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ABSTRAKT

Cilem prispévku je zaclenit do kontextu kybernetiky prostiedky modelovdni a
simulace. Za zdklad je pouZita analyza metod popisu systému, jejich strucny
rozbor a mozZnosti jejich pouZiti k vytvoreni modelii. Kazdd cdst obsahuje i priklad
vyuziti modelii k simulacim v riiznych modelovacich ndstrojich. Prinosem je
shrnuti poznatkii o modelech a simulacich v krdtkém kontextu technickych
prostredkii na modelovdni a simulace. V zdvéru je uveden priklad na vytvoreni
modelu a simulace obnovitelného zdroje energie.

Uvop

Teorie systémil, modelovani a simulaci velmi tzce souvisi s kybernetikou, kterd je
zakladatelem tohoto védniho oboru N. Wienerem definovand jako véda o fizeni a sdélovani
v strojich a Zivych organismech. Myslim, Ze neud¢lame chybu, kdyz platnost zakonu
kybernetiky rozSiifime i na ekonomické a spoleCenské procesy. Kybernetika tak dspésné
formulovala projev kauzality, jeden ze zdkladnich filozofickych zdkont, jako projev nutné
souvislosti jevl z nichZ jeden (pfi¢ina) urcuje druhy (dcinek). Postupem casu se ukdzalo, jak
mocny ndstroj pravé kybernetika piinesla pro modelovani systému a simulaci jejich projevu.
To v souCasnosti umoZnuje navrhnout velmi kvalitni systémy fizeni a urcit jak se budou
redlné systémy chovat tfeba i v extrémnich podminkach. Duslednym pouZitim modelt a

simulaci jsme se v minulosti mohli vyhnout takovym katastrofam, jako byl Cernobyl.

Popis systémdu, ktery podmifiuje vytvofeni modelu, je mnohdy komplikovany. V podstaté
existuji dva zakladni ptistupy:

® vn¢jsi popis — zndmy pod pojmem black-box (Cernd skiiiika). Popis je zaloZen na
principu znalosti odezvy systému (vystupu) na zndmy vstupni signdl,

e vnitini popis — zaloZeny na popisu vnitini struktury systému soustavou diferencidlnich
rovnic, z kterych se definuje stavovy model systému.

Vysledkem popisu systému je model, ktery ndsledn¢ mliZeme pouzit k ovéfeni reakce
systému na rizné podnéty (vstupni signély, poruchy,...). Tento proces se nazyva simulaci a
to, jak je vykondvany, zileZi na typu modelu (mysSlenkovy model —> pfedstavy o reakci

systému; fyzicky model —> skute¢nd replika anebo replika v méfitku, kterd se podrobuje
vlivu vnéjsich podnétd; matematicky model —> umoziuje pouziti vypocetni techniky).

V dalsi casti ¢lanku se pokusime o néstin tvorby jednotlivych modelti a moZnosti simulaci
s témito modely.
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JEDNOROZMEROVY SYSTEM

Zakladnim prostfedkem jak vytvofit matematicky model jednoduchého systému je jeho popis
pomoci prenosové funkce. Uvazujeme jednorozmérovy systém s jednim vstupem u(t) a
jednim vystupem y(t) (obr.1).

u(o) () y(©

Obrazek 1: Jednoduchy systém Fizeni
Takovyto systém je mozné popsat diferencidlni rovnici ve tvaru
a, " () a,y () +a, () = b,u" )+ -+ b’ () + byue). )

Pouzitim Laplaceovy transformace a tpravou rovnice (1) dostaneme pfenosovou funkci
systému

F(s)= Y(s) _b,s" +---+bs+b,

= ) 2
U(s) a,s"+-+as+a, @)

Vztah vyjadfujici pfenosovou funkci umoziluje najit odezvu systému na vstupni signdl
Y(s)=F(s)-U(s). (3)

Popis systému s vyuZitim pfenosové funkce umoziuje simulaci systému pro rtizné vstupni
signdly. Cast&ji se ale pouziva porovnani vlastnosti riznych systému podle odezvy na typické
vstupni signdly, jako jsou:

¢ jednotkovy skok 1(t) — jednotkovd, rychld zmé&na vstupniho signilu z jedné hodnoty na
jinou, kterd se dal nemént,

e jednotkovy impuls &(t) - na vstup je pfiveden kratky impuls, jehoZ plocha je rovna 1,
e signdl plynule nartstajici s Casem t — prib¢h signdlu je popsan rovnici u(t)=t.

