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Abstrakt

Bakalatfska prace se zabyva tvorbou aplikaci v prosttedi MATLAB App Designer.
Popisuje vyuziti realnych systému a zakladnich dynamickych vlastnosti v aplikacich GUI
pro vyuku studentd Vv ptedmétu Uvod do kybernetiky. Vysledkem prace je aplikace
s vazbou na modely vybranych realnych systémit vytvofenymi v prostiedi MATLAB
Simulink.

KliCova slova
MATLAB, App Designer, Simulink, simulace, GUI

Abstract

This bachelor’s thesis is about making application in MATLAB App Designer. It describe
using real systems and basic dynamic properties in GUI applications. It has use for
students of Entrance for kyberneticts. Goal is to make application with conection on
chosen systems created in MATLAB Simulink interface.
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Uvob

Cilem bakalafské prace je navrhnout a vytvofit aplikace k jednoduchym realnym
systémim, se kterymi se V praxi i v bézném zivoté setkavame nejcastéji. Aplikace se
nasledné mizou vyuzit jako uebni pomticka pro studenty predmétu Uvod do kybernetiky
k demonstraci zakladnich dynamickych vlastnosti systému.

V prvni kapitole se ¢tenaf seznami s jednotlivymi systému, jejich dynamickymi
vlastnosti a vyjadienim v diferencialni rovnici. Nasledn¢ systémy implementujeme
a provedeme simulace v prosttedi MATLAB Simulink. V kapitole tieti priblizime vyuziti
a tvorbu GUI aplikaci ve vyvojovém prosttedi MATLAB spolu moznosti propojeni
vyvojovych prostiedi Simulink a App Designer. V prostiedi App Designer jiz zlistaneme
a navrhneme vizual jednotlivych aplikaci pro demonstraci vlastnosti systémd.
V piedposledni Kkapitole napiSeme kod, ktery utvaii chovani aplikaci na akce jejich
uzivatel. A nakonec otestujeme, zda implementované GUI aplikaci pracuji spravné a bez
nechténych varovani ¢i chyb pfi pfimém spusténi v prostredi MATLAB.



1. VYBER REALNYCH SYSTEMU

Vybér redlnych systému byl proveden s ohledem na moznosti demonstrovat a analyzovat
zakladni dynamické vlastnosti téchto systémi zejména z pribéhu prechodovych
charakteristik. Mezi tyto vlastnosti patfi:

e Rad systému

e Linearita a jeji dasledky

e Velikost ¢asové konstanty

e Kmitavost odezvy

Jednotlivé vlastnosti v nésledujicich podkapitolach zastupuje redlny hydraulicky

systém, tepelny systém a elektrické systémy 1. a 2. fadu.

1.1 Systémy 1. radu

Tato kapitola porovnava tii rizné fyzikdlni systémy prvniho fadu a jejich casové
konstanty, které 1ze snadno urcit napiiklad z operatorového ptenosu F(p). Operatorovy
prenos ziskame predenim diferencidlni rovnice na polynomickou a pomoci Laplaceovy
transformace dostaneme predpis F(p) [1].

F(p) = L{f ()} (1.1.1)

- f(t) ... ¢asova funkce
- F(p) ... operatorovy prenos
- L {} ... Laplaceova transformace

Fp) =12 (1.1.2)

- U(p) ... obraz vstupniho signalu

Y(p) ... obraz vystupniho signalu

Obecny operatorovy pienos standardni formy pro systém prvniho fadu:

K
Tp+1

F(p) = (1.1.3)

- K ... zesileni systému [-]
- T ... Casova konstanta [s]

10



1.1.1 Hydraulicky systém

Pro reprezentaci linearity dynamického systému se pouzila realna hydraulicka soustava.
Soustava je tvofena nddobou napf. nadrzi s vypusti u dna a konstantnim uzaviratelnym

pritokem Obrazek 1.1.1.

Q) [/s]

=0\

E
= Q2
+

"'\-..___--_

Obrazek 1.1.1: Model hydraulické soustavy

V piipad€, ze uvaZzujeme-li chovani systému jako idedlni integrator, nadrz bez
vypusti, ptivedenim jednotkového skoku na vstup systému, tedy otevieni kohoutku, nadrz
bude napousténa vodou a vyska hladiny linearné€ vzroste. Vyska hladiny by v idealnich
podminkach rostla do nekonecna Obrazek 1.1.2. Redlny systém omezuje maximalni
vysSka nddoby, vySka hladiny se ustali i pfi stalém priatoku Qi(t) na hodnoté odpovidajici

hmax.

1,25

1,00

0,25

0,00
0 50 100 150 200

t [s]

Obrazek 1.1.2: Odezva systému na jednotkovy skok
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Uvazujeme-li, Ze soucasti soustavy je vypust’ umisténa u dna nadrze, popisujeme
nelinedrni systém vyjadieny rovnici (1.1.4). Nelinearita systému je obsazena v proménné
Q2(t), kterou vyjadiuje vyraz (1.1.5).

S1h'() = Q1(6) — Q:(1) (1.14)
Q2(t) = S2/2gh(t) (1.1.5)

- Qu(t) ... pratok vody z kohoutku [l/s]
- Q2(t) ... pratok vypusti [I/s]

- S1 ... plocha nadrze [m?]

- Sy ... plocha vypusti [m?]

- h(t) ... vyska hladiny [m]

- g ... tthové zrychleni [m/s?]

Systém linearizujeme dvéma zpisoby a dostavame dvé€ linearizované diferencialni
rovnice. Prvni diferencidlni rovnice (1.1.6) parametrizuje nelinedrni systém tak, ze
nahradi sou¢in pod odmocninou parametrem a.

- a...parametrick4 nahrada

Druhy zptsob linearizace systému vyjadiuje diferencidlni rovnice (1.1.7), kde
pratok Q2(t) je roven podilu vysky hladiny a hydraulického odporu. Hydraulicky odpor
povazujeme za konstantu nezavislou na proménné h(t) [2]. P#i uvazovani tohoto
linearniho systému, soustavu doplnime o nastavitelny vypustni ventil, ktery vyuzivame

v GUI aplikaci.
G|
R

S1h'(8) = Q:(0) —
- R.... hydraulicky odpor [s/m?]

(1.1.7)

Diferenciélni rovnici (1.1.7) zapiSeme ve tvaru, ktery Ize implementovat do prostiedi
MATLAB Simulink a aplikujeme LT, dle popisu pievodu na operatorovy pienos
z kapitoly 1.1. Z operatorového pifenosu hydraulického systému uréime casovou
konstantu T[s].

SiRR'(t) + h(t) = RQ,(t) (1.1.8)

Fp) =20 = _F_ (1.1.9)

T U()  SRp+1

T = SR [s] (1.1.10)
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1.1.2 Tepelny systém

Realny tepelny systém prvniho fadu pouzijeme rychlovarnou konvici s topnou spirdlou
zabudovanou ve dnu. V této soustavé je cilem zjistit zménu a vyslednou teplotu ohiivané
kapaliny. Tepelna soustava je znazornéna na Obrazku 1.1.3.

Obrazek 1.1.3: Tepelny systém 1. fadu
Diferencialni rovnici zapiSeme ve tvaru (1.1.11), jestlize uvazujeme, ze teplota okoli
je konstantni a zanedbavame ji jako ¢asoveé proménnou [2]. Téz zanedbavame dynamicky
ohiev topné spiraly.

m,c,,9'(t) + k,9y = p(t) (1.1.11)

- my... hmotnost kapaliny [kg]

- Cv ... specifické teplo kapaliny [Ws/(kg°C)]
- Kv... koeficient ptestupu tepla [ W/°C]

- p(t) ... ptikon systému [W]

- 9(t) ... teplota kapaliny [°C]

- Do(t) ... pocatecni teplota kapaliny [°C]

Casovou konstantu tepelného systému odvodime obdobnym postupem, ktery je
ukdzan na hydraulickém systému v predeslé podkapitole 1.1.1.

(mycyp + ky)Y (p) = U(p) (1.112)

1
myCyp+ky

F(p) = (1.1.13)

Operatorovy pienos (1.1.13) neni zapsan standartni formou, tedy jmenovatel
upravime tak, aby byl obecny zéapis ve tvaru Tp+1. Upravou pfenosu na standartni

13



formu (1.1.14) ve jmenovateli zjistime, Ze ¢asova konstanta je rovna sou¢inu hmotnosti
a specifického tepla vody ku koeficientu ptenosu tepla (1.1.15).

1

F(p) = mamsry (1.1.14)
ky
T = "‘k— [s] (1.1.15)

Pro implementaci tepelného systému do prostiedi MATLAB Simulink upravime
diferencialni rovnici (1.1.11) do tvaru:

9'(t) = 2P0 (1.1.16)

myCy

1.1.3 Elektricky systém 1. fadu

Elektricky systém prvniho fadu reprezentuje RC c¢lanek neboli dolni propust. Schéma
zapojeni RC ¢lanku obsahuje rezistor, kondenzator, vstupni Casové proménné napéti
a ¢asove proménny proud prochézejici hlavni vétvi obvodu, ktery je stejny na rezistoru
I kondenzatoru, protoZze obvod je ekvivalentni zapojeni nezatizeného délice,
Obrazek 1.1.4.

ui) Y Y ut)
O O

Obrazek 1.1.4: Schéma zapojeni RC ¢lanku

Z jednoduchého elektrického obvodu RC ¢lanku dostavame diferencidlni rovnici ve
tvaru (1.1.17) [2].
RCu,'(t) + u,(t) = uy(t) (1.1.17)
- R... odpor [Q]
- C ... kapacita [F]
- U2(t) ... vystupni napéti [V]
- Ux(t) ... vstupni napéti [V]
Casovou konstantu z diferencialni rovnice elektrického systému 1. fadu odvodime
obdobnym postupem, ktery je aplikovan na tepleném systému v kapitole 1.1.2.

