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Abstrakt

Tato bakalářská práce je předevš́ım zaměřena na podporu výuky předmět̊u Katedry

ř́ıd́ıćı techniky Fakulty elektrotechnické ČVUT v Praze. Prvńım ćılem je vytvořit sadu

řešených a neřešených př́ıklad̊u pro předměty Systémy a modely a Systémy a ř́ızeńı

zabývaj́ıćı se tématem časových charakteristik. Druhým ćılem je vytvořeńı model̊u fy-

zikálńıch systémů s virtuálńı realitou, jejichž výhodou je větš́ı názornost. Jako podklad

budou sloužit servomechanismus DR300-AMIRA a systém helikoptéry.
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Abstract

This bachelor thesis is intent on support of education courses on Department of Con-

trol Engineering at Faculty of Electrical Engineering, CTU in Prague. The first goal is to

make a collection of solved and unsolved examples for courses Systems and Models and

Systems and Control. The collection will be engaged in theme Time Characteristics. The

second goal is to develop models of physicals systems with virtual reality, which are more

telling. Simulated systems will be servomechanism DR300-AMIRA and helicopter.
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Seznam obrázk̊u viii

Seznam tabulek x
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Literatura 41
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Kapitola 1

Úvod

Ćılem této bakalářské práce je předevš́ım podpora výuky předmět̊u Katedry ř́ıd́ıćı tech-

niky na Fakultě elektrotechnické Českého vysokého učeńı v Praze. Zaměř́ım se na vy-

tvořeńı souboru př́ıklad̊u pro kapitolu Časových charakteristik sb́ırky př́ıklad̊u pro před-

měty Systémy a modely a Systémy a ř́ızeńı. Druhým ćılem je vytvořeńı model̊u fyzikálńıch

systémů a předevš́ım virtuálńı reality k nim.

Časové charakteristiky lineárńıch dynamických systémů jsou grafy znázorňuj́ıćı ode-

zvu na vstupńı signál u(t) nebo na počátečńı podmı́nku x(0) [3][strana 15 až 19]. Nejčastěj-

š́ımi časovými charakteristikami je impulsńı charakteristika, což je odezva na Dirac̊uv

impuls při nulových počátečńıch podmı́nkách a přechodová charakteristika jako ode-

zva na jednotkový skok při nulových počátečńıch podmı́nkách. Daľśımi charakteristi-

kami můžou být odezvy na r̊uznorodé typy signálu jako jsou harmonický signál, rampa

a jiné. Při tvorbě kapitoly Časové charakteristiky nejdř́ıve krátce shrnu nutnou teo-

rii pro řešeńı př́ıklad̊u. Poté budou následovat řešené př́ıklady, ve kterých bych chtěl

ukázat nejčastěji řešené problémy v souvislosti časovými charakteristikami. Následně pak

vytvoř́ım neřešené úlohy, ve kterých si bude moci čtenář vyzkoušet samostatné řešeńı

problémů. Jako závěr kapitoly bude kĺıč k neřešeným úlohám.

Jako podklad pro tvorbu modelu fyzikálńıho systému s virtuálńı realitou bude sloužit

servomechanismus DR300-AMIRA, který je umı́stěn v laboratoři K26 na Fakultě elek-

trotechnické Českého vysokého učeńı technického v Praze. Servomechanismus AMIRA

je tvořen dvěmi stejnosměrnými motory spojenými pružnou spojkou. Toto uspořádáńı

umožňuje použ́ıvat dva vstupy, napět́ı a zátěžný moment [2]. V prvńım kroku odvod́ım

matematický model (diferenciálńı rovnice). Na základě matematického modelu pak vy-

tvoř́ım dva modely. Jeden bude na základě vnitřńıho popisu servomechanismu a bude

sloužit hlavně pro demonstraci. Druhý pak bude vycházet z vněǰśıho popisu a bude
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KAPITOLA 1. ÚVOD 2

umožňovat identifikaci parametr̊u reálného servomechanismu. K oběma model̊um vy-

tvoř́ım virtuálńı realitu pomoćı jazyka VRML [4] a propoj́ım ji s modely pomoćı VR

Toolboxu. Model opatřený virtuálńı realitou je o mnoho názorněǰśı a atraktivněǰśı. Mo-

dely budou přiloženy k této práci na CD.

Jako druhý modelovaný systém bude sloužit model helikoptéry umı́stěný v laboratoři

K26 na Fakultě elektrotechnické Českého vysokého učeńı technického v Praze. Helikoptéra

je složena z dvou vrtuĺı (hlavńı a ocasńı rotor), které jsou ovládány stejnosměrnými mo-

torky. Vstupem tohoto systému jsou tedy napět́ı hlavńıho a ocasńıho rotoru, výstupem

je azimut a elevace helikoptéry. Pro potřeby výuky se většinou uvažuje pouze výstup

azimutu, proto i při modelováńı bude uvažován pouze tento výstup (viz [2]). Po namo-

delováńı systému bude vytvořena virtuálńı realita. Model bude také přiložen k této práci

na CD.



Kapitola 2

Časové charakteristiky

2.1 Časové charakteristiky lineárńıch dynamických

systémů

2.1.1 Impulsńı charakteristika

Impulsńı charakteristika je grafickým znázorněńım odezvy lineárńıho systému na Dirac̊uv

impuls δ(t) při nulových počátečńıch podmı́nkách. Budeme ji značit g(t). Dirac̊uv impuls

je fyzikálně nerealizovatelná funkce definovaná jako

∞∫

−∞

δ(t)dt = 1 a současně δ(t) = 0 pro t 6= 0. (2.1)

Laplace̊uv obraz Diracova impulsu je

L{
δ(t)

}
=

∞∫

0

δ(t)e−stdt = 1. (2.2)

Impulsńı charakteristiku systému můžeme tedy źıskat z jeho přenosu nebot’ plat́ı

g(t) = L−1
{
Y (s)

}
= L−1

{
G(s)U(s)

}
= L−1

{
G(s)

}
. (2.3)

Pokud známe impulsńı odezvu systému a vstupńı signál u(t), pak můžeme výstupńı

signál y(t) určit také takto

y(t) =

∞∫

−∞

g(τ)u(t− τ)dτ . (2.4)

