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Anotace

Tato absolventska prace se zabyva zpracovanim 3D pocitacového modelu a tvorbou
simulinkového modelu vyukové t¥idici linky Fischertechnik 536628 pro vyuku v skolni la-
byl v programu SolidWorks vytvaren pocitacovy model. Tteti kapitola se zabyvé identifi-
kaci modelu tiidici linky. A nasledné ve ¢tvrté kapitole je popsan vytvoreny simulinkovy
model. V posledni paté kapitole je pak provedeno hodnoceni dosazenych vysledku prace

a presnosti identifikace modelu.

Klicova slova: 3D model; identifikace soustavy; simulinkovy model,

Annotation

The graduate thesis deals with making of the 3D computer model and creating of the
Simulink model of a Educational Sorting line Fischertechnik 536628. There is a description
of the Sorting line at first. In another chapter a reader can find informations about making
of the 3d computer model in a CAD program called SolidWorks. The 3rd chapter is
concerner with an identification of the Sorting line. Content of the last chapter is doing
of accuracy rating of reached results of the and evaluating of accuracy of the identification
of the model.

Key words: 3d model; system identification; Simulink model
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Kapitola 1
Uvod

Simulacni metody poutaji stale vice pozornosti odborniku v mnoha oblastech. Jejich
vyuziti se najde hlavné v oblasti vyroby, kde tvorba techniky a vyrobnich postupu klade
velké naroky na piipravnou fazi projektu vyrobnich linek a zafizeni (CHRAMCOV, B.,
2012). Nasazenim simula¢nich metod je mozné vyhnout se nékladum na upravy a tes-
tovani vyrobnich zatizeni a neni nutné nést dusledky neocekavanych situaci. Simulovany
systém nemusi ani redlné existovat, presto je mozné si ovérit jeho chovani na modelu.
Dalsi vyhodou simulace je moznost ,,zrychlit ¢as®. Pomoci simulaci lze v relativné kratké
dobé ziskat idaje, které by se v redlném provozu ziskat nepodarilo nebo by to bylo znaéné
zdlouhavé, nakladné ¢i nebezpecné.

Simulaéni metody vSak mohou poslouzit i jako zajimavy doplnék vyuky na stfednich
skolach i na skolach zakladnich. Poc¢itacové simulace maji na rozdil od klasickych experi-
mentu dvé zakladni vyhody — student si je muze zkouset sam realizovat, a tak se osobné
lépe seznami s danym problémem, a dale pak jsou uschovatelné, takze je mozné se k nim
vracet se souhrnnym opakovanim, naptiklad z tepla domova. To, ze vyukovy material,
jako je pocitacova simulace, muze jit az primo za studentem a neni omezenda vyucovaci
hodinou, je z didaktického pohledu mimotradné uzitecné. Mimo to, simulace mohou byt
déle uzivény jako zajimavy néstroj pro rozdifujici samostudium (CERNY, B., 2010).

Na pocatku tvorby simulace realného systému je nejdiive nutné vytvorit pocitacovy
model. K tomuto je mozné pouzit jakykoliv ze systému CAD. Z programu, které ma skola
k dipozici, je mozné k tomuto ucelu pouzit napiiklad programy SolidWorks, AutoCAD,
SolidEdge. Nasledné pak se vytvari simulace chovani. Zde je mozné pouzit simulac¢ni
nastavbu MATLABU zvanou Simulink.

Hlavnim cilem této prace je ukazat, jak je mozné vytvorit takovy pocitacovy model

realné predlohy. Tou je v nasem pripadé ucebni model tridici linky od firmy Fisher, ktery
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samotny slouzi jako uc¢ebni pomucka pro programovani PLC. Prace ma za cil dvé véci.
Jednak ma slouzit pro pouceni pripadného dalsiho tvurce pocitacového modelu. Druhym
cilem, hlavnim, je to, ze jeji vystup bude slouzit jako poéitacova pomucka pro studenty,
ktera jim umozni se naucit zachdzet se zminénou realnou pomuckou bez rizika jejiho
poskozeni. Prace je ¢lenéna na 4 kapitoly, ve kterych by si mél ¢tenar udélat postupné
predstavu o tom, jak predkladany model vznikal. V prvni kapitole se seznami se zpraco-
vanou predlohou. V druhé kapitole si precte o métenich, kterymi byly ziskdny podklady
pro zpracovani modelu. Tteti kapitola je vénovana postupu jeho modelovani v programu
SolidWorks. Posledni ¢tvrtd kapitola ma za cil ¢tenari pomoci pochopit, jak funguje
ovladani modelu a seznamit s duvody volby pouzitych teseni. Na zavér je provedeno

zhodnoceni a obhajoba tohoto feseni.



Kapitola 2
Popis tridici linky

Stavebnice Fischertechnik 536628 ptedstavuje moduldarni model realné tiidici linky:.
Tato modelova tiidici linka detekuje obrobky podle ruznych barev a pak je nasledné tiidi
pomoci dopravnikového pasu do stanovené skladovaci jednotky. Snimek linky se nachazi

na obrazku 2.1.

Obrézek 2.1: Stavebnice Fisher 536628 — prevzato z (FISCHER TECHNIK,
2016)

Pohon tiidici linky obstarava 24V mini motor s napajecim proudem 0,3 A. Maximéalni

to¢ivy moment motoru ¢ini 5 mNm pfi 10700 ot /min. V ptipadé potieby muze byt motor

3
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doplnén redukcéni prevodovkou s prevodovym pomérem 64,8 : 1. Motor se nachazi na

obrazku 2.2.

Obrazek 2.2: Motor 24 V — prevzato z (F1ISCHER TECHNIK, 2016)

Ptrevodovka je pak vyobrazena na obrazku 2.3.

Obrazek 2.3: Redukéni prevodovka — prevzato z (FISCHER TECHNIK,
2015)

S ohledem na fakt, ze predmétem tridéni jsou zde obrobky, které se od sebe lisi
navzajem pouze barvou, je zékladni casti této linky snimac¢ s méticim rozsahem od 0 do 10
V. Ten pracuje na principu odrazu svétla z povrchu komponentu. Jinymi slovy, napéti na
jeho vystupu zdvisi na intenzité odrazu pouzitého cerveného svétla (v redlu spise zlutého)
od povrchu komponentu. Samotné vyhodnoceni barvy je pak tilohou PLC. Snima¢ barvy

je vyobrazen na obrazku 2.4.

