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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva modelovanim dynamiky tiskafského stroje firmy
SOMA Engineering v toolboxu SimScape simulacniho programu Matlab/Simulink. Jsou
zde popsany vlastnosti, postup, dilezité principy a zakonitosti pii modelovani v tomto
toolboxu. Prvni cast prace se zabyva vytvorenim modelt, které obsahuji jak
mechanické, tak 1 elektrické a fidici Casti. V druhé Casti prace je vysvétlen postup
vytvoreni uzivatelského rozhrani k ovladani modell a vytvofeni samostatné
spustitelnych (tzv. stand-alone) aplikaci, které b&zi nezavisle na prostiedi
Matlab/Simulink.. V posledni ¢asti je vysvétlen princip identifikace parametrii materialu
z naméfenych dat, pomoci optimalizaniho algoritmu Nelder-Mead. Vytvorené modely
a identifikac¢ni algoritmus jsou ovladany uzivatelskym rozhranim.

Klicova slova

Matlab, SimScape, modelovani, dynamika, akauzalni, odvijeni, navijeni, stand-alone,
identifikace, uzivatelské rozhrani, kompilator, Nelder-Mead

Abstract

This thesis deals with modeling dynamics of printing machine, made by SOMA
Engineering, in toolbox SimScape of simulation program Simulink/Matlab. There are
descibed properties, progress, important principles and laws of modeling in this toolbox.
The first part is focused on creating models, which consist as mechanical as eletrical
and control parts. In the second part is explained how to create user interface to control
models and creating standalone application, executable without installation of Matlab or
Simulink. In last part is explained principle of identification parameters of material from
the measured data, using an optimalization algorithm Nelder-Mead. Created models and
identification algorithm are controlled via user interface.
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Matlab, SimScape, modeling, dynamics, acausal, unwind, rewind, standalone,
identification, user interface, GUI, compiler
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UvoD

Tato diplomova préce se zabyva modelovanim realného tiskarského stroje Optima firmy
SOMA Engineering LanSkroun. Tato firma vyrabi jiz od roku 1992 specialni
jednoucelova zafizeni, stroje na zpracovani a potisk materidlu, zejména pak
flexotiskové stroje, podélné rezacCky, laminatory atd. Pro modelovani fyzickych casti
tohoto stroje byl zvolen toolbox SimScape spustitelny v simula¢nim nastroji Simulink,
matematického nastroje Matlab od firmy Mathworks. Tento toolbox byl zvolen
z divodu velké komplexnosti simulacnich bloku, pracujicich s realnymi fyzikalnimi
veli¢inami (to¢ivy moment, thlova rychlost, sily atd). Bloky ptedstavuji fyzikalni celky
jako napftiklad hiidele, brzdy, pfevodovky, nebo i motory (AC/DC, indukéni a jiné). Do
urCité miry je mozné je propojovat 1 se signaly samotného Simulinku a to pouzitim
prevodnikt PS-S Converter, S-PS Converter. Samotné propojeni prvka z rozdilnych
knihoven SimScape je obtizné, v nékterych pfipadech az nemozné; naptiklad neni
mozné vzajemné propojit bloky z toolboxti SimElectronics a SimDriveline.

Vytvorené modely odvijeci a navijeci Cast flexotiskového stroje OPTIMA maji
slouzit firmé SOMA jako podklad a nastroj pro odzkouSeni raznych parametri motora
(vykon motorti, rychlostni rampy aj.), nastaveni parametru regulator tahu a otacek
motort, nebo pii zkouseni vlastnosti nového typu nebo rozméri potiskového materialu.
V tuto chvili probiha odzkouSeni nebo dolad’ovani téchto parametri testovanim na jiz
vyrobeném stroji, nebo se vyuziva zkuSenosti programatora z posledniho vytvoreného
typu stroje.

Dalsi casti této diplomové prace je vytvoreni samostatné spustitelnych aplikaci
z vytvorenych modeld a uzivatelskych rozhrani, které 1ze spoustét bez potieby instalace
programovaciho prostiedku Matlab, resp. Simulink. Pro generovani kodu (do jazyka C
nebo C++) ze Simulinku je potieba Simulik Coder, pro generovani kédu z uzivatelskych
rozhrani Matlab Compiler. Dale je vysvétleno propojeni vytvorenych aplikaci a modeld,
ptikazy potfebné pro spusténi, ukonceni simulace, vyménu dat apod.

Cilem této prace je vytvorit odpovidajici model cCasti odvijeni a navijeni
tiskarského stroje, jehoz uzivatelské rozhrani zajisti koncovému uzivateli intuitivni
nastavovani a ovladani modeli s vykreslovanim zvolenych pribeht.
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1 SOMA

Spolecnost SOMA spol. s r.0. vznikla roku 1992 privatizaci samostatné divize Tesly
Lanskroun. Firma se zabyva vyvojem, vyrobou a prodejem stroji. Vétsinu nabidky tvori
vlastni vyrobky. Jedna se o stroje k potisku, fezani a laminovani obalovych materiala. V
soucasné dobé ma firma SOMA vice nez 200 zaméstnancu.

Vyrobni program je od pocatkli devadesatych let zaméfen na vyvoj a vyrobu
vysoce kvalitnich specialnich jednotacelovych zafizeni, stroji na zpracovani a potisk
materialu, zejména pak flexotiskovych stroju, podélnych fezaCek, montaznich stolic,
laminatort, pfi¢nych fezaCek a vysekavacich automatt. Spole¢nost prochazi trvalou
expanzi, byly vybudovany nové produkcni, administrativni a technologické budovy.

Inovace a moderni design jsou kli¢ovymi faktory uispéchu firmy.

Obr. 1-1: Sidlo firmy Soma Eng. [1]

Spolecnost SOMA je siln€ exportné zamétfenou spolecnosti s vlastnim know-how. Své
stroje vyvazi zejména do zemi stfedni a vychodni Evropy, postupné pronikd na
americky, asijsky 1 africky trh. Vysoce kvalitni stroje jsou zarukou dlouhodobého
uspéchu. Vétsina soucastek pouzitych na vyrobu strojii jsou vyrabény v podniku SOMA
s dirazem na precizni vyrobu dilt.[1]
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1.1 Flexotiskovy stroj Optima

Soma Flex OPTIMA je flexotiskovy stroj bez ozubenych kol s centralnim protitlakym
valcem uréeny pro kontinualni potisk flexibilnich obalovych materiall, papiru nebo
laminatd. Stroj je vybaven systémy pro rychlou vyménu zakazky a disponuje robustni a
tuhou konstrukci. Systém masivnich odlitkii vzajemné propojenych tuhymi piicniky
zabezpecuje optimalni dynamické vlastnosti vsech jednotek i stroje jako celku.

Obr. 1-2: Vzhled stroje Optima [3]

Hlavni parametry

Potet barevniki 8
Sife tisku 6201820 mm
Délka tisku 240/260 - 600 mm
Rychlost 300 m/min
primér role 800/1000 mm
provedeni hiidelové...
technelogie sleevi ano

330043500 mm

Obr. 1-3 : Hlavni parametry stroje Optima [3]
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1.1.1 Technicka specifikace

Tabulka 1-1 — Detailni parametry stroje Optima

Site materialu 850 mm

Min. §ife materialu 300 mm

Min. délka tisku 240/260 mm
Tah materialu 10/40 — 400 N

Prumér dutinek

76,2 /152,4 mm

Vaha role 750/1000 kg
Lihové barvy Ano

UV barvy Ano
Hmotnost stroje 27 000 kg

1.1.2 Nazorné schéma stroje
o7 05 ]
/ / |
- !
_,r" IIJ |
i 1 ] |
el i
R e T =y
_1_}/’ : =" t
of _ ] ]
' o L
"\“ ." @_‘ 4 ‘ I."
III.": ."‘—D—' ."/
# .
14.."|

06

12/

Obr. 1-4 : Nazorné schéma stroje [3]

Tisk na tomto stroji probiha kolem centralniho pfitlacného valce (00), kolem kterého
obiha potiskovy material (modra kiivka) a z druhé strany je provadén potisk (zde je osm
valcl — barevniki), dale tento material pokracuje susicim tunelem (07). Poté probihaji
finalni operace, kontrola soutisku (08) a jiné. V této diplomové praci se budeme hlavné
vénovat odvijeci a navijeci Casti stroje (01 a 14).
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Vsechny dulezité Casti, které se podileji na kvalitnim tisku, jsou konstruovany s
velkym darazem na dynamické vlastnosti. Ram tiskové jednotky je vyroben z litiny a je
tvoren dvéma monoblokovymi boc¢nicemi s vlozenou deskou jistici centralni valec.
Tloustka bocnic se pohybuje od 25 mm do 80 mm, tloustka obvodového zebra je
130 mm. Barevniky s valci tiskovych a rastrovych sleeva jsou ergonomicky feSeny s
dirazem na robustnost, presnost, spolehlivost a jednoru¢ni manipulaci s uzaviracimi
supporty.

1.2 Navijeci/Odvijeci jednotka

Jelikoz se tato prace zabyva modelovanim navijeci a odvijeci Casti tohoto stroje, popisi
zde hlavné tyto dvé cCasti, jejich konstrukci, funkci a ucel. V zasadé jsou tyto Casti
urceny k jednoduchému ucelu; v ptipadé odvijeci jednotky k tomu, aby se potiskovy
material odvijel rychlosti, kterou uruje hlavni motor, a pfitom se material neroztrhl,
nebo nebyl malo natahnut. NedostateCnym napnutim materialu se provede S$patny potisk
a znehodnoti se tim potiskovy material. Proto je potieba udrzovat urcity tah materialu.
Tento tah je uren tfemi zakladnimi parametry: typ materidlu/material, tloustka
materialu a §itka materialu. Vysledna hodnota tahu se po zjisténi téchto materialovych
parametrd dosadi do pfevodni tabulky (dodavané od fy Soma) nebo je urena ze
zkuSenosti operatora. V piipadé navijeci jednotky je jeji ucel velice podobny, avSak o
trochu slozit€jsi; navijeci jednotka také musi , kopirovat™ rychlost hlavniho motoru, zde
se ale regulovany tah linearné zmensuje se zvySujicim se primérem navijené role
(viz obr. 1.5), divodem je zamezeni vzniku vzduchovych mezery mezi vrstvami
materialu aby byl material perfektné navinut.

Tah

Pramér

do Aimax
Moment

Pramér

do Onex

Obr. 1-5: Zména tahu pfi navijeni [4]
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Zakladni parametry navijeci a odvijeci Casti:

* max. pramér roli 1000 mm

* bezhtidelové upinani roli pomoci kuzeli

» zastaveni pfi dosazeni min./max. praméru odvijené/navijené role
* pfesna regulace tahu motorem a systémem tanecnic

* stranova regulace posuvem odvijené role

« ¢idlo pro identifikaci slepeného materialu

* systém automatického snizovani tahu pfi navijeni podle priméru navijené role

* pogumovany pritlacny valec na odklopnych ramenech — automatické snizovani
pfitlaku podle primeéru navijeného materialu

* snimani elektrostatického naboje z povrchu navijeného materialu

Jak jsem jiz zminil, tyto Casti stroje jsou urCeny pii prvnim pohledu k jasnému a
jednoduchému ucelu, avSak pokud jako celek soustavy budeme brat motor, fidici
elektroniku motoru, regulatory tahu, tanecnici se systémem valca a roli jako celek,
vznikne pomérné rozsahly dynamicky systém. Role materiali miize mit velice rozdilné
parametry; nove vlozena role ma primér az 1000 mm a hmotnost az 750 kg, v jiném
pfipadé se stroj mize rozjizdét s roli o parametrech 100 mm a hmotnosti 30 kg. Zde je
jasné, ze parametry této soustavy se budou velice ménit. Vyhodou je, Zze pii
nepferu§ovaném provozu stroje bude diference parametrii v zavislosti na Cas celkem
mala, naopak pfi rozjezdu budou pocatecni stavy parametrii nezanedbatelné.

Také zde vystupuji dalsi parametry, které se budou meénit, a to je napf. rizna
Sitka potiskového materialu, nebo i samotny typ materialu; v tomto stroji se muze
tisknou na vice material(i, napt. materialy na bazi plastu (LDPE, HPDE, atd.), papir
nebo i na vlnitou lepenku. Moznost zmény téchto parametrd bude i ve vysledném
modelu. Model bude mozné aplikovat na jiny vyrobni typ stroje Optima — zména
vykonu motort, rychlostni rampy, pfevodni pomér a mnoho jinych.
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2 MODELOVANI

Modelovani je Cinnost, pii kterém se realny fyzicky systém, resp. chovani redlného
systému, pfevede pomoci néjakého jazyka/programu na diferencialni rovnice, a ty se
poté zpracovavaji v pocitati. Ugelem tohoto procesu je moznost ménit uréité parametry
nebo vstupy do namodelovaného systému a poté zjistit chovani systému pfi téchto
zmeénach, nebo zjistit chovani v urCitych kritickych situacich. Samotny model je vzdy
jen piiblizeni skuteCnosti. K namodelovanému systému vzdy pfistupujeme tak, ze do
urcité miry odpovida skute¢nému systému. Jak skute¢nému systému odpovida, resp. do
jaké miry je tento model vérohodny, je potieba provést dualnimi experimenty.

Ziskem spravného namodelovani je tfeba zmenseni naklada na vyrobu stroje —
parametry motord, pevnych Casti, konstrukce a ptipadné chyby navrhu se mohou zjistit
jiz pifi samotném vyvoji provedenim simulace. Tim odpadne potieba vytvoreni
nakladného realného fyzického prototypu. Dalsim divodem muze byt zlepSeni kvality
regulace — napf. fizeni s pouziti regulatoru s pomocnym modelem aj., samoziejmosti je
také 1 zlepSeni dalSich vlastnosti nebo parametrii.

Jak jsem jiz zminil, model je jen pfiblizeni skuteCnosti a je mozné ze nastane
situace, kdy je realny systém tak slozity, ze model nemusi vzdy odpovidat skute¢nosti;
mohou se zde vyskytovat urCité skryté vazby, nezméfitelné nebo nezjistitelné parametry
atd.

2.1 Kauzalni modelovani

Kauzalita znamena pri¢innost, vztah mezi pfi¢inou a jejim nasledkem. V silné&jsim slova
smyslu to znamena, Ze nic se ned¢je bez dostatecné piiciny.

Zakladem je, ze v modelovém schématu lze vidét postup spisSe matematicky, nez
strukturu realného systému. Spoje mezi bloky vyjadifuji matematické vztahy a témito
bloky jsou prevadény signaly. Jednotlivé bloky realného systému, resp. jednotlivé Casti
chovani realného systému jsou prevedeny na matematicky popis. Struktura modelu
predstavuje spiSe matematickou podstatu problému. Nazornym piikladem je naptiklad
programovaci prostiedi Simulink; signaly (spoje) pfenasi jen promeénné mezi bloky,
v téchto blocich se provede matematicka operace (nasobeni, integrace, derivace,
nasobeni konstantou atd.). Vysledny fyzikalni princip nebo popis se provede spojenim
téchto blokt. Naopak jiny pfistup k tomu ma akauzalni modelovani, viz kapitola nize.

[4]
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2.2 Akauzalni modelovani

V moderni dob¢ se zacina vice aplikovat akauzalni zapis modell, kde jednotlivé bloky
(komponenty) nepopisuji pfimo postup vypoctu, ale spisSe definici zavislosti fyzikalnich
veli¢in, fyzikalni celky a principy jako takové. Dal§i zménou oproti kauzalnimu
modelovani je, ze signalem mezi bloky nejsou jednoduché proménné, ale kazdy propoj
s sebou nese nékolik promeénnych. Tyto proménné vyjadiuji fyzikalni veli¢iny — pokud
jde naptiklad o propojeni dvou bloka reprezentujicich rotacni pohyb, propoje mezi
témito bloky nesou informaci o uhlové rychlosti, to€ivém momentu a jsou ovlivnény
setrvacnou silou zjinych blokd. Dale je tfeba upozornit, ze smér signalu neni
jednosmérny (jak to je u kauzalniho modelu), ale obousmérny — bloky se ovliviiuji
navzajem. Vysledné schéma predevsSim vystihuje fyzikalni podstatu modelované
reality, nez matematicky popis jevu.

Tento zpusob modelovani je vyhodny ztoho divodu, ze se tvirce modelu
nemusi zajimat do hloubky o vSechny fyzikéalni zakony, které v realném systému
probihaji a matematicky je popisovat, pouzije ale zakladni fyzikalni princip popisované
¢asti. V jednotlivych blocich popisuje piimo rovnice daného fyzikalniho elementu,
oproti popisovani algoritmu vypoctu celkového systému. Propojenim téchto komponent
propojujeme jednotlivé fyzikalni rovnice mezi sebou. Samotny algoritmus vypoctu a
skladani diferencialnich rovnic nechdvame na simula¢nim prostfedku, 1épe feceno jeho
,,solveru® (v Ceském nazvoslovi ,.fesitel”, ale tento vyraz neni moc obvykly, proto dale
v této praci bude pouzit termin solver). [5]

Programator tedy propojenim komponent ur€i strukturu realného systému a na
pocitaCi nechd postaveni diferencialnich rovnic a postup vypoctu. Tato vlastnost se
velmi hodi pfi vytvareni obsahlého modelovaného systému, jako v piipadé této
diplomové prace. Zde je pouzito akauzalni modelové prostfedi SimScape, které je
toolboxem simulacniho prostiedi Simulink. Akauzéalni popis mnohem lépe vystihuje
fyzikalni podstatu modelované reality a simula¢ni modely jsou mnohem piehlednéjsi,
a tudiz vétsinou 1 méné nachylné k chybam.