3



KAPITOLA 2. ČASOVÉ CHARAKTERISTIKY 4

2.1.2 Přechodová charakteristika

Přechodová charakteristika je grafickým znázorněńım odezvy lineárńıho systému na jed-

notkový skok 1(t) při nulových počátečńıch podmı́nkách. Budeme ji značit h(t). Jednot-

kový skok je definován jako

1(t) = 0 pro t < 0,

1(t) = 1 pro t ≥ 0.
(2.5)

Laplace̊uv obraz jednotkového skoku je

L−1
{
1(t)

}
=

1

s
. (2.6)

Přechodovou charakteristiku systému můžeme źıskat z jeho přenosu nebot’ plat́ı

h(t) = L−1
{
H(s)

}
= L−1

{
G(s)U(s)

}
= L−1

{
G(s)

1

s

}
. (2.7)

Mezi přechodovou a impulsńı charakteristikou existuje vztah

g(t) =
dh(t)

dt
, h(t) =

t∫

0

g(τ)dτ . (2.8)

2.1.3 Odezva na obecný signál

Odezvu lineárńıho systému (při nulových počátečńıch podmı́nkách) na jiný typ signálu

(harmonický signál, rampa a jiné) můžeme źıskat z přenosu systému a z Laplaceova obrazu

vstupńıho signálu. Např́ıklad odezva lineárńıho systému s přenosem G(s) na harmonický

signál u(t) = Um sin(ωt) je

y(t) = L−1
{
Y (s)

}
= L−1

{
G(s)U(s)

}
= L−1

{
G(s)Um

ω

s2 + ω2

}
.

2.2 Př́ıklady

Př́ıklad 2.1: Odvod’te obecně hodnotu impulsńı charakteristiky v čase t → 0+ v závis-

losti na relativńım řádu systému s přenosem G(s).

Řešeńı: Uvažujme přenos

G(s) =
bmsm + . . . + b1s + b0

ansn + . . . + a1s + a0
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a využijme limitńı větu o Laplaceově transformaci

lim
t→0+

g(t) = lim
s→∞

sG(s) = lim
s→∞

s
bmsm + . . . + b1s + b0

ansn + . . . + a1s + a0

.

Limita tohoto typu se řeš́ı vytknut́ım členu s nejvyšš́ı mocninou jak z čitatele, tak i ze

jmenovatele. Následným zkráceńım a dosazeńım můžeme psát řešeńı

a) lim
t→0+

g(t) = ∞ pro m = n (bm 6= 0),

b) lim
t→0+

g(t) = bm

an
pro m = n− 1 (bn = 0),

c) lim
t→0+

g(t) = 0 pro m ≤ n− 2 (bn = bn−1 = 0).

Obdobně můžeme postupovat např́ıklad pro obecné určeńı ustálené hodnoty pro t →∞.X

Př́ıklad 2.2: Nakreslete impulsńı charakteristiku systému s přenosem

G(s) =
10

s + 5
.

Pro impulsńı charakteristiku nejprve určete hodnotu v čase t → 0+.

Řešeńı: Hodnota impulsńı charakteristiky v čase t → 0+ je z limitńı věty o Laplaceově

transformaci

lim
t→0+

g(t) = lim
s→∞

sG(s) = lim
s→∞

10s

s + 5
= lim

s→∞
10s

s(1 + 5
s
)

= 10.

Impulsńı charakteristika je podle (2.3)

g(t) = L−1
{
G(s)

}
= L−1

{
10

s + 5

}
= 10e−5t.

Pomoćı tohoto vztahu můžeme ověřit hodnotu v čase t → 0+

lim
t→0+

g(t) = lim
t→0+

10e−5t = 10

a vykreslit impulsńı charakteristiku systému s přenosem G(s) do obr. 2.1.
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Obrázek 2.1: Impulsńı charakteristika systému s přenosem G(s)

V Matlabu můžeme impulsńı charakteristiku přenosu znázornit např́ıklad pomoćı

následuj́ıćıho kódu.

Gs=tf(10,[1 5]);

figure(1);

impulse(Gs);

hold on;

t = 0 : 0.01 : 1.2;

gt = 10*exp(-5*t);

figure(1);

plot(t,gt,’r--’);

grid on;

legend(’G(s)’,’g(t)’);

X

Př́ıklad 2.3: Nakreslete přechodovou charakteristiku systému s přenosem

G(s) =
20

10s + 1
.

Určete hodnotu přechodové charakteristiky v čase t → 0+ a ustálenou hodnotu přecho-

dové charakteristiky (t →∞).
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Řešeńı: Hodnota přechodové charakteristiky v čase t → 0+ je z limitńı věty o Laplaceově

transformaci

lim
t→0+

h(t) = lim
s→∞

sH(s) = lim
s→∞

G(s) = lim
s→∞

20

10s + 1
= 0.

Ustálená hodnota přechodové charakteristiky je z limitńı věty o Laplaceově transformaci

lim
t→∞

h(t) = lim
s→0+

sH(s) = lim
s→0+

G(s) = lim
s→0+

20

10s + 1
= 20.

Přechodová charakteristika je podle (2.7)

h(t) = L−1

{
G(s)

1

s

}
= L−1

{
2

s(s + 0,1)

}
= L−1

{
20

s
− 20

s + 0,1

}
= 20(1− e−0,1t).

Pomoćı tohoto vztahu můžeme ověřit hodnoty v čase t → 0+ a t →∞

lim
t→0+

h(t) = lim
t→0+

20(1− e−0,1t) = 0, lim
t→∞

h(t) = lim
t→∞

20(1− e−0,1t) = 20

a vykreslit přechodovou charakteristiku přenosu G(s) do obr. 2.2.
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12

14

16
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20

22

t(s)

h
(t

)

Obrázek 2.2: Přechodová charakteristika systému s přenosem G(s)

V Matlabu můžeme přechodovou charakteristiku přenosu znázornit např́ıklad pomoćı

následuj́ıćıho kódu.

G=tf(20,[10 1]);

figure(1)

step(G);

grid on;

Napǐste sami kód pro vykresleńı přechodové charakteristiky pomoćı funkce h(t). X
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Př́ıklad 2.4: Nakreslete impulsńı a přechodovou charakteristiku systému s přenosem

G(s) =
100

s2 + 3s + 2
.

Řešeńı: Impulsńı charakteristika je podle (2.3)

g(t) = L−1

{
100

(s + 1)(s + 2)

}
= L−1

{
100

s + 1
− 100

s + 2

}
= 100(e−t − e−2t).

Přechodová charakteristika je podle (2.7)

h(t) = L−1

{
100

s(s + 1)(s + 2)

}
= L−1

{
50

s
− 100

s + 1
+

50

s + 2

}
= 50(1− 2e−t + e−2t).