Obrazek 2.4: Snimac barvy — prevzato z (FISCHER TECHNIK, 2016)



Aby bylo poté mozné vystrkavat obrobky z pasu a posilat je po skluzech do sklad, je
dalsi dulezitou soucasti modelu trojice pistu s prisunem vzduchu fizenym pomoci seleno-
idovych ventilu. Ty funguji na jednoduchém principu. Jestlize je na civku selenoidového
ventilu privedeno napéti, pohyblivé jadro civky prekona odpor pruziny a dojde k otevieni
selenoidového ventilu. Jestlize napéti prestane byt privadéno, dojde k uzavieni ventilu.

Selenoidovy ventil se nachazi na obrazku 2.5.

Obrazek 2.5: Selenoidovy ventil — pfevzato z (FISCHER TECHNIK, 2016)

Zdrojem vzduchu je pak membranovy kompresor. Zékladnim prvkem tohoto kompre-
soru je pist umistény v komore za membranou. Pohybem tohoto pistu je stiidaveé do
komory pred membranou vtlacovan vzduch a stlaceny z ni vytlacovan. Pohon pistu je

proveden pomoci klikového mechanismu. Kompresor je vyobrazen na obrazku 2.6.

Obrazek 2.6: Kompresor — prevzato z (FISCHER TECHNIK, 2016)

Cinnost selenoidi a tak i pisti je Fizena pomoci PLC. Jeho program je nutné na-
psat tak, aby pist prislusny detekované barvé byl vysunut vzdy s urc¢itym zpozdénim od

okamziku prijmu signalu PLC ze svételné zavory umisténé za boudickou.
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Fototransistor, ktery tato svételnd zavora pouziva, se nachazi na obrazku 2.7.

Obrazek 2.7: Fototransistor — prevzato z (FISCHER TECHNIK, 2016)

Oproti zvyklostem tiidici linka nepouziva casové zpozdéni, nybrz pulsni. Namisto
casu se zde tedy vyhodnocuje pocet elektrickych impulsu. Ty jsou vytvareny pomoci
pulsniho spinace sttidavé spinaného a rozepinaného chodem ozubeného kola pohanéjictho

pés. Tento pulsni spina¢ je mozné si prohlédnout na obrazku 2.8.

Obrézek 2.8: Spina¢ — prevzato z (FISCHER TECHNIK, 2016)

Ochrana skladist pied pieplnénim je pak zajisténa pomoci dalsich svételnych zavor,
které vsak bohuzel nedovedou vypocitat pocet jiz uskladnénych obrobku (F1SCHER TECH-
NIK, 2016).



Kapitola 3
Realizace 3D modelu tridici linky

V této kapitole je popsano, jak byl postupné vytvaren pocitacovy 3D model tidici
linky, ktery bude nasledné pripojen k simulinkovému modelu. Poc¢itacovy 3D model byl

nakreslen v programu Solid Works.

3.1 Tvorba fyzické casti pocitacového modelu

Podkapitola je délena na dvé ¢asti. Prvni popisuje zasady, kterych se drzel autor pii

vytvareni fyzické ¢asti pocitacové modelu. Druhd se vénuje pak postupu tvorby samotné.

3.1.1 Zasady dodrzované pri tvorbé fyzické ¢asti modelu

Model byl vytvoren v programu Solid Works. Podkladem pro jeho tvorbu byly fo-
tografie redlného modelu, a pak hlavné seznam soucastek. Ten jednak pro predstavu o
tom, z Ceho je realny model slozen a pak hlavné ke zjisténi rozmeéru soucastek. Obzlasté
dulezitym udajem byl rozmér zékladnich stavebnich kosticek. Jestlize se odpozoroval
jejich pocet v tadé i sloupci, bylo mozné relativné presné urcit rozméry k vytvoreni

pocitacového 3D modelu.

3.1.2 Popis procesu tvorby fyzické ¢asti modelu

Prvnim krokem bylo usazeni dvojice zakladen. Jejich rozmeéry byl schopen autor vy¢cist

ze seznamu prvku.
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Obrézek 3.1: Zékladova deska pod tiidici linku

Na prvni ze zakladovych desek je volné usazena nosna konstrukce sestavajici ze dvou
stojanu ve tvaru E. Vzajemnd vzdalenost téchto stojanu je urcend Sitkou pésu, kterou

bylo mozné vycist ze seznamu soucastek. Stojan tvaru E se nachézi na obrazku 3.2.

Obrazek 3.2: Stojan nosné konstrukce

Po vytvoreni ramu nad prvni zdkladnou nasledovalo nakresleni nosnych casti nad
druhou zakladnou. Jako prvni autor nakreslil a umistil predni L stojany. Jejich usa-
zovani autor provedl pomoci funkce mate symetric. Stojany tvaru L kreslil autor novym
zpusobem. Ten spoc¢ivé ve zobrazeni sestavovaného modelu v dratové podobé a v primém
dokreslovani novych ¢asti. Toto vSe v ramci pracovniho rezimu Assembly. Pouziva se pii
tom volby new parts, kterd se nachazi v menu insert component. Dosavadni zpusob
spocival ve vkladani doptedu nakreslenych komponentu a ob¢as ponékud pracnéjsim usa-

zovani. Zminovany L stojan je zobrazen na obrazku 3.3.

Obrazek 3.3: L stojan nosné konstrukce

Kdyz meél autor hotovou pohledové exponovanou stranu, zacal pracovat na strané
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zadni. Nosnou ¢ast vytvoril z nasledujiciho stojanu, ktery v horizontalnim sméru pomoci

funkce symetric svazal s E stojanem, tvorici ram nad prvni zdkladnou. E stojan se

nachdazi na obrazku 3.4.

Obrazek 3.4: E stojan rdmu nad prvni zédkladovou deskou

Jakmile byla hotova hruba konstrukce, zacal autor osazovat funkéni prvky. Jako prvni

osadil konstrukce odtlacovace. V jejich piipadé se jedna o podsestavu. Odtlacovace se

nachdazi na obrazku 3.5.

Obrazek 3.5: Pist

Tyto odtlacovace jsou pak usazeny na celkem Sesti podstavcich. Origindlni dvojice je
kreslena s vyuzitim stejného postupu, jako byl pouzit pti kresleni L stojanu. Obrazek

podstavce pod odtlacnik se nachazi na obrazku 3.6.

