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Zadani bakalarské prace

Uchazec¢: Lubomir Kristek
Téma: Vyvoj uzivatelského rozhrani v HTMLS5 pro testovaci systém Fidicich ty¢i automobili
Topic: Development of HTMLS based human-machine interface for steering shaft test stand

Pokyny pro vypracovani:

= Seznamte se s novym standardem HTMLS [1] pro tvorbu webovych aplikaci, se
skriptovacim jazykem JavaScript [2], se Skdlovatelnou vektorovou grafikou SVG [3],
s knihovnou jQuery [4] v jazyku JavaScript a s fidicim systémem REX [5].

= Dale se seznamte s aktualnim stavem pritbézné vyvijenych nastrojti pro vizualizaci a
ovladani v HTMLS5 ve vyvojovém tymu oddéleni automatického fizeni na katedie
kybernetiky.

» Navrhnéte uzivatelské rozhrani testovaciho systému fidicich ty¢i automobill pro
nejrozsitenéjsi internetové prohlizece (Google Chrome, Internet Explorer, Firefox)

* Implementujte a ovéite navrZzenou aplikaci na virtudlnim modelu testovaciho systému
fidicich ty¢i pracujicim v redlném case.
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Anotace

Tato prace se zabyva vyvojem webové vizualizacni aplikace. Cilem je vyvinout rozhrani pro
ovladani modelu momentového standu a zobrazeni vysledki ve webovém prohlizeci. Aplikace je
vyvijena ve formé& tenkého klienta. Pro tyto tcely byly vyuZzity moZnosti HTMLS a SVG. Dale je
popsana a implementovana technologie pro pfenos dat mezi serverem a internetovym prohlize¢em
prosttednictvim rozhrani WebSocket. Také jsou nastinény moznosti vyuziti systému REX pro
simulaci d€ji na realném momentovém standu. Pro zpracovani naméfenych dat a feSeni
matematickych tkoli je pouzit program MATLAB. V zdvéru jsou diskutovany moznosti vyuziti

matematickych modeld pro modelovani hystereznich kiivek, odpovidajicich namétenym vysledk.

Klicova slova
HTMLYS, SVG, tenky klient, WebSocket, REX, REXLANG, Fourierovy fady, MATLAB,

hystereze, Bouc-Wen

Anotace v angli¢tiné

This thesis deals with development of the web based visualization application. The goal is to
develop human-mashine interface for a moment stand model in a web browser. The application is
developed in a form of thin client. For this purpose, capabilities of HTML5 and SVG have been
used. Further the technology for transferring data between server and web broswer via WebSocket
is described and implemented. Also the possibility of using the REX control system for simulation
of processes on a real machine is described. The software MATLAB is used for processing of
measured data and solving mathematical tasks. The possibility of using mathematical models for

modeling hysteresis curves corresponding to the measured data is discussed at the end of the thesis.

Keywords
HTMLS, SVG, thin client, WebSocket, REX, REXLANG, Fourier series, MATLAB, hysteresis,

Bouc-Wen
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1. Uvod
Cilem této prace je vytvorit vizualizaci prab&hu testu fidici ty¢e automobilu. Vysledna vizualizace
bude simulovat uZivatelské rozhrani, pouzivané ve skute¢ném primyslovém procesu. Testovaci
stand (Obr. 1) 1 ptivodni vizualizaéni systém jsou popsany ve druhé kapitole.
Jednim z pozadavki bylo, odd¢lit od sebe jednotlivé vrstvy na zdoj dat, ptenos dat a jejich
vizualizaci. Tento pfistup je popsan ve tteti kapitole 'Architektura’.
Generovani dat je zajisténo simula¢nim schématem v systému REX. O tomto programovém
baliku, praci s nim a postupu generovani dat pojednava kapitola ctyfi.
Popis technologii pro pfenos dat a zptsob jejich pouziti je obsaZzen v paté kapitole.
Vlastni vizualizace a uzivatelské rozhrani jsou vysvétleny v Sesté kapitole. V této casti prace bylo
nutné splnit nékolik pozadavkil na vyvinutou aplikaci. Jednim z nich je pozadavek na vyvoj
formou tenkého klienta. Jedna se o druh webové aplikace, ktery pro svou ¢innost nevyzaduje
zadna rozsifeni ¢i instalaci dopliku ze strany koncového uZivatele. Zajemciim o vizualizaci
postacuje k jejimu spusténi webovy prohlize¢ s podporou HTMLS5 {znackovaci jazyk pro
hypertext - HyperText Markup Language}[1]. Tento novy standard ma v budoucnu nahradit
stavajici koncept HTML 4.01, ktery byl vydan v roce 1999 a nadale nevyhovuje stavajicim
trendiim na webu. HTMLS vznika za spolupréce instituci W3C {World Wide Web Consortium} a
WHATWG {Web Hypertext Application Technology Working Group}. Hlavnimi cili projektu je:
o zavadéné technologie by mély byt postavené na HTML, CSS {kaskadové¢ styly -
Cascading Style Sheets}, DOM {objektovy model dokumentu - Document Object Model}
a jazyce JavaScript
o snizit mnozstvi potfebnych externich dopliki (jako je Flash, Java)
o leps$i vypotadani se s chybami
o HTMLS bude platformove nezavislé
o vice novych elementl snizi nutnost sou¢asného skriptovani
Jednim z téchto novych prvki je také SVG {Skalovateld vektorova grafika - Scalable Vector
Graphics}. Pouziva se pro grafiku zaloZenou na matematicky definovanych obrazcich,
zobrazitelnou piimo v prohliZzeci. Zajimavé prvky tohoto elementu a celé technologie jsou:
o vysledny obraz je definovan v XML {rozsifeny znaCkovaci jazyk - eXtensible Markup
Language} formatu
o grafika neztraci nic ze své kvality, pokud je ménéna jeji velikost
o kazdy prvek vystupuje jako objekt, ktery mlize byt animovan, piipadné€ je mozné jinak
tidit jeho vlastnosti (barvu, tvar..)

