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ABSTRAKT

Predmétem této bakalatské prace je vytvorit knihovnu piikladi a tloh pro vyukové tcely
predmétii Automatizace, Automatické fizeni a Teorie systémil. V teoretické ¢asti je strucny
teoreticky vyklad probirané latky ze cviceni a je zde také uveden matematicky popis vybra-
nych spojitych dynamickych systému. V praktické ¢asti jsou na jednotlivych modelech uka-
zény ruzné vypocetni techniky. Ke kazdému modelu je vytvofena simulace v programu
DYNAST Shell. U kazdého modelu jsou srovnany vystupy programu DYNAST Shell a
MATLAB/Simulink. Souéasti této prace je navod pro pouziti programu DYNAST Shell a

soubor uloh k procvicovani.

Klicova slova: Simulace systému, Linearni spojité dynamické systémy, Laplaceova trans-

formace, DYNAST Shell, Matematicky model systému.

ABSTRACT

The goal of this bachelor thesis is to develop a library of exercises and tasks for teaching
purposes of Automation, Automatic Control and System Theory courses. The theoretical
part contains a brief interpretation of discussed material from the exercises and a mathemat-
ical description of chosen dynamic systems. The practical part shows various calculating
techniques which are demonstrated on particular models. Each model has its own simulation
that is created in the DYNAST Shell program. Output of each model is compared to the
Dynast Shell and MATLAB/Simulink outputs. Part of this bachelor thesis is a manual for
using the DYNAST Shell program and set of exercises for practicing.

Keywords: System simulation, Linear continuous dynamic systems, Laplace transform,

DYNAST Shell, Mathematical model of the system.
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UvVOD

Matematické modelovani je ucinnad metoda, ktera umoznuje zkoumat vlastnosti pozorova-
ného objektu. Realizace matematickych modelil na pocitacich (simulace systémi) je pod-
statnou soucasti navrhu komplikovanych zatizeni. Pomoci pocitacové simulace je mozné
s danym modelem zachazet stejné jako s redlnym objektem. Neodmyslitelnou vyhodou je,
ze dany objekt se nemuze nijak poskodit a je mozné zkoumat i havarijni stavy. Modelovani
a simulace vyrazn€ ovlivnili rozvoj technickych i netechnickych oborti. Rozvoj a dostupnost
vypocetni techniky ptizniveé ovlivnili vyvoj a vyuziti simulaci systémul.

Hlavnim Gc¢elem této prace je seznamit ¢tenare se simulaci realnych elektrickych, mechanic-
kych a hydraulickych systémii pomoci programu DYNAST Shell. Tvorbou fyzikélnich, ale

1 matematickych modelli v tomto prostiedi.

V teoretické Casti je uveden stru¢ny teoreticky vyklad k feSené problematice v praktické
¢asti. Teoretickou cast také tvofi matematicky popis vybranych spojitych dynamickych sys-
tému. Tyto modely byly vybrany tak, aby bylo mozné co nejsnadnéj$im zplisobem demon-

strovat vypocetni techniky.

Prakticka cast je tvotrena feSenymi pfiklady, které odpovidaji jednotlivym matematickym
modelim. Ke kazdému modelu je vytvofena simulace v programu DYNAST Shell. U kaz-
dého modelu jsou srovnany vystupy programu DYNAST Shell a MATLAB/Simulink. Sou-
¢asti této prace je navod na pouziti programu DYNAST Shell a soubor tloh k procvi¢ovani.

Vsechny vytvotfené modely v programu DYNAST Shell jsou dostupné na ptilozeném CD.
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I. TEORETICKA CAST
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1 SYLABUS K PREDMETUM AUTOMATIZACE, AUTOMATICKE
RIZENi A TEORIE SYSTEMU

Strucny teoreticky vyklad se tyka pouze problematiky, kterd je feSena v praktické casti.

1.1 Laplaceova transformace

Laplaceova transformace je matematicky nastroj, ktery umoznuje fesit ulohy spojité linearni
regulace. Linedrni spojité dynamické systémy jsou popsany diferencidlnimi rovnicemi.
[1,s.10]

1.1.1 Prima Laplaceova transformace

Ptima Laplaceova transformace pfifazuje kazdé po castech spojité funkci f{¢) realné pro-

meénné ¢ komplexni funkci F(s) komplexni proménné s dle vztahu

F6)=LUTO}=jfTOé*%t (1)
0

Pro existenci transformace musi byt pro funkci f'(¢) splnény tyto podminky:

a) f(H=0prot<0
b) existuje M >0, a > 0 tak, Ze plati |f(t)| < Me™*

podle [1, s. 10].

1.1.2 Zpétna Laplaceova transformace

Zpétna Laplaceova transformace je definovana vztahem pomoci kiivkového integralu

1
ﬂo=Lﬂwcn=zng@wws @

Kde L™1je operator zpétné L-transformace, F(s) je komplexni funkce v oblasti komplexni
proménné s, ¢ je Cas a C je kruznice o poloméru 7, uvnitt které lezi vSechny singularni body

funkce F(s). [2, s. 72]

1.1.3 Heavisideiiv rozvoj

Pfi urovani originalu funkce f{(¢) k jejimu obrazu F(s), se mize naskytnout piipad, kde

funkce F(s) méa ve jmenovateli 1 Citateli vysSsi stupné polynomii. Tuto funkci je nemozné
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nalézt ve slovniku Laplaceovy transformace, proto je nutné funkci F(s) rozlozit na parcidlni

zlomky a k tém se poté najde original podle slovniku Laplaceovy transformace. [3, s. 62]

1.2 Vnéjsi popis linearnich spojitych dynamickych systému

Chovani linearnich spojitych dynamickych systému je mozné popsat riznymi zpiisoby. Po-
kud jsou k popisu vyuzivany jen vstupni a vystupni funkce, hovoiime o vnéj$im popisu.
Pokud se pouzivaji k popisu systému dalsi veli¢iny, mluvime o vnitinim popisu. [1, s. 16]
Vnéjsi popis linearniho systému je mozné vyjadrit nékolika zplisoby

e linedrni diferencialni rovnice

e pfenos systému

e rozlozeni poli a nul pfenosu systému v komplexni roviné

e impulsni funkce a impulsni charakteristika

e ptechodova funkce a prechodova charakteristika

e frekvencni pienos

e frekvencni charakteristika v komplexni roviné

e frekvencni charakteristika v logaritmickych soufadnicich

podle [2, s. 90].

1.2.1 Popis systému linearni diferencialni rovnici

Spojity systém s jednou vstupni a jednou vystupni veli¢inou lze popsat linearni diferencialni

rovnici s konstantnimi souciniteli ve tvaru
apy™(6) + an-1y "7V 4 tary' () + agy(©)
= b u™(t) ++ +byu(t) (3)
kde a;, bj jsou konstantni koeficienty, u(f) je vstupni veli¢ina systému, y(¢) je vystupni veli-
¢ina systému, # je stupen nejvyssi derivace vystupni veli€iny a m je stupeil nejvyssi derivace

vstupni veli¢iny. Z podminky fyzikalni realizovatelnosti systému musi platit m < n.

13, s. 72]

1.2.2 Pienos systému

Ptenos systému je definovéan jako pomér Laplaceova obrazu vystupni veli¢iny k Laplaceove

obrazu vstupni veliCiny za nulovych poc¢ate¢nich podminek systému.
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Ptenos systému je ve tvaru

Y(s)  bps™ 4 +bis + by
U(s) aps™++ +a;s +a, )

G(s) =
kde a;, b; jsou konstantni koeficienty, u(¢) je vstupni veli¢ina systému, y(¢) je vystupni veli-
¢ina systému, U(s) je obraz vstupni veli¢iny, Y (s) je obraz vystupni veliCiny. [3, s. 73]
1.2.3 Pdly a nuly systému
Ptenos spojitého systému ve tvaru pola a nul

Y(s)  bp(s—ng)~(s—mn) (s —np)
U(S)  an(s=p1) = (s —pj) = (s = Pn) 5)

G(s) =

Nuly 1 poly mohou byt redlné, komplexné sdruzené, ryze imaginarni, jednonasobné i vice
nasobné. Redlné poly zplisobuji aperiodicky pfechodovy dé€j. Komplexné sdruzené poly zpi-
sobuji kmitavy prechodovy d¢j. U pdli 1 nul je nejdilezitéjsi jejich poloha v komplexni ro-
vin¢ vzhledem k imaginarni ose. V levé poloving jsou stabilni a v pravé poloviné jsou ne-
stabilni. [2, s. 97]

1.2.4 Prechodova funkce a pfechodova charakteristika systému

Pfechodova funkce je odezva na jednotkovy skok, pfi nulovych pocatecnich podminkéach.

Oznacuje se A(t). Obraz piechodové funkce je dan vztahem

B = L1 {@} ©)

Ptechodova charakteristika je grafické zobrazeni prechodové funkce. [1, s. 18]

1.2.5 Impulsni funkce a impulsni charakteristika systému

Impulsni funkce je odezva na jednotkovy impuls, pfi nulovych pocate¢nich podminkach.

Oznacuje se i(¢). Obraz impulsni funkce je dan vztahem

i(t) = L7H{G(s)} (7

Impulsni charakteristika je grafické zobrazeni impulsni funkce. [1, s. 18]
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1.2.6 Popis systémi ve frekvencni oblasti

1.1.1.1 Frekvencni pienos

Frekven¢ni pfenos je dan vztahem

Y(jw)

m = A(w)ej"’(“’) (8)

G(jw) = G(s)s=ja) =

kde Y (jw) je Fouriertiv obraz vstupniho signalu, U(jw) je Fouriertiv obraz vystupniho sig-
nalu, A(w) je amplituda a @ (w) je fazovy posun. [2, s. 109]
1.1.1.1 Amplitudo-fazova frekvencni charakteristika v komplexni roviné

Amplitudo-fazova frekvencni charakteristika je grafické zobrazeni frekven¢niho v kom-
plexni rovin€. Pro sestrojeni kmito¢tové charakteristiky v komplexni roviné se upravi frek-

venéni pienos na slozkovy tvar komplexniho ¢isla
G(w) = P(w) +jQ(w) = RE G(jw) +j Im G(jw) )
nebo se upravi na exponencidlni tvar komplexniho ¢isla
G(jw) = A(w)e/*@) (10)

kde

A(w) = /P(0)? + Q(w)? (11)

¢(w) = arctan (IQJEZB) 12

podle [3, s. 84].