Vysledkem c¢innosti systému bude jeho odezva na vybrany vstupni signdl, kterd je typicka pro
dany systém a jeho vlastnosti. Upravou vlastnosti miZeme nasledné upravit i odezvu systému
a tak nastavit jeho poZadovanou (optimdlni) odezvu.

Navrhnuty zptisob analyzy systému je jednoduchy a umoziuje vytvofit relativné snadno
pocitacovy model v nékterém ze simulacnich programi napt. MatLab. Ten potom nasledné
umozni experimentovani s modelem a tpravou jeho vlastnosti nebo jeho struktury tak, aby
vyhovoval optimdlnim poZadavklim na systém.
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Obrazek 2: Modelu systému v prostiredi Matlab — Simulink
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Obrazek 3: Simulace odezvy modelu systému na 1(t) a 8(t) v MatLab — Simulink

Uvedeny pfistup s vyuZitim prostiedi MatLab je vhodny zejména pro vyuku, protoZe relativné
jednoduchym zpiisobem a v kratkém cCase je moZné sestavit model systému a nasledné s nim
uskute¢nit fadu experimentil. Podle naSich zkuSenosti je moZné v Case jedné vyuCovaci
hodiny navrhnout a realizovat model s kterym nasledné uskutecnit experimenty ukazujici
zavislost vystupni veli¢iny na struktufe systému.

Vyhodou nékterych simulacnich programil je moZnost jejich pfipojeni na redlny systém.
Timto systémem miZe byt fyzicky model nebo skutecné vyrobni zafizeni. Porovnanim
¢innosti idedlniho systému (modelu) s redlnym systémem muze byt feSena optimalizace
¢innosti celého systému.

MNOHOROZMEROVY SYSTEM

Popis systému pomoci prenosové funkce, kterd nezohlediiuje vnitini strukturu systému je
pouzitelny jen u jednorozmérovych systémt. V praxi a zejména pfi analyze spolecensko-
ekonomickych systému se setkivime s mnohorozmérovymi systémy, které maji vice vstupt a
vystupi (obr.4).

u; () R i) |
ux(t) , g Y20 |
w w0,

Xi(1) x2(0  xA(1)
Obrazek 4: Mnohorozmérovy systém

Vstupy a vystupy mnohorozmérovych systému potom tvoii vektory

() u, (t)
v =" 23([) , u(r) = uzs(t) . 4)

v, (t) u, (¢)

K systému je mozné urcit soubor vnitfnich proménnych x;(t), Xa(t), ...,x((t), které jsou téz
z4vislé na Gase a je mozné je vyjadiit v podobé sloupcového vektoru x(t)
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x(t) = ) (5)
x, (1)

ktery se nazyva stavovym vektorem. Stav systému je potom dany jeho stavem v Case t=ty a
hodnotami vektoru vstupniho signalu u(r)

X(t) = X[X(to ),u(t)]. (6)

Vystupni signdl potom bude urceny nejen hodnotou vstupniho signdlu u(t) ale i hodnotou
stavového vektoru x(r)

y(0)=Y[x(c)u()]. (7)

Systémy je moZné obecné popsat obycejnou diferencidlni rovnici n-t€ho fadu nebo n-
diferencidlnimi rovnicemi 1. fddu. PouZitim soustavy n-diferencidlnich rovnic 1. tadu
dostaneme tzv. stavovou rovnici

/’

X(1)= £ (s Xy sen X1ty Uy ) (8)

