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Abstrakt

Tato práce popisuje tvorbu virtuální laborato°e pro znázorn¥ní technik tlumení vib-
rací na mechanickém systému, konkrétn¥ na portálovém je°ábu s nákladem uchyce-
ným na lan¥. V práci jsou odvozeny matematické modely systému je°ábu a motor·
k jeho °ízení. Tyto modely jsou následn¥ nasimulovány v °ídicím systému REX. Je
zde také p°edstavena technika tlumení vibrací pomocí tvarování vstupu, která je
pouºita pro potla£ení neºádaných kmit·. Poté následuje detailní popis, jak simu-
laci p°evést do jazyka Java a jak z ní vytvo°it jádro virtuální laborato°e. Na konec
je p°edstavena moºnost, jak vytvo°it interaktivní trojrozm¥rný model systému ve
VRML, který se poté p°evede do balíku Java 3D.

Klí£ová slova: Virtuální laborato°, Tlumení vibrací, HMI, Portálový je°áb, Java,
REX, JavaREX, Input shaping �ltr, VRML, Java 3D

Abstract

This thesis describes the full development of Virtual Laboratory presenting vibration
damping techniques on mechanical models. Mores speci�cally, 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 �lter
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 �lter, VRML, Java 3D



Obsah

1 Úvod 3

2 Modelování systému 5
2.1 Vozík s kyvadlem a dv¥ma stupni volnosti . . . . . . . . . . . . . . . 6

2.1.1 Lagrangeovská formulace mechaniky . . . . . . . . . . . . . . 6
2.1.2 Matematický model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
2.1.3 �ídicí systém REX . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
2.1.4 Simula£ní model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

2.2 Motor pro °ízení vozíku . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
2.2.1 Matematický model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
2.2.2 Simula£ní model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

2.3 �ízení motoru . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
2.3.1 Regulátor proudu kotvy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
2.3.2 Regulátor úhlové rychlosti . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
2.3.3 Regulace polohy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
2.3.4 Kaskádní regulace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

2.4 Input shaping �ltr . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

3 Simulace systému 30
3.1 Perioda spou²t¥ní simulace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
3.2 Simula£ní model v REXu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
3.3 Testování kompletního systému . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

4 3D model systému 41
4.1 Popis modelu vytvo°eného v CAD systému CATIAV5R19 . . . . . . . 41
4.2 Jazyk VRML . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
4.3 P°evod modelu do VRML . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

5 Tvorba virtuální laborato°e 46
5.1 Virtuální laborato° . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
5.2 Human Machine Interface (HMI) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
5.3 Programovací jazyk Java . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
5.4 JavaREX - Java rozhraní pro °ídicí systém REX . . . . . . . . . . . . 48

5.4.1 XDG protokol v REXu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
5.4.2 Struktura JavaREXu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50

5.5 P°evod modelu systému do jazyku Java . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
5.6 Obecná struktura laborato°e . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
5.7 Task . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54

5.7.1 T°ídy RexLang . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55

1



5.8 Frame a Applet . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
5.9 Canvas3D . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56

5.9.1 Java 3D . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
5.9.2 Interaktivní model portálového je°ábu . . . . . . . . . . . . . 60

5.10 Panel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
5.10.1 Ovládací panel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
5.10.2 Panel obsahující interaktivní schéma zapojení . . . . . . . . . 64
5.10.3 Panel pro vizualizaci 3D modelu . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
5.10.4 Panel pro zobrazování trend· . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67

6 Záv¥r 69

2



Kapitola 1

Úvod

Tato práce se bude zabývat tvorbou virtuální laborato°e prezentující techniky tlu-
mení vibrací. Virtuální laborato° si m·ºe kaºdý p°edstavit jako pokro£ilý program,
který provádí simulaci n¥jakého d¥je (pokusu) a výsledky p°ehledn¥ zobrazuje uºi-
vateli. Uºivatel m·ºe r·zn¥ m¥nit vstupní podmínky pokusu a pozorovat závislost
zm¥ny výstup·. Na rozdíl od klasické simulace m·ºe navíc uºivatel zasahovat do
d¥je a pozorovat d·sledky svých zm¥n.

Virtuální laborato°e jsou v poslední dob¥ £ím dál populárn¥j²í. To je zp·sobeno
hlavn¥ jejich interaktivitou, vyuºíváním moderních prost°edk· a tím pádem i v¥t²í
atraktivitou pro uºivatele. Dnes je moºné na internetu nalézt nep°eberné mnoºství
fyzikálních laborato°í ur£ených student·m r·zných ²kol. Nejv¥t²í výhodou t¥chto
laborato°í je fakt, ºe stejný pokus m·ºe sou£asn¥ provád¥t mnoho student·, aniº
by m¥la ²kola pot°ebný po£et pokusných systém·. Tím pádem dochází k výrazné
úspo°e �nan£ních prost°edk· a uvoln¥né místo m·ºe být vyuºito k jiným ú£el·m.
Toto samoz°ejm¥ nem·ºe zcela nahradit práci v reálné laborato°i, nicmén¥ n¥které
pokusy ve virtuální laborato°i mohou být dokonce názorn¥j²í neº pokusy skute£né.

Virtuální laborato°e navíc nevyºadují tém¥° ºádné �nance na údrºbu. Jejich
cena je prakticky pouze sou£tem náklad· na naprogramování takovéto laborato°e
a náklad· na po£íta£, na kterém laborato° bude fungovat. Odpadá tedy dokupování
pouºitého, £i opot°ebovaného materiálu.

Pouºití virtuálních laborato°í se v²ak v ºádném p°ípad¥ neomezuje pouze na vý-
uku na ²kolách. Pom¥rn¥ £asto jsou tyto laborato°e pouºívány k za²kolování nové
obsluhy za°ízení, u kterých hrozí, ºe by mohlo dojít neodbornou manipulací k vel-
kým ²kodám na výrobku, £i na výrobním za°ízení.

Dal²í moºností pro vyuºití virtuálních laborato°í jsou obory, kdy je pot°eba pro-
vést pokus, který jednodu²e v realit¥ provést nejde. Lze si totiº jen t¥ºko p°edstavit,
ºe by n¥kdo strhl p°ehradu kv·li sledování r·zných krizových scéná°·, £i n¥kdo pro-
vedl ve skute£nosti sráºku dvou galaxií.

Cílem laborato°e vytvo°ené v této práci je prezentovat techniky tlumení vibrací
u mechanických systém·. Na p°íkladu je ukázáno, jak postupovat od vytvo°ení ma-
tematického modelu °ízeného systému p°es modelování ovládacích motor·, nastavo-
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vání jejich regulátor·, nastavování parametr· tlumícího bloku aº k tvorb¥ virtuální
laborato°e, simulacím a testování správnosti vytvo°eného systému.

Jako vhodný p°íklad mechanického systému byl vybrán portálový je°áb. Na
tomto p°íkladu jsou názorn¥ vid¥t výsledky tlumení vibrací. Takovéto je°áby se vyu-
ºívají nap°íklad ve skladech pro p°emis´ování materiál·. Je°áb se pohybuje v rovin¥
dv¥ma sm¥ry (v ose X a ose Y) a p°i pohybu m·ºe dojít k neºádoucímu rozkmitání
p°esouvaného nákladu, který tak m·ºe narazit do blízko stojícího objektu. P°ípadn¥
p°i rozkmitání nákladu musí obsluha je°ábu dlouho £ekat, neº se náklad ustálí,
a bude ho moci uloºit. Portálový je°áb lze reprezentovat jako vozík pohybující se
v rovin¥, na jehoº spodní stran¥ je zav¥²eno kyvadlo. Cílem úlohy tedy je zajistit co
nejmen²í kmitání tohoto kyvadla.

Ovládání vozíku je zaji²t¥no dv¥ma stejnosm¥rnými motory (jeden pro kaºdou
osu pohybu), které jsou nastavovány polohou.

Tlumení vibrací je v této práci vykonáváno pomocí bloku ZV4IS z °ídícího sys-
tému REX. REX je blíºe p°edstaven v subsekci 2.1.3 a techniky tlumení, které blok
ZV4IS vyuºívá, jsou popsány v sekci 2.4. Zde sta£í pouze °íci, ºe blok pracuje na
principu tzv. input shapingu (tvarování vstupu).

Vzhledem k tomu, ºe k tlumení vibrací se vyuºívá blok z °ídicího systému REX,
je vhodné i pro modely °ízené soustavy (vozíku s kyvadlem) a °ídicí soustavy (mo-
tor· s regulátory) vyuºít tento systém. Namodelování soustavy v REXu má navíc
tu výhodu, ºe jí lze pak snadno p°evést na odpovídající simula£ní jádro virtuální
laborato°e v jazyce Java.
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Kapitola 2

Modelování systému

Jako vhodný p°íklad, na kterém lze prezentovat zp·soby tlumení vibrací pomocí in-
put shapingu, bylo vybráno prostorové kyvadlo, které je umíst¥no na vozíku, který
se pohybuje ve dvou osách. Vozík je ovládán dv¥ma motory, kterým je moºné pomocí
soustavy regulátor· nastavit aktuální pozici nato£ení h°ídele a tím i pozici vozíku.
Tato pozice je nastavována bu¤ p°ímo uºivatelem a nebo p°i zapnutém tlumení tlu-
mícím �ltrem tak, aby kyvadlo kmitalo co nejmén¥.

Modelování celého systému lze tedy z d·vodu lep²ího pochopení a testování roz-
padnout do n¥kolika £ástí. První £ástí je modelování samotného °ízeného systému,
tedy portálového je°ábu. Druhou £ástí je vytvo°ení vhodného modelu motoru pro
pohyb vozíku. Dal²í je poté nastavení regulátor· pro motor, aby se motor choval
podle na²ich p°edstav. Poslední £ástí je správné zapojení tlumícího �ltru a jeho na-
stavení.

Jelikoº jsou pro p°ípad netlumených vibrací p°edpokládány výchylky kyvadla
v¥t²í neº 5◦, je vhodn¥j²í namodelovat systém jako nelineární. Modelování neline-
árního systému je sice nepom¥rn¥ sloºit¥j²í, nicmén¥ systém poté poskytuje daleko
lep²í výsledky, které daleko lépe reprezentují realitu.

K °ízení byl pouºit stejnosm¥rný motor s buzením permanentními magnety. Mo-
tor s cizím buzením byl vybrán kv·li jeho ideální regulovatelnosti, která je zap°í£i-
n¥na tím, ºe jeho otá£ky lze snadno m¥nit zm¥nou nap¥tí na kotv¥.

Motor je °ízen polohou (uºivatel bude zadávat sou°adnice, kam má vozík dojet)
a k návrhu °ídicích regulátor· byla pouºita metoda robustních region· a laborato°
PIDLab (viz [6]).

K aktivnímu tlumení vibrací je vyuºit tvarova£ vstupního signálu. Tento blok
realizuje funkci frekven£ního �ltru typu pásmová zádrº [15].
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2.1 Vozík s kyvadlem a dv¥ma stupni volnosti

2.1.1 Lagrangeovská formulace mechaniky

Tato subsekce je vytvo°ena na základ¥ [7] a [8].

Lagrangeovská formulace mechaniky nabízí jinou moºnost popisování systém·
neº klasická Newtonovská mechanika. Newtonovy pohybové rovnice sice umoº¬ují
úpln¥ popsat mechanický pohyb, z matematického hlediska je v²ak £asto lep²í vyuºít
Lagrangeovy rovnice.

Tento p°ístup vyuºívá k popisu systému zobecn¥né sou°adnice, coº zjednodu²uje
analýzu systému. Trajektorie pohybu se získávají °e²ením Lagrangeových rovnic,
které vycházejí z varia£ního po£tu. Formáln¥ °e£eno: �e²ení Lagrangeovy rovnice
p°edstavuje nalezení cesty, která minimalizuje funkcionál akce, coº je veli£ina, která
je integrálem lagrangiánu.

Z vý²e uvedeného se dá °íct, ºe Lagrangeovy rovnice jsou zobecn¥ním Newtono-
vých rovnic, protoºe umoº¬ují de�novat matematické vztahy pro pohyb i v oblastech,
kde Newtonovy rovnice nedávají smysl. To je zp·sobeno zejména tím, ºe umoº¬ují
jednodu²²í p°epis rovnic do k°ivo£arých sou°adnic.

Lagrangeovy rovnice mohou být dvou druh·. Rovnice prvního druhu plynou
z d'Alembertova principu, který zobec¬ují a s vyuºitím tzv. Lagrangeových mul-
tiplikátor· de�nují pohybové rovnice soustavy hmotných bod·. Rovnice druhého
druhu vyuºívají k vytvo°ení pohybových rovnic soustavy hmotných bod· tzv. zo-
becn¥né sou°adnice. V této práci jsou pouºity Lagrangeovy rovnice druhého druhu,
jelikoº povedou k jednodu²²ím výraz·m vzhledem k tomu, ºe je vhodn¥j²í zapsat
sou°adnice kyvadla pomocí zobecn¥ných sou°adnic.

Lagrangeovy rovnice druhého druhu mají obecn¥ tvar

d

dt

(
∂L

∂q′i

)
−
(
∂L

∂qi

)
= Qi 1 ≤ i ≤ n (2.1)

kde prom¥nné rovnice jsou:

L = T − V je Lagrangián,
T je kinetická energie vzhledem k inerciální soustav¥,
V je potenciální energie,
n je po£et stup¬· volnosti,
qi i = 1, . . . , n jsou zobecn¥né sou°adnice,
Qi i = 1, . . . , n jsou zobecn¥né síly.

Derivování vzhledem k q′i se provádí za p°edpokladu, ºe v²echny ostatní q′j a qj
jsou konstantní. Podobné pravidlo platí pro derivování podle qi.
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2.1.2 Matematický model

K odvození pohybových rovnic byla vyuºita Lagrangeova metoda.

Vzhledem k tomu, ºe se vozík m·ºe pohybovat pouze v rovin¥ XY, je jeho poloha
dána sou°adnicemi [x1; y1; 0]. Hmotný bod na konci kyvadla se jiº pohybuje ve
v²ech t°ech osách a jeho sou°adnicový systém se obecn¥ ur£í jako [x2; y2; z2], kde
sou°adnice hmotného bodu na konci kyvadla lze vyjád°it pomocí sou°adnic vozíku
jako

x2 = x1 + l cosϕ, (2.2)
y2 = y1 + l cosψ, (2.3)

z2 = −l
√

1− cos2 ϕ− cos2 ψ. (2.4)

Úhel ϕ je výchylka kyvadla od osy x, úhel ψ je výchylka kyvadla od osy y a l je
délka kyvadla (viz Obrázek 2.1).

Nutno uvést, ºe vzorec sou°adnice z2 není p°esný, nebo´ takto popisuje pouze
dolní polokouli moºného pohybu kyvadla. Úplný vzorec je

z2 = −l · ±
√

1− cos2 ϕ− cos2 ψ,

kde kladné znaménko u odmocniny de�nuje dolní polokouli a záporné tu horní.
P°edpokladem je, ºe klasická manipulace je°ábem nedostane kyvadlo do horní po-
lohy, a proto bylo zavedeno toto zjednodu²ení.

Obrázek 2.1: Vyzna£ení sou°adnic soustavy v prostoru
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Lagrangián je obecn¥ dán jako

L = T1 + T2− V 1− V 2

kde T je kinetická energie vozíku a kyvadla, V jsou potenciální energie t¥chto hmot-
ných bod·. Potenciální energie vozíku V 1 je nulová. Dále je uvaºováno takzvané
°ízení polohou. Jinými slovy systém je °ízen pomocí vstup· x1 a y1. Lagrangián
tedy p°ejde na tvar

L = T2− V 2 (2.5)

Potenciální energie hmotného bodu na konci kyvadla je dána vztahem

V 2 = mgz2 = −mgl
√

1− cos2 ϕ− cos2 ψ. (2.6)

Kinetickou energii konce kyvadla lze ur£it ze vztahu

T2 =
1

2
mv2, (2.7)

kde v je okamºitá rychlost tohoto hmotného bodu. Po dosazení p°echází do tvaru

v2 = (x2′2 + y2′2 + z2′2). (2.8)

Poloha je závislá na sou°adnicích vozíku a vý²e de�novaných výchylkách. Po
dosazení z rovnic (2.2-2.4) a následné derivací p°echázejí výrazy na tvar

x2′ = (x1 + l cosϕ)′ = x1′ − l sinϕϕ′, (2.9)
y2′ = (y1 + l cosψ)′ = y1′ − l sinψψ′, (2.10)

z2′ = (−l
√

1− cos2 ϕ− cos2 ψ)′ =
−l(cosϕ sinϕϕ′ + cosψ sinψψ′)√

1− cos2 ϕ− cos2 ψ
. (2.11)

Dosazením (2.9-2.11) do (2.8) a úpravou vychází kvadrát rychlosti jako

v2 =
1

−1 + cos2 ϕ+ cos2 ψ
(−x1′2 + x1′2 cos2 ϕ+ x1′2 cos2 ψ + (2.12)

+2x1′l sinϕϕ′ − 2x1′l sinϕϕ′ cos2 ϕ− 2x1′l sinϕϕ′ cos2 ψ −
−l2ϕ′2 + l2ϕ′2 cos2 ϕ+ l2ϕ′2 cos2 ψ − l2ϕ′2 cos2 ψ cos2 ϕ− y1′2 +

+y1′2 cos2 ϕ+ y1′2 cos2 ψ + 2y1′l sinψψ′ − 2y1′l sinψψ′ cos2 ϕ−
−2y1′l sinψψ′ cos2 ψ − l2ψ′2 + l2ψ′2 cos2 ψ + l2ψ′2 cos2 ϕ−

−l2ψ′2 cos2 ϕ cos2 ψ − 2l2 cosϕ sinϕϕ′ cosψ sinψψ′).

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

T2 =
1

2

1

−1 + cos2 ϕ+ cos2 ψ
m(−x1′2 + x1′2 cos2 ϕ+ x1′2 cos2 ψ + (2.13)

+2x1′l sinϕϕ′ − 2x1′l sinϕϕ′ cos2 ϕ− 2x1′l sinϕϕ′ cos2 ψ −
−l2ϕ′2 + l2ϕ′2 cos2 ϕ+ l2ϕ′2 cos2 ψ − l2ϕ′2 cos2 ψ cos2 ϕ− y1′2 +

+y1′2 cos2 ϕ+ y1′2 cos2 ψ + 2y1′l sinψψ′ − 2y1′l sinψψ′ cos2 ϕ−
−2y1′l sinψψ′ cos2 ψ − l2ψ′2 + l2ψ′2 cos2 ψ + l2ψ′2 cos2 ϕ−

−l2ψ′2 cos2 ϕ cos2 ψ − 2l2 cosϕ sinϕϕ′ cosψ sinψψ′).
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Nyní jiº lze kone£n¥ dosazením (2.6) a (2.13) do (2.5) ur£it �nální podobu Lagran-
giánu

L =
1

2

1

−1 + cos2 ϕ+ cos2 ψ
m(−x1′2 + x1′2 cos2 ϕ+ x1′2 cos2 ψ + (2.14)

+2x1′l sinϕϕ′ − 2x1′l sinϕϕ′ cos2 ϕ− 2x1′l sinϕϕ′ cos2 ψ −
−l2ϕ′2 + l2ϕ′2 cos2 ϕ+ l2ϕ′2 cos2 ψ − l2ϕ′2 cos2 ψ cos2 ϕ− y1′2 +

+y1′2 cos2 ϕ+ y1′2 cos2 ψ + 2y1′l sinψψ′ − 2y1′l sinψψ′ cos2 ϕ−
−2y1′l sinψψ′ cos2 ψ − l2ψ′2 + l2ψ′2 cos2 ψ + l2ψ′2 cos2 ϕ−
−l2ψ′2 cos2 ϕ cos2 ψ − 2l2 cosϕ sinϕϕ′ cosψ sinψψ′) +

+mgl
√

1− cos2 ϕ− cos2 ψ.

