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Abstrakt

Tato prace popisuje tvorbu virtualni laboratoie pro znazornéni technik tlumeni vib-
raci na mechanickém systému, konkrétné na portalovém jerdbu s nakladem uchyce-
nym na lané. V préaci jsou odvozeny matematické modely systému jefdbu a motort
k jeho tizeni. Tyto modely jsou nasledné nasimulovany v fidicim systému REX. Je
zde také predstavena technika tlumeni vibraci pomoci tvarovani vstupu, ktera je
pouzita pro potlaceni nezddanych kmiti. Poté nasleduje detailni popis, jak simu-
laci prevést do jazyka Java a jak z ni vytvorit jadro virtualni laboratofe. Na konec
je predstavena moznost, jak vytvorit interaktivni trojrozmérny model systému ve
VRML, ktery se poté prevede do baliku Java 3D.

Klicova slova: Virtualni laborator, Tlumeni vibraci, HMI, Portalovy jerab, Java,
REX, JavaREX, Input shaping filtr, VRML, Java 3D

Abstract

This thesis describes the full development of Virtual Laboratory presenting vibration
damping techniques on mechanical models. Mores specifically, a gantry crane with
load on rope will be considered as oscillatory process. Mathematical model of both
crane system and motion drives will be derived. Afterwards the model and control
system will be implemented in the control system REX. Special input shaping filter
will be employed for damping of unpleasant oscillations. Next, the automatic trans-
formation of simulation into Java language and creation of Virtual Laboratory core
will be documented. Finally, the creation of interactive 3D model of crane system
in VRML will be illustrated. The model is rendered using Java3D package.

Keywords: Virtual Laboratory, Vibration damping, HMI, Gantry crane, Java,
REX, JavaREX, Input shaping filter, VRML, Java 3D
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Kapitola 1

Uvod

Tato prace se bude zabyvat tvorbou virtualni laboratoie prezentujici techniky tlu-
meni vibraci. Virtualni laborator si mize kazdy predstavit jako pokrocily program,
ktery provadi simulaci néjakého déje (pokusu) a vysledky piehledné zobrazuje uzi-
vateli. Uzivatel mize rizné meénit vstupni podminky pokusu a pozorovat zavislost
zmény vystupii. Na rozdil od klasické simulace mize navic uzivatel zasahovat do
déje a pozorovat dusledky svych zmén.

Virtualni laboratote jsou v posledni dobé ¢im dal popularnéjsi. To je zptsobeno
hlavné jejich interaktivitou, vyuzivanim modernich prostiedki a tim padem i vétsi
atraktivitou pro uzivatele. Dnes je mozné na internetu nalézt nepieberné mnozstvi
fyzikalnich laboratofi urcenych studentim ruznych skol. Nejvétsi vyhodou téchto
laboratoii je fakt, Ze stejny pokus muze soucasné provadét mnoho studentt, aniz
by méla skola potiebny pocet pokusnych systémii. Tim pddem dochézi k vyrazné
uspote finan¢nich prostiedki a uvolnéné misto muze byt vyuzito k jinym tucelum.
Toto samoziejmé nemiize zcela nahradit praci v realné laboratofi, nicméné nékteré
pokusy ve virtualni laboratoii mohou byt dokonce nazornéjsi nez pokusy skutecné.

Virtualni laboratofe navic nevyzaduji téméf zadné finance na tudrzbu. Jejich
cena je prakticky pouze souctem ndkladii na naprogramovani takovéto laboratoie
a nakladu na pocitac¢, na kterém laborator bude fungovat. Odpada tedy dokupovani
pouzitého, ¢i opotiebovaného materialu.

Pouziti virtualnich laboratofii se vSak v zadném piipadé neomezuje pouze na vy-
uku na Skoldch. Pomérné casto jsou tyto laboratore pouzivany k zaskolovani nové
obsluhy zafizeni, u kterych hrozi, Ze by mohlo dojit neodbornou manipulaci k vel-
kym skoddm na vyrobku, ¢i na vyrobnim zafizeni.

Dalsi moznosti pro vyuziti virtualnich laboratofi jsou obory, kdy je potfeba pro-
vést pokus, ktery jednoduse v realité provést nejde. Lze si totiz jen tézko piedstavit,
ze by nékdo strhl prehradu kvili sledovani riiznych krizovych scénéii, ¢i nékdo pro-
vedl ve skute¢nosti srazku dvou galaxii.

Cilem laboratofe vytvorené v této praci je prezentovat techniky tlumeni vibraci
u mechanickych systémi. Na piikladu je ukézano, jak postupovat od vytvoieni ma-
tematického modelu Fizeného systému pies modelovani ovladacich motorii, nastavo-



vani jejich regulatori, nastavovani parametrii tlumictho bloku az k tvorbé virtualni
laboratofe, simulacim a testovani spravnosti vytvoreného systému.

Jako vhodny priklad mechanického systému byl vybran portalovy jerdb. Na
tomto prikladu jsou ndzorné vidét vysledky tlumeni vibraci. Takovéto jefaby se vyu-
zivaji napiiklad ve skladech pro premistovani materidli. Jefab se pohybuje v roviné
dvéma sméry (v ose X a ose Y) a pii pohybu mize dojit k nezddoucimu rozkmitani
presouvaného nakladu, ktery tak mize narazit do blizko stojictho objektu. Piipadné
pii rozkmitani nakladu musi obsluha jefabu dlouho c¢ekat, nez se naklad ustali,
a bude ho moci ulozit. Portalovy jerab lze reprezentovat jako vozik pohybujici se
v roviné, na jehoz spodni strané je zavéseno kyvadlo. Cilem tlohy tedy je zajistit co
nejmensi kmitani tohoto kyvadla.

Ovladani voziku je zajisténo dvéma stejnosmérnymi motory (jeden pro kazdou
osu pohybu), které jsou nastavovany polohou.

Tlumeni vibraci je v této praci vykonavano pomoci bloku ZV4IS z #idictho sys-
tému REX. REX je blize pfedstaven v subsekci 2.1.3 a techniky tlumeni, které blok
ZVAIS vyuziva, jsou popsany v sekci 2.4. Zde staci pouze Fici, Ze blok pracuje na
principu tzv. input shapingu (tvarovani vstupu).

Vzhledem k tomu, Ze k tlumeni vibraci se vyuziva blok z fidiciho systému REX,
je vhodné i pro modely Fizené soustavy (voziku s kyvadlem) a fidici soustavy (mo-
tortl s regulatory) vyuzit tento systém. Namodelovani soustavy v REXu ma navic
tu vyhodu, Ze ji lze pak snadno prevést na odpovidajici simula¢ni jadro virtualni
laboratote v jazyce Java.



Kapitola 2

Modelovani systému

Jako vhodny ptiklad, na kterém lze prezentovat zptisoby tlumeni vibraci pomoci in-
put shapingu, bylo vybrano prostorové kyvadlo, které je umisténo na voziku, ktery
se pohybuje ve dvou osach. Vozik je ovladan dvéma motory, kterym je mozné pomoci
soustavy regulatori nastavit aktualni pozici natoceni hiidele a tim i pozici voziku.
Tato pozice je nastavovana bud piimo uZivatelem a nebo pii zapnutém tlumeni tlu-
micim filtrem tak, aby kyvadlo kmitalo co nejméné.

Modelovani celého systému lze tedy z divodu lepSiho pochopeni a testovani roz-
padnout do nékolika ¢asti. Prvni ¢asti je modelovani samotného tizeného systému,
tedy portalového jefdbu. Druhou ¢asti je vytvoreni vhodného modelu motoru pro
pohyb voziku. Dalsi je poté nastaveni regulatori pro motor, aby se motor choval
podle naSich predstav. Posledni ¢asti je spravné zapojeni tlumiciho filtru a jeho na-
staveni.

Jelikoz jsou pro pripad netlumenych vibraci predpokladany vychylky kyvadla
vétsi nez 5°, je vhodnéjsi namodelovat systém jako nelinearni. Modelovani neline-
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lepsi vysledky, které daleko lépe reprezentuji realitu.

K fizeni byl pouzit stejnosmérny motor s buzenim permanentnimi magnety. Mo-
tor s cizim buzenim byl vybran kviili jeho idedlni regulovatelnosti, kterd je zaprici-
néna tim, ze jeho otacky lze snadno ménit zménou napéti na kotve.

Motor je Fizen polohou (uzivatel bude zadéavat soufadnice, kam méa vozik dojet)
a k navrhu fidicich regulatori byla pouzita metoda robustnich regionii a laborator
PIDLab (viz [6]).

K aktivnimu tlumeni vibraci je vyuzit tvarova¢ vstupniho signalu. Tento blok
realizuje funkci frekvenéniho filtru typu pasmova zadrz [15].



2.1 Vozik s kyvadlem a dvéma stupni volnosti

2.1.1 Lagrangeovska formulace mechaniky

Tato subsekce je vytvofena na zakladé 7] a [8].

Lagrangeovska formulace mechaniky nabizi jinou moznost popisovani systémi
nez klasickd Newtonovskd mechanika. Newtonovy pohybové rovnice sice umoznuji
uplné popsat mechanicky pohyb, z matematického hlediska je v8ak casto lepsi vyuzit
Lagrangeovy rovnice.

Tento pristup vyuziva k popisu systému zobecnéné soutradnice, coz zjednodusuje
analyzu systému. Trajektorie pohybu se ziskavaji feSenim Lagrangeovych rovnic,
které vychézeji z varia¢niho poctu. Formalné receno: Regenf Lagrangeovy rovnice
predstavuje nalezeni cesty, ktera minimalizuje funkcional akce, coz je veli¢ina, ktera
je integralem lagrangianu.

7 vyse uvedeného se dé rict, ze Lagrangeovy rovnice jsou zobecnénim Newtono-
vych rovnic, protoze umoznuji definovat matematické vztahy pro pohyb i v oblastech,
kde Newtonovy rovnice nedavaji smysl. To je zptisobeno zejména tim, ze umoznuji
jednodussi prepis rovnic do kiivocarych soufadnic.

Lagrangeovy rovnice mohou byt dvou druht. Rovnice prvniho druhu plynou
z d’Alembertova principu, ktery zobechuji a s vyuzitim tzv. Lagrangeovych mul-
tiplikatort definuji pohybové rovnice soustavy hmotnych bodi. Rovnice druhého
druhu vyuzivaji k vytvofeni pohybovych rovnic soustavy hmotnych bodu tzv. zo-
becnéné souradnice. V této praci jsou pouzity Lagrangeovy rovnice druhého druhu,
jelikoz povedou k jednodussim vyrazim vzhledem k tomu, Ze je vhodnéjsi zapsat
soutradnice kyvadla pomoci zobecnénych soutradnic.

Lagrangeovy rovnice druhého druhu maji obecné tvar

d (0L 0L
=0 <97 < .
dt <8q{») (8(]@) ¢ s sm (2.1)

kde proménné rovnice jsou:

L=T-V je Lagrangian,

T je kinetickad energie vzhledem k inerciélni soustavé,
V je potencidlni energie,

n je pocet stupnu volnosti,

¢ t=1,...,n jsou zobecnéné soutadnice,

Q; i=1,...,n jsou zobecnéné sily.

Derivovan{ vzhledem k ¢ se provadi za pfedpokladu, Ze vSechny ostatni ¢} a g;
jsou konstantni. Podobné pravidlo plati pro derivovani podle g;.



2.1.2 Matematicky model

K odvozeni pohybovych rovnic byla vyuzita Lagrangeova metoda.

Vzhledem k tomu, Ze se vozik miiZe pohybovat pouze v roviné XY, je jeho poloha
dana soufadnicemi |x1; y1; 0. Hmotny bod na konci kyvadla se jiz pohybuje ve
v8ech tfech oséch a jeho souradnicovy systém se obecné urci jako [x2; y2; z2|, kde
soufadnice hmotného bodu na konci kyvadla lze vyjadrit pomoci soutadnic voziku
jako

22 = xl+lcosgp, (2.2)
y2 = yl+lcos, (2.3)
22 = —l\/l — cos? p — cos? 1. (2.4)

Uhel ¢ je vychylka kyvadla od osy x, thel ¥ je vychylka kyvadla od osy y a [ je
délka kyvadla (viz Obrazek 2.1).

Nutno uvést, Ze vzorec soufadnice 22 neni presny, nebot takto popisuje pouze
dolni polokouli mozného pohybu kyvadla. Uplny vzorec je

22 = —l-i\/l—coszgo—cos2w,

kde kladné znaménko u odmocniny definuje dolni polokouli a zaporné tu horni.
Predpokladem je, 7e klasickd manipulace jefabem nedostane kyvadlo do horni po-
lohy, a proto bylo zavedeno toto zjednodusSeni.

z

y !
[x1,y1.0]
0 ¥
X X L
m
[x2)y2,22]

Obrazek 2.1: Vyznaceni souradnic soustavy v prostoru



Lagrangian je obecné dan jako
L=T1+T2-V1-V2

kde T je kinetickd energie voziku a kyvadla, V' jsou potencidlni energie téchto hmot-
nych bodi. Potencidlni energie voziku V1 je nulova. Dale je uvazovano takzvané
fizeni polohou. Jinymi slovy systém je fizen pomoci vstupl x1 a yl. Lagrangidn
tedy piejde na tvar

L=T2-V2 (2.5)

Potencialni energie hmotného bodu na konci kyvadla je ddna vztahem

V2 =mgz2 = —mgl\/l — cos? p — cos? ). (2.6)
Kinetickou energii konce kyvadla lze urcit ze vztahu

1
T2 = imzﬂ, (2.7)

kde v je okamzita rychlost tohoto hmotného bodu. Po dosazeni prechazi do tvaru
v? = (227 4+ 927 + 227). (2.8)

Poloha je zéavisla na soutadnicich voziku a vySe definovanych vychylkach. Po
dosazeni z rovnic (2.2-2.4) a nasledné derivaci pfechézeji vyrazy na tvar

22 = (zl+lcosp) =x1 —Isinpy, (2.9)

y2' = (yl+1lcosy) =yl —Isinypy)/, (2.10)
—I(cos @ sin gy’ + cos ) sin Yy))

2 = (=Ily/1 —cos?2p — cos?y) = . (2.11

z ( \/ cos? o — cos? 1)) T oo o0 (2.11)
Dosazenim (2.9-2.11) do (2.8) a upravou vychézi kvadrat rychlosti jako

1
v? (—21”? + 21 cos® ¢ + 21 cos? b + (2.12)

" 1+ cos? © + cos?
+221'1sin oy’ — 221’1 sin oy’ cos® p — 221’ sin py’ cos® 1) —
2 4 20 cos? i + 120 cos? b — 120 cos? 1 cos g — y17? +
+y1"? cos? ¢ + y1"? cos® Y + 2y1'l sin )’ — 2y1'lsin )’ cos® ¢ —
—2y1'lsin ) cos® ¢ — 12" + (%" cos® ¢ + 1% cos? ¢ —

— 1?1 cos® @ cos® i — 217 cos psin gy’ cos P sinPy).

Kvadrat rychlosti (2.12) byl dosazen do vzorce kinetické energie (2.7)

1 1
T2 + cos? ¢ + cos? 1
+221'lsin oy’ — 221’1 sin py’ cos? ¢ — 221'lsin ¢’ cos? 1) —
—12"? + 12p"% cos® ¢ + 1P cos® ¢ — 129 cos? i) cos® ¢ — y1"? +
+y1” cos® ¢ + y1"? cos® ) + 2yl'lsin )’ — 2y1'lsin )’ cos® ¢ —
—2y1'lsin )’ cos® b — 12" + 12" cos® o + 290" cos® ¢ —
— %" cos? @ cos? 1h — 212 cos p sin oy’ cos 1 sinYr).

T2 m(—z1? + 217 cos®  + 21" cos® ¢ + (2.13)

8



Nyni jiz lze kone¢né dosazenim (2.6) a (2.13) do (2.5) ur¢it finadlni podobu Lagran-
gianu

1 1

21 + cos? p + cos? Y

+221'lsin @y’ — 221’1 sin py’ cos? p — 221’ sin ' cos® 1) —

—12¢” + 129 cos® o + 129" cos? p — 120 cos? i cos® ¢ — y1™? +

+y1”? cos? ¢ + y1? cos® o + 2y1'lsin )’ — 2y1'l sin i)’ cos® o —

—2y1l'lsin ) cos® ¢ — 12" + 12" cos® ¢ + 1% cos? ¢ —

— %" cos? g cos® b — 217 cos p sin o' cos 1 sinYr) +

—|—mgl\/1 — cos? ¢ — cos? ).

m(—z1? + 217 cos® p + x1"* cos® ¥ + (2.14)

Systém ma dva stupné volnosti a existuji tedy dvé Lagrangeovy rovnice. Vzhle-
dem k Fizeni modelu polohou jsou vSechny zobecnéné sily (); nulové a pravé strany
Lagrangeovych rovnic jsou rovny nule. Po dosazeni z 2.1 jsou tedy ziskany rovnice

d (0L oL
— —|l=—1]1=0 (2.15)
dt \ 9y’ Op
d (0L oL
— —|=—1=0 (2.16)
dt \ oy’ oY

Je mozné na pravé strany dosadit tlumici sily, nicméné tlumeni je radéji realizo-

vano pozdéji v simula¢nim modelu. Vyhodou tohoto feSeni je, ze lze piipadné snaze
meénit hodnotu treciho koeficientu.