2.2.1 Zaklady akauzalniho modelovani v SimScape

» Kazdy zapis zkoumané reality pomoci soustav rovnic by mél mit presné
specifikované proménné. Pokud je to mozné, mél by mit i kromé& svého
vyznamu také meéfitelnou fyzikalni jednotku.

» Kazdy blok vyzaduje urCité proménné, proto zde musi byt hlidana urcita
,kompatibilita jednotek™, z ¢asti je to automaticky hlidano, avSak ne vzdy —
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napfiklad miize vzniknout zameéna jednotky tthlové rychlosti rad/s za ot/min, tato
zameéna hlidana neni.

Vhodné je, pro zvétSeni prehlednosti modelu, rozd€lovat urcité fyzické celky
nebo fyzikalni casti do subsystémua.

I kdyz samotné elementarni prvky, resp. jejich popis je trividlni, pii spojeni do
vétsich siti, nemusi byt numerické feseni celku ¢asoveé nenarocné.

Propojeni blokii mezi knihovnami SimScape (napf. SimMechanics a
SimEletronics) je az na par vyjimek nemozné, divodem je pouziti rozdilnych
tfyzikalnich veli¢iny.

Mozné je vytvareni vlastnich domén, elementarnich prvk( nebo fyzikalnich
celku. [5]
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3 SIMULINK - SIMSCAPE

Simulink je nadstavba Matlabu pro simulaci a modelovani dynamickych systému, ktery
vyuziva algoritmy Matlabu pro numerické feSeni nelinearnich diferencialnich rovnic.
Umoziuje snadno a rychle vytvaret modely dynamickych soustav ve formé blokovych
schémat a rovnic. Bloky vyjadiuji matematické operace, signalové, linearni/nelinearni a
jiné operace se signaly. [6]

Kromeé standardnich tloh dovoluje Simulink simulovat i rozsahlé "stiff" systémy
(vice v kapitole 5.1 Stiff systémy). Pomoci Simulinku a jeho grafického editoru lze
vytvaret modely linearnich, nelinearnich, v Case diskrétnich nebo spojitych systému.
Simulink umoziuje spoustét urcité Casti simulacniho schématu na zakladé vysledku
logické podminky. Mozné je vytvareni vlastnich funkcnich blokl a rozsifovat jiz tak
bohatou knihovnu Simulinku. Hierarchicka struktura modelt umoziiuje koncipovat i
velmi slozité systémy do prehledné soustavy subsystému, prakticky bez omezeni poctu
blokd. Prenositelnost modelt a schémat mezi riznymi typy pocitatli umoznuje vytvaret
rozsahlé modely, které vyzaduji spolupraci vétSiho kolektivu feSiteld na raznych
urovnich. [6]

3.1 SimScape

SimScape je ureny pro modelovani realnych fyzikalnich systéma. SimScape rozsifuje
Simulink o nastroje pro modelovani a simulace tzv. "multi-domain" systémui
obsahujicich propojeni mechanickych, elektrickych a hydraulickych komponent.
SimScape vyuziva novy pfistup k modelovani fyzikalnich systémi, a to akauzalni
modelovani. Hlavnim rysem v modelovani timto toolboxem je opros§téni popisovani
realného systému diferencialnimi rovnicemi nebo prenosy; knihovny obsahuji zakladni
prvky realného svéta z oblasti mechaniky, elektrotechniky, hydrauliky a nadstavbové
knihovny pro modelovani termomechanickych jevli, magnetickych i pneumatickych
elementd. Z téchto blokl lze sestavit model systému na zakladé znalosti fyzické
struktury pro veétsinu realnych fyzikalnich systémi a jevl, kde vytvofeny model
odpovida struktute systému. AvsSak redlny svét je velice rozmanity a tyto knihovny
neobsahuji vSechny vyskytujici se elementy v realném svété. Moznosti je vytvoreni
uzivatelskych elementi (komponent), coz SimScape pifi dodrzeni urCitych pravidel pfi
psani podporuje. SimScape obsahuje vlastni jazyk, zalozeny na jazyku Matlabu pro
tvorbu uzivatelskych komponent, rozsifujici knihovnu prvka v dané fyzikalni doméné,
nebo k tvorbé celych uzivatelsky definovanych fyzikalnich domén. [7,8]

Bloky se spojuji spojnicemi, ale od normalnich spojnic pouzivanych
v Simulinku se li8i tim, ze tyto vazby jsou obousmérné, resp. spojnice nemaji dany smér
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toku — prvky se ovliviiuji navzajem, stejné jako v realném svéte. Pouzivané promeénné
v téchto blocich reprezentuji skutecné fyzikalni veliciny (napf. rychlost, zrychleni,
elektrické napéti a proud, toCivy moment atd.). Jak jiz bylo zminéno, je snaha oprostit
se v modelovani od psani diferencialnich rovnic; po propojeni prvka z téchto knihoven
a spusténi simulace solver vygeneruje a posklada diferencialni rovnice. Pomoci
specialnich bloki PS-S/S-PS Coverter nebo specialnich senzori pfevedeme signaly
z téchto blokl na signaly propojitelné se zbytkem blok Simulinku. Poté tedy mizeme
napfiklad zobrazit pribéh tocivého momentu a jinych fyzikalnich veli¢in v bloku Scope,
nebo s nimi nadale pracovat. [8]

3.1.1 SimMechanics

Knihovna SimScape je urCena pro modelovani v oblasti, kde se pouzivaji realné
fyzikalni veli€iny jako hmotnost, setrvacnost, sila a translacni nebo rotacni pohyby.
Slouzi také k simulaci komplexnich zafizeni v prostorové souradnicovém systému. Pti
pouziti této knihovny je mozné modelovat slozité trojrozmérné mechanické soustavy,
které se vyskytuji ve velkych strojich, automobilech, letadlech apod. Jsou zde obsazeny
prvky, které usnadiuji modelovani modelt slozenych z tlumica, kloubt, pruzin, Sroubd,
senzoru a akénich Clend, které reprezentuji realny mechanicky systém popsany danymi
veli¢inami a silami. Témito prvky, elementy, lze intuitivné namodelovat mechanicky
systém a spojovat je s fidicimi systémy.

V SimMechanics l1ze také namodelovat mechanicky prvek s urCitymi rozméry,
hmotnosti, pruznosti a jinych veli¢in, jinymi slovy mechanickou ¢ast z urcitého kovu a
rozméry. Lze také importovat kompletni modely nakreslené v podporovanych CAD
systémech, dalsi funkci je vestavéna 3D animace umoziujici sledovat dynamiku
namodelovanych soustav. [7]

Knihovna obsahuje prvky napft. :

- Body actuator/senzor
- Planar joint, revolute joint

- Angle driver, linear driver
3.1.2 SimDriveline

Ur€en pro modelovani a simulaci dynamiky mechanickych pohonnych jednotek
automobilll a stroju, vystupuji zde veliCiny, které pouzivaji prvky jako prevodovky,
rotacni hfidele, spojky atd. SimDriveline obsahuje knihovny pro modelovani a simulaci
jednorozmérnych mechanickych systému. To zahrnuje rotacni a translacni komponenty,

23



jako jsou Snekové prevody, planetové pievodovky, brzdy, femenové kola, spojky,
standardni pfevodovky, modely motori a pneumatik. Nastroj je optimalizovan ke
snadnému pouziti a urychleni vypocti v mechanice pohond. [7]

Knihovna obsahuje prvky napft. :

- Band brake, double-shoe brake
- Belt drive, belt pulley

- Planet-planet gear, sun-planet gear
3.1.3 SimHydraulics

SimHydraulics je nastroj rozsifujici SimScape o prostiedky k modelovani a simulaci
hydraulickych systémt. Umoziuje modelovani systémt obsahujicich propojeni
hydraulickych a mechanickych komponent s pouzitim pfimé analogie s realnymi prvky.
SimHydraulics obsahuje hydraulické a mechanické komponenty, jako jsou Cerpadla,
ventily, akumulatory, potrubi apod. [7]

Knihovna obsahuje prvky napft. :

- Pipe bend, Gradual arena change
- Hydraulic pipe, Variable head tank
- Centrifugal pump, Jet pump

3.14 SimElectronics

SimElectronics je uren pro modelovani a simulaci elektronickych a
elektromechanickych systémt. SimElectronics umoziuje zahrnout analogovou
elektroniku a elektromechanické prvky do multi-fyzikalnich modeli v SimScape.
Knihovny obsahuji prvky, jako polovodi¢ové soucastky, motory, fidici obvody motort,
senzory a dalsi soucasti elektrickych obvodu, které dovoluji vytvaret vlastni uzivatelské
subsystémy. [7]

Knihovna obsahuje prvky napft. :

- DC motor, stepper motor
- Diode, Thyristor
- DC/DC Converter, Generic battery
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3.1.5 SimPowerSystems

Samostatny, na SimScape nezavisly modul pro simulaci soustav v oboru vykonové
elektroniky a energetiky. RozSifuje SimScape o nastroje pro modelovani a simulaci
vyroby, prenosu, distribuce a spotieby elektrické energie. Knihovny obsahuji fadu
prvkl bézné€ uzivanych v energetickych soustavach, jako jsou tfifazové stroje a
elektrické pohony nebo specifické prvky - flexibilni prenosové systémy stifidavého
proudu nebo prvky vétrnych elektraren. Je zde také moznost automatickych vypocta
harmonické analyzy, cinitele harmonického zkresleni, zatizeni soustavy a dalSich
klicovych analyz pro energetické soustavy. [7]

Knihovna obsahuje prvky napft. :

- AC/DC Voltage source, Three-Phase source
- Breaker, Series/Parallel RCL Load

- Brushless DC motor, DTC Induction motor
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4 VYTVORENI MODELU

V této kapitole je popis jednotlivych Casti odvijeci jednotky, a vysvétleni postupu
pievodu téchto ¢asti do modelového schématu.

1 — Odvijeci motor

2 — Pievodovka

3 — Odvijeci role

4 — Tanecnice

5 — Méteni vychylky tanecnice

6 — Pneumotor pro nastaveni tahu

7 — Hlavni motor

Obr. 4-1: Vzhled a ¢asti odvijeci jednotky [3]

26



4.1 Odyvijeci motor

V tomto typu stroje je pouzit tfifazovy (3 x 400 V) asynchronni motor typu MCA19S17
od firmy Lenze. V nasledujici tabulce jsou jeho parametry.

Tabulka 4-1 — Parametry motoru MCA19S17

ny M, M, Minax 1% Io I, Unac f, J
[r/min] | [Nm] [Nm] | [Nm]| [kW] | [A] [A] (V] [Hz] |  [kg-cm?]
MCA19S17| 1700,0 40,0 36,3 180,0 6,4 15,4 13,9 390,0 60,0 72,0
R, Ruyvaoec | Ruvisoec Ry Lis L Lys DNmax m
[Q] [Q] [Q] (@] | [mH] | [mH]| [mH] | [r/min]| [kg]
0,7 1,4 1,9 0,6 2,6 81 31 8000,0 | 48,2

Nahradni schéma motoru :

— -

R] L]o‘ L20' R2 ‘

Uy L,

Obr. 4-2 : Nahradni schéma motoru

Pro implementaci do simula¢niho schématu jiz existuji v knihovnach SimScape
predpfipravené motory i s fidici elektronikou, pfesnéji tyto prvky obsahuje knihovna
SimPowerSystems. Zde né€kolik zakladnich typt motort, viz nasledujici obrazek 4-3.

[ Brushless OC — OTC Induction — Field-COriented
o ] ]
-] Mator Drive -] Mator Drive -] Caontrol Induct. ..
- Five-Phase PM —— FM Synchrenc- - Self-Centrolled
& ] ; -
- Synchronous... -] us Motor Drive =] Synchronous...
- - Six-Step VS In- - - Space Vector P-
-] duction Motor... -] Wi WSl Indue...

Obr. 4-3 : Vybér motori v knihovné¢ SimPowerSystems
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Na obrazku 4.3 lze vidét nekolik typt motort s riznymi typy fizeni; six-step VSI,
vector PWM a jiné. V knihovné nalezneme blok odpovidajici realnému typu motoru,
vlozime do simula¢niho schématu a doplnime jeho parametry. V zavislosti na pouzitém
bloku mame nékolik moznosti fizeni motoru - rychlostni a momentové. Dale je mozné
nastavit typ vstupu do motort (zpétné vazby), a to bud mechanicky vstup — pokud
zvolime tuto moznost mizeme piipojovat dalsi bloky z knihovny SimPowerSystems a
SimDriveline jako napi. hiidele, spojky, pfevodovky atd. Dal§imi moznostmi je
rychlostni nebo momentovy vstup, do kterych lze zapojit jen Simulinkové bloky —
Ciselna hodnota z bloku ,,Step®, ,,Constant™ a podobné.

Pro funkénost musime pfipojit elektricky zdroj k motoru z knihovny
SimPowerSystems/Eletrical sources. Modelové schéma motoru (bez vystupll a fizeni)
s napajenim je na nasledujicim obrazku, jsou zde také pridany bloky pro méfeni napéti a
proudu, které maji informativni tcel.

ziuts n o
& A b Wotor [
+ figloa . ;
aln B ol & L l, E o &
zsiena bl - " : {4
i c | Current Measurement! i
: B cif
Three Phase Programmsbie Vohsge Sourced 3t mera AC4
c 5p
1 g DTC Indufction Moter Drivece:
Voltage Messurement
o VykorRMS [y
n : ]
— petiRhE »
- Mapati P
fler eni VoA Scope

Obr. 4-4 : Modelové schéma odvijeciho/sekundarniho motoru

4.2 Prevodovka sekundarniho motoru

V redlném stroji jsou dvé femenové (ozubené) prevodovky spojené htideli, tedy
dvoustupriova pifevodovka. Pfevodovka takového typu v knihovnach neni, musel jsem
prejit ke slozeni prevodovky ze samostatnych bloki. V modelovém schématu jsem
pouzil blok z kotfenové knihovny SimScape/Foundation library blok , Rack & Pinion®,
ktery predstavuje transformaci rotacniho pohybu na translacni a obracené. Z vykresové
dokumentace jsem zjistil poCet zubti na kolech, délku a Sitku femene a délku
propojovaci spojky. Prvky , Translational Spring® a Translational Damper* je
namodelovano chovani, resp. parametry femenového pasu. Poté jsem zjistil velikosti
setrvacnosti a doplnil je do bloku ,,Inertia“, které predstavuji setrvacnou silu rotacni
casti. Vysledné modelové schéma lze vidét na obrazku nize.
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Translational Spring 1 Translational Spring

VYV Rack & Pinian VW Rack & Finion3
InP | OutP
Rack & Pinion Flexicie Sraft Rack & Pinion2
Translational Damper Translational Damper1
D Inertia D Inertial Q Inertia2 Q Inerta3
L merta I L inens L e

Obr. 4-5: Modelové schéma pievodovky

4.3 Odvijeci role

Odvijeny material je navinut na dutince o praméru 76,5 mm a délce 800 mm (délka je
meénitelna jak v realném stroji, tak v modelovém schématu), vaha této role odpovida
poctu navinutych vrstev, hustoté¢ materialu a tloustce vrstev. Nékteré role nemuseji byt
idealné navinuty a vznika mezi vrstvy vzduchova mezera, proto nekdy vypocet
hmotnosti z priméru role a hustoty materialu nemusi byt zcela presny. Dynamika této
Casti je zavisla na vaze role, resp. jeji setrvacné sile; vaha role se mize ménit od desitek
kilogramt do stovek kilogramd, tudiz pocatecni podminky této Casti modelu jsou velice
dilezité v modelovém schématu. Vaha pii nepieruSovaném chodu stroje se nemeéni ve
velkém gradientu, material je sice odvijen velikou rychlosti (az 300 m/min), ale vrstvy
jsou v fadu desitek mikrometrd. Problém tedy nastava pii spousténi stroje pokazdé
s jinou vahou role — regulator rychlosti odvijeciho motoru musi byt uzptsoben tak, aby
se motor dokazal rozjet sjakoukoliv vahou role (zatizenim motoru). V modelovém
schématu je vaha prepocitana na setrvacnou silu, zase tedy pouzijeme blok jménem
,Inertia“. Schéma dle predpokladii ma byt real-time — parametry jsou v kazdém kroku
simulace aktualni. Hodnoty vah a primérd roli jsou zpétn€ prepocitavany, a tim
samoziejmeé také 1 setrvacnost. Jelikoz se v knihovnach SimScape nenachéazi blok, ve
kterém lze ménit setrvacnosti pfi jiz spusténé simulaci, bylo potfeba vytvofit novy
uzivatelsky blok ,my inertia“. Postup vytvofeni uzivatelského bloku je popsan
v kap. 4.8 Vytvoreni uzivatelské komponenty.