Systém má dva stupn¥ volnosti a existují tedy dv¥ Lagrangeovy rovnice. Vzhle-
dem k °ízení modelu polohou jsou v²echny zobecn¥né síly Qi nulové a pravé strany
Lagrangeových rovnic jsou rovny nule. Po dosazení z 2.1 jsou tedy získány rovnice

d

dt

(
∂L

∂ϕ′

)
−
(
∂L

∂ϕ

)
= 0 (2.15)

d

dt

(
∂L

∂ψ′

)
−
(
∂L

∂ψ

)
= 0 (2.16)

Je moºné na pravé strany dosadit tlumící síly, nicmén¥ tlumení je rad¥ji realizo-
váno pozd¥ji v simula£ním modelu. Výhodou tohoto °e²ení je, ºe lze p°ípadn¥ snáze
m¥nit hodnotu t°ecího koe�cientu.
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Dosazením do (2.15), zderivováním a upravením výrazu vychází

−(ml(l
√

1− cos2 ϕ− cos2 ψϕ′2 cos2 ψ cosϕ sinϕ−(2.17)

−2l
√

1− cos2 ϕ− cos2 ψ cosϕ sinϕ cos2 ψψ′2 −

−l
√

1− cos2 ϕ− cos2 ψϕ′2 cos4 ψ cosϕ sinϕ+

+2l
√

1− cos2 ϕ− cos2 ψ cos3 ϕ sinϕ cos2 ψψ′2 +

+l
√

1− cos2 ϕ− cos2 ψ cosϕ sinϕ cos4 ψψ′2 +

+2l
√

1− cos2 ϕ− cos2 ψϕ′ cosψ cos2 ϕ sinψψ′ −

−l
√

1− cos2 ϕ− cos2 ψ cosϕ sinϕ cosψ sinψψ′′ −

−2l
√

1− cos2 ϕ− cos2 ψϕ′ cosψ cos4 ϕ sinψψ′ +

+l
√

1− cos2 ϕ− cos2 ψ cos3 ϕ sinϕ cosψ sinψψ′′ +

+l
√

1− cos2 ϕ− cos2 ψ cosϕ sinϕ cos3 ψ sinψψ′′ +

+2
√

1− cos2 ϕ− cos2 ψx1′′ sinϕ cos2 ϕ cos2 ψ −

−3l
√

1− cos2 ϕ− cos2 ψϕ′′ cos2 ψ cos2 ϕ+ l
√

1− cos2 ϕ− cos2 ψϕ′′ cos2 ψ cos4 ϕ+

+l
√

1− cos2 ϕ− cos2 ψϕ′′ cos4 ψ cos2 ϕ+
√

1− cos2 ϕ− cos2 ψx1′′ sinϕ cos4 ϕ+

+
√

1− cos2 ϕ− cos2 ψx1′′ sinϕ cos4 ψ − 2
√

1− cos2 ϕ− cos2 ψx1′′ sinϕ cos2 ϕ−

−2
√

1− cos2 ϕ− cos2 ψx1′′ sinϕ cos2 ψ − 2g cosϕ sinϕ cos2 ψ +

+2g cos3 ϕ sinϕ cos2 ψ + +g cosϕ sinϕ cos4 ψ + 2l
√

1− cos2 ϕ− cos2 ψϕ′′ cos2 ϕ+

+2l
√

1− cos2 ϕ− cos2 ψϕ′′ cos2 ψ − l
√

1− cos2 ϕ− cos2 ψϕ′′ cos4 ϕ−

−l
√

1− cos2 ϕ− cos2 ψϕ′′ cos4 ψ + g cosϕ sinϕ+
√

1− cos2 ϕ− cos2 ψx1′′ sinϕ−

−2g cos3 ϕ sinϕ+ g cos5 ϕ sinϕ− l
√

1− cos2 ϕ− cos2 ψϕ′′ +

+l
√

1− cos2 ϕ− cos2 ψ cosϕ sinϕψ′2 −

−l
√

1− cos2 ϕ− cos2 ψ cos3 ϕ sinϕψ′2))/(
√

1− cos2 ϕ− cos2 ψ

(1− 2 cos2 ϕ− 2 cos2 ψ + cos4 ϕ+ 2 cos2 ϕ cos2 ψ + cos4 ψ)) = 0
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Obdobný vztah je získán pro (2.16)

−(ml(−3l
√

1− cos2 ϕ− cos2 ψψ′′ cos2 ϕ cos2 ψ +(2.18)

+l
√

1− cos2 ϕ− cos2 ψψ′′ cos4 ϕ cos2 ψ + l
√

1− cos2 ϕ− cos2 ψψ′′ cos2 ϕ cos4 ψ +

+2
√

1− cos2 ϕ− cos2 ψy1′′ sinψ cos2 ϕ cos2 ψ +

+l
√

1− cos2 ϕ− cos2 ψψ′2 cos2 ϕ cosψ sinψ −

−2l
√

1− cos2 ϕ− cos2 ψ cos2 ϕϕ′2 cosψ sinψ −

−l
√

1− cos2 ϕ− cos2 ψψ′2 cos4 ϕ cosψ sinψ +

+l
√

1− cos2 ϕ− cos2 ψ cos4 ϕϕ′2 cosψ sinψ +

+2l
√

1− cos2 ϕ− cos2 ψ cos2 ϕϕ′2 cos3 ψ sinψ − l
√

1− cos2 ϕ− cos2 ψψ′′ +

+
√

1− cos2 ϕ− cos2 ψy1′′ sinψ − 2g cos3 ψ sinψ + g cos5 ψ sinψ +

+g cosψ sinψ +
√

1− cos2 ϕ− cos2 ψy1′′ sinψ cos4 ϕ+

+
√

1− cos2 ϕ− cos2 ψy1′′ sinψ cos4 ψ − 2
√

1− cos2 ϕ− cos2 ψy1′′ sinψ cos2 ϕ−

−2
√

1− cos2 ϕ− cos2 ψy1′′ sinψ cos2 ψ −
−2g cosψ sinψ cos2 ϕ+ g cosψ sinψ cos4 ϕ+ 2g cos3 ψ sinψ cos2 ϕ+

+2l
√

1− cos2 ϕ− cos2 ψψ′′ cos2 ψ + 2l
√

1− cos2 ϕ− cos2 ψψ′′ cos2 ϕ−

−l
√

1− cos2 ϕ− cos2 ψψ′′ cos4 ψ − l
√

1− cos2 ϕ− cos2 ψψ′′ cos4 ϕ+

+2l
√

1− cos2 ϕ− cos2 ψψ′ cosϕ cos2 ψ sinϕϕ′ −

−l
√

1− cos2 ϕ− cos2 ψ cosϕ sinϕϕ′′ cosψ sinψ −

−2l
√

1− cos2 ϕ− cos2 ψψ′ cosϕ cos4 ψ sinϕϕ′ +

+l
√

1− cos2 ϕ− cos2 ψ cos3 ϕ sinϕϕ′′ cosψ sinψ +

+l
√

1− cos2 ϕ− cos2 ψ cosϕ sinϕϕ′′ cos3 ψ sinψ +

+l
√

1− cos2 ϕ− cos2 ψϕ′2 cosψ sinψ −

−l
√

1− cos2 ϕ− cos2 ψϕ′2 cos3 ψ sinψ))/(
√

1− cos2 ϕ− cos2 ψ

(1− 2 cos2 ϕ− 2 cos2 ψ + cos4 ϕ+ 2 cos2 ϕ cos2 ψ + cos4 ψ)) = 0.
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Nyní jiº lze z rovnic vyjád°it druhé derivace úhl· ϕ, ψ

ϕ′′ = −(−
√
−1 + sin2 ϕ+ sin2 ψx1′′ sinϕ2 sinψ2 −(2.19)

−2l
√
−1 + sin2 ϕ+ sin2 ψϕ′ cosψ sinψψ′ sinϕ+

√
−1 + sin2 ϕ+ sin2 ψx1′′ sinϕ2 +

+2
√
−1 + sin2 ϕ+ sin2 ψlϕ′ cosψ sinψψ′ sinϕ3 −

−
√
−1 + sin2 ϕ+ sin2 ψx1′′ sinϕ4 + 2g cosϕ sinϕ2 + 2 cosϕg sinψ2 − cosϕg +

+l
√
−1 + sin2 ϕ+ sin2 ψϕ′2 cosϕ sinϕ2 + l

√
−1 + sin2 ϕ+ sin2 ψϕ′2 cosϕ sinψ2 −

−l
√
−1 + sin2 ϕ+ sin2 ψϕ′2 cosϕ− cosϕg sinϕ4 −

− cosϕl
√
−1 + sin2 ϕ+ sin2 ψ sinϕ2ψ′2 sinψ2 −

−2g cosϕ sinϕ2 sinψ2 + cosϕ
√
−1 + sin2 ϕ+ sin2 ψ cosψy1′′ sinϕ2 +

+ cosϕ cosψ
√
−1 + sin2 ϕ+ sin2 ψy1′′ sinψ2 −

− cosϕ
√
−1 + sin2 ϕ+ sin2 ψ cosψy1′′ − cosϕg sinψ4 −

− cosϕl
√
−1 + sin2 ϕ+ sin2 ψ sinϕ2ϕ′2 sinψ2)/(sinϕ(−1 + sinϕ2 + sinψ2)

3
2 l)

ψ′′ = −(−g cosψ sinϕ4 − cosψl
√
−1 + sin2 ϕ+ sin2 ψ sinϕ2ϕ′2 sinψ2 +(2.20)

+2 cosψg sin2 ϕ+ cosϕ cosψ
√
−1 + sin2 ϕ+ sin2 ψx1′′ sinϕ2 −

−l
√
−1 + sin2 ϕ+ sin2 ψψ′2 cosψ sinϕ2 sinψ2 +

+l
√
−1 + sin2 ϕ+ sin2 ψψ′2 cosψ sinϕ2 − 2 cosψg sinψ2 sinϕ2 −

−
√
−1 + sin2 ϕ+ sin2 ψy1′′ sinψ2 sinϕ2 +

+2l
√
−1 + sin2 ϕ+ sin2 ψψ′ cosϕ sinϕϕ′ sinψ3 −

−2l
√
−1 + sin2 ϕ+ sin2 ψψ′ cosϕ sinϕϕ′ sinψ − l

√
−1 + sin2 ϕ+ sin2 ψψ′2 cosψ

+2 cosψg sinψ2 − cosψg + cosψl
√
−1 + sin2 ϕ+ sin2 ψψ′2 sinψ2 − cosψg sinψ4 +

+
√
−1 + sin2 ϕ+ sin2 ψy1′′ sinψ2 + cosϕ cosψ

√
−1 + sin2 ϕ+ sin2 ψx1′′ sinψ2 −

− cosϕ cosψ
√
−1 + sin2 ϕ+ sin2 ψx1′′ −

−
√
−1 + sin2 ϕ+ sin2 ψy1′′ sinψ4)/((−1 + sinϕ2 + sinψ2)

3
2 l sin4 ψ).

Rovnice (2.19) a (2.20) jsou rovnicemi zkoumaného nelineárního systému.
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2.1.3 �ídicí systém REX

�ídicí systém REX (dále REX) je systém vyvíjený spole£ností REX Controls s.r.o.
Jedná se o otev°ený a ²kálovatelný systém vhodný pro vno°ené °ízení (embedded
control). Jedna z hlavních výhod REXu je, ºe je p°enositelný na r·zné platformy
s p°eklada£i jazyka C a C++ od jednoú£elových °ídicích desek s jednoduchou exe-
kutivou reálného £asu aº po procesní stanice se standardními opera£ními systémy
m¥kkého i pevného reálného £asu (Windows NT/2000/XP/Vista/7, Windows CE,
Phar Lap ETS, apod.) [9].

REX byl od po£átku vyvíjen tak, aby modelované systémy bylo moºné spou²t¥t
i v prost°edí Matlab/Simulink, které je v sou£asné dob¥ velmi roz²í°ené. Modely jsou
ukládány ve formátu *.mdl a lze tedy p°i simulaci a testování modelu vyuºít v²ech
moºných prost°edk· Simulinku. Základy pouºívání Simulinku se navíc vyu£ují na
v¥t²in¥ ²kol zam¥°ených na automatické °ízení (kybernetiku). Potenciální uºivatelé
by tedy m¥li s REXem mít usnadn¥né za£átky [9] a [10].

�ídicí algoritmy lze p°evést do binárních kon�gura£ních soubor· (*.rex). Tyto
soubory je následn¥ moºné poslat pomocí standardu TCP/IP do cílového za°ízení,
které m·ºe následn¥ podle nich zahájit °ízení, aniº by do²lo k odstavení tohoto
za°ízení. Algoritmy je moºné kon�gurovat pomocí umis´ování, nastavování a propo-
jování funk£ních blok·, které jsou umíst¥ny v rozsáhlé knihovn¥ RexLib (viz [11]).
Tyto bloky jsou vytvo°eny ve verzi jak pro Simulink, tak pro v²echny cílové plat-
formy, a tím je zaji²t¥no ekvivalentní chování simulace [9] a [10].

Systém REX lze rozd¥lit do t°í hlavních £ástí [10]:

• Host � Tato £ást slouºí k obsluze b¥ºícího systému, sledování jeho stavu, ale
i nap°íklad k jeho vytvá°ení a testování. Aplikace této £ásti zpravidla b¥ºí na
procesních stanicích, nebo´ p°es n¥ uºivatel REX ovládá.

• Target (Core) � Jde o vlastní jádro systému, ve kterém probíhají ve²keré vý-
po£ty a stará se o sb¥r informací z °ízeného systému a jejich distribuci p°es
komunika£ní vrstvu. Taktéº samoz°ejm¥ provádí °ízení systému.

• Komunika£ní vrstva � Propojuje £ásti Host a Target. Nej£ast¥ji ke komunikaci
vyuºívá protokol TCP/IP.

Mezi hlavní aplikace hostitelské £ásti pat°í vývojové prost°edí RexDraw, diagnos-
tický nástroj RexView a kompila£ní program RexComp.

Aplikace RexDraw slouºí k navrhování °ídicích program· pomocí funk£ních blok·
z knihovny RexLib (bloky jsou popsány v [11]). Bloky pracují v diskrétním £ase,
p°i£emº jsou v²echny automaticky diskretizovány pro konkrétní vzorkovací periodu.
U kaºdého vyvíjeného projektu je nutné, aby obsahoval minimáln¥ dva soubory
*.mdl. Jedním souborem je hlavní soubor (exekutiva), ve kterém se kon�gurují jed-
notlivé úlohy, ovlada£e, priority, £asování, atd. Dal²í soubory obsahují jednotlivé
algoritmy (tasky). Návod, jak vytvá°et aplikace, lze nalézt v [9].

Program RexView je ur£en k sledování stavu jádra. S jeho pomocí lze £íst a nasta-
vovat hodnoty veli£in, proto je d·leºitým nástrojem p°i testování a lad¥ní projekt·.
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Je ale vhodný i k diagnostice chyb p°i rutinním provozu. RexView totiº zobrazuje b¥-
ºící aplikaci i s jejím detailním hierarchickým uspo°ádáním. Díky protokolu TCP/IP
si lze vybrat, zda se p°ipojit k b¥ºícímu jádru na lokálním po£íta£i, v lokální síti, £i
ve vzdálené síti (p°es Internet). [9]

RexComp slouºí ke generování binárního kon�gura£ního souboru *.rex. Tento
soubor je generován na základ¥ hlavního souboru projektu (*.mdl), ve kterém jsou
uloºeny v²echny informace o projektu (nastavení projektu a reference na jednotlivé
tasky). RexComp vypisuje informace o generovaných souborech a p°ípadné chyby £i
upozorn¥ní p°i generování. V p°ípad¥ výskytu chyby se program ukon£í a výsledný
soubor v·bec nevytvo°í. P°eklada£ je moºné z praktických d·vod· spou²t¥t z apli-
kace RexDraw pomocí menu Compiler/Compile. [9]

Schéma °ídicího systému REX se v²emi jeho základními £ástmi, knihovnami
a podporovanými pr·myslovými sb¥rnicemi a cílovými za°ízeními je vid¥t na ob-
rázku 2.2.

Obrázek 2.2: Struktura REXu (p°evzato z [30])
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2.1.4 Simula£ní model

Simulace systému je provád¥na pomocí °ídicího systému REX. Hlavním d·vodem
pro vybrání tohoto systému je fakt, ºe výslednou simulaci lze snadno p°evést na já-
dro virtuální laborato°e v jazyce Java a pomocí mnoºství t°íd, které jsou v Jav¥ jiº
p°edde�nované, vytvo°it laborato° podle na²ich p°edstav. REX je primárn¥ ur£en ke
vzdálenému °ízení proces·. Z toho vyplývá, ºe díky volb¥ simulace v tomto systému
m·ºe být v budoucnu z virtuální laborato°e vytvo°ena vzdálená laborato°, pokud
bude k dispozici reálný model je°ábu (rozdíl mezi virtuální a vzdálenou laborato°í
je popsán v sekci 5.1). V podstat¥ by sta£ilo nahrát jádro do za°ízení, které °ídí fy-
zický model portálového je°ábu. Za°ízení by poté s laborato°í komunikovalo pomocí
protokolu TCP/IP.

Základním stavebním kamenem pro samotné modelování vozíku s kyvadlem bu-
dou rovnice (2.19) a (2.20). Tyto rovnice mohou být namodelovány bu¤ pomocí
blok· z knihovny MATH a nebo pomocí speciálního bloku REXLANG.

Vyuºití knihovny MATH se v²ak vzhledem ke sloºitosti systému ukázalo jako
nevhodné. Takto namodelovaný systém m¥l p°es 540 blok· a hledání chyb £i modi-
�kace systému byly £asov¥ velmi náro£né. P°íklad takto namodelovaného výrazu je
na obrázku 2.3.

Obrázek 2.3: Subsystém pro výraz −
√
−1 + sin2 ϕ+ sin2 ψx1′′ sin2 ϕ sin2 ψ

Vzhledem k tomu, ºe takovýchto systém· je pro kaºdou rovnici dvacet, byla po
£ase rad¥ji vybrána varianta popisu rovnic pomocí blok· REXLANG.

Blok REXLANG je speciáln¥ ur£en pro implementaci funkcí, které nelze efek-
tivn¥ vytvo°it z tradi£ních blok·. K tomuto ú£elu blok vyuºívá skriptovací jazyk,
který je velmi podobný jazyku C. V praxi to znamená, ºe místo modelování funkce
pomocí matematických blok· lze vytvo°it podle této funkce skript, který REXLANG
spou²tí a na základ¥ vstupních hodnot generuje adekvátní výstupy. Bliº²í informace
o bloku REXLANG i skriptovacím jazyku lze nalézt v [11].