14



_ e _ 1
®) =30y = ropra (1.1.16)

T = RC [s] (1.1.17)

Pro aplikaci do prosttedi MATLAB Simulink, upravime diferencialni rovnici
do tvaru, ktery nasledné 1ze implementovat:

uy'(£) = 0 (1.1.18)

1.2 Systémy 2. radu
Systémy druhého fadu jsou obecné kmitavymi systémy. Obecny operatorovy pienos pro
systémy 2. fadu definujeme podle vyrazu (1.2.1).
F(p) = g (1.2.1
p)= T2p2+26T p+1 2.1)
- T1... vlastni perioda kmiti
- & ... koeficient pomérného tlumeni

- K... zesileni

Ptechodova charakteristika zobrazuje odezvu systému, pokud na vstup pfivedeme
jednotkovy skok. Vyuzitim pfechodové charakteristiky zobrazime vSechny tii typy

systému druhého fadu viz Obréazek 1.2.1

1.

5]

£<1
II IIII T E: 1
|I lII £=1
II I|I
|I II| /\ —
1 Feefrreee jl._.__._. R . — =
| !
[/
f W
=y | .
= | 4

;:J'I

[

=

= = o - e o ~
UL 0.3 0.4 U.o wo .

t (seconds)

Obrazek 1.2.1: Piechodova charakteristika systému 2. fadu
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Kmitavé systémy délime do tii skupin podle hodnoty § [3]:
e Kmitavy — pokud hodnota § lezi v rozsahu 0 az 1. Systém bude tlumené kmitat
do doby, nez se ustali na zesileni systému K.
e Aperiodicky — vznika v ptipad¢, ze vypoctena hodnota § je vétsi nez jedna.

e Mez aperiodicky — je-li hodnota § rovna 1, systém je na mezi aperiodicity.

1.2.1 Elektricky systém 2. Fadu

RLC odvod zastupuje elektricky systém 2. fadu. Systém tvofi tfi elektronické
soucastky rezistor, kondenzétor a civka. Schéma zapojeni na Obréazek 1.2.2. Do systému
téz vstupuje napéti, které napaji cely obvod. Pro RLC obvod plati stejné podminky jako
pro RC ¢lanek v kapitole 1.1.3. Diferencialni rovnici elektrického systému zapiSeme
ve tvaru (1.2.2) [2].

L R
o—— ] o
i(t) C
ui(t) u2(t)
o, - O
Obrazek 1.2.2: Schéma zapojené RLC obvodu
LCu," (t) + RCuy'(t) + uy(t) = u () (1.2.2)

- L ... induk¢nost [H]

- C ... kapacita [F]

- R... odpor [Q]

- U2(t) ... vystupni napéti [V]
- Ux(t) ... vstupni napéti [V]

Koeficient pomérného tlumeni uré¢ime pfevedenim diferencialni rovnice elektrického
systému 2. fadu na operatorovy pienos systému druhého fadu.

Fp) =2 = ___1 (1.2.3)

" U(p)  LCp2+RCp+1
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Ze zéapisu neni hned jasné, jaké hodnoty koeficient pomérného tlumeni § nabyva.
Musime jmenovatel upravit tak, aby vyjadioval §. Porovnanim obecného operatorového

pienosu a prenosu RLC obvodu dostaneme:

T2 =LC - T =+IC (1.2.4)
28T =RC-§ =22 (1.2.5)

Z odvozenych rovnic (1.2.4) a (1.2.5) dostaneme po dosazeni obecny zapis
koeficientu pomérného tlumeni pro RLC obvod ve tvaru:

RC

N (1.2.6)

Pro aplikaci do prosttedi MATLAB Simulink, upravime diferencialni rovnici do
tvaru, ktery nasledné 1ze implementovat:

1" () = = [uy (8) — (RCu,'(8) +u(6))] (1.2.7)
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2. IMPLEMENTACE MODELU VYBRANYCH SYSTEMU
V PROSTREDI MATLAB SIMULINK

K implementaci navrzenych systémt budeme pouzivat aplikaci MATLAB Simulink.
Tato aplikace vyuziva jednoduchého blokového =zapisu, vyjadfujici diferencidlni
rovnice, které jsme jiz odvodili v pfedchozich podkapitolach 1.1 a 1.2,

Zacit s implementaci do aplikace MATLAB Simulink mtZzeme, kdyz zname hodnoty
vSech proménnych v diferencidlnich rovnicich. V prostiedi vyuzijeme jen zékladni bloky
pro realizaci rovnic. Témito bloky jsou Step, Gain, Sum, Integrator a Scope.

2.1 Implementace a ovéreni systému 1. Fadu

V této kapitole implementujeme do prostiedi Simulink hydraulicky, tepelny a elektricky
systém prvniho fadu. Na konci kapitoly porovname vSechny tii systémy pomoci jejich
casovych konstant, které jsme si pfedem odvodili v podkapitolach 1.1.1, 1.1.2 a 1.1.3.
Pro implementaci vyuzijeme jiz odvozenych diferencialnich rovnic v kapitole 1.1.

2.1.1 Implementace hydraulického systému

V kapitole 1.1 odvozujeme tii diferencialni rovnice hydraulického systému. Pro realizaci
systtmu do prostiedi Simulink linearizujeme redlné nelinearni hydraulickou
soustavu, kde prepokladame tyto piipady.

e Nadrz bez regulace vypustnim ventilem

e NadrZ s nastavitelnym vypustnim ventilem

Redlné parametry systému budou v obou ptipadech stejné. Z diferencidlnich rovnic
vime, Ze systém vyuziva tyto parametry o zvolenych hodnotach:

- Rozméry nadrze DxSxV 1x0.6x0.6 m

- Plocha nadrze $1=0.6 m?

- Pratok Q1(t)=0.8 I/s =0.0008 m®/s
- Hydraulicky odpor R € (1;5000) s/m?

- Tihové zrychleni 9=9.81 m/s?

- Plocha vypusti S,=3.14 cm?

- Parametr a a €(1;100)

Nadrz s vypusti implementujeme do prostiedi z vySe stanovenymi parametry a dle
odvozenych diferencidlnich rovnic (1.1.3) a (1.1.4). Nelinearni model soustavy uvazuje
neregulovatelnou vypust, jelikoz zpétnou vazbu tvoii konstanty, jak znazoriiuje schéma
zapojeni systému v prosttedi MATLAB viz Obrazek 2.1.1.
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V modelu dale uvazujeme, ze plocha odtoku ma tvar kruhu o priméru d=2 cm. Jelikoz
systému obsahuje odmocninu, v schématu musi byt zajisténo, aby odmociiovany vyraz
nenabyval zdporné hodnoty. Toho Ize docilit pfidanim bloku, ktery vytvoii absolutni
hodnotu vyrazu pred jeho odmocnénim.

Q(t) h'(t) 1 h(t)
T {1 O
Vi -1

Obrazek 2.1.1: Schéma nelinearniho systému MATLAB Simulink
Parametrizovanim pfedchdzejictho modelu linearizujeme hydraulicky systém,

odstranénim pfirozené nelinearity, odmocniny. Parametr a je uren rozsahem hodnot,
protoze nelze presné urcit hodnotu odpovidajici vyrazu (2.1.1), jelikoz obsahuje s ¢asem
proménou vySku hladiny. Hlavnim divodem je vyuziti zadaného rozsahu k tvorbé
aplikace GUI. Nésledné parametru a odpovida jednotka [s™]. Dalo by se tedy Fict, ze
parametr piedstavuje frekvenci. Tato skute¢nost vyplyva z nutnosti zachovani jednotek
vstupujicich do sumac¢niho bloku.

J2gh(® (2.1.1)

I Q(t) O I h'(t) %f h(t) 5
%ﬁ«

Obrazek 2.1.2: Schéma parametrizovaného systému MATLAB Simulink

Kdyz jsou systémy sestrojeny, spustime simulaci a otevieme vystupni zavislosti
blokem Scope viz Obrazek 2.1.3. Graf zavislosti nelinearniho systému ukazuje, Ze vyska
hladiny se ustali na hodnot¢ h(t)=0.33 m, tedy pfiblizn€ v polovin¢ celkové vysky nadrze
pfi stanovenych parametrech.

K linearizovanému systému musi byt provedena série simulaci pro uceni spravné
hodnoty parametru a, ktery by odpovidal co nejpiesnéji nelinedrnimu modelu. Prvni
simulace byla spusténa s hodnotou a rovnou 4.43 s™. Tuto hodnotu uréime vypoctenim
vyrazu (2.1.1), kde do vypoctu neuvazujeme proménou h(t). Vysledny graf se ustali na
hodnot€ 0.57 m a simulovanou nadrz zcela zaplnila voda. V nasledujicich simulacich se
hodnota parametru zvySovala o 0.5, to zplsobilo pokles vysky hladiny h(t). Pfi nabyti
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hodnoty parametru a = 8 s, vysledny graf nabyl hodnoty pod turovni nelinearniho
systému, proto nastalo snizovani hodnoty a zjemnéni kroku na 0.05, dile jen na
krok 0.025. Hodnotu parametru jsme stanovili naa = 7.725 s,

File

Tools

View Simulation Help

-

& -

GOP® | =- |-

"R

0.35

0.3

Melinedrni

———— Parametrizovany

0.25

0.2

0.15

0.1

/
f
e
|III
|
0.05 ]

Ready

1500

2500

3l

3000

Sample bazed T=3000.000

Obrazek 2.1.3: Zavislost vysky hladiny na case nelinedrniho a
parametrizovaného systému

Nadrz s nastavitelnym vypustnim ventile implementujeme do prostiedi MATLAB

Simulink z vyse stanovenymi parametry a dle odvozené diferencialni rovnice (1.1.8).

