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ABSTRAKT

Cilem prace je navrh a realizace modelu dynamické soustavy pomoci knihovny Open
Dynamic Engine a v dalSim simulacnim prostfedi. Po provedeni praktickych experimentl sestavit
mnozinu testovacich dat. Porovnat vysledky experimentt a zhodnotit vlastnosti ODE.

ABSTRACT

The aim of presented work is the design and realization of a model of dynamic system with
the usage of Open Dynamic Engine library with comparison to another simulation tool. The set of
experimental data was created after practical experiments. Finally, the ODE analysis was made.

KLICOVA SLOVA
Simulace, Open Dynamic Engine, Matlab Simulink.

KEYWORDS
Simulation, Open Dynamic Engine, Matlab Simulink.
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1 UVOD

Cilem prace bylo navrhnout a realizovat model dynamické soustavy s pouzitim ODE a
simula¢niho nastroje Matlab Simulink, s realizovanymi modely provést praktické experimenty a
sestavit mnozinu testovacich dat. Porovnat vysledky praktickych experimenti a zjistit vhodnost
pouziti ODE pro dalsi praci.

Pro provedeni této prace bylo nutné prostudovat problematiku simulaci pomoci ODE. ODE
(Open Dynamics Engine) je knihovna pro simulovani dynamiky tuhych téles.

Nejprve byla zvolena vhodnd dynamicka soustava pro demonstrovani funkcnosti ODE.
Zvolenou soustavou je dvoukolovy dopravni prostiedek. Model této soustavy byl realizovan pomoci
ODE. Pfi realizaci modelu pomoci ODE je nezbytnou soucéasti nastaveni parametri prostfedi pro
realné chovani modelu. Stejné soustavu byla realizovana i v Matlabu. Po vytvofeni modelu dynamické
soustavy byl navrzen regulator a za¢lenén do modelu soustavy.

Po zhotoveni modeld byly provedeny praktické experimenty. V experimentech byla sledovana
schopnost reguldtoru regulovat soustavu po vyvedeni z rovnovazné polohy. Vychyleni z rovnovazné
polohy bylo provadéno v ODE a v Matlabu naklonénim téla soustavy. Experimenty byly provedeny
pro riizn¢ nastavené parametry regulatorti a kroky simulace. V ramci experimentti byly vytvoreny
grafy: naklonéni téla soustavy v zdvislosti na Case, akéni moment v zavislosti na ¢ase a posun soustavy
v zavislosti na ¢ase. Ukolem experimentti bylo sestavit mnozinu testovacich dat, pomoci které budeme
srovnavat ODE a Matlab.

Pii porovnani vysledkli experimenti byla porovnavana kvalita regulace, vyjadfena
kvadratickym kritériem kvality regulace.

Na zavér prace byla zhodnocena pouzitelnost ODE pro simulovani dynamickych systémi.






2 CILE PRACE

Hlavnim cilem prace bylo sestaveni dynamického modelu nestabilni soustavy pomoci ODE a
simula¢niho prostfedi Matlab, dale tyto modely vzajemné porovnat. Celkové lze tento cil rozdélit na
nékolik cilu dil¢ich a to predevsim:

Prvnim cilem bylo prostudovat problematiku simulaci pomoci ODE, predevsim vytvareni
modelu. Seznamit se s programovacim jazykem python. Déle se seznamit s pouzivanim programu
Matlab, zejména nadstavby Matlabu Simulink pro vytvareni modelu a simulaci.

Druhym cilem bylo navrhnout vhodny model dynamické soustavy pro demonstrovani
funk¢nosti ODE. Dynamickou soustavou je dvoukolovy dopravni prostiedek. Tuto soustavu popsat
dynamickymi rovnicemi. Z dynamickych rovnic vytvofit matematicky popis soustavy, ktery je potieba
pro realizaci simula¢niho modelu.

Dalsim cilem bylo realizovat model soustavy pomoci ODE a s pouzitim simula¢niho prostiedi
Matlab. Pfi realizaci v ODE vhodné nastavit parametry prostfedi pro redlné chovani modelu. V
Matlabu realizovat model pomoci funk¢nich bloki. Po realizaci soustavy navrhnout a implementovat
regulator.

Poslednim cilem bylo provést praktické experimenty a sestavit mnoZzinu testovacich dat pro
ODE a Matlab. Pomoci grafii porovnat obé simula¢ni prostiedi a zhodnotit pouzitelnost ODE pro
simulovani dynamickych soustav.






3 MOZNE PRISTUPY K REALIZACI SIMULACE

Posledni dobou vznikla potieba sledovat chovani soustavy se znamym matematickym
popisem, toto s pfichodem vykonnéjSich pocitacti dalo vzniknout pocitacové simulaci jako samostatné
discipliny [1].

Simulace je napodobeni procesu nebo objektu (obecné systému) pomoci matematického
popisu (modelu). Simulace umoziuje pomoci zmény vstupnich nebo jinych podminek zkoumat zmény
a varianty chovani systému a pfedpovidat tak jeho redlnou ¢innost. Pocita¢ je idedlnim prostiedkem
pro provadéni simulaci vzhledem k tomu, Ze simulovéni redlnych déji vyzaduje diky mnozstvi
ovliviwjicich faktort a jejich neurcitosti obrovskou vypocetni silu [2].

Simulace ma tedy za cil ziskat nové poznatky, které z nejrtiznéjSich dtivodi nejsme schopni
ziskat pfimo, zkoumanim ptivodniho systému ¢i experimentovanim s nim[3].

Z uvedenych informaci se nabizi otazka: jak daleko se odliSuje chovani vytvoreného
simula¢niho modelu od chovani skutecné soustavy [1]. Tato otazka tizce souvisi s tim, ¢im se v této
praci zabyvame. V praci budeme zkoumat odlisnost vysledkli vybrané fyzikalni knihovny od jiného
zvoleného simula¢niho nastroje (u kterého uz vime s jakou ,,pfesnosti” pracuje).

Dnes je mozné simulovat prakticky cokoliv, co umime popsat matematickymi rovnicemi.
Modelovani patii k tradicnim postuptim v nékterych technickych disciplinach, naptiklad v kybernetice
nebo v teorii automatického fizeni. S rozvojem levnych a dostupnych pocita¢ v poslednich
desetiletich pronikla simulace a pocitacové modelovani do vétSiny technickych véd a stala se dilezitou
soucasti 1 v biologii, meteorologii, geologii a dokonce v ekonomii a ve védach socialnich[4].

Pti vybéru néstroje pro simulaci miizeme volit mezi fyzikadlnim engine (viz. 3.1) a simula¢nim
nastrojem (viz. 3.4). Pokud zvolime fyzikalni engine, potfebujeme graficky engine (viz. 3.2) pro
vykresleni modelu a dale znalost programovaciho jazyka (viz. kap. 3.3) pro praci s knihovnami.
ucely zdarma.

Simulacni nastroje naproti tomu obsahuji uzivatelské prostfedi, jehoz obsluha je jednoduché a
rychle naucitelna.

3.1 Fyzikalni engine

ODE je knihovna pro fyzikalni simulaci, ktera byla v této praci pouZzita. Pro srovnani zde
uvedu dal$i pouzitelné knihovny pro tuto praci.