Volba implementace matematického modelu pomocí REXLANG má tu nevý-
hodu, ºe ve skriptu, který automaticky p°evádí simula£ní model do programovacího
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jazyka Java, není p°evod tohoto bloku hotový. Je tedy pot°eba dopsat funkce tohoto
bloku ru£n¥. Podrobn¥ji je tento problém a jeho °e²ení popsáno v sekci 5.5 a subsekci
5.7.1.

Funkce ϕ′′ je de�nována skriptem model_kyvadla_q12.stl a funkce ψ′′ skriptem
model_kyvadla_q22.stl.

Vstupními prom¥nnými funkce jsou ϕ, ϕ′, ψ, ψ′, x1′′ a y1′′. Hodnoty úhl· a je-
jich první derivace jsou získány zintegrováním výstup· funkcí a zavedením op¥t na
vstup. Délka kyvadla je pro za£átek zvolena jako l = 1 m. Ve virtuální laborato°i je
poté moºné délku kyvadla m¥nit, aby mohl být demonstrován zp·sob nastavení �l-
tru tak, aby do²lo k potla£ení vibrací. Hodnota gravita£ního zrychlení byla zvolena
jako g = 9,806 65 m . s−2, coº je dohodnutá st°ední hodnota normálního tíhového
zrychlení (viz. [12]).

Výstupními veli£inami modelu °ízeného systému jsou ϕ′′ a ψ′′. P°i£emº niº²í deri-
vace t¥chto veli£in se pomocí zp¥tné vazby s integrátorem zavád¥jí na vstup systému.
Jediné vstupy, kterými m·ºe být systém ovlivn¥n zven£í, jsou tedy druhé derivace
polohy vozíku (zrychlení vozíku) x1′′ a y1′′.

Vzhledem k tomu, ºe p°i matematickém modelu není neuvaºován vliv t°ení ani
odpor vzduchu, bylo do simula£ního modelu zavedeno tzv. viskózní t°ení. Jelikoº
není k dispozici ºádný reálný systém, podle kterého lze ur£it hodnotu t°ení, byla
tato hodnota zvolena experimentáln¥. Samotné t°ení je tedy modelováno pomocí
vztahu

ϕ = kϕ′ +
∫
ϕ′dt,

kde k je hodnota t°ení a je nastavena na k = 0,02.

Derivace polohy vozíku byla °e²ena pomocí bloku pro diferenci a bloku pro zesí-
lení podle vztahu

x′ =
diff(x)

Ts
,

kde Ts je perioda spou²t¥ní jádra °ídicího systému (viz kapitola 3 Simulace systému).
Úloha je spou²t¥na s periodou Ts = 0,008 s. Po dosazení lze tedy nahlédnout, ºe

x′ =
diff(x)

0,008
= 125 diff(x).

Hodnota zesílení je tedy 125 a to pro kaºdou derivaci.

Celý model kyvadla na vozíku s dv¥ma stupni volnosti je vid¥t na obrázku 2.4.
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Obrázek 2.4: Model vozíku s kyvadlem a dv¥ma stupni volnosti pomocí blok·
REXLANG
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2.2 Motor pro °ízení vozíku

Vzhledem k tomu, ºe tato práce si neklade za cíl sloºité popisování chování motor·
a motor je vyuºit pouze k pojezdu vozíku, zvolíme tento motor jako stejnosm¥rný
s buzením permanentními magnety a na modelu provedeme zjednodu²ení.

Stejnosm¥rný motor má na rozdíl od st°ídavých motor· velmi jednoduchý ma-
tematický popis a a£koliv dnes je jiº moºné °ídit velmi p°esn¥ otá£ky st°ídavých
motor· pomocí frekven£ních m¥ni£·, je v této práci rad¥ji vyuºita moºnost °ídit
motor pomocí kaskády P a PI regulátor·. Více o rozdílech mezi jednotlivými druhy
motor· se lze do£íst v [13].

�ízení stejnosm¥rných motor· se provádí zm¥nou nap¥tí kotvy nebo budícího
proudu. Otá£ky motoru se mohou pohybovat v ²irokém rozsahu, který není vázán
na kmito£et sít¥. �ízení pomocí nap¥tí kotvy má navíc tu výhodu, ºe systém se dá
s jistou aproximací popsat jako lineární [14].

2.2.1 Matematický model

Náhradní schéma stejnosm¥rného motoru s cizím buzením je znázorn¥no na ob-
rázku 2.5. Pro buzení permanentními magnety je schéma stejné, ale p°edpokládá se,
ºe ib = konst.

J

Mm Mz

L mRmim

um

ω, φ

L bbR

ub

ib

Obrázek 2.5: Náhradní schéma stejnosm¥rného motoru
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Pro de�nování matematického popisu jsou pot°eba tyto veli£iny:

um [V] nap¥tí na kotv¥
im [A] proud kotvy
Rm [Ω] celkový odpor v²ech vinutí v kotv¥
Lm [H] celková induk£nost v²ech vinutí v kotv¥
ub [V] nap¥tí budícího obvodu
ib [A] proud budícího obvodu
Rb [Ω] celkový odpor v²ech vinutí budícího obvodu
Lb [H] celková induk£nost v²ech vinutí budícího obvodu
J [kg .m2] celkový moment setrva£nosti vztaºený k h°ídeli motoru
k [Nm . A−1] elektromechanická konstanta motoru
ϕ [rad] úhel nato£ení h°ídele
ω = dϕ

dt
[rad . s−1] úhlová rychlost h°ídele

Mm [Nm] elektromagnetický moment motoru
Mz [Nm] zat¥ºovací moment motoru
B [Nm . s . rad−1] viskózní t°ení

Matematický model systému lze vytvo°it pomocí druhého Kirchho�ova zákona
a rovnice mechanické £ásti motoru. P°i vytvá°ení modelu byl zanedbán rozptylový
magnetický tok budícího vinutí, vzájemné transforma£ní p·sobení jednotlivých vi-
nutí, vliv ví°ivých proud· v magnetickém obvodu a úbytek nap¥tí v kartá£ích [14].

2. Kirchho�·v zákon:

um = Rmim + Lm
dim
dt

+ ui,

kde ui je indukované nap¥tí na kotv¥ motoru a je dáno jako

ui = kω.

Po dosazení a vyjád°ení derivace proudu kotvy je získán vztah

dim
dt

=
1

Lm
[um − kω −Rmim] . (2.21)

Mechanickou £ást motoru lze popsat jako

Mm = kim = J
dω

dt
+Bω +Mz.

Vyjád°ením ω′ je získáno

dω

dt
=

1

J
[kim −Bω −Mz] . (2.22)

Matematickým modelem námi vybraného motoru jsou rovnice (2.21) a (2.22).
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2.2.2 Simula£ní model

Pro simulaci motoru je nutné ur£it parametry Lm, k, J, B a Rm. Tyto parametry
byly zvoleny podle parametr· motoru, který se nalézá v laborato°i UL 506. Tato
volba má výhodu, ºe to jsou parametry skute£ného motoru a lze tedy p°edpokládat,
ºe model bude mít reálné vlastnosti a pokud se bude realizovat °ízení skute£ného
systému, nebude pot°eba tyto parametry m¥nit.

Rm = 2 Ω

Lm = 0,1 H

J = 0,0667 kg .m2

k = 0,3 Nm . A−1

B = 0,01 Nm . s . rad−1

Simula£ní model byl op¥t sestaven v REXu pomocí rovnic (2.21) a (2.22). Tento
model je na obrázku 2.6.

Obrázek 2.6: Model stejnosm¥rného motoru s buzením permanentními magnety
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2.3 �ízení motoru

Vzhledem k tomu, ºe je pot°eba, aby byl systém vozíku s kyvadlem °ízen pomocí
polohy vozíku (respektive jeho zrychlením), je nutné, aby výstupem motoru byla
poloha. Je v²ak pot°eba si uv¥domit, ºe tento výstup bude astatický, protoºe p°e-
vádíme otá£ivý pohyb na posuvný. S touto skute£ností je nutné po£ítat p°i návrhu
regulátoru.

S tím, ºe jedním výstupem motoru bude poloha, bylo po£ítáno jiº p°i návrhu
motoru, a proto byl u n¥j tento výstup realizován. Jedná se v podstat¥ o zintegrova-
nou úhlovou rychlost. Z toho také vyplývá, ºe pro °ízení polohy budeme muset °ídit
úhlovou rychlost. Pro °ízení úhlové rychlosti je potom zase nutné °ídit proud kotvy.

Celkem jsou tedy pot°eba t°i regulátory se t°emi zp¥tnými vazbami. Regulátory
jsou postupn¥ nastavovány tzv. kaskádní regulací. To znamená, ºe je nejprve na-
staven regulátor pro proud na kotv¥, poté p°idán a nastaven regulátor pro úhlovou
rychlost a nakonec regulátor pro polohu. Celkové schéma zapojení regulátor· je zob-
razeno na obrázku 2.7.

Rω RiRφ Motor
w

i
ω
φ

Obrázek 2.7: Nákres regulace motoru

P°i postupu návrhu regulátor· bylo postupováno podle [13]. Tamtéº lze také na-
lézt dal²í podrobnosti.

2.3.1 Regulátor proudu kotvy

Ze v²eho nejd°íve je nutné ur£it, jaký druh regulátoru pouºít. Ur£it¥ je nutné vyuºít
proporcionální sloºku, protoºe tato sloºka poskytuje rychlý p°echodový d¥j, který
je p°i °ízení vozíku pot°eba. Nevýhodou je, ºe p°i pouºití samotného P regulátoru
vznikají po ustálení trvalé regula£ní odchylky. Tento problém °e²í integra£ní sloºka
regulátoru, proto je pouºita také. Deriva£ní sloºka by v systému zesilovala ²umy,
proto nebude pouºita. Ve výsledku je tedy proud kotvy regulován pomocí PI regu-
látoru.

V tomto p°ípad¥ je poºadována nekmitavá p°echodová charakteristika. Je samo-
z°ejm¥ poºadován co nejrychlej²í p°echod.

K ur£ení parametr· regulátoru je vyuºita rovnice (2.21), kde je zanedbán £len
kω, jelikoº je mnohem pomalej²í neº náb¥h proudu. Po zlaplaceování rovnice a její
úprav¥ dostáváme vztah

pLmIm +RmIm = Um
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Z rovnice vytvo°íme p°enos systému

F (p) =
Im(p)

Um(p)
=

1

pLm +Rm

.

Dosazením vý²e vybraných hodnot Rm = 2 Ω a Lm = 0,1 H dostáváme

F (p) =
1

0,1p+ 2
=

0,5

0,05p+ 1
. (2.23)

Jelikoº je jiº k dispozici p°enos (2.23), lze vyuºít appletu PID Control Labo-
ratory 3.0 k ur£ení p°esných parametr· regulátoru. Applet je dostupný na adrese
www.pidlab.com a vyuºívá tzv. metodu robustních region·.

PI regulátor je hledán ve tvaru

F (p) = Kp

(
1 +

1

Tip

)
.

Regulátor má tedy parametry
Kp = 1,52

TI = 0,050 921 273 032.

P°echodová charakteristika proudu p°i pouºití navrºeného regulátoru je vid¥t na
obrázku 2.8.
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Obrázek 2.8: P°echodová charakteristika proudu na kotv¥
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2.3.2 Regulátor úhlové rychlosti

P°i ur£ení druhu pouºitého regulátoru lze postupovat stejn¥ jako u regulátoru proudu
kotvy. Op¥t je nutné vyuºít proporcionální sloºku kv·li rychlosti d¥je a integra£ní
sloºku k odstran¥ní trvalé regula£ní odchylky. Deriva£ní sloºka op¥t není pouºita
kv·li zesílení ²um· systému. Op¥t je tedy vyuºit PI regulátor. V tomto p°ípad¥ ale
nevadí malý p°ekmit.

P°i ur£ování parametr· regulátoru je vyuºit op¥t p°enos systému. Ten vyjád°íme
z rovnice (2.22). V této rovnici je uvaºován nulový zat¥ºovací moment. Zlaplaceová-
ním a úpravou rovnice dostáváme

pJΩ +BΩ = kIm.

P°enos systému má tedy tvar

F (p) =
Ω(p)

Im(p)
=

k

Jp+B
.

Dosazením hodnot B = 0,01 Nm . s . rad−1, J = 0,0667 kg . m2 a k = 0,3 Nm . A−1

dostáváme
F (p) =

0,3

0,0667p+ 0,01
=

30

6,67p+ 1
. (2.24)

Regulátor má parametry

Kp = 1,35, TI = 1.

P°echodová charakteristika úhlové rychlosti p°i pouºití navrºeného regulátoru je
vid¥t na obrázku 2.9.
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Obrázek 2.9: P°echodová charakteristika úhlové rychlosti
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2.3.3 Regulace polohy

P°i regulaci polohy je op¥t vyuºita proporcionální sloºka. Není v²ak v tomto p°ípad¥
vyuºita integra£ní sloºka. Je pot°eba si totiº uv¥domit, ºe °ízení polohy motoru je
astatický problém a tudíº jiº sám v sob¥ integra£ní sloºku obsahuje a je tedy za-
ji²t¥no, ºe uzav°ený systém s regulátorem nebude mít po ustálení ºádnou regula£ní
odchylku. V tomto p°ípad¥ je tedy dostate£né pouºít P regulátor.

Vzhledem k tomu, ºe je hledán pouze jeden parametr, je nejrychlej²í metodou
k získání tohoto parametru metoda pokus/omyl. Postupn¥ tedy byla zvy²ována hod-
notaKp, dokud se neobjevily p°ekmity a poté byla hodnota pomalu sniºována dokud
p°ekmit nezmizel.

P°echodová charakteristika je vyºadována bez p°ekmitu z toho d·vodu, ºe cílem
práce je minimalizovat kmitání kyvadla p°i dojezdu vozíku. P°ekmit p°i °ízení vo-
zíku by znamenal dal²í neºádoucí vybuzení kmitání kyvadla.

Z hlediska nejrychlej²ího p°ejezdu bez p°ekmitu je vhodným parametrem

Kp = 1,92.

P°i této hodnot¥ v²ak dochází u kyvadla k p°etá£ení, k £emuº nebyl systém navrh-
nut, proto bylo nutné tuto hodnotu sníºit na Kp = 0,288.

P°echodová charakteristika polohy vozíku p°i pouºití navrºeného regulátoru je
vid¥t na obrázku 2.10.
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Obrázek 2.10: P°echodová charakteristika polohy vozíku
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2.3.4 Kaskádní regulace

Nyní, kdyº jsou nastaveny v²echny regulátory, lze jejich z°et¥zením p°istoupit ke
kaskádní regulaci. Je vhodné postupovat podle nákresu na obrázku 2.7. V nejvnit°-
n¥j²í smy£ce je tedy regulace proudu, v dal²í je regulace úhlové rychlosti a ve vn¥j²í
smy£ce pak regulace polohy nato£ení h°ídele a tím i zárove¬ polohy vozíku. Uºivatel
si pak bude nastavovat poºadovanou polohu vozíku v dané ose a kaskáda regulátor·
bude °ídit motor tak, aby tam v co nejkrat²ím £ase bez p°ekmit· dojel.

P°i zapnutém ZV �ltru bude toto nastavení samoz°ejm¥ ovlivn¥no �ltrem tak,
aby se minimalizovalo vybuzení na neºádoucí frekvenci (více viz sekce 2.4 Input
shaping �ltr). Zapojení motoru s viskózním t°ením a kaskádou regulátor· v REXu
je uvedeno na obrázku 2.11.

Obrázek 2.11: Schema zapojení motoru s regulátory v REXu

V bloku SubSystem_1 je obsaºen model motoru, který je uveden v subsekci 2.2.1.
Viskózní t°ení je zavedeno pomocí kladné zp¥tné vazby podle stejného principu jako
v sekci 2.1 Vozík s kyvadlem a dv¥ma stupni volnosti, subsekci 2.1.4 Simula£ní model.
Hodnota t°ení je v tomto p°ípad¥ nastavena na k = 0,03, protoºe je p°edpokládáno,
ºe v motoru p·sobí v¥t²í t°ecí síly neº u zav¥²ení kyvadla na vozíku.

Pr·b¥h kaskádní regulace p°i p°ejezdu vozíku z po£átku do vzdálenosti 1 m je
znázorn¥n na obrázku 2.12.

Tento pr·b¥h je zaznamenán bez aktivního IS �ltru a tedy poºadovaná poloha
není nijak ovlivn¥na. Z trend· je vid¥t, ºe vozík p°ejede z po£áte£ní do cílové polohy
za zhruba dvacet sekund. Doba p°ejezdu se pro r·zné vzdálenosti nem¥ní, protoºe
nedochází k saturaci regulátor· v modelu motoru díky vysokým mezím. P°i pouºí-
vání modelu se nep°edpokládají p°ejezdy vozíku v °ádech desítek metr·, a proto by
nem¥lo docházet k saturaci regulátor· ani u reálného motoru a tím pádem je model
akceptovatelnou reprezentací reálného motoru.
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Obrázek 2.12: Pr·b¥h kaskádní regulace p°i p°ejezdu vozíku z po£átku do vzdálenosti
1 m
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2.4 Input shaping �ltr

Informace pro tuto sekci byly £erpány z [11] a [15]. Tamtéº lze také nalézt dal²í
podrobnosti.

Základní my²lenkou tzv. input shaping �ltr· (dále jen IS �ltr·) je rozloºit skok
poºadované hodnoty v £ase tak, aby nedo²lo k vybuzení kmitání systému na frek-
venci, kterou chceme potla£it. Filtr tedy místo toho, aby skokov¥ zm¥nil poºadova-
nou veli£inu, rozloºí tuto zm¥nu na n¥kolik men²ích skok·, mezi nimiº jsou £asové
prodlevy. Velikosti díl£ích skok· a £asová zpoºd¥ní jsou vypo£teny tak, aby se po-
kud moºno vyru²ilo vybuzení systému na dané frekvenci. Díky této vlastnosti se IS
�ltr·m také n¥kdy °íká zero vibration �ltry.

Nevýhodou tohoto zp·sobu potla£ení vibrací je práv¥ £asové zpoºd¥ní, které �ltr
zavádí do systému. Toto zpoºd¥ní závisí na frekvenci, kterou je pot°eba vyru²it (platí
zde p°ímá úm¥ra). P°i správném nastavení �ltru bude v²ak systém i s £asovým zpoº-
d¥ním kmitat s daleko niº²í amplitudou, neº systém bez IS �ltru ve stejném £asovém
okamºiku.

Výhodou takto °e²eného tlumení vibrací je kone£ná impulsní odezva, zaru£ená
stabilita a monotónní p°echodová charakteristika �ltru.

Metody návrhu parametr· IS �ltru popsané v £lánku [15] se dají prakticky po-
uºít v bloku ZV4IS °ídicího systému REX (viz [11]). U tohoto bloku jsou v zásad¥
dv¥ moºnosti, jak lze navrhnout parametry �ltru. Bu¤ lze vyuºít jednoho z jiº p°ed-
nastavených typ· �ltr· a nebo si pomocí t°í pomocných parametr· nastavit �ltr
vlastní.