V modelu uvaZzujeme, ze soucasti vypusti je vypustni ventil s priitokem Qz(t). Pritok

vypustniho ventilu lze vyjadfit rovnici (2.1.2), kde vztahujeme vySku hladiny h(t) vici

hydraulickému odporu. Simulujeme tedy systém, ve kterém na 0.6 m vysky odtece

umérné mnozstvi vody v zavislosti na proménné R.

h(t)

Q1) = —

R

I

{5

5

h(t)

.

Obrazek 2.1.4: Schéma linearizovaného hydraulického systému

(2.1.2)
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V simulaci mizou nastat 3 moznosti vystupu ze simulace (Obrazek 2.1.5):

e Priitok Q2(t) = 0 m%/s — je &isté linearni a chova se jako integrator, ktery je
omezeny jen vySkou nadrze. Proménnd R musi nabyvat vysoké hodnoty.
V simulaci jsme zvolili hodnotu R=5000 s/m?.

e V této simulaci se systém snazime vyvazit tak, aby pii ustaleni dosahl mezni
hodnoty. K vyrovnani vstupniho a vypustniho prutokd nastane tésné pied
hranou nadrze bez toho, aby nadrz pretekla. Vypoéteny hydraulicky odpor
pii h(t)=0,6 m, nabyva hodnoty R=750 s/m?.

e Vysledkem posledni simulace mize byt vice prechodovych charakteristik.
Systém zde mulZe nabyvat v ustileném stavu vysky hladiny v rozmezi
h(t) € (0;0.6) m. V simulaci uvazujeme, ze nadrz naplnime do dvou tietiny
maximalni vysky. Vypocteny hydraulicky odpor pro h(t)=0.4 m odpovida
hodnoté R=500 s/m?.

File Tecls View Simulation Help L]

G- SOP®|F-a-0-F &

E
0.6 /
0.5 / /
04
R=500
R=750
03 ////' R=5000
0.1/
0
i} 500 1000 1500 2000 2500 3000
Ready Sample based |T=3000.000

Obrazek 2.1.5: Zavislosti vySky hladina na ¢ase linearizovaného
hydraulického systému
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2.1.2 Implementace tepelného systému

Pro tvorbu tepelného systému v prosttedi MATLAB Simulink potfebujeme nejdiive urcit
parametry, se kterymi simulace zpracuje vystupni zavislost teploty vody v rychlovarné
konvici na ¢ase. Cely systém vychdazi z diferencidlni rovnice (1.2.9).

Parametry tepelného systému:

- Hmotnost kapaliny my=1.71=1.7kg

- Specifické teplo kapaliny cv=4180Ws/(kg°C) [4]
- Koeficient pfestupu tepla kv=0.8 W/°C [4]

- Piikon systému p(t) = 2200 W

- Teplota kapaliny Omax =100 °C

- Pocateéni teplota kapaliny 9o(t) =10 °C

p(t) &'(t) 8(t)
[ - » 1 i ]
Ly

Obrazek 2.1.6: Schéma linearizovaného tepelného systému

Vysledny graf tepelného systému tvarem odpovidad systému prvniho tadu, ale
Dtivodem tohoto chovani modelu je, ze simulovany systém neuvazuje ve vypoctech
zakladni fyzikalni vlastnosti kapalin, naptiklad vyparovani.

Abychom realizovali realné chovéani syst¢tmu musime do modelu piidat omezeni,
které nasimuluje bod varu, kde dochazi k pfeméné skupenstvi z kapalného na plynné.
Zménu provedeme zjednodusené naptiklad nastavenim saturace V bloku Integrator,
povolenim limit a nahrazenim pfeddefinované hodnoty Inf hodnotou 100. Vyslednou
zavislost 1ze vidét na Obrazku 2.1.7.

Z grafu omezeného bodem varu kapaliny Ize téZe vy¢ist Cas pottebny pro ohtati 1.7 |
vody, pii piikonu rychlovarné konvice 2200 W. Cas ohfevu je roven péti minutam, coz
odpovida realnému casu sepnuti tepelného ¢idla v rychlovarné konvici.
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Obrazek 2.1.8: Graf zavislosti teploty kapaliny na ¢ase
linearizovaného tepelného systému
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2.1.3 Implementace elektrického systému 1. Fadu

V prostitedi MATLAB Simulink vytvofime model RC ¢lanku. Nésledné ur¢ime potiebné
parametry elektrickych soucéstek, se kterymi simulace zpracuje zavislost vystupniho
napéti na Case. Cely model vychazi z diferencialni rovnice (1.1.18).

Definované parametry elektrického RC €lanku:

- Kapacita C=2mF
- Elektricky odpor R=150Q
- Vstupni napéti ui(t)y=10 VvV

L | =

I uy (t) o u,'(t) u, (t) D

Obrazek 2.1.9: Schéma linearizovaného RC ¢lanku

Graf zavislosti z prostiedi Simulink odpovida ptfedpokladanému vysledku.
Na obrazku 2.1.10 1ze vidét ptechodovou charakteristiku systému prvniho fadu. Vystupni
napéti nabyva maximalni hodnoty uz(t) = 10 V.

File Tools View Simulation Help
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Obrazek 2.1.10: Graf zavislosti vystupniho napéti na ¢ase RC ¢lanku
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2.1.4 Ovéreni ¢asovych konstant simulovanych systému 1. Fadu

Z vyse vykreslenych zavislosti, 1ze té€z zjistit Casovou konstantu systému. Mlizeme ovéfit,
zda teoretickd hodnota casové konstanty odpovida realné v naSem ptipad¢ simulované.
Tuto vlastnost vyuzijeme pro kontrolu implementovanych systémii.

Casovou konstantu Ize ziskat dvéma zptisoby. Jedna z metod pouziva te¢nu vedenou
z pocatku vstupniho signadlu az do bodu, kde teCna protne pomyslnou piimku
zesileni K vodorovnou s osou x. Z priseéiku piimek spustime kolmici. Casova konstanta
odpovida hodnot€ na ose x, kde ji protnula kolmice viz Obrazek 2.1.11.

i

0 T >t

Obrazek 2.1.11: Reakce systému na jednotkovy skok [2]

Druha metoda vychédzi zptedchazejici tim, Ze aproximujeme piechodovou
charakteristiku simulované¢ho systému [5]. Neznamé casovd konstanta nalezi 63 %
ustalené vystupni hodnoté systému. Vyndsobime-li maximélni dosazenou hodnotu
systému 0.63 (2.2.1), tak pfislusSnd hodnota na ose x odpovida casové konstanté
systému [6].

Yx(t) = 0,63 - yaax(t) (2.2.1)

- yx(t)... vystupni signal v 63 %
- Ymax(t)... maximum vystupniho signalu

Pro ovéteni teoretickych casovych konstant vyuzivdme druhou metodu. Teoretické
Casové konstanty a 63% hodnoty vystupnich signalii ze systému vypocteme nasledné¢:

e Hydraulicky systém vychazi z vyrazu (1.2.11)
Thiyy =SR=0,6-750 =450s (2.2.2)

Rea0, (t) = 0,63 - hypax(£) = 0,63+ 0.6 = 0,378 m (2.2.3)
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- Thqyv... teoretickd casova konstanta hydraulického systému
- hesw(t)... vySky hladiny v 63 %
- hmax(t)... maximalni vyska hladiny

e Tepelny systém vychazi z vyrazu (1.2.8)

myc,  1,7-4180

T19(t)V = k_v = 0.8 = 8882,5 S

D305 () = 0,63 - Opyax (t) = 0,63 - 2758,7 = 1738 °C

- Tsv... teoreticka ¢asova konstanta tepelného systému
- Ue3%(t)... teplota vody v 63 %

- Omax(t)... maximalni teplota vody
e Elektricky systém vychazi z vyrazu (1.2.14)
Ty,tyv = RC =150-0,002 =0,3s
Uzg30,(6) = 0,63 - Uppax(t) = 0,63-10 =6,3V
- Tuwwv... teoreticka ¢asova konstanta elektrick€ého systému

- U263%(t)... vystupni napéti v 63 %
- Uamax(t)... maximalni vystupni napéti

(2.2.4)

(2.2.5)

(2.2.6)

(2.2.7)

Casové konstanty simulovanych modelti ziskame odeétenim hodnot z vykreslenych

prechodovych charakteristik. V jiz otevieném bloku Scope zvétSime oblast grafu okolo

hledané hodnoty na ose y. V misté pfiblizeni nalezneme hodnotu odpovidajici 63 %

signalu a z osy x odecteme piislusné Cislo-Casovou konstantu modelovaného systému.