3.1.1 Open Dynamics Engine

ODE je open source, vysoce vykonna knihovna pro simulovani dynamiky tuhych téles. Je to
platforma se snadno pouzitelnym C/C++ API. Obsahuje rozvinuté typy vazeb a integrovanou detekci
kolizi s tfenim. ODE je pln¢ pouzitelnd pro simulovani vozidel, objekti ve virtudlnim prostiedi a
virtudlni zvifata. Je v soucasné dob¢ pouzivana v mnoha pocitatovych hrach, 3D vyvojovych
nastrojich a simulaénich nastrojich[10].

Vyhodou ODE je pouZitelnost na nejbéznéjsich operaénich systémech Linux, Mac, Windows
a kompatibilita s OpenGL. Je voln¢ ke stazeni s dostupnym zdrojovym kdédem. Nevyhodou je, ze ODE
neobsahuje uzivatelské prostfedi a nezabyva se vizualizaci.

|| f"“‘l" | -

OpreN DyNAMICS ENGINE
Obr. 1 Logo ODE[10].

3.1.2 Havok physics
Havok Physics poskytuje komplexni SDK podporu pro oblasti: detekce kolizi, MOPP™



Strana 18 3 Mozné pristupy k realizaci simulace]

technology, dynamické a omezené feseni, dynamiku vozidel, pievod dat a nastroje pro
podporu vizualizace, vizualni ladéni pro diagnostiku ve hrach[11].

Vyhodou firmy Havok je, Ze krom¢ Havok physics nabizi také produkty zabyvajici se
vizualizaci a animaci. Od koupi spolecnosti Intel je pfistupny bez licence pro nekomer¢ni ucely.
Nevyhodou je, Ze nejsou ptistupné zdrojové kody.

Obr. 2 Logo Havok[11].

3.1.3 Newton Game Dynamics

Newton Game Dynamics mé integrované feseni pro real time simulace fyziky prostedi. API
poskytuje vytvareni scén, detekci kolizi, dynamické reakce. Newton Game Dynamics neni jen pro
tvorbu her, ale je také pouZzitelny pro riizné real-time physics simulace [12].

Vyhodou je pouzitelnost na operacnich systémech Linux, Mac, Windows. Nevyhodou je, Ze
nelze pouzit bez licence a nejsou piistupné zdrojové kody.

newtan.

GAME DYNAMICS
Obr. 3 Logo Newton game dynamics [12].

3.1.4 AGEIA PhysX

AGEIA PhysX poskytuje vSechny zakladni funkce: detekci kolizi, pouziti vazeb. Na rozdil od
ostatnich engine vyuziva pro zvySeni vykonu HW akcelerace fyziky pomoci specidlni karty s
procesorem PPU (Physics Processing Unit)[13].

Vyhodou je, ze po odkoupeni firmou NVidia je volné ke stazeni. Nevyhodou je, Zze zdrojové
kédy jsou pfistupné pouze pod licenci.

s

Obr. 4 Logo AGEIA PhysX[13].

3.1.5 Bullet Physics Library

Bullet je profesionalni open source knihovna k vypoc¢tu dynamiky tuhych téles s integrovanou
detekei kolizi a multi-threaded 3D. Knihovna je pouzivana rGznymi profesionalnimi vyvojaii her na
PC a hernich konzoli[14]. Bullet je také soucasti programu Blender.

Vyhodou je, Ze je volné ke stazeni pro nekomer¢ni pouziti a pro komeréni pouziti pod Zlib
licenci. Podporuje COLLADA Physics format soubord a miize byt pouzita na nejcastejSich operacnich
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systémech Linux, Mac, Windows. Nevyhodou je nedostupnost zdrojovych kodi a nepiilis obsahla
dokumentace.

.l.___
BULLET

PHYSICS LIBRARY
Obr. 5 Logo Bullet Physics library[14].

3.2  Graficky engine

Zvoleni fyzikalni knihovny v této praci vyzaduje pouziti doplinkovych knihoven napft.: pro
vykresleni modelu potfebujeme grafickou knihovnu. NejCastéji pouzivanymi grafickymi
engine jsou OpenGL a DirectX. Blizsi popis knihoven je v nasledujicich kapitolach.

3.2.1 OpenGL

OpenGL(Open Graphics Library) je primyslovy standard specifikujici multiplatformni
rozhrani (API) pro tvorbu aplikaci pocitacové grafiky. Pouziva se pti tvorbé pocitacovych her, CAD
programi, aplikaci virtualni reality ¢i védeckotechnické vizualizace apod. OpenGL je pouzitelné pod
riznymi operacnimi systémy[5].

Vyhodou je pouzitelnost na nejbéznéjSich operacnich systémech Linux, Mac, Windows a
kompatibilita s ODE. Za nevyhodu lze povaZovat, Ze neobsahuje uzivatelské prostiedi a realizace
simula¢niho modelu se vytvaii psanim programového kodu.

penGil.

Obr. 6 Logo OpenGL[15].

3.2.2 DirectX

DirectX je programatorska knihovna obsahujici nastroje pro tvorbu grafiky v pocitacovych
hrach a dalSich multimedialnich aplikacich, vytvofena firmou Microsoft pro pouziti pod opera¢nim
systémem Windows|[6].

Vyhodou mutize byt, ze je stale pouzivanéjsi nez OpenGL. Nevyhodou je podpora pouze
opera¢niho systému Windows a stejné jako OpenGL neobsahuje uzivatelské prostiedi.
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Microsoft

Dire

Obr. 7 Logo DirectX 10[16].

3.3  Programovaci jazyky

Pti pouziti fyzikalniho engine ODE se nabizeji dvé zékladni varianty programovacich jazyk,
kterymi jsou Python a C++.

3.3.1 Python

Python je interpretovany objektové orientovany programovaci jazyk, ktery se muze vyuZzit v
mnoha oblastech vyvoje softwaru. Nabizi vyznamnou podporu k integraci s ostatnimi jazyky a nastroji
a prichazi s mnoha standardnimi knihovnami. Mnoho vyvojafi se s jeho pouZzivanim citi
produktivnéjsi nez s jinymi programovacimi jazyky[19].

Vyhodou pythonu je, Ze je lehce naucitelny, uzivatelsky piivétivy a intuitivni jazyk. Dalsi
vyhodou je, ze Python je multiplatformni jazyk a je soucasti zakladni instalace ve vét§ingé distribuci
systému Linux. Subjektivni nevyhodou miiZze byt, Ze jeho pouzivani neni tolik zab&hlé jako u C++ a
odlisnost syntaxe od nejpouzivanéjsich jazykda.

3.3.2 C++

C++ je objektoveé orientovany programovaci jazyk, ktery byl vyvinut rozsifenim jazyka C.
Podporuje neékolik programovacich stylti (paradigmat) jako je proceduralni programovani, objektove
orientované programovani a generické programovani, neni tedy jazykem Cisté objektovym. V
soucasné dobé¢ patii C++ mezi nejrozsitenéjsi programovaci jazyky[7].

Vyhoda C++ je ve velké rozsifenosti jazyka. Subjektivni nevyhodou mize byt, Ze neni tak
intuitivni a lehce naucitelny jako Python.

3.4  Simula¢ni nistroje

Alternativou ke zvolenému fyzikalnimu engine je pouziti jiz hotového programu pro simulaci.
Nastroj pro simulaci byl v praci pouzit pro srovnani simulace realizované pomoci fyzikalniho engine.
Trh obsahuje velké mnoZstvi simulacnich néstroji, mezi nejznaméjsi patfi napt.: Matlab Simulink a
Autodesk Inventor a tyto nastroje jsou dale vice rozebrany.