Obě charakteristiky zakresĺıme do obr. 2.3.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0

5

10

15

20

25

t(s)

g
(t

)

(a) impulsńı charakteristika

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0

10

20

30

40

50

t(s)

h
(t

)

(b) přechodová charakteristika

Obrázek 2.3: Časové charakteristiky systému s přenosem G(s)

X

Př́ıklad 2.5: Napǐste přenos systému nebo zd̊uvodněte neexistenci systému, který splňuje

následuj́ıćı podmı́nky:

• systém je maximálně druhého řádu,

• impulsńı charakteristika v t → 0+ je rovna 0,

• pust́ıme-li na vstup skok o velikosti 2, bude mı́t výstup systému v ustáleném stavu

hodnotu 4,

• nejmenš́ım kořenem systému je pól −1,

• jedńım z pol̊u systému je pól −10.
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Řešeńı: Z podmı́nky na maximálńı řád odhadneme obecný tvar přenosu

G(s) =
b2s

2 + b1s + b0

a2s2 + a1s + a0

.

Aby impulsńı charakteristika zač́ınala v čase t → 0+ v nule, muśı platit podle př́ıkladu 2.1

b2 = 0 a b1 = 0, tedy

G(s) =
b0

a2s2 + a1s + a0

.

Ustálenou hodnotu odezvy systému na skok o velikosti 2 vyděĺıme velikost́ı tohoto skoku

(4
2

= 2) a źıskáme tak ustálenou hodnotu přechodové charakteristiky, pro kterou plat́ı

lim
t→∞

h(t) = lim
s→0+

sH(s) = lim
s→0+

G(s) = lim
s→0+

b0

a2s2 + a1s + a0

=
b0

a0

= 2.

Odtud b0 = 2a0. Z podmı́nek pól̊u urč́ıme zbylé koeficienty a źıskáme výsledný přenos

G(s) =
2a0

a2s2 + a1s + a0

=
2a0

(s + 1)(s + 10)
=

20

s2 + 11s + 10
.

Sami si můžete pro kontrolu zobrazit přechodovou charakteristiku tohoto přenosu. X

Př́ıklad 2.6: Určete a nakreslete přechodovou charakteristiku systému, jehož impulsńı

charakteristika je g(t) = 10e−5t.

Řešeńı: Přechodovou charakteristiku můžeme určit např́ıklad pomoćı vztahu (2.8)

h(t) =

t∫

0

g(τ)dτ =

t∫

0

10e−5τ dτ = 10

[
−1

5
e−5τ

]t

0

= −2e−5t + 2 = 2(1− e−5t)

a zakreslit ji do obr. 2.4.

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
0

0.5

1

1.5

2

t(s)

h
(t

)

Obrázek 2.4: Přechodová charakteristika systému
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Pokuste se sami určit přechodovou charakteristiku aniž byste použili vztahy (2.8). X

2.3 Úlohy

Př́ıklad 2.7: Pro stabilńı lineárńı systémy obecně odvod’te ustálenou hodnotu přechodové

charakteristiky (pro t →∞) v závislosti na relativńım řádu systému.

Př́ıklad 2.8: Určete a nakreslete impulsńı charakteristiku systému s přenosem

G(s) =
5

s + 5
.

Př́ıklad 2.9: Určete a nakreslete impulsńı charakteristiku systému s přenosem

G(s) =
100

s2 + 9s + 20
.

Př́ıklad 2.10: Určete a nakreslete impulsńı charakteristiku systému s přenosem

G(s) =
2

s2 + 4s + 8
.

Př́ıklad 2.11: Určete a nakreslete impulsńı charakteristiku systému s přenosem

G(s) =
1

s
.

Př́ıklad 2.12: Určete a nakreslete impulsńı charakteristiku systému s přenosem

G(s) =
10

s2 + 2s
.

Př́ıklad 2.13: Určete a nakreslete impulsńı charakteristiku systému s přenosem

G(s) =
50

s3 + 7s2 + 10s
.

Př́ıklad 2.14: Určete a nakreslete přechodovou charakteristiku systému s přenosem

G(s) =
10

s + 1
.

Př́ıklad 2.15: Určete a nakreslete přechodovou charakteristiku systému s přenosem

G(s) =
32

s2 + 10s + 16
.
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Př́ıklad 2.16: Určete a nakreslete přechodovou charakteristiku systému s přenosem

G(s) =
5

s2 + s
.

Př́ıklad 2.17: Určete a nakreslete přechodovou charakteristiku systému s přenosem

G(s) =
10

s3 + 7s2 + 10s
.

Př́ıklad 2.18: Určete a nakreslete přechodovou charakteristiku systému, jehož impulsńı

charakteristika je g(t) = 20e−2t.

Př́ıklad 2.19: Určete a nakreslete přechodovou charakteristiku systému, jehož impulsńı

charakteristika je g(t) = 30(e−2t − e−3t).

Př́ıklad 2.20: Určete a nakreslete impulsńı charakteristiku systému, jehož přechodová

charakteristika je h(t) = 5(1− e−t).

Př́ıklad 2.21: Určete a nakreslete odezvu na vstupńı signál typu rampa systému s přenosem

G(s) =
10

s + 2
.

Př́ıklad 2.22: Určete odezvu na vstupńı harmonický signál sin t systému s přenosem

G(s) =
5

s + 1
.

Př́ıklad 2.23: Napǐste přenos systému nebo zd̊uvodněte neexistenci systému, který splňuje

následuj́ıćı podmı́nky:

• systém je maximálně druhého řádu,

• impulsńı charakteristika v t → 0+ je rovna 2,

• pust́ım-li na vstup skok o velikosti 3, bude mı́t výstup systému po ustáleńı hod-

notu 30,

• systém má dvojnásobný reálný pól,

• jedńım z pol̊u systému je pól o hodnotě −1.

Př́ıklad 2.24: Napǐste přenos systému nebo zd̊uvodněte neexistenci systému, který splňuje

následuj́ıćı podmı́nky:
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• systém je maximálně druhého řádu,

• přechodová charakteristika systému konč́ı na hodnotě 2

• systém nemá žádnou nulu,

• jedńım z pol̊u systému je pól o hodnotě −1.