Grafické odecCteni casovych konstant reprezentuji obrazky — Obrazek 2.1.12,

Obrazek 2.1.13 a Obrazek 2.1.14.
Odectené ¢asové konstanty z prechodovych charakteristik:
e Hydraulicky systém — Thp) = 450.2 s

e Tepelny systém — Tg(r) = 8882.86 S
e Elektricky systém — Tuz) = 0.2983 s
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Obrézek 2.1.12: Grafické odecteni ¢asové konstanty hydraulického
systému
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Obrazek 2.1.14: Grafické odecteni casové konstanty elektrického
systému
Porovname-li teoretické hodnoty Casovych konstant s odectenymi z pfechodovych

charakteristik jednotlivych systému, zjistime Ze odchylka mezi nimi neni vétsi nez
desetiny vtefiny. Simulovany hydraulicky systém v porovnani s teoretickou ¢asovou
konstantou vykazuje rozdil 0.2 s. Tepelny systém oproti ostatnich systém ma nejvétsi
rozdil mezi Casovymi konstantami a to 0.36 s. Posledni elektricky systém naopak
vykazuje nejmensi odchylku mezi konstantami. Rozdil ¢ini 0.0017 s, mohli bychom tedy
fict, ze rozdil mezi ¢asovymi konstantami je zanedbatelny.

vrwe

zaokrouhlovanim nebo nepfesnym odectem z piechodovych charakteristik.

2.2 Implementace systému 2. Fradu

Pro tvorbu elektrického systému druhého tadu v prosttedi Simulink potfebujeme nejdiive
urcit parametry, které zastoupi vSechny tfi typy pfechodovych charakteristik.

Hodnoty elektrickych soucastek jednotlivych typt uréime vypoctem koeficientu
pomérného tlumeni (1.2.6). Nejprve vypocteme hodnoty pro aperiodicky a kmitavy
systétm. Nasledné vyvazime hodnoty soucéstek pro systém na mezi aperiodicity.
Simulovany model vychazi z diferencialni rovnice (1.2.7).
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$ =5 (1.2.6)

Parametry elektrického RLC systému:
e §>1-— Aperiodicky systém

- Kapacita C=2mF

- Elektricky odpor R=50Q

- Induk¢nost L=0.2H

- Koeficient pomérného tlumeni § = 2.5

- Vstupni napéti uy(t)=10V

e §=1- Systém na mezi aperiodicity

- Kapacita C=2mF
- Elektricky odpor R=20Q
- Indukénost L=02H
- Vstupni napéti ui(t)=10V

e §e(0;1) — Kmitavy systém

- Kapacita C=2mF

- Elektricky odpor R=5Q

- Indukc¢nost L=0.2H

- Koeficient pomérného tlumeni §=0.25

- Vstupni napéti uy(t)=10V

(1) uj (1) u,'(t) u, (t)

|

A
Ea | =
Y

G | -

Obrézek 2.2.1: Schéma linearizovaného elektrického systému 2. fadu

Na obrazku 2.2.2 mtizeme vidét vSechny tfi stavy systému, kterych systémy 2. fadu
muzou nabyvat. Pfechodova charakteristika aperiodického systému s koeficientem
pomérného tlumeni § = 2.5, dle pfedpokladi potvrzuje, Ze systém je pretlumeny.
Aperiodicky systém dosdhne maximalni hodnoty pozdéji nez vyvazeny systém na mezi
aperiodicity. Naopak prechodova charakteristika kmitavého systému s koeficientem
pomérného tlumeni § = 0.25, osciluje okolo maximalni hodnoty vystupniho napéti
S postupné zmensujicim se piekmitem. Dle pfedpokladu systém nema dostate¢né tlumenti,
a proto dochézi k rozkmitani vystupniho signalu.
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3. GUI vV PROSTREDI MATLAB

V prostfedi MATLAB 2020b vyuzijeme aplikaci pro tvorbu GUI — grafické uzivatelské
rozhrani. Aplikace umoziiuje vytvaret 2D nebo 3D obraz systému a ndsledné provadét
simulaci v zavislosti na napsaném programu. Vyhodou GUI mize byt, ze pii uzivani
aplikace staci jen zdkladni znalosti programovaciho jazyka.
Aplikaci GUI Ize vytvotit tfemi zpusoby, podle potieby vyvojate [7].
e Programové tvorena aplikace — tento zpisob se vyuziva pro vétsi kontrolu
nad vytvafenou aplikaci. Aplikace se piSe za pomoci funkci MATLABu.
Po vytvofeni nového skriptu vytvotite funkci a ndsledné zde programujeme
komponenty a chovani celé aplikace.
e Life skript —moznost zivého skriptu zvolime v pfipad¢, kdy mame vytvoieny
skript a chceme umoznit uzivatelim snadny piistup k proménnym v kodu.
e App Designer — tato metoda vytvafeni GUI umozni interaktivné vytvaret
aplikace. App Designer je prostiedi v MATLABu podobné jako prostiedi
Simulink. Zde pracujeme se dvéma rozhranimi, v jednom utvaiime vzhled za
pomoci komponent a v druhém utvarime chovani celé aplikace.

3.1 Tvorba App Designer

V nejnovéjsi verzi MATLABu nevolame aplikaci GUI pomoci Command Window, ale
pristupujeme pies zadlozku v horni 1isté s ndzvem APPS a vybranim ikony Design App.

Podobné¢ jako v prosttedi Simulink se vytvoii nové okno pro zaloZeni nebo otevieni
rozpracovaného projektu. Prostiedi nabizi tfi typy rozvrzeni pii zakladani nového
projektu, a to Blank App, 2-Panel App with Auto-Reflow nebo 3-Panel App with
Auto-Reflow.

Prostfedi App Designer je rozvrzeno do nékolika sekci. Na levé strané rozhrani
nalezneme sekci s knihovnou komponent — Component library, na pravé strané pak sekci
s piehledem vyuzitych prvki a jejich nastavenim — Component browser. Uprostied
nalezneme pracovni plochu, do které vkladame prvky =z knihovny komponent,
a vytvaiime tim vzhled celé aplikace. Do sekce pro psani kodu se dostaneme piepnutim
tlac¢itka v pravém hornim rohu nad pracovni plochou, nasledkem piepnuti se na levé
stran€ zméni sekce z knihovny na sekci s pfehledem pouzitych funkci a callbackd v kodu.

3.2 Propojeni prostiedi Simulink a App Designer

K propojeni aplikace App Designer a modelu Simulink slouZi ptikazy aplika¢niho
programovaciho rozhrani Simulink, dale jen API Simulink (Application Programming
Interface). Piikazit API Simulink, které lze vyuzit k propojeni nebo ovladani Simulink
modelu pfes vytvotrenou aplikaci App Designeru, je velké mnozstvi s riznymi moznostmi
vyuziti [8].
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Obrazek 3.2.1: Principialni propojeni aplikace App Designer a modelu Simulink

Na obrazku 3.2.1 vidime diagram principialniho propojeni aplikace App Designeru
a modelu Simulink. Pfi spusténi aplikace, nejprve probéhne inicializace vSech objektl
v aplikaci. Nasledné¢ se z kodu aplikace nacte ptikaz load_system, ktery vytvoii novou
pamét’ a uloZzi do ni piislusny systém [9]. Obdobné by $lo vyuzit i ptikaz open_ system,
s tim rozdilem, Ze pfi vykondvani tohoto piikazu otevie pozadovany Simulink model
v novém okné [10]. Oba ptikazy jsou podminkou pro pfistup do modelu ostatnimi piikazy
API Simulink.
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Kdyz je aplikace natend, ¢eké se na splnéni podminky v kodu, kterd povoli vykonani
dalsi ¢asti kodu, a tedy 1 pouziti jinych ptikazi API Simulink, naptiklad témito piikazy
muze byt set_param, get param nebo ptikaz sim. Na zaklad€ charakteru piikazu se do
paméti s nactenym systémem zapisuje nebo ¢te zddana hodnota proménné nebo vystup
celého systému.

Propojeni mezi App Designerem a Simulink modelem potrva, dokud nedojde
k zavieni aplikace. V ten okamzik se v koddu zavola piikaz save system a nacteny model
V paméti se ulozi, poté se pamét’ vymaze [11]. Piikaz save system pouzijeme jak pfi
vyuziti ptikazu load _system, tak u piikazu open_system. K ulozeni nacteného modelu lze
téz pouzit ptikaz close system, vhodné je ho vyuzivat, pokud jsme pouzili pro nacteni
prostiedi ptikaz open_system, jelikoz uzavie i oteviené okno systému, které se otevielo
pfi spusténi aplikace [12].

Tohoto principu propojeni vyuzivame pii tvorbé aplikaci v kapitole 5, kde
ptistupujeme k vyse vytvofenym modeliim v prostfedi Simulink.
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4. NAVRH APLIKACI PRO PROSTREDI APP
DESIGNER

V predchozich kapitolach jsme vybrali redlné systémy s rtiznymi fyzikalnimi vlastnostmi
a implementovali je to prosttedi MATLAB Simulink. Nasledn¢ jsme provedli simulace
jednotlivych systémt.

V této kapitole navrhneme aplikace, které umozni ovladat modely v prostiedi
Simulink, ménit parametry a vykreslit pfechodové charakteristiky simulovanych systémi
bez nutnosti modely otevfit.