Promenna setrvacnost

Simulink-PS Converter2 Vypovet setrvacnosti
Simscape
I LK PS § u(1)*u(1y*u2)*0.5
. . +—
my_inertia

Obr. 4-6 : Vypocet setrvacné sily a uzivatelsky blok ,,my_inertia“
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Dalsim dualezitym krokem je modelovani potiskového materialu a jeho vlastnosti.
U tiskatského stroje je nezadouci, aby se odvijeny material prerusil (nastaven velky tah)
nebo nebyl dostatecné natahnut (nastaven maly tah), pfitom regulace tahu byla co
nejrychlejsi a nejpresn€jsi. Proto je potfeba né€jakym zpisobem, a co nejpiesnéji
namodelovat potiskovany material. Také je potieba, aby bylo mozné parametry
materiald v simulaci nastavovat, jinymi slovy spustit simulaci pro nékolik typa
materialu o raznych parametrech.

Material je namodelovan podobnym zptsobem jako v pfipadé femenového pasu
v prevodovce, a to bloky ,Translational Damper* a , Translational Spring“. Na
nasledujicim obrazku je jen ndzorné zobrazeni ¢astt modelu materidlu. Jsou zde dva
bloky ,.Belt Pulley®, které znazoriiuji valce po kterych putuje material (ve stroji jich je
nekolik desitek). Tyto valce jsou na volnych loziskach a jejich rychlost otaCeni neni
nijak fizena, proto je k jejich rotacnim portim pfipojen element , Rotational free end*.
Je zde jeste jeden blok jménem , Mass®, ktery vyjadiuje hmotnost materialu mezi valci.
Dale je potfeba poznamenat, Ze hodnoty parametrd , Translational Spring” a
,, Iranslational Damper jsou vypocitany na zakladé Youngova modulu materidlu a
prepocitany dle skuteCnych rozmeérti materialu, viz. postup vypoctu nize. [9]

5
—

Constant2 Simulink-PS
Converter2

D)

Constantd Simuiink-PS

o
Converterd M,—

Varabie
Translatonal Spring

Belt Pulley s
Variable
Translational Damper

Rotational Free End é‘ [il Mass2 Magsd m &, Rotatonal Free End

Obr. 4-7 : Model materialu mezi valci

Vvypodet pruznosti [9]:

kde; k — pruznost [Nm]
E — Youngtv modul [GPa]
A — fez materialu (3itka x tloustka) [m?]
L — délka materialu [m]
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Vypocet tlument :

b=V4dxm=xk

kde; b — tlumeni [N/(m/s)]

m — hmotnost materialu [kg]

k — pruznost [Nm]

4.3.1 Youngiuv modul

Youngtuv modul, nebo-li modul pruznosti v tahu je definovan jako pomér napéti a jim

vyvolané deformace materialu. Viz nasledujici vztah.

E=-—

kde; E — Youngv modu [Pa]

o — napéti v tahu [Pa]

. 14 Al
€ - relativni deformace (& = T) [-]

Tabulka 4-2 — Hodnoty Youngova modulu, pruznosti a tltumeni pro vybrané materialy

Material Youngtv modul [GPa] k [Nm] b [N/(m/s)]
LDPE 0,29 24 359 26,060
HDPE 1,55 131 862 60,596
Lepenka 4.96 421600 108,351
Papir 6,54 555900 124,417
Hlinik folie 71,00 603 500 409,939
4.4 Tanecnice

Tanecnice slouzi k regulaci tahu 1 pro malé zmény tahu. Konstrukce se sklada ze tii

valcu, dva krajni valce jsou napevno ulozené, piiCemz valec mezi nimi se pohybuje po

mechanickém rameni. Potiskovy material probihd mezi témito valci, viz. Obr. 4.6.
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Princip je takovy, ze pokud je potiskovy materidl moc napnut (velky tah), material
pfizvedne stfedni valec nahoru (pokud jde o vertikalni tanecnici, u horizontalni
tanecnice je to velice podobné), zméni se vychylka ramene, na kterém je pfimontovany
tento stfedni véalec. Tato vychylka je zméfena senzorem uhlové vychylky nebo jinym
senzorem a poté pievedena na diferenci rychlosti odvijeciho motoru ke kompenzaci této
vychylky. Pokud nastane tato situace, kdy je stfedni valec je vychylen smérem nahoru,
museji se otacky odvijeciho motoru zrychlit pro dorovnani na pozadovany tah (kdyz
zrychlime, dodame mu vice materidlu - zmensime tah), v opacném piipad¢, diference
rychlosti je zaporna — zpomalujeme rychlost odvijecky a natahujeme material. Vyhoda
tanecnice spoc¢iva v celkem jednoduchém principu a funkcnosti. Jelikoz dokaze diky své
konstrukci potlacit vysokofrekvencni kmity, které vznikaji tfenim materialu o valec pfi
vysoké rychlosti, mizeme konstatovat, ze funguje jako dolno-frekvencni propust —
reaguje jen na vétsi vychylky ramene a motor neni zatézovan kmitanim akéniho zasahu
regulatoru. Malé vychylky tahu jsou totiz kompenzovany samotnou konstrukei.

Nevyhodou je konstrukéni naroCnost na piesnost jednotlivych dild a horsi
Casova stalost — po del§i dobé vnasSeji nepfesnosti loziska ramene a ,zatuhnuti“
pneumatického valce.

Obr. 4-8 : Principidlni schéma tanec¢nice

Zde na obrazku vidime principialni konstrukci tanecnice. Vyskytuji se zde veli€iny;
w — otacky/rychlost odvijeciho motoru
wp, — otacky/rychlost hlavniho motoru
F — hodnota pozadovaného tahu (tlaku) v pneumatickém motoru
F; — realny tah materialu

¢ — uhel natoCeni ramene
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Rovnovaha tanecnice (nulova poloha tanecnice) je dana vztahem
F—F =0
4.5 Meéreni vychylky tanecnice

Jak jiz bylo zminéno v ptfedchozi kapitole, je méfena vychylka ramene stfedniho valce
taneCnice. Méfeni této vychylky je mozné mnoha zptsoby a to hlavné v zavislosti na
konstrukci ramene; napt. opt. senzor vzdalenost, odporové méfeni velikosti vysunuti
pneumatického motoru — méfeni na pneumatickém valci (bez ramene), méfeni thlového
vychyleni atd. Zptisob méfeni neni piedmétem této diplomové prace, avSak dulezité je
zpracovani této hodnoty; hodnota vychylky je v méfitku, které je dané pouzitym
pfevodnikem a také normalizaci hodnot, pokud tedy byla provedena. Pfi znalosti
maximalni mozné fyzické vychylky a rozsahu méfitelnych hodnot je mozné dostat
prevodni vztah pro vypocet vychylky tanecnice.

4.6 Pneumotor pro nastaveni tahu

Pro udrzovani pozadovaného tahu je potieba tuto hodnotu néjak zakomponovat nebo
transformovat na potiskovy material, k tomu slouzi pneumotor, ktery je pevné spojen s
ramenem stfedniho valce taneCnice (viz obr. 4-6), tento pneumotor je ovladan
vzduchem o urcité hodnoté tlaku (v jednotkach Pa). Hodnota tlaku udrzovana v tomto
pneumotoru se automaticky prepocita z nastaveného tahu. A jak lze také na tomto
obrazku vidét, pokud je nastavena urcitd hodnota tlaku (tahu) na pneumatickém valci,
pusobi tento pneumotor silou F, pokud je material napnut silou F,, ktera se rovna
pozadované hodnoté tahu, valec je v nulové poloze (stftedové poloze) a v tuto chvili je
material napnut na pozadovanou silu. Z tohoto faktu vyplyva, ze regulace tahu je
provadéna regulatorem polohy na nulovou hodnotu vychylky tane¢nice.

4.7 Hlavni motor

Tato Cast neni predmétem této diplomové prace, ale je zde zakomponovana z davodu
modelovani sily tahu materialu. Material je tahan timto namodelovanym motorem a
mezi timto motorem a odvijecim motorem vznika napéti (tah), které je transformovano
na pozici tanecnice tak, jak je to ve skutecnosti.

Pro namodelovani tahu materialu hlavnim motorem je pouzit blok ,,Rope drum*,
ktery reprezentuje buben, nebo-li stocek, na ktery se namotava pruzny material, pfi¢emz
namotavany material neprokluzuje na bubnu, tyto vlastnosti se presné hodi pro aplikaci
do tohoto modelu. Orientaci pohybu navijeného materidlu (parametr ,,Rope windup
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type”) lze nastavit dvéma zpusoby (jak lze vidét na obr. 4-9), dale také muze byt
nastavena i setrvacna sila bubnu.

a) X b) X

Obr. 4-9 : Zpusoby napojeni bloku ,,Rope Drum™ []

Na Obr. 4-9a je namotavany material jen sunut dal — B a A maji stejny smér,
na Obr. 4-9 b maji A a B opacny smér pohybu.

4.8 Vytvoreni uzivatelské komponenty

Spojnice mezi bloky a jejich porty reprezentuji fyzikalni domény (elektrickou,
hydraulickou, magnetickou, mechanickou translacni/rota¢ni atd.), pfes tyto spojnice
probihd vyména energie a dat dané fyzikalni domény. Typ fyzikalni domény musi
odpovidat typum portt které spojujeme.

Podobnym jazykem jaky pouziva Matlab lze vytvofit novou uzivatelskou
komponentu nebo doménu pouzitelnou v SimScape. Komponenta muize byt jakkoliv
slozita, ale musi spliiovat ur€itou strukturu a pravidla. Dulezitou véci pro zacatek
vytvareni je struktura a znalost kliCovych slov. Pouzivaji se standardni kli¢ova slova
pouzivana i v jinych jazycich, z celkového pohledu vypada komponenta jako funkce
psana v jazyce C, jen s jinou strukturou.

Prvnim krokem je nutné definovat o jaky typ modelu ptjde. Doména (domain) je
model popisujici n&jakou fyzikalni doménu (rotacni, tanslacni atd.). Za druhé je to
komponenta, ktera neni obsazena ve standardnich knihovnach SimScape. Tyto fyzikalni
domény odpovidaji typum porti, takze lze s vytvorenim nové domény vytvaret zcela
nové typy SimScape bloku se specialnimi typy portd odpovidajicim definici noveé
vytvorené domény. Na obr. 4-10 je struktura domény a komponenty. Deklaraci a
naprogramovanim nové fyzikalni domény se zde nebudu zabyvat, zajimavéjsi je popis
sestaveni nové komponenty. Popis struktury komponenty bude detailné pokracovat nize.
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Domain file structure Component file structure

domain domain name componsnt compeonsnt name

Declaration section Declaration section

Setup section

Branches section

Structure section

Equation section

Obr. 4-10 : Struktura domény a komponenty [10]

Komponenta se déli na Casti inmputs, nodes, outputs, parameters, variables,
Junkction setup a equalation a ma piesny sled ¢asti jak jsou vypsany. Prvné musime
rozhodnout, jakou komponentu budeme vytvaret (jakého typu komponenta je, jakymi
fyzikalni veli¢iny bude popsana atd.), dle toho musime zvolit typ SimScape portt
(nodes). Pokud budeme vytvaret komponentu modelujici napfiklad translacni pohyb s
dvéma vstupy tohoto typu, nadefinujeme porty takto: [11]

1 - nodes

2 — A = foundation.mechanical.translational.translational; % A:right
3 - B = foundation.mechanical.translational.translational; % B:right
4 - end

Tento zapis odpovida tomu, ze v nasi nové komponenté budou dva mechanické porty A
a B transla¢niho typu, a blok bude typu mechanical (mechanicky), propojitelny s bloky

(14

v knithovné ,, Foundation library“. Znak %" v tomto jazyku (zde ho vidime uplné
napravo) neznamena jako v jazyku Matlabu zaCatek komentafe, ale je zde pouzit pro
nastavovani pozice portl a jejich jména, nebo k nadefinovani popiskt. Popisky se poté
zobrazuji v Parametrech komponenty (obr. 4-11). Pozici portu, vstupu nebo vystupu
nastavime ftetézcem left, right, top nebo bottom, ktery poté vtomto pfipadé bude
oznaCen pismenem A nebo B - néazev portu nastavime fetézcem napsanym pied
dvojtecku. Tato komponenta tedy bude moci byt propojena s ostatnimi prvky, které maji

stejny typ portu jako tyto.

Poté prejdeme k definici vstupl (inputs) a vystupu (outputs), tyto vstupy a
vystupy jsou také SimScape-ové, ale zde jiz neni obousmérny tok jako v typu nodes a
reprezentuji jen jeden signal. Dale museji mit specifikovanou pocate¢ni hodnotu a
jednotku. Jelikoz maji pfifazenou néjakou fyzikalni jednotku, neni je mozné propojit
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s dal$imi bloky ze Simulinku — k transformaci téchto signalu pro propojenim s dal§imi
bloky pouzivanych v Simulinku existuji bloky ,,PS-Simulink Converter a , Simulink-
PS Converter*.

1 - inputs

2 - poz tah = {0, 'N'}; & C:left

3 - end

4 —

5 — nodes

6 —

7 — end

g8 -

9 - outputs

10 - pozice = {0 , 'm'}; % P:bottom
11 - F={0, 'N'}; S F:bottom
12 - end

Dalsi Casti je nadefinovani parametra (parameters), tyto parametry budou vystupovat
jako proménné meénitelné uzivatelem; tyto parametry jsou nastavitelné v Parametrech
komponenty (pti dvojkliku na vytvofenou komponentu, obr. 4-11) a je potieba definovat
pocate¢ni hodnotu a veli€inu jako v pfipad€ vstupt a vystupt. Misto pozice a nazvu (jak
to bylo v ptipadé inputs a nodes) zde definujeme popis promeénné, ktery bude viditelny
v Parametrech bloku (obr. 4.10). V programu bloku bude vystupovat takto
zadefinovana proménna pod jménem , poc_pozice* nebo ,,poc_tah*.

1 - parameters
2 - poc pozice = { 100, 'N' }; % Inicializace pocatecni podminky
3 - pozice
4 - poc_tah = {0, 'N'}; % Inicializace pocatecni podminky
5 - tahu
© — end
Parameters
Inicializace pogatecni podminky 100 N
pozice: —
Inicializace poéatecni podminky 0 N
tahu: -
| Ok || Cancel || Help Apply

Obr. 4-11 : Parametry vytvofeného bloku

Dal§i v poradi je Cast variables, tato Cast je podobnéd jako v pfedchozim piipade
parameters, az na to, ze tyto proménné nejsou viditelné ani ménitelné uzivatelem
v Parametrech komponenty, jsou to interni proménné, vétSinou pouzivané pro piistup
k fyzikalnim velic¢indm vyskytujicich se v danych portech nebo také k definici konstant.
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Je u nich potieba nadefinovat smér toku téchto, veliCiny se rozdéluji do dvou skupin;
,»across“ a ,through“ tento parametr se nastavuje v sekci function setup, viz nize.
Rozdéleni proménnych dle fyzikalni domény je na nasledujici Tabulce 4-3.

Through - Proménné, které jsou metreny do série s komponentou.

Across - Proménné, které se méfi paraleln€ ke komponenté.

Tabulka 4-3 - Rozd€leni proménnych na Across a Through [12]

Fyzicka doména Across proménna Through proménna
Elektricka Elektrické napéti Elektricky proud
Hydraulicka Tlak Pritok
Magneticka Magnetomotoricka sila Magneticky tok
Mechanicka rota¢ni Uhlova rychlost Toc¢ivy moment
Mechanickd translacni Rychlost Sila
Pneumaticka Tlak a teplota Hmotnostni priitok a tepelny tok
Teplotni Teplota Tepelny tok

Nasledujici Casti je function setup, kde se provadi inicializace a nastaveni
proménnych. Provadi se jen jednou pro kazdou instanci komponenty v prabéhu
kompilace modelu.