Obrazek 3.6: Podstavec pod odtlaénik

Poté, co autor mél hotovy podstavce pod odtlacniky, prikreslil trojici nastavcu slouzicich

k uchyceni konstrukei odtlacnikt v pricném smeéru. Ty se nachazi na obrazku 3.7.
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Obrézek 3.7: Nastavec k uchyceni konstrukce odtlacnikt

Po usazeni vsech vysSe uvedenych casti bylo uz témétr hotovo. Zbyvalo dokreslit kom-
presor, skluz, osadit pohonné vilecky, osadit pas. Ten je vytvoren ze Ctyr ¢asti. Horni
a spodni ¢ast pasu je vytvorena prorezem dvojice vychoziho prvku. Vedlejsi casti kopirujici
obrys pohonnych valecku byly vytvoreny pomoci funkce Circular Component Pattern.
Jako stredy rotaci byly voleny stredy pohonnych valecku. Pokracovalo se osazenim kom-
presoru, rozvadécu vzduchu a hadicek, spojujicich rozvadéc vzduchu s pisty odtla¢niku.
Hadicky jsou kresleny pomoci orotované kiivky s vyuzitim funkce sweep. A posledni véci
bylo nakresleni domecku s detekei barvy. Hotovy pocitacovy 3D model se nachézi na
obrazku 3.8.

Obrazek 3.8: Kompletni pocitacovy 3D model



Kapitola 4
Identifikace modelu tridici linky

Ucelem identifikace systému je zjistit parametry modelu, ktery popisuje chovani dané
technologie (RICHTER, M., 2006). Timto terminem se oznacuje reakce soustavy na sko-
kovou zménu vstupni veli¢iny (D1xXELL, 2010). Podrobnosti tykajici se této problematiky
je mozné nastudovat napiiklad v knize (ROUBAL, J. et al., 2011, str. 96-104). V rdmci
identifikace modelu ttidici linky byla postupné provedena identifikace dopravniku, pistu,

snimace barev a zjisfovana perioda pulsi vytvarenych pulsnim spinacem.

4.1 Identifikace dopravniku

Aby bylo mozné provést tuplné zjisténi prenosové funkce mezi napétim motoru a po-
lohou dopravniku, bylo se treba nejdiive seznamit s prevodnym ustrojim pasu. Poté
nasledovalo méreni pohybu komponentu po pése.

Jelikoz zadavatel prace se tcastnil sestavovani modelované predlohy, mohl autorovi
prace poskytnout potfebné idaje tykajici se uvedeného prevodového tstroji pasu. Prevodové
ustroji sestava ze ¢tverice ozubenych soukoli, z toho v pripadé vstupniho soukoli se jednd
o soukoli $nekové. Prevodové poméry jednotlivych soukoli jsou postupné: i = 1/14;
ip = 11/20; i3 = 11/28; 44 = 10/20. Celkovy ptevod i je roven soucinu jednotlivych
prevodu. Jeho velikost je tak rovna 0,0077.

11
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Meéreni pohybu komponentu po pase bylo provedeno pomoci ultrazvukové sondy
Balluff BUS005Z umisténé pii tomto méfeni na konci dopravniku. Sonda je vyobrazena
na obr. 4.1.

Obrazek 4.1: Sonda Balluff BUS005Z — pievzato z (AMAZON, 2015)

O tom, jak se méri ultrazvukem, najde ctenai informace napiiklad v (Currtis, K.,
2015).

Vysledky méreni jsou prezentovany na obrazku 4.2.

0.18 T T T T T T

0.16

0.14

0.12

0.1

0.08

s [m]

0.06

0.04

0.02

-0.02 1 1 1 1 1 1
1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

t[s]

Obrézek 4.2: Odezva mezi napétim a polohou komponentu x(t)

Z prubéhu grafu je mozné urcit pohyb komponentu po pase jako astaticky systém 2.
fadu. Takovy astaticky systém je obecné popsén prenosovou funkei (4.1) (Konour, L.,
2008).
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G(s) = —2 (4.1)

s(rs +1)

kde s [-] je Laplaceuv operator, 7 [s] se nazyva casova konstanta a k; je statické zesileni.
Po provedenti zpétné Laplaceovy transformace (nalezent casového origindlu (DOSTAL, P.

a GAzDOS, F., 2006)) s naslednou integraci vysledku, duvod integrace je popsan v

(RouBAL, J. et al., 2011, str. 97), je pak mozné dostat tvar

h(t) = kit — kyre/ ™" — kg (4.2)

Ten predstavuje casovy origindl funkce 4.1. Jak je vidét z rovnice 4.2, prenosova funkce

4.1 je slozena z primky se smérnici k; a exponencialni funkce s exponentem ¢ délenym

casovou konstantou 7. Smérnice tecny k této exponencidle pak udava velikost zrychleni.
Jak vyse uvedené zesileni k; a casovou konstantu 7 ziskat, je znazornéno na nasledujicim

obrazku 4.3,

Obrazek 4.3: Znazornéni ziskavani parametru

kde hodnota statického zesilenf k; je skryta v podilu 1/T;. Casovou konstantu 7 pak

predstavuje podil odectené hodnoty ty a stupné radu systému.
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Hodnota A, na zakladé které se hodnota stupné soustavy stanovuje, se vypocte podle

vzorce (4.3),

4= Y (4.3)

1o
17

kde to [s] je doba prutahu, y(ty) [m] je hodnota casové zavislosti odpovidajici dobé
prutahu, 77 [m] je parametr prenosu. Ten predstavuje prevracenou hodnotu smérnice
tecny ke kiivce casové zavislosti. Zjisténa hodnota se pak porovnava s tabulkovymi hod-
notami uvedenymi ve zdroji vysvétlujiciho obrazku (MILAN, V. et al., 2012).

Jelikoz skok tocivého momentu nemé jednotkovou velikost, je potieba provést norma-
lizaci na jednotkovy skok podle vzorce 4.4. Pii vypoctu konstanty motoru je pak jesté
nutné vzit v ivahu, ze systém pohonu pasu se sklada ze t1 subsystému fazenych za sebou.
Posledni dva susbystémy jsou nultého tadu. Velikost ¢itatele prenosové funkce prvniho
subsystému, ktery se dale bude nazyvat jako konstanta motoru, je tedy mozné vypocist
podle rovnice 4.4

ki

k= - 4.4
Leelk Ur ( )

kde k; [rad.m.V.s7?| je statické zesilent, i.q, [-] je celkovy prevod, r [m] je polomér hnaciho
kola pasu, U [V] oznacuje napéti elektromotoru pohanéjictho pés.

Uvedeni vySe popsané teorie do praxe je znazornéno v grafu na obrazku 4.4.

