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Anotace

Prace se zabyva ndvrhem a implementaci simula¢niho prostiedi pro popis
kinematickych a dynamickych modeli. Navrzené virtudlni modely jsou dale zpracovany
vytvofenym programem, ktery umoznuje simulaci modelu, jeho vizualizaci a ndsledné

zpracovani vypoctenych hodnot.

Navrhu simulaéniho prostiedi je vénovana teoretickd €ast. Vytvofeny simulacni
systém je slozen z dvaceti druhti funkénich blokt, z kterych je sestaveno blokové schéma.
Kazdy blok, podle svého typu a definovanych parametri bloku, realizuje funkci mezi
svymi vstupnimi porty a vysledek této operace predava na vystupni porty bloku. Bloky
popisuji rizné matematické operace, mezi které patii s¢itani vstupl, porovnavani vstupl
nebo napiiklad generovani obdélnikového signalu. Navrzené simulaéni prostfedi obsahuje
i rozsifujici bloky pro realizaci vizualizace nebo bloky pro komunikaci se zafizenimi typu
Programmable Logic Controller (PLC). Bloky jsou propojeny vodi¢i informaci.
V teoretické ¢asti jsou také popsané pouZité ndastroje piitvorbé programu, strucna
charakteristika komunikac¢niho protokolu EPSNET a popis syntaxe souborll pro vstup
avystup dat. Teoretickou cast uzavirda informativni ptehled jednotlivych typti bloki
a jejich funkei.

Praktickd ¢ast prace se zabyva konkrétni realizaci programu. Vytvofeny software
umoziiuje simulaci blokovych schémat. Program je navrzen pro praci na platformé
Windows a obsahuje nastroje pro vizualizaci procesit pomoci pohybu s 3D objekty
v prostoru. Aplikace umoziuje znazornéni prub&hu sledovanych veli¢in ve formé grafu
a ulozeni do souboru jako obrazek. Hodnoty lze také exportovat do textového souboru
pro dal$i zpracovéani. Program obsahuje rozhrani pro komunikaci s PLC. PLC je mozné
vyuzit kitizeni a sledovani virtudlntho modelu. Vestavéné rozhrani Ize pouzit
i1 k vzajemnému propojeni virtualniho a redlného modelu a k jejich spolecné kooperaci pro
co nejveérngjsi nastaveni virtudlniho modelu. Program Ize také vyuzit k prezentaci animaci
konkrétnich situaci. Obsahem dan¢ho celku je i1 popis uzivatelského rozhrani a nastinéni
moznosti programu. V dal§i ¢asti nasleduje popis a navrh dileZitych algoritmd.
V poslednim useku praktické ¢asti jsou popsany dva ukdzkové piiklady pro usnadnéni
pochopeni prace s programem. Prvni pfiklad se zabyva pohybem dvou hmotnych téles
v soustavé pruzin a tlumict. Druhym ptikladem je model kiizovatky fizené¢ semafory.
Semafory je mozné tidit pomoci PLC.

Na zavér je posouzena vhodnost programu pfii feSeni typickych uloh.
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Annotation

This work deals with a proposal and an implementation of simulation environment
for a description of kinematic and dynamic models. These proposed virtual models are then
processed by created program which enables the model’s simulation, its visualization and

consecutive calculated values” processing.

The theoretical part is devoted to a proposal of simulation environment. A created
simulation system consists of twenty sorts of function blocks which put together a block
scheme. According to a block’s sort and defined parameters, each block implements a
function among its input ports and then an outcome of this operation passes to the block’s
output ports. The blocks describe various mathematical operations such as inputs” addition,
inputs’comparing or rectangular signal’s generating. The proposed simulation environment
contains even some spreading blocks for visualization’s realization or blocks for
communication with such  kind of device as Programmable Logic Controller (PLC).
Blocks are linked by an information cell bridge. In the theoretical part there are also
described the instruments used for a creation of the program, brief characteristics of
communications protocol EPSNET and there is also a description of file’s syntax for an
input and an output of data. The theoretical part closures an informative view to particular

sorts of blocks and to its functions.

The practical part deals with a concrete realization of the program. The created
software enables a simulation of the blocks” schemes. The program is designed to work at
a Windows platform and it contains the instruments for a visualization of processes by
means of moving with 3D objects in space. The application enables a visualization of a
process of monitored quantities into a form of a graph and to save it as a picture to a file. It
is also possible to export the values to a text file for some extra manipulation. The program
contains interface for a communication with PLC. PLC might be used for controlling and
monitoring of a virtual model. The inbuilt interface can be also used for an interconnection
between a real and a virtual model and for their co-operation leading to the most devoted
virtual model’s setting. It is also possible to use a program for a presentation of an
animation of some concrete situations. A content of the given complex is a description of a
user interface and an adumbration of program’s possibilities. In the following part there is
a description and a proposal of the important algorithms. In the last part of the practical
work there are described two examples for a simplification of understanding how to work
with the program. The first example deals with a movement of two mass solids in a system
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of springs and shock-absorbers. The second example is a model of cross-roads controlled

by traffic lights. It is possible to control the traffic lights by PLC.

At the conclusion it is considered the convenience of the program for solving some

typical cases.
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Uvod

Prace se zabyva navrhem simula¢niho prostfedi. Prostfedi je implementovano
v aplikaci nazvané ,,VirMo Viewer“. Aplikace umoziuje simulaci blokovych schémat,
vizualizaci simulované¢ho systému a sledovani pribéhu zvolenych veli¢in. K stavbé

schémat je mozné pouZzit program ,,VirMo Editor. Program ,,VirMo Editor* byl vytvofen

jako magistersky semestralni projekt.

