY B3 IFRE:

¢

\;1 Create a new deployment projectlol

To get started, do any of the following:

& Click the New Deployment Project icon O in the Deployment Tool toolbar.
@ Click the Open Deployment Project icon & to open an existing project.
@ Click the Help icon % in the tootbar.

Use the Deployment Tool to perform these tasks:

Create a

nroiect s Add files s Build —» Package
project

Obr. 13.62 Vytvorenie nového projektu v Deployment tool

Poznamenajme, ze ikona “?”” na paneli ikon celkom vpravo otvara pomocnika s polozkami:
Deployment Help — navod na pouzitie Deployment Tool.
Getting Started — navod pre pouzitie prekladaca, obsahujicim nasledovné menu (v anglictine):

How To — d’alsie moznosti pouzia prekladaca
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Kedze Deployment tool slizi na viaceré ucely, pre nase potreby je potrebné zvolit’ Windows
Standalone Application (Obr. 13.63). Tento program dokaze skompilovat’ GUI a programy napisané
v MATLABe do réznych formatov (napr. Java, Excel a pod.).

_‘n MNew Deployment Project EI =]
MATLAE Compiler ol e
MATLAE Builder for Excel Standalone Application
MATLAB Builder for Java

P ‘Windows Standalone Applicatior|
BES

' l E C Shared Library
I.- R
C++ Shared Library

~| [4] 1 +

m

MName | UntitledLprj

Location | Ei\UserstAdminiDocuments\MATLAR

[ok | [ cancel | [ Help |

Obr. 13.63 VoI'ba Windows Standalone Application pri vytvarani nového projektu

Po vytvoreni projektu s pozadovanym nazvom (nazov projektu zodpoveda nazvu vytvoreného
.exe suboru) je potrebné pridat’ sibory. Ak pracujeme s GUI, subory s priponou .fig (MATLAB
figure) sa nepridavaji. Pracujeme iba s m-file subormi (s priponou .m), grafické rozhranie si
deployment tool skompiluje samo z hlavného m-file suboru. Pod pojmom hlavny m-file sibor
rozumieme subor s nazvom pod ktorym je ulozena hlavna obrazovka GUI (kazda obrazovka

s priponou .fig ma svoj m-file subor).

Na strukture projektu (Obr. 13.642) mozeme vidiet, Ze je rozdeleny do troch zékladnych zloziek.
Pre nase potreby budeme pouzivat’ len prvé dva priecinky, a to Main function kde pridame hlavny
m-file sibor spomenuty vyssie, a Ozher files kde sa pridavaji vsetky ostatné m-file sibory, obrazky
a podobne (okrem .fig siborov).

D d| B0 x|B|&)e]| 2
| .. Nazov_suboru.prj (Windows Stn)

{23 Main function - A E ©3 Main function
-] Other files : {~_“l Other files
D C/C++ files w20 C/C++ files
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(58 Nazov_suboru.prj (Windows Standalone Application)

9 ) )

Obr. 13.64 a) Struktura projektu v Deployment tool; b) Pridanie siboru(-ov) do projektu; ¢) Kompilacia programu

Na pridanie suboru, alebo viacerych suborov sluzi ikona Add file (Obr. 13.64b). Po pridani
vsetkych potrebnych suborov sa program musi skompilovat’ kliknutim na ikonku Build the project
(Obr. 13.64c).

Skompilovany program v priecinku so vsetkymi subormi projektu vytvori priecinok s nazvom
projektu, v ktorom sa nachadzaji dva priecinky. Prvy priecinok s nazvom distrib sa nachadza
vytvoreny spustitelny .exe subor. V druhom priecinku s nazvom s7 sa nachadzaja vsetky
zdrojové kompilacné subory ktoré nas nemusia zaujimat’. V oboch priecinkoch sa nachadza este
readme sibor kde sa nachadzaju informacie o pouziti MATI.AB Compiler Runtime (MCR) .
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13.5.2 Spustenie .exe suboru

MATLAB Compiler Runtime je program potrebny pre spustenie vytvoreného .exe suboru. Ak
pouzivatel nema nainstalovany MATLAB, alebo jeho MATLAB neobsahuje tento program je
potrebné ho nainstalovat’ pre spravnu funkcénost’. Z tohto dovodu po skompilovani, kliknutim
na ikonku Open project settings window (Obr. 13.60a) v zalozke Packaging zaskrtneme policko Include
MATLAB Compiler Runtime (MCR). To nam vlozi instalacny subor MCR do takzvaného
instalacného balicka (package), ktory sa vytvori kliknutim na ikonu Package the project (Obr. 13.65b).

|Dﬁ:' WD x| 3 afw)?