1 - function setup

2 — across( v, A.v, B.v);
3 - through( £, A.f, B.f);
4 - end

Posledni casti je sekce equalation, ktera popisuje chovani komponenty rovnicemi a
vzajemnymi vztahy, ve kterych vystupuji proménné variables, parameters a
samoziejmé také nodes. Tato ¢ast se provadi cyklicky pfi béhu modelu (oproti Casti
Junction setup). Poslednim krokem je vytvoreni a sestaveni finalniho bloku SimScape,
ktomu slouzi piikaz ssc build. Pro vytvoreni uzivatelské knihovny (uzivatelska
komponenta musi byt pod novou knihovnou) zadame ptikaz naptiklad v nasledujicim
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tvaru — ssc¢_build +my library, znak ,,+* oznaCuje vytvoreni nové knihovny a tedy 1
slozky jménem ,my library”. Je potfeba mit pfi vytvareni komponenty v Matlabu
nastavenou slozku Current Folder na takovou, ve které nachazi soubor nové
komponenty. Po zadani tohoto pfikazu se vytvoii nova knihovna pojmenovana dle toho,
jaky fetézec jsme zadali do ptikazu ssc build za znak plus. V tuto chvili mame moznost
vkladat tuto nove vytvorenou komponentu do jakéhokoliv modelového schématu. [10]
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5 VYBER SPRAVNEHO SOLVERU

Vytvoreny model se sklada jak z mechanické Casti (spojky, valce, klece motoru atd.),
tak 1 z elektrické (napajeni motora) a fidici Casti (regulatory, ovladani rychlosti motort,
logické podminky atd.). Tudiz se zde vyskytuje mnoho Casovych konstant fadové velmi
vzdalenych od sebe — fidici ¢ast ma mnohonasobné, az o nékolik fadli mensi casovou
konstantu nez materidlly a mechanické c¢asti. Z Shannonova teorému vyplyva, Zze
vzorkovaci frekvence musi byt minimalné dvakrat tak vétsi, nez je maximalni frekvence
vyskytujici se v systému. Aplikaci tohoto teorému na na§ pfipad je, ze perioda
vzorkovani by mela byt minimalné dvakrat tak mensi, nez je nejmensi ¢asova konstanta
vyskytujici se v modelu.

5.1 Stiff systémy

V piipadé€ systému s velmi rozdilnymi ¢asovymi konstantami dochézi k situaci, kdy do
celkového feseni v daném casovém intervalu vstupuji nekteré Casti modelu jen
minimalng, takovému systému fikame S7iff systém. V Ceské terminologii nema toto
slovo pfesny ekvivalent, ale v nékterych literaturach je zndm pod pojmem , systém se
silnym tlumenim® (dale bude puzivano stiff). Dle [13], pokud jsou v Simulinku pouzity
SimScape bloky, pak je tento model vzdy stiff, spravny postup vybéru solveru pii této
situaci popisi dale. Obecné presna hranice k urCeni, zda systém je nebo neni stiff, dana
neni. AvSak existuje zavedeny tzv. pojem , stiff pomér®, ktery lze vypocist nasledujicim
vztahem; [14]

max|Re(1;)|

B min|Re(/1j)|

kde:ij=1,2, ...,k

2

k - pocet vlastnich ¢isel matice A

A -vlastni Cisla matice A z teorie stavového popisu systému;
x" = Ax(t) + Bu(t)

Pokud je hodnota 7 v&tsi nez cca 10” (jak jsem jiz zminil, pfesna hranice dana neni), pak
se jiz ve vétSing pripadu jedna o stiff systém, obecné hodnota r vyjadiuje spise ,,jak moc
je systém stiff*. Nechténou vlastnosti t€chto systému je, ze numerické feSeni muze byt
nestabilni a explicitni (pfimé) numerické metody havaruji, 1 v pfipadé kdy analytické
feSeni muze byt stabilni. Nefunk¢nost explicitnich metod se také stala jednou z definic
stiff systémd. Resenim je pouziti implicitnich numerickych metod. [14]

39



5.2 Dostupné solvery v Matlabu

Jelikoz jsou v modelu pouzity bloky z knihoven SimScape, jsme limitovani tim, zZe
vznikly model bude stiff. Musime tedy zvolit optimalni solver, ktery dokaze tesit stiff
modely. Solvery se déli na dva zakladni typy; na solvery s proménnym krokem
simulace a na solvery s pevnym krokem simulace. Algoritmus, nebo-li spiSe postup
vybéru spravného solveru je na obrazcich 5-1 a 5-2. Dal§im krokem vybéru solveru
muze byt Casova naroCnost dané vypocetni metody. Je potieba rozhodnout, zda jsou
vysledky potfeba velice pfesné na ukor dlouhé vypocetni doby, nebo na druhou stranu
postaci mensi presnost za mnohem krat§i dobu. Toto rozhodnuti je na dané situaci a
narocnosti vytvoreného modelu. Zde je potfeba dat pozor na situaci, kdy zvolime prili§
velky krok simulace - model muaze byt nestabilni a cela simulace zhavarovat, popf.
déavat nesmyslné vysledky.

Solver s
pevnym krokem
simulace

Obsahuje model
komponenty pro
fyzikalni

NE modelovani ?
ANO
Je model
stiff ?
ANO
NE
Spoijity explicit’ni Spajity implicitni
solver s pevhym solver s pevnym
krokem krokem
ode 1 ode 4 ode 14x
ode 2 ode 5
ode 3 ode 8

Obr. 5-1: Vybér solveru pti pevném kroku simulace [13]
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Solver s
promennym
krokem simulace

v

Obsahuje model
komponenty pro

\ fyzikalni
NE modelovani ?
ANC
Je model
stiff ?
ANQ
NE
v y
Spojity explicitni Spojity implicitni
solver s solver s
promennym krokem promennym krokem
ode 15s ode 23t
ggz gg ode 23s  ode 23tb
ode 113

Obr. 5-2: Vybér solveru pti proménném kroku simulace [13]

Solvery v simulinku se tedy rozdé€luji na dva zékladni typy, s pevhym a proménnym
krokem simulacniho kroku. Vybér spravného typu solveru se odviji od dynamiky
vytvareného modelu. Pokud model obsahuje prepinace, diskrétni soucastky jako napt.
PWM meéni€ aj., je potieba pouzit solver s pevnym krokem. Solver s proménnym
krokem simulace pouzijeme v pfipadé, ze modelovany systém se sklada jen ze spojitych
Casti, jako naptiklad dynamicky model pruziny a jim podobné. [13]
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6 UZIVATELSKE ROZHRANI (GUI)

Grafické uzivatelské rozhrani (Graphical User Interface, dale jako GUI) je uzivatelské
rozhrani sestavené z grafickych objektd (komponent) jako jsou tlacitka, textova pole,
posuvné seznamy, vybérové menu apod. GUI slouzi k zastfeSeni projektu, zjednoduseni
procesu editace parametru a praci s vysledky simulace nebo méfeni. Poskytuje rozhrani
mezi uzivatelem a aplikaci podiizenym kodem. Je-li GUI dobfe navrzeno, mélo by byt
kazdému uzivateli intuitivné ziejmé, jak jeho jednotlivé soucasti funguji. GUI umozni
uzivateli obsluhovat aplikace bez znalosti piikazii a syntaxe, potfebné pro praci
s Matlabem. [16]

GUIDE (Graphical User Interface Development Environment) je vyvojové
prostiedi Matlabu poskytujici soustavu nastroji pro tvorbu GUIL Toto vyvojové
prostfedi nastroje proces navrhu a programovani GUI velmi zjednodusuji. GUIDE
poskytuje nejen sadu navrhovych nastroju, ale také generuje vysledny M-file, ktery
obsahuje kod pro ovladani, inicializaci a spousténi GUIL Tento M-file poskytuje kostru
pro implementaci callback funkci (funkce, které se vykonaji pifi aktivaci nékterého
objektu v GUI). [16]

Navrhové nastroje GUIDE:

o Alignment Tool — sefadi oznaCené objekty mezi sebou dle zvoleného stylu
e Menu editor — vytvaii fadkové menu okna a kontextové menu
o Tab Order Editor — méni poradi, ve kterém jsou prvky vybrané tabulatorem

o TJoolbar Editor — ptida v GUI pod tadkové menu rychlé zkratky (Tisk, Legend,
Colorbar atd.)

e Fditor — prepnuti do psané formy (otevieni M-file pro psani kddu)
e Property Inspector — okno pro nastavovani vlastnosti komponent a objektt

e (Object Browser — seznam komponent a objektti v daném sekci GUI
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6.1 Vytvoreni GUI

Kvili rozsahlosti schémat a vysokému poCtu proménnych parametri je Zzadouci
vytvoreni uzivatelského rozhrani k ovladani simulac¢nich schémat. Pro vytvoteni slouzi
v Matlabu zminéné GUIDE, zadanim slova guide do Command Window se spusti
pruvodce vytvoreni nového GUI, nebo otevieni jiz vytvoreného GUI pro naslednou
upravu. Po Gspésném ukonceni privodce se vytvori a zobrazi prazdné okno (Figure), ve
kterém lze vkladat rizné komponenty — tlacitka (Push button), textova pole (Edit box),
vybérova tlacitka (Radio button), texty (Static text) atd. Také se automaticky vytvorti
M-file pro psani kodu obsluhujici komponenty.

Kod v tomto M-filu se vytvari také automaticky a ke kazdému elementu se
vytvoii dvé zakladni funkce - Callback a CreateFcn, kde pied podtrzitkem je nazev,
nebo-li ,tag* dané komponenty. V kazdé automaticky vytvorené funkci jsou vstupem tri
proménné — struktury hObject, eventdata a handles. Ve struktute hObject jsou piistupné
vlastnosti komponenty, ve které se nachazime — je to odkaz (struktura) na vlastnosti
aktualni komponenty, napt. pfi psani kodu ve funkci tlacitka jsou ve struktute hObject
vlastnosti Enable, String, Visible, BackgroundColor aj. Tyto vlastnosti je mozné menit,
nastavovat nebo ziskavat ptikazy set a get — napt. piikazem set(hObject, ‘String‘, ‘Run ")
zménime text tlacitka na Run. Obdobné je to pii pouziti druhého prikazu pro ziskavani
vlastnosti - get(hObject, ‘String ‘), timto piikazem ziskame text zobrazeny na tlacitku.
Struktura handles slouzi pro pfistup k ostatnim komponentam, které se vyskytuji
v tomto GUIL Funguje to obdobné, jen je potfeba znat presny nazev elementu — napft.
set(handles.editl, ‘String ‘, ‘12 ‘) nastavime text v komponenté nazvané edit/ na 12, atoi
kdyz se nachdzime v jiné komponenté. Jméno komponenty (tagu) ziskame dvojklikem
na komponentu — zobrazi se Property Inspector a v ném nalezneme vlastnost ,, Tag".

Je potieba dat pozor pii ziskdvani numerické hodnoty z textovych poli, jelikoz
hodnota v tomto poli je text, je nutné ziskanou hodnotu typu s#ring pievést na ciselnou.
K tomu se pouzivaji piikazy s#r2num nebo str2double (str2double se pouziva Castéji,
protoze je méné naro¢ny na strojovy cas oproti str2num). Vysledny ptikaz pro ziskani
numerické  hodnoty  ztextového  pole  muze  vypadat napf.  takto
str2double(get(handles.edit1, ‘String°)).

V GUIDE se nachdzi mnohem vice komponent nez textové pole a tlacitko,
hojné se vyuziva group-radio-buttony (skupinové-vybérové tlacitka), které slouzi pro
vybér 1 zN prvka — uzivatel vybira z N moznosti (N je pocet vybérovych tlacitek),
pfi¢emz je mozné vybrat jen jednu moznost. V této praci je to vyuzito napt. k vybéru
potiskového materialu, nebo ke zvoleni simula¢niho schéma. Dal§imi komponenty jsou
zaskrtavaci policka (Check Box) pro vybér m z N prvkd, kde m < N, posuvnik (Slider)
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pro nastavovani hodnoty v urcitém, pfedem daném rozsahu a v neposledni fadé graf
(Axes) pro vykreslovani prabéht.

6.2 Ovladani s podporou Matlabu

Ovladani s podporou Matlabu je rozsahlejsi oproti ovladani stand-alone aplikace,
protoze je mozné v simula¢nim schématu ménit viceméné vSechny parametry blokd. Jak
je na nasledujicich obrazcich 6-1, 6-2 a 6-3 vidét, uzivatel ma moznost ménit mnoho
parametrd, od nastaveni potiskového materialu, regulatoru tahu, pfevodovky
sekundarniho (odvijeciho/navijeciho) motoru, po parametry sekundarniho a hlavniho
motoru. Zvolenim jednoho vybérového tlacitka v sekci ,, Vybér schéma®“ zvolime
odpovidajici modelové schéma pro simulaci.
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Obr. 6-1: Vzhled GUI pro ovladani s podporou Matlabu — Nastaveni materialu
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Obr. 6-2 : Vzhled GUI pro ovladani s podporou Matlabu — Nastaveni motort
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Obr. 6-3 : Vzhled GUI pro ovladani s podporou Matlabu — Nastaveni pfevodovky sek. motoru

Tremi tladitky umisténymi v levém hornim rohu pfepiname mezi nastavenim
parametrd motord, materialu a prevodovky sekundarniho motoru. Na obrazovce
,Nastaveni parametri materialu“ nalezneme vice sekci; v sekci ,,Nastaveni materialu“
nastavujeme tloustku, Sitku a pocateCni hodnoty role, pozadovanou hodnotu tahu
materialu a pocatecni polohu tane¢nice. V dalsi sekci jménem , Nastaveni regulatoru
tahu“ nastavujeme parametry pro regulaci tahu. Zde je mozné meénit jak parametry
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slozek regulatoru, tak vzorkovaci periodu regulatoru a hodnoty saturacniho omezeni
ak¢niho zasahu. V dal§im bloku ménime typ materidlu (LDPE, HDPE atd.), pokud v§ak
dany materidl je jiného typu nez je zde na vybér, je mozné po vybéru moznosti ,,Jiné*
zadat parametry materialu rucné, tyto zadané hodnoty materialu budou pravdépodobné
ziskany aplikaci ,,Ovladani identifikace parametri“, ktery je popsan nize (kap. 6.4
Ovladanti identifikace parametrii).

Na druhé obrazovce (obr. 6.2), na kterou se prepneme tlaCitkem , Nastaveni
parametri motord“ vidime dva bloky. V levém bloku nastavujeme parametry hlavniho
motoru, a to zakladni parametry tykajici se vykonu motoru, napéti a hodnot odport a
induk¢nosti z nahradniho schéma motoru. V dolni casti tohoto bloku je nastaveni
rychlostnich ramp a regulatoru otacek. Druhy blok je zcela identicky, ale pro sekundarni
motor, pii zvoleni odvijeciho schématu budeme nastavovat odvijeci motor, v opacném
ptipadé navijeci motor.

Posledni obrazovkou (obr. 6-3) je nastaveni pfevodovky sekundarniho motoru,
které vidime na obrazku 6-4. Postup pfevedeni realné prevodovky do schématu je
popsano v kapitole 4.2 Prevodovka sekunddrniho motoru. Aby ovladani
korespondovalo s modelovych schématem, je potfeba zadat vice nez jednoduchou
numerickou hodnotu prevodového pomeéru, ten je vypocitan automaticky az po
vyplnéni, popf. zmeénéni téchto hodnot. V horni poloving této obrazovky nastavujeme
parametry pevné Casti prevodovky, a to poCet zubti na kotoucich a jejich setrvacnosti.
Tyto parametry lze jednoduse dohledat ve vykresové dokumentaci. V dolni poloviné
nastavujeme parametry tykajici se femenového pasu. Na obrazku nize vidime
schématické znazornéni prevodovky pro jednodussi pochopeni zadavanych parametri.
Napft. hodnota d; je délka pasu mezi kotouci prvniho stupné, z;, je pocet zubl na
vzdalengj$im kotouci od motoru ve druhém prevodovém stupni.

motor —_

Obr. 6-4 : Schéma pievodovky sekundarniho motoru
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Poslednim krokem zbyva vybér schématu, nastaveni délky simulace a nakonec
spusténi simulace. Je zde také moznost vybéru rezimu simulace — na vybér jsou tfi
moznosti — , Normal mode”, ,Accelerator” a , Rapid accelerator”, pokud uzivatel
nevybere ani jednu moznost, je automaticky zvolen typ Normal. Z nazvu je jasné, ze
Rapid accelerator bude nejrychlejsi moznosti, ktera je na vybér, zvoleni této moznosti je
optimalni v pfipade, pokud vyzadujeme, aby simulace probéhla co nejrychleji. Rapid
accelerator je nejlepsi volbou vzhledem k ¢asu vykonani simulace, avSak tento rezim
ma 1 negativni vlastnosti, viz. v nasledujici kapitole.

6.2.1 Rezimy simulace

Pfi pouziti jiného typu provadéni simulace (rezimu) nez ,Normal®“ klesa flexibila a
pouzitelnost nékterych moznosti a funkci k ovladani simulacniho procesu. Normalni
rezim nabizi nejvétsi flexibilitu tykajici se upravy, zmény parametrd (a to i pii jiz
spusténé simulaci), rychlost spusténi simula¢niho modelu a zobrazovani vysledkt. Na
ukor vSech téchto moznosti je nejpomalej§i volbou. Tento typ simulace se nejCastéji
pouziva pii jednoduchych modelech, kdy simulace trva v fadu jednotek sekund a méne¢.
Pfi pouziti jiného typu simulace je potfeba nejdfive vygenerovani kédu, napt. , Rapid
accelerator” vyuziva pfevedeni simulacniho schématu do jazyka C, a v zavislosti na
slozitost modelu proces inicializace a generovani kodu zabere obvykle desitky sekund i
mnohem vice. Mohlo by se tedy stat, ze generovani kodu by trvalo stejné dlouho nebo 1
déle nez prubéh samotné simulace. Proto se typy ,,Accelerator a ,,Rapid accelerator”
vyuzivaji v situacich, kdy bé&h simulace nékolikanasobné prekroci Cas potifebny ke
generovani kodu. Jedna z hlavnich nevyhod , Rapid acceleratoru® je ta, ze nelze jiz
spusténou simulaci pozastavit a ziskat datovy vystup ze simulace.