Vystupni veli€iny systému jsou potom funkci stavovych a vstupnich veli¢in a jsou popsané
tzv. vystupni rovnici

yj(t)zg,.(xl,xz,...,x,,ul,uz,...,us,t) 9)

Obecny zdpis nelinearniho zobrazeni tvoii soustava diferencidlnich rovnic

x (1) = £x(r).u(c).]
y (t) = g[x(t),u(r),¢] (10)

V mnohych piipadech je mozné pouzit linearizaci stavové a vystupni rovnice. Vektorovy
zapis je v tvaru

X,(l‘)z Alr)-x(r)+B(r)-ulr) — stavova rovnice, (11)
y(t)=C(r)-x(r)+ D(r)-u(t) — rovnice vystupu.
Jednotlivé matice ptedstavuji:
A(r)- matice systému,
B(7)— matice buzeni,
C(r)- matice vystupu,
D(t)— matice prevodu.

Casto se v aplikacich setkdvdme se stacionirnimi systémy. Staciondrni systém je systém
invariantni v ¢ase, pro ktery plati, Ze matice A, B, C, D jsou konstantnimi maticemi a jejich
prvky jsou téZ konstantni.

Spojity staciondrni dynamicky systém je moZzné zndzornit blokovym schématem (obr. 5).
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Obrazek 5: Blokové schéma stavového modelu mnohorozmérového stacionarniho
systému

Stav systému je urcovan jeho piedchdzejicim stavem, jeho historii, kterd je v modelu
reprezentovand integratorem (systémem zpozdéni u diskrétnich systémt). V redlnych
systémech to jsou prvky, které akumuluji energii, jako jsou setrva¢né hmoty, kapacity,

indukcnosti,.. .

Stavovy vektor X muze byt v n€kterych piipadech uvazovan jako abstraktni veli¢ina, kterou
neni mozné obecné¢ méfit. Vektory u a v jsou veli¢iny, které maji konkrétni fyzikaln{

vyznam.

Stavovy systém miize byt ve zvlastnim piipad¢ reprezentovian jednorozmérnym systémem
(obr.6), u kterého jsou vstupnimi a vystupnimi funkcemi skaldry # ay. Stav x muze byt

vektorem a pocet jeho stavovych proménnych zdvisi na fadu diferencidlni rovnice.

uy(t)

S

X1(t) x2(t)

T

()

y1(D)

Obrazek 6: Jednorozmérovy linearni dynamicky systém

Pfi ur€ovani stavového modelu vychazime z diferencidlni rovnice,

any(")(t)+ S aly'(t)+ aoy(t) = bou(t),

kterd je obecne n-tého fadu a tak stavovy model bude obsahovat n stavovych proménnych
X, (t), X, (t).- X, (t). Stavové veli¢iny volime v tvaru

5(0)=>0)
5(0)=y10)

x,(1)= y"(0)

K vyjadieni y(”)(t) pouZzijeme derivaci posledni ze stavovych veli¢in

’

x, (0)=y"0)

a k vyjadfeni y(")(t) pouZzijeme diferencidlni rovnici systému
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n n a, n (15)
Prvky stavové rovnice dostaneme tipravou rovnic v tvaru
()= 5,00
X2 ()=x,(0)

: (16)
Xn—l (t) = xn (t)
R B e )
all an an all
Stavovy model je potom mozné vyjadfit v maticovém tvaru
IR (G R L NI O R I
R I N R X O I
Co= 1+ ) (17
, 0 0 0o - 1 0
xn’—l (t) 3 aO al & y an—l xn—l (t) N b_O
L X (t) i a, a, a, a, L X, t | a,

yi)=[l 0 0 - 0] x2(t)+[0]-u(t)" (18)

x, (1)

Stavovy model je mozné zakreslit v podobé blokového schématu. Realizace modelu

v modelovacim prostfedi MatLab — Simulink a jeho odezva na vstupni signdl je uvedena na
obrazku 7 a 8.

i T, ]
‘ b@ ol > < >

Constant Zain3 Integrator Integrator Integrator2 Scope

Obrazek 7: Realizace modelu jednorozmérového dynamického systému v prostiredi
MatLab — Simulink
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Obrazek 8: Simulace odezvy stavového modelu systému na vstupny signal u(t) prostiedi
MatLab - Simulink

Modelovaci a simula¢ni prosttedek MatLab — Simulink umoZnuje i kratsi, ptimy zapis modelu
s vyuzitim stavovych rovnic (obr.9).