Dosazenim do (2.15), zderivovanim a upravenim vyrazu vychazi

—(ml(l\/l — cos? p — cos? Pp'? cos® 1 cos psin  2.17)
—2l\/1 — c0s2 p — cos2 1 cos g sin ¢ cos® Yy'? —
—l\/l — cos2 p — cos2 ' cos® 1 cos @ sin ¢ +
+2l\/1 — cos? p — cos2 1 cos® psin p cos® Y +
+l\/1 — c0s2 p — cos2 1 cos @ sin ¢ cos® Py +
—1—2l\/1 — c0s2 p — cos2 Py’ cos ) cos? psin ) —
—l\/l — c0s? p — cos? 1) cos @ sin @ cos 1 sin Y’ —
—2l\/1 — cos2 p — cos? Py’ cos ) cost psinyr) +
+l\/1 — cos2 p — cos2 1 cos® psin p cos 1 sin Y +
+l\/1 — c0s2 p — cos2 1) cos @ sin ¢ cos® 1 sin Y +

+2\/1 — cos2 p — cos? 1" sin ¢ cos® ¢ cos® 1) —

—3l\/1 — cos2 p — cos2 " cos? 1) cos? @ + l\/l — cos? p — cos? " cos® i cost ¢ +

—|—l\/1 — cos2 p — cos21h” cos* 1 cos?  + \/1 — cos2 p — cos2 hrl” sin ¢ cos* ¢ +

+\/1 — cos2 p — cos2 hrl” sin ¢ cos 1) — 2\/1 — cos2 p — cos2 hrl” sin ¢ cos® ¢ —

—2\/1 — cos? ¢ — cos? 1" sin p cos® 1) — 2g cos @ sin p cos® ) +

+2g cos® psin p cos 1 + +g cos psin g cos? P + 2l\/1 — cos? ¢ — cos2 by cos® p +
+2l\/1 — cos2 p — cos? " cos? ) — l\/l — cos? ¢ — cos2 by cost p —

—l\/l — cos2 p — cos? " cos* 1) + gcospsinp + \/1 — cos? p — cos? Prl” sinp —

—2g cos® psin p + g cos® @sin g — l\/l — cos? p — cosZ P +

—l—l\/l — cos? p — cos2 1 cos psin p? —

—l\/l — cos? ¢ — cos2 1 cos® psin ¢¢’2))/(\/1 — cos? p — cos?
(1 —2cos? p — 2cos? 1) + cos* ¢ + 2 cos? p cos? 1 + cos* 1)) = 0
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Obdobny vztah je ziskan pro (2.16)

—(ml(—3l\/1 — cos? p — cos? )" cos? ¢ cos? P 2.18)
—H\/l — cos2 p — cos? )" cos p cos? ) + l\/l — cos2 p — cos? Y1) cos? @ cost ) +
—|—2\/1 — cos2 p — cos? hyl” sin1p cos® ¢ cos® 1 +
—|—l\/1 — cos2 p — cos? Y1)’ cos® p cos 1 sin ) —
—2l\/1 — c0s2 p — cos2 1) cos® ' cos 1 sin ) —
—l\/l — cos2 p — cos? Y1)’ cos* p cos 1 sin ) +
—I—l\/l — cos2 p — cos2 1 cos® ' cos 1 sin ) +
—|—2l\/1 — cos2 p — cos2 1 cos® p'? cos® P sinh — l\/l — cos? p — cos? Y +
—1—\/1 — cos2 p — cos2 hyl” sin1h — 2g cos® 1 sin 1 + g cos® 1 siny +

+gcos)sint) + \/1 — cos? p — cos? Pyl” sin v cos* p +

—I—\/l — cos2 p — cos? hyl” sin1p cos* 1 — 2\/1 — cos? p — cos? Yyl” sin 1 cos® p —
—2\/1 — cos2 p — cos? hyl” sin 1 cos® 1h —

—2g cos 1 sin v cos? p + g cos 1 sin 1 cos* ¢ 4 2g cos® ¢ sin ) cos® ¢ +

+2l\/1 — cos2 p — cos2 yn)” cos? P + 2l\/1 — cos2 p — cos2 )" cos? p —

—l\/l — cos2 p — cos2 )" cost 1 — l\/l — cos2 p — cos2 yn)” cost p +

+2l\/1 — cos2 p — cos2 )’ cos p cos® 1P sin @’ —

—l\/l — cos? p — cos? ) cos  sin pp” cos 1 sin i —

—2l\/1 — cos2 p — cos2 )’ cos p cos® P sin g’ +

+l\/1 — cos2 p — cos2 1 cos® psin " cos 1) sin +

+l\/1 — c0s2 p — cos2 1 cos @ sin " cos® 1) sin +
—H\/l — cos2 p — cos2 ' cos 1 sin) —

—l\/l — cos? ¢ — cos? ' cos® 1 sin @Z)))/(\/l — cos? ¢ — cos? Y
(1 —2cos? p — 2cos? 1) + cos? ¢ + 2 cos? p cos? 1 + cos? 1)) = 0.
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Nyni jiz lze z rovnic vyjadiit druhé derivace thla ¢, 1

o' = —(—\/—1 + sin? o + sin® 1" sin p? sin 1h? {2.19)
—2l\/—1 + sin? ¢ + sin? ¥’ cos 1 sin Y1)’ sin o + \/—1 + sin? p + sin? ¢1” sin ¢* +
+2\/—1 + sin? p 4 sin? Yly’ cos v sin yn)’ sin > —

—\/—1 + sin? p + sin? 1" sin p? 4 2g cos @ sin ? + 2 cos g sinY? — cos pg +

—I—l\/—l + sin? o 4 sin? ¥’ cos psin p* + l\/—l + sin? p 4 sin? Y’ cos p sin h? —

—l\/—l + sin? p 4 sin? ¥’ cos p — cos pg sin p* —
— cos gpl\/—l + sin? p + sin? ¥ sin 1)’ sinh? —

—2g cos psin p? sin ¢? 4 cos gp\/—l + sin? ¢ + sin? ¥ cos Yyl” sin ? +

+ cos @ cos w\/—l + sin? p + sin? ¢y1” sin p? —

— cos gp\/—l + sin? p 4 sin? ¢ cos yl” — cos g sin P* —
— CO8 gol\/—l + sin? ¢ + sin? ¥ sin @%@’ sin ¥?) /(sin o(—1 + sin p* + sin @Z)Q)%l)

V" = —(—gcossinp* — cos wl\/—l + sin? ¢ + sin? ¢ sin @%@’ sin ¥? 42.20)
+2 cos 1) g sin® ¢ + cos ¢ cos @Z)\/—l + sin? ¢ + sin? 1" sin p? —
—l\/—l + sin? ¢ + sin? ¥ cos ¢ sin @? sin ¥? +
—|—l\/—1 + sin? o 4 sin? Y1)’ cos 1 sin ¢? — 2 cos g sin 1) sin ? —

—\/—1 + sin? o + sin? ¢yl” sin¥? sin @* +

+2l\/—1 + sin? o 4 sin? Y1)’ cos p sin ' sin * —

—2l\/—1 + sin? ¢ + sin? Y1)’ cos @ sin ' sin Y — l\/—l + sin? o + sin? Y1)’ cos 1)
+2 cos g sin? — cos g + cos 1/}l\/—1 + sin? o + sin? Y1) sin p* — cosgsiny? +
+\/—1 + sin? ¢ + sin? ¢¥y1” sin ¥? + cos ¢ cos w\/—l + sin® o + sin? Y1” sin ? —

- cosgpcos1/)\/—1 + sin? ¢ + sin® Y1’ —
—\/—1 + sin? p + sin? ¥yl” sin ) /(=1 + sin @ + sin ¥?) 2L sin* ).

Rovnice (2.19) a (2.20) jsou rovnicemi zkoumaného nelinearniho systému.
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2.1.3 Ridici systém REX

Ridici systém REX (dale REX) je systém vyvijeny spole¢nosti REX Controls s.r.o.
Jedné se o otevieny a 8kalovatelny systém vhodny pro vnoiené fizeni (embedded
control). Jedna z hlavnich vyhod REXu je, 7e je pienositelny na razné platformy
s prekladaci jazyka C a C++ od jednotucelovych fidicich desek s jednoduchou exe-
kutivou redlného ¢asu az po procesni stanice se standardnimi operac¢nimi systémy
mékkého i pevného realného ¢asu (Windows NT /2000/XP/Vista/7, Windows CE,
Phar Lap ETS, apod.) [9].

REX byl od pocatku vyvijen tak, aby modelované systémy bylo mozné spoustét
i v prosttedi Matlab/Simulink, které je v sou¢asné dobé velmi rozsirené. Modely jsou
ukladany ve formatu *.mdl a lze tedy pii simulaci a testovani modelu vyuzit vSech
moznych prostFedki Simulinku. Zaklady pouzivani Simulinku se navic vyucuji na
vétsiné skol zaméfenych na automatické fizeni (kybernetiku). Potencidlni uzivatelé
by tedy méli s REXem mit usnadnéné zac¢atky [9] a [10].

Ridici algoritmy lze prevést do binarnich konfigura¢nich soubori (*.rex). Tyto
soubory je nasledné mozné poslat pomoci standardu TCP/IP do cilového zafizeni,
které miize nasledné podle nich zahajit fizeni, aniz by doSlo k odstaveni tohoto
zafizeni. Algoritmy je mozné konfigurovat pomoci umistovani, nastavovani a propo-
jovani funké¢nich bloki, které jsou umistény v rozsahlé knihovné RexLib (viz [11]).
Tyto bloky jsou vytvoreny ve verzi jak pro Simulink, tak pro vSechny cilové plat-
formy, a tim je zajisténo ekvivalentni chovani simulace |9] a [10].

Systém REX lze rozdélit do t¥i hlavnich ¢asti [10]:

e Host — Tato c¢ast slouzi k obsluze béziciho systému, sledovani jeho stavu, ale
i napiiklad k jeho vytvareni a testovani. Aplikace této ¢asti zpravidla bézi na
procesnich stanicich, nebot pres né uzivatel REX ovlada.

e Target (Core) — Jde o vlastni jadro systému, ve kterém probihaji veskeré vy-
poCty a stara se o sbér informaci z fizeného systému a jejich distribuci pres
komunika¢ni vrstvu. Taktéz samoziejmé provadi rizeni systému.

o Komunika¢ni vrstva — Propojuje ¢asti Host a Target. Nejcastéji ke komunikaci
vyuziva protokol TCP/IP.

Mezi hlavni aplikace hostitelské ¢asti patii vyvojové prostfedi RexDraw, diagnos-
ticky néstroj RexView a kompila¢ni program RexComp.

Aplikace RexDraw slouzi k navrhovani fidicich programu pomoci funkénich bloku
z knihovny RexLib (bloky jsou popsany v [11]). Bloky pracuji v diskrétnim case,
pricemz jsou vSechny automaticky diskretizovany pro konkrétni vzorkovaci periodu.
U kazdého vyvijeného projektu je nutné, aby obsahoval minimalné dva soubory
*.mdl. Jednim souborem je hlavni soubor (exekutiva), ve kterém se konfiguruji jed-
notlivé tlohy, ovladace, priority, ¢asovani, atd. Dalsi soubory obsahuji jednotlivé
algoritmy (tasky). Névod, jak vytvaret aplikace, lze nalézt v |9].

Program RexView je urc¢en k sledovani stavu jadra. S jeho pomoci lze ¢ist a nasta-
vovat hodnoty veli¢in, proto je dulezitym néstrojem pii testovani a ladéni projekti.

13



Je ale vhodny i k diagnostice chyb pti rutinnim provozu. RexView totiz zobrazuje bé-
zici aplikaci i s jejim detailnim hierarchickym uspofadanim. Diky protokolu TCP/IP
si lze vybrat, zda se pripojit k bézicimu jadru na lokdlnim pocitaci, v lokalni siti, ¢i
ve vzdalené siti (pfes Internet). [9]

RexComp slouzi ke generovani binarniho konfigura¢niho souboru *.rex. Tento
soubor je generovan na zakladé hlavniho souboru projektu (*.mdl), ve kterém jsou
ulozeny vSechny informace o projektu (nastaveni projektu a reference na jednotlivé
tasky). RexComp vypisuje informace o generovanych souborech a pfipadné chyby ¢
upozornéni pii generovani. V pripadé vyskytu chyby se program ukonc¢i a vysledny
soubor vibec nevytvori. Prekladac¢ je mozné z praktickych duvodu spoustét z apli-
kace RexDraw pomoci menu Compiler/Compile. [9]

Schéma fidiciho systému REX se vSemi jeho zakladnimi ¢astmi, knihovnami
a podporovanymi primyslovymi sbérnicemi a cilovymi zafizenimi je vidét na ob-
razku 2.2.

konfigurace vizualizace

L EXEC

RexDraw

0

soubor
mdl

komunikace
Fizeni v realném fase

EX

L REG_ L LOGIC JRNE ANALOG JI MOTION
. INE KN CEE ESS I

il Ethernet POWERLINK
Acvartechilil NI DAG

diagnostika t t

RexView B s

Y,

RexComp

soubor
re
rex

-

technologicky proces

Obrazek 2.2: Struktura REXu (pfevzato z [30])



2.1.4 Simulac¢ni model

Simulace systému je provadéna pomoci Fidiciho systému REX. Hlavnim divodem
pro vybrani tohoto systému je fakt, Ze vyslednou simulaci lze snadno pfevést na ja-
dro virtudlni laboratotre v jazyce Java a pomoci mnozstvi tiid, které jsou v Javé jiz
preddefinované, vytvorit laboratof podle nasich predstav. REX je priméarné urcen ke
vzdalenému tizeni procest. 7 toho vyplyva, ze diky volbé simulace v tomto systému
miize byt v budoucnu z virtualni laboratote vytvorena vzdéleni laborator, pokud
bude k dispozici realny model jefabu (rozdil mezi virtuélni a vzdalenou laboratoii
je popsan v sekci 5.1). V podstaté by stacilo nahrat jadro do zafizeni, které Fidi fy-
zicky model portalového jerabu. Zafizeni by poté s laboratofi komunikovalo pomoci
protokolu TCP/IP.

Zakladnim stavebnim kamenem pro samotné modelovani voziku s kyvadlem bu-
dou rovnice (2.19) a (2.20). Tyto rovnice mohou byt namodeloviny bud pomoci
blokii z knihovny MATH a nebo pomoci specialniho bloku REXLANG.

Vyuziti knihovny MATH se vS8ak vzhledem ke slozitosti systému ukazalo jako
nevhodné. Takto namodelovany systém mél pres 540 bloki a hledani chyb ¢ modi-
fikace systému byly ¢asové velmi naroc¢né. Piiklad takto namodelovaného vyrazu je
na obrazku 2.3.

CHI_1
s Ty -
, 5 ¥
¥ iz
¥ u _'_UE":I'_.'IJ E}_l_hﬂly
e m— " e =3 ! 4
qi0 e E }f_ FMX_sqr_sin_fi EAS_1 SQRT__T Hieud E [
—Hin_h v =N EMD_1
y———— q32
T eb "
g20 Ep FMX_sqr_sin_ps ¥ @
FMX_sin_psi CHI_2 U= Outport_1
Ul . MOL_1
Pz
MUL_2

Obrézek 2.3: Subsystém pro vyraz —\/—1 + sin? ¢ + sin? ¢1” sin? Y sin? 1)

Vzhledem k tomu, Ze takovychto systému je pro kazdou rovnici dvacet, byla po
¢ase radéji vybrana varianta popisu rovnic pomoci bloki REXLANG.

Blok REXLANG je specialné urcen pro implementaci funkci, které nelze efek-
tivné vytvorit z tradi¢nich bloki. K tomuto ucelu blok vyuziva skriptovaci jazyk,
ktery je velmi podobny jazyku C. V praxi to znamend, Ze misto modelovani funkce
pomoci matematickych bloku 1ze vytvorit podle této funkce skript, ktery REXLANG

Tvv

o bloku REXLANG i skriptovacim jazyku lze nalézt v [11].

Volba implementace matematického modelu pomoci REXLANG méa tu nevy-
hodu, Ze ve skriptu, ktery automaticky prevadi simula¢ni model do programovaciho
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jazyka Java, neni pfevod tohoto bloku hotovy. Je tedy potfeba dopsat funkce tohoto
bloku ru¢né. Podrobnéji je tento problém a jeho feSeni popsano v sekci 5.5 a subsekci
5.7.1.

Funkce ¢” je definovana skriptem model kyvadla_q12.stl a funkce 9" skriptem
model kyvadla q22.stl.

Vstupnimi proménnymi funkce jsou ¢, ¢’ 9,9 x1” a y1”. Hodnoty uhlu a je-
jich prvni derivace jsou ziskany zintegrovanim vystupi funkci a zavedenim opét na
vstup. Délka kyvadla je pro zacatek zvolena jako [ = 1 m. Ve virtualni laboratofi je
poté mozné délku kyvadla ménit, aby mohl byt demonstrovin zptsob nastaveni fil-
tru tak, aby doslo k potlaceni vibraci. Hodnota gravita¢niho zrychleni byla zvolena
jako g = 9,806 65m . s2, coz je dohodnuta stiedni hodnota normélniho tihového
zrychleni (viz. [12]).

Vystupnimi veli¢inami modelu ¥izeného systému jsou ¢” a ¢)”. P¥i¢emz nizsi deri-
vace téchto veli¢in se pomoci zpétné vazby s integratorem zavadéji na vstup systému.
Jediné vstupy, kterymi miize byt systém ovlivnén zvenci, jsou tedy druhé derivace
polohy voziku (zrychleni voziku) z1” a y1”.

Vzhledem k tomu, Ze p¥i matematickém modelu neni neuvazovan vliv tfeni ani
odpor vzduchu, bylo do simula¢niho modelu zavedeno tzv. viskézni tieni. Jelikoz
neni k dispozici zadny realny systém, podle kterého lze urcit hodnotu tieni, byla
tato hodnota zvolena experimentélné. Samotné tieni je tedy modelovano pomoci
vztahu

p=k¢ + /so’dt,

kde k je hodnota tieni a je nastavena na k = 0,02.

Derivace polohy voziku byla fesena pomoci bloku pro diferenci a bloku pro zesi-
leni podle vztahu
,  diff(z)
=7
kde Ty je perioda spousténi jadra Fidiciho systému (viz kapitola 3 Simulace systému).
Uloha je spousténa s periodou T, = 0,008s. Po dosazeni 1ze tedy nahlédnout, Ze

X

,  diff(z)
~ 0,008

= 125 diff ().
Hodnota zesileni je tedy 125 a to pro kazdou derivaci.

Cely model kyvadla na voziku s dvéma stupni volnosti je vidét na obrazku 2.4.
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Obrazek 2.4: Model voziku s kyvadlem a dvéma stupni volnosti pomoci bloku
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2.2 Motor pro rizeni voziku

Vzhledem k tomu, Ze tato prace si neklade za cil slozité popisovani chovani motori
a motor je vyuzit pouze k pojezdu voziku, zvolime tento motor jako stejnosmérny
s buzenim permanentnimi magnety a na modelu provedeme zjednoduseni.