0.18 T T T T

0.16 |-

0.14 -

012

0.1

0.08 |-

0.06 |-

0.04 -

0.02 |-

-0.02 1 | | L | 1
1.8 2 28 3 35 4 4.5 5

Obrazek 4.4: Prechodova charakteristika pohybu komponentu po péase

Cerné zbarvens pifmka na obrazku 4.4 zde ukazuje polohu komponentu na pocatku

meéireni. Zaroven slouzi i jako vztazna zéakladna, ze které je mozné odecitat velikost ¢asové
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konstanty. Fialovou barvou je oznacena kiivka prolozend casti grafu znazornujici pohyb
komponentu. Zelenou barvou je pak znazornéna tecna k této kiivce. Ta predstavuje sta-
tické zesileni systému k; .

Pti dosazeni hodnot:

y(to) = 0,127 s; to = 0,01 s; Ty = 14,085 s/m podle vzorce 3.3 dostaneme hodnotu
A = 1,11 [-]. Tato hodnota se ani zdaleka neptiblizuje hodnoté 0,271, ktera by znamenala,
ze soustava je tretiho stupné. To, Ze je soustava druhého stupné, soucasné i znamena, ze
zjisténa hodnota doby prutahu t, je i zaroven casovou konstantou 7.

Prevracenou hodnotu parametru prenosu 77 pouzil autor ke stanoveni statického
zesileni k. Vypoctens hodnota statického zesileni je rovna 0,07 rad.m.V.s~!. Po zjistén{
casové konstanty nasledoval vypocet hodnoty konstanty motoru k;. Ta se vypocetla podle

vzorce 4.4.
Dosazenim hodnot: &k = 0,05962 rad.m.V.s™; i, = 0,0077 [-]; U=24 V; r= 0,011 m
byla vypoctena velikost koeficientu k = 29,33 rad s~!.

Celkova prenosova funkce mezi napétim motoru a polohou dopravniku je pak

29,33
00,1275+ 1

Z prenosové funkce 4.5 je mozné vycist, ze po ustaleni bude vystupni thlova rychlost

G(s) (4.5)

30nasobkem vstupniho napéti. Hodnota casové konstanty 0,127 pak tik4, ze ihlova rych-

lost nabude 63 % maxima jiz za 0,1 s. Jinymi slovy model se rozbéhne témér okamziteé.

4.2 Identifikace pistu

V ramci indentifikace pistu byla méfena casova zavislost x(t) polohy pistu. Poloha
pistu byla méfena stejnou sondou jako v predchozim pripadé. Sonda byla umisténa presné

proti sméru pohybu pistu.
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Na obrazku 4.5 je prezentovan vysledek tohoto méreni.

0.14

0.135 [~ 7
013 ”ll I [ | l ]

0.125 m

s [m]

0.115 m

0.11 4

0.105 - w A 4

0.095 \ \ \ \ \ \ \ \ \
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

t [sek]

Obrazek 4.5: Casové zavislost pohybu komponentu po pése

Na zékladé obrazku je mozné tici, ze je pohyb pistu statickym systémem vyssiho nez
prvniho rfadu. V piipadé, ze je staticky systém druhého radu, pak jej vyjadiujeme rovnici
(KabLEC, K. a KMINEK, M., 2005)

k
O T2s242T¢ + 1

kde k je statické zesileni [zavisi na vstupni veli¢ing|, £ je koeficient tlumeni [zavisi na

F(s) (4.6)

vstupni velicing], T'[s] je ¢asova konstanta. Po provedeni inverzni Laplaceovy transformace
rovnice 4.6 s nédslednou integraci vysledku pak dostaneme tvar 4.7 (JONGEUN, CHOL.,

2007).

T1 ;—t T2 %i
47
R s (4.7)

Casové konstanty T, T, jsou pak kofeny této rovnice. V rovnici 4.7 se sice koeficient

yp?‘ech(t) - k<1 -

tlumeni & nenachazi, je mozné jej vsak najit ve vzorci pro vypocet korenu 3.8. Vzorec je
z (NovoTNY, P., 2012)

—OTE 4+ \JAT2E2 —AT? ¢4,/ -1
Tio = 7 = v (4.8)

Ptedpis 4.8 pro vypocet kofent 77 5 objasiiuje ulohu proménné &. Jestlize je proménna

¢ rovna jedné, kofeny vychazi sobé rovné. Soustava je pak na mezi periodicity. Ma-
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li proménna £ hodnotu vétsi, nez 1, koreny vychazi ruzné a realné. To znamena, ze
soustava je pretlumend, coz je ptipad naseho systému. Naopak, proménnd & v intervalu
(0,1) davé komplexni koteny. Takové vedou na prechodovou funkei ve tvaru 4.9. Rovnice
je z (PODESvA, J., 2007).

z = e °[Acos(wt) + Bsin(wt)] (4.9)

kde w je thlové frekvence [s7!], A,B jsou amplitudy kmitdni [m], § je soucinitel itlumu
[s71]. Vyse uvedenou teorii tykajici se soustavy druhého fddu je mozné shrnout jednoduse.
Cim je vy3si hodnota casové konstanty T v rovnici 4.6, tim je systém néchylnéjsi ke
kmitani. V pripadé konstanty £ je tomu naopak.

Jak je na tom s konstantami 7" a £ naSe soustava? Odhadem je mozné fici, ze hod-
nota T bude velice mald. Hodnota & pak zcela urcité bude vétsi nebo rovna 1. Presnéjsi
odpovéd nam miuze dat nékterd z metod identifikace soustavy. Relativné populdrni je
napiiklad Strejcova metoda. Jelikoz se autor setkal s jejim popisem i na zahrani¢nich
internetovych strankach, tak predpoklada, ze bude davat tato metoda celkem dobré
vysledky. Rozhodl se tedy, ze ji pouzije k identifikaci pistu. Jeji princip spoc¢iva v tom,
ze prechodova charakteristika statickych soustav vyssiho fadu je v okoli inflexniho bodu
takika primkovd, takze smérnice tecny v inflexnim bodé prechodové charakteristiky je
pomérné presné uréena (SYPAK, M., 2009). Metoda samotnd je pak popsana napriklad v
(MILAN, V. et al., 2012). Jedna se o 6krokovy algoritmus spocivajici v odecitani hodnot
z grafu a dosazenim do vzorcu. Aplikace algoritmu Strejcovy metody na nas piipad je

uvedena na nasledujicich radcich.
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Pouzito k ni bylo grafu uvedeném na obrazku 4.6, ktery byl upraven dokreslenim

piimek prolozenych tak, aby ¢tverce odchylek od téchto primek byly co nejmensi.