Z téchto duivodi se koncept SVG vyborné hodi pro pozadovanou vizualizaci.



Béhem vyvoje simula¢niho schématu vznikla potieba generovat data do vizualizace matematicky,
nikoliv ¢tenim z naméfenych dat, jak tomu bylo zpocatku. Postup pii ziskani matematického
generatoru dat je popsan v sedmé kapitole.

Dalsi moZnost, jak ziskavat data pro vizualizaci, bylo vytvofit matematicky model celého

experimentu. Ziskani matematického modelu se vénuje kapitola osm.

Obr. 1: Momentovy stand



2. Popis ulohy
2.1. Momentovy stand
Momentovy stand, ke kterému méla byt vizualizace vytvoiena je stroj, vyvijeny pro firmu
FujiKoyo. Cilem bylo vyvinout stand, ktery bude testovat vili v fidicich ty¢ich automobila. Cely
experiment probihd tak, Ze motor, ke kterému je upnuta ty¢ plisobi zndmym momentem na ty¢ a

na druhé strané je méfena odchylka v thlovych minutach.

2.2. Operatorsky software

Soucasti standu bylo i softwarové vybaveni (Obr. 2). To umoziiuje obsluze standu vybrat
operatora a typ experimentu. Pro generovani souboru '.pdf' s vysledky experimentu je mozné
zvolit cestu k cilovému adresafi a nazev aktudlniho projektu. Pribéh testu je zobrazovan ve dvou
grafech, horni vykresluje zavislost thlu deformace na plsobici sile, spodni priabéh obou hodnot v
case. Obrazek stroje je doplnén o dynamicky text, kde jsou vypisovany aktualni hodnoty sily a
deformace.Vygenerovany report (Obr. 3) obsahuje informace o podminkach a prubéhu testu,
zjisténé vuli v fidici ty€i, datum a Cas vytvoreni a informace o obsluhujicim operatorovi.

Dokument je doplnén o grafické znazornéni priib&hu testu.
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Obr. 2: Operatorsky software
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3. Architektura
Reseni tulohy vychazi z konceptu tfivrtsvé architektury [2]. Tento piistup je v praxi hojné
pouzivan pii vyvoji webovych stranek a aplikaci. Sklada se ze tfi nezavislych urovni (Obr. 4). To
napiiklad poskytuje vyhody pii vybéru komponent, protoze kazda vrstva miiZze béZet na
samostatném stroji. Kazdé z vrstev mtize byt vyvijena a udrzovdna samostatné. Navic nema
uzivatel piimy pfistup k datim a nemuze je ovliviiovat nad ramec pravomoci, které jsou mu

pridéleny.

Spust ,
experiment Vysledky

Y L

Logicka vrstva Zaéni Prenasej
posilat data vysledky

[ ZAN

Obr. 4: Trivrstva architektura

Z ilustrace je patrné, Ze data jsou schromazd’ovana v datové vrstvé a jsou oddélena od samotné
vizualizace. V naSem ptipad¢ slouzi jako zdroj dat simula¢ni schéma v REXu. Podrobnéji v
kapitole '4 Datova vrstva'. S datovou vrstvou komunikuje logicka (transportni) vrstva. Predava
pozadavky od klienta zdroji dat a ziskané vysledky intrepretuje a pfenasi do prezentacni vrstvy.
Komunikaci v tomto piipadé zajist'uje rozhrani WebSocket. Prezenta¢ni vrstva se stard

o vizualizaci dat na stran¢ klienta a poskytuje uzivatelské rozhrani pro ovladani experimentu. V
souladu s pozadavky na vyslednou praci je vizualizace a GUI {Graphical User Interface - grafické

uzivatelské rozhrani} realizovano v HTMLS s vyuzitim SVG a JavaScriptu. Timto piistupem je



docileno splnéni poZzadavku na tenkého klienta. Zajemctim o ukézku prace momentového standu
staci ke shlédnuti ptikladu pouze novéjsi verze prohlizece s podporou HTMLS5 (Chrome, Firefox),
bez nutnosti instalace jakychkoliv dopliki ¢i roz§ifeni. Ostatni vrstvy jsou pfed nim skryty a

funguji samostatné.

4. Datova vrstva
4.1. REX
Jak jiz bylo zminéno vySe, o generovani potfebnych dat se stard simula¢ni schéma bézici v
fidicim systému REX. Jedna se o nastroj, pouzivany v fizeni primyslovych procest a dalsich
oblasti, vyzadujicich automatické tizeni [3]. Samotny systém se sklada z n¢kolika casti.
Program RexDraw slouZzi pro navrh funk¢nich schémat systému. K dispozici je knihovna blok,
ze kterych miize uzivatel vybirat a zadanou tlohu postavit podle svych potieb.
RexView umoziuje sledovat, co se v fidicim jadfe programu odehrava za béhu. Vyuziva se pti
zavadeéni fidicich algoritmil do praxe a ladéni vzniklych problémt.
RexComp je prekladac, generujici z vychoziho souboru ".mdl', vytvofeného v RexDraw,
konfiguraéni binarni soubor ".rex' fidiciho systému.
RexCore je jadro programu. BE€zi na cilovém zatfizeni a staré se o vlastni exekuci navrzeného

fizeni.