Stejnosmérny motor mé na rozdil od stiidavych motort velmi jednoduchy ma-
tematicky popis a ackoliv dnes je jiz mozné fidit velmi pfesné otacky stiidavych
motoriu pomoci frekven¢nich ménici, je v této praci radéji vyuzita moznost ridit
motor pomoci kaskddy P a PI regulatorii. Vice o rozdilech mezi jednotlivymi druhy
motort se lze docist v [13].

Rizeni stejnosmérnych motort se provadi zménou napéti kotvy nebo budiciho
proudu. Otacky motoru se mohou pohybovat v Sirokém rozsahu, ktery neni vazan
na kmitodet sité. Rizeni pomoci napéti kotvy méa navic tu vyhodu, Ze systém se da
s jistou aproximaci popsat jako linearni [14].

2.2.1 Matematicky model

Néhradni schéma stejnosmérného motoru s cizim buzenim je znazornéno na ob-
razku 2.5. Pro buzeni permanentnimi magnety je schéma stejné, ale pfedpoklada se,
7e 1, = konst.

Rm Lm

Mm MZ

i (

i Rb Lp
2 | I |

Up

Obrazek 2.5: Nahradni schéma stejnosmérného motoru
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Pro definovani matematického popisu jsou potieba tyto veliciny:

U, [V] napéti na kotve

im [A] proud kotvy

R, [Q] celkovy odpor vSech vinuti v kotvé

L,, H] celkova indukénost vSech vinuti v kotvé

up [V] napéti budiciho obvodu

ip [A] proud budiciho obvodu

Ry, [Q] celkovy odpor vSech vinuti budiciho obvodu

L, [H] celkova indukénost viech vinuti budiciho obvodu
J [kg . m?] celkovy moment setrvacnosti vztazeny k hiideli motoru
k[Nm.A™] elektromechanicka konstanta motoru

¢ [rad] tihel natoceni hiidele

w= % [rad.s7!] thlova rychlost hifdele

M,, [Nm] elektromagneticky moment motoru

M, [Nm] zatézovaci moment motoru

B[Nm.s.rad™!] viskozni tieni

Matematicky model systému lze vytvofit pomoci druhého Kirchhoffova zdkona
a rovnice mechanické ¢asti motoru. Pti vytvaieni modelu byl zanedban rozptylovy
magneticky tok budiciho vinuti, vzajemné transformacni pisobeni jednotlivych vi-
nuti, vliv vifivych proudi v magnetickém obvodu a ubytek napéti v kartacich [14].

2. Kirchhoffuv zékon:

di,,
m = Rm .m Lmi )
U U T 1 +u

kde u; je indukované napéti na kotvé motoru a je dano jako
w; = kw.

Po dosazeni a vyjadfeni derivace proudu kotvy je ziskdn vztah

dip, 1 .

Mechanickou ¢ast motoru lze popsat jako

d
Mm:kimzjd—j+3w+Mz.

Vyjadienim w’ je ziskano

dw 1
= = = [kiy — Bw — M,)].
dt J[lm’” w g

(2.21)

(2.22)

Matematickym modelem nami vybraného motoru jsou rovnice (2.21) a (2.22).
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2.2.2 Simulac¢ni model

Pro simulaci motoru je nutné urc¢it parametry L,,, k,J,B a R,,. Tyto parametry
byly zvoleny podle parametri motoru, ktery se naléza v laboratori UL 506. Tato
volba mé vyhodu, Ze to jsou parametry skutecného motoru a lze tedy predpokladat,
ze model bude mit realné vlastnosti a pokud se bude realizovat tizeni skute¢ného
systému, nebude potieba tyto parametry ménit.

R, = 2Q
L, = 01H
J = 0,0667kg.m?
k= 03Nm.A™!

B = 0,01Nm.s .rad™*

Simula¢ni model byl opét sestaven v REXu pomoci rovnic (2.21) a (2.22). Tento
model je na obrazku 2.6.

Rt
Lo

Rm

ud GAIN_1_over_Lm SINT_1 im

Cl— ule——

=

L
L2 ]——F—*u;, u oy . @

Mz w3 Y[ , .
ud GAIM_1_owver_J SINT_2 omega
EAS 2
B v _uft—
B SINT_3 fi
(4 i _ul——o
w2

Obréazek 2.6: Model stejnosmérného motoru s buzenim permanentnimi magnety
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2.3 Rizeni motoru

Vzhledem k tomu, Ze je potieba, aby byl systém voziku s kyvadlem fizen pomoci
polohy voziku (respektive jeho zrychlenim), je nutné, aby vystupem motoru byla
poloha. Je v8ak potfeba si uvédomit, ze tento vystup bude astaticky, protoze pie-
vadime otacivy pohyb na posuvny. S touto skute¢nosti je nutné pocitat pii navrhu
regulatoru.

S tim, Ze jednim vystupem motoru bude poloha, bylo pocitano jiz pii navrhu
motoru, a proto byl u néj tento vystup realizovan. Jedna se v podstaté o zintegrova-
nou thlovou rychlost. 7Z toho také vyplyva, Ze pro fizeni polohy budeme muset fidit
thlovou rychlost. Pro fizeni thlové rychlosti je potom zase nutné fidit proud kotvy.

Celkem jsou tedy potieba tfi regulatory se tfemi zpétnymi vazbami. Regulatory
jsou postupné nastavovany tzv. kaskddni regulaci. To znamend, Ze je nejprve na-
staven regulator pro proud na kotvé, poté pridan a nastaven regulator pro thlovou
rychlost a nakonec regulator pro polohu. Celkové schéma zapojeni regulatori je zob-
razeno na obrazku 2.7.

4
! ’ R, R, .(2) > R; - Motor (i)

Obrazek 2.7: Nakres regulace motoru

P¥i postupu navrhu regulatorii bylo postupovano podle [13]. Tamtéz 1ze také na-
lézt dalsi podrobnosti.

2.3.1 Regulator proudu kotvy

Ze vseho nejdiive je nutné urcit, jaky druh regulatoru pouzit. Ur¢ité je nutné vyuzit
proporcionalni slozku, protoze tato slozka poskytuje rychly prechodovy d¢j, ktery
je pfi fizeni voziku potieba. Nevyhodou je, ze pti pouziti samotného P reguldtoru
vznikaji po ustdleni trvalé regulac¢ni odchylky. Tento problém fesi integrac¢ni slozka
regulatoru, proto je pouzita také. Derivacni slozka by v systému zesilovala Sumy,
proto nebude pouzita. Ve vysledku je tedy proud kotvy regulovan pomoci PI regu-
latoru.

V tomto piipadé je pozadovana nekmitavi pfechodova charakteristika. Je samo-
ziejmé pozadovan co nejrychlejsi prechod.

K urceni parametru regulatoru je vyuzita rovnice (2.21), kde je zanedban ¢len
kw, jelikoz je mnohem pomalejsi nez nabéh proudu. Po zlaplaceovani rovnice a jeji
upravé dostavame vztah

pLy Iy, + Ry 1y, = Uy,
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7 rovnice vytvorime pfenos systému

L,(p 1
Fp) = ) .

Un(p)  pLm+ Rn
Dosazenim vyse vybranych hodnot R,, =2 a L,, = 0,1 H dostavame

1 0,5
F(p) = = :
0,lp+2 0,05p+ 1

(2.23)
Jelikoz je jiz k dispozici pfenos (2.23), lze vyuzit appletu PID Control Labo-

ratory 3.0 k urceni pfesnych parametrii reguldtoru. Applet je dostupny na adrese
www.pidlab.com a vyuziva tzv. metodu robustnich regionu

PI regulator je hledan ve tvaru

Regulator ma tedy parametry

K,=1,52
Tr = 0,050 921 273 032.

Prechodova charakteristika proudu pfi pouziti navrzeného regulatoru je vidét na
obrazku 2.8.

Prechodova charakteristika proudu na kotvé

1.5 2.5
tas [s]

Obrazek 2.8: Prechodové charakteristika proudu na kotveé
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2.3.2 Regulator ahlové rychlosti

Pfi urceni druhu pouzitého regulatoru lze postupovat stejné jako u regulatoru proudu
kotvy. Opét je nutné vyuzit proporcionalni slozku kviili rychlosti déje a integrac¢ni
slozku k odstranéni trvalé regula¢ni odchylky. Derivaéni slozka opét neni pouzita
kvili zesileni sumi systému. Opét je tedy vyuzit PI regulator. V tomto piipadé ale
nevadi maly prekmit.

P1i urc¢ovani parametri regulatoru je vyuzit opét pienos systému. Ten vyjadiime
z rovnice (2.22). V této rovnici je uvazovan nulovy zatézovaci moment. Zlaplaceova-
nim a upravou rovnice dostavame

pJQ + BQ = kI,,.
Ptenos systému ma tedy tvar

Qp) k
In.(p)  Jp+ B’

Dosazenim hodnot B = 0,01Nm .s.rad™!, J = 0,0667kg . m? a k = 0,3Nm . A~!
dostavame

F(p) =

B 0,3 30
~0,0667p+ 0,01  6,67p+1

F(p)

Regulator ma parametry

(2.24)

K,=135T; =1.

Ptechodova charakteristika tihlové rychlosti pii pouziti navrzeného regulatoru je
vidét na obrazku 2.9.

Prechodova charakteristika dhlové rychlosti

0 [Iad*s'I]

4 5 b 1 8
tas [s]

Obrazek 2.9: Pfechodova charakteristika tthlové rychlosti
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2.3.3 Regulace polohy

Pti regulaci polohy je opét vyuzita proporcionélni slozka. Neni vSak v tomto piipadé
vyuzita integracni slozka. Je potieba si totiz uvédomit, Ze fizeni polohy motoru je
astaticky problém a tudiz jiz sdm v sobé integracni slozku obsahuje a je tedy za-
jiSténo, Ze uzavieny systém s reguldtorem nebude mit po ustaleni Zddnou regulac¢ni
odchylku. V tomto ptipadé je tedy dostatecné pouzit P regulator.

Vzhledem k tomu, zZe je hledan pouze jeden parametr, je nejrychlejsi metodou
k ziskani tohoto parametru metoda pokus/omyl. Postupné tedy byla zvySovana hod-
nota K, dokud se neobjevily pfekmity a poté byla hodnota pomalu sniZovana dokud
prekmit nezmizel.

Prechodova charakteristika je vyzadovana bez pfekmitu z toho divodu, zZe cilem
prace je minimalizovat kmitani kyvadla pii dojezdu voziku. Prekmit pii fizeni vo-
ziku by znamenal dalsi nezadouci vybuzeni kmitani kyvadla.

7 hlediska nejrychlejsiho piejezdu bez prekmitu je vhodnym parametrem
K,=192.

P1i této hodnoté vsak dochazi u kyvadla k pretaceni, k ¢emuz nebyl systém navrh-
nut, proto bylo nutné tuto hodnotu snizit na K, = 0,288.

Prechodova charakteristika polohy voziku pii pouziti navrzeného regulatoru je
vidét na obrazku 2.10.

Prechodova charakteristika polohy

poloha voziku [m]

0 1 1 1 1 1 1 1 1 )

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
tas [s]

Obrazek 2.10: Pfechodova charakteristika polohy voziku
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2.3.4 Kaskadni regulace

Nyni, kdyz jsou nastaveny vSechny regulatory, lze jejich zietézenim pfistoupit ke
kaskéddni regulaci. Je vhodné postupovat podle nakresu na obrazku 2.7. V nejvniti-
néjsi smyccee je tedy regulace proudu, v dalsi je regulace uhlové rychlosti a ve vnéjsi
smycce pak regulace polohy natoceni hiidele a tim i zaroven polohy voziku. Uzivatel
si pak bude nastavovat pozadovanou polohu voziku v dané ose a kaskada regulétort
bude Fidit motor tak, aby tam v co nejkratsim case bez prekmita dojel.

P1i zapnutém ZV filtru bude toto nastaveni samoziejmé ovlivnéno filtrem tak,
aby se minimalizovalo vybuzeni na nezadouci frekvenci (vice viz sekce 2.4 Input
shaping filtr). Zapojeni motoru s viskoznim tienim a kaskadou regulatori v REXu
je uvedeno na obrazku 2.11.

e
(]
K
dv  mv— dv  mv— dv mv ul
: |_—."5P ' e e ¥
CHR Sp |y dmvp pv  dmvf oy dmv uz2 —
- --."h-' v —."h-' ADD 1 Um cmens
hw dep hw dep hv dep Mz |:—gﬁ_
MAN MAN MAN =
IH SaTp IH SATp IH SaTp CNR_Mz SubSystem_1
FIDU_3 FIDU_2 FIDU_1
B
By

Obrézek 2.11: Schema zapojeni motoru s regulatory v REXu

V bloku SubSystem 1 je obsazen model motoru, ktery je uveden v subsekei 2.2.1.
Viskozni tfeni je zavedeno pomoci kladné zpétné vazby podle stejného principu jako
v sekci 2.1 Vozik s kyvadlem a dvéma stupni volnosti, subsekci 2.1.4 Simulacni model.
Hodnota tfeni je v tomto ptripadé nastavena na k = 0,03, protoze je predpokladéano,
ze v motoru pusobi vétsi tieci sily nez u zavéseni kyvadla na voziku.

Priubéh kaskadni regulace pfi prejezdu voziku z pocatku do vzdalenosti 1 m je
znézornén na obrazku 2.12.

Tento pribéh je zaznamenan bez aktivniho IS filtru a tedy pozadovana poloha
neni nijak ovlivnéna. Z trendu je vidét, ze vozik piejede z pocateéni do cilové polohy
za zhruba dvacet sekund. Doba ptejezdu se pro rizné vzdalenosti neméni, protoze
nedochazi k saturaci regulatori v modelu motoru diky vysokym mezim. P¥i pouzi-
vani modelu se nepredpokladaji ptejezdy voziku v fadech desitek metri, a proto by
nemélo dochazet k saturaci reguldtori ani u redlného motoru a tim padem je model
akceptovatelnou reprezentaci redlného motoru.
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Kaskadniregulace

) 4]

0.8 | — ladrs
poloha voziku [m |

amplituda

0.2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 )
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

tas [s]

Obrézek 2.12: Prubéh kaskadni regulace pfi prejezdu voziku z pocatku do vzdélenosti
1m
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2.4 Input shaping filtr

Informace pro tuto sekci byly Cerpany z [11] a [15]. Tamtéz lze také nalézt dalsi
podrobnosti.

Zakladni myslenkou tzv. input shaping filtra (dale jen IS filtri) je rozlozit skok
pozadované hodnoty v ¢ase tak, aby nedoSlo k vybuzeni kmitani systému na frek-
venci, kterou chceme potlacit. Filtr tedy misto toho, aby skokové zménil pozadova-
nou veli¢inu, rozlozi tuto zménu na nékolik mensich skoki, mezi nimiz jsou ¢asové
prodlevy. Velikosti dil¢ich skoku a ¢asova zpozdéni jsou vypocteny tak, aby se po-
kud mozno vyrusilo vybuzeni systému na dané frekvenci. Diky této vlastnosti se IS
filtrim také nékdy fikd zero vibration filtry.

Nevyhodou tohoto zpluisobu potlaceni vibraci je pravé ¢asové zpozdéni, které filtr
zavadi do systému. Toto zpozdéni zavisi na frekvenci, kterou je potieba vyrusit (plati
zde pfima tméra). Pfi spravném nastaveni filtru bude vSak systém i s ¢asovym zpoz-
dénim kmitat s daleko niz§i amplitudou, nez systém bez IS filtru ve stejném casovém
okamyziku.

Vyhodou takto feseného tlumeni vibraci je kone¢nd impulsni odezva, zarucena
stabilita a monoténni pfechodova charakteristika filtru.

Metody navrhu parametri IS filtru popsané v ¢lanku [15] se daji prakticky po-
uzit v bloku ZVA4IS fidiciho systému REX (viz [11]). U tohoto bloku jsou v zasadé
dvé moZnosti, jak 1ze navrhnout parametry filtru. Bud lze vyuzit jednoho z jiz pred-
nastavenych typu filtrii a nebo si pomoci tii pomocnych parametru nastavit filtr
vlastni.

7 jiz nastavenych filtru lze vybirat naptiklad mezi ZV, ZVD, ZVDD, MISZV
filtry. Tyto filtry se lisi tvarem frekvencni charakteristiky a $ifkou nepropustného
pasma. Vzhledem k tomu, Ze lze piesné uréit frekvenci a tlumeni kmitavého modu,
které ma byt potlaceno, je vhodné zvolit ZV filtr.

Druhou moznosti, jak nastavit IS filtr, je nastavit pfimo parametry filtru. Tyto
parametry jsou celkem tii a maji jasny fyzikalni vyznam. Parametr asymetrie p_ alpha
udéava polohu sedla nepropustné oblasti frekvencni charakteristiky filtru viéi po-
tlacované frekvenci. Parametr p a2 udavéa sitku a troven utlumu nepropustného
pasma. Posledni parametr p_ a8 se nastavuje pouze pro symetrické filtry (p_ alpha = 0)
a je vhodné mu nastavit stejnou hodnotu jako parametru p a2

U obou moznosti nastaveni filtru je vSak nutné zadat ihlovou frekvenci, kterou
je tfeba v systému potlacit (zadava se v rad . s71), a tlumeni kmitavého modu. Po-
tla¢ovanou thlovou frekvenci je myslena frekvence kmitani kyvadla. Tato frekvence

je dana vztahem
fili 11 /g
ST T ooV
o
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Uhlovou frekvenci lze uréit jako

w:2Hf:\/?

Po dosazeni stiedni hodnoty norméalnifho tihového zrychleni ¢ = 9,806 65m . s~2
a délky kyvadla [ = 1 m lze urcit frekvenci jako

w =4/ 9’801665i3,131 557rad .s L.