Z jiº nastavených �ltr· lze vybírat nap°íklad mezi ZV, ZVD, ZVDD, MISZV
�ltry. Tyto �ltry se li²í tvarem frekven£ní charakteristiky a ²í°kou nepropustného
pásma. Vzhledem k tomu, ºe lze p°esn¥ ur£it frekvenci a tlumení kmitavého módu,
které má být potla£eno, je vhodné zvolit ZV �ltr.

Druhou moºností, jak nastavit IS �ltr, je nastavit p°ímo parametry �ltru. Tyto
parametry jsou celkem t°i a mají jasný fyzikální význam. Parametr asymetrie p_alpha
udává polohu sedla nepropustné oblasti frekven£ní charakteristiky �ltru v·£i po-
tla£ované frekvenci. Parametr p_a2 udává ²í°ku a úrove¬ útlumu nepropustného
pásma. Poslední parametr p_a3 se nastavuje pouze pro symetrické �ltry (p_alpha = 0)
a je vhodné mu nastavit stejnou hodnotu jako parametru p_a2.

U obou moºností nastavení �ltru je v²ak nutné zadat úhlovou frekvenci, kterou
je t°eba v systému potla£it (zadává se v rad . s−1), a tlumení kmitavého módu. Po-
tla£ovanou úhlovou frekvencí je my²lena frekvence kmitání kyvadla. Tato frekvence
je dána vztahem

f =
1

T
=

1

2Π
√

l
g

=
1

2Π

√
g

l
.
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Úhlovou frekvenci lze ur£it jako

ω = 2Πf =

√
g

l
.

Po dosazení st°ední hodnoty normálního tíhového zrychlení g = 9,806 65 m . s−2

a délky kyvadla l = 1 m lze ur£it frekvenci jako

ω =

√
9,806 65

1
=̇3,131 557 rad . s−1.

Tlumení kmitavého módu lze popsat jako obalovou exponencielu kmitání, které je
t°eba potla£it (p°edpokládáme, ºe kmitání je tlumené, coº je u reálných systém·
p°irozené). Situace je znázorn¥na na obrázku 2.13.

Obrázek 2.13: Tlumení kmitavého módu

A je amplituda kmitu v po£átku a b je práv¥ kmitavý mód systému, který je dán
hodnotou t°ení. P°i modelování kyvadla byla hodnota t°ení ur£ena jako

b = 0,02.

To, ºe tato hodnota je rovna hodnot¥ kmitavého módu lze experimentáln¥ ov¥°it.
Na obrázku 2.14 je znázorn¥n pr·b¥h netlumeného kmitání kyvadla a vrchní obalová
exponenciála, která je dána vzorcem

y = Ae−bt = 0,55e−0,02t.

Amplituda se samoz°ejm¥ m¥ní v závislosti na po£áte£ním vybuzení systému,
tlumení kmitavého módu v²ak z·stává stejné.
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Vzhledem k tomu, ºe je známa p°esná úhlová frekvence a tlumení kmitavého
módu, je vhodne realizovat IS �ltr jako typ ZV. Tento typ má úzkou ²í°ku nepro-
pustného pásma, ale zato zavádí do systému nejmen²í zpoºd¥ní.
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Obrázek 2.14: Obalová exponenciála netlumených kmit· kyvadla
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Kapitola 3

Simulace systému

3.1 Perioda spou²t¥ní simulace

Je²t¥ p°ed za£átkem simulace je nutné nastavit dostate£n¥ malou periodu spou²t¥ní
jádra °ídicího systému REX Ts. Jde o to, ºe se snaºíme pomocí diskrétní simulace
simulovat spojitý proces a z toho vyplývá, ºe £ím men²í je perioda jádra, tím více
se diskrétní simulace blíºí spojité a tím je také v porovnání se skute£ností p°esn¥j²í.
Tuto periodu lze orienta£n¥ zvolit podle vztahu

Ts
Tc
≈ 1

100
. . .

1

20
,

kde Tc je kritická perioda a v na²em p°ípad¥ je to perioda kmitání kyvadla.

Délka kyvadla p·jde v laborato°i interaktivn¥ m¥nit a jelikoº kritická perioda
závisí na délce kyvadla, je nutné ur£it kritickou periodu pro nejkrat²í moºnou délku
kyvadla, coº bude l = 0,1 m. Jednoduchým výpo£tem lze zjistit, ºe

Tc = 2π

√
l

g
= 2π

√
0,1

9,806 65
≈ 0,634 5 s.

Perioda Ts byla tedy zvolena jako 0,008 s.

Perioda je nastavena jako velmi krátká a tím pádem bude kladen velký d·raz
na výpo£etní nároky stroje, na kterém pob¥ºí jádro °ídicího systému. P°i vy²²ích
hodnotách se v²ak systém nechová podle p°edpoklad· a fyzikálních zákon·. Je také
p°edpokládáno, ºe systém bude fungovat na dostate£n¥ výkoném po£íta£i a tudíº by
s výpo£etními nároky nem¥l být problém.
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3.2 Simula£ní model v REXu

Po namodelování díl£ích £ástí systému a odzkou²ení jejich funk£nosti (viz kapitola
2 Modelování systému) je moºné za£ít £ásti spojovat do jediného funk£ního bloku,
který bude p°eveden na jádro virtuální laborato°e.

Pohyb vozíku s kyvadlem je °ízen dv¥ma stejnými motory (pro kaºdou osu po-
hybu vozíku jeden motor), u kterých je °ízena poloha nato£ení h°ídele a tím i poloha
vozíku. Motory mohou mít p°ed°azeny IS �ltry pro tlumení (respektive co nejmen²í
vybuzení) kmit· kyvadla.

Celý systém by m¥l tedy fungovat ve výsledku takto:

• uºivatel nastaví délku kyvadla, zapne/vypne IS �ltry pro kaºdou osu a nastaví
poºadovanou pozici vozíku

• pokud bude zapnutý IS �ltr, pak na základ¥ známé úhlové frekvence a tlumení
kmitavého módu kyvadla rozloºí �ltr skok v sou°adnicích na n¥kolik men²ích
tak, aby bylo minimalizováno kmitání kyvadla

• pokud �ltr nebude aktivní, pak se poºadovaná pozice vozíku p°enese p°ímo na
set point kaskády regulátor· °ídících polohu vozíku

• motory na základ¥ výstupu z IS �ltr·, £i v p°ípad¥ vypnutého �ltru na základ¥
poºadované pozice °ídí polohu vozíku

• u kyvadla dochází v závislosti na zrychlení vozíku k vybuzení kmit·

Celý simula£ní systém byl následn¥ p°eveden do t°ídy v jazyce Java. Tato t°ída
de�nuje pomocí jiº d°íve vytvo°ené knihovny JavaRexLib chování systému v Jav¥.
JavaRexLib obsahuje v¥t²inu blok·, které se dají v REXu pouºít. Nicmén¥ neob-
sahuje podporu pro subsystémy a pro blok RexLang. Z tohoto d·vodu bylo nutné
odstranit subsystémy pro modely motor· a bloky pro simulaci t¥chto model· byly
umíst¥ny p°ímo do kompletního schématu. Odstran¥ní problému s bloky RexLang
je popsáno v sekci 5.5 P°evod modelu systému do jazyka Java.

Ve �nále by m¥l mít uºivatel k dispozici jednoduchý applet, ve kterém by m¥l
být schopen nastavit sou°adnice, kam chce, aby vozík dojel. Stav celé simulace m·ºe
uºivatel sledovat pomocí trend· umíst¥ných p°ímo v appletu. Pro sledování aktuál-
ního stavu systému by m¥la také slouºit 3D vizualizace vozíku s kyvadlem. Simula£ní
systém jsme se snaºili vytvá°et s ohledem na tyto skute£nosti a nem¥l by být tudíº
problém sledovat jakoukoliv veli£inu a nastavovat poºadované sou°adnice vozíku,
délku kyvadla a zapínat/vypínat IS �ltry.

Celé zapojení simulace systému je vid¥t na obrázku 3.1.
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Obrázek 3.1: Kompletní simula£ní schema
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3.3 Testování kompletního systému

Na obrázku 3.2 je zobrazeno kmitání kyvadla s délkou l = 1 m v jedné ose, po-
kud vozík p°ejede z po£áte£ní polohy do vzdálenosti x = 1 m a to pouze ve sm¥ru
osy X. Pro zajímavost je zde také ukázáno, jak IS �ltr rozloºí tuto poºadovanou
skokovou zm¥nu na n¥kolik postupných skok· tak, aby systém nebyl vybuzen na
zadané úhlové frekvenci. Celková doba zpoºd¥ní, kterou �ltr zavede do systému p°i
tomto p°ejezdu je zhruba 2,6 s, coº je podstatn¥ mén¥ neº doba ustálení kyvadla p°i
nulovém tlumení. Doba ustálení záleºí samoz°ejm¥ na t°ení systému. Práce vychází
z p°edpokladu, ºe pro systémy s velkým t°ením by nem¥lo smysl tlumit jejich kmi-
tání.

Na pr·b¥hu stavu kyvadla je vid¥t, ºe p°i kaºdé zm¥n¥ výstupu IS �ltru následuje
ráz. Tyto rázy jsou v²ak takové, ºe jejich p·sobení se vzájemn¥ vyru²í tém¥° v celém
rozsahu.
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Obrázek 3.2: Tlumené kmitání kyvadla v závislosti na zm¥n¥ poºadované polohy
vozíku

Kmity kyvadla se samoz°ejm¥ nevyru²í zcela. D·vod je nasnad¥ a zní takto:
Pokud budeme p°edpokládat dokonalou £innost IS �ltru v tom smyslu, ºe bude
generovat p°esn¥ takovou posloupnost p°echod·, aby systém nebyl vybuzen na frek-
venci, se kterou kmitá kyvadlo, bylo by pro dokonalé vyru²ení kmitání je²t¥ pot°eba,
aby p°echody mezi jednotlivými mezistupni byly ideální (nekone£n¥ rychlé). Jelikoº
ale se o p°ejezd vozíku stará motor s reálnými parametry, mají p°ejezdy vozíku ne-
nulovou dobu trvání a p°echod tedy není stejný, jak ho generuje IS �ltr. Tato situace
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je p°ehledn¥ vid¥t na obrázku 3.3.
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Obrázek 3.3: Srovnání ideálního a reálného p°ejezdu vozíku

Je dobré poznamenat, ºe rychlost skok· generovaných IS �ltrem závisí na period¥
kmit· kyvadla, která závisí na délce kyvadla. �ím del²í je kyvadlo, tím del²í je tedy
i prodleva mezi jednotlivými skoky a tím del²í £as má i motor pro p°ejezd vozíku
na poºadované sou°adnice. Z toho vyplývá, ºe pro del²í kyvadlo jsou reálné p°ejezdy
více podobné ideálním a tím pádem bude i niº²í výchylka kyvadla po dojetí vozíku
do cílové polohy.

Amplituda zbytkových kmit· je v této situaci tak malá, ºe kyvadlo lze jiº pova-
ºovat za stabilizované. Tato amplituda se pohybuje v °ádu tisícin radiánu (pro tento
konkrétní p°ípad je po£áte£ní velikost kmitu rovna jedné tisícin¥). Nejv¥t²í hodnota
ráz· kyvadla zp·sobených p°ejetím vozíku je p°ibliºn¥ rovna hodnot¥ 0,075 rad.
Zv¥t²ený pr·b¥h kmitání kyvadla je vid¥t na obrázku 3.4.

Na obrázku 3.5 je znázorn¥n pr·b¥h netlumeného kmitání kyvadla v závislosti
na stejný poºadovaný p°echod vozíku jako je tomu na obrázku 3.2. P°i porovnání
t¥chto dvou graf· je vid¥t, ºe v systému sice není ºádné zpoºd¥ní zp·sobené input
shapingem, nicmén¥ amplituda kmit· je více neº p¥tisetnásobn¥ vy²²í neº u tlume-
ného kmitání a osmkrát vy²²í, neº je nejvy²²í hodnota výchylky zp·sobená rázem.

Jak je uvedeno vý²e, pro délku kyvadla l = 1 m je zpoºd¥ní zavedené IS �ltrem
rovné zhruba hodnot¥ 2,6 s. Pokud tedy posuneme £as u netlumených kmit· o tuto
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hodnotu, zjistíme, ºe amplituda kmit· je neustále n¥koliksetnásobn¥ vy²²í, neº v p°í-
pad¥ pouºitíi IS �ltru.
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Obrázek 3.4: Zv¥t²ené tlumené kmity kyvadla

Systém logicky nem·ºe fungovat pro jakoukoli délku kyvadla. Zde se jedná spí²e
o dolní mez intervalu délky kyvadla. Pro n¥jakou nízkou hodnotu jiº bude frekvence
kmit· tak vysoká, ºe jiº nebude dosta£ovat zvolená perioda spou²t¥ní jádra a systém
se za£ne chovat nesmysln¥. Je tedy nutné zvolit pracovní interval délky kyvadla. Je
p°edpokládáno, ºe uºivatel bude moci volit délku kyvadla pouze v tomto intervalu,
a je tedy nutné pro tento interval ov¥°it správné fungování systému.

Horní hranice intervalu je závislá na té spodní. Na gra�ckém modelu, který bude
navrºen pro zobrazování vozíku s extrémn¥ krátkým kyvadlem, bude nep°ehledné,
kdyº kyvadlo bude dlouhé a naopak. Jako praktické rozmezí se jeví rozmezí dvou
dekád. Jestliºe tedy byla zvolena spodní mez intervalu jako 0,1 m, bude horní mez
10 m. Trojrozm¥rný model já konstruován pro délku kyvadla 1 m a m¥la by na n¥m
být tedy p°ehledn¥ vid¥t situace pro ob¥ mezní délky.

S délkou kyvadla také souvisí rozmezí, ve kterém se m·ºe vozík pohybovat ve
sm¥rech X a Y. Je p°edpokládáno, ºe je°áb s provazem dlouhým 0,1 m nebude po-
t°ebovat pojezd dlouhý v °ádech stovek metr· a naopak jen t¥ºko si lze p°edstavit
je°áb s provazem dlouhým 10 m, který bude manipulovat na prostoru v °ádech dese-
tin metr· £tvere£ních. Jako rozumné meze pohybu se tedy jeví intervaly < 0; 10 m >
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Obrázek 3.5: Netlumené kmitání kyvadla

pro kaºdou osu.

Nyní kdyº jsou ur£ené meze pohybu vozíku je°ábu a meze moºných délek pro-
vazu (kyvadla), lze provést otestování systému p°i mezních hodnotách. Práce vychází
z p°edpokladu, ºe pokud se systém bude chovat fyzikáln¥ správn¥ pro tyto hodnoty,
bude se chovat správn¥ pro jakékoliv hodnoty z t¥chto interval·. Výstupy systému
pro zapnutý i vypnutý IS �ltr a r·zné hodnoty parametr· jsou uvedeny v grafech
na obrázcích 3.6 - 3.11.

Na obrázcích 3.6 a 3.7 jsou grafy pro p°ejezd vozíku o deset metr· v jedné ose p°i
délce kyvadla l = 0,1 m p°i vypnutém i zapnutém IS �ltru. Díky vysoké frekvenci
kmitání se systém ustálí velmi rychle. V tomto p°ípad¥ je tedy zkoumána hlavn¥
funkce �ltru potla£ení amplitudy kmitání a ne zkrácení £asu ustálení. Nicmén¥ £as
ustálení p°i zapnutém �ltru je také krat²í. Maximální výchylka kyvadla p°i zapnutém
�ltru je p°ibliºn¥ 0,543 rad, tedy 31,123◦. P°i vypnutém �ltru je maximální výchylka
p°ibliºn¥ 1,463 rad, tedy 83,835◦. Zde se v²ak jedná o extrémní p°ípad, kdy malé
kyvadlo p°ejíºdí velkou vzdálenost a není p°edpokládáno, ºe by tlumení takovýchto
kmit· bylo £asté.

Na obrázcích 3.8 a 3.9 jsou vid¥t stejné grafy, ale délka kyvadla je v tomto p°í-
pad¥ l = 1 m. P°i této délce kyvadla jiº není tak vysoká frekvence kmitání kyvadla,
a proto kmity odezní pozd¥ji. Na grafech je vid¥t, ºe p°i zapnutém �ltru se kyvadlo
zcela neustálí ani za osmdesát sekund, kdeºto se zapnutým �ltrem je kyvadlo ustá-
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lené zhruba po ²esti vte°inách a po dojezdu vozíku na pozici jsou jiº kmity okem
nepozorovatelné. Nejv¥t²í výchylka p°i vypnutém IS �ltru je 0,381 rad (21,841◦). Za-
pnutím �ltru lze tuto hodnotu sníºit na 0,209 rad (11,986◦). To je navíc výchylka
zp·sobená rázem p°i p°ejezdu vozíku a dochází k ní tedy p°ed dojezdem vozíku na
cílovou pozici.

Obrázky 3.10 a 3.11 obsahují grafy stejného p°ejezdu, av²ak s délkou kyvadla
l = 10 m. Na tomto p°ípad¥ je nejvíce markantní zkrácení doby ustálení kyvadla,
protoºe p°i vypnutém �ltru se po osmdesáti vte°inách sníºí amplituda kmit· jen
nepatrn¥, kdeºto p°i zapnutém �ltru lze povaºovat kyvadlo ustálené jiº po patnácti
sekundách. Maximální výchylka se zapnutým �ltrem je 0,051 rad (2,934◦). Vypnutím
�ltru se tato hodnota zvý²í na 0,320 rad (18,323◦).

Pro r·zné délky kyvadla byly spo£teny teoretické frekvence kmitání a následn¥
byly porovnány s frekvencí ur£enou z graf·. Hodnoty se shodují.
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Obrázek 3.6: Odezva kyvadla l = 0,1 m na p°ejezd vozíku o 10 m bez IS �ltru
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Obrázek 3.7: Odezva kyvadla l = 0,1 m na p°ejezd vozíku o 10 m s IS �ltrem
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Obrázek 3.8: Odezva kyvadla l = 1 m na p°ejezd vozíku o 10 m bez IS �ltru
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Obrázek 3.9: Odezva kyvadla l = 1 m na p°ejezd vozíku o 10 m s IS �ltrem
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Obrázek 3.10: Odezva kyvadla l = 10 m na p°ejezd vozíku o 10 m bez IS �ltru
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Obrázek 3.11: Odezva kyvadla l = 10 m na p°ejezd vozíku o 10 m s IS �ltrem
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Kapitola 4

3D model systému

Ve virtuální laborato°i je k dispozici také 3D model portálového je°ábu. Parame-
try tohoto modelu (poloha vozíku, délka kyvadla, výchylky kyvadla) jsou svázány
s hodnotami systému. Tím pádem se model pohybuje v závislosti na stavu systému
a uºivatel tak m·ºe názorn¥ sledovat, co se se systémem d¥je.

V laborato°i jsou sice dal²í moºnosti, jak sledovat stav systému (nap°íklad trendy
výchylek kyvadla z rovnováºné polohy). T¥mto moºnostem nicmén¥ chybí názornost,
kterou si slibujeme od trojrozm¥rného modelu. Trendy slouºí spí²e k p°esnému ode-
£ítání hodnot.