Př́ıklad 2.25: Napǐste přenos systému nebo zd̊uvodněte neexistenci systému, který splňuje

následuj́ıćı podmı́nky:

• systém je maximálně druhého řádu,

• řád astatismu je 2,

• přechodová charakteristika v t → 0+ má hodnotu 0,

• impulsńı charakteristika zač́ıná v t → 0+ na hodnotě 3,

• jedna z nul systému je nula o hodnotě −1
3
.

Př́ıklad 2.26: Napǐste přenos systému nebo zd̊uvodněte neexistenci systému, který splňuje

následuj́ıćı podmı́nky:

• systém je maximálně druhého řádu,

• impulsńı charakteristika v t → 0+ je rovna 2,

• přechodová charakteristika systému konč́ı na hodnotě 5,

• jedńım z pol̊u systému je pól o hodnotě −1,

• jedńım z pol̊u systému je pól o hodnotě −10.

2.4 Řěšeńı úloh

2.7: a) b0
a0

pro a0 6= 0, b) ±∞ pro a0 = 0, c) 0 pro n = m nebo pro b0 = 0; 2.8:

g(t) = 5e−5t viz obr. 2.5(a); 2.9: g(t) = 100(e−4t − e−5t) viz obr. 2.5(b); 2.10:

g(t) = e−2t sin 2t viz obr. 2.5(c); 2.11: g(t) = 1 viz obr. 2.5(d); 2.12: g(t) = 5(1−e−2t)

viz obr. 2.5(e); 2.13: g(t) = 5− 25
3

e−2t + 10
3

e−5t viz obr. 2.5(f); 2.14: h(t) = 10(1−
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e−1t) viz obr. 2.6(a); 2.15: h(t) = 2 − 8
3
e−2t + 2

3
e−8t viz obr. 2.6(b); 2.16: h(t) =

5(t−1−e−t) viz obr. 2.6(c); 2.17: h(t) = − 7
10

+t+ 5
6
e−2t− 2

15
e−5t viz obr. 2.6(d); 2.18:

h(t) = 10(1− e−2t) viz obr. 2.6(e); 2.19: h(t) = 5(1− 3e−2t + 2e−3t) viz obr. 2.6(f);

2.20: g(t) = 5e−t viz obr. 2.5(g); 2.21: y(t) = 5(t− 1
2

+ 1
2
e−2t) viz obr. 2.7(a); 2.22:

y(t) = 5
2
(e−t − cos t + sin t) viz obr. 2.7(b); 2.23: G(s) = 2s+10

s2+2s+1
; 2.24: Např́ıklad

G(s) = 2
s+1

; 2.25: G(s) = 3s+1
s2 ; 2.26: G(s) = 2s+50

s2+11s+10
;
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(a) př́ıklad 2.8
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(b) př́ıklad 2.9
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(c) př́ıklad 2.10
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(d) př́ıklad 2.11
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(e) př́ıklad 2.12
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(f) př́ıklad 2.13
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(g) př́ıklad 2.20

Obrázek 2.5: Impulsńı charakteristiky systémů
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(a) př́ıklad 2.14
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(b) př́ıklad 2.15
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(c) př́ıklad 2.16
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(d) př́ıklad 2.17
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(e) př́ıklad 2.18
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(f) př́ıklad 2.19

Obrázek 2.6: Přechodové charakteristiky systémů
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(a) př́ıklad 2.21
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(b) př́ıklad 2.22

Obrázek 2.7: Ostatńı odezvy systémů



Kapitola 3

Servomechanismus Amira

Ćılem této kapitoly je namodelovat reálný systém v Simulinku a k němu poté vytvořit

názornou virtuálńı realitu pomoćı jazyka VRML a Virtual Reality Toolboxu. Jako mo-

delovaný systém poslouž́ı servomechanismus DR300-AMIRA.

3.1 Popis systému

Systém DR300-AMIRA (viz obr. 3.1) je rychlostńı servomechanismus, který tvoř́ı dva

identické motory s pevně spojenou hř́ıdeĺı (neuvažujeme pružnost spojky), tachodynamo

pro měřeńı otáček ω a IRC senzor pro měřeńı úhlu natočeńı hř́ıdele ϕ. Prvńı motor (vlevo)

je použ́ıván jako generátor (můžeme ho využ́ıt pro simulaci proměnného zatěžovaćıho

momentu). Druhý motor (vpravo) slouž́ı pro ř́ızeńı otáček motoru ω, respektive úhlu

natočeńı hř́ıdele ϕ. Motor je ř́ızen zesilovačem, který pracuje jako proudový zdroj se

dvěma r̊uznými časovými konstantami (dle nastaveńı TIME1 nebo TIME2). Zesilovač je

ovládán vstupńım napět́ım u a proud i můžeme měřit. Všechny veličiny jsou ve strojových

jednotkách. (viz [2])

15
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Obrázek 3.1: Servomechanismus DR300-AMIRA

3.2 Matematický model

3.2.1 Matematický popis stejnosměrného motoru

Pro odvozeńı matematického modelu servomechanismu DR300-AMIRA vyjdeme z rovnic

popisuj́ıćıch chováńı stejnoměrného motoru s ciźım buzeńım (viz [1][strana 41])

L
di(t)

dt
= −Ri(t)− keω(t) + u(t) , (3.1)

J
dω(t)

dt
= kmi(t)− bω(t)−mz(t) , (3.2)

dϕ(t)

dt
= ω(t) , (3.3)

kde i [A] je proud motoru, ω [s−1] jsou otáčky motoru, ϕ [rad] je úhel natočeńı hř́ıdele mo-

toru, u [V] je vstupńı napět́ı motoru, mz [Nm] je vněǰśı zatěžovaćı moment, R [Ω] je elek-

trický odpor vinut́ı kotvy motoru, L [H] je indukčnost vinut́ı kotvy motoru, J [kgm2s−1] je

moment setrvačnosti motoru, b [kgm2s−1] je konstanta třeńı motoru, ke [sV−1] je elektrická

konstanta motoru, km [kgm2s−2] je mechanická konstanta motoru.
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3.2.2 Vnitřńı (stavový) popis modelu

Předchoźı rovnice uprav́ıme a přeṕı̌seme do stavového popisu ve tvaru

˙x(t) = Ax(t) + Bu(t)

y(t) = Cx(t) + Du(t) ,
(3.4)

kde stavovy vektor je x(t) = [ i(t) ω(t) ϕ(t) ]T , vstupńı vektor je u(t) = [ u(t) mz(t )]T

a výstupńı vektor je y(t) = [ i(t) ω(t) ϕ(t) ]T .