0.03
0.025
0.02

0015

s[m

0.01

0.005

2.8 2.8 3 3.2 3.4 3.8 3.8 4

Obrazek 4.6: Casové zavislost pohybu komponentu po pése

Kroky postupu identifikace v souladu s algoritmem Strejcovy metody byly nasledujici:
1. Vypocet zesileni K:
7 grafu byla odectena hodnota 0,028, tedy podle vzorce

_ y(0)
u(o0)

(4.10)

je K =0,028.

2. Vypocet souctu ¢asovych konstant 77 a T, pro ode¢tenou hodnotu 0,72y (c0):
Okamzik, kde y = 0, 72y(oc0), nastava v ¢ase t = 3,385 s. Po odec¢teni hodnoty doby

pocatku pohybu t, = 3,2 s ma doba t; hodnotu rovnu 0,185 s. Hodnota 3,385 s byla

odectena ze zdrojovych dat (jsou na ptilozeném CD v adreséari Vysledky z mérent). Soucet

je Ty + Ty = 0,147 s.

3. Vy pocet casového okamziku ¢, podle vzorce:
to = 0,3574(T1 + T3) (4.11)

Z predchoziho bylo zjisténo, ze soucet T} + To = 0,147 s. Doba t5 je tedy rovna 0,05254 s.
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4. Odecteni hodnoty y(t3):

Absolutni hodnota prislusné y-ové souradnice byla podle tabulky stanovena na 0,045
m. Po jejim normalizovani (vypocet poméru mezi odectenou hodnotou a hodnotou ma-
ximalni) mé jeji relativni hodnota y(t3) pouzivana dale ve vypoctu velikost 0,16 m.
5. Odecteni hodnoty 7 z tabulky poméra casovych konstant:

Hodnota y(t2) = 0,16 m ndm iikd, Ze nase prechodové funkce ma dva stejné kofeny.

Vyfesenim soustavy rovnic

T, + Ty, = 0,147 (4.12)
Dostaneme 77, T = 0,0735 s.
Celkova prenosova funkce je pak
0,28
G(s) ’ (4.14)

0,005445% + 0, 1475 + 1
Tentokrat pfenosova funkce popisuje systém druhého fadu. Hodnota 0, 00544s% znamend,
ze systém je minimalné nachylny ke kmitani, hodnota 0,147 s pak tika, ze narust velic¢iny

popisujici pohyb pistu je velmi rychly.

4.3 Meéreni barev

Meéieni barev bylo provedeno tak, ze se nechaly projet po pase jednotlivé barevné
komponenty a pomoci mérici karty MF624 jimaly hodnoty napéti zmérené senzorem.
Aby bylo mozné vyhodnotit, nakolik je pripojenim PLC ovlivnéno zmétené napéti na
senzoru, bylo méteni bilého komponentu provedeno na trikrat. Jednou bylo provedeno
samotnou kartou MF624, pak k ni bylo pfidano jedno PLC, nésledné i druhé. Zjisténé
¢asové pribéhy napéti jsou zakresleny v grafu na obrazku 4.7. Zlutou barvou je znézornén
casovy prubéh napéti bilého komponentu, kdyz je pripojena jen méfici karta MF624.

Fialova barva znazornuje méteni, kdyz je pripojeno PLC1 a MF624.
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Tyrkysova barva pak predstavuje piipad pripojeni dvou PLC2 a MF624.

9

t[sek]

Obrazek 4.7: Pritazeni hodnot napéti jednotlivym barvam

4.4 Meéreni pulsu

Jak je uvedeno v kapitole 2 popisujici modelovou ptedlohu, u modelové predlohy
uzivatel uréuje moment vysunuti pistu pomoci pulsniho zpozdéni. Aby bylo mozné tento
zpusob pouZivat i u pocitacového modelu, byla pomoci osciloskopu zjistovdna perioda
pulsu pri plné rychlosti dopravniku. Vysledek méreni je na obrazku 4.8.

[T S |

s
Bitmap saving

Obréazek 4.8: Méfeni pulsu



Kapitola 5
Tvorba simulinkového modelu

Tvorba simulinkového modelu spoc¢iva v promysleném razeni predpripravenych bloku
za sebou za tcelem ziskani pozadovaného vystupniho signalu. V této praci jsou pouzity
nésledujici bloky: Constant, Step (skokovd zména velic¢iny), Scope (zkratka slova Osci-
loscope), Int (zkratka slova Integrator), Switch, Manual Switch. Blok Switch je blokem,
ktery sestava ze tii vstupu a jednoho vystupu. Vstup ¢islo 1 slouzi k ptivedeni ovladaciho
signalu. Vstup ¢islo 2 ptrivadi na vystup signal v pripadé, ze blok Switch nebyl sepnut.
Vstup cislo 3 pak privadi na vystup signal, pokud blok sepnut byl. Sepnuti bloku je prove-
deno pfti vychozim nastaveni piivedenim obvladaciho signélu na vstup 1 s hodnotou vyssi,
nez je dopredu dand prahova hodnota. Kdyz si to uzivatel zad4, je mozné nastavit i to, ze
k sepnuti dojde v momenté, kdy je signal prahové hodnoté roven. Blok Manual Switch
se spina poklepem kurzoru mysi pfimo na blok.

V ramci tvorby simulinkového modelu bylo tieba fesit tyto tukoly:
1. Reseni pohybu komponentu po pésu.
2. Prizpusobeni pohybu komponentu stavu pistu.

3. Vymyslet, jak pohybovat s komponentem po skluzu a jak zajistit, ze dojde k jeho

zastaven{ na urc¢eném misté.