Model po dohod¥ vytvo°ila Ing. Kate°ina Bícová v CAD systému CATIA. Tento
model byl poté p°eveden do VRML jazyka postupem, který je blíºe popsán dále
v této kapitole. Po drobných úpravách modelu m·ºe Java v závislosti na vývoji ve-
li£in nastavovat pozici vozíku a nato£ení kyvadla a vznikne tak názorná vizualizace
systému.

4.1 Popis modelu vytvo°eného v CAD systému CA-
TIAV5R19

Model je sloºen z n¥kolika pohyblivých £ástí. Základ tvo°í dv¥ ty£e kruhového pro�lu
rovnob¥ºné s osou X. Tyto ty£e vymezují pohyb vozíku v sou°adnici X a jsou pevn¥
ukotvené v okolním sv¥t¥ (nelze s nimi pohybovat). Po t¥chto ty£ích se pohybuje
dal²í ty£, poloºená rovnob¥ºn¥ s osou Y. Vozík je uloºen na ty£i Y a jeho pohybem
po této ty£i je zaji²t¥n bod volnosti v ose Y. Na vozíku je zav¥²eno lano a na n¥m
náklad kvádrového tvaru. Lano je samostatnou £ástí modelu, jelikoº se prodluºuje
v závislosti na nastavené délce. Pokud by bylo sou£ástí vozíku nebo nákladu, bylo by
nutné zajistit, aby se tato £ást neprodluºovala s ním. Náklad je zvolen jako kvádr,
aby na n¥m byla dob°e viditelná aktuální výchylka kyvadla.

Na modelu není nijak °e²eno umíst¥ní motor·, které je z hlediska °e²ení tlumení
kmitání kyvadla nepodstatné, a proto bylo jejich umíst¥ní vynecháno. Model slouºí
pouze pro ilustraci aktuální situace a není v ºádném p°ípad¥ ur£en jako výkres pro
konstruování skute£ného portálového je°ábu. Z toho d·vodu v n¥m nejsou °e²eny
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ºádné nosnosti. Nejsou zde °e²eny ani ºádné mechanické zábrany pro omezení po-
hybu v ose X v podob¥ nap°íklad £ep· na koncích ty£í. V práci je p°edpokládáno,
ºe o zamezení vyklouznutí se poté postará sama virtuální laborato°.

Model je z d·vodu vývoje navrºen v m¥°ítku 1:10. P°i nastavování polohy po-
hyblivých £ástí je tedy nutné polohu násobit jednou desetinou, coº není problém.
Maximální poloha v ose X je 10 m. K této hodnot¥ je nutné p°ipo£íst ²í°ku ty£e
rovnob¥ºné s osou Y (v m¥°ítku 20 mm), aby tato ty£ p°i maximálním p°ejezdu
nevyjela z uloºení. Celková délka ty£í rovnob¥ºných s osou X bude tedy v m¥°ítku
1 020 mm, coº odpovídá 10 200 mm ve skute£nosti. Celkový pohled na vytvo°ený
model je na obrázku 4.1.

Obrázek 4.1: 3D model portálového je°ábu

Podobn¥ je nutné p°i£íst pro pohyb vozíku v ose Y k maximální délce pojezdu
i ²í°ku vozíku v této ose, nebo´ jinak by vozík naráºel do uchycení na konci ty£e
a jeho maximální pojezd by byl men²í. �í°ka vozíku je v m¥°ítku 20 mm a výsledná
délka ty£e je tedy op¥t 1 020 mm, coº je ve skute£nosti 10 200 mm. Po p°i£tení
pr·m¥ru ty£e X (8 mm) dostáváme jejich vzdálenost 1 028 mm.

Z hlediska pozd¥j²ího vyuºití v programu p°i pohybu modelu jsou d·leºité je²t¥
n¥které rozm¥ry modelu. Tyto rozm¥ry jsou uvád¥ny tak, jak jsou nastaveny v mo-
delu a pro jejich skute£nou velikost je nutné je p°enásobit deseti.

po£áte£ní délka lana z = 100 mm
rozm¥ry nákladu x = 60 mm, y = 40 mm, z = 20 mm

Pro p°esn¥j²í náhled situace je na obrázku 4.2 vid¥t detail uloºení ty£e Y na ty£i
X a je zde také detailn¥ zobrazen náklad umíst¥ný na vozíku.
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Obrázek 4.2: Detailní pohled na uloºení ty£e Y a vozík s nákladem

Model je v sou°adnicovém systému orientován v souladu s p·vodním návrhem.
Sou°adnice v Java 3D jsou ve výchozím nastavení nato£eny jinak (osa Z roste sm¥-
rem k pozici pozorovatele). To v²ak lze vy°e²it posunem pozice pozorovatele (viz
subsekce 4.2).
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4.2 Jazyk VRML

Virtual Reality Modeling Language (dále jen VRML) je jazyk ur£ený k popisu troj-
rozm¥rných scén a virtuální reality. VRML za£al vznikat jiº v 80. letech a poslední
verze VRML 2.0 (VRML 97) byla de�nována v roce 1997. Tato verze je speci�-
kována normou ISO/IEC 14772-1:1997, coº do jisté míry zaru£uje stejné zobrazení
v r·zných prohlíºe£ích v£etn¥ balíku Java 3D. Prostorová t¥lesa se zde popisují po-
mocí seznam· sou°adnic vrchol· a plochami ur£enými indexy svých vrchol·. Více
o VRML, jeho struktu°e a datových typech lze nalézt ve zdroji [16], odkud jsou
£erpány informace pro tento odstavec.

K popisu trojrozm¥rného modelu slouºí ve VRML stromová reprezentace. V sou-
boru je nejprve nutné udat typ souboru a kódování, které je v souboru pouºito. Násle-
dují v²eobecné metainformace o souboru a poté jiº následuje vý²e zmín¥ná stromová
struktura. Ko°enovým uzlem bývá virtuální sv¥t, který má r·zné d¥ti (children). T¥-
mito d¥tmi jsou bu¤ objekty, umíst¥né ve sv¥t¥, ale m·ºou to být i zdroje sv¥tla
osv¥tlující celou scénu, pozice pozorovatele, nebo n¥jaký senzor, který p°i n¥jaké
události spou²tí ve sv¥t¥ n¥jaký speci�cký d¥j [17].

Kaºdé t¥leso (de�nováno uzlem Shape) ve sv¥t¥ má dal²í poduzly (d¥ti), které
de�nují jeho vlastnosti. Pro nastavení vizuálního vzhledu objektu slouºí uzel appea-
rance. V tomto uzlu lze nastavit nap°íklad gra�cké vlastnosti materiálu, ze kterého
je p°edm¥t vyroben (poduzel material), lze p°edm¥t pokrýt n¥jakou texturou atp.
Dal²ím poduzlem objektu je uzel geometry, který de�nuje geometrické vlastnosti
objektu [17].

Pro manipulaci s objekty slouºí uzel Transform, který speci�kuje pouºitelné line-
ární transformace objektu jako je posun, oto£ení a zm¥na m¥°ítka. Objekty, na které
se mají de�nované transformace vztahovat, se umis´ují do uzlu Transform jako d¥ti
(objekt· m·ºe být i více). Konkrétní pouºití transformací a dal²í informace o hie-
rarchii stromu lze nalézt v [17].

Vzhledem k tomu, ºe nastavování vlastností materiál· t¥les není triviální, exis-
tuje na internetu spousta stránek, kde jsou de�novány r·zné materiály. Materiály
pro model jsme vybírali z [18].

Ve sv¥t¥ vytvo°eném pomocí VRML se lze pohybovat. Programátor m·ºe zvolit
zp·sob, jakým se bude uºivatel moci pohybovat. V tomto p°ípad¥ nejsou respek-
továny hranice objekt· a uºivatel jimi m·ºe procházet. Pomocí uzl· Viewpoint lze
p°edde�novat n¥jaké body, ze kterých se m·ºe uºivatel dívat na model systému.
V kaºdém takovém uzlu lze de�novat orientaci nato£ení sv¥ta, pozici pohledu uºiva-
tele a ²í°ku zorného pole. Body Viewpoint lze také p°i°adit do Transform a svázat
tak pohled s konkrétním objektem (viz otázka £íslo 7 v [19]).
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4.3 P°evod modelu do VRML

V tomto p°ípad¥ je ru£ní vytvá°ení modelu ve VRML sloºité, a proto byl volen po-
stup nejd°íve model vytvo°it v CAD systému a následné ho p°evést do VRML.

Konverzi modelu do souboru typu VRML umí samotný systém CATIA V5R19.
Nicmén¥ výsledný soubor obsahuje poloºky, které Java 3D neumí p°e£íst, pojmeno-
vání de�novaných t¥les je nep°ehledné (nap°íklad _05420368) a hlavn¥ jednotlivé
°ádky vygenerovaného souboru jsou nep°ehledn¥ odsazované, coº zp·sobuje ²patnou
orientaci v souboru p°i úpravách modelu.

K p°evodu modelu byl tedy pouºit komplikovan¥j²í, ale za to ov¥°ený postup (viz
[5]). V CATII byl model uloºen ve formátu STEP (.stp). Tento formát by m¥l slouºit
jako univerzální formát pro p°enos model· mezi r·znými CAD systémy. Nevýhodou
je, ºe CATIA do tohoto formátu nep°ená²í informace o materiálu, ze kterého jsou
jednotlivé £ásti vytvo°eny. Model je jednobarevný, nicmén¥ není problém poté ve
VRML atributy materiál· dode�novat (viz sekce 4.2).

Dal²ím krokem je vyuºití programu CAD exchanger k exportu modelu do sou-
boru typu X3D. Tento program také umoº¬uje p°evod p°ímo do VRML, je vhodné
se v²ak stále drºet ov¥°eného postupu.

Posledním krokem p°i konverzi je vyuºití programu Flux Studio 2.1 k p°evedení
do kone£ného VRML souboru. Tento program má p°edde�novanou volbu ukládání
komprimované varianty, kterou Java 3D není schopna p°e£íst. Proto je pot°eba tuto
moºnost odozna£it.

Ve VRML nyní nejsou nijak postihnuty ºádné vazby. Nap°íklad tedy p°i pohybu
vozíku z·stane lano s nákladem na stejném míst¥ místo toho, aby se pohybovalo
s vozíkem. Lze samoz°ejm¥ posouvat jak s vozíkem, tak i s lanem a nákladem zvlá²´.
P°irozen¥j²í volbou je v²ak dode�novat tyto vazby. To lze jednodu²e ud¥lat nap°í-
klad ve Flux Studiu tím, ºe vno°íme uzel Transform lana do transformace vozíku,
tím je zaru£eno, ºe p°i zm¥n¥ polohy vozíku se zm¥ní i poloha lana. I nadále p°itom
lze p°istupovat p°ímo k transforma£nímu uzlu lana pro jeho natá£ení.

Nyní máme jiº vytvo°en model v jazyku VRML. Tento model je nicmén¥ p°ed
spu²t¥ním je²t¥ nutné upravit. V první °ad¥ je nutné p°idat body Viewpoint, bez
kterých se model nespustí a které se tímto postupem nevygenerovaly. Je moºné bu¤
vytvo°it vlastní body a nebo zkopírovat n¥které body ze souboru vytvo°eného p°ímo
z CATIE, která generuje krom ISO pohledu i pohledy z r·zných stran. Dále je po-
t°eba pro jednotlivé sou£ásti p°epsat subuzel material, abychom nastavili vzhledy
t¥les. Parametry materiál· byly vybrány z [18].

Pro následnou práci s modelem je nutné znát ozna£ení transformací pro jed-
notlivé £ásti modelu. Ty£e rovnob¥ºné s X jsou pojmenovány AxeX1T a AxeX2T,
nicmén¥ ty se v modelu pohybovat nebudou. Transformace ur£ená pro pohyb ty£e Y
má ozna£ení AxeY1T, pro vozík Cart1T, pro provaz Rope1T a kone£n¥ transformace
nákladu je ozna£ena jako Load1T.
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Kapitola 5

Tvorba virtuální laborato°e

5.1 Virtuální laborato°

Virtuální laborato°í je my²lena laborato°, ve které se nepracuje s reálnými objekty
(neprovádí se reálné pokusy), ale pracuje se s po£íta£ovou reprezentací reality, kterou
je n¥jaký model. Tento p°ístup má v porovnání s klasickou laborato°í mnoho výhod,
nap°íklad [20]:

• cena � nap°íklad p°i opakovaných destruk£ních zkou²kách, ale £asto je niº²í
i po°izovací cena a cena údrºby,

• rychlost � lze nastavovat rychlost virtuálního plynutí £asu a urychlit tak po-
malé pokusy, £i naopak prodlouºit rychlé, aby obsluha byla schopna ovlivnit
jejich pr·b¥h,

• bezpe£nost � nap°íklad lze za²kolovat obsluhu nebezpe£ných proces·,

• lze simulovat procesy za námi daných podmínek, coº jinak nelze zajistit (na-
p°íklad p°i zavád¥ní nové technologie do provozu),

• moºnost sou£asného vyuºití mnoha uºivateli.

P°i sestavování virtuálních laborato°í je v²ak pot°eba mít na z°eteli n¥kolik v¥cí,
na které si musíme dát pozor. Nap°íklad [20]:

• model � je nutné p°edem ur£it, co p°esn¥ se od laborato°e vyºaduje a podle
toho vytvo°it dostate£n¥ kvalitní model reprezentující danou realitu, coº m·ºe
být v n¥kterých p°ípadech sloºité,

• problém ov¥°ení validity modelu - ideální je samoz°ejm¥ porovnat simulovaný
proces s procesem reálným, to v²ak ne vºdy jde, je tedy vhodné provést r·zné
simulace a konfrontovat je s fyzikálními zákony a empirickými vztahy,

• problém nep°esnosti a nestability numerických metod,

• výpo£etní náro£nost (v dne²ní dob¥ jiº málo £astý problém).
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Virtuální laborato°e bývají £asto zam¥¬ovány za vzdálené laborato°e. D·vodem
je, ºe interakce s uºivatelem probíhá £asto stejn¥. Dokonce jsou i laborato°e, které
mohou fungovat jak jako virtuální, tak vzdálené, a je tedy pouºito pro oba druhy
jedno a to samé HMI. Rozdíl mezi t¥mito laborato°emi je ten, ºe vzdálená labora-
to° sice vzdálen¥ (zpravidla p°es internet), ale p°esto pracuje s reálným systémem
a uºivatel tak provádí skute£né experimenty.

Laborato° jsme se rozhodli vytvo°it v jazyce Java. Tento jazyk byl vybrán kv·li
jeho nezávislosti na opera£ním systému a jeho celosv¥tovému roz²í°ení. Javu lze
navíc spou²t¥t pomocí internetového prohlíºe£e v podob¥ applet·. Díky tomu lze
aplikaci spustit odkudkoliv pomocí internetu.

Jak je tedy vid¥t, virtuální laborato°e mají dv¥ hlavní £ásti. První je model sys-
tému (experimentu), který byl sestaven v kapitole 2 Modelování systému a následn¥
validován v kapitole 3 Simulace systému. Druhou £ástí je vrstva pro komunikaci mezi
uºivatelem a systémem - HMI (Human Machine Interface). Touto vrstvou se bude
zabývat následující kapitola.

5.2 Human Machine Interface (HMI)

Human Machine Interface (dále jiº jen HMI) je, jak jiº název napovídá, ta £ást
aplikace, která se stará o interakci s uºivatelem. Jinými slovy zobrazuje aktuální
stav systému, pr·b¥h vývoje jeho stavu v £ase (trendy veli£in) a dovoluje uºivateli
systém podle p°edem stanovených pravidel ovládat.

K tvorb¥ HMI byla vyuºita jiº p°edde�novaná kostra laborato°í v Jav¥ s REXov-
ským modelem (viz od sekce Obecná struktura programu aº do konce této kapitoly).
Toto si lze dovolit díky jiº p°edvytvo°eným komponentám pro laborato° (bloky Java-
RexLib, panely pro vykreslování trend·, 3D model, atd. viz dále v kapitole). Z t¥chto
komponent si sta£í vybrat ty, které se hodí k dané aplikaci, a dode�novat je podle
na²ich pot°eb.

V tomto konkrétním HMI m·ºe uºivatel nastavovat délku kyvadla, polohu vozíku
a frekvenci, kterou se bude snaºit ZV �ltr v systému potla£it. Tuto frekvenci je také
moºno automaticky spo£ítat a nastavit podle aktuální délky kyvadla, aby docházelo
k co nejmen²ímu kmitání. Je samoz°ejm¥ moºné i ZV �ltr vy°adit z provozu pro
porovnání s pr·b¥hem netlumených kmit· v systému.

K zobrazování stavu systému slouºí schéma modelu (£áste£n¥ pro názornost fun-
gování modelu a £áste£n¥ pro nastavování jeho parametr·), trojrozm¥rný model
je°ábu, který se pohybuje v závislosti na vypo£tené poloze vozíku a výchylky kyva-
dla, a trendy výchylek kyvadla.
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5.3 Programovací jazyk Java

Java prod¥lala od svého vzniku a speciáln¥ za posledních patnáct let obrovský boom.
V sou£asné dob¥ lze nalézt Java aplikaci na jakémkoliv za°ízení od £ipových karet,
mobilních telefon·, PDA, zabudovaných (embedded) za°ízení, tablet· aº po klasické
po£íta£e. Vzhledem ke své velké vyuºitelnosti je Java rozd¥lena do n¥kolika edic v zá-
vislosti na tom, pro jaké za°ízení je ur£ena. Pro malá za°ízení typu £ipových karet
je JavaCard, pro st°ední za°ízení typu mobilních telefon· a zabudovaných za°ízení
je Micro Edition (ME). Java Standard Edition (SE) je ur£ena pro klasické osobní
po£íta£e. Pro rozsáhlé projekty na více po£íta£ích je ur£ena Java Enterprise Edition
(EE) [1], [21]. Více o jednotlivých distribucích se lze do£íst nap°íklad v [10].

Java pat°í do kategorie moderních, objektov¥ orientovaných jazyk·. Mezi hlavní
d·vody jejího masivního roz²í°ení pat°í nap°íklad to, ºe je voln¥ p°ístupná a ºe
obsahuje velké mnoºství ucelených knihoven. Daleko v¥t²í výhodou je v²ak její plat-
formová nezávislost, díky £emuº m·ºe být pouºita na tolika r·zných druzích za°ízení.
Díky této vlastnosti lze snadno provozovat jako webová aplikace a je tedy pro nás
vhodnou volbou kv·li moºnosti vybudování vzdálené laborato°e [1].

Nezávislost Javy je zaru£ena díky tomu, ºe se jedná o interpretovaný jazyk, jeli-
koº ke spu²t¥ní aplikací je nutné mít zprovozn¥nou na cílovém za°ízení Java Virtual
Machine (platí pro SE a EE). Programy nicmén¥ nejsou interpretovány p°ímo ze
zdrojového kódu (souboru *.java), nýbrº jsou je²t¥ mezitím p°ekládány do optima-
lizovaného, platformov¥ nezávislého bytového kódu (*.class). Tento kód poté JVM
interpretuje dané cílové platform¥ [1], [10].