ẋ1(t) = −R
L

x1(t)− ke

L
x2(t) + 1

L
u1(t)

ẋ2(t) = km

J
x1(t)− b

J
x2(t) − 1

J
u2(t)

ẋ3(t) = x2(t)

y(t) = x1(t)

(3.5)

matice stavového popisu jsou

A =



−R

L
−ke

L
0

km

J
− b

J
0

0 1 0


 B =




1
L

0

0 − 1
J

0 0


 C =

(
1 0 0

)
D = 0 .

Poznámka: Matice C stavového popisu se může měnit v závislosti na požadované výstupńı

veličině (proud motoru, otáčky motoru nebo úhel natočeńı hř́ıdele).

3.2.3 Vněǰśı popis modelu

Při odvozeńı vněǰśıho popisu (přenos̊u) využijeme Laplaceovy transformace diferenciálńıch

rovnic (3.1), (3.2) a (3.3). Po provedeńı transformace převedeme vyjádřeńım neznámých

tyto tři rovnice na jednu pro žádanou výstupńı veličinu. Poté vyjádř́ıme poměr výstupńı

ku vstupńı veličině. Ostatńı vstupńı veličiny polož́ıme rovny nule. Odvozené přenosy jsou:

Ω(s)

U(s)
=

km

JLs2 + (JR + bL)s + (kmke + Rb)
(3.6)

Φ(s)

U(s)
=

km

s(JLs2 + (JR + bL)s + (kmke + Rb))
(3.7)

Ω(s)

MZ(s)
= − Ls + R

JLs2 + (JR + bL)s + (kmke + Rb)
(3.8)

Φ(s)

MZ(s)
= − Ls + R

s(JLs2 + (JR + bL)s + (kmke + Rb))
(3.9)
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3.3 Realizace vnitřńıho popisu modelu

3.3.1 Tvorba simulinkového schématu

Odvozený vnitřńı popis modelu (3.5) lze realizovat jako integrátorové simulinkové schéma.

Tato realizace vnitřńıho popisu se s výhodou využije při modelováńı ideálńıho modelu

servomechanismu nebo při přesné znalosti parametr̊u servomechanismu.

Obrázek 3.2: Integrátorové simulinkové schéma modelu (3.5)

V daľśım kroku přibĺıž́ıme model realitě. Rozsah vstupńıch signálu je fyzikálně ome-

zený (vstupńı napět́ı a zátěžný moment nemůžeme zvyšovat do nekonečna). K vstup̊um

tedy předřad́ıme bloky nelinearit typu saturace. Ty zajist́ı, že systém nebude reagovat na

vstupńı signály, které budou větš́ı než hladina kladné saturace a ani na signály menš́ı než

hladina záporné saturace. Daľśım přibĺıžeńım realitě jsou bloky pásma necitlivosti, které

umožńı, že systém nebude reagovat na malé signály.

Obrázek 3.3: Integrátorové simulinkové schéma modelu (3.5) s nelineari-

tami

Z navrženého integrálńıho schématu vytvoř́ıme subsystém a ten poté zakryjeme mas-

kou (viz obr. 3.4). U maskovaného subsystému zpř́ıstupńıme uživateli jednotlivé konstanty



KAPITOLA 3. SERVOMECHANISMUS AMIRA 19

(viz obr. 3.6). Pomoćı zobrazovaćıch př́ıkaz̊u můžeme na masce zobrazit obrázek a popsat

popiskami jednotlivé výstupy a vstupy.

Obrázek 3.4: Maskovaný subsystém

Obrázek 3.5: Zobrazovaćı př́ıkazy
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Obrázek 3.6: Zpř́ıstupněné konstanty subsystému

3.3.2 Testováńı realizace vnitřńıho popisu

Již navržený model vnitřńıho popisu servomechanismu v Simulinku otestujeme a zob-

raźıme pr̊uběhy výstupńıch signálu při definovaných vstupńıch signálech. Simulace je pro-

vedena pro následuj́ıćı hodnoty konstant: R = 0.5Ω, L = 0.0015H, J = 0.00025kgm2s−1,

km = 0.05kgm2s−2, ke = 0.025sV−1, b = 0.0001kgm2s−1, Udzlow = −0.1V, Udzhigh = 0.1V,

Usatl = −10V, Usath = 10V a pro vstupńı signály: konstantńı zatěžovaćı moment Mz =

0.5Nm a pro skokovou změnu napět́ı z 0V na +10V.
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Obrázek 3.7: Pr̊uběhy signál̊u modelu při simulaci
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Ze zobrazených pr̊uběh̊u je vidět, že při samostatném p̊usobeńı zátěžného momentu

(tedy při nulovém vstupńım napět́ı) se servomechanismus otáč́ı se zápornou úhlovou

rychlost́ı, proud má kladný smysl a konstantńı velikost (10A). Následovně začne proti

zátěžnému momentu p̊usobit vstupńı napět́ı. Smysl úhlové rychlosti se změńı ze záporného

na kladný. Proud motoru má svoji špičku v čase změny smyslu úhlové rychlosti, poté se

ustáĺı na nepatrně větš́ı hodnotě než před p̊usobeńım vstupńıho napět́ı. Pr̊uběh úhlu

natočeńı hř́ıdele má podle očekáváńı charakter integrálu úhlové rychlosti.

3.4 Realizace vněǰśıho popisu modelu

3.4.1 Tvorba simulinkového schématu pro identifikaci

Odvozený vněǰśı popis modelu (přenosy (3.6) až (3.7)) realizujeme jako Simulinkové

schéma. Vněǰśı popis modelu servomechanismu má oproti vnitřńımu výhodu v tom, že po-

kud neznáme přesně parametry servomechanismu nebo uvedené parametry neodpov́ıdaj́ı

realitě, můžeme identifikovat jednotlivé přenosy (např́ıklad z přechodových charakteris-

tik) a vytvořit tak model reálného servomechanismu.

Obrázek 3.8: Simulinkové schéma vněǰśıho popisu modelu pro identifikaci

Stejně jako v př́ıpadě realizace vnitřńıho popisu přibĺıž́ıme model realitě zařazeńım

pásma necitlivosti a saturace před vstupńı signály.
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Obrázek 3.9: Simulinkové schéma vněǰśıho popisu modelu pro identifikaci

s nelinearitami

Ze simulinkového schématu vytvoř́ıme stejně jako v př́ıpadě vnitřńıho popisu sub-

systém a pomoćı masky zpř́ıstupńıme jeho parametry.