Nejprve bylo nutné navrhnout simulacni blokové prostiedi a definovat postup
vypoctu schématu. Vytvoiené prostiedi obsahuje dvacet typt bloki. Jednotlivé bloky jsou
propojeny vodici informaci. Z divodu standardizace bylo Sestnact typti bloku definovéano
shodn& s vybranymi bloky obsazenymi v prosttedi MATLAB Simulink. Ctyfi doplitkové
bloky obohacuji zékladni vypocetni moznosti o dalsi rozsifujici funkce. Prvnim blokem je
VMObjekt, ktery slouzi pro realizaci vizualizace. Druhym je VMTrajektorie, ktery pracuje
s tabulkou dat. Ttietim blokem je VMPLC. Tento blok uskutecniuje komunikaci s PLC.
Poslednim blokem je VMSchema, ktery umoziuje vytvafeni nizSich funkénich celkd,

z nichz je vysledné schéma slozeno.

Poté bylo simulacni prostfedi implementovdno do aplikace umoziujici simulovani
sestaven¢ho schéma. Pro tvorbu aplikace bylo nutné navrhnout a implementovat proces
vypoc¢tu schématu, vizualizace simulovaného modelu a zpracovani vypoctenych hodnot.
Program umoznuje vypoctené hodnoty vykreslit ve formé grafu a ulozit vypoctené hodnoty
do souboru. Pro spolupréci se zatfizenim PLC bylo nutné vytvoftit rozhrani pro komunikaci
pomoci protokolu EPSNET. Program byl navrhnut v prosttedi Visual Studio v jazyku C++.

Pro demonstraci funkci programu jsem vytvoftil dva ukazkové ptiklady.
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Teoreticka c¢ast

V teoretické Casti je uveden popis pouzitych prostiedkli a pristupt, z kterych
vychéazim v nésledujici praktické ¢asti. Teoreticka ¢ast obsahuje popis knihovny OpenGL
a pouzitych vyvojovych prostfedi pro tvorbu programu. V kapitole je popsano
i komunika¢niho rozhrani EPSNET. V zavéru této cCasti je deklarovand syntaxe souborl
pro vstup a vystup dat. Mezi né patii soubory s definici 3D modeld, soubory pro vstup dat
textur k obohaceni modelti ataké zde jsou popsany soubory pro ulozeni projektu
a simula¢niho schématu. Nasleduje struény popis ulozeni a definice schémat programu
MATLAB Simulink. Posledni popsany je soubor s tabulkou dat, ktery se pouziva pro vstup
a vystup dat z prostfedi programu, jenz je podporovany mnoha tabulkovymi procesory.
Diky velmi snadné syntaxi neni problém soubor dale zpracovat. Textové typy soubort jsou

demonstrovany stru¢nymi a zjednoduSenymi piiklady.

1.1 Modelovani systémii pomoci blokovych schémat

Modelovani systémi je velmi casto pouzivanou metodou, kterd se vyuziva
v Sirokém spektru oborii. Modelovani usnadituje pochopeni zkoumaného systému
a nalezeni feSeni hledanych problému. Vstupni parametry a model lze definovat, pfipadné
zptesniovat experimenty. Kazdy model je zatizen nejistotami. Nepiesnosti mohou
vzniknout ve struktufe modelii napiiklad zanedbanim néckterych faktort ovliviujicich
vysledek simulace. Pfesnost vysledkli je také ovlivnénd mnozstvim a komplexnosti
vstupnich dat. Pfi realizaci numerického modelovani pomoci pocitace je vysledek také
limitovan ptesnosti ulozeni ¢isla v paméti pocitace. To je velmi dulezité pro zhodnoceni

vérohodnosti vysledki.

Numerické modelovani se zabyva feSenim problémt pro konkrétni ¢iselné hodnoty.
Veli¢iny jsou popsané diskrétné¢ ve formé vektord. Numerické modelovani lze vyzit
ve velkém mnozstvi Gloh a postihuje velmi §irokou disciplinu. Radu fyzikalnich problémi
lze popsat pomoci diferencidlnich rovnic. Tyto rovnice lze snadno zdiskretizovat.
Pro zkoumané¢ situace jsou vytvoreny numerické modely pocitané v definovanych krocich.
Numerické modely jsou vhodné i ke zkoumani hypotetickych situaci. Dfive byly tyto
vypocCty velmi ¢asové narocné, a proto se obvykle vyuzivalo analytického feSeni uloh,
jez spociva v hledani feSeni pomoci znamych vztahli a postupnych tprav. To je pro n¢které

typy uloh velmi obtizné a mulze byt i nemozné. Vyvoj pocitact pfinesl numerickému
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modelovani velky rozmach. V dnesni dobé se velmi ¢asto provadi modelovani pomoci
pocitacii. Diky vysokému vykonu lze k vypoctu pouzit i osobnich pocitacti. Matematicky
model feSen¢ho problému je ptepsan do tvaru programu. Vyhodou virtualnich modela
byva snadné ptizplisobeni pro konkrétni ulohu.

Diferen¢ni rovnice lze ptepsat do podoby blokového schématu, které je slozeno
z funk¢nich bloka. Bloky jsou spojeny vodi¢i informaci, které realizuji pfenos dat
z vystupnich portli na vstupni porty dal§iho bloku. Celé schéma je cyklicky pocitdno
od pocatecniho do koncového ¢asu v hodnotach simula¢niho kroku. A tim jsou postupné
vytvatreny vektory popisujici prib&hy veli€in.