4. Nasimulovat ¢innost svételnych zavor a snimace barev.

21
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5.1 Reseni pohybu komponentii po pasu

Autor mél diky konzultantovi dopredu k dispozici ¢dst pocitacového modelu tesici po-
hon pasu. Jediné, co bylo v otézce feSeni pohonu pasu nutné udélat, bylo zadat prenosovou
funkci. Diky tomu, ze mél autor dopredu vyfesenu ¢ast pocitacového modelu fesici po-
hon pésu, mohl se sousttedit pouze na feseni nasledujiciho pozadavku. Tim je doptedu
neznémost okamziku, kdy se mé dat komponent do pohybu. Reseni tohoto pozadavku
provedl autor nésledovné. Vlozil Manual Switch piepinajici mezi hodnotami true a false.
Hodnota této konstanty je pak privedena do bloku Set-Reset. Vystup z bloku Set-Reset
se pak pres blok Int privadi do néasledujictho bloku Switch, ktery jiz koneéné uvede
komponent do pohybu. Tato konstrukce je nutna z toho duvodu, aby byl zajistén pohyb
komponentu i po prepnuti bloku Manual Switch oznaceného Manual Switch3 do vychozi
polohy. Bez ni by se komponent pohyboval jen v piipadé, ze by tento blok byl v poloze
sepnuto. Schéma celé ¢asti fesici problém pohybu komponentu je na obrazku 5.1. Jen pro
upozornéni. Tato cast simulinkového modelu je rozdélena mezi ivodni blok a uzivatelsky
blok, ktery se jmenuje Hlavni blok. Uvodni blok se nachdzi v priloze D jako obrazek D.1.
Uzivatelsky blok pojmenovany Hlavni blok je pak umistén v piiloze D jako obrazek D.2.

Obréazek 5.1: Schéma pohonu

5.2 Prizpusobeni pohybu komponenta stavu pistu

Hlavni tlohu v pfizpusobeni pohybu komponentu stavu pistu ma blok autora oznaceny
Stop_component_at_a_piston. Blok je uveden na obrazku 5.2. Uzivatelsky blok se nachazi

v uzivatelském bloku hlavni_blok rizeni umisténém v ptiloze D na obrazku D.3.
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5.2. PRIZPUSOBENI POHYBU KOMPONENTU STAVU PISTU
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Obrazek 5.2: Blok koordinov
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Zékladnim principem tohoto bloku je nulovani vstupniho signdlu pomoci sc¢itacich
blocku oznacenych zeroing block_1 a zeroing block 2. Prvni je tésné pred vystupem,
druhy tésné za vstupem. Potfebny protisignal do vystupniho nulovaciho blocku je privadén
z multiplexu. Ten je vytvoren pomoci funkce or. Nachézi se v pravé ¢asti bloku. Aby bylo
mozné zajistit vyvod vzdy jen jednoho signalu, je vstup do kazdé z jeho vétvi podminén.
Vzdy se vyhodnocuje, zdali je vysunut ptislusny pist a vyhodnocovana aktualni pozice

komponentu. Reseny jsou ¢tyii piipady.
1. Komponent je v takovém misté, ze by se mél o vysunuty pist zastavit.
2. Vysouvajici se pist by mél komponent pritisknout k stojiné prostoru skluzu.
3. Komponent projel mistem pistu po jeho vysunuti.

4. Komponent je v takovém misté, ze vysunuty pist by jej mél vysunout z pasu.

5.2.1 Komponent by mél byt pistem zastaven

Cést bloku, kterd m4 na starosti tento pripad, je mozné poznat podle toho, ze je k nf

priveden vstup napiimo a obsahuje blocek interval test.

5.2.2 Komponent ma byt pritisknut k stojiné prostoru skluzu

Pro vsechny tii komponenty se ¢ast bloku, ktera resi tento pripad, nachazi v prostoru
pred pomocnym multiplexorem. Rozdil proti predchozimu piipadu je ten, ze soucasné s
privedenim signalu k pomocnému multiplexoru je i vyveden signal ven z bloku. Ten je
pak dale pouzit v ¢asti simulinkového modelu ovladajici pist k tomu, aby ptislusnému

pistu zamezil v dalsim pohybu.

5.2.3 Komponent ma byt vysunut z pasu

Tento pripad je fesen trojstupnoveé. Nejdiive je vstupni signal, oznaceny podle toho, z
jakého prichazi pistu, bud pismenem A, B nebo C, pfiveden pied resetujici se integrator
do Switche. Ndsledné vystupni signél z toho Switche, oznaéeny bud pismeny C, D nebo
G, je ve druhém stupni smichan se signalem generujicim pohyb. V druhém stupni se
nasledné testuje, jestli ma takto vytvoreny signél stanovenou hodnotu. Pokud je interva-

lovym testem vyhodnoceno, ze ano, tak:
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1. signal generujici pohyb je vyveden z bloku Switch, ktery jej posle do posledniho

stupné hodnotu zarucujici plné vysunuti pistu
2. soucasné dojde k vychyleni komponentu z pasu.

Pokud ne, nastane treti pripad, kdy se pist plné vysune a komponent pokracuje dale
v jizdé po pase.

Co na bloku stop at a piston zaujme, muze byt duvod nasazeni blocku zeroing_block 2.
Duvod jeho pouziti je ten, ze bez néj by komponent nadéle pokracoval v pohybu i ptesto,
ze uz diky bloku zeroing block 1 se negeneruje signal pro pohyb komponentu vpted.
Dochéazi k tomu kvuli neprerusenému toku signalu do c¢asti bloku, kde se vyhodnocuje
poloha komponentu. To vede na prvni pohled k nevysvétlitelnému pohybu komponentu ve
sméru kolmém na smér pasu. Ma-li se i tento tok prerusit, je nutné nasadit vyse uvedeny

blocek zeroing_block 2.

5.3 Pohyb komponentu po skluzu

Problémem k teSeni bylo to, jak zajistit, aby presel komponent z pohybu po pésu
ve sméru osy z na pohyb po skluzavce a po dosazeni jejtho konce zastavil svuj pohyb.
Jako prvni bylo potieba zajistit zastaveni pohybu po pasu. Toto je provadéno pomoci
Switche umisténého tésné za blokem stop_component_at_a_piston. Switch zde umistény
je nastaven tak, ze sepne okamzité, kdyz se v jedné z vystupnich vétvi vySe popsaného
bloku stop component at a piston objevi signal.

Po zastaveni komponentu se uvede v ¢innost blok translation_controlling *2, ktery jej
rozpohybovava v ose y. V momenté, kdy komponent dosdhne mista zacatku skluzu, se
uvede v ¢innost blok fesici pohyb v ose 2 nazvany translation_controlling*3, a soucasné
se uvede v ¢innost otaceni kolem osy z. Vlastni blok majici toto na starost se jme-
nuje rotation_controlling®1. K vypnuti otdc¢eni dochdzi v rdmeci nésledujiciho bloku ro-
tation_controlling®2. Po dosazeni konce sikminy se ukonéi pohyb v ose z pomoci blocku
translation_controlling®4 a soucasné opét uvede v ¢innost otdceni kolem osy z pomoci
bloku rotation_controlling®3 . Po dosazeni konce skladu se uz jen zastavi pohyb v ose y
pomoci bloku translation_controlling®5 a ukonéi otaceni pomoci bloéku v ose z pomoci
bloku rotation_controlling®4. Vsechny tyto uzivatelské bloky jsou umistény v uzivatelském

bloku nazvaném hlavni_ridici_blok.
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5.4 Simulace ¢innosti svételnych zavor a senzoru

barev

V ramci této podkapitoly je popséno, jak autor vyfesil problematiku nasimulovani
¢innosti svételnych zavor a senzoru barev. Uzivatelské bloky fesici simulaci ¢innosti
svetelnych zavor se nachazi v uzivatelském bloku blok_svetelnych_zavor. Ten se nachéazi

v priloze D jako obrazek D.4.