1.1.1.1 Frekvencni charakteristika v logaritmickych souiadnicich

Uvazuje se frekvencni pfenos v exponencialnim tvaru
G(jw) = A(w)e/?@) (13)

Frekvencni ptenos v logaritmickych soufadnicich je mozné vyjadfit pomoci Bodeho kiivek
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a) Logaritmicka amplitudova charakteristika

A(w)[dB] = |G(jw)lap = 20log,,|G(jw)| (14)

b) Logaritmickd fazova charakteristika

Q(w)
P(w)

p(w) = argG(jw) = arctan (15)

podle [2, s. 114].
1.2.7 Spojité regulatory a metody jejich nastaveni

1.1.1.2 Nastaveni kritického zesileni (Ziegler — Nicholsova metoda)
Postup pii sefizeni, této ptivodné Cisté experimentalni metody je:

a) Pouzije se pouze proporciondlni regulator ve zpétné vazbé

b) Zvysuje se zesileni k,, az k hodnot€ &« tak, aby obvod byl na hranici stability
c) Odecte se perioda téchto netlumenych kmiti T}, podle obrazku (Obrazek 1)

d) Vhodné nastaveni parametrii P, PI a PID regulatoru udava tabulka (Tabulka 1)

y(t) |

Ty

Obrazek 1 — Odecteni periody netlumenych kmitipri kritickéem
zesileni [1, s. 39]
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Tabulka 1 - Nastaveni parametrii regulatoru metodou Ziegler-Nichols [1, s. 39]

ky T; Tp o r_1 7
P 0,5 krk - - 055 Tok - -
PI 0,45 ke 0,85 Tk - 0,45 7ok 0,54 1y -
Ty
PD 0,4 ki - 0,05 Tk 0,4 Tok - 0,02 T'Oka
PID 0,6 ki 0,5 Tk 0,12 Tk 0,6 1ok 1,2 rok 0,075 rox Tk
T
kde
T_1 1
Gr(s) =1 +—+ns=K, <1+—+TDS> (16)
S T;s

podle [1, s. 39].

1.1.1.1 Nastaveni g pFechodové charakteristiky (aperiodického typu)

Rozkmitani regulované soustavy nemusi byt v mnoha piipadech z provoznich divodu piija-
telné. Hledaly se tedy alternativni zplisoby, jak pouzit ekvivalent pro tabulku (Tabulka 1)
bez tohoto rozkmitani. Jeden ze zplsobd, pro prakticky frekventovany piipad aperiodickych

prechodovych charakteristik, ilustruje nasledujici postup

a) Nam¢fit pfechodovou charakteristiku

b) Odecist ¢asy 7y, T, a finalni hodnotu K podle obrazku (Obréazek 2)
¢) Vypocitat y

d) Pouzit tabulku (Tabulka 2) pro vypocet parametrii regulatoru
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y(t)

-
0 T J‘ Tr t
e -

Obrazek 2 — Uréeni parametrii Ty, Toa K [1, s. 41]

T,, je doba nabéhu a T;, je doba prutahu. Te¢na se konstruuje v inflexnim bod¢ prechodové
charakteristiky.

Tabulka 2 — Revidovana Ziegler-Nicholsova metoda [1, s. 41]

kr T[ TD
p 1 } -
Yk
PI 1 35T -
0,9y — 2 tu
Yk
PD 1 ] 025T
1,2y — a2 tu
1%
PID 1
125y L 2T, 05T,
K
kde
T,
=t 1
Y T (17)

podle [1, s. 40-41].

17
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2 MATEMATICKY POPIS VYBRANYCH DYNAMICKYCH
SYSTEMU

2.1 Integraéni ¢lanek

Elektricky obvod na obrazku (Obrazek 3) je slozen z kondenzatoru o kapacité C a rezistoru

s odporem R, kde e; je vstupni napéti a e, je vystupni napéti.

R

O L1 L 4 O

Obrazek 3 - RC obvod [4, s. 264]

Aplikaci druhého Kirchhoffova zdkonu na systém, dostaneme nésledujici rovnice

1
Ri+Efidt=ei (18)

1
Efidt:eo (19)

dle [4, s. 263].

Pro ziskani ptenosové funkce aplikujeme Laplaceovu transformaci na ob€ strany rovnice

(18) a (19) za nulovych pocate¢nich podminek, dostaneme

RI(s) + %I(s) = E;(s) (20)
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1
= 1() = Eo(s) 1)

dle [4, s. 263].

Za ptedpokladu, ze e; je vstup a e, prenosova funkce systému je

_E(s) _ %I(S)

ORI + 1)

Gl
(r +%)I(s)

1
T RCs+1 (22)

dle [4, s. 264].
Rovnice pfenosu (22) se piepiSe na diferencialni rovnici
RCe, + e, =¢; (23)

dle [4, s. 264].

2.2 Vozik

Mechanicky systém na obrazku (Obrazek 4) je sloZen z voziku o hmotnosti m, ktery je spojen
s pevnou podlozkou pomoci pruziny s tuhosti k£ a linearniho tlumice se soucinitelem utlumu
b. Systém také obsahuje dv€ nekonzervativni sily — silu linedrniho tlumice a pusobici pro-

ménou silu F(¢).
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F(t)

k

NSONNNNNSNNNNNNNN

Fa m

S S S S S S SSSSSSSSSSSSSS

F(t)

Obrazek 4 — Schéma soustavy voziku s nekonzervativnimi silami [5, s. 32]

Jednd se o soustavu s jednim stupném volnosti. Zavedeme obecnou soutadnici x, ale se

dvéma zobecnénymi silami.

Kineticka rovnice soustavy je rovna
Wy, = =mx
k72

dle [5, s. 32].

Potencidlni energie soustavy je urCena potencialni energii pruziny s konstantni tuhosti £

X X
1
W, = JF(x)dx=kadx=§kx2
0 0

dle [5, s. 32].

(24)

(25)
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Ur¢i se virtualni prace vykonavana nekonzervativnimi silami Fp a F(#). Po zavedeni virtudlni
vychylky 6x a vypoétu virtualni prace vykonané nekonzervativnimi silami je virtualni prace

é W, rovna
SWy.=F(t)6x —bxéx = (F(t) —bx)é x (26)
pro zobecnénou silu Q, piisobici ve sméru souradnice x plati

Q6 x=(F(t)—bx)bx (27)

Qx = F(t) — bx (28)
dle [5, s. 33].

Vidime, Ze je pfedstavovana souctem nekonzistentnich sil. Pii stanoveni ptirtistku virtualni

prace je nutné vzit na védomi, ze vSechny sily jsou konstantni podél vychylky 6x.

Pro provedeni ptislusnych derivaci miizeme sestavit pohybovou rovnici podle obecného za-

pisu Lagrangeovy rovnice ve tvaru

mx + kx = F(t) — bx (29)
po uprave se dostane

miX + bx + kx = F(t) (30)
dle [5, s. 33].
Pro ziskani pfenosové funkce ve tvaru G(s) = % se aplikuje Laplaceova transformace na

ob¢ strany rovnice (30) za nulovych pocatecnich podminek.
ms2X(s) + bsX(s) + kX(s) = F(s)
(ms? + bs + k)X (s) = F(s)

X(s) 1
F(s) ms2+bs+k

(€1)

2.3 Nadrz s kapalinou

Systém nadrze s kapalinou, ktery je zobrazen na obrazku (Obrazek 5) se skladd z nadrze

s kapacitou C. Do této nadrze je ptivadéna kapalina potrubim, kde je ustdleny objemovy



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 22

priatok Q;. Ustalena vyska hladiny H a ustaleny objemovy priitok odtékajici kapaliny z na-

drze pomoci potrubi je Q,.

Q=Q+q

H=H+h OOZE""QD

Obrazek 5 - Nadrz s kapalinou [4, s. 356]

Objemovy prutok pies odtokovy ventil je

Q = KVH (32)
dle [4, s. 356].
Priimérny odpor R odtokového ventilu je

R—dH 33
a0 (33)

dle [4, s. 357].

Vzhledem k tomu, ze Casovd zména objemu kapaliny ulozené v nadrzi se rovna casové

zméné Cistého prutoku do nadrze, dostavame
Cdh = (q; — qo)dt (34
kde g;a g, jsou zmény piitoku a vytoku nadrze a 4 je zména vySky hladiny nadrze. Tim

padem dostaneme

dh
€ == (a4 = ) (335)
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kde
R = h (36)
do
dle [4, s. 357].
Z toho vyplyva, ze
dh h
=g ——= 37
C-=q—3 (37)
nebo
dh
RC—+ h =Rq; 38
dt a %)

dle [4, s. 356].

Pro ziskani ptenosové funkce se aplikuje Laplaceova transformace na ob¢ strany rovnice

(38) za nulovych pocatecnich podminek.

__Rg;
RCsH(s) — h(0) + H(s) = —~
_ Rg
(RCs+1)H(s) =—
Rq;
)= S@Res + D (39)
Ptenosova funkce z rovnice (39) se muze prepsat do tvaru diferencialni rovnice
RCh" + h' = Rq; (40)

2.4 Nadrze s kapalinou

U systému nadrzi s kapalinou znazornéného na obrazku (Obrazek 6) je ustaleny stav obje-

mového pritoku Q a ustdlené vysky hladin prvni nadrze a druhé nadrze H; a H,. V Case

t = 0 sekund se rychlost ptitoku zméni z Q na Q + g, kde q je odchylka od ustalené hodnoty

pratoku, ktera se ocekava jako velmi malé ¢islo. Odpovidajici zmény v ustalenych vyskach

hladin (47 a h2) a zmény ustalené hodnoty pritoki (¢; a ¢2) se predpokladaji jako velmi mala
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¢isla. Kapacity nadrzi 1 a 2 jsou C; a C2. Odpor ventilu mezi nadrzemi je R; a odpor vystup-
niho ventilu je R>. Za predpokladu, Ze ¢ je vstup a g2 je vystup, odvodi se pienosova funkce

systému nasledovng.