Funkéni Blok, déle jen blok, si 1ze predstavit jako zapouzdieni funkce do podoby
samostatné funkéniho celku. Kazdy blok podle svého typu realizuje operaci, ktera podle
hodnot vstupnich porti a nastavenych parametri bloku jednoznacné ptifadi hodnotu
vystupnim portim. Pomoci tohoto jednoduchého principu Ize sestavovat i rozséhla fidici
schémata.

Vodi¢ informace, také nazyvany line, slouzi k propojeni blokl pro pienos
informace. Kazdy vodi¢ informace ma pouze jeden zdrojovy blok a muze byt pomoci
vétveni pripojen k vice cilovym objektiim. Pieneseni dat mize prob&hnout az ve chvili,

kdy byl zdrojovy blok zpracovan.

1.2 Programovaci jazyk

Programovaci jazyk je formdalni jazyk pro popis algoritml. Je zapsany
programatorem a realizovany pocitaCovymi technickymi prostfedky. Jazyk je néastrojem
programatora a usnadnuje jeho praci. Je slozen z piikazii, posloupnost ptikazii se nazyva
program. Existuji jazyky niz8i a vyS$8i Urovn&. Programovaci jazyk niz§i urovné je
naptiklad jazyk symbolickych adres, ktery je velmi podobny strojovému kodu.
Pro usnadnéni prace programdatori byly vytvofeny vysS$i programovaci jazyky, jako
naptiklad Pascal nebo C. Jazyky lze také rozdé€lit na kompilované a interpretované.
Kompilované jsou pfelozeny piimo do strojového kodu a patii mezi né jazyk Pascal.
V interpretovanych jazycich je program pielozen do mezikodu a poté je mezikod pielozen
az pro konkrétni platformu. Pieklad mezikédu mulze probihat 1 za béhu programu.
Typickym ptikladem interpretovaného jazyka je jazyk JAVA. Jazyky je také mozné rozd¢lit
podle zplisobu zapisu kodu na imperativni (proceduralni) a deklarativni. Imperativni se déli

na strukturované, jako je tfeba jazyk C, a na objektové orientované jazyky, jako je
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napiiklad Object Pascal. Deklarativni mohou byt rozdéleny na funkciondlni, mezi které

patii jazyk Lisp, a logické. Pfedstavitelem logickych jazyki je naptiklad Prolog.

1.3 Vyvojové prostiedi

Vyvojové prostiedi je program, ktery obsahuje editor kédu, kompilator pro zvoleny
jazyk a obvykle i debugger slouzici pro hledani chyb v programu. Prostfedi rozhodujicim
zpusobem ulehcuje praci programatorim. Editor kodu miize mit implementovany dalsi
pomocné funkce, jako je zvyraznéni syntaxe nebo nastroje pro praci s textem. Kompilator
byva propojeny s editorem kodu a chyby pii kompilaci jsou onafeny piimo v textu.
Obsazeny debugger muze podporovat krokovani programu a vkladani zarazek
oznacCovanych také breakpoints. Zarazky slouzi k zastaveni programu na zvoleném misté
v kodu. Moderni prostfedi vyuzivaji pfi tvorbé aplikaci systémy RAD (anglickd zkratka
Rapid Application Development — umoznujici rychly vyvoj aplikaci). Systém je zaloZen
na nasledujicim principu: prostfedi automaticky generuje ¢asti kodu napiiklad
pro uzivatelské prostfedi. Stavba uzivatelského rozhrani je poté realizovana pomoci
komponent ptedstavujicich jednotlivé ovladaci prvky. Komponenty mohou mit vizuélni
charakter, jako tieba tlacitko, nebo mohou byt nevizualni, napiiklad ¢asovac, a realizovat
tak potfebnou skrytou funkci. Nastroje pro objektové orientované jazyky obvykle obsahuji
prohlize¢ objektd. Prostfedi mohou obsahovat fadu pomocnych knihoven pro realizaci
standardnich funkci, ale 1 vysSich funkci vhodnych pro konkrétni ti¢el. Prostiedi jsou Casto
urcena pro jediny jazyk. Existuji ale i ndstroje pro praci s celou paletou jazyki. Dalsi jazyk

1ze obvykle ptidat pomoci zasuvnych moduli.

1.4 Historie OpenGL

Grafické rozhrani OpenGL zafalo vznikat vroce 1992 za podpory firmy SGI
a dalSich firem z divodu standardizace prace s riznymi druhy grafickych akceleratort
a na riznych platformach. Podpory vykreslovani grafiky pod OpenGL vyuzivd mnoho
aplikaci pro zpracovani grafiky, modelovani jako jsou CAD systémy a pocitacové hry.
Z nejzékladnéjsiho pohledu je OpenGL jen seznam funkci s popisy, jak by se mély chovat.
Implementaci dané funkce zajistuje vyrobce sam, a proto je mozné, ze vysledky na dvou
grafickych akceleratorech od dvou riznych vyrobcli se mohou mirn€¢ vizualné liSit
(geometrie musi byt zachovana). Razna je také hardwarovd podpora rozhrani.

Funkce, které nejsou hardwaroveé podporovany, jsou pocitany softwarove.
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V soucastné dob& prozivd OpenGL velmi dynamicky vyvoj pokryvajici nové
technologie. Dospél az k nejnovéjsi verzi 3.2. Naprostd vétSina dneSnich modernich

grafickych karet obsahuje pifimou hardwarovou podporu pro zpracovani vypoctu.