5.4 JavaREX - Java rozhraní pro °ídicí systém REX

Java rozhraní pro REX bylo vybudováno kv·li tvorb¥ p°ehledn¥j²ích aplikací pro
pozorování stavu RexCore a jeho jednodu²²í obsluze, neº je tomu u programu Rex-
View. RexView je univerzální aplikace pro obsluhu jádra s jakýmkoliv programem,
coº je její ohromná výhoda, nicmén¥ i velký zápor. Java rozhraní by m¥lo slou-
ºit k snadné tvorb¥ HMI �u²itých� na míru p°ímo jednotlivým °ídicím algoritm·m.
P°ípadn¥ k obecnému vykreslování trend· z RexCore, jejich prohlíºení a moºnému
p°evedení do Matlabu (viz aplikace RexTrend).

Nejv¥t²í výhodou rozhraní je platformová nezávislost, kterou zaru£uje práv¥ im-
plementace v Jav¥. Díky tomu m·ºou být aplikace vystav¥né na tomto rozhraní
pouºity v nejr·zn¥j²ích internetových prohlíºe£ích a opera£ních systémech na kli-
entských za°ízeních [1].

Díky tomu, ºe REX pouºívá ke komunikaci protokol XDG (viz níºe), který je
zaloºen na standardu TCP, který je Javou pln¥ podporován, lze pomocí JavaREX
pln¥ vyuºít potenciálu REXu. Se spojením moºností Javy v oblasti GUI vzniká silný
nástroj pro tvorbu p°ehledných a uºivatelsky líbivých vzdálených/virtuálních labo-
rato°í [1]. Navíc díky tomu, ºe laborato°e budou vyuºívat jádro REXu, pob¥ºí na
rozdíl od mnoha jiných laborato°í ve skute£ném £ase (real-time) [2].
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5.4.1 XDG protokol v REXu

Kv·li architektu°e Klient- Server, která je v REXu pouºita z d·vodu vzdáleného °í-
zení proces·, b¥ºí i p°i simulaci °ízení na stejném po£íta£i procesy RexCore a ostatní
aplikace REXu (nástroje pro diagnostiku, HMI, atd.) vºdy v jiných procesech. Proto
je nutné, aby mezi nimi docházelo ke komunikaci. Tato komunikace je zprost°edko-
vávána pomocí XDG (reX DiaGnostic protocol), který je implementován ve v¥t²in¥
program· REXu [1].

V laborato°i se sice XDG p°ímo nevyuºívá, protoºe Panel £te hodnoty p°ímo
z Tasku (viz sekce 5.7 a 5.10), nicmén¥ je zde tato kapitola uvedena pro moºné roz-
²í°ení laborato°e na vzdálenou laborato°.

XDG obsahuje n¥kolik typ· p°íkaz·:

• Pro p°ipojení � inicializace, ukon£ování a udrºování b¥hu spojení,

• Identi�ka£ní � získávání verze REXu, hledání a p°evod symbol· REXu,

• Pro nastavování/£tení prom¥nných z blok·,

• Skupinové � ur£ené k vytvá°ení a odstra¬ování skupin prom¥nných, jejich
£tení a zápisu do nich a jejich aktualizaci,

• Objektové � £tení blok· prom¥nných, diagnostických informací z I/O ovla-
da£·, subsystém·, atd.,

• P°íkazy k zobrazování a archivaci trend·,

• Download/upload p°íkazy � slouºí k posílání a £tení soubor· a kon�gurace
systému pro spou²t¥ní a zastavování °ízení.

V²echny tyto p°íkazy krom¥ poslední skupiny mají sv·j adekvátní prot¥j²ek
i v JavaREX. Krom¥ t°ídy XDGProtocol jsou v Jav¥ napsány dal²í t°ídy ur£ené
k obsluze protokolu. Tyto t°ídy lze rozd¥lit do £ty° základních t°íd:

• T°ídy pro komunikaci � zde se nalézá samotná t°ída XDGProtocol a t°ídy
RexInputStrem a RexOutputStream,

• T°ídy objekt· REXu � t°ídy de�nující typy prom¥nných (XAV), reprezen-
tující £asové zna£ky (RexTStamp), implementující vlajky stavu objekt· (Rex-
Flags), verzi REXu (RexVersion), skupin hodnot veli£in (RexGroup) a t°ídu
pro uchovávání hodnot pro trendy RexTrend,

• T°ídy transparentních rexovských objekt· � t°ídy pro inicializaci, kon�-
guraci a obsluhu objekt·,

• Dal²í t°ídy� chybových hlá²ení (RexError), konstant (RexConst) a výjimek
(RexServerException).

O implementaci a obsluhu protokolu se v laborato°i starají jiº vytvo°ené t°ídy
a sta£í jiº jen volat p°íslu²né metody. Detailn¥j²í rozbor XDG tedy není nutný.
Protokol XDG a jeho vlastnosti jsou podrobn¥ji popsány v [1].
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5.4.2 Struktura JavaREXu

P°i spojování Javy a REXu dochází k tomu problému, ºe Java není jazyk ur£ený
k psaní aplikací reálného £asu, který je u °ízení ºádaný a který REX podporuje (hard
real-time). JavaREX slouºí k p°ekonání tohoto problému a pomocí tohoto rozhraní
lze vytvá°et aplikace m¥kkého reálného £asu (soft real-time) [2].

K pochopení principu, jak JavaREX funguje, je pot°eba si zhruba popsat, z ja-
kých balík· se rozhraní skládá a jaký mají tyto balíky ú£el [2].

1. Globální £ást rozhraní (balík xGlobal)
Tento balík obsahuje pomocné t°ídy pot°ebné k provozu ostatních t°íd (na-
p°íklad de�nice základních datových typ·, struktur, konstant a chybových
hlá²ek).

2. Jednoduché simula£ní jádro (balík xCore)
Pro pot°eby spou²t¥ní jádra v Jav¥ a na Internetu bylo jádro REXu reduko-
váno. Na rozdíl od p·vodního jádra totiº nepodporuje xCore spou²t¥ní n¥kolika
úloh (tasks) s r·znou prioritou a periodou vzorkování najednou, nýbrº dovo-
luje tv·rci laborato°e vytvo°it maximáln¥ jednu úlohu s libovolným po£tem
blok· a jejich propojením. Tato úloha je vloºena do exekutivy a je spou²t¥na
v Jav¥ jako samostatné vlákno s danou periodou. To zaru£uje, ºe jádro b¥ºí
v m¥kkém reálném £ase. Díky tomu lze interaktivn¥ m¥nit periodu spou²t¥ní
jádra a tím nap°íklad zrychlovat dlouhé simulace, £i zpomalovat rychlé. Manu-
ální p°evod bloku do Javy bude ukázán v subsekci 5.7.1. Automatický p°evod
je poté demonstrován v sekci 5.5. Nejd·leºit¥j²ími t°ídamy jádra jsou:

Block je základní abstraktní t°ída pro funk£ní bloky a úlohy. Obsahuje me-
tody init (), main() a exit (). Kaºdý blok musí obsahovat jméno, vzorkovací
periodu, referenci na úlohu, která blok vlastní a nem¥nný po£et vstup·,
výstup·, stav· a polí.

Task roz²i°uje t°ídu Block o °ídicí algoritmus sekvence blok·. Metody init (),
main() a exit () volají p°íslu²né metody jednotlivých blok· sekvence. Ve
zd¥d¥né t°íd¥ se budou instance blok· umis´ovat do metody init () pomocí
metod declareBlock(), addBlock() a connectBlock().

XExecutive je roz²í°ením t°ídy Thread v Jav¥. Objekt t°ídy Task je vklá-
dán do konstruktoru XExecutive. Vlákno se spou²tí metodou start () po
zavolání metody initExecutive(). T°ída periodicky spou²tí metodu main()

úlohy, dokud se nezavolá metoda stopExecutive() nebo pauseExecutive().
Pokud byla exekutiva pouze pozastavena, lze ji následn¥ op¥t spustit po-
mocí continueExecutive().

3. Knihovna funk£ních blok· (balík JavaRexLib)
Vzhledem k rozsáhlosti knihovny RexLib by bylo neefektivní tuto knihovnu
p°ekládat do Javy ru£n¥. Významná £ást zmín¥né knihovny je tedy p°eklá-
dána z jazyka C++ do Javy automatickou technikou popsanou v [2]. Díky
tomu je zaru£ena konzistence mezi simulací, reálným £asem a Javou. Oproti
generování úloh (tasks) sta£í knihovnu JavaRexLib vygenerovat a zkompilovat
pouze jednou. Spolu s automaticky generovanými úlohami garantuje JavaRex-
Lib stejné chování °ídicích algoritm· na v²ech podporovaných platformách.
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JavaRexLib je rozd¥lena do n¥kolika subbalík· stejn¥ jako RexLib (anal, gen,
logic, math, param a reg). Kaºdý blok je zd¥d¥n od t°ídy Block, která je dopl-
n¥na o de�nici vstup·, výstup·, stav· a polí. Kaºdá prom¥nná má nastaveny
meze a vy°e²enu automatickou konverzi datových typ· p°i spojování vstup·
a výstup· blok·.

4. Komunika£ní a diagnostické rozhraní (balík xDiag)
Tento balík obsahuje protokol XDG a t°ídy nutné pro jeho správnou funkci a je
blíºe p°edstaven v subsekci 5.4.1. Balík je zde dopln¥n o metody komunikace ze
strany serveru kv·li snadnému p°ipojení klienta k b¥ºící instanci XExecutive().
Díky implementaci diagnostického rozhraní ze strany serveru lze snadno £íst
a zapisovat hodnoty prom¥nných v blocích dané úlohy.
Vzhledem k tomu, ºe Java applety jsou sob¥sta£né (self-contained), musí ob-
sahovat ob¥ £ásti rozhraní XDG. Klientská £ást ºádá server-£ást o £tení/zápis
hodnot prom¥nných a server tyto p°íkazy provádí a informuje o výsledku.
O periodické generování p°íkaz· a aktualizaci GUI se stará samostatné vlákno
vytvo°ené uºivatelem. Tato £ást je sice v JavaREX p°ipravena, nicmén¥ se
momentáln¥ nevyuºívá. Proto je²t¥ nebyla úpln¥ vytvo°ena £ást serveru.

5. Gra�cké uºivatelské rozhraní (balík xGUI)
Tento balík obsahuje n¥které komponenty REXu jako nap°íklad komponenty
pro jednoduché trendy a komponenty pro procházení struktury RexCore po-
mocí strom·.

Obrázek 5.1: Struktura rozhraní JavaREX (p°evzato z [2])

Gra�cké znázorn¥ní balík· rohraní JavaREX a vztah· mezi nimi je na obrázku
5.1. Tato subsekce je výtahem nejd·leºit¥j²ích my²lenek z [2].
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5.5 P°evod modelu systému do jazyku Java

K p°evodu modelu ze souboru *.mdl do souboru *.java slouºí program RexComp.
Z modelu je vhodné odstranit v²echny bloky TRND, nebo´ pro uchovávání a zobra-
zování trend· jsou v Jav¥ jiº p°ipravené t°ídy a tyto bloky jsou tam tedy zbyte£né.
Dále je také nutné odstranit bloky RexLang, protoºe RexComp v sou£asné dob¥ ne-
umí tyto bloky p°evád¥t. Funkce RexLang byla do programu dopln¥na pozd¥ji ru£n¥.

K tomu, aby se model p°evedl, je také nutné, aby obsahoval blok SLEEP. Model
se totiº p°evádí bez exekutivy, takºe v n¥m chybí informace o tom, s jakou periodou
má být diskretizován (RexComp model nep°eloºí a ukon£í se s chybovou hlá²kou).
Informaci o period¥ spou²t¥ní obsahuje práv¥ blok SLEEP, proto ho je pot°eba umís-
tit na libovolné místo do modelu a nastavit mu jiº d°íve ur£enou periodu 0,008 s.
Blok SLEEP je vid¥t na obrázku 3.1 a je primárn¥ ur£en pro zaji²t¥ní spou²t¥ní
modelu v reálném £ase v systému Matlab/Simulink (viz [11]).

Výrazným zjednodu²ením pro p°evod modelu je skript JRLComp.bat. Tento
skript spou²tí RexComp s pro nás vhodnými parametry a sta£í mu zadat pouze
jméno souboru s p°evád¥ným modelem. Toto jméno je zadáváno bez p°ípony sou-
boru a výstupem je java-soubor se stejným jménem.

Pro správné p°eloºení je pot°eba, aby m¥l RexComp k dispozici soubor JRLMa-
crs.h. Tento soubor je dobré dát bu¤ do stejné sloºky jako je JRLComp.bat, upravit
cestu v bat souboru a nebo p°idat cestu k JRLMacrs.h do systému.

Vygenerovaným souborem je soubor Task (viz subsekce 5.7). Tento soubor ob-
sahuje objekty t°íd javaRexLib, a proto je nutné p°idat tuto knihovnu do zdroj·
projektu. Knihovna javaRexLib obsahuje javovskou verzi blok· REXu a v Tasku jiº
tedy sta£í vytvo°it objekty t¥chto t°íd s konkrétními parametry a pospojovat je ve
funk£ní celek. To samoz°ejm¥ d¥lá RexComp podle konkrétního modelu.

Task slouºí jako výpo£etní jádro virtuální laborato°e. Vypo£ítává chování sys-
tému na základ¥ interakce s uºivatelem a poskytuje hodnoty veli£in pro vizualizaci.
Momentáln¥ v n¥m v²ak chybí je²t¥ t°ídy blok· RexLang pro výpo£et modelu ky-
vadla. Tyto t°ídy je²t¥ v javaRexLib neexistují, a proto jsou vytvo°eny v projektu.
Funkce t¥chto t°íd nejsou zatím voln¥ programovatelné jako je tomu v REXu, ale
jsou pevn¥ naprogramovány podle na²ich poºadavk·. Vzhledem k pevnému napro-
gramování funkcí je nutné vytvo°it pro kaºdý blok RexLang jednu t°ídu, nebo´ oba
bloky mají jiné funkce. Více je napsáno níºe v subsekci 5.7.1.
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5.6 Obecná struktura laborato°e

Základní kostra HMI laborato°e byla vytvo°ena jiº d°íve a nám sta£í ji dode�novat
podle na²ich poºadavk· a pot°eb. Význam základních t°íd laborato°e je nastín¥n
zde a podrobn¥ popsán v následných subsekcích.

Jádrem kaºdé virtuální laborato°e na²eho typu je t°ída Task. Tato t°ída slouºí
pro simulaci chování reálného systému podle speci�kovaného a otestovaného modelu,
který jsme p°evedli z klasického REXu. Obsahuje de�nici typ· jednotlivých blok·,
jejich parametr· a jejich vzájemného propojení [3].

Task je spou²t¥n z Frame, coº je t°ída obalující GUI panel laborato°e, aby
mohla být laborato° spou²t¥na jako desktop aplikace [3]. Ná² Frame je roz²í°ením
XGFrame, coº je vlastn¥ na míru REXu upravený JFrame (zobrazovací okno - zá-
kladní startovní bod kaºdé gra�cké aplikace v Jav¥ vyuºívající Swing). Konstruktor
této t°ídy p°i°adí virtuální laborato°i práv¥ námi de�novaný Task a poté instanci
t°ídy SingleTrendApplicationPanel, která byla vytvo°ena pro zobrazování pr·b¥hu
simulace a pro moºnost interakce s uºivatelem.

T°ída Applet obaluje GUI panel Java appletem, aby mohla být laborato° vlo-
ºena na webovou stránku [3]. T°ída je roz²í°ením t°ídy XGApplet, coº je na míru
upravená Swingovská t°ída JApplet.

T°ída SingleTrendApplicationPanel a její konkrétní roz²í°ení Panel obsa-
huje panel, který zobrazuje virtuální laborato°. Panel se poté rozpadá na panely
pro °ízení systému uºivatelem, panel pro moºné m¥n¥ní parametr· n¥kterých blok·
modelu (zde je zobrazeno schéma modelu), panel pro 3D vizualizaci je°ábu a jeho
aktuálního stavu a v neposlední °ad¥ panel pro zobrazování trend· n¥kterých veli£in
(v na²em p°ípad¥ výchylek kyvadla z rovnováºné polohy a polohy vozíku).

Ve schématu modelu je moºné p°idávat displeje pro zobrazovaní hodnot signál·.
Výstup kaºdého bloku m·ºe být navíc vloºen do panelu pro vykreslování trend· [3].

V²echny nápisy v laborato°i jsou vloºeny ve zdrojovém (resources) souboru. Díky
tomu m·ºe být velmi snadno provedena lokalizace laborato°e bez zásahu do zdrojo-
vého kódu [3].

53



5.7 Task

T°ída Task byla sice vygenerována automaticky, chybí v ní ale bloky RexLang, které
jsou sou£ástí modelu kyvadla a které RexComp zatím nedokáºe p°evést do Javy.
Tento p°evod je nutné provést manuáln¥ a postupuje se stejn¥, jak by postupoval
program RexComp. Nicmén¥ funkce blok· jsou napevno dode�novány ru£n¥. Popis
tvorby t°ídy bloku je uveden v subsekci 5.7.1. Zde je uvedeno, jak p°idat jiº vy-
tvo°enou t°ídu do úlohy, coº m·ºe slouºit jako návod pro p°idání jakéhokoliv bloku
manuální cestou.

V metod¥ init () jsou nejd°íve vytvo°eny instance t°íd a deklarují je zavoláním
declareBlock(). To je pot°eba, aby úloha znala po£ty prom¥nných daného bloku [3].
Po p°idání v²ech instancí je nutné zavolat metodu allocateMemory(), která p°id¥luje
pole vstup·, výstup·, stav· a bu�er· pro v²echny deklarované bloky [3]. P°íslu²ný
segment zdrojového kódu je uveden níºe.

Deklarace blok·
RexLangQ12 q12=new RexLangQ12( "q12" ) ; dec l a r eB lock ( q12 ) ;
RexLangQ22 q22=new RexLangQ22( "q22" ) ; dec l a r eB lock ( q22 ) ;
al locateMemory ( ) ;

Dále je v metod¥ init () nutno deklarované bloky p°idat, nastavit jejich parametry
a poté je inicializovat. Bloky RexLang nemají ºádné nastavitelné parametry krom¥
periody vzorkování. P°íklad p°idání, nastavení parametr· a inicializace bloku je
demonstrován na prvním bloku.

P°idání bloku q12 a jeho inicializace
addBlock ( q12 ) ;
q12 . s e tPe r i od ( getPer iod ( ) ) ;
q12 . i n i t ( bWarmStart ) ;

Jako poslední je nutné vytvo°enou instanci bloku propojit s ostatními. K tomu
slouºí metoda connectBlock(), které jsou p°edávány £tyry celo£íselné parametry. První
parametr ur£uje po°adové £íslo bloku, ze kterého signál vychází. Druhý ur£uje po-
°adové £íslo výstupního portu daného bloku. T°etí ur£uje po°adové £íslo bloku, do
kterého signál vchází. Poslední parametr ur£uje po°adové £íslo vstupního portu to-
hoto bloku. Po°adová £ísla blok· jsou závislá na tom, v jakém po°adí byly bloky
p°idány pomocí metody addBlock(). Je d·leºité mít na pam¥ti, ºe po°adová £ísla
blok· i port· jsou po£ítána od nuly.