3.4.1 Matlab Simulink

Matlab je program pro védeckotechnické vypocty, modelovani, navrhy algoritmt, simulace,
analyzu a prezentaci dat, paralelni vypocty, mefeni a zpracovani signal, navrhy fidicich a
komunikac¢nich systémt. Matlab je nastroj jak pro pohodlnou interaktivni préci, tak pro vyvoj Sirokého
spektra aplikaci.

Simulink je rozsifeni Matlabu pro simulaci a modelovani dynamickych systémd, ktery vyuziva
jadra Matlabu pro numerické feSeni nelinearnich diferencialnich rovnic. Poskytuje uzivateli moznost
rychle a snadno vytvaret modely dynamickych soustav ve formé blokovych schémat a rovnic[17].

Vyhodou Matlabu je, ze obsahuje uzivatelské prostredi, které je lehce ovladatelné. Matlab byl
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implementovan na vSech vyznamnych platformach (Windows, Linux, Solaris, Mac). Nevyhodou je, Ze
je to komerc¢ni produkt.

3.4.2 Autodesk Inventor

Sada aplikaci Autodesk Inventor Simulation Suite kombinuje snadno pouzitelnou a pevné
integrovanou simulaci pohybu a analyzu namahani. Aplikace usnadnuje uzivatelim validaci
digitalnich prototypti a predpovédi, jak bude navrh fungovat v redlnych podminkach, dfive nez je
produkt vyroben. Autodesk Inventor Simulation Suite zahruje vSechny hlavni funkce aplikace
Autodesk Inventor Suite a navic nasledujici sady funkci: dynamicka simulace, analyza napéti[ 18].

Vyhodou Inventoru je, ze obsahuje uzivatelské prostfedi. Nevyhodou je, Ze je to komeréni
produkt a podpora pouze operacniho systému Windows.






4 POUZITE PRISTUPY

Z reSerse vyplynulo pouziti knihovny ODE, pouzivani knihovny bude popsano v kapitole (viz.
4.1). Dtvody pro pouziti jsou: piistupné zdrojové kody, aktivni vyvojovd komunita, mnoha
existujicimi projekty oveérena funkcénost tohoto engine, v neposledni fadé ndvaznost na dalsi prace FSI
UALI, viz. [23][24].

Pii vybéru grafického engine byly rozhodujici: kompatibilita s ODE a prace na rtznych
operacnich systémech. Z téchto divodl byla zvolena knihovna OpenGL. Bliz$i popis knihovny je v
kapitole (viz. 4.2)

Programovaci jazyk Python byl vybran pro snadné pouzivéni, rychle naucitelnou syntaxi a
také pro navaznost na prace FSI UAI[23][24].

Simulac¢ni nastroj Matlab Simulink(viz. kap. 4.4) byl vybran pro jeho univerzalnost, Casté
pouziti v technické praxi a snadné navrhovani modelu.

4.1 Pouzita knihovna pro dynamickou simulaci ODE

ODE v této praci vypocitava dynamiku téles a detekci kolizi. Obsahuje nektera zakladni télesa
a vazby pro realizaci modelu soustavy. Tento fakt nam velmi usnadni praci pfi vytvareni modelu
soustavy, protoze namisto programovani celého modelu postaci volat metody obsazené v ODE. V této
praci budeme pouzivat PyODE. PyODE je fyzikalni knihovna, ktera ma metody pro vypocet stejné
jako ODE, pouze ma n¢které Casti upravené tak, aby programovaci jazyk pro vytvaireni modelu byl
python.

Obr. 8 Vozidlo vytvorené v ODE[S].

Pti vytvareni modelu v ODE je nutné nejdiive vytvorit objekt svét a v tomto objektu nastavit
konstanty tihového zrychleni, ERP (error reduction parameter) je parametr, ktery udava jak velka sila
bude pisobit proti oddéleni dvou téles ve vazbé. CFM (constraint force mixing) je parametr, ktery
udava jak me¢kké nebo tvrdé budou omezeni ve vazbach[20].

Nésledné vytvofit prostor ve kterém budou definované kolize a jednotliva télesa soustavy,
kterda se pfifadi danému prostoru. Télesa maji parametry hmotnost ptipadné hustota, ze které se
hmotnost vypocita a geometricky tvar potiebny po detekci kolizi. Dale se vytvofena télesa propoji
vazbami.

Pro simulovani vytvofeného modelu je zapotiebi zadat Cas a Casovy krok simulace. Pfi
nastavovani kroku simulace musime pamatovat na to, ze maly krok simulace zpfesni vysledky ale
zpomali vypocet, naopak velky krok zrychli vypocet ale vysledky jsou mén¢ piesné.

V ODE se pouziva Coulombovsky model tfeni[20]. Tieni je mozné nastavit jednotné pro
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vSechny kontaktni vazby, nebo pro kazdé téleso jiné.
Detekce kolizi se realizuje pomoci funkce near callback. Pti volani funkce near callback,
kdyz dojde ke kolizi dvou teles, vytvoii se mezi télesy kontaktni vazba(viz. 4.1.2).

([ svet )

[ Gec-n;etrie j

Obr. 9 Struktura v ODE[20] .

Svét je mnozina vSech statickych a dynamickych téles.
Prostor je misto, ve kterém je definovana detekce kolizi.
Téleso je objekt, jehoz dynamika se pocita béhem simulace.
Geometrie uréuje tvar télesa pro vypocet kolizi.

4.1.1 Geometrie téles

Geometrie rozhoduje pii kolizi dvou téles o tvaru a rozmérech téles, ktera jsou v kontaktu.
Nesouvisi s tvarem, ktery se pti vizualizaci vykresli. V ODE jsou integrované geometrie jako kvadr,
kapsle, valec, rovina, paprsek, koule, transform (umoznuje spojit dvé geometrie do sebe),
trojuhelnikova sit’. Kromé druhu geometrie je potieba zadat rozméry télesa.

1\
\

Obr. 10 Druhy geometrie zleva kapsle, kvadr, koule[20].

4.1.2 Vazby

S pouzitim vazeb, které jsou integrované v ODE mtlizeme propojovat télesa. ODE obsahuje
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zakladni vazby (pevnou, kontaktni, sférickou, rota¢ni, rota¢ni s dvojitou rotaci, posuvnou a
univerzalni).

Pevna vazba je jedna z nejpouzivangjSich vazeb. Vazba, ktera prichyti jedno téleso k druhému
a neumoziuje posun ani rotaci.

Kontaktni vazba je specialni vazba pouzivana v ODE pro vytvofeni kontaktu mezi dvéma
télesy pii kolizi. Sféricka vazba umoziuje rotaci okolo tfi os, avSak neumoziuje posuv ve vazb¢.

Bod

Téleso1 Téleso2

Obr. 11 Sféricka vazba[20].

Rotacni vazba dovoluje rotaci kolem jedné osy, ale nedovoluje posuv.

Téleso1 o

Bod Téleso2

Obr. 12 Rotacni vazba[20].

Rotac¢ni vazba s dvéma stupni volnosti umoznuje rotaci kolem dvou os, avSak neumoziuje
posuv. Vazba se Casto vyuziva pii vytvareni modelu vozidel.