Simulované systémy v prosttedi MATLAB Simulink rozdélime do ¢tyi GUI aplikaci
uloh, které obsahuji:

e Uloha 1 — Porovnani hydraulického nelinearniho systému s linearizovanym

systém s parametrickou nahradou

e Aplikace slouzi k poukédzani, jak dva zplsoby vyjadfeni stejného

hydraulického systému viz kapitola 1.1.1 a 2.1.1, ovlivni vystup

z implementovanych modelll. Zarovenl se snazi uZzivateli pfiblizit

rozdil mezi nelinearnim systémem a linearizovanym s parametrickou

nahradou, pfi snaze urCit hodnotu parametrické nahrady tak, aby
linearizovany systém co nejvice odpovidal nelinedrnimu systému.

e Uloha 2 — Linearizovany hydraulicky systém s vypustnim ventilem
e Ucel aplikace je ukazat, jak vypustni ventil nadrze dokaZe ovlivnit
systém pii jeho soubézném napousténi. Soucasn¢ ukazuje rozdil
Vv rychlosti plnéni nadrZe pii zaviené a oteviené vypusti i v zavislosti
na velikosti nadrze.

e Uloha 3 - Linearizovany tepelny systém
e Cilem aplikace je poukazat na nerealné chovani tepelného systému,
kdy pfi linearizaci systému zanedbavame i fyzikalni vlastnosti kapalin.
Téz uZzivateli ukazuje vliv na chovani systému pifi uvazovani rizné
miry ztrat tepla v systému.

o Uloha 4 — Linearizované elektrické systémy 1. a 2. fadu
e Ucelem aplikace je porovnat vliv vybéru hodnot sou¢astek na chovani
vystupu dvou podobnych elektrickych obvodu.

Porovnanim vSech aplikaci mezi sebou dokazujeme, Ze rtizné fyzikdlni systémy
1. fadu vykazuji stejné charakteristiky, rozdilem jen ziistavaji hodnoty os, které ovliviuji

vstupni parametry systémd.
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4.1 Navrh rozloZeni komponent v aplikacich

Pti tvorbé nového GUI vybirame ze ti typll rozvrzeni, ve kterém nasledn¢ vytvaiime cely
vzhled aplikace viz kapitola 3.1. Pro naSe aplikace pouzijeme rozvrzeni, které rozdéluje
aplikaci do dvou panelu (2-Panel App with Auto-Reflow), na pravy a levy panel.

V aplikaci vyuzijeme levy panel pro ovladaci prvky. Za ovladaci prvky povazujeme
tlacitka, posuvniky, editovatelna pole textova nebo numericka, stavova tlacitka apod.
Pravy panel naopak slouzi pro vystup ze spusténé simulace a pro popis piislusné ulohy.

Celé GUI je strukturovano tak, aby uzivateli nabidlo co nejintuitivnéjsi ovladani bez
dlouhého hledéni piisluSnych parametrti, legend proménnych ¢i spusténi simulace.
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Obrazek 4.1.1: Navrh GUI aplikace — Uloha 2

Levy panel je rozlozen do dvou pomysinych ¢asti. V horni tfetiné€ je umistén ndzev
aplikace s legendou pouzitych proménnych, aby byly pro uzivatele stale viditelné.

Pod legendou se nachazi textové pole, které vypiSe ndzev aktudlné spusténého
Simulink modelu. Uprostfed levého panelu je umisténo Start tlacitko, které spusti
simulaci s defaultn¢ nastavenymi hodnotami. Vedle tladitka Start je pouzit prvek Radio
Button Group s nazvem Moznosti. Tento prvek nabizi uzivateli dv€ moznosti, pracovat
s preddefinovanym modelem nebo se pfepnout na Vlastni nastaveni a tim odemknout
upravu vSech parametri.

V dolni ¢asti levého panelu jsou umistény dva bloky. Prvni blok je pro zapis
a pfedavani hodnot proménnych. K tomu vyuzivame prvek Edit Field. Kazda proménna
systému je zastoupena jednim Edit Field. Druhy blok, s ndzvem Nastaveni os, slouzi pro
upravu os vystupniho grafu a tedy usnadnuje uzivateli praci s grafem.
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Cely pravy panel obsahuje prvek Tab Group. Tab Group na pravém panelu vytvoii
zalozky, tim v GUI vzniké vice prostoru a aplikace ziistava piehledna pro uzivatele.
Tab Group obsahuje tfi zalozky:
o Uvod —uzivatel pii otevieni aplikace jako prvni vidi popis celé ilohy a stru¢né
ovladani GUI
e Graf —zalozka obsahuje graf se simulovanym vystup ziskany ze Simulink
modelu a obrazek systému
e Data — zdlozka obsahuje tabulku vystupnich hodnot ze systému

Navrh GUI tlohy 2 slouZi jako Sablona pro tvorbu ostatnich navrhi aplikaci. Rozdily
mezi jednotlivymi GUI vznikaji z divodu potieby rozsifit sadu ovladacich prvki
individudlné pro jednotlivé aplikace. Jinak tento princip rozvrzeni GUI zlstalo
zachovano.

Rozvrzeni GUI ulohy 1 jsme rozsifili o jednu sadu parametrl, protoze v aplikaci
porovnavdme dva na sobé nezavislé hydraulické systémy. Blok s druhou sadou parametrii
umistime na misto bloku Nastaveni os, jak I1ze vidét na Obrazku 4.1.2. JelikoZ na misté
bloku Nastaveni os je umistén blok s parametry linearizovaného systému, piesuneme
Nastaveni os do pravého panelu nad graf vedle obrdzku systému.
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Obrazek 4.1.2: Navrh GUI aplikace — Uloha 1

GUI pro tulohu 3 jsme doplnili o jeden blok s nazvem Kapalina, kde uzivateli je
nabidnuta moznost simulovat i jinou kapalinu neZ vodu. Blok je umistén pod blokem
S parametry viz Obrazek 4.1.4.
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Obrazek 4.1.4: Navrh GUI aplikace — Uloha 3
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Posledni aplikaci jsme rozsifili o blok s nazvem Chovani systému. Chovani systému

umoznuje uzivateli vybrat chovani systému 2. fadu, které se pii spuSténi simulace
vykresli. Blok Moznosti je modifikovan tak, aby pfepinal mezi systém RC a RLC. Prvek
Vlastni nastaveni jsme upravili na spina¢ On/Off, ktery je umistén v bloku Parametry

modelu viz Obrazek 4.1.3.
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Obrazek 4.1.3: Navrh GUI aplikace — Uloha 4

37



5. IMPLEMENTACE APLIKACI V PROSTREDI
MATLAB APP DESIGNER

V této kapitole v prostfedi App Designer implementujeme vazby mezi komponenty
Vv navrzich aplikaci, které jsou popsany v piedeslé kapitole. Téz v koédu vytvorime
propojeni mezi Simulink modely s pfislusnou GUI aplikaci. Propojeni modelt Simulink
a App Designeru je popsano v podkapitole 3.2.

Programovani v prostfedi App Designer je zaloZzeno na principu objektového
programovani, kde v celém prostiedi plati datova struktura app. Oproti star$im verzim
GUI se piedpisy pro programovani zjednodusili tim, ze se upustilo od ptikazi get a set
a nyni se prifazuji hodnoty objektt naptimo [13].

V prosttedi App Designer v oblasti Code view jsou uzamceny ¢asti kodu, aby
zamezili prepisu dilezitych metod a funkci, které by pii Spatné tipravé nebo smazani
mohli znemoznit funkénosti celého GUI. Tvirce pred zacatkem programovani musi
vytvofit novou oblast, do které je povolen zapis.

Oblast s povolenim zapisu lze vytvorit tfemi zptsoby, kdy si tviirce na levé strané
prostiedi v sekci Code Browser vybere ptidani Properties, Functions nebo vytvoii pro
urcitou komponentu Callbacks.

5.1 Implementace Ulohy 1

Névrh Ulohy 1 Ize vidét v predeslé kapitole 4.1 na Obrazku 4.1.2. Navrh jiz obsahuje
vSechny potfebné komponenty k ovladani GUI, jiZ jen na programujeme jejich chovani,
které vykonaji pti detekovani akce v aplikaci.

Nejprve v sekci Desing View nastavime vychozi hodnoty a rozsahy vSech komponent
typu Edit Field urené pro proménné. Nastaveni se provadi v Component
Browser - > Inspector, téz v této Casti lze nastavit jméno komponenty, velikost a styl
pisma, umisténi prvku, interaktivita apod.

Po nastaveni komponent pifepneme do sekce s kodem a naprogramujeme propojeni
mezi Simulink modelem a GUI. V aplikaci pouzivame piikazy load system
asave_system. Syntaxe piikazll je nasledujici:

$Callback spusténi aplikace
function startupFcn (app)
load system(’Nadrz.slx’);
end
% Callback zavreni aplikace
function UIFigureCloseRequest (app)
save system(’Nadrz.slx’);

end
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Ptikaz load system zapiSeme do callbacku spusténi celé aplikace, tedy model
Simulink se nacte soucasn¢ s inicializaci GUI. Piikaz save system se provede
v okamziku, kdy se aplikace vypne, tedy pii detekce callbacku zavieni okna GUI. Nazev
modelu, ktery je nacitdn do paméti aplikace, vlozime do jednoduchych uvozovek.