5.4.1 Simulace ¢innosti svételnych zavor

Jak je uvedeno v 1. kapitole, ma tiidici linka svételné zavory pred a za boudickou se
snfmacem barev a v misté skluzu do skladisté. Cinnost prvni zévory pied boudickou je
simulovana v ramci uzivatelského bloku senzor_1. Ten je fesen tak, aby na jeho vystupu
byl signal 0 v momenté, kdy je komponent programové vlozen, a prepnul se na vychozi
hodnotu 1, kdyz opusti komponent misto vlozeni. Popis realizace bloku senzor_1, ktery

se nachazi na obrazku 5.3 je nasledujici.

2 ‘J Erlic)
moving_of_companent J—Iamp“ .

To Constant1

sensar_1

1 Conert
o JI;

colowr_of_component

Deta Type Comversion2 yvery

CONE T [ @

Constant®  Data Type Comversh

SR
Flip-Flopt

Obrazek 5.3: Blok senzor_1

Hlavni ¢asti uzivatelského bloku senzor_1 je sumétor, do néhoz jsou zavedeny 3 vstupy.
Prvni slouzi pro vstup signalu, ktery definuje polohu komponentu. Druhy zajistuje, aby
byla vychozi hodnotou uzivatelského bloku 1. Tteti vstup dodéva informaci o vlozeni
komponentu. Funkce bloku je jednoduchd. V momenté vlozeni komponentu se sumator
vynuluje. Kdyz komponent projede definovanym mistem, opét sumator dava vychozi
hodnotu. Co se tyce svételné zavory za boudickou, tak ta je simulovana uzivatelskym

blokem senzor_2. Jeho provedeni je znazornéno na obrazku 5.4.



5.4. SIMULACE CINNOSTI SVETELNYCH ZAVOR A SENZORU BAREV 27

D_.+

— Gormtan
Terminator sensor_1
= ()
&ND ]
D e =
Terminatr2

maving_of_component

AddZ

Obrazek 5.4: Blok senzor_2

Jako posledni byla fesena svételnd zavora v misté sjezdu do skladisté. Jeji simulaci je
feSena v zajmu zpiehlednéni pomoci dvojice bloku senzor_31, senzor_32.

Blok senzor_31 se nachazi na obrazku 5.5.

:I . °UN:-?F m :®Ema_1
moving_of_component I—I uz=0 . Erminator? ]
Compare Dats Type Com n5i
To Constantt Detect Rise

Fositive

Delay2  Delay2

Obrazek 5.5: Blok senzor_31

Vstupni signal, ktery opét predstavuje polohu komponentu, je testovan na to, jestli
ma hodnotu vyssi, nez je prednastavena hodnota. Pokud této hodnoty signal dosahne,
znamena to, ze komponent projel misto svételné zavory. Duvod pouziti dvojice bloku de-
lay je zajisténi pozadované sitky impulsu a soucasné potieba maximélné omezit opozdéni

vystupniho simulovaného signélu oproti redlnému.
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Hlavni ilohu v simulaci svételné zavory v misté skluzu zastava blok senzor_32, ktery

se nachdazi na obrazku 5.6.
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Obrazek 5.6: Blok senzor_32

5.4.2 Senzor barvy

Cést simulinkového schématu tesici simulaci snimace barvy je uvedena na obrazku

5.7.

(Suma_v]
From25

[Suma_R]
From27

[Suma_B]
From29

D—" Constant12
Constant17 > I
Add “ Transfer Fen corur
B ith initial state
o B (with initial states)
Constant1Quitiport
Switch Random
Number

Obrézek 5.7: Senzor barvy

Zakladem simulace snimace barvy je ptrepinac. Ten je ovladan na zakladé hodnoty,
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ktera se generuje v bloku suma. Signaly na vstupu oznacené postupné Suma_W, Suma_R,
Suma_B jsou odebirany z vystupu oznacenych auxilliary output_1 hlavnich tidicich bloku
bilého, ¢erveného a modrého komponentu. Hodnota ze s¢itactho bloku je pak néasledné v

prepinaci pouzita pro navoleni hodnoty napéti odpovidajici projizdéjicimu komponentu.
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Kapitola 6
Analyza vysledku

V kapitole Analyza vysledku je posuzovano, nakolik model odpovida skutecnosti.
Prvni ¢ast porovnava vzhled pocitacového modelu se skuteénou predlohou. Druha cast se
zabyva tim, jak se pohyb pistu a komponentu shoduje s predlohou. Posledni ¢ast hodnoti,

nakolik se 1isi ovladani modelu od skutec¢nosti.

6.1 Porovnani tridici linky a pocitacového modelu

Originalni t¥idici linka je zobrazena na obrazku 6.1.

Obrazek 6.1: Tridici linka

31
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Pocitacovy model tiidici linky je pak zobrazen na obrazku 6.2.

Obrazek 6.2: Model tiidici linky

Ctendf se pohledem na oba obrazky muze presvedéit, ze jsou v ramei modelu za-
chyceny vsechny dulezité detaily, jako je dodrzeni poctu skluzu vcetné jejich prosto-
rového rozmisténi, pritomnost boudicky se senzorem barvy. Rovnéz jsou relativné presné
zachyceny odtlacniky a pdas. Po nékolika dodateénych mérenich je navic zaruceno, ze
jsou dodrzeny vsechny dulezité rozméry, jako rozte¢ mezi skluzy, vzdalenost boudicky od
pocatku. Co neni presné zachyceno, jsou detaily nepodstatné pro funkénost modelu, tedy

poloha kompresoru, tvar hadicek, tvar osicky od prevodovky motoru.

6.2 Porovnani modelové a realné prenosové funkce
pasu

O tom, jak presné pirenosova funkce popisuje realitu, je mozné se presvédcit na obrazku
6.3.