Osa1l
Téleso1

Téleso2

Osa2

Bod
Obr. 13 Rotacni vazba s dvema stupni volnosti[20].

Posuvna vazba umoziiuje posuv v jedné ose, ale neumoziluje rotaci.
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Téleso1

Téleso2

Obr. 14 Posuvna vazba[20)].

Univerzalni vazba umoziiuje rotaci kolem dvou os.

Téleso1 Osat

Osa2 Télesoz

Obr. 15 Univerzalni vazba[20].

4.2  Knihovna pro vizualizaci modelu OpenGL

Knihovnu jsme vybrali pro kompatibilitu s ODE, moznost pouziti na nejpouzivanéjsich
operacnich systémech.

OpenGL (Open Graphics Library) byla navrzena firmou SGI (Silicon Graphics Inc.) jako
aplikacni programové rozhrani API (Application Programming Interface) k akcelerovanym grafickym
kartam. Byla navrzena tak, aby byla pouzitelna na riznych typech grafickych akceleratord a aby ji
bylo mozno pouzit i v piipadé¢, Ze na uréité platformé zadny graficky akcelerator neni nainstalovan. V
soucasné dobé¢ 1ze knihovnu OpenGL pouzit na riznych verzich unixovych systémi (v¢etné Linuxu a
samoziejme IRIXu), OS/2 a na platformach Microsoft Windows[21].

V OpenGL Ize béhem zadavani piikazii pro vykreslovani pribézné ménit vlastnosti
vykreslovanych primitiv (barva, pruhlednost) nebo celé scény (volba zplsobu vykreslovani,
transformace) a toto nastaveni ziistane zachovano do té doby, nez ho explicitné zménime. Vyhoda
tohoto pfistupu spociva predevsim v tom, ze funkce pro vykreslovani maji mensi pocet parametra a Ze
jednim piikazem lze globaln€ zménit zplsob vykresleni celé scény[21].

OpenGL nam umozni vizualizovat model vytvofeny v ODE, abychom mohli sledovat jeho
chovani. Pro na$i praci budeme pouzivat knihovnu pyOpenGL, coz je OpenGL ve kterém se
programuje pomoci jazyka python.

Knihovna GLUT (OpenGL Utility Toolkit) byla vytvoiena jako doplnék ke grafické knihovné
OpenGL. Definuje a implementuje aplikacni rozhrani pro tvorbu oken a jednoduchého grafického
uzivatelského rozhrani, pfi¢emz je systémové nezavisla. Do knihovny jsou také pfidany funkce pro
vykreslovani bitmapového a vektorového pisma v nékolika zakladnich fezech a vykresleni plnych
téles (Cube, Sphere, Dodecahedron, Icosahedron, Octahedron, Tetrahedron, Torus, Teapot)[21].
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Knihovna GLU (OpenGL Utilities) je nadstavba OpenGL. Umoznuje vyuzivat tesselatory
(rozlozeni nekonvexnich polygonti na trojuhelniky), evaluatory (vypocet soufadnic bodu lezicich na
parametrickych plochach), vykreslovat kvadriky (koule, valce, kuzely a disky)[21].

4.3  Pouzity programovaci jazyk Python

Tento programovaci jazyk jsme vybrali pro snadné pouzivani, rychle naucitelnou syntaxi a
také proto, Ze s nim pracuje cely tym.

Python navrhl v roce 1990 Guido van Rossum. Vyviji se jako open source projekt, ktery
zdarma nabizi instalacni baliky pro vétSinu béznych platforem (Unix, Windows, Mac OS); ve vétsingé
distribuci systému Linux je Python soucasti zakladni instalace. Vykon aplikaci napsanych v Pythonu
je dobry, protoze vykonové kritické knihovny jsou implementovany v jazyce C, s kterym Python
vyborn€ spolupracuje. I samotny jazyk je na tom v porovnani s jinymi interpretovanymi jazyky dobfe.
Je napft. 3 az 5 nasobné rychlejsi nez PHP[9].

Svou jednoduchosti byva zafazovan mezi skriptovaci jazyky, ale je vhodny i pro rozsahlé
aplikace. Python je pouzivan jako programovaci jazyk v knihovnach pyODE a pyOpenGL.

Pro tuto praci budeme pouzivat verzi Pythonu 2.5.

4.4  Vybrany simula¢ni nastroj Matlab Simulink

Matlab jsme vybrali pro jeho univerzalnost, Casté pouziti v technické praxi a snadné
navrhovani modelu.

Pomoci simulinku a jeho grafického editoru lze vytvéiet modely linearnich, nelineérnich, v
Case diskrétnich nebo spojitych systémtli pouhym piesouvanim funkcnich blokt. Novy pfistup k feseni
diferencialnich rovnic dovoluje simulovat i rozsahlé "stiff" systémy rychle, pfesn¢ a s efektivnim
vyuzitim paméti pocitace[17].

1 1
o] — L el L D]
Tihove zrychleni (g) .
Hasabenit Integratar Integratar! Graf polohy
I
Koeficient treni (f) Nasobeni raf npchlost
Odeitani
— | ]
‘ Zrychleni
Uhel (fil | Trigonemetricka
wrad funkce

+

Trigonometricka
funkceq

Obr. 16 Model krychle smykajici se po naklonéné roviné vytvoreny v Simulinku.

Pfi praci v simulinku je nutné nastavit: metodu feSeni(napi.: ode45), krok simulace, cas
zahajeni a ukonCeni simulace. Pfi sestaveni modelu vybereme funkéni bloky z knihovny (library
browser) a propojime je. V knihovné jsou bloky rozifazené do kategorii (continuous, discrete, function
and tables, math, nonlinear, signal and system, sinks, sources).

Spojit¢ bloky jsou pro vytvofeni spojitych dynamickych modeld. Diskrétni bloky pro
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vytvofeni diskrétnich dynamickych modelti. Funkce a tabulky nabizi napf.: interpolaci mezi
hodnotami tabulkového zaddvani pribéhi a pfepocitd vstupni signal pomoci zadaného polynomu.
Matematické bloky jsou pro realizaci algebraické ¢asti modelu. Nelinearni bloky obsahuji typické
nelinearity napf.: Saturace, Switch, Releova nelinearita. Signalové a systémové (signal and system),
bloky ke spojovani a zméné struktury signalti. Znacky jsou bloky pro zpracovani vysledkl. Zdroje
jsou bloky pro zdroje signalu[22].
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Obr. 17 Balancujici robot nBot[27]

Soustava, ktera byla modelovana, byl dvoukolovy dopravni prostfedek. Existuje tada
konkrétnich implementaci dvoukolovych roboti, realizovanych na stejném matematickém zaklade
jako soustava ktera byla v této praci modelovana, napt.: balancujici robot nBot[27].

Balancujici robot nBot byl soucasti experimentu fizeni inverzniho kyvadla. Prvni navrh robota
byl tfikoly robot pro vyvazovani balonu na ty¢i. Zakladni mysSlenka vytvoteni dvoukolového
balancujiciho robota spoc¢iva v zavedeni fidiciho momentu, jehoz velikost je regulovana dle aktualniho
naklonu[27].

Soustava vychazi z inverzniho kyvadla, pfesnéji je to inverzni kyvadlo s dvéma stupni
volnosti.