Obrázek 3.10: Subsystém ze simulinkového schématu

3.4.2 Testováńı realizace vněǰśıho popisu

Již navržený model vněǰśıho popisu servomechanismu v Simulinku otestujeme a zobraźıme

pr̊uběhy výstupńıch signálu při definovaných vstupńıch signálech. Simulace je provedena

pro stejné hodnoty konstant jako při testováńı realizace vnitřńıho popisu tedy: R =

0.5Ω, L = 0.0015H, J = 0.00025kgm2s−1, km = 0.05kgm2s−2, ke = 0.025sV−1, b =

0.0001kgm2s−1, Udzlow = −0.1V, Udzhigh = 0.1V, Usatl = −10V, Usath = 10V a pro vstupńı
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signály: konstantńı zatěžovaćı moment Mz = 0.5Nm a pro skokovou změnu napět́ı z 0V

na +10V.
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Obrázek 3.11: Pr̊uběhy signál̊u modelu při simulaci

Sledované signály při testováńı měly stejné pr̊uběhy jako při testováńı realizace vnitřńıho

popisu, což při použit́ı stejných koeficient̊u a konstant mě vedlo k přesvědčeńı, že realizace

vněǰśıho popisu je správná.
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3.5 Tvorba virtuálńı reality

Nyńı již můžeme k odvozeným model̊um zač́ıt tvořit virtuálńı realitu pomoćı VR Tool-

boxu a jazyku VRML. Při tvorbě virtuálńı reality se většinou snaž́ıme znázornit př́ımo

samotný modelovaný mechanismus a jeho chovańı. U servomechanismu DR300 AMIRA

by to ovšem nebylo moc př́ınosné, protože uživatel by viděl pouze se otáčej́ıćı hř́ıdel ser-

vomechanismu. Proto jsem se po dohodě s vedoućım své práce rozhodl vytvořit měř́ıćı pa-

nel, který by přehledně ukazoval aktuálńı stav měřených veličin servomechanismu. Tvorba

virtuálńı reality byla směrována k použit́ı k modelu vytvořeného na základě vnitřńıho po-

pisu servomechanismu. Virtuálńı realita pro model pro identifikaci parametr̊u (na základě

vněǰśıho popisu) vznikla modifikaćı p̊uvodńı virtuálńı reality. Měř́ıćı panel bude zobra-

zovat napět́ı motoru, proud motoru, otáčky motoru za minutu, polohu hř́ıdele a zátěžný

moment motoru. Při tvorbě virtuálńı reality jsem využ́ıval V-Realm Builder (předevš́ım

pro zobrazováńı a přidáváńı objekt̊u) a také př́ımo jazyk VRML (zvláště pak pro přesné

polohováńı objekt̊u).

3.5.1 Popis virtuálńı reality

Obrázek 3.12: Virtuálńı realita - měř́ıćı panel

Na obrázku obr. 3.12 vid́ıme již vytvořenou virtuálńı realitu - Měř́ıćı panel pro servo-

mechanismus DR300-AMIRA. V levé části se nacháźı měřiče napět́ı a proudu servome-

chanismu. Každý měřič je tvořen vod́ıćım kvádrem a menš́ım barevným kvádrem, který
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slouž́ı jako ukazatel. Měřené napět́ı a proud jsou převáděny na translaci ukazatel̊u. Vedle

měřič̊u jsou kvádry, které slouž́ı jako stupnice. Na jejich povrchu jsou umı́stěny textury

s č́ıselnými stupnicemi. Ve středu panelu se nacházej́ı dva ciferńıky, což jsou vlastně

podstavy kužele. Prvńı ciferńık je určen pro měřeńı otáček za minutu hř́ıdele servome-

chanismu. Otáčky hř́ıdele za minutu jsou převáděny na rotaci ručičky. Na ciferńıku jsou

dále umı́stěny popisky a d́ılky stupnice. Druhý ciferńık slouž́ı k zobrazeńı aktuálńı po-

lohy hř́ıdele, slouž́ı k tomu zase ručička. Jako posledńı ukazatel slouž́ı ukazatel zátěžného

momentu, který je umı́stěn na měř́ıćım panelu vpravo. Je složen z vod́ıćı lǐsty (válec) a

pohyblivého ukazatele (kvádru). Vedle se pak nacháźı kvádr na němž je natažena tex-

tura popisek. K celému modelu měř́ıćıho panelu je učen pohled zepředu, který je také

nastaven jako implicitńı. Je možné použ́ıt i jiné pohledy, protože model je vymodelovaný

trojrozměrně, ale poté je zhoršena čitelnost údaj̊u.

Obrázek 3.13: Pohled na tvorbu virtuálńı reality v V-Realm Builderu
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3.5.2 Propojeńı virtuálńı reality a modelu servomechanismu

Po vytvořeńı VRML modelu virtuálńı reality můžeme přistoupit k propojeńı virtuálńı

reality se simulinkovým schématem obr. 3.4. K vlastńımu propojeńı použijeme Virtual

Reality Toolboxu a blok VR Sink, který nám umožńı zpř́ıstupnit VRML svět a hlavně

transformace objekt̊u (translace, rotace apod.). Na obrázku obr. 3.14 vid́ıme zpř́ıstupněńı

VRML světa a nastaveńı transformace translace u jednoho z objekt̊u.

Obrázek 3.14: Zpř́ıstupněńı VRML pomoćı VR Sink

Postupně navoĺıme u všech pohyblivých objekt̊u VRML modelu jejich transformace.

Dı́ky tomu bude mı́t každý pohyblivý objekt vlastńı vstup u bloku VR Sink obr. 3.15,

kam se pak může připojit ovládaćı signál.
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Obrázek 3.15: VR Sink

Nyńı můžeme již propojit měř́ıćı panel s měřenými veličinami.

Obrázek 3.16: Propojeńı simulinkového schématu s virtuálńı realitou
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3.5.3 Blok měř́ıćıho členu

Protože nemůžeme připojit měřené signály př́ımo, ale muśıme je nejdř́ıv upravit, je mezi

blok VR Sink a signály vložen blok Měř́ıćıho členu, který uprav́ı měřené signály.