4.2. Tvorba schématu

Kazdy projekt v syst¢ému REX musi obsahovat minimalné dva soubory '.mdl'. Jednim je hlavni
soubor projektu, ve kterém se konfiguruji jednotlivé ulohy, ovladace, priority. (Obr. 5) Dalsi
soubory obsahuji jednotlivé ulohy, které se skladaji z jednotlivych blokti z knihovny programu.
Jedna se naptiklad o funkce pro generovani a zpracovani signalu, matematické operace, bloky
vstupll a vystupll, préci s daty atd.. Pro pouziti v regulacnich obvodech ma program knihovny

blokt specidln¢ uréenych pro regulaci a logické fizeni [4].
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Obr. 5: Hlavni soubor a jeho konfigurace

4.3. Zdroj dat v systému REX
Simula¢ni schéma, jeZ zajiStuje generovani dat, muselo spliiovat nasledujici poZadavky:

o Kompatibilita s obdobnym schématem, obsazeném ve vlastni realizaci stroje. Pfi splnéni
tohoto pozadavku bylo mozné pro testovani generovanych dat pouzit ptivodni software,
psany v jazyce Java. To urychlilo cely proces vyvoje generatoru dat.

o UmozZnit zakladni ovladani na nésledujici irovni: moZnost zvolit jeden z generatorti dat,
spustit a zastavit proces. Generatory k dispozici jsou Cteni z dat, naméfenych pti dvou
experimentech, a jeden matematicky generator.

o Generovani dat musi byt rychlejsi, nez perioda nacitani dat do stranky, aby byla zajiSténa

plynula vizualizace.
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Obr. 6: Schéma zdroje dat v programu RexDraw

V tomto simula¢nim (Obr. 6) jsou prvky barevné rozliSeny podle funkce. Zelené jsou pro
realizaci funkce tlacitka 'Start', spoustéjiciho experiment. Zluté ovladaji volbu zdroje. Cervené
slouZi pro zastaveni experimentu. Tmavé modré bloky jsou spojené s generovanim dat ¢tenim ze
souboru. Svétle modré bloky patii ke generovani dat z matematicky. Sedivé bloky vybiraji signal,
jenz bude ptedan k vizualizaci. Rizové znaci ptenos vyslednych dat a hnédy blok uchovava

vysledna data k predani do vizualizace.



4.4. REXLANG

Oba generatory jsou realizovany blokem REXLANG. Jedna se o volné programovatelny blok, ve
kterém je mozné realizovat vlastni funkci ve skriptovacim jazyce podobném jazyku C nebo Java.
Blok ma povinné parametry pro nastaveni jména a typu souboru se zdrojovym kdédem, velikosti
zasobniku, trovné ladicich kontrol a jména pfidruZzeného datového souboru. Navic mize uzivatel
pouzit az 16 vlastnich parametri, které jsou ptistupné ze skriptu. Déle je k dispozici 16 vstupti a

vystupt, jejichz funkce je téz ovladana ze skriptu (Obr. 7).

int input (0) start;
int input (l) source;

int input (2) stop;

double output (0) x;
double output(l) vy;
double output (2) z;
double output (3) w;
double output (4) t;

int parameter (0) elements;
double parameter(l) period;

int parameter (2) columns;

Obr. 7: Ukazka prace se vstupy, vystupy a
parametry

Skript je moZné napsat v jakémkoliv textovém editoru. V tomto ptipad¢ je vyuzit PSPad, ktery

nabizi zvyraznéni syntaxe pro snazsi orientaci v kodu.

4.5. Cteni hystereze

Vysledna funkce pro ¢teni (Obr. 8) je vytvorena tak, aby umoziiovala ¢ist 2 az 4 sloupce dat ze
souboru a piifazovala je na vystupy. Cteni probiha periodicky s volitelnou dobou periody.
Vyuzivam konfiguraci, jez ¢te 30 000 prvki 30 sekund. Blok umi ¢ist ze dvou soubort, mezi
nimiz je mozné piepinat hodnotou na vstupu 'Zdroj'. Po detekci logické 1 jedna na vstupu 'Stop'
pfestane blok €ist a na vystupy je pfifazena nula. Pfi aktivaci tlacitkem 'Start' zacina Cist vzdy od
zacatku souboru. Hodnoty v datovych souborech jsou ulozeny jako jeden sloupec Cisel formatu

double, stiidaveé pod sebou hodnoty 2-4 vektort. Pti pouziti takto ptipraveného souboru dosdhne



program nejvyssi rychlosti ¢teni ze souboru, protoze je zde vyuzita moznost sekvencniho ¢teni.
Druhy pftistup ke ¢teni z ptipravenych dat bylo vyuzit poli v samotném programu. Vyhodou
tohoto pfistupu bylo, Ze celé pole se nacetlo do paméti pii inicializaci programu a ¢teni samotnych
dat poté probihalo velmi rychle. Nepfijemna vlastnost byla, ze pti kazdé zmén¢ vstupnich dat bylo
nutné prepisovat zdrojovy kod bloku. V ptipadé tohoto pfistupu by nebylo mozné ménit vstupni

data po kompilaci bloku a zavedeni do jadra RexCore, proto nebyl ve vysledné praci pouzit.

int main (void) {

if (source == 1) {
if (stop == 1) {hold = 1;}
if (start == 1 && hold== 0){
counter = counter + inTick;

if (floor (counter) > floor (counter—-inTick)) {
if ((counter-inTick) == 0) {
x=LoadValue (4,0);
}
if ((counter-inTick) != 0){
x=LoadValue (4,-1);

}

y=LoadValue (4,-1);

if (columns > 2){ z=LoadValue(4,-1); w=0;

if (columns > 3){ w=LoadValue (4,-1);}

}
if(start == 0){
hold = 0;
}
if (hold == 1 || start == 0){
x=0;
y=0;
counter= 0;
}
t=counter;

}

Obr. 8: Skript pro cteni ze souboru
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4.6. Matematicky generator
Blokem REXLANG je realizovan i matematicky generator hystereze. Vstupy bloku jsou hodnoty
'Start','Stop' a 'Zdroj', vystupem potom pusobici moment, tthel deformace a simulacni ¢as. Ziskani

matematického generatoru a modelu jsou vénovany kapitoly 7 a 8.