P°íklad p°ivedení signálu z prvního (a jediného) výstupu bloku ADD3 na první
vstup bloku REXLANG_1 (v Task blok q12) podle obrázku 3.1 je uveden níºe. Blok
ADD3 je v po°adí £trnáctý p°idaný blok. Q12 je celkov¥ padesátý devátý p°idaný
blok.

Propojení blok· ADD3 a q12
connectBlock ( 13 , 0 , 5 8 , 0 ) ;
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5.7.1 T°ídy RexLang

Jako první je p°i dopl¬ování bloku RexLang nutné vytvo°it t°ídu, která bude tento
blok reprezentovat. T°ída je vytvo°ena ze t°ídy bloku ADD, protoºe ob¥ mají více
vstup· a pouze jeden výstup. Sta£ilo tedy pouze dode�novat zbylé vstupy a funkci
bloku. Pro kaºdý RexLang byla de�nována nová t°ídu. Jelikoº se ale li²í pouze v de-
�nici hlavní metody, je postup tvorby demonstrován pouze na jednom z blok·.

Pro funkci RexLang samoz°ejm¥ neexistují ve zdrojovém souboru zatím jména
bloku a dostate£ného po£tu vstupních port·. Je tedy zatím pouºito jméno bloku
ADD. První £tyry vstupní porty jsou ozna£eny jako "IDS_BLK_U1_ANAL"aº
"IDS_BLK_U4_ANAL", a protoºe v sou£asné dob¥ není ve zdrojovém souboru
po£ítáno s tím, ºe by m¥l blok více jak £ty°i vstupy, zbylé t°i jsou ozna£eny op¥t jako
"IDS_BLK_U1_ANAL"aº "IDS_BLK_U3_ANAL". Toto ozna£ení si lze dovolit,
protoºe je v zobrazovaném schématu celý model °ízené soustavy nahrazen z d·vodu
úspory místa jedním blokem (viz subsekce 5.10.2).

V poli XInInitVar[] xInInitVars je tedy de�nováno sedm analogových desetinných
vstup·. Jako p°íklad je níºe uvedeno de�nování prvního portu.

První vstupní port
new XInInitVar ( "u1" ,

getResource ( RexConsts .JAVAREXLIB_RESOURCES, "IDS_BLK_U1_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 výstupních port· XOutInitVar[] xOutInitVars z·stává nezm¥n¥né. Nicmén¥
dal²í zm¥na je provedena v konstruktoru t°ídy, kde je pot°eba nastavit do prom¥nné,
kolik vstup· blok bude mít. To lze provést p°íkazem nExtInCount = 7.

Nyní jiº sta£í dode�novat funkci bloku, aby pomocí hodnot p°ivád¥ných na
vstupy po£ítal námi poºadovaný výstup. Tato funkce je de�nována v metod¥ main().
Jelikoº je funkce bloku v REXu napsána v jazyce podobném jazyku C, byla tato
funkce pouze zkopírována a následn¥ upravena pro Javu. Metoda zde z d·vodu roz-
sahu výpo£tové funkce není uvedena.
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5.8 Frame a Applet

T°ídy Frame a Applet ob¥ slouºí k obalení virtuální laborato°e, aby mohla být
dále spou²t¥na bu¤ jako desktopová aplikace, p°ípadn¥ aby mohla být umíst¥na na
webové stránky.

Ob¥ t°ídy jsou velmi jednoduché jde u nich pouze o p°i°azení správného Tasku,
GUI panelu a zdrojového souboru s popisky v laborato°i. Rozdíl p°i p°i°azování je
pouze v tom, ºe ve Frame se provádí p°ímo v konstruktoru a v Appletu se provádí
v metod¥ init (), kde se je²t¥ navíc provádí inicializace v²ech komponent v appletu
a panelu pomocí initComponents(). P°íkazy pro p°i°azení jsou uvedeny níºe.

P°i°azovací p°íkazy
setTask (new PendulumTask (PendulumPanel .TITLE_STR) ) ;
se tPane l (new PendulumPanel ( ( Task ) getTask ( ) ) ) ;
s e tSe t t ing sBund l e ( ResourceBundle . getBundle (

"pendulum . pendulum_settings " ) ) ;

5.9 Canvas3D

Tato t°ída se stará o na£tení trojrozm¥rného modelu ze souboru *.wrl do Java 3D
API, které poté umoº¬uje s modelem v závislosti na hodnotách prom¥nných v jád°e
pohybovat. Tím vzniká trojrozm¥rná vizualizace aktuálního stavu °ízeného systému,
která na rozdíl od pr·b¥hu trend· dává jasn¥j²í p°edstavu o tom, co se s je°ábem
d¥je.

K na£tení VRML modelu je v projektu nutné mít p°idánu knihovnu j3d-vrml97,
kterou lze získat nap°íklad v [22]. Dále je zapot°ebí samotné API, které je dostupné
nap°íklad na [23].

VRML model je na£ítán ze souboru crane.wrl, který obsahuje model popsaný
v kapitole 4. Pro umoºn¥ní pohybu jednotlivých £ástí modelu je nutné znát jména
jednotlivých transformací. Ty jsou popsány v posledním odstavci sekce 4.3.

Model byl vytvo°en v m¥°ítku 1:10, proto jsou v²echny transla£ní pohyby ná-
sobeny hodnotou double SCALE = 0.1. Dále je nutné mít na pam¥ti, ºe po£átky
lokálních sou°adnic vozíku a modelu nejsou umíst¥ny ve st°edu objektu, ale v jeho
rohu. Pozice se vºdy nastavuje vzhledem k lokálnímu po£átku objektu, proto je
pot°eba k této hodnot¥ p°i£ítat £i od£ítat hodnotu, aby se na poºadovanou pozici
dostal st°ed objektu. Ve t°íd¥ jsou tedy nastaveny v metrech hodnoty pot°ebných
rozm¥r· objekt· (viz níºe), o jejichº jednu polovinu se v¥t²inou upravují hodnoty
pozic. Tyto hodnoty jsou nastaveny z pohledu laborato°e a pro ú£ely modelu se tedy
musejí také p°enásobit m¥°ítkem.

Pot°ebné rozm¥ry objekt·
private stat ic f ina l double LOAD_Z_LENGTH = 0 . 2 ;
private stat ic f ina l double CART_Y_LENGTH = 0 . 1 8 ;
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Celá situace je demonstrována na nákladu je°ábu, jehoº nákres je na obrázku
5.2. Bílé £tverce vyzna£ují jednotlivé roviny a jejich pr·nik pak bod po£átku. Vý²ka
nákladu je 20 mm, £ili 0,02 m a jelikoº je model vyobrazen v m¥°ítku 1:10, je vý-
sledná hodnota 0,2 m. Stejným zp·sobem byl ur£en i rozm¥r vozíku v ose Y.

Obrázek 5.2: Zobrazení rozm¥r· nákladu

Díky vytvo°ení vazeb ve VRML jiº není pot°eba se starat o v¥t²inu pohyb·
(nap°íklad pohybu lana s vozíkem), coº velmi redukuje po£et t¥chto pot°ebných
konstant.

5.9.1 Java 3D

Java 3D je API ur£ené k vytvá°ení program· pro vykreslování a interakci trojroz-
m¥rných prost°edí. Jedná se o standardní roz²í°ení Java2SE SDK a nabízí k dispozici
kolekci vysokoúrov¬ových konstrukcí pro vytvá°ení trojrozm¥rné geometrie, pro ma-
nipulaci s ní a samoz°ejm¥ její vykreslování. Pomocí tohoto API lze vytvá°et obrázky,
vizualizace, animace a interaktivní 3D aplikace. [24]

Kaºdé prost°edí v Java 3D je virtuálním vesmírem, který m·ºe dosahovat ast-
ronomických rozm¥r·, ale mít také rozm¥r v °ádu velikosti molekul. Záleºí jen na
tv·rci, jak tento vesmír nade�nuje a co do n¥j umístí. Do vesmíru lze umis´ovat
objekty z hierarchie t°íd Java 3D, £i si pomocí nich vytvá°et objekty své vlastní.
Fyzikální vztahy mezi t¥mito objekty (geometrie, zvuk, sv¥tla, orientace a umíst¥ní)
a vlastnosti vesmíru jsou de�novány v tzv. grafu scény. [24]

Graf scény je datová struktura sloºená z uzl· a referencí. Uzly jsou ve scén¥ in-
stance t°íd Java 3D. Reference jsou vztahy mezi instancemi. Nejb¥ºn¥j²ím vztahem
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je vztah rodi£-dít¥. Uzel m·ºe mít libovolný po£et d¥tí, ale vºdy jen jednoho rodi£e.
List poté nemá ºádné dít¥. Druhým moºným vztahem je odkaz (reference). Odkaz
spojuje objekt NodeComponent s grafem scény Node. NodeComponent de�nují ge-
ometrické a vzhledové atributy pouºité k vykreslení objekt·. [24]

Vytvá°ení vºdy celého prost°edí od úplného za£átku je velmi náro£né a nee-
fektivní. Z toho d·vodu v API existuje t°ída SimpleUniverse, jejíº instance má jiº
p°edde�nované n¥které obecné charakteristiky kaºdého prost°edí a není tedy pot°eba
je vºdy znovu de�novat. Je zde vytvo°en tém¥° celý graf scény a sta£í dode�novat
jednotlivé objekty, které se budou ve scén¥ nacházet. Tato t°ída v²ak neobsahuje
více pohled· ve virtuálním vesmíru. [24]

Vizuální £ást v¥tve grafu scény obsahuje tzv. obrazovou rovinu, na kterou se
promítá zobrazovaná £ást vesmíru (viz obrázek 5.3). Vesmír je zobrazován na rovinu
tak, jak by na n¥j nahlíºel uºivatel z de�nované pozice. Toto zobrazování znázor¬ují
na obrázku projektory. [24]

Obrázek 5.3: Vztah mezi obrazovou rovinou, pozicí pozorovatele a vesmírem (p°e-
vzato z [24])

Podle výchozího nastavení je obrazová rovina umíst¥na v po£átku vesmíru. Osy
jsou v Java 3D de�novány následujícím zp·sobem: Osa X je osou horizontální, jejíº
kladná poloosa je orientována sm¥rem doprava. Osa Y je vertikální úse£ka v ob-
razové rovin¥ jejíº hodnoty rostou sm¥rem nahoru. Osa Z roste sm¥rem k pozici
pozorovatele. Po£átek (0, 0, 0) je umíst¥n v centru obrazové roviny. [24]

Objekty se de�nují v takzvané obsahové v¥tvi grafu scény. Ta je formována v me-
tod¥ createSceneGraph(). V²echny objekty jsou umis´ovány do prost°edí jako d¥ti
ko°enového uzlu, který metoda createSceneGraph() poté vrací.

Mezi nejd·leºit¥j²í t°ídy Java 3D pat°í hlavn¥ t°ídy BranchGroup, TransformGroup
a Transform3D, které jsou níºe krátce popsány.

BranchGroup je základním stavebním kamenem k tvorb¥ graf· scény. Její instance
jsou ko°eny subgraf·. Tyto objekty jako jediné objekty mohou být d¥tmi ob-
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jekt· Locale (referen£ních bod·, k nimº se vztahuje pozice objekt·). Mohou
mít libovolný po£et d¥tí. D¥ti objektu BranchGroup mohou být objekty Group
nebo Leaf. [24]

TransformGroup je podt°ídou t°ídy Group. Její instance se pouºívají k vytvo°ení
graf· scény a obsahují kolekci d¥tí, coº jsou reference na objekty, na které je
následn¥ uplat¬ována daná transformace. Transformace je typicky vytvo°ena
objektem Transform3D, který není objektem grafu scény. [24]

Transform3D je t°ída ur£ená pro provád¥ní základních a�nních geometrických
transformací, jako je posun, rotace nebo zm¥na m¥°ítka (zkosení je vynecháno).
Tyto transformace jsou de�novány nap°íklad v [26]. Matice de�nující jednotlivé
transformace v trojrozm¥rném prostoru jsou uvedeny v [27]. Tyto objekty se
oby£ejn¥ pouºívají pouze k de�nování transformace objektu TransformGroup,
£i k jeho vytvá°ení. [24]

Posun objektu se obvykle provádí posunutím jedné, £i více sou°adnic vek-
toru. Tento vektor m·ºe být reprezentován nap°íklad t°ídou Vector3d (viz
[28]), který lze z objektu Transform3D získat metodou get().

Rotace podél p°íslu²né osy se provádí metodami rotX(), rotY() nebo rotZ()

p°íslu²né instance Transform3D. Úhel je zadáván v radiánech a rotace je pro-
vád¥na vºdy kolem osy procházející po£átkem.

Zm¥na m¥°ítka je p°irozen¥ pouºívána k zv¥t²ování, £i zmen²ování objekt·.
K m¥n¥ní m¥°ítka slouºí metoda setScale (), které sta£í p°edat reálnou hodnotu.
Tato hodnota uvádí, kolikrát se objekt zv¥t²í vzhledem k sou£asné situaci.

Je d·leºité mít na pam¥ti, ºe pokud je provád¥no s objektem n¥kolik transfor-
mací, záleºí na jejich po°adí. Je velký rozdíl, pokud je objekt posunut a ná-
sledn¥ oto£en, £i nejd°íve oto£en a následn¥ posunut. To lze logicky od·vodnit
tím, ºe postupné aplikování transformací je vlastn¥ násobení matic jednotli-
vých transformací. Po°adí transformací a tím i matic ovliv¬uje kone£nou matici
[27].

Pokud je poºadována sou£asná rotace objektu ve dvou sm¥rech, je k tomu
pot°eba dvou instancí t°ídy Transform3D. P°i rotaci v jedné ose a následné
rotaci v druhé vyjde totiº jiný výsledek, neº p°i sou£asném oto£ení v obou. To
lze op¥t dokázat na násobení matic. Správného výsledku je dosaºeno, pokud
je oto£ena kaºdá instance v jedné ose a výsledné matice jsou poté vynásobeny.
Pro násobení disponuje Transform3D metodou mul().

Více o Java 3D a jeho pouºívání se lze do£íst nap°íklad na [24], [29], p°ípadn¥
na stránkách autora tohoto API [25].
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5.9.2 Interaktivní model portálového je°ábu

P°i vytvá°ení grafu scény je práce velmi usnadn¥na díky p°evodu modelu z VRML.
Celá obsahová v¥tev grafu scény je importována ze souboru pomocí níºe uvedeného
kódu a není pot°eba ji tedy ru£n¥ vytvá°et. Druhý °ádek ukládá do Javy 3D body
prohlíºení (ViewPoints) nade�nované ve VRML. Tyto body se nahrávají ve stejném
po°adí, v jakém jsou uvedeny ve VRML a nezáleºí na tom, jestli je n¥jaký bod uvnit°
uzlu Transform, £i je de�novaný mimo stromovou strukturu.

Import grafu scény
Scene s~= loadVRML( this . g e tC la s s ( ) . getResource (VRML_PATH) ) ;
this . setViewGroups ( s . getViewGroups ( ) ) ;

Ve vizualizaci jsou de�novány celkem t°i pohledy, které lze m¥nit. Prvním je
detailní pohled na vozík. Druhý pohled je nastaven tak, aby byl vid¥t celý model
i s pohybem vozíku. Posledním pohledem je ISO pohled, kde je op¥t vid¥t celý mo-
del. Z d·vod· popsaných v subsekci 5.10.3 nelze mezi t¥mito pohledy v laborato°i
p°epínat a je jako výchozí nastaven druhý pohled, nicmén¥ ostatní pohledy jsou
k dispozici pro moºné pozd¥j²í vyuºití.

Plátno také m·ºe umoº¬ovat v²echny moºné pohledy ze stran. To je v²ak p°ipra-
veno jiº v p°edch·dci Canvas3D a není tedy pot°eba se o vytvá°ení t¥chto pohled·
starat.

Nyní jiº pouze sta£í tuto subscénu p°i°adit ko°enovému uzlu, který vrací metoda
createSceneGraph(), ve které byl graf de�nován. V metod¥ createSceneGraph() jsou
nade�novány je²t¥ jednotlivé transformace, kterými je uskute£¬ován pohyb objekt·.
P°íklad p°idání transformace pro ty£ Y je uveden op¥t níºe. Podobným zp·sobem
je vytvo°ena instance TransformGroup v²ech objekt·.

Ur£ení transformace pro ty£ Y
axeY1T = loadTransformGroup ( s , AXEY1_NAME) ;

Nyní je jiº v laborato°i umíst¥n trojrozm¥rný model portálového je°ábu. K tomu,
aby se v²ak mohl model pohybovat, je nutné ur£it vztahy, podle kterých se má po-
hyb vykonávat. Model se pohybuje v závislostech na aktuálních hodnotách veli£in
REXu a m¥l by se úm¥rn¥ rychle aktualizovat. O to se stará metoda refresh (), do
které jsou dode�novány pot°ebné vztahy.

Plátno Canvas3D p°edpokládá, ºe hodnoty veli£in REXu jsou p°edávány v kon-
stuktoru v po°adí, v jakém jsou uvedeny v tabulce níºe. Jelikoº je k nim v objektu
XAV p°istupováno jako k poli pomocí index·, je nutné, aby bylo dané po°adí za-
chováno.

Jméno Blok:Port Po°. £íslo v XAV
Délka kyvadla l:ycn 0
Pozice vozíku X SINT_7:y 1
Pozice vozíku Y SINT_10:y 2

Výchylka nákladu ψ q12:u1 3
Výchylka nákladu φ q12:u3 4
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Níºe je ukázáno na p°íkladu pohybu vozíku, jak lze nastavovat polohu objektu
a tím jím posouvat. Hodnota polohy získaná z REXu je násobena konstantou SCALE,
£ímº je provád¥na úprava m¥°ítka (viz sekce 4.1). P°i posunu v ose Y je navíc k hod-
not¥ p°i£ítána polovina délky vozíku, aby vozík nebyl p°i nulové poloze uprost°ed
ty£e. Je dobré si v²imnout, ºe p°i pohybu vozíku se staráme pouze o pohyb v ose Y.
Pohyb v ose X je jiº totiº zaji²t¥n posouváním ty£e Y po ty£ích X.

Pohyb vozíku
// moving pendulum car t
cart1T . getTransform (tmpT3D) ;
// Save t r a n s l a t i o n
tmpT3D. get (tmpV3D) ;
tmpV3D. y = SCALE∗(getXAV ( 2 ) . toXDOUBLE()+CART_Y_LENGTH/2 ) ;
// Put t r a n s l a t i o n back
tmpT3D. s e tTran s l a t i on (tmpV3D) ;
cart1T . setTransform (tmpT3D) ;

Podobn¥ je posouváno s ty£í Y. Její poloha se v²ak m¥ní pouze v ose X. Ozna£ení
ty£ Y je v tomto p°ípad¥ moºná trochu zavád¥jící, protoºe se ty£ pohybuje ve sm¥ru
X. Nicmén¥ toto ozna£ení °íká, ºe ty£ umoº¬uje pohyb vozíku ve sm¥ru Y, nikoliv
ºe se samotná ty£ v tomto sm¥ru pohybuje.