M4

Obr. 18 Inverzni kyvadlo s jednim stupném volnosti

Kde

m -hmotnost kyvadla

g - tihové zrychleni

¢ - uhel naklonéni kyvadla
L - délka kyvadla

M, - fidici moment

5.1  Dynamické rovnice soustavy

Pro vytvoreni modelu dynamické soustavy v Matlabu byla potiebna znalost matematického
popisu soustavy.
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gi .
Mz
M
"
.

Obr. 19 Nestabilni dopravni prostiredek

V modelu, ktery byl realizovan, neuvazujeme valivé tfeni ani tfeni v ¢epech, deformaci kol ani
kyvadla. Dynamické rovnice byly sestavovany pro pohyb v jedné ose.

Pro ziskani dynamickych rovnic bylo potfeba nejdiive soustavu uvolnit. To bylo udélano tak,
ze jsme uvolnili t€lesa, ktera byla spojena vazbami. Vyznacili jsme plisobeni sil na télesa soustavy,
sily ve vazbach byly zakresleny u druhého télesa s opacnou orientaci. Sily byly rozloZzeny do os
soufadnicového systému. Pro posun v kazdé¢ ose a rotaci kolem osy byla napsana dynamicka rovnice.

d
/ Fy \vm

F
Fr . Fx

FH
Obr. 20 Uvolnéni prvniho télesa soustavy

X: ma=F,—F,
Y: —ma =F,—F —F, (5.1
X: —l-a=—M+F,r

Kde
m — hmotnost soustavy
a, — zrychleni v ose x

Fr- te¢na sila
F, - sila ve vazbé v ose x
a — zrychleni v ose y

FN —normalova sila
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Fy — sila ve vazbé v ose y
F g tihova sila

I — moment setrvacnosti
o — uhlové zrychleni

M - fidici moment

1 - polomér kola

ay M

Fx ¢

Fy

Obr. 21 Uvolneéni druhého télesa soustavy
X:ma=F,

Y:=ma,=-F —F (5.2)

4

F 1l
M:Ioa=M— ; -cos(p)

Kde
1 — délka kyvadla
¢ — uhel naklonéni kyvadla

Hmotnost (m) pouZitd v rovnicich je sou¢tem hmotnosti kol (m,) a kyvadla (m,). Moment
setrvacnosti (I) pouzity v rovnicich je sou¢tem momenti setrvacnosti kola v ose (I, )a na konci kyvadla
().

Z rovnic bylo zjisténo, ze mdme sedm neznamych parametra a Sest rovnic, proto bylo potieba
vyjadiit jeden parametr. Rovnici bylo vyjadieno zrychleni v ose x (a,) pomoci te¢né¢ho thloveého

zrychleni (o) a poloméru (r).

a,=azr [26] (5.3)

5.2 Pohybové rovnice soustavy

Pohybové rovnice byly vytvoreny vyfesenim dynamickych rovnic. Po vyfeseni dynamickych
rovnic byly ziskany rovnice pro vypocet zrychleni v ose x a tthlové zrychleni.

o 2M
~ (3mr) (5-4)
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M T £2 (5.5)

Pomoci integrace bylo dosazeno ze zrychleni v ose x (a,) rychlost v ose x (v, ) a dalsi integraci

polohu v ose x (x). U thlového zrychleni (o)) bylo dosazeno integraci thlovou rychlost (®) a po druhou
integraci natoCeni ().

x=[([a,dt)dt 26] (5.6)
o=[ ([ adt)dr [26] (5.7)



6 SESTAVENI SIMULACNIHO MODELU SOUSTAVY

V této kapitole jsme se zabyvali realizaci dynamické soustavy. Soustava, kterd byla
realizovana pomoci ODE a nadstavbou Matlabu Simulink je nestabilni dvoukolovy dopravni
prosttedek. Sklada se z kyvadla a dvou kol. Po realizaci soustavy zaclenime do soustavy PID
regulator.

14 10

Go0

{12 7 ~
375

50

51,25

Obr. 22 Ndakres dvoukolového dopravniho prostiedku

6.1  Vytvoreni modelu v ODE

Pred zapocetim prace na realizaci modelu soustavy bylo nutné nainstalovat kromé
programovaciho jazyku Python 2.5 a knihovny PyODE 1.2.0 také dopliikkové knihovny
PyOpenGL[28], Matplotlib 0.9.0[29] a Numpy 1.0.2[30].

Pti praktické realizaci modelu dynamické soustavy byla pod dohledem vedouciho prace
vytvorena jednotnd verze struktury zdrojového kodu, pouzivana v pracich FSI UAI [23][24].

Model soustavy byl rozdélen do unit podle pravidel objektového programovani (mainlpokus,
sTaskToSim, sSim, sPaintSim, vytvor teleso).

Hlavni unita (mainlpokus) pfi spusténi provadi volani metody pro nacteni modelu a spusténi
simulace se zadanym ¢asem simulace. Unita, obsahujici hlavni cyklus simulace ve kterém se provadi
vypocet dynamiky modelu a nastaveni parametrti regulatoru, je sTaskToSim. Unita vytvor teleso
obsahuje funkce pro vytvareni téles napf.: kvadr, valec, koule. O vykresleni t€les a praci s knihovnou
OpenGL se stara unita sPaintSim. Unita sSim obsahuje funkce pro vypocet kolizi, sestaveni modelu a
nastaveni ¢asového kroku simulace. Vytvoreni téles a zavedeni vazeb se provadi volanim funkci z
unity vytvor_teleso.

Pfi pracovani s knihovnou ODE bylo potfeba nejdiive importovat tuto knihovnu. Zaroven
mizeme importovat knihovny OpenGL pro vykresleni modelu (GL, GLU, GLUT) a knihovny pro
praci s grafy (pylab) a knihovna pro praci s matematickymi funkcemi napf.: trigonometrické funkce.

Pti realizaci soustavy s pouzitim knihovny ODE bylo potfeba vytvofit objekt svét (world), to
udélame pfifazenim ode.world do proménné world. Objekt prostor pro praci s kolizemi byl vytvoten
tak, ze do proménné space piifadime ode.space.

Pomoci nasledujiciho kddu byl vytvotren objekt svét a prostor.
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world = ode.World()
space = ode.Space()

Po vytvoteni objektu svét bylo potieba vytvofit funkci makeNearCallback pro detekci kolizi.
Tato funkce zjistuje, jestli dvé télesa koliduji a pokud ano, tak mezi nimi vytvoii kontaktni vazbu(viz.
4.1.2). Funkce nastavi koeficient tfeni a pruznost pii kolizi.

Nyni byly vytvofeny funkce, které vytvareji télesa a geometrie pro detekcei kolizi. Pro realizaci
soustavy byla vytvotena télesa kvadr pro télo soustavy a dva valce pro kola.