T+q )ﬂk 1 jnhd

Obrazek 6 — Nadrze s kapalinou [4, 5. 358]

Pro prvni nadrZ dostaneme

hy — h,
= 41
q1 R, (41)
dh,
Ci—=q— 42
170¢ q—q1 (42)
dle [4, s. 358].
Proto
dh;, hy h,
Ci—+—= — 43
4t "R, q+ R, (43)
dle [4, s. 358].
Pro druhou nadrz dostaneme
h;
q2 = 5~ (44)
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dh,
CZW =41 —q>

dle [4, s. 358].

Proto

dh, h, h, h
“a "R TR R

dle [4, s. 358].

(45)

(46)

Pro ziskani pfenosové funkce se aplikuje Laplaceova transformace na ob¢ strany rovnic

(43) a (46) za nulovych pocatecnich podminek.

1 _ 1
(Cos+7) i(®) = Q) + - Ha(®)

1 1 1
(Czs + R_l + R_2> Hz(S) = R_lHl(S)

Z rovnice (47) se vyjadii H;(s)

Hy(s) = R,Qs + H,(s)

RCis+1
Rovnice (49) se dosadi do rovnice (48)
1 1 1 RyQs+ Hy(s)
Co5 o 2 | Hals) = - e 22
( 28t gt g ) () = g

Do rovnice (50) se dosadi H,(s) = R,Q,(s)

1 1 1 R1Q(s) + R,0Q2(s)
C,s +—+—)R -
( 25+R1+R2) 202(8) = g R s+ 1

Rovnice (51) se zjednodusi na
[(CoRzs + D)(R1Cys + 1) + R,C15]Q2(s) = Q(s)

Pienosova funkce ve tvaru G(s) = %ZT(SS)) se zapiSe jako

Q2(s) 1

Q(s) R,CiR,C,5% + (RiC; + R,C, + R,C)s + 1

(47)

(48)

(49)

(50)

(D

(52)

(33)
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2.5 Stejnosmérny motor s konstantnim buzenim

Elektromechanicky systém stejnosmérného motoru s konstantnim buzenim, ktery je vyob-
razen na obrazku (Obrazek 7) se skldda z proudu kotvy motoru i,, odporu kotvy motoru R,,
induk¢nosti kotvy motoru L., konstantniho budiciho proudu s, napéti kotvy (svorkové na-
péti) motoru eq, generovaného napéti ey, to¢ivého momentu 7, momentu setrva¢nosti mo-

toru J a koeficientu viskozity tieni motoru b.

4
a
. J

Sl ey

if= constant

Obrazek 7 — DC motor [4, s. 275]
Rovnice pro to¢ivy moment, ktery je ptimo umérny proudu kotvy i, je
T = Ki, (54)
kde K je konstanta to¢ivého momentu dle [4, s. 275].

Generované napéti e, se vypocte jako

deo
=K — 55
€p dt (55)
dle [4, s. 276].
Diferencialni rovnice pro obvod kotvy je
di
Lo——=+ R,i, + e, = e, (56)

dt
dle [4, s. 276].

Proud kotvy vytvari to¢ivy moment, ktery se aplikuje na setrvacnost a tieni,

proto



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 27

d?0  do
L =T =Ki 57
I +bdt T = Ki, (57)

dle [4, s. 276].

Rovnice (55) se dosadi do rovnic (56) a (57) a nasledné se aplikuje Laplaceova transfor-
mace na ob¢ strany rovnic (56) a (57) za nulovych pocate¢nich podminek k ziskani pieno-

sovych funkei.

(Lgs + Ry)I,(s) + KsO(s) = E (s) (58)

(Js? + bs)0O(s) = KI,(s) (59)
Z rovnice (58) se vyjadii I,(s)

E,(s) — KsO(s)

I = 60
Rovnice (60) se dosadi do rovnice (59)
s[(Lgs + Ry (s + b) + K210(s) = KE,(s) (61)
Pienosova funkce ve tvaru G(s) = % se zapise jako
O(s K
(s) _ 62)

E,(s)  s[(Lgs +Ry)(s +b) +K?]

1 o .. v v . Q , .
Jelikoz w = —; miZe se pfepsat pfenosova funkce do tvaru G(s) = %, kde vstupni veli-
a
¢ina je vstupni napéti e,a vystupni veli¢ina je thlova rychlost (2.

2(s) K
E,(s) (Lys+R,)(s+b)+K?2

(63)
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II. PRAKTICKA CAST
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3 RESENE PRIKLADY VYBRANYCH SYSTEMU

3.1 RC obvod

3.1.1 Fyzikalni model RC obvodu

Podle obrazku (Obrazek 3) bylo vytvoifeno fyzikalni schéma RC obvodu. K tvorb¢ fyzikal-
niho schématu, byl pouzit program DYNAST Shell. Podrobny navod k vytvoreni fyzikal-

niho schématu, ktery je zobrazen na obrazku (Obrazek 8), je popsan v ptiloze (P I).

R1

+

E1

1

Obrazek 8 - Fyzikalni schéma RC obvodu v programu DYNAST Shell

3.1.2 Blokova schémata fyzikalniho modelu RC obvodu

Z diferencidlni rovnice (23) byl vytvoten schématicky model ze zakladnich bloki. Nejjed-
nodussi postup pro vytvoreni je vyjadrit nejvyssi prvek derivace na jedné strané rovnice a
zbytek prvki na stran€ druhé. Nejvyssi derivace je vyjadiena v rovnici (64).

_ €; €5
" RC RC

!

€o (64)

Z rovnice (64) je patrné, Ze se budou potiebovat bloky pro nasobeni, integraci, s¢itani nebo
odcitani. Blokova schémata je mozné snadno sestavit pomoci grafického rozhrani programu

DYNAST Shell, ktery je zobrazen na obrazku (Obrazek 9).
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step1
SC1 DF1 11
[\ e'o eo
I } |/ + Blok_schema_eo
E1/(R1*C1) -
SC2
|
1/(R1*C1)

Obrazek 9 — Schématické zapojeni RC obvodu v programu DYNAST Shell ze zakladnich
bloku

Z ptenosové rovnice (22) byl sestaven model pomoci bloku pienosové funkce TRFC/ 1. Dale

je model slozen ze vstupniho bloku step?2 a vystupu G pro vykresleni grafu.

step2 TRFC11

) \ =
4/ TRF1

coef.

a1=R1*C1

Obrdazek 10 — Schématické zapojeni RC obvodu v programu DYNAST Shell z prenosové
funkce

3.1.3 Vykresleni grafii a porovnani vysledki

Pro porovnani simulaci byly zvoleny hodnoty elektrickych soucastek nasledovné. Rezistor
R =80 kQ, kapacita C; = 30 nF a napéti na zdroji £;=1 V. Délka simulace je nastavena
na 0,03 sekund. Detailni popis vykresleni graft je popsan v ptiloze (P II).
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1.1.1.1 Simulace napéti na kondenzdtoru

1.071.0q

0.9-0.9+

0.8-0.8

0.710.71

0.640.64
0.540.5+
0.440.4- ;{
0.310.3
0.240.2 %

|

0.0-0.0- ‘ : : ‘ ; |10.
0 5 10 15 20 25 30
HE time [s]
AoV.CH O Blok_schema_eo

Obrazek 11 — Simulace napéti na kondenzatoru v programu DYNAST Shell

Z obrazku (Obrazek 11) je mozné vypozorovat, Ze doslo ke spravnému zapojeni jak fyzikal-
niho modelu (zeleny trojuhelnik) tak matematického modelu (¢erveny ¢tverec) integracniho

¢lanku.

1.1.1.2 Analytického FeSeni impulsni funkce pomoci parcidlnich zlomkii a

srovndni vysledkii s programem DYNAST Shell

Impulsni funkce je vypoctena podle rovnice

i(t) = L7HI(s)} (65)
Nejprve se vypotte I(s)
I(s) = G(s) (66)
Za G(s) se dosadi rovnice (22)
I(s) = ﬁ (67)

Rovnice (67) se pievede na parcialni zlomky a dosadi se ¢iselné hodnoty za proménné R a

C

1 B A
0,0024s +1 0,0024s + 1

I(s) =
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1=A
1
1) = 5 002as + 1
(68)
Jmenovatel se upravi do tvaru -
s+a
I(s) = 1
(5) = 5,0024G + 416,67) 69)

Pomoci slovniku Laplaceovy transformace se pfevede obraz funkce na original a vysledna

impulsni funkce je

i(t) = 416,67 41667t
(70)

Pomoci programu DYNAST Shell se vypiSe impulsni funkce RC obvodu, kterd je vidét na
obrazku (Obrazek 12). Detailni postup analytického feSeni pomoci programu DYNAST
Shell je popsan v piiloze (P III).

Semisymbelic Results

? =
RC
<

Copy to
RC Clipboard

Time characteristics:
y{t) = 4. 166667e+002 * exp(-4. 166667 +002%)

Obrazek 12 — Analyticke reseni impulsni funkce programem DYNAST Shell

Vysledky z rovnice (70) a obrazku (Obrazek 12) se shoduji, takze doslo k ovéteni sprav-

nosti vypoctu.
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1.1.1.1 Porovnani vystupit impulsnich charakteristik

Pro porovnani vysledkl byl pouzit program MATLAB. Program MATLAB pouziva pro
vykresleni impulsni charakteristiky funkci impulse ze zadaného prenosu funkce. Déle byly

vlozeny vysledky z programu DYNAST Shell pro porovnani.

Podrobny popis vytvofeni impulsni charakteristiky v programu DYNAST Shell je popsan
v ptiloze (P III).