® = Ax+Bu |:|
1
— e ™
Constant1 State-Space Scope

Obrazek 9: Realizace jednorozmérového linearniho dynamického systému v prostredi
MatLab - Simulink s vyuZzitim stavového maticového zapisu

Vicerozmérové modely umoznuji vérnéji popsat objektivni realitu ale sestaveni modelu je
komplikovanéjsi a vyZaduje vEtsi znalosti a zkuSenosti z oblasti matematické analyzy. Pfi
préci s témito modely je potiebné ve vétsi mife vénovat pozornost validite modelu, protoZe se
ztraci oproti vnéjSimu popisu systému ndzornost zobrazeni. Na druhé strané je to jedina cesta
jak vytvofit vicerozmérovy systém.

PRENOSOVA MATICE

Pfenos jednorozmérového systému F(s) je dan vztahem

F(s)= 5((?) (19)

U vicerozmérovych systému je pienos definovan pienosovou matici F(s), kterd uréuje vztah
mezi vektorem obrazi vystupu Y(s) a vektorem obrazu vystupniho signdlu U(s) (obr.10).

U Uz Uy
Y1
S S Sim
y2
Sar Sy Som [—»
1
|
Ly
Spl Sp2 e Spm _P>

Obrazek 10: Stavovy model s pienosovou matici
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Pouzitim Laplaceovy transformace na stavovou rovnici dostaneme
sX(s)—-X(0)= AX(s)+BU(s) 20)
Y(s)=CX(s)+DU(s)

za predpokladu nulovych poéateénich podminek X(0)=0miizeme stavovou rovnici piepsat
ve tvaru

[sT— AJX(s)=BU(s) 1)
kde I je jednotkovd matice. To umoZiiuje urcit obraz stavu
X(s)=[sT-A]"'BU(s) (22)
a dosazenim do rovnice vystupu dostaneme
Y(s)={C[sT-A]" -B+DJU(s) asprasn plati ~ Y(s)=F(s)U(s)  (23)
potom pro ptenos plati
F(s)=C[sI-A]"' B+D. (24)
Ptiklad: Analyzujme model popsany diferencidlnimi rovnicemi
x(t)=3u, (6) = x,(r)
X, (6)=u, (1) - x, (¢)

(1) =2x,(t)+x, (¢)
v,(t)=x,(6) + 42, 1)
Vyse uvedenym postupem byly sestavené stavové rovnice, které byly pouZité k vytvoreni

stavového modelu v prostfedi MatlLab — Simulink (obr. 11). Typicka odezva systémil na
vstupni signdl je uvedena na obrazku 12.

s+d4
| B Sz |
g — w1
|| ..b.l =+1
ui 511 —
— ol om » I:l ul # = fuct Bl ]
- "I a — y = CotDu
| . —_—
uZ T s ¥ Scope State-Space Scope
sz21 4 —
[ —_ uz

=+4
S22

Obrazek 11: Stavovy model vytvoieny na zakladé pienosové matice a realizovany
v MatLab — Simulink
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Obrazek 12: Vstupny a vystupny signal modelu obr. 11

Jednou z dilleZitych vlastnosti modeli je jejich validita, tj. jak pfesn¢ vysledky simulace
odrazeji skutecnost. Je tfeba posoudit, ¢i nebyly pii sestavovani modelu opomenuty dtlezité
vlastnosti systému, které maji zdsadni vliv na simulace anebo ¢i nedoSlo k chybé pti vlastnim
modelovani. V pfedchézejici Casti byl uveden piiklad, ktery ukazuje moZnost vytvofeni
modelu dvéma nezdvislymi cestami a tak ovéfit vysledky simulaci, které pii stejnych
vstupnich signdlech musi byt srovnatelné.