Pohyb lana je zp·sobován jednak pohybem vozíku, s nímº se posouvá, a jed-
nak kmitáním kyvadla, podle n¥jº se v prostoru natá£í. Pohyb s vozíkem je zaji²t¥n
tím, ºe transformace lana je dít¥tem transformace vozíku. Natá£ení lana budeme
realizovat pomocí metod rotX() a rotY(). Sou£asného nato£ení v obou osách je poté
dosaºeno vynásobením výsledných transforma£ních matic. Níºe je op¥t uveden ukáz-
kový kód. Je v²ak vynecháno získávání a ukládání transformací, které je stejné.

Natá£ení kyvadla
tmpT3D. rotZ (getXAV ( 3 ) . toXDOUBLE()−Math . PI / 2 ) ;
tmpT3D2 . rotX (Math . PI−getXAV ( 4 ) . toXDOUBLE( ) ) ;
tmpT3D.mul (tmpT3D2 ) ;

Lano lze dynamicky prodluºovat zm¥nou m¥°ítka, které je závislé na hodnot¥
nastavené délky. Metoda setScale () umoº¬uje m¥nit m¥°ítko pro kaºdou osu zvlá²´,
£ehoº je vyuºito a lano je prodluºováno pouze v poºadované ose. To je vid¥t v kódu
níºe.

Zm¥na velikosti lana
tmpT3D. s e t S c a l e (new Vector3d (1 , 1 , getXAV ( 0 ) . toXDOUBLE( ) ) ) ;

Nep°íjemným d·sledkem umíst¥ní transformace nákladu v transformaci lana je,
ºe se zm¥nou m¥°ítka lana se m¥ní i m¥°ítko nákladu a ten se tak také prodluºuje.
Je nutné ho tedy zm¥nit op¥t zpátky na p·vodní velikost. Tím, ºe náklad má po-
£átek lokálních sou°adnic na své spodní stran¥, bude p°i zm¥n¥ na p·vodní velikost
posunut níºe, neº by m¥l, proto je pot°eba ho následn¥ vrátit na p·vodní místo.
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Zm¥na velikosti lana
// Reduction load back
tmpT3D. s e t S c a l e (new Vector3d (1 ,1 ,1/getXAV ( 0 ) . toXDOUBLE( ) ) ) ;
// Save t r a n s l a t i o n
tmpT3D. get (tmpV3D) ;
tmpV3D. z = −SCALE∗(1+LOAD_Z_LENGTH/getXAV ( 0 ) . toXDOUBLE( ) ) ;

Výsledná vizualizace portálového je°ábu v Java 3D je na obrázku 5.4.

Obrázek 5.4: Výsledný model v Java 3D
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5.10 Panel

Tato t°ída slouºí k propojení t°íd Task, Canvas3D a panelu pro zobrazování trend·
v jeden funk£ní celek. Navíc v ní jsou de�novány panely pro ovládání simulace a pa-
nel obsahující interaktivní schéma zapojení. Tyto komponenty jsou inicializovány
v metod¥ initComponents().

Panel této laborato°e je roz²í°ením t°ídy SingleTrendApplicationPanel a je do-
pln¥n o ActionListener kv·li p°enastavování potla£ované frekvence v blocích ZV p°i
zmá£knutí tla£ítka.

Vzhledem k mnoºství prvk· v panelu je laborato° nastavena tak, aby se oteví-
rala v okn¥ 1020x650 px. Pom¥ry jednotlivých panel· se dají samoz°ejm¥ uºivatelem
m¥nit, nicmén¥ k plnému zobrazení je nutné minimáln¥ takovéto rozli²ení obrazovky.

5.10.1 Ovládací panel

1

2

3

4

5

Obrázek 5.5: Ovládací panel

První v¥cí, kterou m·ºe uºivatel m¥nit, je
délka provazu (kyvadla). Ke zm¥nám slouºí
vstupní panel (£íslo 1 na obrázku 5.5). Jak
bylo napsáno jiº d°íve, délka kyvadla m·ºe
mít jakoukoli hodnotu v intervalu <0.1;10>
m. Tato hodnota se m·ºe m¥nit i v pr·-
b¥hu simulace. S touto hodnotou se sa-
moz°ejm¥ interaktivn¥ m¥ní i délka kyva-
dla v 3D vizualizaci a p°íslu²ná hodnota
v Tasku.

Pod vstupním panelem s délkou kyvadla se
nachází tla£ítko pro moºnost automatického vý-
po£tu tlumené frekvence v závislosti na aktuál-
ním rozm¥ru kyvadla a nastavení této frekvence
do IS �ltr· (£. 2). Tuto frekvenci m·ºe nasta-
vovat i uºivatel ru£n¥ v intervalu < 0; 1010 >
rad/s. K ru£nímu nastavení frekvence slouºí
vstupní pole £íslo 3. Dvojice tla£ítek níºe (£. 4)
slouºí k vypínání a zapínání �ltr·, aby m¥l uºi-
vatel moºnost porovnat zp·sob °ízení s �ltrem
a bez �ltru. Pro kaºdou osu je ur£eno jedno tla£ítko. K de�nici cílové polohy vozíku
slouºí dvojice posuvník· (£. 5), kde se dá hodnota nastavit bu¤ p°ímo pomocí po-
lí£ka pod posuvníkem, £i si uºivatel m·ºe vyzkou²et °ízení ru£n¥, aby mohl porovnat
své výsledky s generovaným °ízením �ltru. Rozsahy posuvník· jsou pevn¥ stanoveny
na interval <0;10> m, aby vozík nevyjel ze svého uloºení.
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5.10.2 Panel obsahující interaktivní schéma zapojení

Pro lep²í pochopení fungování simulace modelu je v laborato°i zakomponován panel
se zjednodu²eným schéma zapojení. Schéma je zjednodu²ené v tom smyslu, ºe jsou
zde modely motor· a je°ábu nahrazeny symbolickými bloky. Dále jsme bloky ur£ené
k provád¥ní druhé derivace polohy vozíku integrovány do bloku motoru, kterému
byl p°idán výstup zrychlení vozíku. Bloky kaskádní regulace byly nahrazeny jedním
symbolickým blokem. Tato opat°ení bylo nutné provést kv·li gra�cké rozsáhlosti
schématu.

Blok reprezentující model motoru je ve t°íd¥ XGEngine a blok modelu portá-
lového je°ábu reprezentuje t°ída XGCrane. Ob¥ tyto t°ídy jsou roz²í°ením t°ídy
XGConnectableObject a jsou vytvo°ené na míru na²im poºadavk·m (mají stejné po-
jmenování vstup· a výstup· jako v modelu REXu). Tyto t°ídy jsou v projektu
umíst¥ny v balíku xGUI.

Ve schématu je moºné n¥které bloky otev°ít a nastavit jejich parametry. Tato
moºnost je ale povolena pouze u blok· �ltr· a blok· logické hodnoty, která obsluhuje
stav p°epína£e pro odpojení �ltr·. Cílem této laborato°e je prezentovat techniky tlu-
mení a proto uºivatel nebude mít p°ístup k nastavení blok· regulace nebo parametr·
motoru, aby bylo zaji²t¥no jejich konstantní chování.

Schéma je umis´ováno do instance t°ídy XGPanel pomocí objekt· XGComponent,
které jsou k dispozici pro tvorbu laborato°í v rozhraní JavaREX v balíku xGUI.
Bloky jsou postupn¥ de�novány a umis´ovány do panelu a poté propojovány signá-
lovými £arami, £ímº je vytvá°eno pot°ebné schéma. Výsledné zapojení je vid¥t na
obrázku 5.6.

Obrázek 5.6: Panel s interaktivním schéma zapojení
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P°idávání jednotlivých blok· je velmi jednoduché a lze ho rozd¥lit do n¥kolika
základních krok·. Tyto kroky jsou níºe podrobn¥ popsány a jsou p°idány i ukázky
zdrojových kód·.

1. Vytvo°ení instance bloku
Krom v této práci vytvo°ených t°íd pro prezentaci motor· a je°ábu je po-
t°eba de�novat objekty t°íd ConstBlock, CNBBlock a XGBlock. Konstruktor
t°íd je n¥kolikanásobn¥ p°etíºený, nicmén¥ nej£ast¥ji jsou pouºívány t°i typy
konstruktor· popsané níºe. Jsou ukázány konstruktory t°ídy XGBlock. Kon-
struktory CNBBlock a ConstBlock v²ak umoº¬ují p°edávat stejné parametry.

Konstruktory blok·
XGBlock( Block block , int l e f t , int top )
XGBlock( Block block , int l e f t , int top , int width , int he ight )
XGBlock( Block block , int l e f t , int top , int width , int height ,

int o r i e n t a t i o n )

Block je reference na blok v Tasku, který má instance reprezentovat. Násle-
duje pozice levého rohu bloku v pixelech vzhledem k po£áte£ním sou°adnicím
panelu. Dal²í hodnotou je pozice horního rohu a m·ºe následovat ²í°ka, vý²ka
a orientace bloku. V sou£asné dob¥ jsou k dispozici orientace zleva doprava
(hodnota 0) a zprava doleva (hodnota 1). P°íklad vytvo°ení instance je níºe.

Vytvo°ení bloku p°epína£e
SSW_xBlock=new XGBlock ( (SSW) ( ( Task ) task ) . getBlock ( "SSW_x" ) ,

SCHEMA_LEFT_OFFSET+90 , SCHEMA_TOP_OFFSET+46);

2. P°idání bloku do panelu
Nyní kdyº je blok vytvo°ený, lze ho p°idat do panelu. To je provedeno pomocí
metody XGPanel.add(), které se p°edává reference na p°idávaný blok, jak je
uvedeno níºe.

P°idání bloku do panelu
schemePNL . add (SSW_xBlock ) ;

3. Propojení blok·
K propojení blok· slouºí t°ída SignalLine, které se v konstruktoru p°edávají
pouze reference na spojované bloky a °et¥zce s názvy port·, které se mají spo-
jit. �asto se ale stává, ºe £ára se vygeneruje n¥jak nevhodn¥ a je pot°eba ji
n¥jak upravit. To umoº¬uje metoda setPoints(), které se p°edávají dv¥ celo£í-
selná pole. V prvním jsou sou°adnice X v²ech bod·, ve který £ára m¥ní sm¥r.
V druhé jsou obdobn¥ umíst¥ny sou°adnice Y. Metoda setDots() umoº¬uje
v uzlech vytvo°it spojovací te£ky. �áru poté op¥t p°idáme do panelu.

Vytvo°ení £áry a její p°idání do panelu
S igna lL ine xBlock2SSW_xBlock = new S igna lL ine ( xBlock , "y" ,

SSW_xBlock , "u1" ) ;
xBlock2SSW_xBlock . s e tPo in t s (new int [ ] {SCHEMA_LEFT_OFFSET+30,

SCHEMA_LEFT_OFFSET+30,SCHEMA_LEFT_OFFSET+90} ,
new int [ ] { 8 8 , 6 3 , 6 3 } ) ;

xBlock2SSW_xBlock . setDots (new boolean [ ] { true , false , fa l se } ) ;
schemePNL . add ( xBlock2SSW_xBlock ) ;
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5.10.3 Panel pro vizualizaci 3D modelu

P°idání vizualizace systému do virtuální laborato°e je velmi jednoduché. V podstat¥
sta£í vytvo°it instanci t°ídy Canvas3D a tu pak p°idat do panelu ur£eného k zob-
razování této vizualizace. P°i volání konstruktoru je pouze nutné zadat veli£iny ve
správném po°adí, jak je uvedeno v tabulce v subsekci 5.9.2. Vytvá°ení instance je
vid¥t v kódu níºe.

Vytvá°ení instance Canvas3D
canvas3D = new PendulumCanvas3D(new St r ing [ ] {

" l : ycn" , "SINT_7 : y" , "SINT_10 : y" , "q12 : u1" , "q12 : u3"
} , trendPanel ) ;

V p°edch·dci plátna, který je sou£ástí rozhraní JavaREX, je jiº vytvo°eno zá-
kladní ovládání pro manipulaci s modelem. Ovládání je na levé stran¥ plátna (viz
obrázek 5.7) a obsahuje nap°íklad tla£ítka pro zobrazení modelu ze v²ech bo£-
ních pohled· nebo pro jeho p°ibliºování/oddalování. Jelikoº je ale model vytvo-
°en s jinak orientovanými sou°adnicemi, neº je v Java3D zvykem, jsou pohledy ze
stran pod jinými tla£ítky, neº by m¥ly být. Proto je bo£ní panel skryt p°íkazem
canvas3D.remove(1);. Pohyb v modelu lze realizovat i pomocí ²ipek na klávesnici
a my²i, proto je postranní panel bez správných pohled· zbyte£ný.

Obrázek 5.7: Panel pro vizualizaci 3D modelu
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5.10.4 Panel pro zobrazování trend·

Poslední sou£ástí laborato°e je panel pro zobrazování trend·. Tento panel je uni�ko-
ván pro v²echny laborato°e vytvá°ené pomocí JavaREX, a proto je jeho konstrukce
obsaºena jiº v p°edch·dci t°ídy Panel. V konkrétní laborato°i sta£í pouze v kon-
struktoru t°ídy Panel p°edat reference veli£in, jejichº pr·b¥hy mají být vykreslovány,
a p°ípadn¥ pozm¥nit nastavení vlastností panelu trend·.

V tomto konkrétním panelu trend· se budou zobrazovat úhly kyvadla, výstupy
ZV �ltr· a výstup motor·. K jejich pojmenování je vyuºit zdrojový soubor s názvy
v aktuáln¥ pouºívaném jazyce (viz kód níºe). Panel trend· obsahuje samoz°ejm¥
menu pro ovládání panelu a pro export dat nap°íklad do Matlabu (viz obrázek
5.8). D·leºitou komponentou v panelu trend· je také posuvník pro zrychlování, £i
zpomalování simulace, který je umíst¥n v pravé horní £ásti.

Vyuºití zdrojových soubor· k pojmenování prom¥nných
trendPanel . trendCHBPanel . getCheckBoxAt ( 0 ) . setText (

PENDULUM_RESOURCES. g e tS t r i ng (
"PendulumPanel .PHI_ANGLE_TITLE" ) ) ;

trendPanel . trendCHBPanel . getCheckBoxAt ( 1 ) . setText (
PENDULUM_RESOURCES. g e tS t r i ng (

"PendulumPanel .PSI_ANGLE_TITLE" ) ) ;

Obrázek 5.8: Panel pro zobrazení pr·b¥h· veli£in

Rovnováºné polohy úhl· jsou sice na hodnot¥ π
2

rad, pro uºivatele to ale m·ºe
být matoucí a nep°ehledné. To je d·vod, pro£ jsou hodnoty p°i vykreslování trend·
posunuty tak, aby rovnováºná poloha kyvadla byla pro oba úhly 0 rad. Toto posunutí
bylo provedeno v modelu v REXu tím, ºe byl pouºiti blok ADD, ve kterém se
s£ítá aktuální hodnota úhlu a konstanta −π

2
(viz obrázek 5.9). Panelu trendu jsou

p°edávány výstupy t¥chto blok· ADD.
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Obrázek 5.9: Posunutí výchylek úhl· o −π
2

rad
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Kapitola 6

Záv¥r

V této práci byla vytvo°ena interaktivní virtuální laborato° prezentující techniky
tlumení vibrací u mechanických systém·. K prezentaci byl jako vhodný p°íklad
systému vybrán portálový je°áb (sekce 2.1), na kterém byly p°edvedeny techniky
tlumení vibrací pomocí tvarování vstupu (viz sekce 2.4). Byl odvozen nelineární
model systému, navrºen vhodný model motor· k °ízení systému (více sekce 2.2)
a podle [13] ur£eny vhodné parametry regulátor· k regulaci motor· (sekce 2.3). Sys-
témy byly nasimulovány v °ídicím systému REX a následn¥ odzkou²eny v kapitole 3.

Výsledný simula£ní model byl p°eveden na jádro virtuální laborato°e (viz sekce
5.5). V kapitole 4 je popsána p°íprava interaktivního trojrozm¥rného modelu portá-
lového je°ábu, který byl následn¥ umíst¥n do laborato°e. Tato laborato° byla vytvo-
°ena na základ¥ jiº p°edem de�nované kostry laborato°í v rozhraní JavaREX (viz
kapitola 5.1).

Z hlediska zadání práce odpovídá prvnímu bodu zadání sekce 2.4. Druhému bodu
odpovídají sekce 2.1, 2.2 a 2.3. Vypracování t°etího bodu reprezentuje sekce 5.5. Gra-
�cké uºivatelské rozhraní poºadované ve £tvrtém bod¥ je vytvo°eno v kapitolách 4
a 5.1.

V laborato°i m·ºe uºivatel nastavovat parametry bloku tlumení vibrací a v zá-
vislosti na kmitání nákladu je°ábu sledovat ú£innost tohoto tlumení. Uºivatel m·ºe
nastavovat potla£ovanou frekvenci a typ tlumícího �ltru. Blok tlumení lze téº úpln¥
odstavit. Potla£ovanou frekvenci lze automaticky nastavit tak, aby byla vzhledem
k aktuální délce kyvadla optimální a náklad je°ábu tak kmital co nejmén¥. Pr·b¥h
je zobrazován v interaktivním modelu a v panelu trend·. P°i nastavení optimální
frekvence dochází k výraznému útlumu vibrací, coº je vid¥t v sekci 3.3.

Matematický model °ízeného systému nebyl vytvá°en s p°edpokladem, ºe by se
kyvadlo mohlo p°eto£it. Z toho d·vodu se p°i p°eto£ení ob£as stává, ºe kyvadlo z·-
stává kmitat v horní polorovin¥. To je zp·sobeno problémem popsaným v kapitole
2.1.2, konkrétn¥ zjednodu²ením rovnice 2.4.

Nastavování cílové polohy vozíku bylo koncipováno tak, aby si uºivatel mohl
vyzkou²et sám °ízení a porovnat své výsledky s °ízením generovaným tvarovacím
�ltrem.
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Cílem práce bylo vytvo°it názorný nástroj spustitelný p°es internet ve webo-
vém prohlíºe£i, který prezentuje techniky tlumení pomocí tvarování vstupu systému
v systému REX. Tento cíl byl spln¥n.

Úloha by mohla být dopln¥na o n¥jakou p°esn¥j²í metodu °e²ení oby£ejných
diferenciálních rovnic, neº je Eulerova metoda, £ímº by bylo dosaºeno p°esn¥j²ích
odhad· prom¥nných v simula£ním modelu. Dala by se vyuºít nap°íklad metoda
Runge- Kutta £tvrtého °ádu. V REXu by v²ak musel být p°idán dal²í task pro po£í-
tání hodnot veli£iny v mezikrocích a musel by se vy°e²it problém p°evodu na jádro
virtuální laborato°e, které m·ºe obsahovat pouze jeden task.

Dal²í moºností roz²í°ení laborato°e je dopln¥ní moºnosti °ízení reálného systému,
aº bude k dispozici. Tím by laborato° mohla fungovat bu¤ jako virtuální, £i jako
vzdálená, p°i£emº by v²e bylo ovládáno ze stejného HMI.
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