Obrázek 3.17: Měř́ıćı člen

Prvńı část Měř́ıćıho členu zajǐst’uje úpravu signálu napět́ı. Blok saturace uprav́ı napět́ı

na základńı rozsah, který je možno změnit pomoćı konstanty KU . Konstanta KU je im-
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plicitně nastavena na hodnotu 1. Následuje násobeńı konstantou, které zajist́ı převod

rozsahu napět́ı na výchylku měřidla. Posledńım blokem je blok VR Signal Expander,

který převede jednorozměrný signál na vektor, který vyžaduje transformace translace ve

VRML.

Druhá část Měř́ıćıho členu je složeńım obdobná jako prvńı, s t́ım rozd́ılem, že zajǐst’uje

úpravu signálu proudu a základńı rozsah lze zde změnit pomoćı konstanty KI

Třet́ı část́ı Měř́ıćıho členu je pak část pro úpravu signálu úhlové rychlosti. Jako prvńı

blok zde máme převod úhlové rychlosti na otáčky za minutu dle vzorce: , protože chceme

zobrazovat otáčky za minutu mı́sto rad/s. Následuje blok saturace pro omezeńı signálu

na základńı rozsah, který lze změnit konstantou KN . Poté zbývá převést velikost otáček

na výchylku v radiánech, což je posledńı složka čtyřmı́stného vektoru, který specifikuje

transformaci rotaci v jazyku VRML. Prvńı tři složky tohoto vektoru specifikuj́ı osu rotace.

V našem př́ıpadě specifikuje trojice (0,0,1) otáčeńı kolem osy z.

Předposledńım upravuj́ıćım blokem je blok pro úpravu signálu zátěžného momentu,

který je stejný jako prvńı dva bloky pro úpravu napět́ı a proudu. Konstantou pro změnu

rozsahu je zde konstanta KM .

Posledńı část́ı Měř́ıćıho bloku je část pro signál polohy hř́ıdele servomechanismu. Zde

neńı nutno signál upravovat, je jenom potřeba vytvořit čtyřsložkový vektor pro rotaci.

Rotovat budeme kolem osy z.

3.5.4 Zapouzdřeńı modelu a virtuálńı reality

Nyńı již můžeme zapouzdřit model servomechanismu a jeho virtuálńı realitu do jednoho

bloku. Blok umožńı zpř́ıstupněńı parametr̊u modelu a otevřeńı virtuálńı reality po dvoj-

kliku.

Obrázek 3.18: Zapouzdřeńı modelu a virtuálńı reality
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Zpř́ıstupńıme parametry modelu a přizp̊usobovaćıho členu. Nav́ıc přidáme parametr

showV R, který bude ovládat otv́ıráńı/zav́ıráńı virtuálńı reality. K němu muśıme vytvořit

ovládaćı funkci:

if strcmp(’off’,get_param(gcb,’showVR’))

vrclose all;

else

if exist(’figureVR’)==0

figureVR = vrfigure;

end

if exist(’worldVR’)==0

worldVR = vrworld(’Amira.WRL’);

end

if isvalid(figureVR)==0

open(worldVR);

figureVR = vrfigure(worldVR,[450 80 600 350]);

end

end

Kde parametrem vrworld je soubor s virtuálńı realitou (v našem př́ıpadě Amira.WRL).

Následovně je nutné upravit inicializaci parametru (záložka Initialization v Edit Mask)

následovně:

clear figureVR worldVR;

showVR = 1;
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Obrázek 3.19: Použit́ı parametru showV R

3.5.5 Modifikace virtuálńı reality modelu pro identifikaci

parametr̊u

Již navrženou virtuálńı realitu modifikujeme pro využit́ı i u modelu pro identifikaci pa-

rametr̊u. Úprava neńı složitá, stač́ı z virtuálńı reality vynechat měřič proudu, protože

model pro identifikaci parametr̊u nemá proudový výstup. Modifikovat se pak muśı i

přizp̊usobovaćı blok signál̊u (Měř́ıćı člen). Modifikace lze vidět obr. 3.20 a obr. 3.21
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Obrázek 3.20: Modifikovaná virtuálńı realita

Obrázek 3.21: Modifikovaný přizp̊usobovaćı člen
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Helikoptéra

Ćılem čtvrté kapitoly je namodelovat reálný systém v Simulinku a k němu poté vytvořit

názornou virtuálńı realitu pomoćı jazyka VRML a Virtual Reality Toolboxu. Jako mo-

delovaný systém poslouž́ı helikoptéra. Model bude vycházet z již rozpracovaného návrhu,

který oprav́ım a dokonč́ım.

4.1 Popis systému

Model helikoptéry (viz obr. 4.1) je obecně vzato MIMO systém se dvěma vstupy a dvěma

výstupy. Vstupńımi signály jsou napět́ı ovládaj́ıćı otáčky hlavńıho a ocasńıho rotoru.

Výstupem je jednak úhel natočeńı helikoptéry ve vodorovné rovině (azimut), jednak úhel

natočeńı ve svislé rovině (elevace). Obě vrtule jsou poháněny stejnosměrnými motory,

azimut a elevace se měř́ı IRC sńımači. Pro účely výuky je většinou uvažováno, že elevace

helikoptéry se neměńı, a jediným výstupem je tedy azimut. Toho lze doćılit aretaćı heli-

koptéry v požadované poloze. Při komunikaci s modelem helikoptéry se všechny veličiny

uvád́ı ve strojových jednotkách s omezeným rozsahem. (viz [2])

34
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Obrázek 4.1: Helikoptéra

4.2 Model systému

Stavový popis systému helikoptéry je nelineárńı a proto se muśı provést linearizace v

pracovńım bodě a následně identifikovat přenosy motor̊u hlavńıho a ocasńıho rotoru na

azimut helikoptéry. Vytvořený model respektuje oba pracovńı body (hlavńıho a ocasńıho

rotoru) a umožňuje zadat obě přenosové funkce.

Obrázek 4.2: Simulinkové schéma modelu helikoptéry
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4.3 Tvorba virtuálńı reality

Tvorba virtuálńı reality u modelu helikoptéry spoč́ıvá ve vymodelováńı samotné heli-

koptéry. Azimut helikoptéry se bude měnit na základě ovládaćıho signálu a celý model se

bude v závislosti na něm otáčet podle svislé osy.

4.3.1 Popis virtuálńı reality

Obrázek 4.3: Virtuálńı realita

Na obrázku obr. 4.3 již vid́ıme hotovou virtuálńı realitu helikoptéry. Virtuálńı realita se

skládá z těla helikoptéry, které je vytvořeno pomoćı uzlu Indexed Face Set. Na tělo jsou

poté přidány daľśı prvky. Hlavńı a ocasńı rotor jsou namodelovány pomoćı válc̊u. Pro

dosažeńı větš́ı reálnosti je do scény osazeno pozad́ı a zdroj světla osvětluj́ıćı model.