1.5 Zakladni principy OpenGL

OpenGL neni zavislé na systému, nad kterym pracuje. Proto neumi pracovat
napiiklad se vstupnimi periferiemi, s okny, se zvukem nebo s vykreslovanim textu. Diky
tomu muZze fungovat nariznych platformach (Windows, Unix) a ztohoto divodu
si napiiklad zavadi i své zakladni typy (napt. GLuint - unsigned integer).

OpenGL se chova jako stavovy automat a to v tom smyslu, ze pii startu jsou
proménné nastavené na defaultni hodnoty a s t¢émi bude OpenGL pracovat, dokud nedojde
k explicitnimu zménéni (zména stavu). Naptiklad pokud dojde ke zméné barvy, kterou
se bude kreslit, OpenGL bude kreslit touto barvou az do dalsiho nastaveni barvy.
To umoziuje zménu pouze parametri potiebnych k pozadovanému vykresleni scény
a tim pfispiva k jeho snadnému pouziti.

OpenGL umoznuje vykreslovat zakladni standardni primitiva jako tfeba body,
usecky, trojuhelniky a mnoho dalSich. Tato primitiva jsou zadana pomoci vrcholl a jejich
se vykresluji trojihelniky pro svou univerzalitu, jasn¢ definovanou normalu, a schopnost
slozit jakykoli jiny tvar. Z tohoto divodu maji grafické karty Casto optimalizované
vykreslovani prave trojuhelnikt a pii kresleni ostatnich primitiv znacné€ klesa vykon.

Vykreslovany obraz je wulozeny a zobrazovany z framebufferu. Proto,
aby pfi vykreslovani nedochazelo k blikani obrazu, jsou pouzity dva framebuffery
a po kazdém snimku dochdzi k jejich zdméné. Zdrojem informaci pro tuto kapitolu je

OpenGL Programming Guide 1.23.2.1

1.6 Jazyk C++

Programovaci jazyk C++ je objektovym programovacim jazykem a je
nasledovnikem jazyka C. Jazyk C byl vybréan jako vychozi jazyk, protoZe je mnohostranny,
struény, relativné nizko Groviiovy a vyhovuje vétSiné tloh systémového programovani.
Jazyk C zGstava podmnozinou jazyka C++. Dilezitym navrhovym kritériem byla
jednoduchost. Byl zachovan dlraz na programovaci prostfedky pracujici na nizké trovni

vhodné pro systémové programovani. Objektové vlastnosti jazyka jsou inspirovany
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jazykem Simula67. Schopnost pietézovat operatory a moznost umistit deklaraci kamkoliv,
kde se miize umistit ptikaz, ptipomind 4/gol68. Jméno C++ vyjadiuje evoluéni charakter
oproti jazyku C.

C++ nema datové typy vyssi trovné ani primitivni operace vyssi irovng. Naptiklad
neexistuje maticovy typ s operatorem inverze nebo fetézcovy typ s operaci zietézeni.
Pteje-li si uzivatel takovy typ, mize ho definovat. Ve skute¢nosti je definovani nového
obecné pouzitelného nebo aplikaéné specifického typu nejzdkladnéjsi Cinnosti
programatorti v C++. Dobfe navrzeny uzivatelsky typ se lisi od vestavéného typu pouze
zpuisobem svého nadefinovani a nikoliv zpisobem pouZziti.

Program lze vétvit pomoci piikazu podminky a pifikazu pro opakovani ¢asti kodu.
Kazdy program zacina spusténim hlavni funkce s nazvem Main. Program konci opusténim

hlavni funkece.

Jazyk C++ byl navrzen pro pouziti v tradicnim prostfedi pro kompilaci a b¢h
programd, tj. vyvojové prostiedi pro C v systtmu UNIX. Jsou vSak dobré divody
pro pouzivani C++ v prostiedi, kde je k dispozici vyrazné vétsi podpora. Prostiedky jako
dynamické zavadéni programu, inkrementdlni kompilace a databdze typovych definici
se daji dobie pouzit, aniz se jazyk ovlivni. Udaje byly ziskany z knih: Programujeme

v Microsoft Visual C++ 1.23.2.1 a Programovaci jazyk C pro zelenace 1.23.2.1.

1.7 Prostredi Microsoft Visual Studio

Visual studio je vyvojové prostiedi vyvinuté spolecnosti Microsoft. Lze ho pouzit
pro praci v mnoha raznych jazycich. Mezi pfimo podporované jazyky patii Java, C#, C++,
Visual Basic .NET. Podporu dalSich jazykt 1ze zajistit instalovanim doplikd.

V prostfedi Ize vytvaret jak konsolové aplikace, tak 1 aplikace s grafickym
uzivatelskym rozhranim pomoci Windows Forms. Visual studio je urCeno pro vytvareni
aplikaci nariznych platformach spole¢nosti Microsofi od platformy Windows, pies

mobilni platformy Windows Mobile a Windows CE az po platformu .NET.

Editor zdrojovych kodi pro usnadnéni prace podporuje automatické dopliiovani
textu, zvyraznéni syntaxe kodu a zvyraznéni parovosti zavorek. V prostiedi lze pouzit fadu
standardnich knihoven, napfiklad pro praci s textem, ¢i pro dynamickou alokaci paméti
a pro realizaci matematickych funkci. Vyvojové prostiedi ma integrovany debugger
pracujici na trovni zdrojového 1 strojového koédu. Debugger podporuje krokovani

programu a vkladani breakpoints, bodi, na kterych je béh programu pozastaven.
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Visual studio obsahuje integrovany vizualni designér formuldit aplikaci
usnadiiujici tvorbu uzivatelského rozhrani. Prostfedi je doddvdno v né€kolika verzich.
paletu néstrojii, az po placené verze pro profesiondlni tvorbu aplikaci s velkym darazem
kladenym na spravu programu v tymu. Zdrojem informaci pro tuto ¢ast je Programujeme

v Microsoft Visual C++1.23.2.1.