4.7. Vychozi data

Data poskytnuta k vizualizaci byla ve formé '.csv' souboru. Tato data byla ziskdna méfenim na
realném standu pro testovani fidicich ty¢i automobili. Plivodni soubory obsahovaly dva sloupce
hodnot, v prvnim sloupci moment, kterym pisobil motor standu, ve druhém namétend odchylka
na druhém konci stroje. Pro ptevod téchto hodnot do formatu, jenz bych mohl pouzit, bylo nutné
vytvofit nastroj pro konverzi. Pro tyto ucely jsem pouzil MATLAB, obsahujici mimo jiné obsahly
balik funkci pro praci s textovymi soubory [5]. Bylo nutné vytvofit funkci (Obr. 9), jez bude
splilovat nasledujici pozadavky:

o Nacteni dat z '.csv' souboru. V nékterych souborech byla pouzita ¢arka jako oddélovac
desetinnych cisel. U téchto soubort program jako prvni nahradi tyto ¢arky za tecky, kvili
kompatibilité s reprezentaci ¢isel v programu MATLAB.

> Bude mozné zvolit pocet fadkl ve vysledném souboru. UZivatel si mize zvolit, zda chce do
vystupniho souboru zahrnout v§echny hodnoty, nebo jen urcity pocet. Pii poctu mensim nez
puvodni jsou prvky rovhomérné vynechavany ptes cely soubor.

o Pokud byly prvky vynechévany, nabizi program funkci primérovat pies vynechavané
hodnoty.

o Lze zvolit ze dvou vystuptl. Jednim z nich je soubor, obsahujici hodnoty stfidaveé pod sebou
pro Cteni dat ze souboru. Druhym je skupina 2-4 soubort pro inicializaci internich poli. Z

téchto soubort byla data prenasena do zdrojového kddu
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% [M] = csvToArray(jmeno, typ, pocetPrvku, prumerovat)
% jmeno: jmeno puvodniho souboru

% typ: 1 vystupem jsou dva az ctyri soubory jez obsahuji pripravene
pole

% hX a hY (hZz, hwW)

% 2 vystup je soubor s nazvem puvodniho a priponou .dat,
obsahuje 1

% sloupec ve formatu [x0 y0O (z0 w0O) x1 yl1 (z1 wl) x2..]"'

% 12 aplikuje oba pristupy

% pocetPrvku: rika, kolik prvku bude zachovano, -1 pro vsechny
% prumerovat: 1 pokud chci pres vynechavane prvky prumerovat
% M je matice, ktera obsahuje cislo radku od 0, hodnoty t, x a y (z,w)

% skript vzdy prepise puvodni soubor, zmeni desetinne carky za tecky

function [M] = csvToArray(jmeno, typ, pocetPrvku, prumerovat)

Obr. 9: Hlavicka funkce pro prevod souborii do pozadovaného formdatu

5. Pfenosova vrstva
O obousmérny ptenos dat mezi simula¢nim schématem a vizualizaci ve webovém prohlizeci se
stara REX WebSocket. Tento program je zalozen na WebSocket specifikaci [6]. Jedna se o
rozhrani v jazyce JavaScript, vyvijené v rdmci nového standartu HTMLS, které definuje spojeni
pro pfenos zprav mezi klientem a serverem (Obr. 10). WebSocket standard usnadiiuje vytvoieni a

spravu obousmérného webové komunikace.

5.1. Pouziti rozhrani WebSocket

Zpusob pouziti tohoto rozhrani pro ucely pozadované vizualizace je velmi jednoduchy. Po nacteni
webové stranky je vytvoren prenosovy kandl mezi webovym prohlizeCem a simulacnim
schématem. Ptes n¢j jsou periodicky posilany textové zpravy (Obr. 11). V nich jsou informace
soustied’'ovany v tzv. grupach. Jedna se o strukturovany objekt pro predavani hodnot. V tomto
pfipad¢ jsou pienaSeny z vizualizace pokyny 'Start', 'Stop' a 'Zdroj', simulace piedava informace

o pusobici sile, uhlu deformace a Casu vizualizace. Toto Cteni a zapis probiha desetkrat za vtefinu.
Pti kazdém uspé$ném precteni grupy je vyvolana funkce 'readCallback’. V ni jsou pfedéna data do
funkci obsluhujicich trend (poloha x a y) a aktualizujicich dynamicky text u obrazku standu

a ilustracni grafické prvky.
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Prohlizec¢ Prohlized Prohlize¢
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WebSocket server nebo brana

Pfenos zprav

Platebni systém Databaze Webova sluzba Kanal novinek

Obr. 10: VWuziti WebSocketu
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Obr. 11: Prenos zprav WebSocketem
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6. Vizualizace
Posledni vrstva je vlastni vizualizace. Je to jedinny uzivatelGv nastroj pro ovladani experimentu a
zaroven 1 misto, kde jsou vysledky prezentovany. Graficka uprava a uzivatelska privetivost zde
hraji nejvyssi roli. Zaroven zde pro Uspéch aplikace klicova podpora webovych prohlizecu. Tato

préace byla testovdna a optimalizovana pro prohlize¢e Chrome a Firefox.

6.1. Vyvojové prostiedi

Vyvoj vizualizace prob¢hl v prostfedi NetBeans (Obr. 12), doposud hojné vyuzivany pro vyvoj v
Javé. Tento nastroj poskytuje od verze 7.3 podporu pro vyvoj HTMLS aplikaci [7]. Soucasti
tohoto baliku je rozsifena podpora nejen HTMLS, ale i testovani JavaScriptu, vizudlni editor CSS

a WebKit integrovany v prohlizec¢i Chrome.