ID@u LIRS

2
a rl?ZOV_?UbOrU.PI’J (Wlndow10pen project settings window r f\_lvazov__suboru._y:)rj (Windows Standaldfpcage the project
[+ Main function (=-{_ Main function
a) b)

Obr. 13.65 a) Otvorenie vlastnosti projektu; b) Vytvorenie instala¢ného balicka

Po vytvoreni instalacného balicka sa v zlozke distrib vytvori subor ndzov_siboru_pkg. Dvojitym
kliknutim na tento subor sa spusti okno podobné prikazovému riadku v systéme Windows. Po
prepisani 3 pévodnych siborov (program sa pyta a ponidka moznosti prepisat’, premenovat’ a
podobne) napisanim y a potvrdenim sa spust{ instalacia MCR. Program nainstalujeme ako bezny
program pouzivany v systémoch Windows. Po uspesnom nainstalovani na Fubovol'nom pocitaci
uzivatel moze zacat’ pouzivat’ GUI pomocou vytvorené¢ho .exe suboru.

13.6 Spolupraca MATLABu s programom Excel

13.6.1 Zapis do suboru v Exceli

Program MATLAB obsahuje instrukcie pre citanie a zdpis udajov zo/do stiboru aplikacie
Microsoft Excel :

Pre zapis do excelovského suboru pouzijeme instrukciu xlswrite:

xlswrite(filename,A) zapis matice A do suboru filename
xlswrite(filename,A,sheet) zapis na dany list
xlswrite(filename,A,xIRange) zapis na prvy harok do oblasti napr 'A1:C3'

xlswrite(filename,A,sheet,xIRange) zapis na dany harok do $pecifikovanej oblasti

Priklad 1. Zapis vektora so 7 prvkami do excelovského suboru:

filename = 'testdata.xlsx';
A =[12.7 5.02 -98 63.9 0 -.2 56];

xlswrite(filename,A)

Priklad 2. Je mozné tiez zapisat’ zmie$ané udaje nasledovne:

filename = 'testdata.xlsx’;

A = {"Time','Temperature'; 12,98; 13,99; 14,97};
sheet = 2;

xIRange = 'E1';

xlswrite(filename,A,sheet,xIRange)
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Ak meno suboru (filename) neexistuje, potom instrukcia xlswrite vytvori subor podla
$pecifikacie s priponou xls.alebo xlsx, napriklad:

'myFile.xlsx'

'E:\myFolder\myFile.xlsx'

13.6.2 Citanie zo stiboru v Exceli

http:/ /www.mathworks.com/help/matlab/ref/xlsread.html?searchHighlicht=xlIsread#responsiv
¢_offcanvas

Pre citanie udajov zo suboru v Exceli do MATLABU pouzijme itrukciu xlsread:

num = xlsread(filename) % cita udaje z prveho harku daného stboru
num = xlIsread(filename,sheet) % udaje zo specifikovaneho harku
num = xlsread(filename,xIRange) % udaje zo suboru v danom rozsahu: 'A1:C3'

num = xlsread(filename,sheet,xIRange) % meno suboru, harok, rozsah

Priklad 3. Vytvorte excelovsky stbor myExample.xlsx, do ktorého zapifeme tdaje
z MATLABu:

hodnoty = {1,2,3; 4,5, 'x'; 7,8, 9};
hlavicka = {'Prvy','Druhy’,'Treti'};
xlswrite('myExample.xlsx',[hlavicka; hodnoty]);

Harok 1 v zosite myExample.xlsx obsahuje tieto udaje:

Prvy Druhy Treti

1 2 3
4 5 X
7 8 9

13.7 Kalkulator symbolickych funkcii

funtool je interaktivny graficky kalkulator (Obr. 13.61) ktory pracuje s funkciami jednoduchych
premennych. Sucasne je mozné zobrazit’ dve funkcie: f(x) a g(x). Vysledok vicsiny operacii
nahrazuje obsah funckie f(x).