1.8 Jazyk Object Pascal

Jazyk Object Pascal je objektovym nastupcem jazyka Pascal. Jeho autor Niklaus
Wirth jazyk vyvinul pro firmu Apple. Pozdé&ji byl jazyk proslaven firmou Borland, ktera
Object Pascal vyuzivala ve svém integrovaném vyvojovém prostiedi Turbo Pascal. Jazyk

existuje v nékolika mirné€ rozdilnych implementacich.

Jazyk Pascal je procedurdlni programovaci jazyk a byl navrzen v roce 1970
v Curychu. Jazyk byl vytvofen pro osvojeni zdkladnich technik zacinajicich programatort.
Vroce 1971 byla vydana prvni reference jazyka, kterda byla po pozdéjsim zjisténi
nedostatkl v roce 1974 novelizovana. V roce 1981 byla vytvofena pfislusna norma /SO
a zacaly vznikat komerc¢ni kompilatory. Jazyk umoziuje vyuziti funkci a procedur
pro zapouzdieni a snadné znovupouziti ¢asti kodu programu. DalS$imi moznostmi jazyka je
nenarocné strukturovani dat pomoci definovani datovych typi, zaznamii, mnozin
a ukazateld. Pro fizeni toku programu jsou k dispozici konstrukce podminénych piikazi

a konstrukce pro opakovani useku kodu.

Object Pascal ptidava klasickému procedurdlnimu programovani mozZnost
definovani tfid objektu a poskytuje dal$i vlastnosti usnadiiujici vyvoj programu. Jazyk
nerozliSuje velikost pismen ve zdrojovych kdédech (neni case-semsitive) a umoziuje
vytvaiet prehledné a strucné programy. Funkce a procedury definované v jazyku jsou
rozdéleny na dvé casti. V prvni deklaracni ¢asti nasledujici po kli¢ovém slovu var jsou
zavedeny potiebné proménné. V druhé c¢asti je implementovan potfebny algoritmus
pracujici s deklarovanymi proménnymi. Informace ziskdny na webovych strankach

Pascal.-webz.cz 1.23.2.1.

1.9 Prostiedi Borland Delphi

Prosttedi Delphi je vyvojové prostiedi pro Jazyk Object Pascal od firmy Borland.

Prostifedi je uzpiisobeno pro vyvoj aplikaci pro operacni systém Windows. Vizudlni
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vyvojové prostiedi podporuje systém RAD a sklada se ze tii zékladnich komponent. Jsou
jimi editor, ladici program a navrhdf formulai. Pfinavrhu aplikace vSechny tyto
komponenty spolupracuji. Pii praci s navrhafem formuldit generuje Delphi zdrojovy kod
komponent, jejichz instance jsou vyvojafem umistény na navrhovaném formulati. Delphi
ma systétm komponent hluboce implementovan a pro snadné nastaveni vlastnosti je
k dispozici Inspektor objektt (Object Inspector). V editoru kédu lze doplnit dodatecny
kod, ktery definuje pozadované chovani aplikace. Ve stejném editoru je také mozné
vznikajici aplikaci ladit. K tomuto tUcelu slouzi naptiklad zardzky kodu (breakpoints),
funkce sledovani obsahu proménnych apod. Dale editor obsahuje funkce zvyraznéni
syntaxe zdrojovych textd. Integrovany debugger a prostfedi pro ladéni programu

usnadiiuje hledani chyb v programech.

Prvni verze byla vydana vroce 1995 a od verze 2 byl kompilator pfipraven
pro 32 bitovée Windows. Po delsi odmlce, béhem niz dosSlo ke stagnaci a zastaravani
prostiedi, byla vydana novd verze snazvem Delphi 2010 podporujici nové moderni
technologie. Informace byly cerpany =z publikaci: Mistrovstvi v Delphi 6 1.23.2.1a
Mistrovstvi v Delphi 2 — pro Windows 95/NT 1.23.2.1.

1.10 MATLAB Simulink

MATLAB Simulink je nadstavbou profesionalniho vypocetniho nastroje MATLAB
pro navrh a simulaci blokovych schémat od firmy The MathWorks. Pro stavbu schémat
podporuje prostiedi rozsahlou mnozinu blok z Sirokého mnozstvi obord.

Je obzvlasté vhodny pro ulohy fizeni, ale prostfedi je mozné pouZit i pro mnoho
dalsich uloh. Zadani vypoctu je realizovano sestavenim funkénich blokd v simulaénim
schématu. Toto schéma je numericky vypoéteno s definovanym ¢asovym krokem. Casovy
krok je nutny pro funkci nékterych blokl, mezi které patii napiiklad Integrdator. Prostredi
obsahuje Siroké spektrum funkcnich blokl, jez zastupuje rGzné obory numerické

matematiky. Simulaéni prostiedi je siln¢ provazané s nastrojem MATLAB.