W vizualizace Standu - NetBeans IDE 7.3 =10f x|
File Edit Wiew MNavigate Source Refactor Run Debug Profle Team Tooks Window Help ‘Q' Search {ChrkI)
L 2| n . - @D on
FEEE S @ F== 5 W0 B 008 882
Proj... X| Fies | Servi.. | [ |[g] vieushzace.tml x|[[2) mainjs x| %] Standisvg x| [ rex_wscis x| Wiy styleacss x| || =| o] | vizualizace himi - C58 Styles Bl
g MeDanalds Source  History ‘ @l T | g, &L SIE }l & A R | oF oE ‘ (| Selection  Document &l
Wizualizace Standu : . " . = ks
"fJ <input type="button” onclick= REX'CL]J div+# TrendColumn, column - Properties «& ﬁn
& <input type="button”" id="coverB” oncl = =
a4k <fdive Property H\'alue | a2
44 <div id="modelSet"s height il - =
45 <label for="radiolodell">Measurement width auto ﬂ
Ay <input type="radio” id="radioModell" -
47 <lapel for="radiolode "> Heasurement Applied Styles g
& <input type="radic” id="radioModel2"” colurmn div#tTrendCalumn, comr 7
49 <label for="radiolodeli">Machematical style.cs5:77
A <input type="radio” id="radioModel3" body body
51 - </ div style.cssil
52| </dive
53 <div 1d="TrEndknllmm" ©1ass="column"> column properties &4 H; = | =]
54 <gvy id="trend holder” width="500" heigl =) Catenorizs
55| <fdive float left j
=, . "
dliv - Mavigator X = 22 :}?f—s?l,::r:11&:];;22:}—]—;/} height auto j
[ [ o 2 ‘ . ) g vicith auto j
€] input &\ <fdive wdd Property
59
[3] input
60 ] <div id="controls">
H I(:ﬂ input id=coverd
H =n in"sTP:
E @ div id=modslet 6l <label for="target_ip"»IP: </label>
: @ abel 62 <input id="target ip" type="text"” val
s SN pal Eormleaad nerioAteDasd nevsnd T
L[] input id=radinModel1 q|
[e3] label e html 5 [ bady  gEdv 5 ] div
[ input id=radionodelz
label CQutput - Browser Log Xl Inspectar ‘ =]
) input id=radiotadel at http://localhost:B363/HTHL/icons /points. bup o
4[5 B d=Trendcalmn dessdal Failed to load resource (23:16:2..5:084 | error, netwark)
g Arrentt older at hmtp://localhost: 8383 /HTHL/icons /zoomactive bup
sHglestrenn Failed to load resource (23:16:25:117 | error, network)
@ b at http://localhost: 8363/ HTHL/icons/zoomauto. gif
[ div id=controls Failed to load resource (23:16:25:117 | crror, network) J
i-[e3] label hd at http://localhost:8383/HTML/icons/move. bup
‘ | ¥ =
&7 & Moment Stand Yisualizatio. .
2| s313 [ms

Obr. 12: Prostredi programu NetBeans

6.2. Kompozice stranky
Aplikace je rozdélena do nékolika souborti. Tento ptistup, Casty pfi vyvoji webovych stranek. ma

tu vyhodu, Ze jednotlivé soucasti mohou byt vyvijeny a spravovany oddélen¢. Zakladem je vlastni
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soubor ".html', ktery obsahuje jednotlivé prvky stranky ve struktufe podobné seznamu. O vzhled
téchto prvki a celé stranky se staraji soubory typu '.css'. V nich lze nastavovat jednotlivé atributy
prvkl a dosdhnout tak poZzadovaného vzhledu. O funkcnost stranky se na pozadi stara JavaScript,

umoznujici vyvojati definovat funkénost a chovani jednotlivych prvki.

6.3. HTML

Pti vytvareni stranky jsem vychazel z ptikladu webové servisni vizualizace MTUNER,
obsazeném ve standardni instalaci syst¢ému REX [8]. Vysledna stranka se sklada z n€kolika
oblasti. Nahote za¢ina hlavickou, kterd nese ndzev ulohy. Nésleduje télo, ve kterém jsou dva svg
prvky. V prvnim obrazek textu s dynamickymi popisky, tfemi ilustraénimi grafickymi prvky a
sadou tlacitek pro ovladani experimentu. Ve druhém pak graf, ve kterém je vykreslovan na ose x
aktudlni uhel, na ose y pisobici moment. Nasleduje oddil, kde jsou zobrazovany informace o

pfipojeni na simulaci a prib&éhu experimentu. Nakonec paticka s dopliujicimi informacemi.

6.4. Styly CSS
Pro naslednou grafickou upravu jsem vyuzil styly css. Vysledna vizualizace obsahuje dva tyto
soubory. Jeden pro samotnou stranku:
oV hlavicce je nastavena tmaveé modra barva pozadi a bilé pismo o velikosti 50 pixeli
umisténé doprostied.
o Té&lo je podbarveno slabym odstinem modré.
o Pro obrazek standu a graf je vyc¢lenéna tfida slouec, diky které mizou byt umistény vedle
sebe.
o Log je modry, pismo je zde mensi. Specidlni vlastnosti této ¢asti je neménna velikost, nové
texty jsou zobrazovany nahote a staré se 'ztraci' pod spodni okraj.
o Nasleduje paticka, se stejnou barvou jako hlavicka, bilim men§im pismem zarovnanym
vpravo.
Druhy soubor styll se stara o vizualizaci ovladajicich prvku (tlacitek). Jedna se o styl
vygenerovany jako souc¢dst knihovny jQuery UL, kterd zajiSt'uje funk¢nost uzivatelského

rozhrani [8]. Vysledna stranka (Obr. 13) kombinuje oba tyto styly.

6.5. JavaScript
JavaScript, jak jiz bylo feceno, zajiStuje funkénost celé stranky. Vizualizace obsahuje n¢kolik
soubort se skripty:

o jquery-1.8.2.js zajistuje funcnost téch ¢asti, které jsou napsany s vyuzitim knihovny jQuery
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[9]
o jquery-ui.js se stard o funkci ovladacich prvki, zalozenych na jQueryUI [10]
o rex_weblib.min.js je urCeny pro komunikaci se systémem REX prostfednictvim WebSocketu
a zaroven obsahuje nastroje pro vytvofeni a praci s grafem
o main.js pro zajisténi funkcénosti tlacitek a vizualizacnich komponent, které jsou soucasti
obrazku standu
Posledni zmifiovany byl vytvoren pro Gcely této vizualizace. Cast opét vychazi z jiz
zminovaného piikladu. Jde o ¢asti, kde je navazano spojeni s WebSocketem a zobrazni trendu.
Po nacteni stranky zac¢ina JavaScript pracovat. Navaze spojeni se simulaci a doplni pfipraveny
oddil trendholder o graf. Pfi stisknuti tlacitka 'Start' je pfenesen pokyn, ktery spusti bud’ ¢teni
namétfenych hodnot, pipadné matematicky generator v zavislosti na volbé zdroje. 'Central Stop'
simulaci zastavi. Obdobné funguje i tlacitko 'Open Cover'. To rovnéz zplisobi zastaveni
simulace v pfipadé Ze probiha, protoze dojde k ¢innosti simulujici otevieni standu za béhu na
realném stroji. Text tohoto tlacitka se zméni na 'Close Cover' a proménné nesouci informaci o
krytu ziistava na hodnot¢ 'otevieno', dokud uzivatel kryt znovu nezavie. Za podminky ze je kryt

otevien neni mozné znovu spustit simulaci.