Normal mode
® Debugger
e Podpora Matlab soubord
e ,Scope”a ,Viewer”
z pfikazové Fadky

e Diagnostika béhem chodu Accelerator mode

= ® Ménitelné parametry o Debugger

}'—; (,Tunable parameters”) ® Podpora Matlab

9 e Interpretovany jazyk souboru

2 . .

[ e Algebraické smycky e ,Scope”a ,Viewer"”

. . Rapid accelerator mode

z prikazové Fadky « Mote Carlo
® Ménitelné parametr - )
P ¥ e ,Scope”a ,Viewer” jen

e Interpretovany a C jazyk 2 menu
* Ménitelné parametry

e Jazyk C

Rychlost

Obr. 6-5 : Zavislost flexibility a rychlosti provadéni simula¢niho procesu
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Ovladani poskytuje uzivateli moznost sledovat pribéh a odezvu na nastaveni parametra
diive nez skonc¢i simulace. Uzivateli to umozni zareagovat na Spatné nastavené
parametry ve chvili zjisténi chyby, a ne az na konci simulace. Zda parametry, co
uzivatel nastavil jsou odpovidajici a popt. nemaji-li za néasledek pad nebo nestabilitu
simulace, ma moznost kontrolovat po celou dobu trvani simulace.

Vykresleni pozadovaného prubéhu uzivatel vybere pomoci vybérového menu
(Popupmenu) v pravém hornim rohu. Na vybér jsou moznosti tah, rychlost motorQ,
akeni zasah regulatoru tahu atd. Po zvoleni daného prubéhu a naslednym kliknuti na
tlacitko ,,Vykresli“ se simulace pozastavi, nahraje se vystup ze simulace a vykresli se
zvoleny prubéh do grafu pod timto tladitkem. Po ukonCeni simulace nebo pfi
pozastaveni simulace se nactou dosavadni data do pracovniho prostoru (workspace) ve
specialnim typu struktury, ktery se nazyva ,,Simulink.SimulationOutput®. Tato struktura
je specificka hlavné v tom, ze oproti regulérni struktufe pouzivané v Matlabu, kde
k datim ve struktufe pfistupuje pomoci operatoru teCka - napt. Merenil.senzorA.data,
tak zde pfistupujeme pomoci funkce get. Pro piistup do této struktury musime také znat
jména proménnych obsazenych ve strukture, tak jak je to 1 v regulérni strukture. Ptikaz
muze vypadat napt. takto: get(outputSimulation, ‘SenzorA ‘), pokud i proménna SenzorA
je struktura, tak pfi ulozeni do proménné stejného jména poté k této struktuie
pfistupujeme jako ke standardni strukture.

6.2.2 Prenos dat mezi funkcemi komponent

Komponenty v uzivatelském rozhrani jsou vlastné funkce a prenos dat mezi funkcemi
komponent je nékdy obtizné - jelikoz 1ze komponenty (tlacitka atd.) pouzivat v pfedem
neznamém sledu, je nemozné programové zajistit, aby funkce prenaSely data mezi
sebou jako vstupni proménné do funkce. Jeden z moznych zptsobll je pouziti globalnich
proménnych, tento zplisob je ale nevhodny z n€kolika davodd, jak uz kvali Spatné
dohledatelnosti (zji§téni, kde se méni jejich hodnota), tak dalsi véci je neprehlednost a
mozna kolidace jmen globalnich a lokalnich proménnych. Je tfeba dat velky duraz na
spravné pojmenovani globalnich proménnych, tak aby nenastala situace, ze by se ve
funkci vyskytovaly dvé proménné stejné pojmenované, pificemz jedna z proménnych
lokalni a druha globalni. Globalni proménné je vhodné pouzit naptiklad k inkrementaci
poctu opakujiciho se eventu, kdy pocet takovych proménnych neni nijak zavratny.

Jinou moznosti je vyuziti pracovniho prostoru Matlabu (workspace), ktery
evidentn€ neni pfistupny ve funkci komponenty. V této funkci je, jak jsem jiz zminil
pfistup jen k lokalnim proménnym, které jsou volany s touto funkci (hObject, eventdata,
handles). Pro nacteni dat z pracovniho prostoru existuje funkce evalin (kterd ma i jiné
oblasti pouziti a ucel, ale to neni v této praci dulezité). Je potieba zajistit a oSetfit, aby
se pfi vycitani dana proménna vyskytovala v pracovnim prostoru. Pokud vycitame
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proménnou, kterd neni uloZena v pracovnim prostoru, zahlasi funkce chybu (pfi
nasledném oSetfovani havarijnich stavii a chyb by se pouzila né€jaka metoda pro
odchytavani vyjimek, napiiklad funkce ,,try-catch® nebo aktivaci tlacitka po uspésném
ulozeni proménné do pracovniho prostoru). Tedy napi. ptikazem evalin(‘base ", ‘vysti®)
natteme proménnou jménem Vvyst/ zpracovniho prostoru, piesnéji z hlavniho
pracovniho prostoru (ktery je viditelny pii spusténi Matlabu), pouziti tohoto pracovniho
prostoru je urCeno pouzitim klasifikatoru ’base‘. Divodem klasifikatoru je existence
vice pracovnich prostorti, kazdé simulacni schéma totiz mize mit (a také ma) vlastni
pracovni prostor, akorat pfi vychozim nastaveni je pracovni prostor modelu identicky s
tim hlavnim. V opa¢ném piipadé, pokud je potieba ulozit proménnou do pracovniho
prostoru, pouzijeme funkci assignin. Predpis funkce je velice podobny jako v piipadé
vycitani promeénné — napt. assignin( ‘base ‘, ‘vstupl ‘vstupl), zde je také potieba urcit do
jakého pracovniho prostoru se ma proménna ulozit - vyskytuje se zde zase klasifikator
‘base‘. Druhym vstupnim parametrem je jméno, pod kterym bude proménna ulozena v
pracovnim prostoru. Posledni vstupni parametr je proménna s daty, ktera se ma ulozit.

V tomto uzivatelském rozhrani je pouzit Casovac s periodou 5 sekund pro
vycCitani hodnot v realném case (Aktualni rychlost, Aktualni primér a Aktualni
hmotnost) nachazejici se v pravém dolnim rohu. Tento Casovac je také pouzit k indikaci
prubéhu simulace. Jak jsem jiz zminil, generovani kodu pii pouziti jiného rezimu
simulace nez , Normal“ je Casové naro¢né. Uzivatel potifebuje mit piehled o stavu
simulace - zda simulace byla jiz spusténa, jestli byla uspésné spusténa, poptipadé jestli
jesté probiha inicializace. Pro tento ucel je vytvoren ,Wait Bar“ a v ném zobrazeno,
v jakém stavu se simulace nachazi (,,Initializing®, ,Processing™ nebo ,,Running). Aby
uzivatel mél jistotu, Ze proces spousténi simulace nezamrzl, je zobrazovany text kazdou
periodou Casovace aktualizovan — za stavem procesu spousténi pfibyvaji teCky, po
dosazeni tfech teCek za textem se zobrazi opét jen jedna tecka, tento proces se opakuje
az do tadného spusténi simulace. Diky této vlastnosti ma uzivatel jistotu, ze proces
spousténi probiha a program pracuje. Wait bar se napliiuje dle procentualni hodnoty
celkového postupu simulace, hodnota postupu simulace je jednoduSe vypocitana
podilem delka sim/akt cas.
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Obr. 6-6 : Vzhled GUI pro ovladani stand-alone aplikace

Rozlozeni, vzhled a algoritmus ovladani je velice podobny jako v pfedchozim ptipadé.
Rozdil je v tom, ze toto uzivatelské rozhrani ovlada vygenerovanou stand-alone aplikaci
z modelu, nastaveni a postup vytvoreni této aplikace je vysvétlen v kap. 7.4 Vytvoreni
samostatného modelu. Takto vytvorend aplikace umoziiuje externé menit parametry
standardnich blokii pouZzivanych v simula¢nim prostfedi Simulink. V této praci je ve
velkém vyuzivano blokl z toolboxu SimScape, pficemz tyto bloky nepodporuji externi
zménu parametrl, a to ani pred spusténim (inicializaci) stand-alone aplikace. Zménu
parametrd v SimScape blocich 1ze tedy jen provést v modelovém schématu v Simulinku
a poté znova z modelu vygenerovat novou verzi stand-alone alikace. Nastaveni
moznosti, resp. povoleni ménitelnych parametrd, aby je bylo mozné editovat ve stand-
alone aplikaci, 1ze nalézt v kapitole 7.3, v odborné anglické literatuie l1ze tyto pojmy
nalézt pod nazvem , Inline parameters®, popf. ,, Tunable parameteres™.

Z divodu nemozné zmény parametri v SimScape blocich, jsou pravé tyto
parametry uzivateli zablokovany ménit. Na druhou stranu vyhodou této stand-alone
aplikace je velka rychlost vypoctu simulace. Diky témto vlastnostem je tohle ovladani
pfizptisobeno pro ladéni parametrii regulatoru tahu, soucasné¢ s moznosti nastavovat
razné pocateéni hodnoty materialu (pocateéni pramér, vaha, material atd.) a typ
materialu. S timto faktem je také souvisejici skuteCnost, ze spusténou stand-alone
aplikaci neni mozné pozastavit a tudiz vypisovat real-timové proménné periodicky, tak
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jako v pfedchozim piipadé. Samoziejmosti je zména délky trvani simulace, viz

nasledujici tryvek kodu.
1 - if(get (handles.radiobutton9, 'Value'))
2 - schema = 'odvijecka';
3 -
4 - elseif (get (handles.radiobuttonlO, 'Value'))
5 - schema = 'navijecka';
6 - end
7 -
8 - cas = str2double(get (handles.edit4, 'String'));
9 - cas = round(cas*10)/10;
10 - name = [schema, '.exe -tf ',cas, ' &'];
11 -
12 - system(name)
13 - warndlg ('MATLAB continues after calling EXE');
14 -
15 - flag = true;
lo -
17 - while flag
18 - disp ('EXE still running');
19 - flag = isprocess (schema);
20 - pause (2)
21 - end

Prvnim krokem je potieba zjistit jaké schéma a délku simulace uzivatel zvolil, to je
provedeno v prvni poloviné tohoto tryvku kodu. Dulezita Cast je na fadku 10, kde ze
zvolenych parametrd poskladame vysledny tvar volani spustitelného (executable)
souboru. Pfi volani pouzijeme kli¢ovy parametru ,,-tf*, kterym nastavujeme délku trvani
simulace, nasledujicim textem za timto parametrem nastavime hodnotu tohoto
parametru standardnim zptsobem, pouzivanym obecné v této problematice. Zde je
potfeba, aby tento parametr mél tvar desetinného Cisla, a to jen sjednim Cislem za
desetinnou ¢arkou.

Na konec je potieba ptidat znak , & (ampersand), kterym urCime, ze aplikace
bude spusténd na pozadi Matlabu. Pokud tento znak nevlozime, Matlab bude pfi
provadéni aplikace na tomto fadku ve stavu ,Busy” (zaneprazdnén) a cekat na
dokonceni aplikace, tudiz nebude mozné provadét zadné jiné akce. Po spusténi daného
schématu s témito parametry (pfikazem system) kontrolujeme v cyklu while, zda dana
aplikace jeSté¢ bézi, a to s moznosti provadet i jiné akce v uzivatelském rozhrani.
Kontrolovani, zda aplikace bézi je provadéno funkci isprocess, ktera je vytvorena jako
externi funkce pro prostfedi Matlab, dostupnd z [17]. Po stisknuti tlacitka a nutné
incializaci nékterych proménnych je potieba informovat uzivatele, ze byl spustén model
a probiha simulace, to je zajisténo fadkem 13.
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6.3.1 Vyména dat mezi GUI a modelem

Vyména dat mezi stand-alone aplikaci a uzivatelskym rozhranim probiha ptes
soubory. V prvnim piipadé, kdyz nastavujeme parametry simulace se po stisknuti
tlacitka , Spusténi simulace” inicializuji zadané parametry v textovych polich a
probéhnou potiebné vypoCty dalSich parametri (materidlové konstanty, hmotnost
materidlu atd.) a provede se funkce ,up param“. Tato funkce zajisti, ze vSechny
proménné parametry, potfebné pro spravny a bezchybny béh simulace, se ulozi ve
specifickém tvaru a sledu do textového souboru. Na strané stand-alone aplikace
(executable souboru) je aktivovano rozhrani C-API, ve kterém je v jazyku C/C++
napsano nacteni parametrd zapsanych ve zminéném textovém souboru a pfifazeni do
ptislusnych proménnych, specificky pojmenovanych v simulaénim schématu.
Podrobnéjsi popis je mozné nalézt v kapitole 7.4.2 Nastaveni interface. V druhém
ptipadé, po dokonceni simulace se vytvoii maticovy soubor (s pfiponou .mat), ve
kterém jsou uloZena data zvolenych prubéhu.

Nastaveni ukladani vyslednych dat z modelu do souboru je mozné dvéma
zpusoby; prvnim je v simulacnim schématu ke sledovanému signalu piipojime blok
,,To workspace“. V tomto bloku nastavime jméno signalu a format, jakym se bude
ukladat. Pokud je zadouci, aby signal byl jen hodnota o jednom prvku (v této praci napr.
proménna ,akt prumer® - zadana je jedna hodnota, a to ta posledni), nastavime
parametr , Limit data points to last® na hodnotu /, jinak /nf. Pokud pouzijeme tento
zpusob, pricemz bloku ,, To workspace“ je vice, je nevhodné v kazdém bloku nastavit
,»Sructure With Time®, protoze bychom zbytecné ukladali cas simulace s kazdym timto
blokem. Lepsi zplisob je nastaveni ve vSech blocich ,,Structure™ a v nastaveni simulace
(Model Configuration Parameters) =zaskrtnout moznost ,Time* vsekci ,Data
import/Export”“. Druhym zplsobem je ve stejné sekci zaskrtnout také , Time™ a navic
volbu ,,States”, zvolenim této moznosti se ukladaji vSechny signaly ze simula¢niho
modelu do souboru. To ma za nasledek velky objem dat a také s tim souvisejici obtizné
zpracovani dat. V obou pripadech je potieba zvolit moznost ,,MAT-file logging™ v sekci
,Interface™ v zalozce ,,Code Generation®.

Po ukonceni simulace se vytvoii soubor sdaty pojmenovany stejné jako
spustény model. Data nacteme piikazem load(‘jmeno schema.mat‘) a ulozime je do
néjaké proménné a poté s nimi mizeme dale pracovat.
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6.4

Ovladani identifikace parametri

Import dat

Zrér. data na tanednici
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Obr ¢. 6.1 : Vzhled GUI pro ovladani identifikace parametri

Tento program slouzi k identifikaci parametri materiadlu a pocatecni podminky
taneCnice. Pfi pouziti nového materidlu ve stroji nebo materialu s jinymi parametry se
provede méfeni na stroji a tato zmeétené data se naimportuji do tohoto programu. Forméat
dat by mél byt v tabulkovém souboru, optimalné s priponou ,,.csv* (Comma Separated
Values File), kde v prvnim sloupci je ¢as a v druhém naméfené data. Méreni se provadi
na senzoru polohy tanec¢nice a rychlosti hlavniho motoru méfené v dm/min. Data
z hlavniho motoru jsou dulezita predevs§im k tomu, aby simulac¢ni schéma bylo fizeno
stejnym signalem jako pfi meéfeni na stroji. Pfi méfeni dat muze nastat situace, kdy
meéfeni zacne dfive nez aktivita stroje — v prvnim kroku, po zapnuti stroje se spusti
regulace tahu na odvijecim/navijecim motoru, poté az za urcitou dobu nastane
rozbéhnuti hlavniho motoru (fidiciho signalu). K zavedeni této skuteCnosti do
simula¢niho schématu jsou k tomu urceny textové pole v bloku , Nastaveni
identifikace™.