Okna, oznacené ako 'f =' a 'g =') st editovatelné okna, ktoré mozno menit’ v fubovolno
okamihu zapisanim novej funcie. V okne 'x =' sa Specifikuje rozsah nezavisle premennej. V okne
oznacenom ako 'a ='sa zadava ¢iselnd hodnota parametra.
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Obr. 13.66 Okna kalkulatora symbolickych funkcii

V prvom riadku sa nachadzaju tlacidla pre unarne operatorym ktré obsahuju funkciu (x):
e df/dx - symbolicki detivovanie f(x)
e intf - symbolické integrovanie f(x)
e simple f - zjednodusuje symbolicky vyraz (ak je to mozné)

e numf - vybera citatel racionilnej zlomkovej funkcie v symbolickom tvare

e denf - vybera menovatel racionalnej zlomkovej funkcie v symbolickom tvare
o 1/f - nahradi f(x) prevratenou hodnotou 1/f(x).
e finv - nahradi f(x) inverznou funkciu

Vypocet operatorov int(f) a finv moéze zlyhat', ak neexistuje ich riesenie v uzavretej forme.

Druhy riadok tlacidiel parametrom 'a'meni mierku funkcie f(x). Su tu nasledovné operacie:
e f+a - nahradi f(x) funkciou f(x) + a
e f—a - nahradi f(x) funkciou f(x) - a

o f*a - nahradf f(x) funkciou f(x) * a
e f/a -nahradif(x) funkciou f(x) / a
e fNa - nahradi f(x) funkciou f(x) * a

e f(x+a) - nahradif(x) funkciou f(x + a)
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f(x*a) - nahradi f(x) funkciou f(x * a)

V treom riadku sa nachadzaju operatory dvoch funkcif f(x) a g(x). Sa tu nasledovné operacie:

f+g - nahradi f(x) funkciou f(x) + g(x)
f-g - nahradf f(x) funkciou f(x) - g(x)
f*g - nahradi f(x) funkciou f(x) * g(x)
f/g - nahradi f(x) funkciou f(x) / g(x)
f(g) - nahradf f(x) funkciou f(g(x))
g=1f - nahradi g(x) funkciou f(x)

swap - zameni f(x) and g(x)

Prvé tri tlacidla v Stvrtom riadku riadia zoznam funkcii.

Tlacidlo Insert umiestni dand funkciu do zoznamu.
Tlacidlo Cycle rotuje zoznam funkcii.

Tlacidlo Delete odstranuje aktivny funkciu zo zoznamu. Zoznam funkcif sa nazyva fxlist.
Defaulty zoznam fxlist obsahuje niekol'ko beznych funkeii.

Tlacidlo Reset nastavuje f, g, x, a a fxlist na ich pociatocné hodnoty.
Tlacidlo Help tlaci text pomocnika.
Tlac¢idlo Demo.

Tlacidlo Close uzatvara vsetky tri okna.

230



POUZITA LITERATURA

Kapitola 1: Uvod do modelovania elektromechanickych sustav

[1]  PDONSE, M. — MULLER, V. — CERV, H. S. SCHULZE, S.: Modelling and Dynamic
Simulation of Electromechanical Systems of Equipment in the Rolling Mill Field, IEEE
AMC '98 — COIMBRA, 1998, pp- 469-374.

[2]  Linear Physical Systems Analysis. Online [cit. 2015-05-17] http://Ipsa.swarthmore.edu/

Kapitola 2: Prenosové funkcie elektrickych a mechanickych obvodov

[3] NISE, N. S.: Control Systems Engineering. Sixth edition. John Wiley & Sons, 2011/ ISBN
978-0-470-64612-0. Priklady a riesenia Online [cit. 2015-05-17] http://bes.wiley.com/he-
bes/Booksraction=index&itemId=0470646128&bcsId=6360

[4] SVEC,J. a kol.: Pfiru¢ka automatiza¢ni a vjpocetni techniky. SN'TL, Praha, 1975.

[5] CRAIG, E.: Electro-Mechanical Analogy. Renssealer Polytechnical Institute. Online |[cit.
2015-05-17]
http://multimechatronics.com/images/uploads/mech n/Electrical Mechanical Analogy.pdf

[6] CHEEVER, E.: Analogous Electrical and Mechanical Systems. Online [cit. 2015-05-17]
http://lpsa.swarthmore.edu/Analogs/ElectricalMechanical Analogs.html

[7]  Vyuzit elektroanalogie pfi analyze a modelovani dynamickych vlastnosti mechanickych
soustav. http://www.umt-old.fme.vutbr.cz/~pkrejci/opory/SimDSoust/kapitola 5.html

Kapitola 3: Dynamické vlastnosti zakladnych prenosovych sustav

[8] KLEE, H. — ALLEN, R.: Simulation of Dynamic Systems with MATLAB and Simulink.
Second edition, CRC Press, Taylor & Francis Group, 2011, ISBN 978-1-4398-3673-0.