Pro vkladani hodnot z aplikace do modelu Simulink slouzi ptikaz set param. Piikaz
ma mnoho moznosti zapisu [14]. V aplikaci pouzivame zapis, ktery vybere pfimo blok
v modelu a ptepiSe jeho hodnotu na zddanou GUI. Syntaxe piikazu je nasledujici,
za piikaz do jednoduchych uvozovek zapiSeme jméno modelu lomitko jméno bloku,
nasledné se zapise typ bloku, ve kterém se méni hodnota, nakonec vkladana hodnota
v datovém typu string. Pro zapis hodnot do modelu jsme vytvofili vlastni funkci
model(app).

function model (app)
promenne () ;
promenne a () ;
set param ("Nadrz/Ql’,’Gain’, num2str (app.qgl));
end

V aplikaci pouzivame komponentu Axes, pro vykresleni piechodovych charakteristik
ze Simulink modelu, aby vycet dat fungovalo, musime do modelu pfidat blok Workspace,
ktery uklada vystupni data systému. Pro pfistup pouzivame ptikaz sim [15] a nasledné
piislusna data vykreslujeme do komponenty Axes.

% Callback tlac¢itka Start
function StartButtonPushed (app, event)
model () ;
simul=sim(’Nadrz.slx’) ;
plot (app.UIAxes,simul.out.Time, simul.out.Data, simul.outl.Time, ..
simul.outl.Data)
end

Kdyz propojeni mezi modelem Simulink a App Designerem funguje, za¢neme
s implementaci vlastnosti Vlastniho nastaveni modelu. Program ptfepneme do sekce
Desing View. Zde v§em komponentam, které uzivatel aplikace muze ménit az po piepnuti
na vlastni nastaveni, vypneme funkci Editable, a tim nastavime vychozi stav pii zapnuti
aplikace. V koédu nasledné zavedeme nové funkce promenne(app) a promenne_a(app),
kazda funkce je pro jednu sadu parametrt.

Ve funkci pro proménné parametrizovan¢ho systému jen pfifazujeme hodnoty
z komponent ptislusnym globalnim proménny, které jsme definovali v Properties.

Funkce pro nelinearni model je naprogramovana tak, aby pfi pfepnuti na Vlastni
nastaveni se povolilo editovani komponent a hodnoty ptepsané z Edit Fields se ulozili do
odpovidajicich globalnich proménnych v kodu. Pii zpétném piepnuti na Demonstracni
nadrz se naopak do Edit Fields piepisou hodnoty definované pro demonstra¢ni model a
opét se tyto komponenty uzamknou.
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function promenne (app)

if app.Nadrz.Value $Vybrano Demonstrac¢ni nadrz
app.Qt.Editable="off’; %$Komponenta neni editovatelna
app.ql=0.8;
app.Qt.vValue=app.ql; %$Do komponenty se nastavi 0.8
elseif app.Free.Value $Vybrano Vlastni nastaveni
app.Qt.Editable="on’; %$Povoleni editace komponenety

app.gl=app.Qt.Value;

end
end

Implementace Nastaveni os vV kodu definujeme funkci osy(app). Pro upravu rozsaht
os ve vykresleném grafu musi se nejprve prepnout piepina¢ On/Off na On, tim se povoli
editace poli pro zépis meznich hodnot. Volani funkce osy() je vloZeno do ctyt callbackl
komponent, ve kterych dochazi ke zménam.

function osy (app)
y=app.Hmin.Value;
y2=app.Hmax.Value;
x=app.Tmin.Value;
x2=app.Tmax.Value;

if x<x2 && y<y2 $podminka pro zménu hodnot na oséach
app.UIAxes.YLim=[y y2];
app.UIAxes.XLim=[x x2];
end
end

Celad aplikace pracuje nasledovné. Pfi prvotnim spuSténi se béhem inicializace
aplikace nacte Simulink model. Nasledné se ¢eka na akci uZivatele. Spusténim simulace
se aktivuje callback tlacitka Start, ktery zavold funkci model a nahraje aktualni proménné
do modelu. Nasledné se ptikazem sim ulozi data z modelu do pole simul a piejde se
Kk vykresleni dat do grafu. Aplikace opét ¢eka na akci uzivatele.

Pokud dojde k piepnuti Moznosti na Vlastni nastaveni, callback bloku moznosti
povoli editaci dosud zamcenych parametrti. Pfi stisku tla¢itka Start opét prob&hne cely
cyklus, ktery je popsan vyse.

Jestlize prepina¢ v bloku Nastaveni os nastavime do pozice On, hodnoty na osach
v komponenté AXes se nastavi na hodnotu zadanou. Zmény hodnot os je vzdy zapotiebi
potvrdit stiskem klavesy Enter, aby se v programu vykonal callback ptislusné mezni
hodnoty.

Ukonc¢enim aplikace nastane ulozeni zmén v modelu Simulink a smazani pomocné
pam¢éti diive vyvolané ptikazem load system.
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5.2 Implementace Ulohy 2

V kapitole 4.1 jsme navrhli rozlozeni vSech komponent pro tlohu 2, viz Obrazek 4.1.1.
GUI uz jen naprogramujeme, a tim definujeme chovani vysledné aplikace. V predeslé
kapitole 5.1, je popsana velka ¢ast programu této ulohy.

Oproti ptedeslé aplikaci toto GUI obsahuje pouze jednu sadu parametrii, proto ve
funkci model(app) volame jen jednu funkci na inicializaci proménnych. Sadu
proménnych jsme doplnili o posuvnik, ktery umoziuje rychleji ménit hodnotu parametru.
Proménnou R miizeme nastavovat pomoci dvou komponent, pti¢emz posuvnik je omezen
rozsahem od 1 do 1000. Rozsah je zvolen z diuvodu ¢itelnosti posuvniku, v piipadé, Ze
proménna R zapsana v Edit Field nabude vetsi hodnoty nez 1000, posuvnik se ustali na
maximalni hodnot€ svého rozsahu.

[}

% Callback posuvniku proménné R
function SliderValueChange (app, event)

app.R.Value=app.Slider.Value;
end

% Callback Edit Field proménné R
function RValueChanger (app, event)
if app.R.Value<1001
app.Slider.Value=app.R.Value;
else
app.Slider.value=1000;
end
end

Implementovana aplikace pracuje obdobné jako aplikace tlohy 1. Pfi spusténi
aplikace ptikaz load_system nacte ptislusSny model Simulink. Po nacteni, pokud uZzivatel
nezméni hodnotu proménné R a spusti simulaci, callback tlacitka Start zavola funkci
model(app) s parametry demonstra¢ni nadrze S otevienym vypustnim ventilem, ty ulozi
a nasledné vykresli graf zavislosti do komponenty AXxes.

Pfi zméné parametru R, at’ uz komponentou Edit Field nebo posuvnikem, naslednym
spusténim aplikace se systém chova dle nastaveného parametru R (viz kapitola 2.1.1).
Vzdy po vykresleni grafu program c¢eka na dalsi akci uzivatele nebo na ukonceni celé
aplikace.

5.3 Implementace Ulohy 3

Uloha 3 vychazi znavrhu GUI znazornéného na Obrazku 4.1.4 v kapitole 4.1.
Implementovany program aplikace vychazi zprogramu tUlohy 1, popsaném
v podkapitole 5.1.

Program tulohy 1 upravime tak, aby odpovidal aktualni aplikaci a rozsitime o0 jednu
funkci kapalina_nastav(app), pro nastavovani koeficientu specifického tepla riznych
kapalin.
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Funkci kapalina nastav(app) volame ve funkci model(app) a v callbacku bloku
Kapalina, kdy pfi zméné prvku z Vody na jinou kapalinu se zavola funkce popséana nize.

$Callback bloku Kapalina

function KapalinaSelectionChanged (app, event)
app.kapalina nastav();

end

Pfi zavolani tohoto callbacku funkce povoli zapis do komponenty Edit Field
proménné Cy. V horni ¢asti levého panelu viditelnou legendu parametrd nahradi vypis
vybranych kapalin s pfisluSnym koeficientem piestupu tepla.

function kapalina nastav (app)
if app.Jina.Value
app.Cv.Editable="on’;
app.c=app.Cv.Value;

app.PoznamkaCv.Visible=’on’; %$vypis kapalin s koeficientem cy

app.Legenda.Visible='off’; $schovani legendy parametrt
else

app.c=4180;

app.Cv.Value=app.c;
app.Cv.Editable='off’;
app.PoznamkaCv.Visible="off’; $ schovani koeficientl cy
app.Legenda.Visible='on’; % obnoveni legendy parametri
end
end

Po spusténi aplikace se program vykonava nasledovné, probéhne inicializace GUI,
nacteni modelu do paméti a program vyckava na akci uzivatele. Pfi zméné v bloku
Kapalina se uzivateli odemkne pfistup k zapisu hodnoty proménné cy. Po spusténi
programu tla¢itkem Start simulace vykresli graf zavislosti pro zadanou kapalinu.

Stejné jako u ptedeslych aplikaci po vykresleni grafu program ¢eka na dalsi akci
uzivatele nebo na ukonceni celé aplikace.

5.4 Implementace Ulohy 4

Navrh ulohy 4 je popsan v podkapitole 4.1 a obsahuje vSechny potfebné komponenty viz
Obrazek 4.1.3. Program této Glohy z vétSiny vychazi z programu ulohy 1, kde probiha
propojeni jen s jednim modelem Simulink, kdezto ulohu 4 je zapotiebi propojit se dvéma
modely.

Prvni model obsahuje elektricky systém 1. fddu a druhy systém 2. fadu. Program pii
inicializaci aplikace naéte dva na sobé nezavislé modely Simulink. Cely program musi
byt dopInén o podminky rozhodujici, ktery model je zapotiebi simulovat.