Po importu dat nasleduje potiebna uprava dat, je nutné zadat ustalenou stredni
hodnotu ze zméfenych dat, tak aby se v modelu tato ustalena hodnota jevila jako nulova
(odpovidala nulové poloze taneCnice). Divodem je, ze v simulaCnim schématu je
pouzita regulace na nulovou hodnotu (vychylku). Poté je nutné také zadat vzorkovaci
periodu méfeni. Pfi spusténi identifikace tlacitkem , Spust identifikaci“ se prubéh
polohy tanec¢nice a rychlosti hlavniho motoru ulozi do souboru ve formatu ,,Microsoft
Acces Table Shortcut™ (soubor s pfiponou .mat) a vzapéti spustény model jiz pouziva
tyto prubéhy. Model je tedy fizen prubéhem hlavniho motoru a vystup polohy tanecnice
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v modelu je srovnavam s importovanym prub€hem. Z rozdilu z téchto prubéhd je
vypocitavana chyba Kvadratickym integralnim kritériem, coz je kvadrat rozdilu
zmeéfené polohy taneCnice na stroji a prubéh polohy tanecnice z modelu integrovan pres
celou dobu simulace. Hodnota z tohoto kritéria je vstupem do minimaliza¢niho
algoritmu, zndmy pod jménem , Nelder-Mead Simplex Method“ popsany v kap. 8.1.
Prubéh identifikace se vypisuje v pravém hornim rohu do List Boxu. Zde je postupné
vypisovano kolikatd probihd iterace v minimalizacnim algoritmu a jaké jsou pii této
iteraci nastavené hodnoty hledanych parametrt. Identifikuji se tfi parametry — nahradni
schéma materidlu se skladd z pruziny (Linear Spring), tlumice (Linear Damper) a
pocatecni polohy tanecnice. Po uspéSné identifikaci se vysledné hodnoty téchto
proménnych vypisi do textovych poli umisténych v pravém dolnim rohu.

Po identifikaci parametri je mozné pfistoupit kladéni regulatoru tahu
programem popsanym v kap 6.3 Ovldddni stand-alone aplikace. Pokud ale méame
v planu nastavovat i parametry motoru a stim spojené napiiklad rychlostni rampy,
otaCkové regulatory atd., musime vyuzit program zkap 6.2 Ovldddni s podporou
Matlabu.
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7 STAND-ALONE APLIKACE

V této kapitole bude vysvétlen prevod vytvorenych modelt s uzivatelskym rozhranim
do jazyku spustitelnym bez potieby nainstalovaného Matlabu. Nevyhodou Matlabu je
jeho pofizovaci cena a tudiz pro vétSinu firem nedosazitelny programovy prostredek.
Problém nastava, kdyz je potfeba vyuzit nekteré funkce z Matlabu v jiném
programovacim jazyku, a to napt. v jazyku C/C++, ve kterych je nekdy obtizné urcité
funkce naprogramovat. A pravé Matlab umoziiuje fesit tento problém. Dokaze prevadét
aplikace nebo funkce do samostatné spustitelnych aplikaci a knihoven v jazyku C nebo
C++. Pro vytvoreni takové aplikace je potfeba mit nainstalovany Matlab Compiler. [18]

Takto wvytvorena aplikace lze prenaset multiplatformé a lze spustit bez
nainstalovaného Matlabu a jeho komponent. Jednodussi je 1 distribuce takto zabaleného
programu, uzivatel jen spusti spustitelny soubor (executable file) a diky propojeni
modelu a uzivatelského rozhrani uzivatel intuitivné ovlada simulacni schéma. Dalsi
vyhodou stand-alone aplikace je také uzavienost (Sifrovani) kodu a tedy nemoznost
zmény nebo nahlédnuti do originalniho kodu a tim zajiSténi ochrany duSevniho
vlastnictvi.

7.1 Matlab Compiler

Matlab Compiler umoziiuje kompilovat uzivatelské programy (GUI aj.) vytvorené
v Matlabu do samostatné spustitelnych aplikaci a softwarovych komponent a usnadni
tim distribuci programi pro koncové uzivatele. Aplikace vytvofené v tomto
softwarovém nastroji nevyzaduji ke svému chodu Matlab, ale vyuzivaji tzv. Matlab
Compiler Runtime (MCR). Pti vytvareni aplikace (tento proces se nazyva ,,building™)
muzeme zvolit moznost piibaleni k vytvarené aplikaci MCR, ktery je potfebny ke
spusténi vytvorenych aplikaci na pocitaci, bez potieby nainstalované (licencované)
verze Matlabu. MCR je volné Sifitelny softwarovy nastroj, oproti softwarovému
matematickému nastroji Matlab. Uzivatel po obdrzeni aplikace nejdfive nainstaluje
MRC dodany s aplikaci, ktery by se mél pokazdé pribalit k aplikaci, aby nevznikaly
rozdily ve verzi MRC pottebného ke spusténi aplikace a MRC nainstalovaném
v pocitaci. [19]
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Matlab Compiler umoziiuyje vytvaret:

e Samostatné aplikace (Stand-Alone Applications)

Sdilené knihovny C/C++

Moduly add-ins do Excelu

.COM objekty

NET aplikace

Matlab Compiler plné podporuje jazyk Matlabu a téméf vSechny jeho toolboxy
(rozdifitelné knihovny, funkce atd.). Nicméné€, né€ktera omezeni zde jsou, tyka se to
nékterych toolboxu, které nejsou piizpuisobeny pro generovani samospustitelného kodu
jako napf. symbolicky matematicky toolbox (Math Toolbox). Déle je to napt. vétSina z
pfedem vytvofenych grafickych uzivatelskych rozhrani, ktera jsou jiz zahrnuta v
prostfedi Matlab a s nim spojené toolboxy a v neposledni fadé také nékteré funkce,
které nelze volat pifimo z ptikazové fadky (Command window).

Kompilované aplikace lze spustit pouze na operacnich systémech, na kterych lze
spustit Matlab. Vzhledem k tomu, ze Matlab Runtime poskytuje plnou podpor jazyka
Matlab a také i jazyka Java, spousténi zkompilované aplikace trva piiblizné dlouho jako
spusténi Matlabu. Divodem je nutnost nahrat vSechny potiebné prostiedky pro spusténi
aplikace a run-time knihovny, které jsou velmi obsahlé.

7.2 Simulink Coder

Simulink Coder vytvaii a realizuje C/C++ kod ze simulacnich schémat, diagramd,
,,stateflow* (stavovych) grafi a funkci. Vygenerovany zdrojovy kod mize byt pouzit
pro ,real-time“ (v realném Ccase), ,nonreal-time™ aplikace a testovani zpuisobem
,hardware-in-the-loop“. Po vygenerovani kodu pomoci Simulink Coderu je mozné
simula¢ni schéma spustit a pracovat s nim bez podpory Simulinku a Matlabu. [20]

Vlastnosti:

e ANSVISO C/C++ kod a spustitelné soubory pro diskrétni, spojité, nebo hybridni
modely

e Inkrementalni generovani kodu pro rozsahlé modely

e Podpora datovych typu integer, floating-point a fixed-point
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o Single-task, multitask, a vicejadrové generovani kodu s nebo bez RTOS (Real-
Time Operating System)

e Externi simula¢ni reZim pro nastavovani parametrd a monitorovani signalu

7.3 Tunable a Inline parameters

Pro zménu parametrii stand-alone aplikace se pouzivaji soubory C-API, generované
Simulink Coderem. Rozhrani C-API poskytuje prostfednika pro mozné dotazovani a
upravovani laditelnych parametra. [21]

Ve vygenerovaném kodu z modelu, jsou dva druhy laditelnych parametra:

e Parametr bloku - Hodnota je vyjadfena jako Ciselny vyraz. Parametr zesileni
bloku ,,Gain* nastavime na urcitou, presné danou hodnotu. Tento parametr
zesileni je laditelny parametr bloku — nevystupuje zde zadna jmenna promeénna.
Abychom zmeénili hodnotu zesileni tohoto bloku, je potfeba pouzit strukturu
modelu.

e Parametr modelu — V pracovnim prostoru (workspace) pfifadime jmenné
proménné urcitou hodnotu. Tuto proménou nastavime jako hodnotu néjakému
bloku, napt. hodnotu zesileni bloku ,,Gain“. Pokud je tato proménna nastavena
jako tunable (musi byt objekt Simulink.Parametr), po zméné€ hodnoty této
proménné se zmeéni jeji hodnota v bloku, a to 1 kdyz je ve vice blocich. Tyto
proménné jsou ulozeny ve strukture jmeno modelu P, hodnotu proménné tedy
zmeénime zapisem - jmeno modelu P.jmeno _promenne = 10.

Typy proménnvch :

Inlined

Takové parametry zmensSuji potfebu vyuziti RAM a zvySuji efektivitu generovaného
kodu. Proces kompilace nepfidé€li parametru bloku ciselné hodnoty proménnych, ale
nastavi parametry jako jazykové proménné. Lze tedy promeénné nastavené jako inlined
nalézt ve vygenerovaném kodu stejné jako v modelovém schématu. [21]

Tunable

Nastaveni proménnych jako tunable nam zajisti ladéni numerickych parametrt
v generovaném kodu. V kédu jsou reprezentovany Ciselné parametry bloku a
proménnych. Pro ovladani proménnych vygenerovaného kodu se pouzivaji tzv. , storage
class®, urCujici typ a pouzitelnost struktur a parametri. Tunable parametry se také
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pouzivaji v modelech spusténych v Simulinku, kde takto nastavené proménné mohou
byt meénény 1 pfi jiz spusténé simulaci.

Typy tunable parametru (StorageClass) [22]:

SimulinkGlobal: Ulozeni parametru jako pole generované v globalni struktufe
parametri jméno modelu P. Takto nastavené proménné lze nastavit
v generovaném kodu pred spusténim modelu.

ExportedGlobal: Deklaraci a definici parametru v generovaném kodu lze jako
samostatnou globalni proménnou. Mozné ladéni parametru béhem provadeéni
programu.

ImportedExtern: Import definice parametru z externiho kodu. Mozna zmeéna parametra
behem spusténi.

ImportedExternPointer: Import parametru jako ukazatel z externiho kodu. Mozné
ladéni parametru béhem spusténi.

Select; Simulation and code generation
Solwer E — 1
Data Import/Export ¥ Inline parameters }Gonﬂgure...g /. Signal storage reuse
# Optimization
Signals and Parameters Code generation
Stateflow,
Diagnostics ! ¥ Enable local block outputs /| Reuse lecal block outputs
Hardware Implementation Eliminate superfluous local variables {expression folding)
Model Referencing
Simulation Target Minimize data copies between local and global variables
Code Generation
HOL Code Generation + | Use memcpy for vector assignment Memcpy threshold (bytes): 64
z:::rilc:g;anics 16 Inline invariant signals
Serchadien o Loop unrolling threshald: 3 Maximum stack size (bytes): Inherit from target # |3
J | o || concel || new || rosty |

Obr. 7-1: Zapnuti Inline parametrii v nastaveni simulace

Nastaveni inline parametrd a vybér, které maji byt zvoleny jako inline nalezneme
v nastaveni simulace v zalozce ,,Optimization“, v podsekci ,,Signals and Parameters®
(viz obr. 7.1). Po zvoleni (zaskrtnuti) volby ,,Inline parameters” klikneme na tlacitko
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,,Configure...“, tim se zobrazi nové okno (obr. 7-2), kde zvolime z hlavniho pracovniho
prostoru parametry (z vybérového menu zvolime moznost ,MATLAB workspace®,
pokud jiz neni nastaveno) a nastavime vybrané parametry jako inline. Postup pridani
parametru je jednoduchy - zvolime parametr a poté klikneme na tlacitko ,,Add to table*.
Poté prichazi na tfadu zvolit typ proménné (StorageClass, které jsou popsany vyse)
v prostfednim sloupci a nakonec nastavit, zda prom&nna ma byt konstanta ¢i nikoliv, to
se provadi v poslednim sloupci.

Diescription

Define the global (funable) parameters for wour model. These parameters affect:

1. the simulation by providing the ability to tune parametars during execution, and
2. the generated code by enabling accessto parameters by other modules.

Source list Global (tunahle) parameters
MATLAE workspace v Mame Storage class Storage type qualifier
SimulinkGlobal (Auto) s E¥3
Marme il
- 7k SimulinkGlobal (Auto) s Ev
12: 2 poc_polo SimulinkGlobal (Auta) -
s Dp 4 prumer_d SimulinkGlobal (Auta) s v
51 _poc SimulinkGlobal (Auta) s v
4E = P—
B & spust_mo SimulinkGlobal (Auto) s £
h P 7 zac_reg SimulinkGlobal (Auto) s "
7 Jdreel
gL
9lp
10N
hd
Refresh list ey
IReadv QK ] ’ Cancel ] ’ Help l l Apply
Obr. 7-2 : Nastaveni parametru jako Inline
A r r
7.4 Vytvoreni samostatného modelu
7.4.1 Nastaveni generovani kédu

K vytvoreni samostatného modelu v simulaénim prostiedi Simulink slouzi zalozka
v hornim fadkovém menu pod jménem , Code“. Predtim nez spustime vygenerovani
koédu (building) je potfeba nejdiive nastavit pribéh a parametry generovani kodu.
Otevieme nastaveni parametrd simulace (Model Configuration Parameters), v levém
bloku naleznene zalozku ,,Code Generation®, zobrazi se nasledujici obrazovka, viditelna
na obrazku 7-2. Prvni co nastavime je , System target file“ (umistény v okné Uplné
nahote), zde nastavujeme typ vygenerované aplikace, pro samostatné spustitelnou
aplikaci na standardnich platformach zvolime moznost (tlacitkem Browse) ,grt.tlc,
pokud je na vybér vice moznosti, zvolime ,,Generic Real-Time Target”. Poté vybereme,
zda ma byt vysledny kod generovany v jazyku C nebo C++.
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Dalsi dalezitou véci, kterou je potieba nastavit je Toolchain. Toolchain je sbirka
nastroji potfebnych pro kompilaci, linkovani, a spusténi kodu na zvolené
platformé. Toolchain se sklada z nekolika nastroju, jako je kompiler, linker aj.
Z vybérového menu zvolime nainstalovany vyvojovy systém pro generovani
samostatného spustitelného souboru, pokud jsi nejsme jisti vybérem, pouzijeme tlacitko
,, Validate”. Pfi zvoleni ur¢ité moznosti a pouziti tlacitka , Validate zjistime, zda byl
vybér spravny — zobrazi se nové okno smoznymi vysledky kontroly; , Failed
(Neusp&iny) nebo ,Passed“ (Usp&sny). Pokud se zobrazi ,Failed“ (Chyba), volime
nasledujici postup - ve vybéru volime ,,Automatically locate an installed toolchain“ a
znova pouzijeme tlacitko , Validate™, tim se automaticky zvoli spravny naistalovany
toolchain. Je mozné, Ze i pii nastaveni této moznosti nebude validace Gspé$na, v tom
ptipadé je potteba doinstalovat novy toolchain. [23]

Select: Target selection
Solver System target file: grt.tic iiBmwsé’Ti
Data Import/Export s
Optimization Language: [e++ ~|
Diagnostics
Hardware Implementation Build process
Medel Referencing
Simulation Target Toolchain settings
# Code Generation | y y
Report Toolchain: | Autamatically loc '} | Validate |
ibiniha Microsoft Wi ake {64-bit Windows)
Symbaols e e
Custom Code Build configuration: |Faster Runs - | Hide settings
Debug M T = = 5
erncs inimize run time
E'DL Code Generation Tool Options =
Simscape
SimMechanics 1G
SimMechanics 2G
Code Generation Advisor
Select objective: |Exemllon efficiency ]
Check model before generating code: | Off -1 | Check Model... |
Generate code only \ Build |
Fackage code and artifacts
? [ ok || Concel |[ welp |

Obr. 7-3 : Vzhled obrazovky nastaveni Code Generation

Dal§im krokem je volba, zda generovany kod ma byt optimalizovan na rychlost
generovani kodu nebo optimalizaci rychlosti modelu (minimalizace délky béhu
modelu). Na vybér jsou dvé moznosti ,,Faster Runs“ a ,, Faster builds®. Vhodné je zvolit
pii odladovani modelu moznost rychlejsiho generovani kédu a poté po ukonceni faze
odladovani vybrat druhou moznost pro rychlej§i chod modelu. V zavislosti na
rozsahlosti modelu muze building trvat i desitky minut, a to hlavné pfi vytvafeni
kompletniho kodu. V dolni poloviné okna nalezneme blok ,,Code Generation Advisor®,
ten slouzi k debugovani a zvySovani efektivnosti modelu, pfi prvnim pokusu o build
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modelu je vysoka pravdépodobnost vyskytu chyb. Pfed prvnim spusténi je doporuceno
pouzit tento nastroj v modu ,,Debuging®, ktery dokaze zjistit pficiny chyb a dokonce je
jednoduchym zpusobem odstranit. 1 zde plati, ze tato akce trva v zavislosti na
komplexnosti modelu, proto je mozné zvolit jen Cast (subsystém) ke kontrole. Na
nasledujicim obrazku (obr. 7-4) je zobrazen vzhled ,,Code Generation Advisor” v modu
zvySeni efektivnosti (Execution efficiency). Muzeme také vidét, ze 1ze velice jednoduse
upravit parametry nastaveni simula¢niho modelu na doporuc¢enou hodnotu, k tomu
slouzi tlacitko ,,Modify parameters”. Jednim stiskem tohoto tlacitka se automaticky
nastavi parametry simulace na (dle jeho) spravné hodnoty. AvSak musime dat velky
pozor na to, které parametry vyhodnotil jako $patné€ nastavené, a zda neménime nékteré
parametry na hodnoty, které nam nevyhovuji — napt. v tomto piipadé (na tomto obrazku
7-4) vidime, ze algoritmus vyhodnotil nastaveni parametru “MAT-file logging” na
hodnotu ,,off*. Pokud bychom unahlené¢ pokracovali, nastavime parametr sice na
doporucenou hodnotu, ale nevhodnou. V naSem pripadé (resp. v této praci) je zadouct,
aby se vysledky ukladaly, na ukor toho, ze model nebude efektivné optimalizovany a
tim 1 rychly, 1 kdyz to je prave funkci tohoto nastroje v tomto modu.