[9] CHEEVER, E.: Linear Physical Systems Analysis. Online [cit. 2015-05-17]
http://lpsa.swarthmore.edu

[10] Analogous Electrical and Mechanical Systems. Online [cit. 2015-05-17].
http://Ipsa.swarthmore.edu/Analogs/ElectricalMechanicalAnalogs.html

[11] DRIELS, M.: Linear Control Systems Engineering. McGraw-Hill Inc., 1996.

[12] Linearization for Model Analysis and Control Design. MathWorks, Online [cit. 2015-05-17]

http://www.mathworks.com/discovery/linearization.html

[13] MathWorks: Simulink Control Design, Linearize models and design control systems,
Online [cit. 2015-05-17]
http://www.mathworks.com/help/slcontrol/index.html#linearization 1

[14] OGATA K.: Modern Control Engineering. Prentice-Hall International, Inc., 1990

Kapitola 4: Modelovanie dynamickych systémov v stavovom priestore

[15] ECE311 - Dynamic Systems and Control Linearization of Nonlinear Systems. Online [cit.
2015-05-17]. http://www.control.utoronto.ca/~broucke/ece311s/Handouts/linearization.pdf

[16] Nonlinear Control SystemsOnline [cit. 2015-05-17]
http://users.cs.teilar.gr/gadam/GRCZ/index soubory/cybernetics/lec7 cyb.pdf

[17] The Pendulum. Online [cit. 2015-05-17]
www.math.duke.edu/education/ccp/materials/diffeq/pendulum/pend1.html

[18] Octave/Matlab - Differential Equation. Online [cit. 2015-05-17
http://www.sharetechnote.com/html/Octave Matlab DifferentialEquation.html#Isim 2
nd Order DampedSpring

[19] State Space Representations of Linear Physical Systems. Online [cit. 2015-05-17]

http://lpsa.swarthmote.edu/Representations/SysRepSS.html



http://lpsa.swarthmore.edu/
http://bcs.wiley.com/he-bcs/Books?action=index&itemId=0470646128&bcsId=6360
http://bcs.wiley.com/he-bcs/Books?action=index&itemId=0470646128&bcsId=6360
http://multimechatronics.com/images/uploads/mech_n/Electrical_Mechanical_Analogy.pdf
http://lpsa.swarthmore.edu/Analogs/ElectricalMechanicalAnalogs.html
http://www.umt-old.fme.vutbr.cz/~pkrejci/opory/SimDSoust/kapitola_5.html
http://lpsa.swarthmore.edu/
http://lpsa.swarthmore.edu/Analogs/ElectricalMechanicalAnalogs.html
http://www.mathworks.com/discovery/linearization.html
http://www.mathworks.com/help/slcontrol/index.html#linearization_1
http://www.control.utoronto.ca/~broucke/ece311s/Handouts/linearization.pdf
http://users.cs.teilar.gr/gadam/GRCZ/index_soubory/cybernetics/lec7_cyb.pdf
http://www.math.duke.edu/education/ccp/materials/diffeq/pendulum/pend1.html
http://www.sharetechnote.com/html/Octave_Matlab_DifferentialEquation.html#Lsim_2nd_Order_DampedSpring
http://www.sharetechnote.com/html/Octave_Matlab_DifferentialEquation.html#Lsim_2nd_Order_DampedSpring
http://lpsa.swarthmore.edu/Representations/SysRepSS.html

Equilibrium Point Analysis: Linearization Technique. Online [cit. 2015-05-17]
http://www.sosmath.com/diffeq/system/nonlinear/linearization/linearization.html
ZBORAY, L.: Vybrané kapitoly z teorie riadenia. Skripta TU Kosice, 1985.

ZBORAY, L. — DUROVSKY, F.: Stavové riadenie elektrickych pohonov: Vienala, 1995.
ISBN 80-967 249-1-6.

