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Interaktivnı́ virtuálnı́ laboratoře prezentujı́cı́ pokročilé metody
tlumenı́ vibracı́

Jan Reitinger1

1 Úvod
V současné době vzniká velké množstvı́ virtuálnı́ch laboratořı́, které se z velké části

využı́vajı́ pro výuku. Nespornou výhodou těchto laboratořı́ je jejich vysoká účinnost při vyučová-
nı́ studentů, či zaškolovánı́ budoucı́ obsluhy pracovišt’. Mezi dalšı́ nezanedbatelné výhody patřı́
ale také nı́zké náklady na provoz, možnost přı́stupu k laboratořı́m přes internet, umožněnı́
prováděnı́ stejného experimentu velkému množstvı́ lidı́ v témže okamžiku, či jednoduchý fakt,
že mnoho experimentů prováděných v těchto laboratořı́ch je vı́ce demonstračnı́ch než experi-
menty v reálných laboratořı́ch. Vážnou nevýhodou mnoha těchto laboratořı́ je fakt, že jejich
vnitřnı́ algoritmy nemohou být použity pro přı́mé řı́zenı́ reálných systémů.

V této práci je představen nový přı́stup pro rychlé vytvářenı́ laboratořı́. Urychlenı́ tvorby
je způsobeno zavedenı́m několika automatických kroků, dı́ky čemuž je navı́c dosaženo většı́
kompatibility s řı́dicı́m systémem reálného času. Postup tvorby je demonstrován na přı́kladu
virtuálnı́ laboratoře určené k představenı́ pokročilých metod tlumenı́ vibracı́ pomocı́ tvarovače
vstupnı́ho signálu (angl. Input Shaping filters). Funkce filtrů jsou demonstrovány při potlačovánı́
kmitánı́ nákladu zavěšeného na portálovém jeřábu. Uživatel může manipulovat s požadovanou
pozicı́ nákladu zavěšeného na laně. Filtr poté tuto pozici upravuje za účelem minimalizace
kývánı́ nákladu. Pro lepšı́ ilustraci aktuálnı́ho stavu systému je v laboratoři k dispozici 3D model
jeřábu a panel zobrazujı́cı́ trendy sledovaných veličin.

2 Tvarovač vstupnı́ho signálu
Uvažujme kmitavý systém druhého řádu s přenosovou funkcı́

P (s) =
ω2
n

s2 + 2ξωn + ω2
n

; ξ < 1, ωd = ωn

√
1− ξ2, (1)

kde ωn je vlastnı́ frekvence systému, ξ tlumı́cı́ koeficient a ωd tlumená frekvence. Tvarovač
upravuje vstupnı́ signál systému (1) tak, aby minimalizoval kmitánı́. Výsledný signál má tvar
vážených sum časových zpožděnı́, tudı́ž se jeho impulznı́ charakteristika skládá ze sekvence n
pulsů.

Hlavnı́mi výhodami těchto tvarovačů jsou jejich konečná impulznı́ odezva, garantovaná
stabilita a monotónnı́ přechodová charakteristika [3]. Za dalšı́ výhodu může být považován
fakt, že tvarovač může být plně parametrizován pouze pomocı́ vlastnı́ frekvence ωn a tlumenı́m
systému ξ, viz (1).

V laboratoři je jako tvarovač použit blok ZV4IS obsažený v knihovně RexLib. Podrobnějšı́
popis tvarovačů vstupnı́ho signálu lze nalézt napřı́klad v [1] nebo [2].
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3 Virtuálnı́ laboratoř

Obrázek 1: Grafické rozhranı́

Cyklus tvorby této 3D laboratoře se skládá ze
čtyř základnı́ch částı́. Nejdřı́ve je nutné vytvořit 3D
model portálového jeřábu v CAD systému, který pod-
poruje VRML výstup. Dále je potřeba sestavit dife-
renciálnı́ rovnice pro sférické kyvadlo umı́stěné na
vozı́ku, což reprezentuje náš jeřáb. Předposlednı́m
krokem je sestavenı́ řidicı́ho schematu a poslednı́m
vytvořenı́ samotného grafického rozhranı́ laboratoře,
které je zobrazeno na obrázku 1.

Vzhledem k předpokládaným velkým výchylkám
při vypnutém tvarovači byl systém modelován jako ne-
lineárnı́. Stav podobných systémů se často popisuje po-
mocı́ dvou nezávislých úhlů. Nevýhodou tohoto popisu je fakt, že obsahuje singulárnı́ body.
Z toho důvodu byl stav popsán kartézskými souřadnicemi, které jsou závislé, a tudı́ž byl ma-
tematický model sestaven pomocı́ Euler-Lagrangeových rovnic prvnı́ho typu. Výsledkem jsou
nı́že napsané rovnice, podle nichž bylo namodelováno schéma systému, které bylo následně
automaticky převedeno do jazyku Java a které tvořı́ jádro laboratoře. Toto jádro tvořı́ společně s
několika dalšı́mi třı́dami kostru laboratoře, kterou lze vhodně doplnit v závislosti na konkrétnı́
řešené úloze.
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−αẋ2 + 2λx2

m
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2(x22 + y22 + z22)
,

kde x1, y1 jsou souřadnice vozı́ku, x2, y2, z2 souřadnice nákladu, α viskóznı́ třenı́, m hmotnost
nákladu, l délka kyvadla a g je konstanta gravitačnı́ho zrychlenı́.

4 Závěr
V práci byla vytvořena interaktivnı́ 3D virtuálnı́ laboratoř prezentujı́cı́ tlumenı́ vibracı́

pomocı́ tvarovače vstupnı́ho signálu. Uživatel může nastavovat parametry tvarovače, či ho úplně
vypnout a pozorovat chovánı́ portálového jeřábu. Vlastnı́ frekvence se měnı́ spolu s délkou lana,
která může být v rozsahu 1–10 m. Jeřáb se může pohybovat ve dvou osách v rozsazı́ch 0–10 m.
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