Dal§imi nastavitelnymi moznostmi na této strance jsou ,,Generate code only*.
Po zvoleni této moznosti se generuje jen samotny kod, bez spustitelného souboru
(soubor s pfiponou .exe). Dal§i moznosti je ,,Package code and artifacts®, ktery zabali
vygenerovany kod a knihovny do jednoho souboru.

File Edit Rum Settings Help
Find: v Aoy

Check model configuration settings against code generation objectives

4 || LA Code Generation Advisor
4 & Check model configuration settings against ¢
4 (@ Check for optmal bus wirtuslity
7 1dentify guestionable biocks within the spec
7 b Chek the hardware implementstion
4 A 1dentify guestionsble software environment
4| i\ 1dentfy guestionsble code mstrumentation (|
4 @ ~ldentify blocks that generate expensive ro,
7 (@ ~1dentfy questionahle fixed-point operation
4| A 1dentify blodks using one-based indexing
/| {2 1dentfy lockup table blocks that generate &
7 (4 Check autput types of logic blocks
7 iy ~Identify blocks that generate expensive fix

« m b
\) Madet Advisar
A Upgrade Advisor

\ i) Performance Advisor

Analyss
Chedk model configurstion settings sgainst the code generation objectives, Successfully passing this check may take multiole iterstions since 5 change 1 one
aption can impact other options.
| This Check|
Resut: A\ Warning
The following parameter values are not optimized for the selected objectives

To aurematically fix the warning, click the hlodifv Parameters’ burton and then renun the check. To manualty fix the waming, click the
parameter hypeshnk to epen the Configuration Parametsts diclog box, and manually apply the recommendsd value.

off
off

]

]

oo off
off

88838

Action
Change current values to recommended values. Some parameters might require manual changes.

iMod(’y Parametws:

Result:

Obr. 7

-4 : Code Generation Advisor v moédu Execution efficiency




7.4.2 Nastaveni interface

Dulezitou casti, ve které je potieba nastavit parametry je , Inteface” (rozhrani), které
také nalezneme v zalozce ,,Code Generation“. Zde se nastavuje rozhrani pro vyménu dat
mezi modelem a externim vstupem. Pokud nezvolime zadny typ rozhrani z vybérového
menu (umisténé v bloku s ndzvem , Data exchange), nebude zadnd moznost meénit
proménné v simulacnim modelu, resp. vytvoreny model bude po opétovném spusténi
koncit vzdy se stejnymi vysledky. V piipad¢ této diplomové prace je zvolena moznost
C-API, pricemz dal§imi moznostmi jsou , External mode a ,, ASAP2“. Poté zvolime
moznosti ,,Signals“ a , Parameter” pod timto vybérovym menu, popf. i jiné. Po tomto
kroku bude mozné nastavovat proménné modelu, vytvoreného jako samostatna
aplikace. Je tedy potieba vytvoreni vlastniho inicializacniho kédu. Vlastni inicializacni
nebo ukoncovaci kod je mozné psat v zalozce ,,Custom Code“, a to v jazyku C nebo
C++, dle toho jakou moznost jsme zvolili na strance ,,Code generation®, viz. vyse).

Select: Software emvironment &1
Solver e
Data TrpbrtfExpait Standard math library:  [C89/C90 (ANST)  ~ |
gg‘;ﬁéﬁfgn Code replacement library: | None -
Hardware Implementstion Shared code placement: | Auto .|
Model Referencing
Simulation Target | Suppart non-finite numbers
4 Code Generation
Report Code interface
Comments
Symbols Code interface packaging: | Nonreusable function -
Custom Code
Debug < Classic call interface
Interface
HDL Code Generation
Simscape
SimMechanics 16 Data exchange
Simbechanics 26 < MAT-file logging MAT-file variable name modifier: | none =
Interface: |CAPL =
Generate C AFI for; /| signals < parameters states
root-level YO
2 [ ok || concel |[ nep |

Obr. 7-5 : Nastaveni interface

Je potieba napsat kod pro druhou stranu prenosu dat mezi GUI a modelem -
inicializaCni kod pro nacteni dat ze soubor. Ukladani nastavenych parametri do souboru
je popsan v kapitole 6.3.1 Vyména dat mezi GUI a modelem. Kod je psany v jazyku C,
pii vlozeni vlastniho kodu a naslednym vygenerovanim modelu se tento kod zkopiruje
doprostred automaticky vygenerované struktury v souboru jmeno modelu.cpp. Pokud
jsou potiebné nékteré knihovny, at’ uz standardni nebo vlastni, je nutné je zapsat do
,,Header files“, popf. ,,Source files*.
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Data s hodnotami parametrti jsou v souboru jsou ulozeny ve specifickém tvaru.
V tomto programu je potfeba nejdiive oteviit textovy soubor (standardné funkci fopen).
Dale v cyklu while je kontrolovan konec souboru pro ukonceni tohoto cyklu, pfi zjisténi
oddélovaciho znaku jsou postupné ukladany parametry (celkové jich lze zménit ve
stand-alone aplikaci 15) do jedineCnych proménnych. Parametry jsou ukladany a
ponechany v téchto proménnych, a to z divodu lehké dohledatelnosti, prehlednosti a
také pro jejich moznou numerickou kombinaci. Dulezity krok pfichazi v propojeni
proménné v kodu s proménou v modelu. Specialni ménitelné proménné ve standalone
aplikaci, tzv. tunable a inline parameters (postup nastaveni byl vysvétlen v kap. 7.3),
jsou ulozeny ve struktute jmeno modelu P. Je nutné nastavit proménné, které chceme
meénit, jako inline. M4 to ale jistd omezeni — proménné v SimScape blocich nelze ve
stand-alone aplikaci ménit. I proménné zapsané v blocich , Fcn® nejsou v této strukture
viditelné a nelze ménit, 1 kdyz jsou nastavené jako tunable. Je tudiz nutné matematicky
vztah vyjadieny v bloku , Fcn™ prestavét do formy skladajici se jen z blokl ,,Gain®,

,,Constant™, | Product™ atd.

2 9

7.5 Vytvoreni samostatného uzivatelského rozhrani

Pomoci Matlab Compileru lze vytvaret stand-alone aplikace a sdilené knihovny z
programu vytvorenych v Matlabu, vétSinou z vypocetnich a grafickych funkci véetné
vlastnich GUI aplikaci. Po uspéSné kompilaci je mozné distribuovat aplikace, pro
jejichz spusténi je nutny jen Matlab Compiler Runtime (MCR), dodavany s aplikaci.
Pouzitim Matlab Compileru v ramci komer¢ni licence 1ze aplikaci zcela libovolné Sifit.
V ramci Skolni licence lze aplikaci §ifit pouze bezplatné, pficemz musi byt zajiSténo jeji
nekomer¢ni (Skolni/akademické) vyuziti. [24]

Po vytvoreni uzivatelskych rozhrani, jejich odladéni a zajisténi odchytavani
vyjimek (vyfeSeni havarijnich stavl, oSetfeni b&hu pifi neexistujicich datech atd.)
pfistoupime k jejich kompilaci. Zadanim deploytool do piikazového tfadku vyvolame
pruvodce pro vytvareni standalone aplikaci. Zobrazi se nasledujici volba (viz obr 7-3),
kde ze zobrazenych moznosti vybereme ,,Application Compiler”.

L. Application Compiler
M Package MATLAE programs for deployment as standalone applicaticns

Hadoop Compiler
Package MATLAE programs for deployment te Hadeop clusters as MapReduce programs

Library Compiler
Package MATLAE programs for deployment as shared librariez and components

Production Server Compiler |
Package MATLAE programs for deployment te MATLAB Production Server

Obr. 7-6 : Vybér typu aplikace ke kompilaci
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Poté se zobrazi hlavni obrazovka pro nastaveni kompilace (obr. 7-7). Jako prvni krok je
vhodné projekt ulozit, pro budouci opravy nebo upravy nebudeme muset znovu
nastavovat celou kompilaci. Nejdulezitéj§im krokem je nastaveni hlavniho souboru (1),
tedy M-file vytvofeni pii zalozeni GUI (kédova &ast). Cast ve které jsme vytvareli
grafické rozhrani bude pfidano az poté a vysvétleno nize. Poté je nutné zvolit jméno
vysledné aplikace (2), verzi aplikace a popft. 1 dalsi informace — jméno autora, email,
spoleCnost, shrnuti ucelu a funkce aplikace a jeji popis. Lze i zménit ikonu aplikace.

Pokud GUI pouzivda nékteré externi soubory nebo funkce napsané
v samostatnych M-filech, je potfeba je zabalit spolu s hlavnim souborem GUI,
kliknutim na ,plus® (3). Tim se otevie se souborovy privodce, ve kterém zvolime
soubory potfebné pro spravny beh aplikace. Pfi tomto kroku musime bedlivé zvolit
vSechny soubory, jinak aplikace nebude pracovat spravné, piipadné pii spusténi
havaruje. Hned pod timto je usek nazvany ,Files installed for your end user”, zde
muzeme piidavat soubory, které budou pro konecného uzivatele zobrazeny a bude si je
moct prohlédnout nebo precist. Tato moznost je v této praci vyuzita také pro piibaleni
potiebnych soubord pro externi chod programu - tim je mySleno zkompilovany
simula¢ni model a k tomu potifebné soubory. Déle také soubory s namérenymi daty
urc¢ené k importu do GUI (pribéh polohy tanecnice a rychlost hlavniho motoru), které
slouzi k nahlédnuti a zjiSténi pozadovaného formatu pro uzivatele, soucasné s t€mito
daty je mozny test chodu programu. Do této Casti se také mohou pfidat soubory typu
dokumentace, navody k pouzivani atd.

™ & T"Z.‘El e from web _web |5 MB @ 5
——— | Add moin file H.r‘4|_m i - rymr—— 507 Mp Settings  Package

px | 10 )

Select custom splash screen

Set 25 default contact

<) exe ] readme.txt «) splash.png

» Additional Runtime Settings

Obr. 7-7 : Hlavni obrazovka pro nastaveni kompilace
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V tuto chvili je nejdulezitéjsi Cast nastavena. Nasledujicim krokem je zvolit zptsob
distribuce MRC, na vybér jsou dvé moznosti. Pfibaleni k aplikaci odkaz pro stahnuti
MRC z internetu, coz je ta méné narocna volba vzhledem k velikost vysledné aplikace
uréené pro koncové uzivatele. Druhou moznosti je piibaleni jiz kompletniho MRC,
které staci jen na pocitaci koncového uzivatele nainstalovat, avsak vzhledem k velikosti
celého MRC je tato volba volena pfi moznosti fyzického predani pomoci prenosného
média. Po nastaveni povinnych parametra se zvyrazni ikona pro kompilaci aplikace (5).
Nasleduje proces kompilovani.

Creating Binaries...

| Open output folder when process completes

Obr. 7-8 : Proces kompilovani
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8 IDENTIFIKACE PARAMETRU

Tato kapitola se vénuje identifikaci parametrdi z naméfenych dat na stroji. Ugelem je
zjisténi vlastnosti/parametric materialu, nez jsou bézné pouzivané, nebo o jinych
materialovych rozmérech. Vlastni algoritmus identifikace parametri je minimalizace
kriterialni funkce v n-rozmérném prostoru algoritmem zvanym , Nelder-Mead Method*.
Vlastni identifikace bude probihat na tfech parametrech, a to dva parametry nahradniho
modelu materialu, skladajici se z paralelni kombinace linearni pruziny (Linear Spring) a
linearniho tlumice (linear Damper) a tfettho parametru pfedstavujici pocatecni pozici
tanecnice. Po uspés$né identifikaci pak lze takto ziskané parametry zavést do
simula¢niho schématu a pokraCovat v ladéni parametrti regulatoru tahu, popf. testovani
vykoni a parametrd odvijeciho nebo navijeciho motoru, k ¢emuz slouzi uzivatelské
rozhrani ,,Ovladani s pomoci Matlabu®, popf. pii ladéni pouze parametrii regulatoru
tahu 1ze pouzit rychlejsi zpusob, a to ,,Ovladani stand-alone®.

8.1 Nelder-Mead Simplex Method

Tato metoda je jedna z nejpouzivanéjSich pfimych numerickych metod k nalezeni
extrému (globalntho minima) vicerozmémého neomezeného prostoru. Nelder-Mead
tedy spada do obecné skupiny piimych metod abyla navrzena Johnem Nelder a
Rogerem Mead v roce 1965. Pii pouziti v podstaté nejsou potieba zadné teoretické
vypocty, tato skuteCnost mize byt prave piic¢inou velké oblibenosti této metody. Metoda
Nelder-Mead minimalizuje skalarni hodnotu nelinearni funkce o ,n° realnych

proménnych pfi pouziti pouze funkénich hodnot, a to bez jakékoliv znalosti jeji
derivacni funkce. [25]

Metoda vyuziva koncepci simplex, coZ je specialni mnohostén o ,n+1° vrcholu
v ,n‘ rozmérech. Simplex je n-rozmérné zobecnéni trojuhelniku. Metoda tedy pracuje s
,nt1° body v ,n° rozmérném prostoru a je zalozena na postupné modifikaci simplexu.
V kazdém kroku dochazi k jednoduchym transformacim simplexu pro nalezeni bodu
s nizsi hodnotou, nez je stavajici hodnota vrchola simplexu. [26,27]

Béhem jedné iterace muZe dojit k:

e prevraceni (reflexion)
e protazeni(expansion)
e zkréceni (contraction)
e srazeni(shrink)
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8.1.1 Algoritmus metody

Vytvofime simplex ve dvourozmérném prostoru — trojuhelnik WBG, kde W je jeho
nejhorsi bod, resp. bod s nejvétsi hodnotou kriterialni funkce.

B
Obr. 8-1: Zakladni simplex WGB [26]

Provedeme pievraceni trojuhelniku (ur¢ime bod R), je-li hodnota kritéria v bodé R lepsi
nez v bodé A, zjistili jsme, Ze pokraCujeme spravnym smeérem a provadime protazeni
(obr. 8.3). Pokud je hodnota v bodé R stejna jako v bodé A, provedeme zkraceni (obr.
8.4).

B

Obr. 8-2 : Pievraceni, vznik simplexu RGB [26]

Pokud tedy vime, ze pokracujeme spravnym smérem, zvolime bod E, ktery je ve
stejném smeéru jako R, ale jeho délka bude E = 2R-M. Srovname hodnoty kriterialni
funkce vbodech R a E a zvolime lepsi (mensi) hodnotu. Bod s mensi hodnotou je
novym vrcholem trojuhelniku. Novy simplex bude RGB nebo EGB.
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B
Obr. 8-3 : Protazeni, vznik simplexu EGB [26]

Pokud jsme zjistili, ze hodnota v bodé R je stejna jako v bodé A, provadime zkraceni
(viz. obr 8.4). Zjistime hodnotu kritéria v bodech C; a C,, vybere bod s mensi hodnotou
a vytvorime novy simplex C,GB nebo C,GB.

Obr. 8-4: Zkraceni, vznik simplexu C;GB nebo C,GB [26]

Po pifedchozim kroku zkraceni vznikne napt. novy simplex CGB (ktery vidime na
nasledujicim obrazku 8-5). V tomto kroku zjistime hodnoty v bodech B a G, pokud
v nékterém z téchto bodu zjistime vétsi hodnotu kriterialni funkce nez je v bodé C,
provedeme srazeni, (obr. 8.6).

B

Obr. 8-5: Zkraceni, vznik simplexu CGB [26]
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Na nasledujicim obrazku je ptiklad srazeni — v bodé B byla zjisténa mensi hodnota
kritéria nez v bodé C a byl vytvoren novy simplex BSM

B

Obr. 8-6 : Srazeni, vznik simplexu BSM [26]

8.2 Identifikace v Matlabu

Minimalizacni algoritmus Nelder-Mead je v Matlabu jiz zakomponovan a je znamy pod
funkci fiminsearch, v této kapitole jsou popsany jeji vlastnosti, moznosti, zptisob volani
a pouzitelnost. Jak jsem jiz zminil, tuto funkci vyuzijeme pro identifikaci tfech
parametrd za pouziti simula¢niho schématu vytvoreného v této praci, ale s nékolika
nutnymi upravami. Uzivatelské rozhrani potifebné pro snadné ovladani koncovym
uzivatelem je popsano a vysvétleno v kapitole 6.4 Ovidddni identifikace parametrii.
Predpokladejme tedy, ze vSechny potiebné véci, jako model, méfena data atd. mame jiz
k dispozici a zde si jen vysvétlime problematiku samotného algoritmu minimalizace
kriterialni  funkce. Dokumentace funkce fminsearch je dostupna na
[26].