6.3. POROVNANI MODELOVE A REALNE PRENOSOVE FUNKCE PISTU 33

Ktivka znazornujici ¢asovy prubéh modelové prechodové funkce je znazornéna cernou

barvou. Redlnému ¢asovému prubéhu je pfitazena barva ¢ervena.

pau

01 M
0.08/—
0.08/—

0.04—

| AAAAA
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15
Offset=0

Obrazek 6.3: Porovnani modelové a realné pienosové funkce pasu

Jak je mozné se presvédcit, model az na drobné odchylky v misté zlomu odpovida
predloze. Odchylky v pocatku jsou zpusobeny nepiesnosti pouzité metody identifikace.
Nejvétsim zdrojem nepiesnosti je prokladani tecny, protoze to je na rozdil od zjistovani

sklonu potteba provést graficky.

6.3 Porovnani modelové a realné prenosové funkce
pistu

Grafické srovnani prenosova funkce popisujici realitu a modelové prenosové funkce se

nachdazi na obrazku 6.4.



34 KAPITOLA 6. ANALYZA VYSLEDKU

Ktivka znazornujici ¢asovy prubéh modelové prechodové funkce je znazornéna tmave

fialovou barvou. Redlnému ¢asovému prubéhu je opét prifazena Cervend barva.

Obrazek 6.4: Porovnani modelové a redlné prenosové funkce pistu

Modelova prechodova funkce se drobné odchyluje od redlné. Duvodem je skutec¢nost,
ze nebylo mozné tiplné presné urcit kriticky bod y(t3), protoze zrovna v oblasti, ze které
se tato hodnota odecitala, originalni prechodova funkce méla velky rozptyl hodnot. I pres
tuto drobnou neptesnost se autor domniva, ze pro tucely modelovani model dostatecné

odpovida realiteé.

6.4 Srovnani ovladani modelu a skute¢éné tridici
linky

Skutecny model je ovladan prostfednictvim programu napsaného pro PLC. Tento
program ma na starost jak ovladani pistu, tak i spousténi motoru, a spousténi kompresoru.
barev. Jak se mohl ¢tenar presvédcit, tak i model vsechny tyto zavory obsahuje, rovnéz
je jeho soucasti i senzor barev. Jak se dédle se na prilozeném obrdazku muze presveédcit,
v konecné verzi je i pridano pripojeni k ovladacimu PLC. Po pfipojeni prostiednictvim

dalkového pristupu se muze ¢tenar presveédcit, ze diky tomuto pripojeni je pak mozné

//////



Kapitola 7
Zaveér

Predkladané teseni absolventské prace naplnuje veskeré pozadavky zadani. Prvnim
krokem fesSeni bylo nakresleni modelu samotného v programu SolidWorks. Nasledovalo
premétrovani tidici linky, které slouzilo k potvrzeni, Zze model je nakreslen spravné. Poté
byly méfeny potiebné tdaje pro zpracovani simulinkového modelu. Po dokonéeni vSech
meéieni pak byl simulinkovy model vytvoren a otestovan, jestli je mozna jeho komunikace
s PLC, jak také bylo v zadani feceno. Nakresleni modelu v SolidWorks probihalo bez
potizi. Obtize se vyskytly pti zpracovani simulinkového modelu, kdy se ukazalo, ze nékteré
napady, jako prace s az 9 komponenty, neni pti znalostech autora realizovatelnda bez velké
komplikovanosti. Co se ukdzalo obzvlast obtizné k feseni, bylo pfizptusobovani vypocetni
naroc¢nosti modelu vypocetnim moznostem ovladaciho pocitace. I tuto obtiz se nakonec
podaftilo vytesit, jen by autor rad upozornil, ze je potfeba v prubéhu simulace s zadnym
objektem simulace nepohybovat.

Co se tyce moznych zlepseni predklddané prace, tak ty jsou tyto. Prvni véci k feseni
je to, jak predkladany model jesté vice zjednodusit, aby bylo mozné béhem simulace
pohybovat s objekty bez rizika zastaveni simulace. Druhym namétem k teSeni je zpra-
covani ridici ¢asti tak, aby bylo mozné ovladat vice jak tii komponenty. Pfes vySe popsané

nedostatky autor véri, ze predlozené teseni dobie poslouzi svému tcelu.
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Priloha A

Obsah prilozeného CD/DVD

K této praci je prilozeno CD/DVD s nésledujici adresafovou strukturou.
Absolventskd prace v EX2e
Vysledky z mé&feni
3D model
Simulinkovy model s virtudlni realitou

Fousek AP_2020_2021.pdf — absolventska préace ve formatu PDF



IT

PRILOHA A. OBSAH PRILOZENEHO CD/DVD



Priloha B
Pouzity software

BTEX 2¢ ((http://www.miktex.org/)
MATLAB/Simulink R2006b (http://www.mathworks.com/)
SolidWorks ((https://solidweb.cz/)

WinEdt 5.3 (http://www.winedt.com/)

Software z vyse uvedeného seznamu je bud volné dostupny, nebo jeho licenci toho casu
vlastni Vyssi odborna skola, Stredni skola, Centrum odborné piipravy, Sezimovo Ustl',

Bude¢jovicka 421, kde autor téhoz ¢asu studoval a vytvoril tuto praci.
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Priloha C

Casovy plian absolventské prace

Cinnost Casova Termin Splnéno
narocnost | ukonceni

Tvorba 3D pocitacového modelu 2 tydny 18.09.2020 | 20.09.2020
Tvorba Simulinkového modelu 2 mésice | 20.11.2020 | 03.02.2021
Upravy 3D pocitacového modelu 1 den 04.02.2021 | 06.02.2021
Uprava Simulinkového modelu 1 tyden 13.02.2021 | 28.02.2021
AP: kapitola Uvod 2 tydny 14.03.2021 | 14.03.2021
AP: kompletni text 1 mésic 14.04.2021 | 1.06.2021
Zkouska funkénosti Simulinkového modelu 1 den 01.06.2021 | 01.06.2021
Dodatecné upravy Simulinkového modelu 2 dny 03.06.2021 | 13.06.2021
Zkouska funkénosti Simulinkového modelu 1 den 14.06.2021 | 16.06.2021
AP tpravy textu 1 tyden 23.06.2021 | 07.07.2021
AP tprava formatu Simulinkového schématu 2 dny 09.07.2021 | 17.07.2021
Prestavka 1 meésic 17.07.2021 | 18.07.2021
AP zavérecné upravy textu 1 tyden 24.08.2021 | 23.08.2021
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Obrazek D.2: Hlavni blok
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Obréazek D.4: Blok svételnych zavor
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