Tlumeni kmitavého modu lze popsat jako obalovou exponencielu kmitani, které je
tieba potlacit (predpokladame, ze kmitani je tlumené, coZ je u realnych systémi
pfirozené). Situace je zniazornéna na obrazku 2.13.

Obrazek 2.13: Tlumeni kmitavého médu

A je amplituda kmitu v pocatku a b je pravé kmitavy mod systému, ktery je dan
hodnotou tfeni. P¥i modelovani kyvadla byla hodnota tieni urcena jako

b =0,02.

To, 7e tato hodnota je rovna hodnoté kmitavého modu Ize experimentélné ovérit.
Na obrazku 2.14 je znazornén priibéh netlumeného kmitani kyvadla a vrchni obalova
exponenciala, ktera je ddna vzorcem

y = Ae™" = 0,550 0%,

Amplituda se samoziejmé méni v zavislosti na poc¢ateé¢nim vybuzeni systému,
tlumeni kmitavého modu vSak zustava stejné.
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Vzhledem k tomu, Ze je znama piesna thlova frekvence a tlumeni kmitavého
modu, je vhodne realizovat IS filtr jako typ ZV. Tento typ ma tzkou sitku nepro-
pustného pasma, ale zato zavadi do systému nejmensi zpozdéni.

Obalova exponenciela kyvadla
2.4

2.2 L

~—
~——

1.8 1

1.6

14t

A H

1
0 10 20 30 40 50 60 10 80
tas [s]

Obrazek 2.14: Obalova exponencidla netlumenych kmiti kyvadla
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Kapitola 3

Simulace systému

3.1 Perioda spousténi simulace

Jesté pred zacatkem simulace je nutné nastavit dostatecné malou periodu spousténi
jadra tidiciho systému REX T;. Jde o to, Ze se snazime pomoci diskrétni simulace
simulovat spojity proces a z toho vyplyva, Ze ¢im mensi je perioda jadra, tim vice
se diskrétni simulace blizi spojité a tim je také v porovnani se skutec¢nosti piesnéjsi.
Tuto periodu lze orienta¢né zvolit podle vztahu

1 1
~ 100207

Sl

kde T, je kritickd perioda a v nasem piipadé je to perioda kmitani kyvadla.

Délka kyvadla ptjde v laboratofi interaktivné ménit a jelikoz kritickd perioda
zavisi na délce kyvadla, je nutné urcit kritickou periodu pro nejkratsi moznou délku
kyvadla, coz bude [ = 0,1 m. Jednoduchym vypoctem lze zjistit, 7e

I 0.1
T, =2m |~ = 21y~ ~ 0,6345s.
™ ™\ 9.80665 >

Perioda T} byla tedy zvolena jako 0,008 s.

Perioda je nastavena jako velmi kratka a tim padem bude kladen velky dtraz
na vypocetni naroky stroje, na kterém pobézi jadro tidicitho systému. Pti vysSich
hodnotach se vsak systém nechova podle predpokladii a fyzikalnich zakontu. Je takeé
predpokladano, ze systém bude fungovat na dostateéné vykoném pocitaci a tudiz by
s vypocetnimi naroky nemél byt problém.
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3.2 Simulac¢ni model v REXu

Po namodelovani dil¢ich ¢asti systému a odzkouSeni jejich funkénosti (viz kapitola
2 Modelovani systému) je mozné zadit ¢asti spojovat do jediného funk¢éniho bloku,
ktery bude preveden na jadro virtualni laboratofte.

Pohyb voziku s kyvadlem je fizen dvéma stejnymi motory (pro kazdou osu po-
hybu voziku jeden motor), u kterych je fizena poloha natoceni hiidele a tim i poloha
voziku. Motory mohou mit pfediazeny IS filtry pro tlumeni (respektive co nejmensi
vybuzeni) kmiti kyvadla.

Cely systém by mél tedy fungovat ve vysledku takto:

e uzivatel nastavi délku kyvadla, zapne/vypne IS filtry pro kazdou osu a nastavi
pozadovanou pozici voziku

e pokud bude zapnuty IS filtr, pak na zékladé zndmé thlové frekvence a tlumeni
kmitavého médu kyvadla rozlozi filtr skok v soutadnicich na nékolik mensich
tak, aby bylo minimalizovano kmitani kyvadla

e pokud filtr nebude aktivni, pak se pozadovana pozice voziku pienese piimo na
set point kaskddy regulatori fidicich polohu voziku

e motory na zakladé vystupu z IS filtri, ¢i v pfipadé vypnutého filtru na zédkladé
pozadované pozice tidi polohu voziku

e u kyvadla dochézi v zavislosti na zrychleni voziku k vybuzeni kmiti

Cely simulac¢ni systém byl nasledné preveden do t¥idy v jazyce Java. Tato tiida
definuje pomoci jiz diive vytvorené knihovny JavaRexLib chovani systému v Javé.
JavaRexLib obsahuje vétSinu bloki, které se daji v REXu pouzit. Nicméné neob-
sahuje podporu pro subsystémy a pro blok RexLang. Z tohoto divodu bylo nutné
odstranit subsystémy pro modely motort a bloky pro simulaci téchto modelt byly
umistény pfimo do kompletniho schématu. Odstranéni problému s bloky RexLang
je popsano v sekci 5.5 Pfevod modelu systému do jazyka Java.

Ve findle by mél mit uzivatel k dispozici jednoduchy applet, ve kterém by mél
byt schopen nastavit soufadnice, kam chce, aby vozik dojel. Stav celé simulace miize
uzivatel sledovat pomoci trendiit umisténych piimo v appletu. Pro sledovani aktual-
niho stavu systému by méla také slouzit 3D vizualizace voziku s kyvadlem. Simula¢ni
systém jsme se snazili vytvaret s ohledem na tyto skutecnosti a nemél by byt tudiz
problém sledovat jakoukoliv veli¢inu a nastavovat pozadované souradnice voziku,
délku kyvadla a zapinat/vypinat IS filtry.

Celé zapojeni simulace systému je vidét na obrazku 3.1.
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3.3 Testovani kompletniho systému

Na obrazku 3.2 je zobrazeno kmitani kyvadla s délkou [ = 1m v jedné ose, po-
kud vozik prejede z pocatecni polohy do vzdalenosti x = 1m a to pouze ve sméru
osy X. Pro zajimavost je zde také ukazano, jak IS filtr rozlozi tuto pozadovanou
skokovou zménu na nékolik postupnych skokia tak, aby systém nebyl vybuzen na
zadané uhlové frekvenci. Celkova doba zpozdéni, kterou filtr zavede do systému pfi
tomto prejezdu je zhruba 2.6 s, coz je podstatné méné nez doba ustaleni kyvadla pii
nulovém tlumeni. Doba ustaleni zélezi samoziejmé na tieni systému. Prace vychazi
z predpokladu, Zze pro systémy s velkym tifenim by nemélo smysl tlumit jejich kmi-
tani.

Na prubéhu stavu kyvadla je vidét, ze pii kazdé zméné vystupu IS filtru nésleduje
réz. Tyto razy jsou vSak takové, Ze jejich puisobeni se vzajemné vyrusi téméi v celém

rozsahu.

Viystup IS filtru pfivstupnim jednotkovém skoku a reakce kyvadla

Vstup IS filtry
Viystup IS filtru
Kmitanikyvadla

amoplituda

0 1 1 1 1 1 )
0 2 4 b 8 10 12

tas [s]

Obrézek 3.2: Tlumené kmitani kyvadla v zavislosti na zméné pozadované polohy
voziku

Kmity kyvadla se samoziejmé nevyrusi zcela. Divod je nasnadé a zni takto:
Pokud budeme piedpokladat dokonalou ¢innost IS filtru v tom smyslu, Ze bude
generovat presné takovou posloupnost prechodi, aby systém nebyl vybuzen na frek-
venci, se kterou kmita kyvadlo, bylo by pro dokonalé vyruseni kmitani jesté potieba,
aby piechody mezi jednotlivymi mezistupni byly idealni (nekoneéné rychlé). Jelikoz
ale se o prejezd voziku stara motor s realnymi parametry, maji prejezdy voziku ne-
nulovou dobu trvani a pfechod tedy nenfi stejny, jak ho generuje IS filtr. Tato situace
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je prehledné vidét na obrazku 3.3.

ldedlnia realny prejezd voziku

ldedlnipfejezd voziku (vjstup IS filtru)
Redalny piejezd voziku (vystup z motoru)

0.8 L

0.6 L

poloha voziku [m]

0.4 |

0.2 |

1
0 5 10 15 20 25 30 35 40
tas [s]

Obrazek 3.3: Srovnani idedlniho a redlného prejezdu voziku

Je dobré poznamenat, ze rychlost skoki generovanych IS filtrem zavisi na periodé
kmitu kyvadla, ktera zavisi na délce kyvadla. Cim delst je kyvadlo, tim delsi je tedy
i prodleva mezi jednotlivymi skoky a tim delsi ¢as mé i motor pro prejezd voziku
na pozadované soutradnice. Z toho vyplyva, ze pro delsi kyvadlo jsou realné prejezdy
vice podobné idedlnim a tim padem bude i nizsi vychylka kyvadla po dojeti voziku
do cilové polohy.

Amplituda zbytkovych kmitu je v této situaci tak mala, Ze kyvadlo lze jiz pova-
zovat za stabilizované. Tato amplituda se pohybuje v fadu tisicin radidnu (pro tento
konkrétni piipad je pocate¢ni velikost kmitu rovna jedné tisicing). Nejvétsi hodnota
razii kyvadla zptsobenych piejetim voziku je priblizné rovna hodnoté 0,075 rad.
Zvétseny pribéh kmitani kyvadla je vidét na obrazku 3.4.

Na obrazku 3.5 je znazornén pribéh netlumeného kmiténi kyvadla v zavislosti
na stejny pozadovany prechod voziku jako je tomu na obrazku 3.2. Pii porovnani
téchto dvou grafi je vidét, ze v systému sice neni zadné zpozdéni zpusobené input
shapingem, nicméné amplituda kmitt je vice nez pétisetnasobné vyssi nez u tlume-
ného kmitani a osmkrat vyssi, nez je nejvyssi hodnota vychylky zptisobené razem.

Jak je uvedeno vyse, pro délku kyvadla [ = 1m je zpozdéni zavedené IS filtrem
rovné zhruba hodnoté 2,6 s. Pokud tedy posuneme ¢as u netlumenych kmiti o tuto

34



hodnotu, zjistime, ze amplituda kmit1 je neustéle nékoliksetnasobné vyssi, nez v pii-
padé pouzitii IS filtru.

ZvétSené tlumené kmitanikyvadla

1.595 -

1.585

amplituda

1575

1.565

tas [s]

Obrazek 3.4: Zvétsené tlumené kmity kyvadla

Systém logicky nemitize fungovat pro jakoukoli délku kyvadla. Zde se jedna spiSe
o dolni mez intervalu délky kyvadla. Pro néjakou nizkou hodnotu jiz bude frekvence
kmitt tak vysoké, ze jiz nebude dostacovat zvolena perioda spousténi jadra a systém
se zac¢ne chovat nesmyslné. Je tedy nutné zvolit pracovni interval délky kyvadla. Je
predpokladano, ze uzivatel bude moci volit délku kyvadla pouze v tomto intervalu,
a je tedy nutné pro tento interval ovérit spravné fungovani systému.

Horn{ hranice intervalu je zavisla na té spodni. Na grafickém modelu, ktery bude
navrzen pro zobrazovani voziku s extrémné kratkym kyvadlem, bude nepfehledné,
kdyz kyvadlo bude dlouhé a naopak. Jako praktické rozmezi se jevi rozmezi dvou
dekad. Jestlize tedy byla zvolena spodni mez intervalu jako 0,1 m, bude horni mez
10 m. Trojrozmérny model ja konstruovan pro délku kyvadla 1 m a méla by na ném
byt tedy pfehledné vidét situace pro obé mezni délky.

S délkou kyvadla také souvisi rozmezi, ve kterém se mize vozik pohybovat ve
smérech X a Y. Je predpokladano, zZe jefab s provazem dlouhym 0,1 m nebude po-
tfebovat pojezd dlouhy v fadech stovek metri a naopak jen tézko si lze predstavit
jetab s provazem dlouhym 10 m, ktery bude manipulovat na prostoru v fadech dese-
tin metri ¢tverecnich. Jako rozumné meze pohybu se tedy jevi intervaly < 0; 10 m >
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Netlumené kmitdnikyvadla vzdvislostina skokové zm éné
1.8 -
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Kmitdnikyvadla

apmlituda

1
0 10 20 30 40 50 60 10 §0
tas [s]

Obrazek 3.5: Netlumené kmitani kyvadla

pro kazdou osu.

Nyni kdyz jsou urcené meze pohybu voziku jefdbu a meze moznych délek pro-
vazu (kyvadla), lze provést otestovani systému pii meznich hodnotéch. Prace vychézi
z predpokladu, ze pokud se systém bude chovat fyzikalné spravné pro tyto hodnoty,
bude se chovat spravné pro jakékoliv hodnoty z téchto intervalt. Vystupy systému
pro zapnuty i vypnuty IS filtr a rizné hodnoty parametri jsou uvedeny v grafech
na obrézcich 3.6 - 3.11.

Na obrazcich 3.6 a 3.7 jsou grafy pro prejezd voziku o deset metri v jedné ose pii
délce kyvadla [ = 0,1 m pii vypnutém i zapnutém IS filtru. Diky vysoké frekvenci
kmitani se systém ustali velmi rychle. V tomto pripadé je tedy zkoumaéana hlavné
funkece filtru potlaceni amplitudy kmitani a ne zkréceni ¢asu ustaleni. Nicméné cas
ustaleni pfi zapnutém filtru je také kratsi. Maximéalni vychylka kyvadla pifi zapnutém
filtru je priblizné 0,543 rad, tedy 31,123°. Pti vypnutém filtru je maximéalni vychylka
priblizné 1,463 rad, tedy 83,835°. Zde se vSak jednd o extrémni piipad, kdy malé
kyvadlo piejizdi velkou vzdalenost a neni predpokladano, ze by tlumeni takovychto
kmitt bylo casté.

Na obrazcich 3.8 a 3.9 jsou vidét stejné grafy, ale délka kyvadla je v tomto pii-
padé [ = 1 m. Pi této délce kyvadla jiz neni tak vysoka frekvence kmitani kyvadla,
a proto kmity odezni pozdé&ji. Na grafech je vidét, ze pfi zapnutém filtru se kyvadlo
zcela neustali ani za osmdesat sekund, kdezto se zapnutym filtrem je kyvadlo usta-
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lené zhruba po Sesti vtefinach a po dojezdu voziku na pozici jsou jiz kmity okem
nepozorovatelné. Nejvétsi vychylka pii vypnutém IS filtru je 0,381 rad (21,841°). Za-
pnutim filtru 1ze tuto hodnotu snizit na 0,209rad (11,986°). To je navic vychylka
zpusobend razem pii piejezdu voziku a dochézi k ni tedy pred dojezdem voziku na
cilovou pozici.

Obrazky 3.10 a 3.11 obsahuji grafy stejného pfejezdu, avsak s délkou kyvadla
[ = 10m. Na tomto pripadé je nejvice markantni zkraceni doby ustaleni kyvadla,
protoze pii vypnutém filtru se po osmdesati vtefinach snizi amplituda kmita jen
nepatrné, kdezto pri zapnutém filtru lze povazovat kyvadlo ustalené jiz po patnécti
sekundach. Maximalni vychylka se zapnutym filtrem je 0,051 rad (2,934°). Vypnutim
filtru se tato hodnota zvysi na 0,320 rad (18,323°).

Pro rizné délky kyvadla byly spocteny teoretické frekvence kmitani a nésledné
byly porovnany s frekvenci ur¢enou z grafii. Hodnoty se shoduji.
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Kmitanikyvadla s délkou I=0,1 m a vypnutym IS filtrem

———Skokovd zména pozadované polohy voziku
Kmitdnikyvadla [rad]

apmlituda
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Obrazek 3.6: Odezva kyvadla 1 — 0,1 m na piejezd voziku o 10 m bez IS filtru

Kmitdnikyvadla s délkou 1=0,1 m a zapnutym IS filtrem

10
Vstup IS filtru
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Obréazek 3.7: Odezva kyvadla 1 = 0,1 m na pfejezd voziku o 10 m s IS filtrem
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Kmitdnikyvadla s délkou [=1 m a vypnutym IS filtrem
10

al Skokova zména pozadované polohy voziky
Kmitdnikyvadla [rad]

apmlituda

Obrazek 3.8: Odezva kyvadla 1 — 1 m na piejezd voziku o 10 m bez IS filtru

Kmitanikyvadla s délkou I=1 m a zapnutym IS filtrem

Vstup IS filtru
Viystup IS filtru
Kmitanikyvadla [rad]

apmlituda
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Obréazek 3.9: Odezva kyvadla 1 = 1 m na piejezd voziku o 10 m s IS filtrem
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Kmitdnikyvadla s délkou I=10 m a vypnutym IS filtrem
10

Skokova zména poiadované polohy voziku
Kmitanikyvadla [rad]

apmlituda

Obréazek 3.10: Odezva kyvadla 1 — 10 m na ptejezd voziku o 10 m bez IS filtru

Kmitanikyvadla s délkou I=10 m a zapnutym IS filtrem
10

Vstup IS filtru
Viystup IS filtru
Kmitanikyvadla [rad]

apmlituda
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Obrézek 3.11: Odezva kyvadla 1 = 10 m na piejezd voziku o 10 m s IS filtrem
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Kapitola 4

3D model systému

Ve virtualni laboratofi je k dispozici také 3D model portélového jefdbu. Parame-
try tohoto modelu (poloha voziku, délka kyvadla, vychylky kyvadla) jsou svézany
s hodnotami systému. Tim padem se model pohybuje v zavislosti na stavu systému
a uzivatel tak mize nazorné sledovat, co se se systémem déje.

V laboratofi jsou sice dalsi moznosti, jak sledovat stav systému (napiiklad trendy
vychylek kyvadla z rovnovazné polohy). Témto moznostem nicméné chybi nazornost,
kterou si slibujeme od trojrozmérného modelu. Trendy slouzi spiSe k presnému ode-
¢itdni hodnot.