Impulse Response

k MATLAB - funkce impulse
400 . =8 e OYMAST - impulsni charakteristika | |
)
350 - & 1
3
300 'i* 1
Jab]
g 2580 .i §
=
E 200 1
<

'I-,.,_-

.
-y
I I I i i v T

N 0 nr o0 0 O 00 N 0042 04
U (RN (RN LIRRLE o 0.008 .01 0.012 0.014

Time (seconds)

Obrazek 13 — Porovnani Impulsni charakteristiky

Z obrazku (Obrazek 13) je patrné, ze vystupy z obou programil jsou naprosto totozné.
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3.2 Vozik

Podle obrazku (Obrazek 4) bylo vytvotreno fyzikalni schéma voziku.

3.2.1 Fyzikalni model voziku

13
L
sine3  ur_har | 1/k b m F )
ur_har
+

3
anl
al

Obrazek 14 — Fyzikalni schéma voziku v programu DYNAST Shell

3.2.2 Blokova schémata voziku

sine1

SC1 DF1 11 12
+ I:| [I ? Blok_schema_x
1/m su1 =
+ sc2
[ L |‘<]
b/m sC3
]
k/m

Obrazek 15 - Schématické zapojeni voziku ze zakladnich blokit v programu DYNAST Shell

sine2 TRFC21

9 @ { Prenos

b1=0,a0=k,a1=b,a2=m

Obrazek 16 - Schématické zapojeni voziku v programu DYNAST Shell z prenosové funkce
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3.2.3 Vykresleni grafii a porovnani vysledkii

Pro porovnani simulaci byly zvoleny hodnoty komponentti nasledovné. Hmotnost voziku
m = 20 kg. Tuhost pruziny £ = 2000 N/m. Hodnota koeficientu tlumeni b = 5 Ns/m. Pro
harmonickou silu byly zvoleny nasledujici parametry amplituda @ = 1, frekvence f=1 Hz a

fazovy posun ¢ = 0 rad. Délka simulace je nastavena na 1 s.

1.1.1.2 Porovndni priabéhii zavislosti drahy na case

1073 1078
1.0 1.0

AN
NN - E\\ /

St

-1.5--1.5-

T T T T T T T T T T 1
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 08 0.9 1.0

0.0
H n time [s]

4 Blok_schema_x O x

Obrdazek 17 — Simulace drahy voziku v programu DYNAST Shell

Z obrazku (Obrazek 17) je mozZné pozorovat, Ze doslo ke spravnému zapojeni jak fyzikalniho
modelu (Cerveny ctverec) tak matematického modelu (zeleny trojuhelnik) voziku.
1.1.1.1 Analytické ieSeni frekvencniho pienosu
Frekven¢ni ptenos je vypocten podle rovnice
G(w) = G(S)s=jw (71)
Za G(s) se dosadi rovnice (31) a zavede se substituce s = jw

1
m(jw)? + bjw + k

G(jw) = (72)

Rovnice (72) jak ¢itatel, tak jmenovatel se vynasobi komplexné sdruzenym ¢islem a dosadi
se ¢iselné hodnoty za proménné m, b a k. Poté se vysledny prenos prevede do slozkového

tvaru
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1
G(jw) =
U0) = 30G@)2 + 5jw + 2000
1 (2000 — 20w?) — 5jw

~ (2000 — 200?) + 5jw . (2000 — 20w2) — 5jw

2000 — 20w? — 5jw
(2000 — 20w?)? + 25w?

B 2000 — 20w? y 5w
(2000 — 20w?)? + 25w? J (2000 — 20w?)? + 25w? (73)
Ovéteni vypoctu rovnice (73) je mozné spatfit na obrazku (Obrézek 18).
Rovnice (73) se prevede do exponenciadlniho tvaru podle rovnice (74)
G(jw) = A(w)e/?@
(74)
Nejprve se vypocte amplitudova frekvenéni charakteristika A(w)
A(w) = P(@)? + Q(w)?
_ 2000 — 20w? N ( —5w )2
— .\ (2000 — 20w?2)2 + 25w? (2000 — 20w?)? + 25w?
_[(2000 — 20w?)* + (—5w)?
= (2000 = 20w?)% + 25w2)2 (75)
Poté se vypocte fazova frekvencni charakteristika ¢ (w)
Q(w))
= t
¢(w) = arctan (P(a))
—5w
_ ; (2000 — 20w?)? + 25w?
— aretan 2000 — 20w°
(2000 — 20w?)? + 25w?
_ . ( —5w )
- AT 2000 — 2002 (76)

Do rovnice (74) se dosadi rovnice (75) a (76)
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V(2000 — 2002)2 + (=50)* jarctan(;55-5%)

(2000 — 20w2)? + 2507 © a7

G(jw) =

3.2.3.1 Oveéfeni vypoctu rovnice (77) je mozné pozorovat na obrazku (Obrazek 19).

1.1.1.1 Porovnani vystupi Nyquistovy kiivky

Pro ovéteni vysledku vypoctené rovnice (73) byl pouzit program MATLAB. Program pou-
ziva pro vykresleni Nyqustovy ktivky funkci nyquist ze zadaného frekvencniho pienosu

funkce. Dale byly vloZeny vysledky z programu DYNAST Shell pro porovnani.

Podrobny popis vytvoteni Nyquistovy kiivky v programu DYNAST Shell je popsan v pfi-
loze (P IV).

Nyquist Diagram

0002 MATLAE - funkce nyquist
Analyticky vwwpocet
= mw e Y MAST - Myquistova krivika

i

o

[
T

o=
=i
_
on

-y
T

Imaginary Axis
fa fa fa L fa
= = = < =

—y p—y —s —s i _
0 o M = i
T T T

]
]
8

]
-]
a

Real Axis

Obrazek 18 - Porovnani Nyquistovy kirivky voziku
Z obrazku (Obrazek 18) je mozné vypozorovat, Ze vystupy z obou programu jsou identické.

Také je na prvni pohled patrné, Ze doslo k ovéfeni spravnosti vypoctu frekvencniho pienosu

ve slozkovém tvaru.
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1.1.1.2 Porovnani vystupit Bodeho kiivek

Pro ovéfeni vysledku vypoctené rovnice (77) byl pouzit program MATLAB. Program pou-

ziva pro vykresleni Bodeho kiivky funkci bode ze zadaného frekvencniho ptenosu funkce.

Bode Diagram

-20 ' ' — T
o 0T :
=
% bl - — T
5 -

B

et
‘T ADF e .
n
m \‘%‘\-‘k\-
E 1|_,|_, B H""'\-m_:

0 = m-_-.-lu T T — T
MATLAB - funkce bode
e Analyticky vypodet

B -

Phase (deg)

o=
(=]

10" 1
Frequency (rad/s)

Obrdazek 19 — Ovéreni analytického vypoctu Bodeho kiivky

Z obrazku (Obrézek 19) vyplyva, Ze doslo k ovéteni vypoctu rovnice (77).

K vysledkiim z programu MATLAB byly pfidany vysledky z programu DYNAST Shell

pro porovnani.
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Bode Diagram

b R
Q Q
T
i
I

Magnitude (dB)
n
-

A
n

mewes WMATLAB - funkee bode

Phase (deg)
i
[

L

el

tn
T

i
DYMAST - Bodeho kfivky i
H

180 & : e LU al

10" 10° 101
Frequency (Hz)

Obrdazek 20 — Porovnani Bodeho kiivky voziku

Na obrazku (Obrazek 20) je mozné pozorovat, ze vystupy pro amplitudu v Hz a pro fazi ve

stupnich jsou naprosto identické.
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3.3 Nadrz s kapalinou

3.3.1 Fyzikalni model nadrze s kapalinou

Podle obrazku (Obrazek 5) bylo vytvoteno fyzikalni schéma nadrze s kapalinou.

13

qi

0.5e-4

+/| R
0.532e4

1

Obrazek 21 — Fyzikadlni schéma nadrze s kapalinou v DYNAST Shell

3.3.2 Blokova schémata nadrZe s kapalinou

step1

w

C1

DF1

)

[\
L/
(G*R)/(R*C)

12 ]’ Blok_schema_h

Obrazek 22 — Schématické zapojeni nadrze s kapalinou ze zakladnich blokit v programu

DYNAST Shell
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step2 TRFC21

T\ oo { Prenos
4/ TRF2

coef./

b0=R*qi,b1=0,a0=0,a2=R*C

Obrazek 23 - Schématické zapojeni nadrze s kapalinou v programu DYNAST Shell z pieno-
sové funkce
3.3.3 Vykresleni grafii a porovnani vysledku

Pro porovnani simulaci si zvolime hodnoty jednotlivych komponenti. Odpor ventilu
R = 0,532*10* s/m? nadrz skapacitou C = 0,02 m? a objemovy pritok potrubi

g: = 0,5*10"* m>/s. Délka simulace je nastavena na 10 s.

1.1.1.3 Simulace casové zavislosti vySky hladiny nadrie

NadrzDivRov
0.14-0.14~

0.12-0.12+

0.10-0.10+

0.08-0.08] XXEX

0.06-0.06+

0.04-0.04- A,xxd
0.02-0.02 M

0.00-0.00- I T T T T T T T T ]
2 3 5 6 7 8 9 10

0 1
H B time [s]
X h £ Blok_schema_h

S

Obrazek 24 — Simulace casové zavislosti vysky hladiny nadrze s kapalinou v programu

DYNAST Shell
Z obrazku (Obrazek 24) je mozné vypozorovat, Ze doslo ke spravnému zapojeni jak fyzikal-

niho modelu (modry kiiz) tak matematického modelu (zeleny trojuhelnik) nadrze s kapali-

nou.
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1.1.1.4 Analytického ieSeni piechodové funkce pomoci parcidlnich zlomkii a

srovndni vysledkii s programem DYNAST Shell

Ptechodova funkce je vypoctena podle rovnice

h(t) = L {H(s)} (78)
Nejprve se vypoéte H(s)
H(s) = %‘q’) (79)
Za G(s) se dosadi rovnice (40)
Rq;
H(s) = s(RCz +1) )

Rovnice (80) se pfevede na parcialni zlomky a dosadi se ¢iselné hodnoty za proménné R, g;

acC.