Prvnim krokem je potieba zjistit kolik, a jaké parametry chceme identifikovat.
V této praci je to jiz specifikované, ale obecné je tento algoritmus nejpouzivanéjsi
k nalezeni minima funkce pro dvé proménné, kde ve vétsin€ piipadech dobfe a celkem
velice rychle konverguje ke spravnému vysledku. Pouzitelny je také pro tii proménné,
muze se ale nékdy stat, Ze algoritmus diverguje a poté je potiebny restart této metody a
popt. nastaveni jinych pocateCnich hodnot. Pro vice nez tfi proménné je tento
algoritmus nedoporuceny. Avsak na druhou stranu, vyhodou této metody je jednoducha
implementace a fakt, ze nevyzaduje vyhodnoceni derivacni funkce. Kriterialni funkce je
v této praci Kvadratické integralni kritérium — coz je kvadrat rozdilu zméfené polohy
taneCnice na stroji a prubéh polohy tanecnice z modelu integrovan pies celou dobu
simulace. [27]
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Zakladni predpis funkce je nasleduvjici; x = fminsearch(function,x0,options), kde
prvni vstup function je ,,problém*, tedy funkce nebo model pro ktery budeme provadét
minimalizaci. V této funkci museji vystupovat hledané proménné, jejich pocCet se musi
shodovat s poCtem proménnych ve druhé vstupu x0, ve kterém nastavujeme pocatecni
hodnoty identifikovanych proménnych (ulozené v radkové vektoru). Poslednim
vstupem je nastaveni minimaliza¢niho algoritmu. Je mozné nastavovat tyto parametry;

Display — zpisob vypisovani vystupu do Command Line; ‘line* — zobrazuje vystup po
kazdé iteraci, ‘off® — Zadny vystup, ‘notify‘ — zobrazi vystup jen pokud
algoritmus nekonverguje.

FunValCheck — Kontroluje, zda hodnoty kriterialni funkce jsou platné; ‘on‘ — zobrazuje
chybu, kdyz funkce vrati hodnotu, ktera je komplexni nebo NaN (not a
number), ‘off® — nezobrazi chybu.

Maxlter — Maximéalni povoleny pocet iteraci, které probéhnou, doporuc¢ena hodnota je
200*pocet_promennych.

MaxFunEvals — Maximalni povoleny pocet vypoctu funkce, doporucena hodnota je
200*pocet_promennych.

TolFun/TolX - ukoncovaci tolerance zmény hodnoty krit. funkce/parametrd, zadana
hodnota musi byt pozitivni a skalar. Vychozi hodnota je 1E-4, fiminsearch se
ukonc¢i, pokud jsou splnény obé tolerance - TolFun i TolX.

8.2.1 Tolerance a ukoncovaci podminky

Pocet provedenych iteraci minimaliza¢ni funkce, mimo jiné, z velké Casti zavisi na
nastaveni ukoncovacich podminek. Tyto kritéria zahrnuji prahové odchylky (tolerance),
pokud zména parametrd nebo vystupu kriterialni funkce oproti predchozi hodnoté je
mensi nez nastavena hodnota toleranci 7ol/Fun a TolX (grafické znazornéni je na obr.
8.7), je optimalizacni proces zastaven a posledni nastavené parametry jsou ty spravné,
hledané. Pfi téchto hodnotach parametrii je nalezeno globalni minimum kriterialni
funkce. Na nastaveni téchto hodnot toleranci je potieba dat velky diraz, pokud jsou
nastavené na vysokou hodnotu, ziskané parametry jsou nepiesné, v druhém piipadé, pii
nastaveni velmi malych hodnot tolerance se mohou provadét zbytecné iterace a
vysledny algoritmus nemusi v pozadovaném case konvergovat ke  kone¢nému
vysledku.
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Cislo iterace

TolFun

TolX

Obr. 8-7 : Grafické znazornéni pojmi TolX a TolFun

Po ukonceni optimalizacniho procesu je potieba zjistit vysledek identifikace; zda byla
ukoncena spravne, popt. jaka ukoncovaci podminka byla dosazena a jaké jsou vysledné
parametry. Dal8§i moznosti zapisu funkce fminsearch je dle poctu vystupnich
proménnych. Zakladni tvar je ,.x = fminsearch(fun,x0)“, kde vystup z takto zapsané
funkce je vektor, ve kterém jsou ulozené zjisténé parametry. Pokud vSak chceme proces
identifikace zautomatizovat (napf. pouzitim v GUI), je potfeba ziskat vice informaci.
Mozny zapis je napt. [x,fval exitflag] = fiminsearch(...), kde vystup x jiz zndme. DalSim
je fval — v této promeénné je hodnota kriterialni funkce pii vyslednych parametrech v x,
numericka hodnota v exitflag urCuje, jakym zpusobem byla ukonCena funkce
Jfminsearch. Pokud exitflag = 1, funkce fininsearch uspésné dokonvergovala pii danych
hodnotach v x, pokud exitflag = 0, bylo dosazeno maximalniho poctu iteraci nebo
volani funkce, pokud exitflag = -1, proces optimalizace byl externé ukoncen.

Funkce fiminsearch Casto dokaze zvladnout 1 diskontinuity, a to zejména v
ptipade€, pokud se nevyskytuji v blizkosti feseni. Fminsearch pracuje pouze s readlnymi
Cisly, to znamena, ze parametry se musi skladat pouze z realnych c¢isel, samotna funkce
také vraci pouze realna Cisla. Komplexni proménné museji byt rozdéleny do realné a
imaginarni casti.
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9 MERENI NA REALNEM STROJI

Meéteni bylo provadéno na odvijeci jednotce stroje Optima O10 14 820 — 8 EG.
Vycitani dat zajiStoval program Global Drive Oscilloskope (GDO) od firmy Lenze.
Program komunikuje se pies sbérnici RS232 nebo RS485, vycitani je omezeno velikosti
mezipaméti fidici jednotky motoru. Lze zvolit jakykoliv poCet parametrii s periodou
vycitani minimalné 30 ps nebo nasobky minimalni periody. Pfi prekroCeni povolené
velikosti mezipaméti je potieba zmenSit periodu vycitani nebo pocet vycCitanych
proménnych. Prostiedi GDO je velice intuitivni a ovladani je velice jednoduché.
Zjisténi nazvu pozadované hodnoty k meéfeni jsem zjistii u programatora
programovatelnych fidicich automatd. Pokud jde o samotné fizeni motord, jméno
proménnych nalézneme v datasheetu od firmy Lenze (Software Package — Template

DancerControl), ktery je uren pro fizené pohont ve velkoformatovych tiskatskych
strojich. [15]

[ O e riasie: unt | vonfosset |poston | START |

Status Device: ™ ]

Obr. 9-1: Vzhled pracovniho prostfedi GDO firmy Lenze

Meéfeni na stroji se liSila v poCatecnich podminkach; poloze tanecnice (krajni polohy),
tim 1 rozdilny pocate¢ni tah materidlu a pozadovany tah. DalSimi proménnymi
parametry byly finalni rychlosti, rizné pribéhy rychlosti, chybové stavy (pfetrzeni
materialu) atd.

Naméfena data bylo potfeba upravit. Rychlost hlavniho motoru byla prevedena
z dm/min na m/min, nékteré méfené hodnoty byly normovany na velikost vnitinich
proménnych a musely byt zpétné prevedeny na ptivodni hodnoty. Divodem normovani
je, ze méfeni analogové hodnoty. Rozsah parametrii je pfizpisoben velikosti vnitinimu
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rozsahu promé&nnych, hodnoty jsou normovany tak, aby vysledny rozsah byl 0-16384
(resp. signdl je rozdélen na 16384 urovni). Pro jednoduchost a piehlednost jsou zde
vyobrazeny jen prub€hy rychlosti a polohy tanecnice dvou méfeni.

9.1 Méreni ¢C.1

Potiskovy material je ve vSech pfipadech stejny - LDPE, tloustka 30 um, §itka 850 mm
a pramér dutinky 76 mm. Zde je zméfen standardni stav pfi bézném rozjizdéni stroje.
Regulace tahu zacala v Case 5 s, to je zpusobeno tim, Ze stroj po zapnuti je par vtefin
v klidovém stavu. Pokud je material hodné€ povolen (nedotyka se valce tanecnice), je
treba vyckat, nez se material pfitiskne k vélci a poté je teprve mozné méfit vychylku
tanecnice. Hlavni motor se rozjel v case 10 s. Ustalené nulové polohy tanecnice bylo
dosazeno zhruba v 15 sekundach od spusténi méfeni, resp. 10 vtefin po zapnuti
regulatoru tahu.

e Nastaveny tah 75 N
e Maximalni rychlost 20 m/min

e PocateCni prumér role 210 mm

Rychlosti motoru Pooh tarecnice

Rychlost odvijeciho motoru
c toru

iy
{ b LT el i AL

Rychlast [m/min]

!
tls] sl

Obr. 9-2 : Prib¢h rychlosti a polohy tane¢nice v méfeni ¢.1
9.2 Méreni ¢.2

Pfi tomto méfeni byla pocatecni poloha tanecnice v druhé (horni) krajni poloze, nez pfi
predchozich méfeni. Coz znamena, zZe material byl natdhnut vice, nez byla pozadovana
hodnota tahu. Tento fakt lze vidét na prub&hu polohy tanecnice na obr. 9-2, kde prubéh
zaCina v horni poloviné grafu. Na obr. 9.3 je prabéh rychlosti odvijeciho motoru na
pocatku v kladnych hodnotach — motor se tocil dopfedu, aby dodat vice materiadlu a
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povolil napnuti. V tomto méfeni je zajimavé to, ze v ¢ase cca 43 sekund byl potiskovy
material pferusen.

e Nastaveny tah 20 N
e Maximalni rychlost 100 m/min

e Pocatecni primér role 207 mm

Rychlosti motoru Poloha
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Obr. 9-3 : Prub¢h rychlosti a polohy tanecnice v méfeni ¢.2
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10 SROVNANI VYSLEDKU

Ovéreni presnosti modelu bylo provedeno na obou méfenich. Vstupem do modelového
schématu byla rychlost hlavniho motoru (obr. 9.2a a 9.3a). Na nésledujicich grafech
jsou srovnany prubéhy rychlosti sekundarniho (v tomto ptipadé odvijeciho) motoru a
polohy tanecnice.

Poloha tanecnice

100 T T T T
Zméfeny prubéh
Simulovany prubgh
50 B
- “lr
) ry.'
i |'\ :
or J{ T A, iyl :""'11..-‘5":-._.“_1 P i iha | -—ﬂ
s
& ol e
K=
o
-100 - -1
|
50 f ]
R, et
200 I 1 1 1
0 5 10 15 20 25
t[s]

Obr. 10-1 : Srovnani pribehu polohy tane¢nice v prvnim méfenim

Srovnanim té€chto prubéht vidime, ze prabehy se k sobé blizi, ale dynamika neni zcela
presna. V Case 10 s by mél simulovany prubéh klesat exponencialni kiivkou, pfitom se
poloha tanecnice jesté zvysi. To je zpusobeno tim, ze piesné v tomto Case se rozjizdi
hlavni motor a sekundarni motor na tuto situaci musi rychle zareagovat. Na
nasledujicim obrazku 9-2 tuto skutecnost vidime, sekundarni motor v ¢ase 5 saz 10 s
reguluje polohu na nulovou hodnotu (v tomto pfipadé napind material). Pokud nestihne
vyregulovat dostatecné rychle (nez se rozjede hlavni motor), vznika chyba regulace,
ktera zpusobuje zminény piekmit v poloze tanecnice.
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Obr. 10-2 : Pribehi rychlosti motorti v prvnim méfenim
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Obr. 10-3 : Srovnani pribehu polohy tane¢nice v druhém méfenim
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Rychlosti motoru
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Obr. 10-4 : Prabehu rychlosti motori v druhém méfenim

Pifi srovnani prabéht v druhém méfeni dojdeme k podobnému zavéru jako
v pfedchozim piipadé — pribehy rychlosti sekundarniho motoru jsou skoro identické
z pohledu dynamického chovani (srovnani obr. 10-4 a 9.3a) Prubéh polohy tanecnice
jsou podobné, avSak dynamika simula¢niho schématu ztohoto hlediska neni zcela

identicka s redlnym strojem
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11 ZAVER

Tato diplomova prace se zabyva principy akauzalniho modelovani v toolboxu SimScape
simula¢niho programu Simulink a vytvofenim uzivatelského rozhrani pro ovladani
vytvofenych modeli. Cilem prace bylo vytvofit model odvijeci a navijeci Casti
tiskarského stroje v prostedi SimScape tak, aby parametry modelu a chovani co nejlépe
vystihovalo realny fyzicky systém. VétSina parametri byla zjiSténa z vykresové
dokumentace stroje Optima O10 14 820 — 8 EG. Dalsi parametry (napf. materidlové
vlastnosti aj.) byly zji§tény dostupnymi a nasledné ovérenymi zdroji a to hlavné pomoci
internetu.

V této praci je popsano akauzalni modelovani (které je pomérné novym a stale
se rozvijejicim pfistupem), jaké vyhody pfinasi a jak se lisi oproti ¢asto pouzivanému
kauzalnimu modelovani. Vysledkem této prace je také zjiSténi, ze vyuziti akauzalniho
modelovani v primyslu je mozné a vbudoucnu bude pravdépodobné stale vice
vyuzivano. Jeho vyhodou je velice pfehledné schéma modelu a jednoducha zaména
nebo uprava jednotlivych blokd. Naopak nevyhodou toolboxu SimScape je, ze nelze
externé ménit parametry téchto bloku pfi prevedeni schématu do stand-alone aplikace,
a to ani pred inicializaci. Zménu parametri v téchto blocich lze tedy provést jen
v modelovém schématu v Simulinku a poté znova z modelu vygenerovat novou verzi
stand-alone alikace.

Pfi vytvareni tohoto modelu bylo potieba vytvorit tfi nové komponenty; blok
reprezentujici proménnou setrvacnost, prevodnik rota¢niho pohybu na translacni
s proménnym prumérem a mechanicky systém tanecnice (dancer roller).

Vytvorena modelova schémata jsou pomérné rozsahla a komplexni, k tomu je
potiebny odpovidajici vypoctovy Cas. PouZziti motort z toolboxu SimScape se tento Cas
jesté navySuje. Pouzité motory jsou fizeny PWM ménici, které pracuji na frekvenci
20 kHz. Dle Shannonova teorému by méla byt frekvence vzorkovani minimalné dvakrat
tak vét§i, nez maximalni frekvence vyskytujici se v systému. Musime tedy volit
frekvenci vzorkovani simulacniho modelu nejméné dvojnasobek této frekvence
(40 kHz). Prepoctem na periodu vzorkovani ziskdvame maximalni hodnotu periody
vzorkovani 25 ps. Pfi nastaveni maximalni periody vzorkovani a délky simulace 25 s se
vypoctovy ¢as pohybuje v jednotkach minut a vice. Pfevedenim schémat do stand-alone
aplikaci se tento Cas zkrati nejméné o polovinu. Diky tomuto faktu je obsluhovani
schémat dlouhodobégjsi Cinnosti, nicméné pouziti a zjiSté€ni vlastnosti rozsifujiciho
toolboxu SimScape bylo hlavni naplni této prace.
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Modely a aplikace k jejich ovladani byly vytvoifeny ve dvou forméach.
Uzivatelské rozhrani ,,Ovladani s podporou Matlabu® (a model) nebylo zkompilovano
do samostatné spustitelné aplikace, protoze jak jiz z nazvu vyplyva, ovladani a prabéh
simulace probiha v prostfedi Matlabu. V tomto ovladani je mozné nastavovat parametry
i SimScape bloku, tudiz je mnohem pestiejsi v poctu nastavitelnych parametra. Ostatni
vytvofené modely jsou zastfeSeny pod uzivatelskym rozhranim a zkompilované do
jazyku C, spustitelné bez potfeby Matlabu a Simulinku, uzivatel tedy vidi a ovlada jen
uzivatelské rozhrani. Ostatni véci, tykajici se modelu a jeho struktury jsou pro n¢ho
skryty. Uzivatelské rozhrani je intuitivni a oSetfeno na vSechny mozné havarijni stavy,
at’ uz dusledkem neexistujicich dat nebo pfi §patném zadani hodnot do textovych poli.
Uzivatel je vzdy informovan o stavu provadéného procesu, stavu identifikace
parametrt, aktualniho ¢asu simulace apod.

Srovnani nameéfenych a simulovanych pribéha je provedeno v kapitole 10.
Ziskané prubéhy z modelu odpovidaji do ur€ité miry naméfenym prabéhiim na stroji.
Avsak néekteré parametry, které byly prevedeny do modelu nejsou ocividné presné
identifikovany. Divodem muze byt vyskyt skrytych vazeb, které nelze zméfit ani zjistit.
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