V program jsme doplnili o dvé nové funkce, které vyuzivame pii simulaci
systému 2. fadu. Prvni funkce slouzi k vybéru chovani demonstratniho modelu, kdy
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uzivatel si vybere z moznosti— Kmitavy, Mez aperiodicity nebo Aperiodicky systém.
Funkci volame v callbacku objektu Chovani systému.

function chovani (app)
if app.Kmitavy.Value
app.r=5;
app.R.Value=app.r;
elseif app.Mezaperiodicity.Value
app.r=20;
app.R.Value=app.r;
elseif app.Aperiodicky.Value
app.r=50;
app.R.Value=app.r;
end
end

Druha funkce vypocetsystemu(app), vykonava vypocet hodnoty pomérného
tlumeni §, aktudlné¢ simulovaného modelu a na zdklad¢ této hodnoty urcuje chovani
systému. Funkce je pfedev§im urena pro moznost vlastniho nastaveni, kdy uzivatel
zméni hodnoty proménnych, a tim i chovani systému. Po nacteni novych hodnot
proménnych a vypoctu pomérného tlumeni vypise do komponenty Edit Field, jak chovéani
systému, tak 1 vypoctenou hodnotu .

function vypocetsystemu (app)
odlc=sqrt (app.1lc); $vypocet pomérného tlumeni
app.ksi=app.rc/ (2*odlc) ;
app.KSI.Value=app.ksi;

$Rozhodovaci logika chovani systému
if 0 <app.ksi && app.ksi<0.9999999
app.SystemTyp.Value='Kmitavy';
elseif 0.9999999%<app.ksi && app.ksi<1.0000001
app.SystemTyp.Value="'Mezni aperiodicky';
else
app.SystemTyp.Value="'Aperiodicky';
end
end

Aplikace pfi spusténi nacitd do paméti oba modely Simulink, defaultné ma GUI
nastaveny RC model. Pokud uzivatel chce simulovat RLC, musi pfepnou v bloku
Moznosti na model RLC. Pti pfepinani mezi jednotlivymi modely se v zalozce Graf méni
schéma modelu.

Je-li nastaveny model RLC, odemkne se nastaveni Chovani systému, jestlize se
soucasné povoli vlastni nastaveni proménnych, Chovani systému se opét uzamkne.

Ukoncenim aplikace nastane ulozeni zmén v modelech Simulink a smazani
pomocnych paméti diive vyvolanych pfikazem load_system.
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6. DEMONSTRACE FUNKCNOSTI APLIKACI

V této kapitole otestujeme funkcénost vSech Ctyt aplikaci, které jsou implementovany
v kapitole 5. Pro spusténi aplikaci vyuzijeme hlavni okno prostfedi MATLAB, kter¢ se
otevie vzdy pfi spusténi prostredi.

K jednotlivym aplikacim pfistupujeme z ptislusné slozky v MATLABU. Ve slozce
klikneme pravym tlac¢itkem myS$i na soubor s piiponou .mlapp a klikneme v na Run
v menu. Aplikace se spousti piimo z prostfedi, aby doslo ke zmén¢ slozky s vychozimi
daty.

6.1 Test aplikace Ulohy 1

V prosttedi MATLAB spustime aplikaci Ulohal.mlapp. Prvni vidime na pravé strané
stru¢ny popis ulohy, ovladani GUI a modely Simulink obou hydraulickych systému.
V levé Casti lze vidét soupis parametrt a pod tim ovladaci prvky aplikace.

Zapneme simulaci tla¢itkem Start bez zmény nastaveni a piepneme zalozku Uvod na
zalozku Graf, zde vidime vykreslené dvé piechodové -charakteristiky. Vystup
nelinearniho systému presahl 50 % plnosti nadrze. Procentni vyjadieni plnosti nadrze 1ze
téZ vidét na obrazku systému, kde ustdleny stav hladiny znazorfiuje ¢erveny ukazatel.
Vystup parametrizovaného systému dosahl maxima.

V druhé simulaci zkusime pfechodovou charakteristiku linearizovaného systém
pfiblizit K nelinearni, zménou hodnoty parametru a z jedné na osm. Linearizovanym
systémem jsme se dostali pod charakteristiku nelinedrniho systému viz Obréazek 6.1.1.

Nasledné otestujeme, zda je spravné implementovana moZznost nastaveni os. Pfepinac
pfepneme do pozice On a vzapéti vidime, jak se osy grafu upravili podle
preddefinovanych mezi. Nastaveni os je opatfeno proti zadani vyssi hodnoty na dolni
hranici. Pfi pokusu o nastaveni ¢asové osy vyssi nebo stejnou hodnotou jako na hranici
horni, graf zlistal beze zmény. Pii opétovném prepnuti piepinace do pozice Off se graf
vrati do ptivodniho nastaveni.

V moznostech pfepneme z Demonstracni nddrze na moznost Vlastniho nastaveni
modelu, tim se ndm povolil zapis do proménnych nelinedrni nadrze. Zménime hodnoty
v proménnych, v§echny hodnoty se ptepsaly. Pfi zadani hodnoty mimo povoleny rozsah
proménné, aplikace nedovolila zapis a ukazala, v jakém rozsahu lze zadat danou
proménou. Tuto schopnost obsahuji i ostatni aplikace.

Nakonec porovname vysledky dosazené v aplikaci s vysledky v kapitole 2.1.1.
Vysledky ziskané ze simulace v prostfedi Simulink zcela odpovidaji vyslednym
zavislostem vykreslenych v GUI, pfi zadavi stejnych parametra.
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Obrazek 6.1.1: Test aplikace Ulohy 1

6.2 Test aplikace Ulohy 2

Spustime aplikaci Uloha2.mlapp. Obdobné jako u Ulohy 1 prvni vidime popis dané tlohy
a model hydraulického systému, ktery je implementovan v prostiedi Simulink. Na levé
stran¢ je umistén soupis parametra a ovladaci prvky aplikace.

Prepneme se ze zalozky Popis na Graf a zapneme simulaci s defaultnim nastavenim
proménnych. Vykreslena ptechodova charakteristika hydraulického systému dosahuje
ptiblizné 7 % plnosti nadrze z diivodu nastaveni hydraulického odporu na R=50 s/m?.
Procentni vyjadieni vysky hladiny v nadrzi Ize opét vidét nad grafem v obrazku systému.

Zménime-li hodnotu proménné R na posuvniku, vidime nasledné propsani na
ptislusné komponenté a naopak. Hydraulicky odpor nastavime na R=650 s/m? a spustime
druhou simulaci a tim otestujeme, zda aplikace reaguje na zmeény. Vysledna vyska
hladiny vystoupala téméi do 80 %.

Nyni pfepneme na moznost Vlastniho nastaveni a upravime hodnoty vSech
proménnych. Jelikoz se nam povedlo provést zapis do v§ech proménnych, implementace
Vlastniho nastaveni je spravna.

Otestovani implementace nastaveni os provedeme piepnutim piepinace z pozice Off
na On. Reakci vidime vzapéti, kdyz se graf pfizptusobil prednastavenym hodnotam.
Upravime-li jakoukoliv mez, neni-li dolni mez vétsi nez horni, graf upravi své rozsahy.
Vypnutim této funkce piepinacem Se graf vrati do vychoziho nastaveni.
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Porovname-li vysledek ziskany v aplikaci s vysledkem dosazenym pti implementaci
systému v prostiedi Simulink v kapitole 2.1.1, vidime, Ze aplikace GUI zcela odpovida.
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Obrazek 6.2.1: Test aplikace Ulohy 2

6.3 Test aplikace Ulohy 3

Po zapnuti aplikace Uloha3.mlapp v prostfedi MATLAB opét vidime v pravé ¢asti popis
aplikace se struénym ovladanim popsaném v bodech a model tepleného systému. Na levé
stran¢ legendu parametrd vyuzivanych v aplikaci a ovladaci prvky.

Spustime simulaci s pfeddefinovanymi parametry a prepneme se do zalozky Graf, kde
vidime ptechodovou charakteristiku tepelného systému. Maximalni teplota systému
dosahuje hodnoty 9= 2758.7 °C, odiivodnéni tohoto jevu je popsano v kapitole 2.1.2.

V aplikaci neni pfimo vytvofena komponenta pro zadani bodu varu kapaliny. Funkce,
ktera by detekovala bod varu v aplikaci, zastupuje Nastaveni os. Po zapnuti bloku
Nastaveni os, se graf defaultné nastavi na bod varu vody a umérn¢ k tomu zkrati ¢asovou
0osu.

Nasledné otestujeme implementaci moznosti zmény kapaliny, kde v bloku Kapalina
ptepneme z volby Voda na Jina. Po akci se v levé horni ¢asti zménila legenda parametrd
na vypis nékterych kapalin s ptisluSnymi koeficienty specifického tepla kapalin
a odemkla komponentu pro zapis téchto hodnot. Pokud opét piepneme na moznost Voda
v komponenté specifické teplo, nastavi se hodnota ¢y =4180 Ws/(kg°C), tedy na hodnotu
odpovidajici vod¢ a legenda parametrti se vrati zpét.
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Otestovani funkce vlastniho nastaveni provedeme obdobné jako u ptedchozich
aplikaci. Prepneme z Demonstratniho modelu na moznost Vlastniho nastaveni
a vyzkousime zménit vSechny parametry v bloku Parametry modelu. Zména se povedla
u vSech proménnych. Pti zpétném piepnuti na Demonstra¢ni model se do prvcich opét
zapisi vychozi hodnoty. VSechny implementované funkce reaguji podle ocekavani.
Muzeme tedy fict, Ze aplikace pracuje bezchybné.
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Obrazek 6.3.1: Test aplikace Ulohy 3

6.4 Test aplikace Ulohy 4

Aplikaci Uloha4.mlapp spustime v prosttedi MATLAB. Po nacteni celého GUI vidime
na levé stran¢ legendu parametrti systému a ovladaci prvky pro oba modely Simulink. Na
pravé strané lze vidét stru¢ny uvod do problematiky aplikace a Simulink modely.