0,0025 A B C

H = e R
()= 25400090 ~ 5275 T 50,0004

0,0025 = A(s + 0,0094) + B(s? + 0,0094s) + Cs?
s2:0=B+C - C = 28,298
s:0=A+0,0094B - B = —28,298
s%:0,0025 = 0,00944 —» A = 0,266

0,266 28,298 28,298

H(s) =
() =—5 s T5+00092 (81)

Pomoci slovniku Laplaceovy transformace se pfevede obraz funkce na original a vysledna

pfechodova funkce je

h(t) = 0,266t — 28,298 + 28,298¢ ~ %0094t
(82)
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Pomoci programu DYNAST Shell se vypise ptechodova funkce nadrze s kapalinou, ktera

je vidét na obrazku (Obrazek 25). Detailni postup analytického feSeni pomoci programu

DYNAST Shell je popsan v piiloze (P III).

Semisymboelic Results

N,adrzDi\rRu:w
- G=Prenos step2.B5
N,adrzDi\rRu:w

I STEP.G (G=Prenos/step2.B5)

Time characteristics:

y(t) = -2.830240e+001
+2,660000e-001 *t
+2.830240e+001 * exp(-9.398496e-003*t)

Close

Copy to

Clipboard

Obrazek 25 - Analytické reseni prechodové funkce programem DYNAST

Shell

Vysledky z rovnice (82) a obrazku (Obrazek 25) se shoduji, takze doslo k ovéteni sprav-

nosti vypoctu.

1.1.1.5 Porovndni vystupii piechodovych charakteristik

Pro porovnani vysledkl pfechodovych charakteristik byl pouZzit program MATLAB. Pro-

gram pouziva pro vykresleni pfechodové charakteristiky funkci step ze zadaného prenosu

funkce. Dale byly vlozeny vysledky z programu DYNAST Shell pro porovnani vysledk.
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Step Response

MATLAB - funkce step
= s == ms OYNAST - prechodova charakteristika -

8000 [ .,,"" 1
3
[46]
=] r"”
= L 2
E- ALY
£ ”
< il
o
l.-r-.-l.- B ‘.l’ 7
‘.”"‘*
2000 | e .
ar
o~
" ./'/ 1 1 1 1 1 1 1
0 05 i 1.5 2 25 3 35

Time (seconds

Obrazek 26 — Porovnani prechodovych charakteristik

Z obrazku (Obrazek 26) je patrné, Ze ptechodova charakteristika v obou programech je iden-

ticka.
3.4 Nadrze s kapalinou

3.4.1 Fyzikalni model

Pomoci obrazku (Obrazek 6) bylo vytvoreno fyzikalni schéma nadrzi s kapalinou.

R1
? + ? |

as

Obrazek 27 — Fyzikalni schéma nadrzi s kapalinou v programu DYNAST Shell
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3.4.2 Blokova schémata nadrzi s kapalinou

step2
SC1 DF1 1 12
} D E-;I-U1 'T\ [I H T Blok_schema_g2)
1/(R1*C1*R2*C2) . -
+
SC2
!
-

(R1*C1+R2*C2+R2*C1)/(R1*C1*R2*C2)

sc3
a

]
1/(R1*C1*R2*C2)

Obrazek 28 — Schématické zapojeni nadrzi s kapalinou v programu DYNAST Shell ze za-
kladnich blokii

step1 TRFC21

E @ ‘f Prenos

b1=0,a1=(R1*C1+R2*C2+R2*C1),a2=R1*C1*R2*C2

Obrdazek 29 — Schématické zapojeni nadrzi s kapalinou v programu DYNAST Shell z preno-

sové funkce

3.4.3 Vykresleni grafii a porovnani vysledki

Pro porovnani simulaci si zvolime hodnoty jednotlivych komponent. Odpor ventilu
R; = 0,3*10% s/m?, odpor ventilu R, = 0,2*10* s/m?. Nadrze s kapacitou C; = 0,04 m? a

C>= 0,02 m%. Objemovy priitok potrubi g; = 1 m>/s. Délka simulace je nastavena na 1 s.
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1.1.1.6 Simulace odtoku kapaliny druhé nadrZe

3 A3 2nadrze

|

14 1 2
=

o o MM

\ T T T T T
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
| I | time [s]

* I.LR2 /. Blok_schema_g2

Obrdazek 30 — Simulace odtoku kapaliny z druhé nadrzi v programu DYNAST Shell

Z obrazku (Obrazek 30) je mozné vypozorovat, Ze doslo ke spravnému zapojeni jak fyzikal-
niho modelu (modry kiiZ) tak matematického modelu (zeleny trojuhelnik) nadrzi s kapali-

nou.

1.1.1.1 Navrh regulatoru 7 prechodové charakteristiky (aperiodického typu)

Nejprve se overi, jestli je systém stabilni a aperiodického typu. To znamena, Ze vSechny poly
z pfenosové rovnice (53) jsou realné zaporné a Citatel pfenosu je konstanta. Do rovnice (53)
se dosadi ¢iselné hodnoty za proménné.

1

G() = 87 T 1215 7 1

(83)

pOly systému z rovnice (83) jsou
4852+ 121s+1=0
D = b% —4ac
D = 14641 — 192

D = 14449

—b++D

P12 = 2a
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—121 + V14449
p, = — —0,0083
96
—121 — 14449

(84)

Vysledky z rovnice (84) se ovefi pomoci programu DYNAST Shell. Podrobny popis je

popsan v piiloze (P III). Vystup z programu DYNAST Shell je vidét na obrazku (Obrazek
31).

Semisymbolic Results ? >

Eljadrze Close

B & =Prenos/step 1.BS

Copy to
2|E-|au:|rze Clipboard
i STEP.G (G=Prenos/step 1.B5)

(* Roots (" Coeffidents
Gain constant:  0.0208333

Root real part Root imaginary part Matural frequency Damping factor
Poles:

-2.51254 0
-0.00829174 i]
Zeros:

none

Obrazek 31 — Analyticke reseni poli pomoci programu DYNAST Shell
Z obrazku (Obrazek 31) je videt, ze se podatilo ovéfit spravnost vypoctenych poll z rovnice

(84).

Vykresli se prechodova charakteristika systému, kterd je zobrazena na obrazku
(Obrazek 32).
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2nadrze

-

0.0- 10
T T T T T T T 1

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
| TIME

M STEP.G (G=Prenos/step1.BS)

Obrazek 32 — Frekvencni charakteristika systéemu dvou nadrzi s kapalinou v programu

DYNAST Shell

Pro export dat je zapotiebi v menu s vykreslenym grafem piejit do Edit a vybrat zalozku
Copy as Text a pomoci klavesové zkratky Ctrl + v, se vlozi data do pozadovaného pro-
gramu. Pro konstrukci te€ny v inflexnim bod¢ pfechodové charakteristiky a urceni parame-

trt 7w, Tn a K byl zvolen program Origin. Vystup z programu je na obrazku (Obrazek 33).

1.0
0;9-_
E}=8—-
03?—_
E};G—_

0,5 H K

y(t)

0,4 -
0,3 -
0,2 -

0,1

L

T
30 100

¥
1
¥

T
150
cas[s]

T
200

|
250

|
300

Obrazek 33 — Urceni parametrii T,, Ty a K z prechodové charakteristiky




UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 49

Z ptechodové funkce se odectou hodnoty

K=1
T, =0,91
T, =46,16

Hodnoty T, a T,, se dosadi do rovnice (85)

T, 46,16 50.73
y —_— — — )
T, 091 (85)
Pouzije se tabulka (Tabulka 2) pro revidovanou Ziegler — Nicholsovu metodu
Tabulka 3 - Hodnoty revidované Ziegler-Nicholsonovy metody
ky Ty
PI 45,66 3,2
PI regulator je dan pfenosem
k,s + ey
1 > T T 45,665 + 14,27
Go(s) = k, (1 + _) _ I (86)
T;s s S

Z rovnic (83) a (86) se sestavi regulacni obvod. Na obrazku (Obrazek 34) je regula¢ni obvod
v programu DYNAST Shell a na obrazku (Obrazek 35) je regulaéni obvod v Simulinku pro

porovnani vystupu.

step1 Zadana_hodnota

T DF2 Regulator Rizena_soustava
T\/ . DiTRFZ\ RF2 !

coef. coef.

3)

E
L

regulovana_velicina
b0=14.27,b1=45.66,a0=0,a2=0 b1=0,a1=121,a2=48

Obrazek 34 — Simulacni schéma regulacniho obvodu v programu DYNAST Shell
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46 665+14.27 1
| >+ > ]
482+121s+1
wYy

 y s
Regulator Rizena soustava

Zadana hodnota

Obrazek 35 — Simulacni schema regulacniho obvodu v programu MATLAB/Simulink

3.4.3.1 Porovnani vystupi regulacnich obvodu

4 . T T T T T T T T T
« \ Matlab - regulovana velicina
ssF § - Zadana hodnota -
« 1 memnm OYNAST - regulovana velicina
N
] et
N
|
"
250 7
2rf 1
1.5 i
1h 1
0.5 .
D : I I 1 I I I I I I
1] 10 20 30 40 50 G0 70 80 80 100

Obrazek 36 — Regulacni pochody nddrze s kapalinou

Z obrazku (Obrazek 36) je patrné, Ze regulacni pochod v obou programech je naprosto iden-

ticky.
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3.5 Stejnosmérny motor s konstantnim buzenim

3.5.1 Fyzikalni model

Podle obrazku (Obrazek 7) bylo vytvoreno fyzikalni schéma stejnosmérného motoru s kon-

stantnim buzenim.