DE - State Space Modeling. Online [cit. 2015-05-17]
http://www.sharetechnote.com/html/DE StateSpaceModel.html

State Space Models. Online [cit. 2015-05-17]
http://www.ece.rutgers.edu/~gajic/psfiles/canonicalforms.pdf

JO, N.H. — SHIM, H. — SON, Y.I.: State-Space Design. Lecture topics. ADSP Lab.
ORDYS A.: State Space and Transfer Function Models. Online [cit. 2015-05-17]
http://homepages.cee.strath.ac.uk/.../1.05%20Models%20S

Octave/MATLAB - Differential Equation. Online [cit. 2015-05-17]
http://www.sharetechnote.com/html/Octave MATLAB DifferentialEquation.html#Lsi
m 2nd Order DampedSpring

State Space Representations of Linear Physical Systems. Online [cit. 2015-05-17]
http://lpsa.swarthmore.edu/Representations/SysRepSS.html

Kapitola 5: Modelovanie nelinearnych systémov

[29]

[30]
[31]

Creating Discrete-time Models. Mathworks Documentation. Online [cit. 2015-05-17]
http://www.mathworks.com/help/control/examples/creating-discrete-time-

models.html?refresh=true
KLEE, H. — RANDAL, A.: Simulation od Dynamic Systems. CRC Press, 2011
Equilibrium Point Analysis: Linearization Technique. Online [cit. 2015-05-17]

http://www.sosmath.com/diffeq/system/nonlinear/linearization/linearization.html

Kapitola 6: Modelovanie systémov diskrétneho ¢asu

32]
33]

[34]

35]

[30]

MELICHAR, J.: Linearn{ systémy 1., ucebni text. ZCU Plzesn, 2011
Linear System Models. Online [cit. 2015-05-17]
http://www.mathwotks.com/help/signal/ug/linear-system-models.html

KALAS, D. — JUCHA, I.: MATLAB / Simulink a Control System Toolbox. Skripta
STU Bratislava 1996, ISBN 80-227-0836-4.

ASTROM, K. J. — WITTENMARK B.: Computer-Controlled Systems: Theory and
Design, Prentice-Hall, 1990, pp. 48-52.

FRANKLIN, G.F. — POWELL, D.]. - WORKMAN, M.L.: Digital Control of Dynamic
Systems (3rd Edition), Prentice Hall, 1997.

Kapitola 7: Dynamické modely zakladnych mechanickych podystémov

[37]

Vzorce na vypocet momentu zotrvacnosti. Online [cit. 2015-05-17]
http://sk.wikipedia.org/wiki/Vzorce na v%C3%BDpo%C4%8Det momentu zotrva%C
4%38Dnosti

System Dynamics and Control: Module 4 - Modeling Mechanical Systems. Online [cit.
2015-05-17] http://www.youtube.com/watch?v=MN3R]Wc]Knk

KERTIS, D.. Dynamika podsystémov mechatronického systému v e-learningovom

spracovani. Diplomova praca, FEI TU v Kosiciach, 2007.
Popis portalového zeriava. Online [cit. 2015-05-17]
http://matlab.fei.tuke.sk/applications/CyberVirtlLabMWS /Portalovy zetriav_simulovany/

zeriavpop.html



http://www.sosmath.com/diffeq/system/nonlinear/linearization/linearization.html
http://www.sharetechnote.com/html/DE_StateSpaceModel.html
http://www.ece.rutgers.edu/~gajic/psfiles/canonicalforms.pdf
http://homepages.eee.strath.ac.uk/.../L05%20Models%20S
http://www.sharetechnote.com/html/Octave_Matlab_DifferentialEquation.html#Lsim_2nd_Order_DampedSpring
http://www.sharetechnote.com/html/Octave_Matlab_DifferentialEquation.html#Lsim_2nd_Order_DampedSpring
http://lpsa.swarthmore.edu/Representations/SysRepSS.html
http://www.mathworks.com/help/control/examples/creating-discrete-time-models.html?refresh=true
http://www.mathworks.com/help/control/examples/creating-discrete-time-models.html?refresh=true
http://www.sosmath.com/diffeq/system/nonlinear/linearization/linearization.html
http://www.mathworks.com/help/signal/ug/linear-system-models.html
http://sk.wikipedia.org/wiki/Vzorce_na_v%C3%BDpo%C4%8Det_momentu_zotrva%C4%8Dnosti
http://sk.wikipedia.org/wiki/Vzorce_na_v%C3%BDpo%C4%8Det_momentu_zotrva%C4%8Dnosti
http://www.youtube.com/watch?v=MN3RJWcJKnk
http://matlab.fei.tuke.sk/applications/CyberVirtLabMWS/Portalovy_zeriav_simulovany/zeriavpop.html
http://matlab.fei.tuke.sk/applications/CyberVirtLabMWS/Portalovy_zeriav_simulovany/zeriavpop.html

Double Pendulum. Online [cit. 2015-05-17]

http://scienceworld.wolfram.com/physics/DoublePendulum.html

The Double Pendulum (animation). Online [cit. 2015-05-17]
http://www.physics.usvd.edu.au/~wheat/dpend html/

GELVANIC Z.: Zostavenie modelu kricajiceho robota ajeho analjza. Semestrilny
projekt, LS 2013/2014. KEM FEI TU v Kosiciach, 2014.