Moment Stand Visualization

Time[s)  Flkml

@ |
Angle [1
-1 0@1 0

11 Nm

Start Central Stop Close cover A0 | | | |

Measurement 1 _ Mathematical Model angle[']

14:14:11 Experiment stopped! o
14:14:11 Cover opened

14:13:58 Experiment started

14:13:56 Source changed to measurement 2 j

2012 REX Controls s.r.o.

Obr. 13: Ukazka hotové stranky

7. Matematicky generator dat
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Jednim z pozadavki na vyslednou praci bylo mit jeden generator dat ¢tenim z naméfenych hodnot

a dal$i pro matematické ziskavani dat.

7.1. Fourierova rada

Prvni uvazovanéd metoda, jak ziskat matematicky generator, bylo pouZit rozvoj vstupniho a
vystupniho signalu do Fourierovy fady.

Fourierovy fady vychazi z myslenky, Ze jakykoliv periodicky signal je moZzné vyjadtit sumou

sinusoidi [11].

© 2nkt . 2mkt
v(t)=2 _ a,cos 7 + b, sin 7

, kde T je perioda signalu. Koeficienty ax a by Ize ziskat ze vztahu

1 ¢r
a0=?f0 v(t)dt

2 (T 2nkt
ak=7f0 v(¢t)cos 7 dt

2 T . 2nkt
bk:? , v()sin 7 dt

koeficient b, je vzdy nulovy. Toto je ptedpis pro nekonecnou fadu a aby tato konvergovala, musi
platit, Ze absolutni hodnota koeficientl ai a by se bliZi k nule, pokud jdeme s k do nekone¢na.
Jinymi slovy musi existovat takové K, ze pro k>K jsou hodnoty koeficientl ay a by zanedbatelné.

Piivodni pfedpis se zméni do podoby

K 2nkt . 2nkt
v(t)~D _ a,cos 7 +b,sin 7

To znamena, ze plivodni funkci lze aproximovat kone¢nou fadou.
Zakladni frekvence f, je definovana jako prevracend hodnota periody. Za pouziti této frekvence

muzeme piepsat tvar Fourierovy fady jako

v(t)zzlio a,cos(2mk f,t)+b,sin(2mk f,t)

Je zfejmé, Ze sinusoidy, které tvoii Fourierovu fadu, maji frekvenci, jez je celo¢iselnym nasobkem

zakladni frekvence. Tyto frekvence jsou zndmé jako harmonické frekvence.
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7.2. Ziskani Fourierovy rady
Pro ziskéni takového generatoru jsem z namétenych dat vytvoftil dva vektory hodnot, jeden pro
vstup, jeden pro vystup. Tato data jsem dale zpracovaval v néstroji 'cftool’ programu MATLAB,

ktery vyuziva pro nalezeni koeficientii fady metodu nejmensich ¢tverct.

7.3. Metoda nejmensich ¢tverci
Tato metoda vychazi z mySlenky, Ze chceme aproximovat funkci, kterd je zadana tabulkou, v niz

se nachazeji hodnoty x a y [12]. Zvolime tedy aproximaci ve tvaru

¢ (x)=c,@y(x)+..+c,0,(x)

kde @ jsouzadané bazové funkce a c; jsou hledané parametry.
Nasim cilem je tedy minimalizovat odchylku funkce @ od namétenych dat. Aproximace

metodou nejmensich ¢tverct musi splilovat podminku, Ze norma chyby je minimélni, tedy

m

o, (x)]

R(7.0)=2 [ f(x)-Z

Jj=0

je minimalni. Snazime se tedy minimalizovat funkci R(f,@). Nutnd a postadujici podminka
minima je
OR

—=0,V¢,
oc, .

Koeficienty ¢; nalezneme jako feSeni soustav takto ziskanych rovnic.

7.4. Aproximace vstupnich dat

Jako prvni krok bylo nutné zvolit fad Fourierovy fady. V nabidce tohoto néstroje je mozné vybrat
1. az 8. tad. Kvalita aproximace témito fadami je znazornéna nize (Obr. 14). V grafu lze
pozorovat, ze az nejvyssi nabizeny fad rozvoje nabizi dostate¢nou aproximaci k ptsobici sile. Za
indikator kvality aproximace jsem povazoval hodnotu SSE {suma kvadratti chyby - sum of
squared error}. V nasledujici tabulce se nachazi srovnani jednotlivych aproximaci a jejich SSE
hodnot. Model Fourier 8 Ize povazovat za pfijatelnou aproximaci pro generovani ptisobiciho

momentu.

Aproximace SSE
Fourier 2 22504.83
Fourier 4 1641.97
Fourier 6 474.91
Fourier 8 68.56
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Fourigr?
Fourierd
Fourigr 6
Fourier 8

time [s]

Obr. 14: Porovnani Fourierovych rad radu 2,4,6,8

7.5. Aproximace vystupnich dat

Obdony postup byl pouzit pii aproximaci vystupnich dat. Kvili prabéhu kiivky, kde
zaznamenavame na intervalech 7€(8.5,9)U(22.8,23.3) (Obr. 15) podsatné rychlejsi zménu
uhlu deformace, byla hodnota SSE podstatné vyssi, nez pfi zpracovavani vstupniho signalu.