Schéma je uloZeno v souboru zapsaném v kddovani ASCII. V souboru jsou ulozeny
informace o nastaveni systému, o blocich a o jejich propojeni. Do souboru jsou zapsany
pouze ty parametry bloku, které se 1iSi od defaultniho nastaveni. Pramenem pro popis

prostiedi jsou webové stranky vyrobce programu /.23.2.1.
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1.11 PLC

PLC (Programmable Logic Controller) je programovatelny automat, ktery
se vyuziva k ¢islicovému fizeni procesit v primyslovém prostiedi. Pro fizeni procesu
obsahuje zafizeni vstupy a vystupy. Mezi tyto procesy patii naptiklad fizeni nejriznéjSich
manipulatori a vyrobnich robotli. PLC jsou cCasto realizovand jako kompaktni zatizeni
pro malé, vétsi ale i rozsdhlé aplikace. Pro fizeni rozséhlych aplikaci je PLC mozné
spojovat do komunikujicich siti. Zafizeni je vyrobeno s diirazem na spolehlivost a je
vybaveno fadou specidlnich obvodi, jako jsou naptiklad obvody realného Casu nebo

obvody sledujici, zda nedoslo k zacykleni behu PLC.

Program PLC je zapsan jako posloupnost instrukci v paméti uzivatelského
programu. Jednotlivé instrukce jsou postupné vykonavany v zapisnikové paméti. PLC ma
zapisnikovou pamét’ rozdélenou na Ctyii casti. Prvni je registr X urCeny pro obraz
vstupnich portl. Druhou ¢asti je registr Y, ktery obsahuje obraz vystupnich portt. Tyto
obrazy jsou aktualizovany pouze jednou v cyklu PLC (v ¢asti rezie), coz odstraiuje
moznost vzniku hazardnich stavl. Tteti Casti je systémovy registr a posledni Casti je

uzivatelsky registr.

PLC je mozné pro nahrani programu nebo pro servisni zasahy ptipojit k PC pomoci

sériového portu. Nékteré jednotky lze pripojit také pomoci USB a Ethernet. Tato rozhrani

vvvvvv

Program je uzptsoben pro spolupraci s PLC firmy TECO a.s. Firma TECO a.s. je
pfedni Cesky vyrobce primyslovych fidicich systému kategorie PLC. Komunikace probiha
pomoci protokolu EPSNET po sériovém rozhrani. Informace Cerpany z webovych stranek

TECO a.s.1.23.2.1.

1.12 Protokol EPSNET

Protokol slouzi pro komunikaci po sériovém nebo ethernetovém rozhrani. Protokol
umoziiuje vyménu dat a piipadné fizeni béhu PLC. Pracuje v rezimu master-slave, kde
PLC ceka, a odpovida na dotazy. Protokol obsahuje popis dotazovacich a potvrzovacich
zprav pro komunikaci. Konfigurace sit¢ mize byt bud monomaster, coz znamena,
Ze na siti se nachdzi pouze jedna stanice typu master a jedna nebo vice stanic pracujicich
v rezimu slave. Komunikace mtize probihat i v rezimu multimaster. Vyhodou protokolu je
snadnd implementace. Podkladova data pro tuto ¢ast jsou pfevzata z uzivatelské prirucky

Sériova komunikace programovatelnych automatic TECOMAT1.23.2.1.
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1.13 Prostiredi Mosaic

rrrrrr

navrzeno firmou TECO a.s. pro programovani firmou vyrabénych PLC pod platformou
Windows. Prostfedi umoziiuje vytvafet fidici program nékolika odliSnymi zplsoby,
a tak zvolit pro dany problém nejvhodnéjsi postup. Program Mosaic je dodavan od roku
2000. Prostfedi je vyvijeno ve shod¢ s mezindrodni normou [/EC EN-61131-3, ktera
definuje strukturu programii a programovaci jazyky pro PLC. Zdrojem informaci pro tuto

kapitolu je uzivatelska ptiruc¢ka Zaciname v prostiedi MOSAIC1.23.2.1.

1.14 Pouzité formaty soubort

V nasledujici kapitole jsou popsdny podporované formaty souborli pro vstup
a vystup dat z programu. Nastinény jsou také nastroje a programy umozilujici vytvareni
téchto datovych struktur. Textové soubory jsou doplnény o piiklad pfiblizujici jejich

syntaxi.

1.14.1 Format souboru ASE

Format ASE slouzi pro ulozeni dat 3D modelu. Do tohoto formatu lze exportovat
zmnoha komer¢nich 1 volné stazitelnych grafickych editorti a modelacnich programi.
Naptiklad z prostiedi Studio 3D MAX, Blender a nebo Cinema 4D. Datové struktury jsou
pfehledné navrzeny a zapsany v kdédovani ASCII, takZze uloZeny soubor si lze snadno

prohlédnout (napf. v poznamkovém bloku).

V souboru jsou v prvni casti definované materidly vcetné odkazu na soubor
s ptipadnou texturou, barvy a dalSich vlastnosti materidlli jako jsou udaje o nastaveni
textury definujici pocet jejich opakovani a pocatecni posunuti textury.

Nasleduje popis geometrie scény. Scéna je rozd€lena na nizs$i celky s nazvem
GeoObjekty, ty jsou dale rozdéleny na jednotlivé Meshe. Jednotlivé Meshe jsou popsané
pomoci pole vertexu reprezentovaného tiemi redlnymi ¢isly a pole trojuhelniku definujici
propojeni vertexu pomoci 3 indexii vertexu. Obdobné jsou definovany texturove
koordinaty pro mapovani textur a normdalové vertexy doplnéné o normaly ploch

jednotlivych trojuhelniki.
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1.14.2 Format Souboria Targa (*. TGA)

Targa, oznaCovany také jako 7GA, je format urceny pro popis rastrové grafiky.
Byl navrzen firmou Truevision.