Spusténim simulace a prepnutim do zalozky Graf otestujeme, zda aplikace je
propojena se Simulink model RC systému. Prechodova charakteristika se vykreslila,
pfejdeme na test druhého elektrického systému, kterym je RLC systém. Prepnutim
v moznostech na RLC obvod se povolil panel s nazvem Chovani systému, ktery je
nastaven na kmitavy systém. Spustime simulaci. Pfechodova charakteristika vykazuje
chovani kmitavého systému. Nasledné¢ zkousime i zbyvajici dvé piechodové
charakteristiky, rovnéz Gspesné.

V této aplikaci je mozZnost vlastniho nastaveni pfesunuta do bloku parametrtit modelu
formou ptepinace. Piepnutim do pozice On s ponechanim RLC systému se opét zamkne
panel Chovani systému a vSechny komponenty proménnych se naopak odemknou.
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Zménime hodnoty proménnych a zapneme simulaci. Po stisku tlacitka Start se upravila
hodnota proménné § dle vypoctu programu a chovani systému se vypsalo do komponenty
Systém je:.

Pfepneme-li béhem vlastniho nastaveni na systém RC uzamkneme tim proménou L,
ktera neni vyuzivana v RC obvodu. Ostatni proménné zGstavaji editovatelné do vypnuti
vlastniho nastaveni.

Nastaveni os v aplikaci pracuje na stejném principu jako v piedchozich aplikacich.
Otestovani funkce je nasledujici, pfepneme piepinac do polohy On, odemkneme meze os
a soucasn¢ se graf ptizpisobi pfeddefinovanému nastaveni. Po pfepnuti zpét se graf vrati
do vychoziho nastaveni.

Nakonec porovname vysledky dosazené v aplikaci s vysledky modelt Simulink
v podkapitole 2.1.3. a kapitole 2.2. Ziskané ptechodové charakteristiky z GUI zcela
odpovidaji vyslednym zavislostem simulovanych v prostiedi Simulink.
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Obrazek 6.4.1: Test aplikace Ulohy 4
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ZAVER

Vysledkem bakalaiské prace jsou ctyfi funkéni aplikace, které simuluji chovani
vybranych realnych systémt na zakladé ptrechodovych charakteristik a jejich
dynamickych vlastnosti. Realné systémy zastupuje hydraulicky (nadrz s vypusti),
tepelny (rychlovarna konvice) a elektricky systém 1. a 2. fadu (RC a RLC obvod).

V kapitole Vybér realnych systémi teoreticky popisujeme jednotlivé systémy
ohledn¢ jejich zakladnich dynamickych vlastnosti a matematickym vyjadienim
diferencialnich rovnicich, které vyuzivame pro implementaci do Simulink modelt
V navazujici kapitole. U systému prvniho fadu odvozujeme z operatorového pienosu
systému F(p) piislusné ¢asové konstanty.

Po implementaci do prosttedi MATLAB Simulink vsech systéma prvniho fadu
ov¢tili, zda teoretické hodnoty casovych konstant odpovidaji hodnotam, které odec¢itame
ze simulovanych piechodovych charakteristik. Teoretickd hodnota casové konstanty
hydraulického systému je rovna 450 vtefin a odectena hodnota Th = 450.2 s. Vypoctena
Casova konstanta tepelného systému se rovna 8882.5 vtetin, zatim co odec¢tena hodnota
z vystupniho grafu odpovida Tew) = 8882.86 s. Posledni systém prvniho tadu, ktery
ovétime je elektricky RC systém s hodnotou ¢asové konstanty 0.3 vtefiny a naméfenou
Tuzey = 0.2983 s. Vsechny casové konstanty jsou s odchylkou, kdy nejmensi odchylka
nastava u RC obvodu a je rovna 0.0017s, jsme tedy v fadech milisekund. Rozdily mezi
nalezeni ¢asové konstanty, V praci ndsobime ustaleny stav vystupniho systému 63 %.
Piesné vyjadieni této hodnoty je 63.212 %.

V kapitole tfi se seznamujeme s vyvojovym prostiedim App Designer, ktery slouzi
pro tvorbu jednoduchych GUI aplikaci pfimo v prostiedi MATLAB a s jednou
z moznosti, jak propojit prostiedi Simulink s App Designer i jaké ptikazy se k tomu
vyuzivaji.

V nasledujici kapitole utvatime vyuziti jednotlivych aplikaci, jejich vizualni stanku,
at’ jednotlivé komponenty jsou umistény systematicky a ptehledné pro uzivatele. To vedlo
k rozlozeni GUI do dvou paneld, kde levy panel slouzi pro ovladaci prvky a vypis
proménnych, které jsou uzivateli po celou dobu na ocich, dale pravého panelu pro popis
a ovladani ulohy, téz pro vykreslovani vystupnich ptfechodovych charakteristik.

Implementace a testovani aplikace probihala soucasné pro spravné naprogramovani
chovani aplikace. Pribézné pii psani kodu jsme spoustéli aplikaci, abychom otestovali,
zda aktualné implementovana funkce reaguje dle ocekavani, nebo je zapotiebi ud¢lat
zménu v programu. Vysledkem jsou Ctyii pln€ funkéni aplikace.

49



LITERATURA

[1]
[2]
[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]
[11]
[12]

[13]

[14]

[15]

JIRGL, Miroslav. Signdly a systémy. Brno, 2019. Prezentace. VUT v Brné¢.
JURA, Pavel. Signdly a systémy-cast 2. Brno, 2017. Skriptum. VUT v Brné.
Teorie Fizeni [online]. Kutna Hora: VOS a SPS, 2016 [cit. 2021-01-02].
Dostupné z: <http://www.edumat.cz/texty/teorie_rizeni.pdf>

KOTLIK, Bohumir. Matematické, fyzikdlni a chemické tabulky pro SS a nizsi
rocniky viceletych gymnazii. 2. vyd. Praha: Fragment, 2011.

ISBN 978-802-5312-278.

Aproximace prenosovych funkci promoci prechodové charakteristiky [online].
Ceské Budgjovice: Jiho¢eska univerzita, 2019 [cit. 2022-04-20]. Dostupné z:
<http://home.pf.jcu.cz/~kyklop/SERY M/automatizace/jer/Kap09/Kap_09.htm>
Aproximace proporciondlni soustavy se setrvacnosti 1. Fadu [online]. Ostrava:
VSB, 2006 [cit. 2022-04-20]. Dostupné z:
<http://books.fs.vsb.cz/Identifikace/str/metody.htm#mal>

MATLAB GUI: Create apps with graphical user interfaces in MATLAB [online].
USA: MathWorks, 2018 [cit. 2020-12-10]. Dostupné z:
<https://www.mathworks.com/discovery/matlab-gui.html?s_tid=srchtitle>
Simulink — Functions [online]. USA: MathWorks, 2018 [cit. 2022-04-29].
Dostupné z: <https://www.mathworks.com/help/simulink/
referencelist.html?type=function&s_tid=CRUX_topnav>

Load_system [online]. USA: MathWorks, 2018 [cit. 2022-04-29]. Dostupné z:
<https://www.mathworks.com/help/simulink/slref/load_system.htm|>
Open_system [online]. USA: MathWorks, 2018 [cit. 2022-04-29]. Dostupné z:
<https://www.mathworks.com/help/simulink/slref/open_system.htm|>
Save_system [online]. USA: MathWorks, 2018 [cit. 2022-04-29]. Dostupné z:
<https://www.mathworks.com/help/simulink/slref/save_system.html>
Close_system [online]. USA: MathWorks, 2018 [cit. 2022-04-29]. Dostupné z:
<https://www.mathworks.com/help/simulink/slref/close_system.htmI>

30. Matlab — GUI 1. zaciname [online]. Bratislava: Posterus, 2011 [cit. 2021-12-
14]. Dostupné z:<http://www.posterus.sk/?p=10077&fbclid=IwAR2M-
A6pOT33nQEZBtLA81IcDdWbm4kZB1zi-BdnBQgglAQ-Ya3PW5BzLt0>
Set_param [online]. USA: MathWorks, 2018 [cit. 2022-04-29]. Dostupné z:
<https://www.mathworks.com/help/simulink/slref/set_param.htmI>

Sim [online]. USA: MathWorks, 2018 [cit. 2022-04-29]. Dostupné z:
<https://www.mathworks.com/help/simulink/slref/sim.htm|>

50



SEZNAM PRILOH

PRILOHA A — Zdrojovy soubor aplikace Uloha 1- je uloZen na piilozeném flash disku
PRILOHA B - Zdrojovy soubor aplikace Uloha 2- je uloZen na piilozeném flash disku
PRILOHA C — Zdrojovy soubor aplikace Uloha 3- je uloZen na piilozeném flash disku
PRILOHA D — Zdrojovy soubor aplikace Uloha 4- je uloZen na piilozeném flash disku

o1