Funkce create box vytvari kvadr o zadanych rozmérech a hmotnosti, dale prifadi télesu tvar a
barvu pro vykresleni télesa. Potom byla vytvofena geometrie télesa pro pocitani kolizi o tvaru kvadr a
stejnych rozmérech. Pfifadime télesu jméno, které budeme potiebovat pii vytvareni télesa v unité
sTaskToSim.Nasledujici kod vytvoii téleso tvaru kvadr se zadanymi rozméry x, y, z a hmotnosti.
Zadana hmotnost je rovnoméme rozlozena.

def create box (space, world, X, Y, Z, hmotnost):
body = ode.Body (world)
M = ode.Mass ()
M.setBoxTotal (hmotnost, X, Y, 2)
body.setMass (M)
geom = ode.GeomBox (space, (X, Y, Z) )
geom. setBody (body)

geom.shape = "box"
geom.color = [128, 128, 128]
geom.boxsize = (X, Y, Z)

return body, geom

Funkce create cylinder vytvoii téleso valec o zadaném poloméru, vySce a hmotnosti. Potom
vytvori geometrii télesa pro pocitani kolizi tvaru valec a stejném poloméru a vysce. Stejné jako u
kvadru prifadime télesu jméno. Postup vytvoreni télesa valec opakujeme je$té jednou, abychom
docilili vytvotfeni obou kol soustavy

Déle byla vytvorend télesa vazbami propojena vazbami. V nasem pripad¢é télo soustavy
propojeno rota¢nimi vazbami s koly. Pii vytvafeni rotanich vazeb zadavame télesa, ktera chceme
spojit vazbou, bod, kterym prochazi osa a normalu osy, kolem které bude mozna rotace. Vytvareni
rotacni vazby ukazuje nasledujici kod.

vazba = ode.HingeJoint (self.world)
vazba.attach(self.listOfBodies[0],self.listOfBodies[1])
vazba.setAnchor ((0, 0.075, -0.1975))

vazba.setAxis ((0,0,1))

self.listOfJoints.append (vazba)

Pro vytvoteni geometrie statického objektu napf.: podlahy zaddme normalu plochy, v naSem
ptipad¢ (0,1,0). U statickych objektd se nepocitd dynamika télesa, proto neni potfeba zadavat
hmotnost. Zavedeni objektu podlahy ukazuje nasledujici kod.

geom = ode.GeomPlane (self.space, (0, 1, 0), 0)

Pro realné chovani simulace je nutné vhodné nastavit nejen proménné v unité sSim: pocet
snimkd za vtetinu (fps), ze kterého se nasledné vypocita ¢asovy krok simulace (dt), ale také tihové
zrychleni. Parametry ERP a CFM lze nastavit na libovolnou hodnotu mezi 0 a 1.

PID regulatoru byl vytvofen pomoci standardni rovnice regulatoru. Akéni moment byl
vypocitan v zavislosti na natoCeni, proto je nutné zjistit globalni natoceni téla soustavy. Funkce
matrix2axis, pouzitd v unité¢ sTaskToSim pro pfepocCet matice rotace na globalni natoCeni téla
soustavy, byla prevzata z[25]. Parametry v PID regulatoru nastavujeme v unité sTaskToSim a byly
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zjistény experimentalné Ziegler-Nicholsovou metodou.
Vizualizace modelu byla provedena pomoci knihovny OpenGL.

Obr. 23 Pierot vykresleny pomoci OpenGL

K Vykresleni grafi byla pouzita knihovna PyLab. Proménné, které chceme vykreslit, musi byt
tvaru pole. Nasledujici kod vykresli graf natoCeni téla soustavy v zavislosti na Case. Podobné by
vypadal koéd pro vykresleni dalSich dvou grafti. Rozdil by byl pouze v proménnych které se maji
vykreslit, v nazvu grafu a popisu os.

plot (time, angleplot, "r-", linewidth=1)
title ('"NATOCENI')

xlabel ('Cas [s]'")

ylabel ('Uhel [deg]')

grid(True)

6.2  Vytvoreni modelu v Matlab Simulink

V Simulinku se sestavuje model na zakladé¢ matematického popisu. Model byl vytvofen z
funk¢nich blok, které jsou k dispozici v knihovné (browse library). Bloky se vlozi do okna modelu a
dle pohybovych rovnic pospojuji.

Pti vytvafeni modelu v simulinku bylo nutné nastavit metodu vypoctu, ¢asovy krok simulace
(Ize zvolit aby se nastavil automaticky), cas zacatku a konce simulace. Metoda vypoctu simulace byla
zvolena ode3.

Simulink obsahuje bloky pro zakladni matematické operace, zdroje signalu (v naSem ptipadé
konstanty), vystup (v naSem ptipadé grafy), pro integrace a derivace, atd.

V naSem vytvotfeném modelu potfebujeme vlozit vstupni parametry, proto zavedeme bloky s
konstantami. Vstupni konstanty budou polomér a hmotnost kol, délka a hmotnost kyvadla a pocate¢ni
natoCeni. PoCatecni natoceni je méfeno od podlahy, proto kyvadlo ma v rovnovazné poloze pocatecni
uhel 90°.

Kromé blokt s konstantami budeme potfebovat bloky pro zakladni matematické operace, které
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simulink obsahuje.

Protoze chceme docilit toho, aby se soustava regulovala do stabilni polohy, to je poloha, kdy
je osa téla soustavy kolma k podlaze, je zapotiebi ptepocitat naklonéni téla soustavy z 90° na 0°. To
provedeme odectenim soucasného naklonéni v radialech od 90° v radialech.

— pifd

Subtracti

+ l— a0 stupnu
1 -e—

omezene nakloneni

Obr. 24 Bloky pro prepocet uhlu naklonéni

V modelu soustavy jsme pouzili bloky s ndmi napsanymi funkcemi viz Obr. 25 zleva to jsou:
vypoc¢et momentu setrvacnosti kyvadla, vypocet momentu zptisobeného gravitaéni silou, prepocet thlu
ve stupnich na radialy a pfepocet z radiald na stupné.

Ui FUE P 2

T

w1y 881 7 (UL T cos(ulEN

W

uf 1 FpifE0

e
i

Ui 180/ pi

| tyrodor grafitace degZrad radzdeg

Obr. 25 Bloky s funkcemi

Protoze neuvazujeme natoceni soustavy vétsi nez 90° a mens$i nez 90° zavedli jsme blok
(saturation), v kterém lze nastavit omezeni shora i zdola. Blok integrator funguje stejné jako
matematickd integrace. S pouzitim bloku integrator lze integraci zrychleni vypocitat rychlost a
integraci rychlosti vypocitat polohu.

Pro vytvofeni vystupu ze simulace pouzijeme bloky scope, coz je graf zavislosti vstupni
proménné na ¢ase. Pro zapojeni regulatoru do simulacniho modelu jsme pouzili blok PID regulator.
Parametry v PID regulatoru jsme zjistili experimentalné¢ Ziegler-Nicholsovou metodou. Kvadratické
kriterium kvality regulace se poc€itd z aktudlniho natoCeni téla soustavy. Bloky pro vypocet
kvadratického kriteria kvality regulace I1ze pozorovat na Obr. 26.
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Obr. 26 Vypocet kvadratického kritéria regulace

Vystupem modelu soustavy jsou grafy: natoceni téla soustavy, akéni moment regulatoru,
poloha soustavy v zavislosti na Case a kvadratické kriterium kvality regulace. Cely model soustavy
realizovany v prosttedi Matlab Simulink mizeme vidét na Obr. 27.
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Obr. 27 Realizovany model v Simulinku






7 PRAKTICKE EXPERIMENTY

Pii provadéni praktického experimentu byla zkouméana schopnost regulovat uhel naklonéni
soustavy na pozadovanou hodnotu, vyvedenou z klidové polohy. Kvalitu regulace hodnotime
kvadratickym kriteriem kvality regulace. Kvalita regulace je tim vysSi, ¢im je mensi kvadratické
kriterium kvality regulace. V modelu vytvofeném pomoci ODE i v modelu vytvofeném v prostiedi
Matlab je vychyleni z rovnovazné polohy provedeno naklonénim téla soustavy na pocatku simulace.