Model po dohodé vytvorila Ing. Katetfina Bicovd v CAD systému CATIA. Tento
model byl poté preveden do VRML jazyka postupem, ktery je blize popsan déle
v této kapitole. Po drobnych tpravach modelu mize Java v zavislosti na vyvoji ve-
licin nastavovat pozici voziku a natoceni kyvadla a vznikne tak nazorna vizualizace
systému.

4.1 Popis modelu vytvoreného v CAD systému CA-
TIAV5R19

Model je slozen z nékolika pohyblivych ¢asti. Zaklad tvoii dvé tyce kruhového profilu
rovnobézné s osou X. Tyto tyée vymezuji pohyb voziku v soutadnici X a jsou pevné
ukotvené v okolnim svété (nelze s nimi pohybovat). Po téchto ty¢ich se pohybuje
dalsi ty¢, poloZzena rovnobézné s osou Y. Vozik je uloZen na tyci Y a jeho pohybem
po této tyci je zajistén bod volnosti v ose Y. Na voziku je zavéseno lano a na ném
naklad kvadrového tvaru. Lano je samostatnou ¢asti modelu, jelikoz se prodluzuje
v zavislosti na nastavené délce. Pokud by bylo souc¢asti voziku nebo nakladu, bylo by
nutné zajistit, aby se tato ¢ast neprodluzovala s nim. Naklad je zvolen jako kvadr,
aby na ném byla dobie viditeln& aktuélni vychylka kyvadla.

Na modelu neni nijak feSeno umisténi motori, které je z hlediska feSeni tlumeni
kmitani kyvadla nepodstatné, a proto bylo jejich umisténi vynechano. Model slouzi
pouze pro ilustraci aktudlni situace a neni v zddném piipadé urcen jako vykres pro
konstruovani skute¢ného portalového jerdbu. Z toho divodu v ném nejsou feSeny
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zadné nosnosti. Nejsou zde feSeny ani zadné mechanické zabrany pro omezeni po-
hybu v ose X v podobé napiiklad ¢ept na koncich tyc¢i. V praci je predpokladéano,
7e o zamezeni vyklouznuti se poté postara sama virtualni laboratof.

Model je z divodu vyvoje navrzen v méfitku 1:10. Pii nastavovani polohy po-
hyblivych ¢asti je tedy nutné polohu nasobit jednou desetinou, coZz neni problém.
Maximélni poloha v ose X je 10 m. K této hodnoté je nutné pripocist sitku tyce
rovnobézné s osou Y (v méfitku 20 mm), aby tato ty¢ pii maximalnim piejezdu
nevyjela z ulozeni. Celkova délka ty¢i rovnobéznych s osou X bude tedy v méfitku
1 020 mm, coz odpovida 10 200 mm ve skutecnosti. Celkovy pohled na vytvoreny
model je na obrazku 4.1.

Obrézek 4.1: 3D model portalového jerabu

Podobné je nutné pfic¢ist pro pohyb voziku v ose Y k maximalni délce pojezdu
i 8ifku voziku v této ose, nebot jinak by vozik narazel do uchyceni na konci tyce
a jeho maximalni pojezd by byl mensi. Sirka voziku je v méritku 20 mm a vysledna
délka tyce je tedy opét 1 020 mm, coz je ve skutecnosti 10 200 mm. Po pfi¢teni
priaméru tyc¢e X (8 mm) dostavame jejich vzdalenost 1 028 mm.

vvvvvv

nékteré rozméry modelu. Tyto rozméry jsou uvadény tak, jak jsou nastaveny v mo-
delu a pro jejich skute¢nou velikost je nutné je pfenasobit deseti.

pocatecni délka lana 2z = 100 mm
rozméry nakladu r=60mm,y =40 mm, z = 20 mm

Pro presnéjsi nahled situace je na obrazku 4.2 vidét detail ulozeni tyce Y na tyci
X a je zde také detailné zobrazen naklad umistény na voziku.
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Obrézek 4.2: Detailni pohled na ulozeni tyce Y a vozik s nakladem

Model je v soufadnicovém systému orientovan v souladu s ptuvodnim navrhem.
Soufadnice v Java 3D jsou ve vychozim nastaveni natoceny jinak (osa Z roste smé-

rem k pozici pozorovatele). To v8ak lze vyfesit posunem pozice pozorovatele (viz
subsekce 4.2).
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4.2 Jazyk VRML

Virtual Reality Modeling Language (dale jen VRML) je jazyk uréeny k popisu troj-
rozmérnych scén a virtudlni reality. VRML zacal vznikat jiz v 80. letech a posledni
verze VRML 2.0 (VRML 97) byla definovana v roce 1997. Tato verze je specifi-
kovana normou ISO/IEC 14772-1:1997, coz do jisté miry zarucuje stejné zobrazeni
v riznych prohlizec¢ich véetné baliku Java 3D. Prostorova télesa se zde popisuji po-
moci seznami soufadnic vrcholt a plochami urcenymi indexy svych vrchola. Vice
o VRML, jeho struktuie a datovych typech lze nalézt ve zdroji [16], odkud jsou
¢erpany informace pro tento odstavec.

K popisu trojrozmérného modelu slouzi ve VRML stromova reprezentace. V sou-
boru je nejprve nutné udat typ souboru a kddovani, které je v souboru pouzito. Nasle-
duji véeobecné metainformace o souboru a poté jiz nasleduje vys$e zminéna stromova
struktura. Kofenovym uzlem byva virtualni svét, ktery ma rizné déti (children). Té-
mito détmi jsou bud objekty, umisténé ve svété, ale muzou to byt i zdroje svétla
osvétlujici celou scénu, pozice pozorovatele, nebo néjaky senzor, ktery pii né&jakeée
udalosti spousti ve svété n&jaky specificky déj [17].

Kazdé téleso (definovano uzlem Shape) ve svété ma dalsi poduzly (déti), které
definuji jeho vlastnosti. Pro nastaveni vizualniho vzhledu objektu slouzi uzel appea-
rance. V tomto uzlu lze nastavit napiiklad grafické vlastnosti materialu, ze kterého
je predmét vyroben (poduzel material), 1ze pfedmét pokryt néjakou texturou atp.
Dalsim poduzlem objektu je uzel geometry, ktery definuje geometrické vlastnosti
objektu [17].

Pro manipulaci s objekty slouzi uzel Transform, ktery specifikuje pouzitelné line-
arni transformace objektu jako je posun, otoCeni a zména méritka. Objekty, na které
se maji definované transformace vztahovat, se umistuji do uzlu Transform jako déti
(objektit muze byt i vice). Konkrétni pouZiti transformaci a dal3i informace o hie-
rarchii stromu lze nalézt v [17].

Vzhledem k tomu, Ze nastavovani vlastnosti materialii téles neni trivialni, exis-
tuje na internetu spousta stranek, kde jsou definovany rizné materialy. Materialy
pro model jsme vybirali z [18].

Ve svété vytvoreném pomoci VRML se lze pohybovat. Programator miize zvolit
zpusob, jakym se bude uzivatel moci pohybovat. V tomto pfipadé nejsou respek-
tovany hranice objekttu a uzivatel jimi muze prochazet. Pomoci uzli Viewpoint lze
preddefinovat néjaké body, ze kterych se muze uzivatel divat na model systému.
V kazdém takovém uzlu lze definovat orientaci natoceni svéta, pozici pohledu uziva-
tele a §ifku zorného pole. Body Viewpoint lze také pfifadit do Transform a svazat
tak pohled s konkrétnim objektem (viz otézka ¢islo 7 v [19]).
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4.3 Prevod modelu do VRML

V tomto pripadé je rucni vytvaieni modelu ve VRML slozité, a proto byl volen po-
stup nejdiive model vytvorit v CAD systému a nasledné ho pievést do VRML.

Konverzi modelu do souboru typu VRML umi samotny systém CATIA V5R19.
Nicméné vysledny soubor obsahuje polozky, které Java 3D neumi pfecist, pojmeno-
vani definovanych téles je neptehledné (napiiklad 05420368) a hlavné jednotlivé
radky vygenerovaného souboru jsou nepfehledné odsazované, coz zptusobuje Spatnou
orientaci v souboru pii upravach modelu.

K prevodu modelu byl tedy pouzit komplikovanéjsi, ale za to ovéfeny postup (viz
[5]). V CATII byl model ulozen ve formatu STEP (.stp). Tento format by mél slouzit
jako univerzalni format pro pfenos modelu mezi riznymi CAD systémy. Nevyhodou
je, ze CATIA do tohoto formatu nepfenési informace o materialu, ze kterého jsou
jednotlivé casti vytvoreny. Model je jednobarevny, nicméné neni problém poté ve
VRML atributy materiali dodefinovat (viz sekce 4.2).

Dalsim krokem je vyuziti programu CAD exchanger k exportu modelu do sou-
boru typu X3D. Tento program také umoznuje prevod piimo do VRML, je vhodné
se vSak stale drzet ovéieného postupu.

Poslednim krokem pfii konverzi je vyuziti programu Flux Studio 2.1 k prevedeni
do kone¢ného VRML souboru. Tento program mé pieddefinovanou volbu ukladani
komprimované varianty, kterou Java 3D neni schopna piecist. Proto je potfeba tuto
moznost odoznacit.

Ve VRML nyni nejsou nijak postihnuty zadné vazby. Napiiklad tedy pii pohybu
voziku zustane lano s nakladem na stejném misté misto toho, aby se pohybovalo
s vozikem. Lze samoziejmé posouvat jak s vozikem, tak i s lanem a nakladem zvlast.
Ptirozenéjsi volbou je vSak dodefinovat tyto vazby. To lze jednoduse udélat napii-
klad ve Flux Studiu tim, ze vnotime uzel Transform lana do transformace voziku,
tim je zaruceno, ze pii zméné polohy voziku se zméni i poloha lana. I nadale pfitom
lze pfistupovat primo k transformac¢nimu uzlu lana pro jeho nataceni.

Nyni mame jiz vytvoren model v jazyku VRML. Tento model je nicméné pred
spusténim jesté nutné upravit. V prvni fadé je nutné piidat body Viewpoint, bez
kterych se model nespusti a které se timto postupem nevygenerovaly. Je mozné bud
vytvorit vlastni body a nebo zkopirovat nékteré body ze souboru vytvoteného ptimo
z CATIE, kterd generuje krom ISO pohledu i pohledy z riznych stran. Déle je po-
tfeba pro jednotlivé soucasti pfepsat subuzel material, abychom nastavili vzhledy
téles. Parametry materiala byly vybrany z [18].

Pro néslednou praci s modelem je nutné znat oznaceni transformaci pro jed-
notlivé ¢asti modelu. Tyc¢e rovnobézné s X jsou pojmenovany AxeX1T a AxeX2T,
nicméné ty se v modelu pohybovat nebudou. Transformace ur¢ena pro pohyb tycée Y
ma oznaceni AxeY1T, pro vozik Cart1T, pro provaz RopelT a kone¢né transformace
nakladu je oznacena jako LoadlT.
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Kapitola 5

Tvorba virtualni laboratore

5.1 Virtualni laborator

Virtualni laboratofi je myslena laboratof, ve které se nepracuje s redlnymi objekty
(neprovadi se realné pokusy), ale pracuje se s pocitacovou reprezentaci reality, kterou
je néjaky model. Tento pristup ma v porovnani s klasickou laboratoif mnoho vyhod,
napiiklad [20]:

e cena — napiiklad pti opakovanych destrukénich zkouskach, ale ¢asto je nizsi
i pofizovaci cena a cena udrzby,

e rychlost — lze nastavovat rychlost virtualniho plynuti ¢asu a urychlit tak po-
malé pokusy, ¢i naopak prodlouzit rychlé, aby obsluha byla schopna ovlivnit
jejich pribéh,

e bezpecnost — napiiklad Ize zaskolovat obsluhu nebezpecnych procesii,

e lze simulovat procesy za nami danych podminek, coz jinak nelze zajistit (na-
piiklad pii zavadéni nové technologie do provozu),

e moznost soucasného vyuziti mnoha uzivateli.

Pti sestavovani virtualnich laboratofi je vSak potieba mit na zieteli nékolik véci,
na které si musime dat pozor. Napiiklad [20]:

e model — je nutné predem urcit, co pfesné se od laboratore vyzaduje a podle
toho vytvorit dostate¢né kvalitni model reprezentujici danou realitu, coz muze
byt v nékterych pripadech slozité,

e problém ovéreni validity modelu - idealni je samoziejmé porovnat simulovany
proces s procesem realnym, to vSak ne vzdy jde, je tedy vhodné provést rizné
simulace a konfrontovat je s fyzikalnimi zdkony a empirickymi vztahy,

e problém nepiesnosti a nestability numerickych metod,

e vypocetni naro¢nost (v dnesni dobé jiz malo ¢asty problém).
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Virtualni laboratote byvaji ¢asto zaménovany za vzdalené laboratote. Divodem
je, ze interakce s uzivatelem probiha casto stejné. Dokonce jsou i laboratote, které
mohou fungovat jak jako virtualni, tak vzdélené, a je tedy pouzito pro oba druhy
jedno a to samé HMI. Rozdil mezi témito laboratofemi je ten, zZe vzdalena labora-
tof sice vzdalené (zpravidla pies internet), ale pfesto pracuje s redlnym systémem
a uzivatel tak provadi skutecné experimenty.

Laboratot jsme se rozhodli vytvorit v jazyce Java. Tento jazyk byl vybran kviili
jeho nezévislosti na opera¢nim systému a jeho celosvétovému rozsifeni. Javu lze
navic spoustét pomoci internetového prohlizec¢e v podobé appletii. Diky tomu lze
aplikaci spustit odkudkoliv pomoci internetu.

Jak je tedy vidét, virtualni laboratore maji dvé hlavni ¢asti. Prvni je model sys-
tému (experimentu), ktery byl sestaven v kapitole 2 Modelovani systému a nasledné
validovan v kapitole 3 Simulace systému. Druhou ¢asti je vrstva pro komunikaci mezi
uzivatelem a systémem - HMI (Human Machine Interface). Touto vrstvou se bude
zabyvat nasledujici kapitola.

5.2 Human Machine Interface (HMI)

Human Machine Interface (dale jiz jen HMI) je, jak jiz ndzev napovida, ta ¢ast
aplikace, ktera se stara o interakci s uzivatelem. Jinymi slovy zobrazuje aktudlni
stav systému, priub&h vyvoje jeho stavu v ¢ase (trendy veli¢in) a dovoluje uzivateli
systém podle predem stanovenych pravidel ovladat.

K tvorbé HMI byla vyuzita jiz preddefinovana kostra laboratoii v Javé s REXov-
skym modelem (viz od sekce Obecné struktura programu az do konce této kapitoly).
Toto si lze dovolit diky jiz pfedvytvorenym komponentam pro laboratot (bloky Java-
RexLib, panely pro vykreslovani trendi, 3D model, atd. viz déle v kapitole). Z t&chto
komponent si stac¢i vybrat ty, které se hodi k dané aplikaci, a dodefinovat je podle
nasich potieb.

V tomto konkrétnim HMI mize uzivatel nastavovat délku kyvadla, polohu voziku
a frekvenci, kterou se bude snazit ZV filtr v systému potlacit. Tuto frekvenci je také
mozno automaticky spocitat a nastavit podle aktualni délky kyvadla, aby dochézelo
k co nejmensimu kmitani. Je samoziejmé mozné i ZV filtr vyfadit z provozu pro
porovnani s pribéhem netlumenych kmiti v systému.

K zobrazovéani stavu systému slouzi schéma modelu (¢aste¢né pro nazornost fun-
govani modelu a ¢astetné pro nastavovani jeho parametril), trojrozmérny model
jerabu, ktery se pohybuje v zavislosti na vypoctené poloze voziku a vychylky kyva-
dla, a trendy vychylek kyvadla.
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5.3 Programovaci jazyk Java

Java prodélala od svého vzniku a specialné za poslednich patnact let obrovsky boom.
V soucasné dobé lze nalézt Java aplikaci na jakémkoliv zafizeni od ¢ipovych karet,
mobilnich telefonti, PDA, zabudovanych (embedded) zatizeni, tabletii az po klasické
pocitace. Vzhledem ke své velké vyuzitelnosti je Java rozdélena do nékolika edic v za-
vislosti na tom, pro jaké zafizeni je ur¢ena. Pro mal& zafizeni typu ¢ipovych karet
je JavaCard, pro stiedni zafizeni typu mobilnich telefoni a zabudovanych zafizeni
je Micro Edition (ME). Java Standard Edition (SE) je urc¢ena pro klasické osobni
pocitace. Pro rozsahlé projekty na vice pocitacich je urcena Java Enterprise Edition
(EE) [1], [21]. Vice o jednotlivych distribucich se lze do¢ist napiiklad v [10].

Java patii do kategorie modernich, objektové orientovanych jazykt. Mezi hlavni
divody jejtho masivniho rozsifeni patii napiiklad to, Ze je volné pristupna a ze
obsahuje velké mnozstvi ucelenych knihoven. Daleko vétsi vyhodou je vSak jeji plat-
formova nezévislost, diky ¢emuz mize byt pouzita na tolika riznych druzich zafizeni.
Diky této vlastnosti lze snadno provozovat jako webova aplikace a je tedy pro nas
vhodnou volbou kvili moznosti vybudovani vzdalené laboratote [1].

Nezavislost Javy je zarucena diky tomu, Ze se jedné o interpretovany jazyk, jeli-
koz ke spusténi aplikaci je nutné mit zprovoznénou na cilovém zafizeni Java Virtual
Machine (plati pro SE a EE). Programy nicméné nejsou interpretovany piimo ze
zdrojového kodu (souboru *.java), nybrz jsou jesté mezitim piekladany do optima-
lizovaného, platformové nezavislého bytového kodu (*.class). Tento kod poté JVM
interpretuje dané cilové platformé [1], [10].