Kapitola 8: Modely casti kontinualnych liniek s pohybujicim sa pasom

[44]

[47]

[48]

FEDAK, V. — FEDOR, P.: Pohonérske komplexy. Uéebny text pre postgradualne $tddium
,Mikroelektronika v elektrickjch pohonoch a vykonovej elektronike (1986-1988)«, VST
Kosice, 1987.

REPISCAK M.: Spracovanie multimedidlnych textov s interaktivnymi prvkami pre
vzdelavanie v mechatronike. Diplomova praca. FEI TU v Kosiciach, 2004.
BRANDENBURG, G.: Ein mathematisches Modell fur eine durchlaufende elastische
Stoffbahn in einem System angetriebener, umschlumgener Walzen. Regelungstechnik und
Prozess-Datenverarbeitung 1973, 3. 3, s. 69-72, ¢. 4, s. 125-162

BRANDENBURG, G. - KARBACHER, N.. Ein Beitrag zur Optimierung von
Regelkreisen mit Tanzerwalzen bei kontinuierlichen Fertigungsanlagen. Regelungstechnik
1981, ¢. 12, s. 428-433; 1982, ¢. 1, s. 13-21, €. 2, s. 60-64.

KESSLER, G. —- BRANDENBURG, G.-SCHLOSSER, W.-Wolfermann W.: Struktur und
Regelung bei Systemen mit durchlaufenden elastischen Bghnen und Mehrmotoren
Antrieben. Regelungstechnik 1984, ¢. 8, s. 251-266.

LANGHOFF, J.: Das statische und dynamische Verhalten von Bnden in einer Beize mit
Barddurchhangregelung. Techn. Mitt. AEG - TELE-FUNKEN 63, 1973, C. 6, s. 226-232.
KESSLER, G.: Das zeitliche Verhalten einer kontinuietlichen elastischen Bahn zwischen
zwel aufeinanderfolgenden Nalzenpaaren. Regelungstechnik 1960, s. 436-439 a 1961, s.
154-159 Wolfermann, 6.: Bahnzugkraft und inneren Spannungen beim Wickeln von
elastischen Stoffbahnen. Regelungstechnik 1978, s. 105-140.

Kapitola 9: Zostavenie modelov dynamickych systémov pomocou Lagrangeovych rovnic

[51]
[52]

[53]

Ecyklopedie fyziky. Zobecnéné soutadnice. Online [cit. 2015-05-17]
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/1230-zobecnene-souradnice

HORNAK, P.: Aplikicie Lagrangeovych rovnic na zostavovanie modelov dynamickjch
systémov. Diplomova praca, FEI TU v Kosiciach, 2009

HAAS, W. — SCHLACHER, K. — GAHLEITNER, R.: Modeling of Electromechanical
Systems. Online [cit. 2015-05-17]
http://icosym-nt.cvut.cz/odl/partners/jku/Theory/Modeling/HTML/modeling.html
BANERJEE, S.: Lecture Series on Dynamics, Lecture - 3 Derivation of the Lagrangian
Equation. Indian Institute of Technology, Kahragpur. Online [cit. 2015-05-17]
https://www.youtube.com/watch?v=G60X1NpToaw&feature=relmfu

GELVANIC, Z.. Zostavenie modelu kricajiceho robota ajeho analjza. Semestralny
projket, LS 2013/14. KEM FEI TU v Kosiciach.