M1
E2

" @) T

omega

/7777

Obrazek 37 — Fyzikalni schéma stejnosmérného motoru

3.5.2 Blokova schémata DC motoru

step3 s Blok_schema_omega

?Qll (L*b+J*R)/(J*L)

' sco

YA

|
(R*D+K*K)/(J*L)

Obrazek 38 — Schématicke zapojeni stejnosmérného motoru v programu DYNAST Shell ze
zakladnich blokii
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step2 TRFC21

TRE? Prenos
coef.

b0=K,b1=0,a0=(R*b+K*K),a1=(L*b+J*R),a2=J*L

Obrazek 39 - Schématickeé stejnosmérného motoru v programu DYNAST Shell z prenosové
funkce

3.5.3 Vykresleni grafii a porovnani vysledki
Pro porovnani simulaci se zvoli hodnoty jednotlivych komponentt nasledovné. Rezistor
R=4Q, civka L = 0.5 H, moment setrvacnosti J = 0,01 kg*m?, konstantou imérnosti

K=0,1V*s/rad a koeficientem tfeni » = 0,01 N*m*s/rad. Délka simulace je nastavena na 1

S.
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3.5.3.1 Simulace Casové zavislosti otacCek stejnosmérného motoru

2.572.59

20_20_ I R= Kol routuonlrou | o M rce Mcul N
. - WLuuuquuuuuLuuuuuuuuu 0 7 - ) B 0 0 -

1.5+1.57 ﬁ@

1.041.0
0.5+0.5
0.0-0.0 \ I | I I \ \
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| B | time [s]
2. omega O Blok_schema_omega

Obrdazek 40 — Simulace casové zavislosti otacek stejnosmerného motoru v programu
DYNAST Shell

Z obrazku (Obrazek 40) je mozné vypozorovat, Ze doslo ke spravnému zapojeni jak fyzikal-
niho modelu (zeleny trojuhelnik) tak matematického modelu (Cerveny Ctverec) stejnosmér-

ného motoru.

1.1.1.2 Navrh regulatoru Ziegler-Nicholsonovou metodou kritickych parame-

tri

Pro ziskani pfenosu regulované soustavy se dosadi zadané parametry do pfenosové rovnice

(62).

20
s3+4+9s%2+10s

Gs(s) = (87)

Regulatoru se ponecha pouze proporciondlni slozka ry a sestavi se charakteristicka rovnice

regulac¢niho obvodu pomoci jmenovatele ptenosu a odchylky pfi fizeni
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1

Gwe(s) =

1T G ()Ge(s) ~ e = 207,

1-I_s3+952+10$
B s34+ 9s% +10s
53+ 952 4 10s + 207,

Charakteristické rovnice regula¢niho obvodu je tedy

s3+9s2+10s + 201, =0

Pouzije se Hurwitzovo kritérium pro urceni kritického zesileni regulatoru

9 20r, O
Hy=|1 10 0
0 9 207

Pro hranici stability se musi 2. hlavni subdeterminant rovnat nule
H, =90—-20r, =0
90 = 20r,

o =45 =1y

(88)

(89)

(90)

oD

Nasledné se urci kritickd uhlova rychlost w,, tak, ze se dosadi za ry =1, a s = jw; do

charakteristické rovnice (90) a za podminky, ze Re(wy) = 0

(jwk)3 + 9(jwk)2 + 10](1)k + ZOT'Ok =0

jor(wi? +10) —9w,2 =0 (92)
wr = £V10
Kritické perioda se urci podle vztahu
K = il = 2 =1,9869 s (93)
wr V10
pouzije se tabulka (Tabulka 1) pro Ziegler — Nicholsovu metodu
Tabulka 4 — Hodnoty Ziegler-Nicholsonovy metody
0 4 r_q
PID 2,7 2,7178 0,6706
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PI regulator je dan pienosem
2
0,6706s5% + 2,7s + 54,356 (94)

()— : -
Ggr(s Ty + + 1S
R 0 1

3.5.3.2 Odezvy PID regulatoru na jednotkovy skok

Step Response

MATLAB - regulovana veliGing )
mrarasn DYMAST - regulovana veliéina
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Obrazek 41 — Odezvy na jednotkovy skok PID regulatorii
Z obrazku (Obrazek 41) je mozné vypozorovat, ze odezva regulac¢nich pochodi na jednot-

kovy skok je naprosto identicka v obou programech.
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4 ULOHY K PROCVICOVANI

4.1 Ulohy k jednotlivym modeliim

4.1.1 Model integracniho ¢lanku

Integra¢ni Clanek dle obrazku (Obrazek 3) je tvofen rezistorem R; = 60 kQ, kapacitou

C;= 20 nF a napétim na zdroji £;=1 V. Délka simulace nastavte na 1 sekundu.

a) Sestavte simula¢ni model v programu DYNAST Shell

b) Vypoctéte impulsni funkei systému

c) Ovéite spravnost analytického feSeni s vystupem z programu DYNAST Shell
d) Vykreslete impulsni charakteristiku v programu DYNAST Shell

4.1.2 Model voziku

Vozik dle obrazku (Obrazek 4) je tvofen hmotnosti voziku m = 20 kg. Tuhosti pruziny
k =3000 N/m. Hodnota koeficientu tlumeni » = 3 Ns/m. Pro harmonickou silu zvolte para-
metry nasledovné amplituda a =1, frekvence f= 1 Hz a fdzovy posun ¢ = 0 rad. Délku simu-

lace nastavtenal s.

a) Sestavte simulacni model v programu DYNAST Shell

b) Vypoctéte frekvenéni pienos ve sloZkovém tvaru

c) Preved'te frekvencni pfenos ve slozkovém tvaru do exponencialniho tvaru
d) Vykreslete Nyquistovu kiivku v programu DYNAST Shell

e) Vykreslete Bodeho kiivky v programu DYNAST Shell

4.1.3 Model nadrze s kapalinou

Nadrz s kapalinou dle obrazku (Obrazek 5) je tvofena odporem ventilu R = 0,532*10* s/m?,
nadrzi s kapacitou C = 0,02 m? a objemovym priitokem potrubi ¢; = 0,5%10* m3/s. Délku

simulace nastavte na 400 s.

a) Sestavte simulacni model v programu DYNAST Shell

b) Vypoctéte prechodovou funkci

c) Ovéfte spravnost analytického feSeni s vystupem z programu DYNAST Shell
d) Vykreslete ptechodovou charakteristiku v programu DYNAST Shell
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4.1.4

Model nadrzi s kapalinou

Nadrze s kapalinou dle obrazku (Obrazek 6) jsou tvofeny odporem ventilu R; = 0,2*10% s/m?,

odporem ventilu R> = 0,4*10? s/m?, nadrZemi s kapacitou C; = 0,02 m?, C> = 0,02 m? a ob-

jemovym priitokem potrubi ¢; = 0,5%10 m*/s. Délku simulace nastavte na 400 s.

a)
b)
©)
d)
e)
f)

g)
h)

4.1.5

Sestavte simulacni model v programu DYNAST Shell

Vypoctéte poly systému z rovnice pienosu

Ovéite spravnost analytického feSeni s vystupem z programu DYNAST Shell
Vykreslete ptrechodovou charakteristiku v programu DYNAST Shell

Urcete parametry 7y, T, a K z prechodové charakteristiky v libovolném programu
Urcete ptenos PI regulatoru z tabulky (Tabulka 2)

Sestavte simulac¢ni schéma regula¢niho obvodu v programu DYNAST Shell

Vykreslete regulacni pochod v programu DYNAST Shell

Model stejnosmérného motoru

Stejnosmérny motor dle obrazku (Obrazek 7) je tvofen Rezistorem

R =5 Q, civkou L = 0.4 H, momentem setrvacnosti J = 0,02 kg*m?, konstantou imérnosti

K=0,1 V*s/rad a koeficientem tfeni b = 0,02 N*m*s/rad. Délku simulace nastavte na 10 s.

a)
b)
c)
d)
e)
f)
g)

Sestavte simula¢ni model v programu DYNAST Shell
Urcete kritické zesileni 7
Urcete kritickou rychlost wy,
Urcete kritickou periodu T},
Urcete pienos PID regulatoru z tabulky (Tabulka 1)
Sestavte simulacni schéma regula¢niho obvodu v programu DYNAST Shell

Vykreslete regulacni pochod v programu DYNAST Shell
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ZAVER

V teoretické ¢asti prace je uveden strucény teoreticky vyklad k latce vyucované v predmeétech
Automatizace, Automatické fizeni a Teorie systémi, ktery je dale aplikovan v praktické ¢asti
na vybranych modelech spojitych dynamickych systémii. Soucasti teoretické casti je také

matematicky popis vybranych systémi, které jsou doplnény nazornymi obrazky.

V praktické casti je ke kazdému modelu vytvoieno jak fyzikalni, tak blokové schéma v pro-
gramu DYNAST Shell. Déle jsou u kazdého modelu zadany ukazkové parametry pro simu-
laci, ale i analytické feSeni systému a vykresleni grafli. Z téchto grafii je mozné vypozorovat,
ze matematické modely jsou ekvivalentni s modely fyzikalnimi. Je tedy mozné vytvofit fy-
zikalni modely bez znalosti matematického modelu a naopak. Nasleduje analytické feSeni
vybranych vlastnosti systému a ovéfeni feSeni pomoci programu DYNAST Shell. Dale vy-
kresleni riznych charakteristik a nasledné porovnani vystupu programu DYNAST Shell a
programu MATLAB/Simulink. Z téchto graf je patrné, Ze vSechny vystupy jsou ekviva-
lentni, takZe je mozné zvolit program, ktery ndm vice vyhovuje. Na zavér praktické casti
jsou uvedeny piiklady k procvicovani. V ptiloze je dostupna pfirucka pro praci s programem
DYNAST Shell. Soucasti prace jsou také pouzit¢ modely vytvorené v programu DYNAST

Shell, které jsou soucasti ptiloZeného CD.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Seznam Symboli

A(w) Amplituda frekven¢niho ptenosu.
b Koeficient tlumeni.
C Elektricka kapacita
Ep Kineticka energie
E, Potencionalni energie
F Sila
1(7) Funkce realné proménné.
G(s) Ptenosova funkce.
k Tuhost pruziny.
L Operator Laplaceovy transformace
L1 Operator zpétné Laplaceovy transformace
m Hmotnost.
0 Objemovy prutok.
Elektricky odpor.
s Operator komplexni proménné
Tu Doba pritahu.
T, Doba nabéhu.
t Cas
0] Uhel
U(s) Obraz vstupu v Laplaceové transformaci.
u(t) Vstupni velicina.
Y(s) Obraz vystupu v Laplaceové transformaci.

(1) Vstupni veli¢ina.
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Seznam Zkratek
LSDS  Linearni spojity dynamicky systém.

SISO  Jednorozmérny systém (Single-input single-output).