5.4 JavaREX - Java rozhrani pro fidici systém REX

Java rozhrani pro REX bylo vybudovano kvuli tvorbé prehlednéjsich aplikaci pro
pozorovani stavu RexCore a jeho jednodussi obsluze, nez je tomu u programu Rex-
View. RexView je univerzalni aplikace pro obsluhu jadra s jakymkoliv programem,
coz je jeji ohromna vyhoda, nicméné i velky zapor. Java rozhrani by mélo slou-
zit k snadné tvorbé HMI ,usitych® na miru piimo jednotlivym fidicim algoritmtm.
Pripadné k obecnému vykreslovani trendi z RexCore, jejich prohlizeni a moznému
prevedeni do Matlabu (viz aplikace RexTrend).

Nejvétsi vyhodou rozhrani je platformova nezavislost, kterou zaruc¢uje pravé im-
plementace v Javé. Diky tomu mutzou byt aplikace vystavéné na tomto rozhrani
pouzity v nejruznéjSich internetovych prohlizecich a operacnich systémech na kli-
entskych zafizenich [1].

Diky tomu, ze REX pouziva ke komunikaci protokol XDG (viz nize), ktery je
zalozen na standardu TCP, ktery je Javou plné podporovan, lIze pomoci JavaREX
plné vyuzit potencidlu REXu. Se spojenim moznosti Javy v oblasti GUI vznik4 silny
nastroj pro tvorbu prehlednych a uzivatelsky libivych vzdalenych /virtualnich labo-
ratoii [1]. Navic diky tomu, Ze laboratofe budou vyuZivat jadro REXu, pobéZzi na
rozdil od mnoha jinych laboratoii ve skute¢ném ¢ase (real-time) [2].
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5.4.1 XDG protokol v REXu

Kvili architekture Klient- Server, ktera je v REXu pouzita z duvodu vzdaleného ¥i-
zeni procesi, bézi i pii simulaci fizeni na stejném pocitaci procesy RexCore a ostatni
aplikace REXu (néstroje pro diagnostiku, HMI, atd.) vzdy v jinych procesech. Proto
je nutné, aby mezi nimi dochazelo ke komunikaci. Tato komunikace je zprostiedko-
vavana pomoci XDG (reX DiaGnostic protocol), ktery je implementovan ve vétsing
programt REXu [1].

V laboratotri se sice XDG piimo nevyuzivi, protoze Panel ¢te hodnoty piimo
z Tasku (viz sekce 5.7 a 5.10), nicméné je zde tato kapitola uvedena pro mozné roz-
§iteni laboratore na vzdalenou laboratof.

XDG obsahuje nékolik typt piikazi:

Pro pfipojeni — inicializace, ukoncovani a udrzovani béhu spojeni,
Identifikaéni — ziskavani verze REXu, hledani a pfevod symboli REXu,
Pro nastavovani/¢teni proménnych z bloku,

Skupinové — ur¢ené k vytvafeni a odstrafiovani skupin proménnych, jejich
¢tenf a zapisu do nich a jejich aktualizaci,

Objektové — ¢teni blokt proménnych, diagnostickych informaci z 1/0 ovla-
dac¢t, subsystému, atd.,

Ptikazy k zobrazovéani a archivaci trendi,

Download /upload piikazy — slouzi k posilani a ¢teni soubortt a konfigurace
systému pro spousténi a zastavovani fizeni.

Vsechny tyto prikazy kromé posledni skupiny maji sviij adekvatni protéjsek
i v JavaREX. Kromé t¥idy XDGProtocol jsou v Javé napsany dalsi tiidy urcené
k obsluze protokolu. Tyto t¥idy lze rozdélit do ¢tyr zakladnich t¥id:

T¥idy pro komunikaci — zde se nalézi samotné tiida XDGProtocol a t¥idy
RexInputStrem a RexOutputStream,

Tiidy objekti REXu — t¥idy definujici typy proménnych (XAV), reprezen-
tujici ¢asové znacky (RexTStamp), implementujici vlajky stavu objektu (Rex-
Flags), verzi REXu (RexVersion), skupin hodnot veli¢in (RexGroup) a t¥idu
pro uchovavani hodnot pro trendy RexTrend,

Ttidy transparentnich rexovskych objekta — tiidy pro inicializaci, konfi-
guraci a obsluhu objekti,

Dalsi tiidy— chybovych hlaseni (RexError), konstant (RexConst) a vyjimek
(RexServerException).

e, e

a stac¢i jiz jen volat prislusné metody. Detailnéjsi rozbor XDG tedy neni nutny.
Protokol XDG a jeho vlastnosti jsou podrobnéji popsany v [1].
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5.4.2 Struktura JavaREXu

P1i spojovani Javy a REXu dochazi k tomu problému, ze Java neni jazyk urceny
k psani aplikaci redlného ¢asu, ktery je u fizeni zadany a ktery REX podporuje (hard
real-time). JavaREX slouzi k pfekonani tohoto problému a pomoci tohoto rozhrani
lze vytvaret aplikace mékkého realného Casu (soft real-time) |2].

K pochopeni principu, jak JavaREX funguje, je potieba si zhruba popsat, z ja-
kych balikii se rozhrani sklada a jaky maji tyto baliky acel [2].

1. Globalni ¢ast rozhrani (balik xGlobal)
Tento balik obsahuje pomocné tiidy potfebné k provozu ostatnich t¥id (na-
piiklad definice zakladnich datovych typi, struktur, konstant a chybovych
hlasek).

2. Jednoduché simula¢ni jadro (balik xCore)
Pro potieby spousténi jadra v Javé a na Internetu bylo jadro REXu reduko-
vano. Na rozdil od ptivodniho jadra totiz nepodporuje xCore spousténi nékolika
tloh (tasks) s riznou prioritou a periodou vzorkovani najednou, nybrz dovo-
luje tvirci laboratore vytvofit maximalné jednu tlohu s libovolnym poctem
bloki a jejich propojenim. Tato tiloha je vloZzena do exekutivy a je spouSténa
v Javé jako samostatné vldkno s danou periodou. To zarucuje, ze jadro bézi
v mékkém redlném case. Diky tomu lze interaktivné meénit periodu spousténi
jadra a tim napfiiklad zrychlovat dlouhé simulace, ¢i zpomalovat rychlé. Manu-
alni prevod bloku do Javy bude ukizan v subsekci 5.7.1. Automaticky prevod

vvvvvv

Block je zakladni abstraktni tfida pro funk¢ni bloky a tlohy. Obsahuje me-
tody init (), main() a exit (). Kazdy blok musi obsahovat jméno, vzorkovaci
periodu, referenci na ulohu, kterd blok vlastni a neménny pocet vstupu,
vystupt, stavii a poli.

Task rozsituje ti¥idu Block o fidici algoritmus sekvence blokt. Metody init (),
main() a exit () volaji prislusné metody jednotlivych bloku sekvence. Ve
zdédéné t¥idé se budou instance bloki umistovat do metody init () pomoci
metod declareBlock(), addBlock() a connectBlock().

XExecutive je rozsifenim tiidy Thread v Javé. Objekt tiidy Task je vkla-
dan do konstruktoru XExecutive. Vldkno se spousti metodou start () po
zavolani metody initExecutive (). Ttida periodicky spousti metodu main()
tlohy, dokud se nezavol4d metoda stopExecutive() nebo pauseExecutive().
Pokud byla exekutiva pouze pozastavena, lze ji nasledné opét spustit po-
moci continueExecutive().

3. Knihovna funkénich bloku (balik JavaRexLib)

Vzhledem k rozsahlosti knihovny RexLib by bylo neefektivni tuto knihovnu
prekladat do Javy ru¢né. Vyznamna c¢ast zminéné knihovny je tedy prekla-
dana z jazyka C++ do Javy automatickou technikou popsanou v [2]|. Diky
tomu je zarucena konzistence mezi simulaci, redlnym ¢asem a Javou. Oproti
generovani tloh (tasks) sta¢i knihovnu JavaRexLib vygenerovat a zkompilovat
pouze jednou. Spolu s automaticky generovanymi tlohami garantuje JavaRex-
Lib stejné chovani fidicich algoritmii na vSech podporovanych platforméch.
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JavaRexLib je rozdélena do nékolika subbaliki stejné jako RexLib (anal, gen,
logic, math, param a reg). Kazdy blok je zdédén od t¥idy Block, ktera je dopl-
néna o definici vstupi, vystupi, stavi a poli. Kazda proménnd ma nastaveny
meze a vyfeSenu automatickou konverzi datovych typiu pii spojovani vstupi
a vystupu blokii.

4. Komunika¢ni a diagnostické rozhrani (balik xDiag)

Tento balik obsahuje protokol XDG a t¥idy nutné pro jeho spravnou funkci a je
blize predstaven v subsekci 5.4.1. Balik je zde doplnén o metody komunikace ze
strany serveru kvili snadnému pfipojeni klienta k bézici instanci XExecutive().
Diky implementaci diagnostického rozhrani ze strany serveru lze snadno ¢ist
a zapisovat hodnoty proménnych v blocich dané tlohy.

Vzhledem k tomu, Ze Java applety jsou sobé&stacné (self-contained), musi ob-
sahovat obé& ¢asti rozhrani XDG. Klientska ¢ast zada server-¢ast o ¢teni/zapis
hodnot proménnych a server tyto piikazy provadi a informuje o vysledku.
O periodické generovani piikazi a aktualizaci GUI se stara samostatné vlakno
vytvorené uzivatelem. Tato ¢ast je sice v JavaREX pfipravena, nicméné se
momentalné nevyuzivi. Proto jesté nebyla uplné vytvorena ¢éast serveru.

5. Grafické uzivatelské rozhrani (balik xGUI)
Tento balik obsahuje nékteré komponenty REXu jako napiiklad komponenty
pro jednoduché trendy a komponenty pro prochazeni struktury RexCore po-
moci stromil.

JavaRex packages

xGlobal

external package

javaRexLib

Sanar ] gen | matn | roo | i

Obrazek 5.1: Struktura rozhrani JavaREX (pfevzato z [2])

Grafické znazornéni balikii rohrani JavaREX a vztahti mezi nimi je na obrazku

vvvvvv
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5.5 Prevod modelu systému do jazyku Java

K pievodu modelu ze souboru *.mdl do souboru * java slouzi program RexComp.
Z modelu je vhodné odstranit viechny bloky TRND, nebot pro uchovavani a zobra-
zovani trendu jsou v Javé jiz pfipravené t¥idy a tyto bloky jsou tam tedy zbytecéné.
Déle je také nutné odstranit bloky RexLang, protoze RexComp v souc¢asné dobé ne-
umi tyto bloky prevadét. Funkce RexLang byla do programu doplnéna pozdéji ru¢né.

K tomu, aby se model prevedl, je také nutné, aby obsahoval blok SLEEP. Model
se totiz prevadi bez exekutivy, takze v ném chybi informace o tom, s jakou periodou
méa byt diskretizovan (RexComp model nepfelozi a ukonéi se s chybovou hlaskou).
Informaci o periodé spousténi obsahuje pravé blok SLEEP, proto ho je potiFeba umis-
tit na libovolné misto do modelu a nastavit mu jiz diive ur¢enou periodu 0,008 s.
Blok SLEEP je vidét na obrazku 3.1 a je primarné urcen pro zajiSténi spousténi
modelu v redlném ¢ase v systému Matlab/Simulink (viz [11]).

Vyraznym zjednodusSenim pro pievod modelu je skript JRLComp.bat. Tento
skript spousti RexComp s pro nas vhodnymi parametry a sta¢i mu zadat pouze
jméno souboru s previadénym modelem. Toto jméno je zaddvano bez piipony sou-
boru a vystupem je java-soubor se stejnym jménem.

Pro spravné pielozeni je potfeba, aby mél RexComp k dispozici soubor JRLMa-
crs.h. Tento soubor je dobré dat bud do stejné slozky jako je JRLComp.bat, upravit
cestu v bat souboru a nebo pridat cestu k JRLMacrs.h do systému.

Vygenerovanym souborem je soubor Task (viz subsekce 5.7). Tento soubor ob-
sahuje objekty t¥id javaRexLib, a proto je nutné piidat tuto knihovnu do zdroju
projektu. Knihovna javaRexLib obsahuje javovskou verzi bloktt REXu a v Tasku jiz
tedy staci vytvorit objekty téchto tiid s konkrétnimi parametry a pospojovat je ve
funkéni celek. To samoziejmé déla RexComp podle konkrétniho modelu.

Task slouzi jako vypocetni jadro virtualni laboratote. Vypocitava chovani sys-
tému na zakladé interakce s uzivatelem a poskytuje hodnoty veli¢in pro vizualizaci.
Momentalné v ném vsak chybi jesté tiidy bloki RexLang pro vypocet modelu ky-
vadla. Tyto tiidy jesté v javaRexLib neexistuji, a proto jsou vytvoreny v projektu.
Funkce téchto tiid nejsou zatim volné programovatelné jako je tomu v REXu, ale
jsou pevné naprogramovany podle naSich pozadavki. Vzhledem k pevnému napro-
gramovani funkei je nutné vytvofit pro kazdy blok RexLang jednu t¥idu, nebot oba
bloky mayji jiné funkce. Vice je napsano nize v subsekci 5.7.1.
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5.6 Obecni struktura laboratore

Zakladni kostra HMI laboratoie byla vytvofena jiz diive a nam stac¢i ji dodefinovat
podle naSich pozadavku a potieb. Vyznam zakladnich t¥id laboratofe je nastinén
zde a podrobné popsan v néaslednych subsekcich.

Jadrem kazdé virtualni laboratore naseho typu je tiida Task. Tato tiida slouzi
pro simulaci chovani redlného systému podle specifikovaného a otestovaného modelu,
ktery jsme prevedli z klasicktho REXu. Obsahuje definici typu jednotlivych bloki,
jejich parametri a jejich vzajemného propojeni [3].

Task je spoustén z Frame, coz je tiida obalujici GUI panel laboratore, aby
mohla byt laboratof spousténa jako desktop aplikace [3]. Na§ Frame je rozsifenim
XGFrame, coz je vlastné na miru REXu upraveny JFrame (zobrazovaci okno - za-
kladni startovni bod kazdé grafické aplikace v Javé vyuzivajici Swing). Konstruktor
této tiidy prifadi virtudlni laboratofi pravé ndmi definovany Task a poté instanci
tridy SingleTrendApplicationPanel, ktera byla vytvoiena pro zobrazovani pribéhu
simulace a pro moznost interakce s uzivatelem.

Tiida Applet obaluje GUI panel Java appletem, aby mohla byt laboratoi vlo-
zena na webovou stranku [3]. Tfida je rozsifenim tiidy XGApplet, coz je na miru
upravend Swingovska tiida JApplet.

Tiida SingleTrend ApplicationPanel a jeji konkrétni rozsiteni Panel obsa-
huje panel, ktery zobrazuje virtudlni laborator. Panel se poté rozpada na panely
pro tizeni systému uzivatelem, panel pro mozné ménéni parametri nékterych bloku
modelu (zde je zobrazeno schéma modelu), panel pro 3D vizualizaci jefabu a jeho
aktuélniho stavu a v neposledni fadé panel pro zobrazovani trenda nékterych veli¢in
(v nagem ptipadé vychylek kyvadla z rovnovazné polohy a polohy voziku).

Ve schématu modelu je mozné pridavat displeje pro zobrazovani hodnot signali.
Vystup kazdého bloku muze byt navic vlozen do panelu pro vykreslovani trenda [3].

Vsechny néapisy v laboratofi jsou vloZeny ve zdrojovém (resources) souboru. Diky

tomu miuze byt velmi snadno provedena lokalizace laboratofe bez zdsahu do zdrojo-
vého kodu [3].
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5.7 Task

Trida Task byla sice vygenerovana automaticky, chybi v ni ale bloky RexLang, které
jsou soucasti modelu kyvadla a které RexComp zatim nedokaze prevést do Javy.
Tento pfevod je nutné provést manuélné a postupuje se stejné, jak by postupoval
program RexComp. Nicméné funkce blokt jsou napevno dodefinovany ru¢né. Popis
tvorby t¥idy bloku je uveden v subsekci 5.7.1. Zde je uvedeno, jak pfidat jiz vy-
tvotenou tridu do tlohy, coz muze slouzit jako navod pro pridani jakéhokoliv bloku
manudlni cestou.

V metodé init () jsou nejdiive vytvoreny instance tiid a deklaruji je zavolanim
declareBlock(). To je potieba, aby tloha znala po¢ty proménnych daného bloku [3].
Po pridani v8ech instanci je nutné zavolat metodu allocateMemory(), kterad pridéluje
pole vstupti, vystupt, stavii a buffert pro vSechny deklarované bloky [3]|. PFislusny
segment zdrojového kodu je uveden nize.

Deklarace bloki
RexLangQ12 ql2=new RexLangQ12("ql12");declareBlock (ql2);

RexLangQ22 q22=new RexLangQ22("q22");declareBlock (q22);
allocateMemory ();

Déle je v metodé init () nutno deklarované bloky pfidat, nastavit jejich parametry
a poté je inicializovat. Bloky RexLang nemaji Zddné nastavitelné parametry kromé
periody vzorkovani. Priklad pridéni, nastaveni parametri a inicializace bloku je
demonstrovan na prvnim bloku.

Pridani bloku q12 a jeho inicializace
addBlock (ql2);

ql2.setPeriod (getPeriod ());
ql2.init (bWarmStart );

Jako posledni je nutné vytvorenou instanci bloku propojit s ostatnimi. K tomu
slouzi metoda connectBlock(), které jsou predavany ¢tyry celociselné parametry. Prvni
parametr urc¢uje poradové ¢islo bloku, ze kterého signél vychézi. Druhy urcuje po-
fadové ¢islo vystupniho portu daného bloku. Tteti ur¢uje poradové ¢islo bloku, do
které¢ho signal vchazi. Posledni parametr urcuje poradové ¢islo vstupniho portu to-
hoto bloku. Pofadova ¢isla blokl jsou zavisla na tom, v jakém potadi byly bloky
pridany pomoci metody addBlock(). Je dilezité mit na paméti, ze poradova cisla
blokt i portu jsou pocitana od nuly.

Priklad pfivedeni signalu z prvniho (a jediného) vystupu bloku ADD3 na prvni
vstup bloku REXLANG 1 (v Task blok q12) podle obrazku 3.1 je uveden nize. Blok
ADD3 je v poradi ¢trnacty pridany blok. Q12 je celkové padesaty devaty pridany
blok.