Kapitola 10: Control System Toolbox

[50]

[57]

Control System Toolbox. The MathWorks Inc. Online [cit. 2015-05-17].
http://www.mathworks.com/help/control/index.html

HEDL, L.: Hypertextova podpora vyuky v oblasti automatického fizeni. Bakalarska praca
VSB — Technick4 universita, Ostrava: katedra ATR — 352, 2003, 70 s.


http://scienceworld.wolfram.com/physics/DoublePendulum.html
http://www.physics.usyd.edu.au/~wheat/dpend_html/
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/1230-zobecnene-souradnice
http://icosym-nt.cvut.cz/odl/partners/jku/Theory/Modeling/HTML/modeling.html
https://www.youtube.com/watch?v=G6OX1NpToaw&feature=relmfu
http://www.mathworks.com/help/control/index.html

[58]

[59]

Matlab the Symbolic Editor and the Control System Toolbox. Online [cit. 2015-05-17]
http://www.tp.devty.edu/PDFs/Matlab_and the Control System Toolbox.pdf
Transformation: Transfer Function <> State Space Online [cit. 2015-05-17].
http://lpsa.swarthmore.edu/Representations/SysRepTransformations/TF2SS.html

Kapitola 11: Symbolic Math Toolbox

[60]
[61]

[62]

[63]

Symbolic Math Toolbox Functions. MathWorks Documentation Online [cit. 2015-05-17]
http://www.mathworks.com/help/symbolic/functionlist.html

Appendix F: MATLAB’s SymbolicMath Toolbox Tutorial. Online [cit. 2015-05-17]
http://higheredbes.wiley.com/legacy/college /nise /0471794759 /appendices/app e.pdf
WILCOX, W.R: MATLAB Module 2, Control System Toolbox and Symbolic Math
Toolbox.  Clarkson  University, Potsdam, NY. Online [cit. 2015-05-17],
http://www.nptel.ac.in/courses/108102044/

WILCOX, W.R: Solution of Equations Using MATLAB. Clarkson University, Potsdam,
NY. Online [cit. 2015-05-17]
http://www-h.eng.cam.ac.uk/help/tpl/programs/MATLAB/symbolic.html

GILAT, A.: MATLAB® - An Introduction with Applications. JOHN WILEY & SONS,
INC,, 2011.

LYNCH S.: Dynamical Systems with Applications using MATLAB. Springer Internationa
Publishing Switzerland 2004, 2014.

Pozrri Tutorial One: The Basics and the Symbolic Math Toolbox. . Online [cit. 2015-05-17]
https://books.google.sk/books?id=njggBAAAQBA]&pg=PA4&Ipg=PA4&dq=symbolic
+math+toolbox+tutorial&source=bl&ots=0YRBcwkINNB&sig=1Kyrpezinzc ABrqfsx8yM
hMo6tEo&hl=sk&sa=X&ei=dPLPYVMtwguRohMCAG6As&ved=0CDEQOAEwWAzgK#v=0
nepage&q=symbolic%20math%20toolbox%20tutorial&f=false.

Kapitola 12: Zostavovanie modelov mechanickych systémov v programe SimMechanics

[66]

[67]

GREPL, R.: Modelovani mechatronickych systémut v Matlab SimMechanics. Nakladatelstvi
BEN - Technicka literatura, Praha, 2007.

UVEGES, R.: Modelovanie mechanickych systémov v prostredi MATLAB-SimMechanics.
Bakalarska praca. FEI TU v Kosiciach, 2013.

Kapitola 13: Specialne nastroje Simulinku a Control Toolboxu per analjzu dynamickych
systémov a syntézu regulatorov

[68]

[69]

Create a Simple UI Using GUIDE. Online [cit. 2015-05-17]
http://www.mathworks.com/help/matlab/creating guis/about-the-simple-guide-gui-
example.html

Dizajn wuzivateI'ského rozhrania ako rozhodujuci faktor pre jednoduché pouzivanie
aplikacii. Krea Design, 2014. Online [cit. 2015-05-17]
http://design.krea.sk/clanky/uzivatelske-rozhrania-ui

HARCARUFKA, J.: CAD komplexného riesenia navrhovych tloh z oblasti riadenia
systémov v stavovom priestore. Dimplmova praca, FEI TU v Kosiciach, 2015.

FEDAK V., DUROVSKY F., KEUSCH P.: E-learning in Mechatronics Supported by
Virtual Experimentation. Chapter in E-Learning / Book 4. INTECH - Open Access
publisher of Scientific Books and Journals. Rijeka, Croatia. 24 p. ISBN 979-953-307-688-0.
DOSTAL, M.: Zaklady tvorby uzivatelského rozhrani. Online Katedra informatiky, PF.
Univerzita Palackého,2007. Online [cit. 2015-05-17]
http://phoenix.inf.upol.cz/esf/ucebni/gui-dostal.pdf Lineatization Using Simulink