POUZITI MODELU A SIMULACI V TECHNICKE PRAXI

V technické praxi necCasto setkdvame s vyuZzitim modell v redlnych technickych zatizenich,
které pouzivaji tidici systémy zaloZené na optimalizaci jejich regulacnich pochodi s vyuzitim
idealizovanych vystupli z modeld. Velmi Casto se modely pouZivaji i na ovefeni vlastnosti
celého systému tak, Ze tidici jednotka je vytvofena v podobé pocitacového modelu a s vlastni
fizeny systém je spojen s fidici jednotkou vstupné — vystupnim zafizenim. Tyto aplikace
vyzaduji ve velké vétsin¢ piipadi odezvu (reakci) modelli systému v redlném case, tj.
s minimdlnim zpozdénim signdlu. Vysokd rychlost odezvy modeli na vstupni signdly
vyZaduje pouZiti zvlastnich technologii ve spojeni s vypoctovymi prosttedimi. Mezi takové se
zatazuji technologie programovatelnych logickych poli (FPGA) a real-time procesoru.
Takovéto prostfedi je mozné najit v produktu LabVIEW ve spojeni s Compact RIO firmy
National instrument (obr. 13).
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Obrazek 13: Princip zpracovani signali v Compact RIO

Uved'me piiklad aplikacniho vyzkumu alternativnich energetickych zdroji na pracovisti
autorl. Je navrhnut tepelny parni motor s generovanim pary v pracovnim prostoru motoru.

Systém riadeniaI Polohovaci| | Systém
polohy systém zrkadiel
Systém riadenia Trysky | Soldrny Generitor
motora motor
Systém
snimacov

Obrazek 14: Koncepce solarniho motoru

Zakladem c¢innosti motoru je soustfedéni slunecniho zafeni koncentriatorem pies sklenénou
hlavu vélce do jeho pracovniho prostoru, ktery se zahteje a po vsttiknuti vody na vyparnik se
vytvoii péra, kterd pfeda svoji tlakovou energii na pohyb pistu (obr. 15).

Koncentrovand slunecni energie

Sklenéna hlava
valce

Tryska

) §
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Obrazek 15: Princip solarniho motoru

Zakladnim problémem je vstfikovani vody na teply vyparnik. Vstupnimi veli¢inami tu jsou
poloha pistu, teplota vstfikované vody, teplota vyparniku a rychlost pohybu pistu. Vystupnim

signdlem je impuls pro ovladéani vsttikovaci jednotky. Princip méficiho a fidictho systému
v prostiedi LabVIEW je na obrazku 16.

Zasuvné moduly

g M TermocClanky = Modul NI9211 K==

TCP/IP! -
L1, Snimag polohy =3 Modul NI9411 ey Compact Lo— - LabView

RIO

e Tryska «—  Modul NI 9472 K=}

N

Obrazek 16: Princip mériciho a Fidiciho systému solarniho motoru

Piiklad jedné z varianty modelu méticiho a tidiciho systému v prostiedi LabVIEW ve spojeni
s Compact RIO je uveden na obrazku 17.
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Obrazek 17: Varianta mériciho a ridiciho systému solarniho motoru v vyuzitim
LabVIEW

ZAVER

Piistup k modelovani a simulaci md mnoho podob a varianti. Vybér vhodné metody zavisi na
feSeném problému a zejména jeho algoritmizaci. VyuZiti modelovani a simulaci ma uplatnéni
v riznych oborech lidské Cinnosti a s nastupem nového stoleti se stile vice zacind uplatiiovat
matematické modelovani s vyuzitim pocitac. Velkou perspektivu mé tento trend ve Skolstvi
zejména ve spojeni s virtudlni realitou, kde simulace dostavaji zcela novy rozmér a umozni
pochopit i sloZité systémy.
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