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

62

SEZNAM OBRAZKU
Obrazek 1 — Odecteni periody netlumenych kmitipri kritickém.....................ccuu....... 15
Obrazek 2 — Urceni parametrii Tu, Tpa K [1, 8. 41] cooceeeeeeeeeeiieeieeeeeeeeeeee e 17
Obrazek 3 - RC 0bVOA [4, 8. 204] c...uueeeneeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et 18
Obrazek 4 — Schéma soustavy voziku s nekonzervativnimi silami [5, s. 32] .............. 20
Obrazek 5 - Nadrz s kapalinou [4, S. 350] ......cccueeeeueeeeieeecieeeieeeee et 22
Obrazek 6 — Nadrze s kapalinou [4, S. 358] ..eeeeeeeeeeeeeeieeeieeeeeee e 24
Obrazek 7 — DC MOLOF [4, 8. 275] cuueeeeeeeeee e 26
Obrazek 8 - Fyzikalni schéma RC obvodu v programu DYNAST Shell...................... 29
Obrdzek 9 — Schématické zapojeni RC obvodu v programu DYNAST Shell ze
ZAKIAANTCH DIOKIL ...t 30
Obrazek 10 — Schématické zapojeni RC obvodu v programu DYNAST Shell
Z PTENOSOVE  fUNMKCE........eeeeeeeieeiieiieeieeeiee et e ettt raeeaeeseesnseeneeas 30
Obrazek 11 — Simulace napéti na kondenzatoru v programu DYNAST Shell ............ 31
Obrdazek 12 — Analytické resSeni impulsni funkce programem DYNAST Shell............ 32
Obrazek 13 — Porovnani Impulsni charakteristiky .............ccoeeeeveeeeceeencieeniieenieeene, 33
Obrazek 14 — Fyzikalni schéma voziku v programu DYNAST Shell........................... 34
Obrdazek 15 - Schématické zapojeni voziku ze zakladnich blokii v programu DYNAST
STHOLL .ot 34
Obrazek 16 - Schématické zapojeni voziku v programu DYNAST Shell z prenosové
JURKCE ..ottt ettt et e e e et e e et e e e naeeenabe e e enbeeennseeeennes 34
Obrazek 17 — Simulace drahy voziku v programu DYNAST Shell ............................. 35
Obrazek 18 - Porovnani Nyquistovy kFivky VOZIKU ............cccoccovevcieeciiniiiiiieniieeene, 37
Obrazek 19 — Ovéreni analytického vypoctu Bodeho kFivky .............cccovevcuveencreennnne. 38
Obrazek 20 — Porovnani Bodeho KFivky VOZIKu ............cc.coeeveeeeeiieeiiiieiieeieeeiieeee 39
Obrazek 21 — Fyzikalni schéma nadrze s kapalinou v DYNAST Shell ....................... 40

Obrazek 22 — Schématické zapojeni nadrze s kapalinou ze zdkladnich bloki
v programu DYNAST Shell...........oococeeeeeiieiieeiieeeieeeee et 40
Obrazek 23 - Schématické zapojeni nadrze s kapalinou v programu DYNAST Shell
Z PFENOSOVE JUNKCE. ..ottt st 41
Obrazek 24 — Simulace casové zavislosti vysky hladiny nadrze s kapalinou v programu
DYNAST SREIL.......ooeeeeeieieeeeeee ettt 41
Obrazek 25 - Analytickeé reseni prechodové funkce programem DYNAST................. 43



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

63

Obrazek 26 — Porovnani prechodovych charakteristik ...............cccooeeeveeeeeiencenennnene. 44
Obrazek 27 — Fyzikalni schéma nadrzi s kapalinou v programu DYNAST Shell ......44
Obrazek 28 — Schématické zapojeni nadrzi s kapalinou v programu DYNAST Shell ze

ZAKIAANTCH DIOKIL ... 45
Obrazek 29 — Schématickeé zapojeni nadrzi s kapalinou v programu DYNAST Shell

Z PTENOSOVE JUNKCE.........eoceeeeeieeieeeeeee et ettt e aaeebeessaeenseas 45
Obrazek 30 — Simulace odtoku kapaliny z druhé nadrzi v programu DYNAST Shell 46
Obrazek 31 — Analytickeé reseni poll pomoci programu DYNAST Shell .................. 47
Obrazek 32 — Frekvencni charakteristika systéemu dvou nadrzi s kapalinou v programu

DYNAST SREIL......oeniaeieieeeee ettt 48
Obrazek 33 — Uréeni parametrii T,, Ty a K z pFechodové charakteristiky ................. 48

Obrdazek 34 — Simulacni schéma regulacniho obvodu v programu DYNAST Shell....49

Obrazek 35 —  Simulacni  schéma  regulacniho  obvodu v programu

MATLAB/SIMUIINE ...ttt 50
Obrdzek 36 — Regulacni pochody nadrze s kapalinou...................ccccccccevevvecncnncnnnen. 50
Obrdazek 37 — Fyzikalni schéma stejnoSmerného motori ................cceeeceeeveeneeneennnen. 51

Obrazek 38 — Schématické zapojeni stejnosmerného motoru v programu DYNAST
Shell ze zakladnich DIOKIL ...............c.ccooveiiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 51
Obrazek 39 - Schématické stejnosmerného motoru v programu DYNAST Shell
Z PFENOSOVE JUNKCE......c..eeeeiiiiiiiiiiiieetesteee ettt 52

Obrdazek 40 — Simulace casové zavislosti otacek stejnosmérného motoru v programu

DYNAST SHEIL........ooeeeeeiieieeeeeee ettt 53
Obrazek 41 — Odezvy na jednotkovy skok PID reguldtorii..............cccccvueeecuveencrenannne. 55
Obrdazek 42 — Nastaveni ukladani SOUDOV U .................ccccoeveevievinoiiniiiiiiciieieeesens 67
Obrazek 43 — ZaloZeni nOVENO Projekit ..............occueeeeeeeieseeeciienieeiieeieeeeeeie e 68
Obrazek 44 — Vlozeni komponentu (rezistoru) na pracovni plochu ........................... 69
Obrazek 45 — Vlozeni napétového zdroje do SChématu .................cccueeeeueeecreeencrenannne. 70
Obrdazek 46 — Viozeni kondenzatoru do SChEMALU ..............ccooceveeevcieneiiinieniniennens 70
Obrazek 47 — Vlozeni reference (elektrického uzemneni) do schématu ..................... 71
Obrazek 48 — Propojovani kKOMPONENLIL ...............ccccueeeeeeeecieeecieeeiieeecieeeeieeesvee s 71
Obrazek 49 — Specifikace kOMPONENTU ..............c..oeeeveeeciieeieeeieeeie e 72
Obrazek 50 — Zadavani nelinedrni analyzy ...............ccoccceeveeeeceeniieecienieeiienieeeeens 73

Obrazek 51 — Vyber proménnych k vykresleni................cccoooevevvevciiecienieeiienieeeenen, 74



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

64

Obrazek 52 — VYStup z Run ARGLYSTS .....cc.ooeceeevieeiieiieeiieeie ettt 75
Obrazek 53 — Vystup z Run Analysis & PLOt.............cccueeeueeeeeecienieeiienieecieeeee e 75
Obrazek 54 — Vyber promeénnych k vykresleni...............cocovveeeiieeciieeciienieesieeene 76
Obrazek 55 — Zaddvani obrazu odezev..................ccocoeeoieioiiiiiiiiieiieiieeeeeeeee, 77
Obrdzek 56 — CASOVA OACZVA ..., 78
Obrazek 57 — Nuly @ POy SYSEEMU .........cccuveeceeeeiieiiesiieeeeee ettt 79
Obrazek 58 — Impulsni charakteristika v numerickém tvaru ................coeevevveeecuenanne.. 79

Obrazek 59 — Zadavani kmitoctovych charakteristik ..............ccooveeeeeeecveenceeencreeenne, 80



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 65

SEZNAM TABULEK

Tabulka I - Nastaveni parametru reguldatoru metodou Ziegler-Nichols [1, s. 39] ....16
Tabulka 2 — Revidovana Ziegler-Nicholsova metoda [1, S. 41] .......ooeeeeeeeecreeenreanne. 17
Tabulka 3 - Hodnoty revidované Ziegler-Nicholsonovy metody ................ccccuveune... 49
Tabulka 4 — Hodnoty Ziegler-Nicholsonovy metody ..............coeevveviencieenvencenannnannn, 54



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

66

SEZNAM PRILOH

PI Podrobné vytvoreni fyzikalniho modelu RC obvodu
P1I Grafické zobrazeni vystupt

P III Semisymbolicka analyza

PIV Elektronické ptilohy na CD



PRILOHA P I: PODROBNE VYTVORENI FYZIKALNIHO MODELU
RC OBVODU
a) Nastaveni ukladani souborti

Pti prvnim spusténi programu DYNAST Shell je doporuceno nastavit cilovou sloZzku pro

ukladani vytvotenych soubort. Jinak je pouZito defaultni nastaveni.

BD DynAST Shell 1 - O x®

File View Run

DYMNAST options

7 Edtor | I Piot | [ Disgram | () Tools (1 Folders |

Submodel folders: Text & Diagram & Symbol Library .
“\Program Files {x86)"Cynast‘\submodels
C:\Users"Hajdzena‘\Deskiop*MechatronikaMechatronika ...

All open files have been automnatically saved |

Obrazek 42 — Nastaveni ukladani souborn

V tivodnim menu se piejde do vysouvaciho menu Preferences a zvoli se Options. Poté je
rozkliknuta zalozka Folders. V poli Problem folder: Text & Diagram files se nastavi cesta,
kde se budou vytvotené soubory ukladat. V poli Submodel folders: Text & Diagram &
Symbol Library je mozné vkladat submodely, které nejsou soucésti zakladni instalace

DYNAST Shell. Vse se potvrdi tlac¢itkem OK.



b) Zalozeni nového projektu

[ DYMNAST Shell - a >

File View Run Preferences Help

|Ols - e

Mew File

Create in

Re,adl_.r | ======== /‘é

Obrazek 43 — Zalozeni nového projektu

V tivodnim menu se piejde do vysouvaciho menu Preferences a zvoli se Options. Otevie se
dialogové okno New File. V poli File type je vybran Diagram v rolovacim seznamu. V poli
File name se vyplni jméno souboru. Do pole Title je vepsan nazev fesSené ulohy. Nakonec

se vSe potvrdi tlac¢itkem OK.