Propojeni blokit ADD3 a q12
connectBlock (13,0,58,0);
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5.7.1 Trtidy RexLang

Jako prvni je pii doplhovani bloku RexLang nutné vytvoftit tiidu, ktera bude tento
blok reprezentovat. Ttida je vytvofena ze tfidy bloku ADD, protoze obé maji vice
vstupt a pouze jeden vystup. Stacilo tedy pouze dodefinovat zbylé vstupy a funkci
bloku. Pro kazdy RexLang byla definovana nova t¥idu. Jelikoz se ale lisi pouze v de-
finici hlavni metody, je postup tvorby demonstrovan pouze na jednom z blokii.

Pro funkci RexLang samoziejmé neexistuji ve zdrojovém souboru zatim jména
bloku a dostate¢ného poc¢tu vstupnich porti. Je tedy zatim pouzito jméno bloku
ADD. Prvni ¢tyry vstupni porty jsou oznaceny jako "IDS BLK Ul ANAL"az
"IDS BLK U4 ANAL", a protoze v soucasné dobé neni ve zdrojovém souboru
pocitano s tim, ze by mél blok vice jak ¢tyti vstupy, zbylé tii jsou oznaceny opét jako
"IDS BLK Ul ANAL"az "IDS BLK U3 ANAL". Toto oznaceni si lze dovolit,
protoze je v zobrazovaném schématu cely model fizené soustavy nahrazen z divodu
uspory mista jednim blokem (viz subsekce 5.10.2).

V poli XInInitVar|| xInInitVars je tedy definovdno sedm analogovych desetinnych
vstupu. Jako pifklad je nize uvedeno definovani prvniho portu.

Prvni vstupni port
new XInInitVar("ul",
getResource (RexConsts .JAVAREXLIB RESOURCES, "IDS BLK Ul ANAL"),
new XInCfg(
(short) (XInVar.XCFI INPUT | XInVar.XCFI IMPL CONST VAR | 0),
(short) (XAV.XATM XANY VAR), XAV.MIN DOUBLE, XAV.MAX DOUBLE,
new XInVar (XAV.XATC XDOUBLE)))

Pole vystupnich portt XOutlnitVar|] xOutlnitVars zlistava nezménéné. Nicméné
dalsi zména je provedena v konstruktoru t¥idy, kde je potieba nastavit do proménné,
kolik vstupt blok bude mit. To lze provést piikazem nExtInCount = 7.

Nyni jiz sta¢i dodefinovat funkci bloku, aby pomoci hodnot piivadénych na
vstupy pocital nami pozadovany vystup. Tato funkce je definovina v metodé main().
Jelikoz je funkce bloku v REXu napsina v jazyce podobném jazyku C, byla tato
funkce pouze zkopirovana a néasledné upravena pro Javu. Metoda zde z duvodu roz-
sahu vypoctové funkce neni uvedena.
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5.8 Frame a Applet

Tridy Frame a Applet obé slouzi k obaleni virtualni laboratore, aby mohla byt
dale spousténa bud jako desktopova aplikace, piipadné aby mohla byt umisténa na
webové stranky.

Obé t¥idy jsou velmi jednoduché jde u nich pouze o p¥ifazeni spravného Tasku,
GUI panelu a zdrojového souboru s popisky v laboratofi. Rozdil pii prifazovani je
pouze v tom, ze ve Frame se provadi pfimo v konstruktoru a v Appletu se provadi
v metodé init (), kde se jesté navic provadi inicializace vSech komponent v appletu
a panelu pomoci initComponents(). Piikazy pro pfifazeni jsou uvedeny nize.

Piitazovaci prikazy
setTask (new PendulumTask (PendulumPanel . TITLE STR));
setPanel (new PendulumPanel (( Task) getTask ()));
setSettingsBundle (ResourceBundle . getBundle (
"pendulum . pendulum _settings"));

5.9 Canvas3D

Tato t¥ida se stard o nateni trojrozmérného modelu ze souboru *.wrl do Java 3D
API, které poté umozniuje s modelem v zavislosti na hodnotach proménnych v jadie
pohybovat. Tim vznika trojrozmérné vizualizace aktudlniho stavu fizeného systému,
kterd na rozdil od pribéhu trendi dava jasnéjsi predstavu o tom, co se s jefabem
déje.

K nac¢teni VRML modelu je v projektu nutné mit pfidanu knihovnu j3d-vrml97,
kterou lze ziskat napiiklad v |22|. Déle je zapotiebi samotné API, které je dostupné
napifklad na [23].

VRML model je nac¢itan ze souboru crane.wrl, ktery obsahuje model popsany
v kapitole 4. Pro umoznéni pohybu jednotlivych ¢asti modelu je nutné znat jména
jednotlivych transformaci. Ty jsou popsany v poslednim odstavci sekce 4.3.

Model byl vytvoren v méritku 1:10, proto jsou vSechny transla¢ni pohyby na-
sobeny hodnotou double SCALE = 0.1. Dale je nutné mit na paméti, Ze pocatky
lokalnich soutadnic voziku a modelu nejsou umistény ve stiedu objektu, ale v jeho
rohu. Pozice se vidy nastavuje vzhledem k lokadlnimu pocatku objektu, proto je
potieba k této hodnoté pric¢itat ¢i odcéitat hodnotu, aby se na pozadovanou pozici
dostal stied objektu. Ve tiidé jsou tedy nastaveny v metrech hodnoty potiebnych
rozmérii objekt (viz nize), o jejichZ jednu polovinu se vét§inou upravuji hodnoty
pozic. Tyto hodnoty jsou nastaveny z pohledu laboratofe a pro t¢ely modelu se tedy
museji také prenasobit méritkem.

Pottrebné rozméry objektu

private static final double LOAD 7 IENGTH = 0.2;
private static final double CART Y LENGTH = 0.18;
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Cela situace je demonstrovana na nakladu jefabu, jehoz nakres je na obrazku
5.2. Bilé ¢tverce vyznacuji jednotlivé roviny a jejich prinik pak bod pocatku. Vyska
nakladu je 20mm, ¢ili 0,02m a jelikoz je model vyobrazen v méfitku 1:10, je vy-
sledna hodnota 0,2m. Stejnym zptisobem byl urcen i rozmér voziku v ose Y.

Obrazek 5.2: Zobrazeni rozméru nakladu

Diky vytvoreni vazeb ve VRML jiz neni potieba se starat o vétSinu pohybu
(naptiklad pohybu lana s vozikem), coZ velmi redukuje pocet téchto potiebnych
konstant.

5.9.1 Java 3D

Java 3D je API urcené k vytvaieni programii pro vykreslovani a interakci trojroz-
meérnych prostiedi. Jedna se o standardni rozsifeni Java2SE SDK a nabizi k dispozici
kolekci vysokotiroviiovych konstrukei pro vytvafeni trojrozmérné geometrie, pro ma-
nipulaci s ni a samoziejmeé jeji vykreslovani. Pomoci tohoto API lze vytvaret obrazky,
vizualizace, animace a interaktivni 3D aplikace. [24]

Kazdé prostiedi v Java 3D je virtudlnim vesmirem, ktery miize dosahovat ast-
ronomickych rozméri, ale mit také rozmér v fadu velikosti molekul. Zalezi jen na
tvurci, jak tento vesmir nadefinuje a co do néj umisti. Do vesmiru lze umistovat
objekty z hierarchie t¥id Java 3D, ¢i si pomoci nich vytvaret objekty své vlastni.
Fyzikalni vztahy mezi témito objekty (geometrie, zvuk, svétla, orientace a umisténi)
a vlastnosti vesmiru jsou definovany v tzv. grafu scény. |24]

Graf scény je datova struktura slozené z uzli a referenci. Uzly jsou ve scéné in-
stance t¥id Java 3D. Reference jsou vztahy mezi instancemi. Nejbéznéjsim vztahem
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je vztah rodi¢-dité. Uzel mize mit libovolny pocet déti, ale vzdy jen jednoho rodice.
List poté nema zadné dité. Druhym moznym vztahem je odkaz (reference). Odkaz
spojuje objekt NodeComponent s grafem scény Node. NodeComponent definuji ge-

ometrické a vzhledové atributy pouzité k vykresleni objektiu. [24]

Vytvareni vzdy celého prostfedi od tuplného zacatku je velmi néro¢né a nee-
fektivni. Z toho divodu v API existuje tiida SimpleUniverse, jejiz instance mé jiz
preddefinované nékteré obecné charakteristiky kazdého prostiedi a neni tedy potieba
je vzdy znovu definovat. Je zde vytvoren témér cely graf scény a staci dodefinovat
jednotlivé objekty, které se budou ve scéné nachazet. Tato tiida vSak neobsahuje

vice pohledii ve virtualnim vesmiru. [24]

Vizualni ¢ast vétve grafu scény obsahuje tzv. obrazovou rovinu, na kterou se
promita zobrazovana ¢ast vesmiru (viz obrazek 5.3). Vesmir je zobrazovan na rovinu
tak, jak by na néj nahlizel uzivatel z definované pozice. Toto zobrazovani znazornuji

na obrazku projektory. [24]

. , Projektory
N /l
.t ‘f"
.
1'/-— 1""
(=== v -
;) * A o_razovany
e objekt
1A
Pozice pozorovatele //“7 S Obrazové rovina

Obrazek 5.3: Vztah mezi obrazovou rovinou, pozici pozorovatele a vesmirem (pie-

vzato z [24])

Podle vychoziho nastaveni je obrazovéi rovina umisténa v poc¢atku vesmiru. Osy
jsou v Java 3D definovany nasledujicim zptusobem: Osa X je osou horizontélni, jejiz
kladna poloosa je orientovina smérem doprava. Osa Y je vertikdlni tsecka v ob-
razové roviné jejiz hodnoty rostou smérem nahoru. Osa Z roste smérem k pozici

pozorovatele. Poc¢atek (0, 0, 0) je umistén v centru obrazové roviny. [24]

Objekty se definuji v takzvané obsahové vétvi grafu scény. Ta je formovana v me-
todé createSceneGraph(). VSechny objekty jsou umistovany do prostfedi jako déti

korenového uzlu, ktery metoda createSceneGraph() poté vraci.

Mezi nejdulezitéjsi tiidy Java 3D patii hlavné t¥idy BranchGroup, TransformGroup

a Transform3D, které jsou nize kratce popsany.
BranchGroup je zakladnim stavebnim kamenem k tvorbé grafii scény. Jeji instance
jsou koreny subgrafii. Tyto objekty jako jediné objekty mohou byt détmi ob-

o8



jektu Locale (referen¢nich bodu, k nimz se vztahuje pozice objekti). Mohou
mit libovolny pocet déti. Déti objektu BranchGroup mohou byt objekty Group
nebo Leaf. [24]

TransformGroup je podtiidou tiidy Group. Jeji instance se pouzivaji k vytvofeni
grafii scény a obsahuji kolekci déti, coz jsou reference na objekty, na které je
nasledné uplatiovana dana transformace. Transformace je typicky vytvofena
objektem Transform3D, ktery neni objektem grafu scény. [24]

Transform3D je tiida urcend pro provadéni zakladnich afinnich geometrickych
transformaci, jako je posun, rotace nebo zména méfitka (zkoseni je vynechano).
Tyto transformace jsou definovany napiiklad v [26]. Matice definujici jednotlivé
transformace v trojrozmérném prostoru jsou uvedeny v |27]. Tyto objekty se
obycejné pouzivaji pouze k definovani transformace objektu TransformGroup,
¢i k jeho vytvafeni. [24]

Posun objektu se obvykle provadi posunutim jedné, ¢i vice soufadnic vek-
toru. Tento vektor miZe byt reprezentovan napiiklad tiidou Vector3d (viz
[28]), ktery lze z objektu Transform3D ziskat metodou get ().

Rotace podél prislusné osy se provadi metodami rotX(), rotY() nebo rotZ()
piislusné instance Transform3D. Uhel je zadavan v radidnech a rotace je pro-
vadéna vzdy kolem osy prochéazejici pocatkem.

Zména méritka je prirozené pouzivana k zvétSovani, ¢i zmensovani objektii.
K ménéni méritka slouzi metoda setScale (), které staci predat redlnou hodnotu.
Tato hodnota uvadi, kolikrat se objekt zvétsi vzhledem k soucasné situaci.

Je dulezité mit na paméti, ze pokud je provadéno s objektem nékolik transfor-
maci, zalezi na jejich potradi. Je velky rozdil, pokud je objekt posunut a né-
sledné otocen, ¢i nejdiive otoc¢en a nasledné posunut. To lze logicky odtvodnit
tim, Ze postupné aplikovani transformaci je vlastné nasobeni matic jednotli-
vych transformaci. Poradi transformaci a tim i matic ovliviiuje kone¢nou matici

127].

Pokud je pozadovana soucasna rotace objektu ve dvou smérech, je k tomu
potieba dvou instanci t¥idy Transform3D. Pfi rotaci v jedné ose a nésledné
rotaci v druhé vyjde totiz jiny vysledek, nez pfi soucasném otoceni v obou. To
lze opét dokézat na nasobeni matic. Spravného vysledku je dosazeno, pokud
je otocena kazda instance v jedné ose a vysledné matice jsou poté vynasobeny.
Pro nasobeni disponuje Transform3D metodou mul().

Vice o Java 3D a jeho pouzivani se lze docist napiiklad na [24], [29], pFipadné
na strankach autora tohoto API [25].

99



5.9.2 Interaktivni model portalového jerabu

P1i vytvareni grafu scény je prace velmi usnadnéna diky pfevodu modelu z VRML.
Cela obsahova vétev grafu scény je importovana ze souboru pomoci nize uvedeného
kodu a neni potfeba ji tedy rucné vytvaret. Druhy rfadek uklada do Javy 3D body
prohlizeni (ViewPoints) nadefinované ve VRML. Tyto body se nahravaji ve stejném
poradi, v jakém jsou uvedeny ve VRML a nezélezi na tom, jestli je néjaky bod uvniti
uzlu Transform, ¢i je definovany mimo stromovou strukturu.

Import grafu scény

Scene s”= loadVRML(this.getClass (). getResource (VRML_PATH) );
this.setViewGroups(s.getViewGroups ());

Ve vizualizaci jsou definovany celkem tii pohledy, které lze ménit. Prvnim je
detailni pohled na vozik. Druhy pohled je nastaven tak, aby byl vidét cely model
i s pohybem voziku. Poslednim pohledem je ISO pohled, kde je opét vidét cely mo-
del. Z divodu popsanych v subsekci 5.10.3 nelze mezi témito pohledy v laboratofi
prepinat a je jako vychozi nastaven druhy pohled, nicméné ostatni pohledy jsou
k dispozici pro mozné pozdéjsi vyuziti.

Platno také mize umozinovat vSechny mozné pohledy ze stran. To je vSak pfipra-
veno jiz v predchiidci Canvas3D a neni tedy potfeba se o vytvareni téchto pohledi
starat.

Nyni jiz pouze staci tuto subscénu prifadit kofenovému uzlu, ktery vraci metoda
createSceneGraph(), ve které byl graf definovan. V metodé createSceneGraph() jsou
nadefinovany jesté jednotlivé transformace, kterymi je uskutecihovan pohyb objekti.
Priklad pfidani transformace pro ty¢ Y je uveden opét nize. Podobnym zptisobem
je vytvorena instance TransformGroup vSech objekti.

Urceni transformace pro ty¢ Y
axeY1T = loadTransformGroup (s, AXEYl NAME);

Nyni je jiz v laboratoii umistén trojrozmérny model portalového jefabu. K tomu,
aby se vSak mohl model pohybovat, je nutné urcit vztahy, podle kterych se ma po-
hyb vykonavat. Model se pohybuje v zavislostech na aktualnich hodnotach veli¢in
REXu a mél by se amérné rychle aktualizovat. O to se stard metoda refresh (), do
které jsou dodefinovany potiebné vztahy.

Platno Canvas3D pfedpoklad4, ze hodnoty velicin REXu jsou predavany v kon-
stuktoru v pofadi, v jakém jsou uvedeny v tabulce nize. Jelikoz je k nim v objektu
XAV pristupovano jako k poli pomoci indexi, je nutné, aby bylo dané potfadi za-
chovéno.

Jméno Blok:Port | Pof. ¢islo v XAV

Délka kyvadla l:yen 0
Pozice voziku X SINT 7y 1
Pozice voziku Y SINT 10:y 2
Vychylka nakladu ¢ ql2:ul 3
Vychylka nakladu ¢ ql2:u3 4
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Nize je ukdzano na piikladu pohybu voziku, jak lze nastavovat polohu objektu
a tim jim posouvat. Hodnota polohy ziskana z REXu je nasobena konstantou SCALE,
¢im7 je provadéna tprava méfitka (viz sekce 4.1). P¥i posunu v ose Y je navic k hod-
noté pric¢itana polovina délky voziku, aby vozik nebyl pti nulové poloze uprostied
tyce. Je dobré si vSimnout, Ze pti pohybu voziku se starame pouze o pohyb v ose Y.
Pohyb v ose X je jiz totiz zajistén posouvanim tycée Y po tycich X.

Pohyb voziku
// moving pendulum cart
cart1T . getTransform (tmpT3D);
// Save translation
tmpT3D. get (tmpV3D ) ;
tmpV3D.y = SCALEx(getXAV (2).toXDOUBLE()+CART Y TLENGTH/2);
// Put translation back
tmpT3D. setTranslation (tmpV3D);
cart1lT .setTransform (tmpT3D);

Podobné je posouvano s ty¢i Y. Jeji poloha se vSak méni pouze v ose X. Oznaceni
ty¢ Y je v tomto piipadé mozna trochu zavadeéjici, protoze se ty¢ pohybuje ve sméru
X. Nicméné toto oznaceni iik4, ze ty¢ umoziuje pohyb voziku ve sméru Y, nikoliv
ze se samotna ty¢ v tomto sméru pohybuje.