Data grafiky mohou byt zapsana tfemi rozdilnymi zpiisoby. V prvnim je grafika
popsana omezenou barevnou paletou a kazdé barvé je pfifazen jeji index. Druhym
zpusobem je uloZzeni obrazku ve stupnich Sedi. Poslednim zplsobem ulozeni dat
je piima definice barvy pixel. Pro kaZzdou ze tii zdkladnich barev je pouzito 8 biti. Mlze
byt také pouzit alpha kanal predstavujici hodnotu prithlednosti pixelu. Alpha kanal mize
byt pouze jednobitova maska popisujici prihledné oblasti obrazku anebo 8 bitovy, ktery
umoziuje pouzit rizné stupné prithlednosti. Format umoziuje ukladat data komprimovana

1 nekomprimovana.

Informace jsou v souborech typu 7GA rozdé€leny do Ctyi sekci, pficemz pouze prvni
sekce je povinnd, ostatni sekce mohou ¢i nemusi byt pouzity. V prvni sekci umisténé
na zacatku souboru je uloZena informacni hlavicka o velikosti rovné 18 bytim. V hlavicce
souboru jsou informace o pouzitém formatu a rozliSeni obrazu. Za informacni hlavickou
muze nasledovat identifikacni pole obrazku, coz je textovy fetézec o maximalni délce
255 znakl. Tato sekce je vSak nepovinna a malokdy se s ni v obrazovych souborech
setkavame. Ve tieti sekci mize byt ulozena paleta barev. Pouziva se pouze u nékterych
obrazkl s formatem 8 bitli na pixel. V posledni sekci jsou uloZena vlastni rastrova data
predstavovana barvami jednotlivych pixelii. Posloupnost rastrovych dat Ize ve formatu
TGA specifikovat pfimo v hlavicce, je napiiklad mozné obrazky ukladat od prvniho fadku
do fadku posledniho ¢i naopak. Rastrova data mohou byt komprimovéana jednoduchym

RLE algoritmem.

Diky své jednoduchosti a Sirokym moznostem se graficky format 7GA znacné

rozsifil a byl pouZzit v mnoha aplikacich.

1.14.3 Soubor schémat MATLAB Simulink (*.MDL)

Soubor schémat vypocetniho prostiedi MATLAB Simulink je textovy soubor,
ve kterém je uloZeno popisované schéma. Soubor ve své uvodni €asti poskytuje mnoho
informaci o nastaveni systému. V druhé casti jsou zde popsdny udaje pro definici
ulozenych blokl. Zapisovany jsou pouze zménéné parametry od zdkladniho nastaveni.
V koncové cCasti souboru jsou popsany vodi¢e informaci nazvané Line, které propojuji

jednotlivé bloky.
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1.14.4 Soubor VM projektu (*.-VMP)

Soubor VM projektu je hlavni soubor projektu. Soubor obsahuje informace
se jménem autora, datum vytvofeni a nazev souboru hlavniho schématu modelu. Hlavni
schéma stoji nejvyse v simulacnim stromu.

Soubor tvoti zapouzdieni celého projektu. Stoji nejvySe v hierarchii vytvafeného
projektu. Cesta k hlavnimu simulacnimu schématu, pokud je to mozné, je zapsana relativné

od hlavniho souboru projektu. Piiklad syntaxe souboru je na obrazku 1.

Projekt o
Info {
Mame "Projektil"
Autor "Miroslav wvavrousek"

Mainschema "Projektl_bata™Schemas,vms"

1. Obrazek: Ukazka syntaxe

1.14.5 Soubor VM schématu (*.VMYS)

Soubor popisuje VMSchema. Cely obsah souboru je zapsan v blocich
s identifikatory System a Model. Bloky jsou ohrani¢eny oteviracimi a uzaviracimi
sloZzenymi zédvorkami. Syntaxe souboru VMSchema byla navrhovand s ohledem na zvySeni
kompatibility se soubory MATLAB Simulink. Pro shodné vlastnosti maji bloky stejné
identifikatory. Shodné jsou také principy zéapisu Line a jejiho vétveni, vcetné jejich
grafické reprezentace do souboru.

V prvni ¢asti souboru jsou zapsané pouzité bloky. Kazdy blok je zapsan do sekce
oznaCen¢ identifikatorem Block a oteviraci slozenou zavorkou. Nasleduji jednotlivé
parametry bloku. Kazdy parametr se nachazi na vlastnim fadku a je uveden svym
identifikatorem. Nejprve blok obsahuje ¢tyfi povinné parametry. Témito parametry je typ
bloku (identifikator BlockType), jméno bloku (identifikator Name), tretim povinnym
parametrem je pocet vstupnich a vystupnich port zapsanych v hranatych zavorkach
(identifikator ~ Ports). Poslednim povinnym parametrem je parametr uvedeny
identifikatorem Position obsahujici Ctyfi cela ¢isla definujici obdélnik pro zobrazeni bloku

pfi navrhu schématu.

V druhé¢ ¢asti souboru jsou zapsany spojnice bloki, oznacované jako Line. Kazda
je uvedena identifikdtorem Line a oteviraci sloZzenou zavorkou. Nasleduje jméno
zdrojového objektu uvedené identifikdtorem SrcBlock a identifikatorem SrcPort
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oznacujicim index vystupniho portu bloku. Pokud neni Line rozvétvena, je identifikatory
DstBlock a DstPort definovan cilovy blok a jeho port. Pokud méa Line vice cilovych
blokl, znamena to, Ze je Line rozvétvena a jsou vytvoreny dva vnofené bloky
s identifikatory Branch. Blok obsahuje definici bodu pro grafické zndzornéni Line uvedené
identifikdtorem Points a ptipadné definici cilového bloku a portu nebo dalSiho rozvétveni.

To je opét reprezentovano dvéma bloky Branch.