4.3.2 Propojeńı virtuálńı reality a modelu helikoptéry

Nyńı již můžeme přistoupit k propojeńı virtuálńı reality a modelu helikoptéry. Budeme

ovládat transformaci rotaci helikoptéry, tud́ıž potřebujeme vytvořit čtyřsložkový vektor,

jehož prvńı tři prvky specifikuj́ı osu otáčeńı, v našem př́ıpadě svislou osu (ve VRML

osu y). Potřebný vektor vytvoř́ıme pomoćı bloku VR Signal Expander a několika daľśıch,

které vlož́ıme mezi výstup modelu a vstup virtuálńı reality obr. 4.4.
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Obrázek 4.4: Přizp̊usobeńı ovládaćıho signálu

Obrázek 4.5: Propojeńı modelu a virtuálńı reality

4.3.3 Zapouzdřeńı modelu a virtuálńı reality

Model helikoptéry a jeho virtuálńı realitu zapouzdř́ıme do bloku, který umožńı zpř́ıstupněńı

parametr̊u modelu a virtuálńı reality.
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Obrázek 4.6: Zapouzdřený model

K parametr̊um modelu přidáme stejně jako u servomechanismu parametr ovládaj́ıćı

otevřeńı/zavřeńı virtuálńı reality showV R. K parametru přidáme modifikovanou ovládaćı

funkci:

if strcmp(’off’,get_param(gcb,’showVR’))

vrclose all;

else

if exist(’figureVR’)==0

figureVR = vrfigure;

end

if exist(’worldVR’)==0

worldVR = vrworld(’Helicopter.wrl’);

end

if isvalid(figureVR)==0

open(worldVR);

figureVR = vrfigure(worldVR,[450 80 600 350]);

end

end

Následovně je nutné upravit inicializaci parametru (záložka Initialization v Edit Mask)

následovně:

clear figureVR worldVR;

showVR = 1;



Kapitola 5

Závěr

V kapitole 1 své bakalářské práce jsem vytvořil sb́ırku př́ıklad̊u pro kapitolu Časové

charakteristiky sb́ırky př́ıklad̊u pro předměty Systémy a modely a Systémy a ř́ızeńı. Na

začátku této kapitoly je provedeno shrnut́ı nutné teorie. Čtenář by v teorii měl naj́ıt

vzorce a poučky, které využije v př́ıkladech. Poté následuj́ı řešené př́ıklady, u kterých

jsem se snažil o rozmanitost. Čtenář u nich uvid́ı praktické použit́ı limitńıch vět o La-

placově transformaci, uvid́ı jak se projev́ı řád systému a módy přenosu na charakteru

přechodové a impulsńı charakteristiky a pozná jak je možné určit přenos systému na

základě přechodové či impulsńı charakteristiky a dodatečných podmı́nek. Po řešených

př́ıkladech následuje sb́ırka neřešených úloh, kde si může student vyzkoušet nově nabité

vědomosti. K neřešeným úlohám je přiložen na konci kapitoly kĺıč k řešeńı.

Následuj́ıćı kapitola se zabývá vytvořeńım modelu fyzikálńıho systému s virtuálńı re-

alitou. Modely s virtuálńı realitou maj́ı hlavńı výhodu ve větš́ı názornosti a atraktivitě.

Jako podklad pro model sloužil stejnosměrný servomechanismus DR300-AMIRA. Prvńım

úkolem bylo naj́ıt diferenciálńı rovnice, které by servomechanismus popisovaly. Vyšel jsem

z diferenciálńıch rovnic pro stejnosměrný motor, kde jsem zohlednil druhý vstup servo-

mechanismu - zátěžný moment. Z těchto rovnic sem pak vycházel při odvozeńı stavového

popisu a následně pak vněǰśıho popisu. Na základě těchto dvou popis̊u sem vytvořil v

programu Simulink dva modely servomechanismu, každý k jinému účelu. Prvńı model

vytvořený na základě vnitřńıho popisu slouž́ı hlavně k demonstraci chováńı servomecha-

nismu při r̊uzných parametrech. Druhý model založený na vněǰśım popisu slouž́ı hlavně

pro identifikaci reálného systému, kde neznáme parametry, ale můžeme změřit např́ıklad

přechodovou charakteristiku. Po odvozeńı obou model̊u jsem se zaměřil na vytvořeńı

virtuálńı reality, která by po lehké modifikaci byla určena pro oba modely. Virtuálńı

realitu jsem vytvořil jako měř́ıćı panel, který zobrazuje vstupńı a výstupńı veličiny servo-

39



KAPITOLA 5. ZÁVĚR 40

mechanismu. Tato kapitola byla poněkud rozsáhleǰśı z d̊uvodu toho, že jsem snažil popsat

tvorbu modelu s virtuálńı realitou krok po kroku.

Daľśım modelovaným systémem byl systém Helikoptéra. Při modelováńı jsem použil

již rozpracovaný model, který jsem opravil a dokončil. V modelu helikoptéry jsem umožnil

uživateli zadat obě přenosové funkce (pro hlavńı a ocasńı rotor) a zadat oba pracovńı body.

K takto vytvořenému modelu jsem vytvořil virtuálńı realitu, která znázorňovala samotnou

helikoptéru a změnu jej́ıho azimutu. U této kapitolu jsem už nešel tak do hloubky jako u

předchoźı kapitoly, nebot’ podrobný postup byl již v předchoźı kapitole popsán.

Tato bakalářská práce vznikla v prostřed́ı LaTeX. Modely vznikly v programu Matlab

2007b a v programu Simulink 7. Virtuálńı realita byla vytvořena pomoćı programu V-

Realm Builder 2.0 a samotnou úpravou kódu jazyka VRML.
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Př́ıloha A

Obsah přiloženého CD

K této práci je přiloženo CD, na kterém jsou uloženy zdrojové kódy a vytvořené modely.

• Adresář Amira: Model servomechanismu AMIRA pro demonstraci

• Adresář AmiraIdent: Model servomechanismu AMIRA pro identifikaci

• Adresář Helicopter: Model helikoptéry

• Adresář Time: Zdrojové kódy kapitoly Časové charakteristiky

• Adresář Bp: Zdrojové kódy této práce

• Adresář Text: Text této práce v elektronické podobě
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