Pohyb lana je zpisobovan jednak pohybem voziku, s nimz se posouva, a jed-
nak kmitdnim kyvadla, podle néjz se v prostoru natac¢i. Pohyb s vozikem je zajistén
tim, 7Ze transformace lana je ditétem transformace voziku. Nataceni lana budeme
realizovat pomoci metod rotX() a rotY(). Souc¢asného natoc¢eni v obou osach je poté
dosazeno vynésobenim vyslednych transformacnich matic. Nize je opét uveden ukaz-
kovy kod. Je vSak vynechano ziskdvani a ukladani transformaci, které je stejné.

Nataceni kyvadla
tmpT3D. rotZ (getXAV (3).toXDOUBLE() —Math . PT /2);

tmpT3D2. rotX (Math . PI-getXAV (4).toXDOUBLE() ) ;
tmpT3D . mul (tmpT3D2 ) ;

Lano 1ze dynamicky prodluzovat zménou méftitka, které je zavislé na hodnoté
nastavené délky. Metoda setScale () umoziuje ménit métitko pro kazdou osu zvlast,
¢ehoz je vyuzito a lano je prodluzovano pouze v pozadované ose. To je vidét v kodu
nize.

Zména velikosti lana
tmpT3D. setScale (new Vector3d (1,1,getXAV (0).toXDOUBLE()));

Neptijemnym disledkem umisténi transformace nakladu v transformaci lana je,
7e se zménou méritka lana se méni i méiitko ndkladu a ten se tak také prodluzuje.
Je nutné ho tedy zménit opét zpatky na puvodni velikost. Tim, ze naklad ma po-
¢atek lokalnich soufadnic na své spodni strané, bude pii zméné na puvodni velikost
posunut nize, nez by mél, proto je potfeba ho nésledné vratit na ptivodni misto.
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Zména velikosti lana
// Reduction load back
tmpT3D. setScale (new Vector3d(1,1,1/getXAV(0).toXDOUBLE()));
// Save translation
tmpT3D. get (tmpV3D ) ;
tmpV3D.z — —SCALE#(1+LOAD_Z LENGTH/getXAV (0).toXDOUBLE () );

Vysledna vizualizace portalového jerabu v Java 3D je na obrazku 5.4.

Obrazek 5.4: Vysledny model v Java 3D
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5.10 Panel

Tato trida slouzi k propojeni tiid Task, Canvas3D a panelu pro zobrazovani trendu
v jeden funkéni celek. Navic v ni jsou definovany panely pro ovladani simulace a pa-
nel obsahujici interaktivni schéma zapojeni. Tyto komponenty jsou inicializovany
v metodé initComponents().

Panel této laboratoie je rozsifenim tiidy SingleTrendApplicationPanel a je do-
plnén o ActionListener kviuli pfenastavovani potla¢ované frekvence v blocich ZV pfi
zméacknuti tlacitka.

Vzhledem k mnozstvi prvkia v panelu je laboratoi nastavena tak, aby se otevi-
rala v okné 1020x650 px. Poméry jednotlivych paneli se daji samoziejmé uzivatelem
meénit, nicméné k plnému zobrazeni je nutné minimalné takovéto rozliseni obrazovky.

5.10.1 Ovladaci panel

Prvni véci, kterou muze uzivatel ménit, je

délka provazu (kyvadla). Ke zménam slouzi Contr:;elengm -
vstupni panel (¢islo 1 na obrazku 5.5). Jak = Y1
bylo napsano jiz diive, délka kyvadla mize ‘ e
mit jakoukoli hodnotu v intervalu <0.1;10> e 2
m. Tato hodnota se mize ménit i v pru- 1208 |B
béhu simulace. S touto hodnotou se sa- | zvxon | zvyon 3
moziejmé interaktivné méni i délka kyva- R 4
dla v 3D vizualizaci a pfislusSnda hodnota - 10 n— 10
v Tasku. . .
Pod vstupnim panelem s délkou kyvadla se © ©
nachézi tlacitko pro moznost automatického vy- a a
poctu tlumené frekvence v zavislosti na aktuéal- A .
nim rozméru kyvadla a nastaveni této frekvence - -
do IS filtra (¢. 2). Tuto frekvenci miize nasta- Lo [>o
vovat i uzivatel ru¢né v intervalu < 0;10% > [ oof@ [ oo@ 5

rad/s. K ruénimu nastaveni frekvence slouzi

vstupni pole ¢islo 3. Dvojice tla¢itek nize (¢. 4)

slouzi k vypinani a zapinani filtri, aby mél uzi- Obrazek 5.5: Ovladaci panel
vatel moznost porovnat zpusob Fizeni s filtrem

a bez filtru. Pro kazdou osu je urc¢eno jedno tlac¢itko. K definici cilové polohy voziku
slouzi dvojice posuvniki (¢. 5), kde se da hodnota nastavit bud pifmo pomoci po-
licka pod posuvnikem, ¢i si uzivatel miize vyzkouset fizeni ru¢né, aby mohl porovnat
své vysledky s generovanym fizenim filtru. Rozsahy posuvniki jsou pevné stanoveny
na interval <0;10> m, aby vozik nevyjel ze svého ulozeni.
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5.10.2 Panel obsahujici interaktivni schéma zapojeni

Pro lepsi pochopeni fungovani simulace modelu je v laboratoii zakomponovan panel
se zjednoduSenym schéma zapojeni. Schéma je zjednodusené v tom smyslu, Ze jsou
zde modely motori a jefabu nahrazeny symbolickymi bloky. Déle jsme bloky urcené
k provadéni druhé derivace polohy voziku integrovany do bloku motoru, kterému
byl pfidan vystup zrychleni voziku. Bloky kaskadni regulace byly nahrazeny jednim
symbolickym blokem. Tato opatieni bylo nutné provést kvuli grafické rozséhlosti
schématu.

Blok reprezentujici model motoru je ve tiidé XGEngine a blok modelu porté-
lového jerabu reprezentuje tiida XGCrane. Obé tyto tiidy jsou rozsSifenim t¥idy
XGConnectableObject a jsou vytvorené na miru nasim pozadavkiam (maji stejné po-
jmenovani vstupi a vystupt jako v modelu REXu). Tyto t¥idy jsou v projektu
umistény v baliku xGUL

Ve schématu je mozné nékteré bloky oteviit a nastavit jejich parametry. Tato
moznost je ale povolena pouze u bloku filtrii a bloki logické hodnoty, ktera obsluhuje
stav prepinace pro odpojeni filtri. Cilem této laboratote je prezentovat techniky tlu-
meni a proto uzivatel nebude mit p¥istup k nastaveni bloku regulace nebo parametru
motoru, aby bylo zajisténo jejich konstantni chovani.

Schéma je umistovano do instance tiidy XGPanel pomoci objekti XGComponent,
které jsou k dispozici pro tvorbu laboratori v rozhrani JavaREX v baliku xGUI.
Bloky jsou postupné definovany a umistovany do panelu a poté propojovany signa-
lovymi ¢arami, ¢imz je vytvafeno potiebné schéma. Vysledné zapojeni je vidét na
obrazku 5.6.

Scheme
ul accel_phi [
Um
x u :.5 :b ;ﬁu v phi
X zvais xfs SW_x ' Engine_x
= by de
! 3 MAN
IV ON o 1q SATE
X PIDUs
L accel_x
| — rope_|
ui aceel_phi  ———— accel_y
y w2y Hm . Crane
L e T
Y —_— .
Z‘-.-’4IS_1_."|’S SWW_y Lo de b Engine_y
! 3 MAN
ZVy ON S|y AT
¥ PIDUs

Obrazek 5.6: Panel s interaktivnim schéma zapojeni
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Pridavani jednotlivych bloki je velmi jednoduché a lze ho rozdélit do nékolika
zakladnich kroki. Tyto kroky jsou nize podrobné popsany a jsou piidany i ukazky
zdrojovych kodi.

1. Vytvoreni instance bloku
Krom v této praci vytvorenych tiid pro prezentaci motort a jerabu je po-
tifeba definovat objekty tiid ConstBlock, CNBBlock a XGBlock. Konstruktor
tfid je nékolikanasobné pretizeny, nicméné nejcastéji jsou pouzivany tii typy
konstruktori popsané nize. Jsou ukadzany konstruktory tiidy XGBlock. Kon-
struktory CNBBlock a ConstBlock v8ak umoznuji predavat stejné parametry.

Konstruktory bloku
XGBlock(Block block, int left , int top)
XGBlock(Block block, int left , int top, int width, int height)
XGBlock(Block block, int left , int top, int width, int height ,
int orientation)

Block je reference na blok v Tasku, ktery ma instance reprezentovat. Nasle-
duje pozice levého rohu bloku v pixelech vzhledem k pocateé¢nim soutfadnicim
panelu. Dalsi hodnotou je pozice horniho rohu a miize nasledovat §itka, vyska
a orientace bloku. V soucasné dobé jsou k dispozici orientace zleva doprava
(hodnota 0) a zprava doleva (hodnota 1). Piiklad vytvoreni instance je nize.

Vytvofeni bloku prepinace
SSW _ xBlock=new XGBlock ((SSW) ((Task) task).getBlock ("SSW_x"),
SCHEMA LEFT OFFSET+90 , SCHEMA TOP OFFSET+46);

2. Pridani bloku do panelu
Nynf kdyz je blok vytvoreny, 1ze ho ptidat do panelu. To je provedeno pomoci
metody XGPanel.add(), které se predava reference na pridavany blok, jak je
uvedeno nize.

Pridani bloku do panelu
schemePNL . add (SSW_xBlock ) ;

3. Propojeni bloki
K propojeni blokii slouzi t¥ida SignalLine, které se v konstruktoru predéavaji
pouze reference na spojované bloky a fetézce s nazvy porti, které se maji spo-
jit. Casto se ale stavd, Ze ¢ara se vygeneruje néjak nevhodné a je potieba ji
néjak upravit. To umoziuje metoda setPoints(), které se predavaji dvé celoci-
selna pole. V prvnim jsou soufadnice X vSech bodi, ve ktery ¢ara méni smér.
V druhé jsou obdobné umistény soutfadnice Y. Metoda setDots() umoziiuje
v uzlech vytvorit spojovaci tecky. Caru poté opét pridame do panelu.
VytvoTeni ¢ary a jeji pridani do panelu
SignalLine xBlock2SSW _xBlock = new SignalLine (xBlock, "y",
SSW_xBlock, "ul");
xBlock2SSW _xBlock.setPoints (new int ||{SCHEMA LEFT OFFSET+30,
SCHEMA LEFT OFFSET+ 30 ,SCHEMA LEFT OFFSET+90},
new int||{88,63,63});
xBlock2SSW _xBlock.setDots (new boolean||{true, false , false });
schemePNL. add (xBlock2SSW _xBlock ) ;
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5.10.3 Panel pro vizualizaci 3D modelu

Pridani vizualizace systému do virtualni laboratote je velmi jednoduché. V podstaté
sta¢i vytvorit instanci tfidy Canvas3D a tu pak pfidat do panelu urcéeného k zob-
razovani této vizualizace. Pti volani konstruktoru je pouze nutné zadat veli¢iny ve
spravném poradi, jak je uvedeno v tabulce v subsekci 5.9.2. Vytvareni instance je
vidét v kodu nize.

Vytvareni instance Canvas3D
canvas3D = new PendulumCanvas3D (new String[]{
"I:yen" ,"SINT 7:y","SINT 10:y","ql2:ul","ql2:u3"
}, trendPanel);

V pfedchudci platna, ktery je soucasti rozhrani JavaREX, je jiz vytvoreno za-
kladni ovladani pro manipulaci s modelem. Ovladani je na levé strané platna (viz
obrazek 5.7) a obsahuje naptiklad tlacitka pro zobrazeni modelu ze vSech bodc-
nich pohledi nebo pro jeho piiblizovani/oddalovani. Jelikoz je ale model vytvo-
fen s jinak orientovanymi soufadnicemi, nez je v Java3dD zvykem, jsou pohledy ze
stran pod jinymi tlac¢itky, nez by mély byt. Proto je bo¢ni panel skryt piikazem
canvas3D.remove(1);. Pohyb v modelu lze realizovat i pomoci Sipek na klavesnici
a mysi, proto je postranni panel bez spravnych pohledi zbytecny.

3D model

Obrazek 5.7: Panel pro vizualizaci 3D modelu
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5.10.4 Panel pro zobrazovani trendu

Posledni soucasti laboratore je panel pro zobrazovani trendu. Tento panel je unifiko-
van pro vSechny laboratore vytvarené pomoci JavaREX, a proto je jeho konstrukce
obsazena jiz v ptredchudci t¥idy Panel. V konkrétni laboratofi sta¢i pouze v kon-
struktoru t¥idy Panel pfedat reference veli¢in, jejichz pribéhy maji byt vykreslovany,
a pripadné pozménit nastaveni vlastnosti panelu trend.

V tomto konkrétnim panelu trendt se budou zobrazovat thly kyvadla, vystupy
ZV filtri a vystup motori. K jejich pojmenovani je vyuzit zdrojovy soubor s nazvy
v aktualné pouzivaném jazyce (viz kod nize). Panel trendu obsahuje samoziejmé
menu pro ovladani panelu a pro export dat napiiklad do Matlabu (viz obrazek
5.8). Dulezitou komponentou v panelu trendii je také posuvnik pro zrychlovani, ¢i
zpomalovani simulace, ktery je umistén v pravé horni ¢asti.

Vyuziti zdrojovych souborti k pojmenovani proménnych
trendPanel . trendCHBPanel . get CheckBoxAt (0).setText (
PENDULUM_RESOURCES. getString (
"PendulumPanel .PHI ANGLE TITLE" ) );
trendPanel . trend CHBPanel . getCheckBoxAt (1).setText (
PENDULUM_RESOURCES. getString (
"PendulumPanel .PSI_ANGLE_ TITLE"));
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Obrézek 5.8: Panel pro zobrazeni prubéhu velic¢in

Rovnovazné polohy ahli jsou sice na hodnoté 7 rad, pro uzivatele to ale miize
byt matouci a nepiehledné. To je duvod, pro¢ jsou hodnoty pfi vykreslovani trendu
posunuty tak, aby rovnovazna poloha kyvadla byla pro oba tihly O rad. Toto posunuti
bylo provedeno v modelu v REXu tim, Zze byl pouziti blok ADD, ve kterém se
s¢ita aktualni hodnota thlu a konstanta —7 (viz obrazek 5.9). Panelu trendu jsou
predavany vystupy téchto blokiu ADD.
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Kapitola 6
Zaver

V této praci byla vytvorena interaktivni virtualni laboratof prezentujici techniky
tlumeni vibraci u mechanickych systémii. K prezentaci byl jako vhodny ptiklad
systému vybran portélovy jerab (sekce 2.1), na kterém byly predvedeny techniky
tlumeni vibraci pomoci tvarovani vstupu (viz sekce 2.4). Byl odvozen nelinearni
model systému, navrzen vhodny model motori k Fizeni systému (vice sekce 2.2)
a podle [13] ur¢eny vhodné parametry regulatori k regulaci motori (sekce 2.3). Sys-
témy byly nasimulovany v fidicim systému REX a néasledné odzkouSeny v kapitole 3.

Vysledny simula¢ni model byl pfeveden na jadro virtuélni laboratoie (viz sekce
5.5). V kapitole 4 je popsana p¥iprava interaktivniho trojrozmérného modelu porta-
lového jetfabu, ktery byl nasledné umistén do laboratoie. Tato laborator byla vytvo-
fena na zakladé jiz predem definované kostry laboratoii v rozhrani JavaREX (viz
kapitola 5.1).

Z hlediska zadani prace odpovida prvnimu bodu zadani sekce 2.4. Druhému bodu
odpovidaji sekce 2.1, 2.2 a 2.3. Vypracovani tfetiho bodu reprezentuje sekce 5.5. Gra-
fické uzivatelské rozhrani pozadované ve ¢tvrtém bodé je vytvoreno v kapitolach 4
a b.1.

V laboratofi mize uzivatel nastavovat parametry bloku tlumeni vibraci a v za-
vislosti na kmitani ndkladu jefabu sledovat c¢innost tohoto tlumeni. Uzivatel mize
nastavovat potlacovanou frekvenci a typ tlumiciho filtru. Blok tlumeni lze téz tplné
odstavit. Potla¢ovanou frekvenci lze automaticky nastavit tak, aby byla vzhledem
k aktualni délce kyvadla optimalni a naklad jerabu tak kmital co nejméné. Priibéh
je zobrazovan v interaktivnim modelu a v panelu trendi. Pii nastaveni optimélni
frekvence dochazi k vyraznému dtlumu vibraci, coz je vidét v sekei 3.3.

Matematicky model fizeného systému nebyl vytvafen s predpokladem, ze by se
kyvadlo mohlo pretocit. Z toho divodu se pii pretoceni obcas stava, ze kyvadlo zii-
stava kmitat v horni poloroviné. To je zpisobeno problémem popsanym v kapitole
2.1.2, konkrétné zjednodusenim rovnice 2.4.

Nastavovani cilové polohy voziku bylo koncipovano tak, aby si uzivatel mohl

vyzkouSet sam Fizeni a porovnat své vysledky s fizenim generovanym tvarovacim
filtrem.

69



Cilem prace bylo vytvofit ndzorny néstroj spustitelny pfes internet ve webo-
vém prohlizeci, ktery prezentuje techniky tlumeni pomoci tvarovani vstupu systému
v systému REX. Tento cil byl splnén.

Uloha by mohla byt doplnéna o né&jakou piesnéjsi metodu feSeni obyéejnych
diferencialnich rovnic, nez je Eulerova metoda, ¢imz by bylo dosazeno piresnéjsich
odhadi proménnych v simula¢nim modelu. Dala by se vyuzit napiiklad metoda
Runge- Kutta ¢tvrtého radu. V REXu by v8ak musel byt pridan dalsi task pro poci-
tani hodnot veli¢iny v mezikrocich a musel by se vyfesit problém pfevodu na jadro
virtualni laboratofe, které mize obsahovat pouze jeden task.

Dalsi moznosti rozsiteni laboratote je doplnéni moznosti fizeni redlného systému,

aZ bude k dispozici. Tim by laboratoi mohla fungovat bud jako virtualni, ¢ jako
vzdalena, pricemz by vSe bylo ovlddano ze stejného HMI.
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