Cilem experimentu bylo shromazdit mnozinu testovacich dat pro srovnani vlastnosti knihovny
ODE a prostsedi Matlab. V ramci experimentl byly vykresleny tii druhy grafi. Prvni je natoceni téla
soustavy v zavislosti na Case, druhy akéni moment regulatoru v zavislosti na Case, tieti poloha
soustavy v zavislosti na Case.

Experiment miizeme rozd¢lit do tii casti. V prvni ¢asti byly zjiStény parametry PID reguldtoru
pro ¢asové kroky simulace [s] 0,01; 0,02; 0,05 a nasledné zjisténa kvalita regulace soustavy. V druhé
Casti byla porovnavana kvalita regulace modelu soustavy vytvofeném pomoci ODE a soustavy,
realizované v prostfedi Matlab, pro shodné nastaveni parametri PID regulatoru. V tfeti casti byly
zjistény takové parametry PID regulatoru, které zajiStovaly nejleps$i kvalitu regulace soustavy v
modelu vytvofeném pomoci ODE.

7.1  Piehled dosaZenych vysledkii

Prvni &ast experimentu byla provedena pro kroky simulace [s] 0,01; 0,02; 0,05. Ukolem bylo
zjisténi kvality regulace obou modelil. Cilem této casti experimentl bylo navrhnout takové parametry
PID regulatoru, aby prubéhy regulace soustavy v modelech, vytvotenych pomoci ODE a v prostiedi
Matlab, byly navzajem co nejvice podobné. Budeme navrhovat parametry PID regulatoru pro ¢asové
kroky simulace [s] 0,01; 0,02; 0,05.

Pro casovy krok simulace 0,01s, byly vykresleny grafy (viz. Pfiloha 1) a zjisténo kvadratické
kriterium kvality regulace v ODE = 1594,03 Matlab = 1744,44.

Pro casovy krok simulace 0,02s, byly vykresleny grafy (viz. Pfiloha 2) a kvadratické kriterium
kvality regulace bylo zjisténo v ODE = 474,91 Matlab = 924,98.

Pro casovy krok simulace 0,05s, byly vykresleny grafy (viz. Ptiloha 3) a kvadratické kriterium
kvality regulace bylo zjisténo v ODE = 590,73 Matlab = 427,65.

Z této Casti experimentl bylo zjisténo, ze v ODE i v Matlabu se kvalita regulace zvysuje, tedy
7e se snizuje kvadratické kritérium kvality regulace se zvétSujicim se Casovym krokem simulace.

V ODE bylo potieba se zménénim ¢asového kroku simulace zménit nékteré parametry regulatoru.

V Matlabu byly parametry regulatoru pro vSechny ¢asové kroky simulace shodné. Parametry PID
regulatoru ODE a Matlabu byly pfi ¢asovych krocich simulace 0,01 a 0,02 shodné kromé deriva¢niho
¢lenu ktery byl v ODE 1,4 a v Matlabu 0,01. Pfi pouziti ¢asového kroku simulace 0,05 bylo potieba z
divodu zregulovani soustavy do klidové polohy v ODE snizit proporcionalni ¢len na 0,2, derivacni
¢len na 0,2 a integraéni ¢len na 0,001, také bylo nutné zvysit ¢as simulace z 0,4s na 0,6s. Cas simulace
modelu, vytvoreného v prostiedi Matlab, byl ve vSech Casovych krocich simulace 0,5s.

Druhé ¢ast experimentu byla provedena pro shodné nastaveni parametrti regulatorti modelt pii
nastaveném konstantnim ¢asovém kroku simulace 0,01s. V této Casti experimentti budeme porovnavat
kvadratické kritérium kvality regulace modelu, sestaveného pomoci ODE a modelu, vytvofen¢ho v
prostiedi Matlab.

Pro parametry PID regulatoru: p = 0,4; i =0,0; d = 0,0 shodné pro oba modely byly vykresleny
grafy (viz. Ptiloha 4) a zjisténo kvadratické kriterium kvality regulace v ODE = 16638,74, Matlab =
17846,66.

Pro parametry PID regulatoru: p = 0,4; i=0,0; d = 0,1 shodné pro oba modely byly vykresleny
grafy (viz. Priloha 5) a zjisténo kvadratické kriterium kvality regulace v ODE = 4310,55, Matlab =
3332,30.

Pro parametry PID regulatoru: p =0,2; i =0,0; d = 0,1 shodné pro oba modely byly vykresleny
grafy (viz. Priloha 6) a zjisténo kvadratické kriterium kvality regulace v ODE = 4189,17, Matlab =
7662,52.

Pro parametry PID reguldtoru: p = 0,2; i = 0,001; d = 0,1 shodné pro oba modely byly



Strana 40 7 Praktické experiment

vykresleny grafy (viz. Ptiloha 7) a zjisténo kvadratické kriterium kvality regulace v ODE = 5148,44,
Matlab = 7629,86.

V této Casti experimenu bylo zjisténo, Ze model realizovany v Matlabu je citlivéjsi na zménu
derivac¢niho ¢lenu regulatoru nez model realizovany pomoci ODE, coZ Ize usoudit z graft v Piiloze 4 a
5. Pti nastaveni regulatoru s proporcidlnim ¢lenem p = 0,4 pro oba modely byly zjiStény nejvyssi
hodnoty kvadratického kriteria kvality regulace a to pro Matlab = 17846,66 a pro ODE = 16638,74.
Nejnizs§i hodnota kvadratického kritéria kvality regulace pro Matlab = 3332,3 byla zjisténa pfi
nastaveni regulatoru s proporcionalnim ¢lenem p = 0,4 a derivacnim ¢lenem d = 0,1, pro ODE =
4189,17 pii nastaveni regulatoru s proporcionalnim clenem p = 0,1 a deriva¢nim ¢lenem d = 0,1. Pfi
zavedeni deriva¢niho ¢lenu do regulatoru bylo snizeno kvadratické kriterium kvality regulace pro
Matlab z 17846,66 na 3332,30 u ODE z 16638,74 na 4310,55. Dale bylo zjisténo, ze integracni ¢len
ma velmi maly vliv na zménu kvadratického kritéria kvality regulace, protoze u modelu, vytvoreného
v prostfedi Matlab se kvadratické kriterium regulace nepatrné snizilo a u modelu, vytvofeného pomoci
ODE se kvadratické kriterium kvality regulace zvysilo.

Treti ¢ast experimentu byla provedena pouze pro model, vytvoreny pomoci ODE pro ¢asové
kroky simulace [s] 0,01; 0,02; 0,05. Ukolem bylo navrhnout parametry regulatoru s nejlepsi kvalitou
regulace, coz znamend nejmensi kvadratické kriterium kvality regulace.

Naésledujici grafy byly vytvorené s ¢asem simulace 0,4s a s ¢asovym krokem simulace 0,01s.
Velikost pocatecniho natoCeni soustavy je 15° a nastaveni parametrd PID regulatoru: p = 0,3; i =
0,005; d = 2,9. Kvadratické kritérium kvality regulace bylo zjisténo 311,25.