Aproximace v misté minima (Obr. 16) a na kritickém intervalu (Obr. 17) je ptilozena nize.

Hodnoty SSE:
Aproximace SSE
Fourier 4 1009.87
Fourier 8 168.23
Fourier 10 87.42
Fourier 12 67.64

V tomto piipadé byla i chyba nejvyssiho nabizeného fadu (osmého) stale dost vysoka, proto bylo

nutné nadefinovat fady 10 a 12 jako vlastni rovnice.
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Obr. 15: Kritické intervaly
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Obr. 16: Porovnani Fourierovych rad v misté minima
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Obr. 17: Porovnani Fourierovych rad na kritickém intervalu
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7.6. Vysledna aproximace
Vystup obou generatort se na vétSine prubéhu prekryva s ptivodnim signalem. (Obr 18.) Proto lze

ziskané rovnice povazovat za ptijatelny generator dat.

15 i T T T T T T T II ]
—— Fourier
Data
10 B Vo 7
V4
5 | |
— ard
= A d
= L
qc) 0 | (/{ ’.,.' n
= / /
= o -
,/ "”/'
ya
S wd 1
s
A0 L |
8 b 4 2 0 2 4 b
Angle [

Obr. 18: Porovnani piivodniho a aproximovaného pribehu sily a deformace

7.7. Implementace ziskané rady

Takto ziskané fady bylo nutné v posledni fazi implementovat jako skript pro blok REXLANG
(Obr. 19). Generator ¢asu je feSeny internim ¢itacem. Aktualni hodnoty momentu a thlu jsou
vypoctené dosazenim hodnoty na ¢itaci do predipsu Fourierovych fad pro moment a thel. Vstupy
jsou 'Start','Stop', 'Zdroj' a vystupy: velikost piisobiciho momentu, odchylka v thlovych minutach

a ¢as.
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int input (0) start;
int input(l) source;
int input (2) stop;

double output (0) x;
double output(l) vy;
double output (4) t;

int hold;
double counter;

int init (void)
{

counter=0;
hold=0;
return O;

}

int main (void) {

if (source == 3){
if(stop == 1) {hold = 1;}
if (start == 1 && hold== 0) {
counter = counter + 1;

x=sin (counter* (8.69118347038255E15/4.611686018427388E18)) ..
y=cos (counter* (9.65687052258695E14/4.611686018427388E18)) ..
}

if(start == 0){ hold = 0; }
if (hold == 1 || start == 0) {
x=0;
y=0;

counter= 0;

}

t=counter;

return 0;

}
Obr. 19: Generator signalu v REXLANGu

8. Matematicky model hystereze

Dalsi moZznosti jak ziskat generator dat bylo nalézt k tloze odpovidajici matematicky model. Jako

zdroj pii hledani byl pouzit ptehled v praxi pouzivanych modelt [13]. Zminény byly naptiklad

hysterony, Preisachiv model ¢i Bouc-Weniiv model hystereze. Po srovnani moznosti realizace a

optimalizace jednotlivych modeli se jevil jako nejvhodnéjsi model Bouc-Wen.

8.1. Bouc-Wen model hystereze

Bouc-Wen model hystereze nabizi plisobivou matematickou jednoduchost, ptesto je diky velkému

mnozstvi parametri pouzitelny na velké skupin€ jevli, od mechanickych deformaci az po

magnetické jevy [13].
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Mame T=[t,t]€R ,stavy x(¢),z(t):T—R ,vektorovou funkci f:(R",R",R,R)—R"
avstup u(t):T—R ,Bouc-Wen model je pak popsan

x(t)=f(x,%,z,u),  x(t))=xy,

t=Ax—Bxlz|'=y|xl|zI"" 2, z(¢,)=2,

Zde x a z znamenaji pozici ¢i deformaci télesa a hysterezni silu. Realné parametry
n,A,B,y fidivelikost a tvar hysterezni kiivky. Protoze je z nefyzikalni veli¢ina, jeji pouziti
jako vystupni veliiny je mozné pouze z matematického hlediska. V praxi ovSem miZze byt

dopocitavana z redlnych vystupnich velicin systému.

8.2. Implementace Bouc-Wenova modelu
Jako prvni pro implementaci byl zvolen upraveny Bouc-Wentiv model, jak ho popsal ve své
disertaci Christian Heine [14]. Ten popisuje rovnici pohybu oscilujiciho (¢i namahaného) objektu
takto:

i(¢t)+2-Epwi(t)+H(u,z,t)=f(t)

kde je celkova obnovujici sila H, slozena z linearni a obnovujici hysterezni sily, popsana:

H(u,z,t)=frlu, )+ f,(z,t)=0c0’u(t)+(1 —o)o*z(t)

Na zaklad€ Bouc-Wenova modelu je rovnice pro z vyjadiena:

z(t)=A-i(e)=(Bela(e) =z ()2 () +y-ie2) |z (2)]")

V takto zadanych rovnicich bylo nutné ur¢it parametry &, w,a, 4,f3,y,n . Pro tyto alely byl

pouzit 'System identification toolbox' pro ur¢ovani matematickych modelt z namétenych dat,

konkrétné oddil pro ur€ovani parametrt uzivatelsky definovanych modeli, sestavenych z

nelinedrnich diferencidlnich rovnic. Takzvanych 'Grey boxu'.