¢) Vkladani komponentl na pracovni plochu

Fyzikélni model je vytvoten podle obrazku (Obrazek 3). Postupuje se tak, ze se jako prvni

umisti na pracovni plochu prvni komponent elektrického obvodu rezistor.

DYMAST Shell - [Projekt1.dia] - O X
@ File Edit View Place System Analysis Run Publishing Preferences Window Help - & X
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Obrazek 44 — Vlozeni komponentu (rezistoru) na pracovni plochu

Vybere se ikona Place Part. Otevie se nam seznam schématickych znac¢ek. Pomoci znaku +
se rozevie zalozka electrical. Déle ze seznamu je vybrano physical elements. Zobrazi se
nam seznam znacek. Vybranim znacky electrical resistor, a poté levym kliknutim na pra-
covni plochu vlozime prvek. Jesté pred vloZenim je mozné prvkem rotovat, pomoci klavesy
R, anebo jej vodorovné otacet pomoci klaves X a svisle pomoci klavesy Y. Klavesou Esc se

ukon¢i vkladani aktudlniho prvku.

Tento postup je opakovan pro vkladani ostatnich prvkl elektrického obvodu. VloZeni nape¢-
tového zdroje je vyobrazeno na obrazku (Obrazek 45), vlozeni kondenzétoru je popsano na

obrazku (Obrazku 46) a vloZeni uzemnéni je znazornéno na obrazku (Obrazek 47).
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Obrdazek 45 — Viozeni napétového zdroje do schématu
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Obrazek 46 — Viozeni kondenzatoru do schematu
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Obrazek 47 — Vlozeni reference (elektrického uzemnéni) do schématu

d) Propojovani komponenti

Na pracovni ploSe tr¢i vstupy a vystupy jednotlivych komponentt, které je mozné mezi se-

bou propojovat. Propojovat vyvody je mozné pomoci usecek, kiivek nebo lomenych car.

DYMAST Shell - [Projekt1] - ] X
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Obrazek 48 — Propojovani komponentii



V Place menu nebo horni listé se vybere zalozka Link. Poté je mozné kliknout na ctver-
cové vyvody ke spojeni jednotlivych komponentt i prazdnych mist, které se vytvati k lo-
menym spojum.

e) Specifikace komponentl

Vsechny komponenty ve schématu je zapotiebi specifikovat.
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Ready

Obrazek 49 — Specifikace komponentu

Dvojklikem na komponent se objevi vyskakovaci okno s parametry, které je mozné dale
modifikovat. U rezistoru je mozné meénit nazev v poli Name a hodnotu elektrického odporu
v poli Parameter. Nakonec se vSe potvrdi tlacitkem OK. Pokud se ve schématu nachdzi
stejné prvky, je zapotiebi je odliSovat rozdilnym jménem. KdyzZ by doslo ke dvéma nebo

vice prvkia se shodnym nazvem, DYNAST Shell tyty prvky zabarvi do Zlutych rameck.



PRILOHA P II: GRAFICKE ZOBRAZENI VYSTUPU

a) Zadavani nelinearni analyzy

Nelinearni analyzu je mozné aplikovat na soustavu v aktivnim souboru.
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£ >
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Obrazek 50 — Zaddvani nelinedrni analyzy

V menu Analysis se zvoli zalozka Nonlinear, ¢imZ se zobrazi vyskakovaci okno. V poli

Time from: se zvoli délka simulace.
b) Vybér proménnych nelinearni analyzy a jejich vykresleni

Pro vybér proménnych je zapotiebi ptejit do zalozky Desired Variables, kde se zobrazi vy-

skakujici okno, které je mozné vidét na obrazku (Obrazek 51).
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Obrazek 51 — Vyber proménnych k vykresleni

Po zaskrtnuti proménnych je zapotiebi vSe potvrdit tlacitkem OK. Pro vypocet pozadova-
nych proménnych je tieba ptejit v menu do zalozky Run a zvolit Run Analysis. Vystup je
mozné pozorovat na obrazku (Obrazek 52). Pro vypocet a nasledné vykresleni je zapotiebi
ptejit v menu do zalozky Run a zvolit Run analysis & Plot. Vystup je vykreslen na obrazku

(Obrazek 53).
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Program DYNAST started on May 9, 2017 at 23:37:05

*: RC
*SYSTEM;
Cl 1 = 30m;
Rl 1-2 = 80k;

El 2 =1;

stepl > @step 3;

5C1 > @Scalor 3,4 / 1/ (R1*C1):

5C2 > @Scalor Vystup,5 / 1/ (R1*Cl1):

TRFC11 > @trfcl &,Prenos / al=R1*Cl;

step2 > @step 6;

I1 > @Int 7,Vystup:

DF1 > @Difference 4,5,7:

*TR;

TR 0 0.03;

PRINT stepl.out, I.C1, V.Cl, Vystup, Prenos:

RUN;
I
All open files have been automatically saved | |Ln 1, Col 1 lﬁ ’_ A
Obrazek 52 — Vystup z Run Analysis
DYMNAST Shell - [Plot: Elek] - O *
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Obrazek 53 — Vystup z Run Analysis & Plot



Zobrazeny pribéh na obrazku (Obrazek 53), je vystupem prvni zvolené proménné z obrazku
(Obrazek 51). Pro vybér jinych proménnych je tieba v menu vybrat zalozku Plot a zvolit Set

variables. Otevie se vyskakujici okno, které 1ze pozorovat na obrazku (Obrazek 54).
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Obrdazek 54 — Vybeér promeénnych k vykresleni

V rozeviracim seznamu v poli Result table se vybere vysledna tabulka. V rozeviracim se-
znamu Independent variable se vybere hodnota, ktera se vykresli na vodorovnou osu. V poli

Dependent variables se vyberou proménné, které se maji soucasné zobrazit v jednom grafu.

Vse se potvrdi tlacitkem OK.



PRILOHA P III: SEMISYMBOLICKA ANALYZA

a) Zadavani Casovych odezev

V menu Analysis se zvoli zélozka Semisymbolic Linear a zobrazi se vyskakovaci okno,

které je mozné sledovat na obrazku (Obrazek 55).

iy g
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s >
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Obrazek 55 — Zadavani obrazu odezev

Do pole Transform indetifier se zapiSe nazev obrazu odezvy. V poli Response variable se
v rolovacim seznamu vybere vystupni veli¢ina pifenosové funkce. V poli Transform of re-
sponse to se zaSkrtne unit impulse from source a v rolovacim seznamu se vybere vstupni
veli¢ina pienosové funkce. Pro urceni koeficienti zadanych obrazii funkce je zapotiebi za-
Skrtnout Add polynomial coefficients. Po vyplnéni vSech parametrt se piejde do zalozky

Time-Domain Responses. Tu je mozné shlédnout na obrazku (Obréazek 56).



Edit View Place

D -HE| 4 2Rz

System A

Semisymbolic Analysis ? *

Response Transforms ~ Time-Domain Responses | Frequency Characteristics |

Response variable: |ﬁ§i - I

- Response transforms

[T Tranzfarm of rezponse to initial state

G=VCI/El -

¥ Response of transfer function

2 to{+ unit impulse unit step § W™ Numerical form of results

List of time-domain responses 3

Response transform | Semisymbolic form | Mumerical form |
yes yes |

New Response I Remove |

— Numerical evaluation

% Evaluation at: I5ﬂ1 equidistant points within the time interval
% determined by DYNAST

[ =t

" userdefined framm: I to:l [5]
" Evaluation at individual poirts (comma separated)
| ls]
4 mie | o |

All open files have been automatically saved

Obrazek 56 — Casovd odezva
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V poli Response transforms se zaskrtne Response of transfer function a v rolovacim se-

znamu se vybere pfenosova funkce. Dale se zaSkrtne unit impulse pro vypocet impulsni

charakteristiky nebo unit step pro vypocet pfechodové charakteristiky. Dale se zaSkrtne Nu-

merical form of results pro numericky tvar vybrané charakteristiky. Vse se potvrdi tlac¢itkem

OK. Pro zobrazeni vypoctenych vysledkl se zvoli v menu Run a vybere se zélozka Run

analysis. Vystup je mozné vidét na obrazcich (Obrazek 57) a (Obrazek 58).
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Program DYNAST started on May 11, 2017 at 0| | G (G=V.C1/E1)

*: RC

*SYSTEM;

Cl 1 = 30m;

Rl 1-2 = 80k;

El 2 = 1;

stepl > @step 3 ' Roots ~ Coeffidents

S5C1 > @Scalor 3,4 / 1/(R1*C1); Gain constant: 416,667

5C2 > @Scalor Vystup,5 / 1/ (R1*C1):

TREC11 > @rrfel 6,Prenos / al=R1%C1: Root real part |Ro::timagir1ar\-I part |Namral frequency Damping factor

step2 > @step &; T;Zs.:ss? a

I1 > @Int 7,Vystup; Zeros:

DF1 > @Difference 4,5,7; none

SIS

TRAN G=V.C1/E1l;

RUN;

*TRA;

TIME;
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Obrazek 57 — Nuly a poly systéemu
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Obrazek 58 — Impulsni charakteristika v numerickém tvaru

Pro graficky vystup je tieba zvolit v menu Run a vybrat zalozku Run Analysis & Plot.



b) Zadavani kmitoctovych charakteristik

V menu Analysis se zvoli zalozka Semisymbolic Linear a ptejde se do zalozky Frequency

Charakteristics
B& DVNAST Shell - [Elek - O X
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Obrdazek 59 — Zadavani kmitoctovych charakteristik

V poli Select a transfer function se vybere pienosova funkce. V poli Components se zatrhne

jeden nebo vice prvka kmitoctové analyzy. VSe nakonec potvrdime tlacitkem OK. Pro gra-

ficky vystup je tteba zvolit v menu Run a vybrat zalozku Run Analysis & Plot.
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