Natoceni téla soustavy
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Obr. 28 Graf natoceni téla soustavy v zavislosti na case
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Obr. 29 Graf akcniho momentu reguldtoru v zavislosti na case

Poloha v ose x
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Obr. 30 Graf polohy soustavy v zavislosti na case

Nasledujici grafy byly vytvorené s casem simulace 0,3s a s casovym krokem simulace 0,02s.
Velikost pocateéniho natoceni soustavy je 15° a nastaveni parametrii PID regulatoru: p = 0,3; i =
0,001; d = 1,0. Kvadratické kritérium kvality regulace bylo zjisténo 289,83.

Natoceni téla soustavy
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Obr. 31 Graf natoceni soustavy v zavislosti na ¢ase
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Obr. 32 Graf akcniho momentu reguldtoru v zavislosti na case
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Obr. 33 Graf polohy soustavy v zavislosti na case

Nasledujici grafy byly vytvotené s ¢asem simulace 0,8s a Casovym krokem simulace 0,05s. Velikost
pocatecniho natoceni soustavy je 15° a nastaveni parametrti PID regulatoru: p = 0,14; 1 = 0,001; d =
0,2. Kvadratické kritérium kvality regulace bylo zjisténo 316,19.
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Obr. 34 Graf natoceni téla soustavy v zavislosti na case
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Obr. 35 Graf akcniho momentu reguldtoru v zavislosti na case
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Obr. 36 Graf polohy soustavy v zavislosti na case

Z této Casti experimentd bylo zjisténo, Ze kvadratické kritérium kvality regulace je oproti
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predchozim castem experimentu znatelné niz$i a se zménou casového kroku simulace se vyrazné
neméni. Kvadratické kritérium kvality regulace je 311,25; 289,83; 316,19 pro casové kroky simulace
(0,01s; 0,02s; 0,05s). Nejvyssi kvadratické kritérium kvality regulace bylo zjisténo pro ¢asovy krok
simulace 0,05s. Pfi zméné Casového kroku simulace bylo nutné zménit parametry regulatoru, ale
pocatecni uhel natoceni téla soustavy je pro vSechny casové kroky simulace stejny 15°.



8 ZAVER

Cilem prace bylo sestaveni dynamického modelu nestabilni soustavy pomoci knihovny ODE a
simula¢niho prostfedi Matlab. Pro demonstrovani funk¢énosti ODE byla navrhnuta dynamicka soustava
dvoukolového dopravniho prostfedku. Tato soustava byla popsidna dynamickymi rovnicemi a z
dynamickych rovnic byl vytvofen matematicky popis soustavy, nutny pro realizaci modelu soustavy.

Byla provedena realizace modelu soustavy nejprve pomoci ODE a nésledné v simulacnim
prosttedi Matlab. Spolu s realizaci modelu soustavy byl vytvofen a implementovan regulator pro
regulaci uhlu naklonéni soustavy. Pod dohledem vedouciho prace byla vytvofena jednotna verze
struktury zdrojovych kodu, pouzivana v pracich FSI UAI [23][24].

Byly provedeny praktické experimenty, jejichz soucasti bylo vytvotfeni grafti (thlu naklonéni
soustavy v zavislosti na case, akéniho momentu v zavislosti na ¢ase a polohy soustavy v zavislosti na
case). Vysledkem experimentd bylo zjisténi kvality regulace pomoci kvadratického kriteria kvality
regulace pro rlizna nastaveni modelu soustavy (Casovy krok simulace, parametry PID regulatoru, Cas
simulace, pocatecni thel natoceni soustavy) pro model, realizovany pomoci ODE i pro model,
vytvofeny pomoci programu Matlab. Na zakladé porovnani vysledki experimenti modelu,
vytvofen¢ho pomoci ODE a modelu, vytvofen¢ho v prostiedi Matlab, bylo zjisténo, ze knihovna ODE
je pouzitelna pro simulaci dynamickych soustav.

Vyhody modelu, realizovaného pomoci knihovny ODE jsou realn&jsi chovani (knihovna
pocita: detekci kolizi, tfeni, pruznost ve vazbach a pii kolizi), moznost vizualizace po piidani
knihovny OpenGL, zjednoduseni vytvareni modelu (znalost zakladnich téles a vazeb).

Nevyhody jsou nutnd znalost programovaciho jazyka, nutnost pfidavnych knihoven pro
vykresleni grafii a vizualizaci.
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PRILOHY
Priloha 1

Nasledujici grafy (zleva ODE, Matlab) byly vytvofeny s ¢asem simulace v ODE 0,4s, v
Matlabu 0,5s a krokem simulace 0,01s. Poc¢ate¢ni natoceni soustavy bylo pro oba modely shodné 20°.
Pfi nastaveni PID regulatoru modelu v ODE: p = 0,4; i = 0,019; d = 1,4 a v Matlabu: p = 0,4; i =
0,019; d=0,01.
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Priloha 2

Naésledujici grafy (zleva ODE, Matlab) byly vytvoteny s casem simulace v ODE 0,4s, v
Matlabu 0,5s a krok simulace 0,02s. Po¢ate¢ni natoceni soustavy bylo pro oba modely shodné 20°. Pti
nastaveni PID regulatoru modelu v ODE: p=0,4;1=0,019; d = 1,4 a v Matlabu: p=0,4;1=0,019; d
=0,01.
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Priloha 3

Naésledujici grafy (zleva ODE, Matlab) byly

=0,01.
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vytvofeny s casem simulace v ODE 0,6s, v
Matlabu 0,5s a krok simulace 0,05s. Po¢ate¢ni natoceni soustavy bylo pro oba modely shodné 20°. Pti

nastaveni PID regulatoru modelu v ODE: p =0,2;1=0,001; d = 0,2 a v Matlabu: p=0,4; 1= 0,019, d
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Priloha 4

Naésledujici grafy (zleva ODE, Matlab) byly vytvoteny s casem simulace v ODE 1,6s, v
Matlabu 1,6s a krok simulace 0,01s. Po¢ate¢ni natoceni soustavy bylo pro oba modely shodné 15°. Pti
nastaveni PID regulatoru modelu v ODE: p =0,4;i=0,0; d = 0,0 a v Matlabu: p=10,4; 1= 0,0; d =0,0.
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Piiloha 5
Naésledujici grafy (zleva ODE, Matlab) byly vytvoteny s casem simulace v ODE 1,6s, v

Matlabu 1,6s a krok simulace 0,01s. Po¢ate¢ni natoceni soustavy bylo pro oba modely shodné 15°. Pti
nastaveni PID regulatoru modelu v ODE: p=0,4;1=0,0; d=0,1 a v Matlabu: p=0,4;1=0,0; d=0,1.
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Priloha 6

Naésledujici grafy (zleva ODE, Matlab) byly vytvoteny s casem simulace v ODE 5,0s, v
Matlabu 4,0s a krok simulace 0,01s. Po¢ate¢ni natoceni soustavy bylo pro oba modely shodné 15°. Pti
nastaveni PID regulatoru modelu v ODE: p=0,2;1=0,0; d=0,1 a v Matlabu: p=0,2;1=0,0; d=0,1.
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Priloha 7

Naésledujici grafy (zleva ODE, Matlab) byly vytvoteny s casem simulace v ODE 5,0s, v
Matlabu 4,0s a krok simulace 0,01s. Po¢ate¢ni natoceni soustavy bylo pro oba modely shodné 15°. Pti
nastaveni PID regulatoru modelu v ODE: p =0,2;1=0,001; d = 0,1 a v Matlabu: p =0,2; i=0,001; d

=0,1.
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