Vyse uvedené rovnice byly pfepsany do stavového popisu chovani systému s hysterezi, se stavy:
x (t)=ult), x,(¢)=i(t), x;(¢)=z(¢) avstupem u(t)=f(t) .Stavovy popis ve tvaru

pouzitelném v modelu 'Grey box":

X, X
X, = u—2§wx2—ocw2xl—(l—(x)u)2x3
X Axz—(|3|x2||x3|"_1x3+yx2|x3|")

Vystupni rovnice je pak V=X,
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Tato soustava rovnic byla dle vzoru pro vytvareni modeli typu Grey box implementovéana do
funkce v MATLAB. (Obr. 20) Tato metoda umoziuje vytvorit stavovy popis systému s volnymi
parametry jako funkci, kde vstupnimi argumenty jsou stav, vstup a parametry, na vystupu se

objevi vystup a derivace vstupu.

function [ dx, y ] = BoucWen(~,x,u, xi, omega, alpha, A, beta,
gamma, n,k, varargin)
$funkce pro realizaci Bouc-Wen modelu hystereze

y=x(1);
dx = |

x(2);

u(l) *k-2*xi*omega*x (2) —alpha* (omega”™2) *x (1) - (1-
alpha) * (omega”2) *x (3) ;

A*x(2) - (beta*abs (x(2)) * (abs (x(3)) " (n-

1)) *x(3) +tgamma*x (2) *abs (x (3) ) *n)
17

end

Obr. 20: Zapis modelu Grey box jako funkce v MATLAB

Pro urceni parametrti byla pouzita metoda PEM, ktera je soucasti knihovny programu MATLAB

pro identifikaci nelinearnich systémd.

8.3. Metoda pro urceni parametri PEM

PEM {metoda odhadu chyby - Prediction Error Method} narozdil od metody nejmensich ¢tverct
pracuje s presnosti predikce, vypoctené z realnych vstupnich dat a snazi se minimalizovat
odchylku vypoctu od namétenych vystupnich dat. [15] Jeji implementace v matlabu vyuziva
numerickou optimalizaci ke snizeni nakladové funkce [16].

Ve vSech ptipadech optimalizace jsem pro uréeni parametri vyuzival dvé periody vystupniho
signalu. Za vstupni signdl jsem volil aproximaci vstupniho signalu Fourierovou fadou, ziskanou z
aproximace vstupnich dat. Tento postup jsem zvolil, aby bylo mozné vytvofit generator vstupu

pro ziskany model.

8.4. Vysledek optimalizace Bouc-Wenova modelu
Po n¢kolika stovkach iteraci metody PEM, klesla hodnota ztratové funkce na  0.126906 (Obr.
21). Vysledny model (Obr 22.) neodpovidal hledanému modelu. Z nalezenych parametri vyplyva,

ze vliv hystereze na cely pribéh je velmi maly. Tento poznatek odpovida skute€nému prabehu
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deformace fidici tyCe. V ptipad¢, ze by se jednalo o samotnou ocelovou ty¢, byl by pribéh
velikosti deformace na ptisobené torzni sile linearni, za ptredpokladu, Ze by jsme silu dale
nezvysovali a nepfekro€ili meze dané Hookeovym zakonem. Pfi uloze s fidici tyci se do
experimentu dostane faze, kdy je sila pfendSena pies kloubové spojeni a nedochazi k plastické
deformaci oceli. Tento jev zanasi do experimentu hysterezi, kterd se ov§em projevi pouze na
kratkém ¢asovém useku. Z tohoto diivodu dochazi pii optimalizaci parametra ke zkresleni a

vysledny model neodpovida hledanému.

J Estimation Progress ¥iewer - O] x|

Nonlinear Grey Box Model Estimation

Data has 1 inputs, 1 outputs and 60000 samples.
ODE Function: Eouclen

MNumber of parameters: &

Estimation Progress

Algorithm: Trust-Region Reflectiwve Newton ;I
Norm of First-order

Tteration Cost step optimality

u] 0.1lz6906 - -

1 0.1z26906 10 1.93e+4+03

2 0.126906 2.5 1.93e+03
______________________________________________________________ =l
Resulk

Termination condition: Maximam number of iterations or number of function ewvaluations
reached.
Nunher of iterations: 3

Status: Estimated model [(PEM)
Loss: 0.126%06, FPE: 0.12694
Eztimated in 1154.75 seconds

W Stop Close

Obr. 21: Pribeh odhadu parametrii
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Obr. 22: Vysledek simulace Bouc-Wen modelu

8.5. DalSi uvazované modely hystereze

Ptestoze byla hledani vhodného modelu hystereze vénovana zna¢na ¢ast ¢asu vymezeného této
praci, nalezeni pouzitelného modelu pro simulaci priab&hu experimentu piesahovalo jeji rdmec.
V priubehu vytvareni matematického modelu byly zvazovany napiiklad tyto modely: Bouc-Wen-
Baarber-Noori hysterezni model [14] pouzivany pro modelovéani pokroc¢ilych mechanickych jevi
jako je degradace tuhosti, degradace elasticity ¢i povolovani materidlu. Tento model vSak pfinesl
jen minimalni zlepSeni vysledki simulace. Jako uZite¢na se ukazala prace popisujici super-
elasticitu NiTi Sroubovice [17]. Ackoliv vysledky prace s timto modelem byly doposud nejlepsi
a optimalizace tohoto modelu po prvnich experimentech ptinesla zajimavé vysledky, nepodaftilo

se dal§imi vypocty ztotoznit pribéh simulovaného procesu s naméfenymi hodnotami.

9. Zavér
Cilem préce bylo vytvofit vizualiza¢ni rozhrani k primyslovému procesu. Tohoto cile bylo
dosazeno a vysledna prace spliiuje vSechny zadané pozadavky. Data jsou generovana na

simula¢nim schématu, vytvofeném v fidicim systému REX. Pfenos téchto dat zajist'uje rozhrani
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WebSocket. Vysledna vizualizace je zobrazitelna na zakladni instalaci prohlize¢ti Chrome a
Firefox a vyuziva moznosti HTMLS5, SVG a jazyku JavaScript. Je tedy splnén i pozadavek na
tenkého klienta, coZ mimo jiné zaru€uje 1 vyuZiti na rtiznych platforméch poc¢inaje stolnimi
pocitaci, pres tablety az po chytré telefony s webovym prohlizeCem. Numerické generovani dat je
vytvofeno prostiednictvym aproximace vstupnich a vystunich dat Fourierovymi fadami.
Dopliujici pozadavek na matematicky model hystereze se v prubéhu prace ukazal jako
komplikovanéjsi, nez se pii predbéZném zkoumani zdalo a jeho vyfeSeni piesahuje ramce této

prace.
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