Control Desion



http://www.tp.devry.edu/PDFs/Matlab_and_the_Control_System_Toolbox.pdf
http://lpsa.swarthmore.edu/Representations/SysRepTransformations/TF2SS.html
http://www.mathworks.com/help/symbolic/functionlist.html
http://higheredbcs.wiley.com/legacy/college/nise/0471794759/appendices/app_e.pdf
http://people.clarkson.edu/~wwilcox/
http://www.nptel.ac.in/courses/108102044/
http://people.clarkson.edu/~wwilcox/
http://www-h.eng.cam.ac.uk/help/tpl/programs/Matlab/symbolic.html
https://books.google.sk/books?id=njgqBAAAQBAJ&pg=PA4&lpg=PA4&dq=symbolic+math+toolbox+tutorial&source=bl&ots=0YRBcwkNNB&sig=IKyrpezinzcABrqfsx8yMhM6tEo&hl=sk&sa=X&ei=dPLPVMtwguRohMCA6As&ved=0CDEQ6AEwAzgK#v=onepage&q=symbolic%20math%20toolbox%20tutorial&f=false
https://books.google.sk/books?id=njgqBAAAQBAJ&pg=PA4&lpg=PA4&dq=symbolic+math+toolbox+tutorial&source=bl&ots=0YRBcwkNNB&sig=IKyrpezinzcABrqfsx8yMhM6tEo&hl=sk&sa=X&ei=dPLPVMtwguRohMCA6As&ved=0CDEQ6AEwAzgK#v=onepage&q=symbolic%20math%20toolbox%20tutorial&f=false
https://books.google.sk/books?id=njgqBAAAQBAJ&pg=PA4&lpg=PA4&dq=symbolic+math+toolbox+tutorial&source=bl&ots=0YRBcwkNNB&sig=IKyrpezinzcABrqfsx8yMhM6tEo&hl=sk&sa=X&ei=dPLPVMtwguRohMCA6As&ved=0CDEQ6AEwAzgK#v=onepage&q=symbolic%20math%20toolbox%20tutorial&f=false
https://books.google.sk/books?id=njgqBAAAQBAJ&pg=PA4&lpg=PA4&dq=symbolic+math+toolbox+tutorial&source=bl&ots=0YRBcwkNNB&sig=IKyrpezinzcABrqfsx8yMhM6tEo&hl=sk&sa=X&ei=dPLPVMtwguRohMCA6As&ved=0CDEQ6AEwAzgK#v=onepage&q=symbolic%20math%20toolbox%20tutorial&f=false
http://www.mathworks.com/help/matlab/creating_guis/about-the-simple-guide-gui-example.html
http://www.mathworks.com/help/matlab/creating_guis/about-the-simple-guide-gui-example.html
http://design.krea.sk/clanky/uzivatelske-rozhrania-ui/
http://phoenix.inf.upol.cz/esf/ucebni/gui-dostal.pdf
jar:file:///C:/Program%20Files/MATLAB/R2007b1/help/toolbox/mpc/help.jar%21/mpc_getstarted_models5.html#17353
jar:file:///C:/Program%20Files/MATLAB/R2007b1/help/toolbox/mpc/help.jar%21/mpc_getstarted_models5.html#17353

BIZON, P.: GUI pre virtudlne modely dynamickych sustav. Diplomova prica FEI TU
v Kosiciach, 2009.

Linearization Using Simulink Functions. Online [cit. 2015-05-17]
MATLAB_COMPILER - Creating Standalone Executables from MATLAB Programs.
Online [cit. 2015-05-17]

http://people.sc.fsu.edu/~jburkardt/m src/matlab compiler/matlab _compiler.html
MATLAB Compiler Runtime (MCR). Online [cit. 2015-05-17]
http://www.mathworks.com/products/compiler/met/

xlswrite. MathWorks Documentation . Online [cit. 2015-05-17]
http://www.mathworks.com/help/matlab/ref/xIswrite.html#btmdr27-2 1

Control Tutorials for MATLAN and Simulink. Online [cit. 2015-05-17]

http://ctms.engin.umich.edu/CTMS/index.phprexample=Suspension&section=SimulinkControl



jar:file:///C:/Program%20Files/MATLAB/R2007b1/help/toolbox/mpc/help.jar%21/mpc_getstarted_models5.html#20393
http://people.sc.fsu.edu/~jburkardt/m_src/matlab_compiler/matlab_compiler.html
http://www.mathworks.com/products/compiler/mcr/
http://www.mathworks.com/help/matlab/ref/xlswrite.html#btmdr27-2_1
http://ctms.engin.umich.edu/CTMS/index.php?example=Suspension&section=SimulinkControl