Odkazy na dal$i soubory s modely, tabulkami dat a vnofenymi simula¢nimi
schématy, jsou, pokud to jejich umisténi v systému soubor dovoluje, zapsany relativni
cestou od souboru VMSchema. Na obrazku 2 je ptiklad souboru VMSchema zachycujici

schéma s jednim vstupnim a jednim vystupnim portem propojenym vodi¢em informaci.

mModel
System {
Elock 1

BlockType InFPaort

Mame "InPortl”

PoOrts [o, 1]
}F'DS"It"IDr'l [458, 331, 508, 351]
Elock 1

BlockType OutPaort

Mame "outPortl”

Ports [1, o]
}F'DS"It"IDr'l [579, 327, 629, 377]

Line {

SrcBlock InPortl
SrCcPort 1

PoOints [27, 0; 0, -4]
DstElock OuUtPortl
DstPOrL 1

I
T
T

2. Obrazek: VM Schéma

1.14.6 Soubor s tabulkou dat (*.TXT)

Jedna se o textovy soubor s hodnotami odd€lenymi tabulatorem. Tento soubor
slouzi pro moznosti importu a exportu dat. S timto typem souboru spolupracuje naptiklad
MS Excel a tabulkové procesory. V programu je pouzit pro tabulku dat v bloku
VMTrajektorie a pro export vypocCtenych dat. Na obrazku 3 je ukazka souboru s péti

sloupci hodnot. Hodnoty jsou odd¢lené tabulatory.

4]
3
10
3

o ~jun s
=lwn
o
=l 0@

3. Obrazek: Ukazka souboru dat
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1.15 Zakladni stavebni bloky

Nasleduje vycet blokl se stru¢nym popisem jejich funkce zpétné kompatibilnich
s programem MATLAB Simulink. Importovanad schémata z programu MATLAB Simulink
musi byt slozenad pouze z této mnoziny blok1, jinak program odmitne schéma importovat

s odiivodnénim, ze schéma obsahuje neznamy blok.

In port
Blok ma jediny vystup a slouzi pro vstup hodnot z nadfazeného funkcniho celku

(VMSchemay).

Out port
Blok typu Out port slouzi pro vystup hodnot znadfazené¢ho funkcéniho celku
(VMSchemay).

Constant
Blok slouzi pro zavedeni konstant v simula¢nim schématu. Ma jediny vystup,

na kterém je hodnota uvedena v nastaveni bloku.

Logical operator
Blok realizuje jednu z logickych funkci NOT, AND nebo OR na piivedenych
vstupech. Vysledek operace je uloZen na jediny vystupni port. Pfi vyhodnocovani

je pouzita pozitivni logika.

Relational operator
Blok obsahuje dva vstupni porty, mezi kterymi provadi porovnavaci funkci podle
nastaveného operatora. Vystupem bloku je booleovskd proménna. Hodnota

jedna je na vystupu, pokud dand podminka plati, a nulova, pokud neplati.

Switch

Blok obsahuje tfi vstupni porty a jeden vystupni. Slouzi k pfepindni mezi dvéma
vstupy pomoci hodnoty pfivedené na prosttedni port. Pokud hodnota piivedena
na prostfedni vstup spliiuje nastavenou podminku, je na vystup piivedena hodnota druhého
vstupu. Pokud podminka neplati, je na vystup pfivedena hodnota prvniho vstupu.

Podminka je definovana hodnotou proménné Threshold a operatorem.

Rounding
Blok provede najediném vstupnim portu vybranou zaokrouhlovaci funkci

a vysledek ulozi na vystup. Lze zvolit jednu ze ¢tyi zaokrouhlovacich funkci. Prvni funkei
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je floor. Tato funkce zaokrouhli redlné Cislo doli k mensi absolutni hodnoté€ ¢isla. Druha
funkce je ceil. Narozdil od prvni funkce zaokrouhluje nahoru k nejbliz$i vyssi celé
absolutni hodnoté. Tieti zfunkci je funkce round. Zaokrouhluje Ccislo obvyklym
matematickym zplisobem. Pokud je desetinna ¢ast Cisla v absolutni hodnot¢ mensi nez 0.5,
je Cislo zaokrouhleno doll. Posledni funkci je funkce fix. Tato funkce pfivede na vystup

pouze celou ¢ast ¢isla na vstupu. V prostiedi Delphi je reprezentovana funkci Trunc.

Sum
Tento typ bloku umoznuje scitani a od¢itani. Kazdému vstupu je mozné nastavit
kladné¢ nebo zaporné¢ znaménko. VSechny vstupy jsou poté s pfislusSnym znaménkem

seCteny a uloZeny na vystup.

Product
Blok slouzi k realizaci nasobeni. Na svlij vystup zapiSe vysledek soucinli vSech

svych vstupd.

Reference
Blok porovna vstup se zadanou konstantou a nastavenym operatorem. Pokud je dana

podminka splnéna, je na vystup uloZena hodnota 1, v opacném piipadé hodnota 0.

Discrete pulse generator
Blok ma jediny vystup, nakterém generuje obdélnikovy signal o nastavené
amplitudé¢ a se zadanou periodou. Lze také nastavit Sitku pulsu, kterd se nastavuje

v procentech periody.

Integrator

Blok provadi numerickou integraci vstupu lichobéznikovou metodou. Lze nastavit
vnitini pocatecni podminku ( Initial Condition ) nebo pouzit pocatecni podminku externi
ptivedenou na ptislusny vstup integratoru. Lze pouzit i externi reset.

Gain

Blok vynasobi vstup konstantou uloZenou v bloku a ptivede ji na vystup.

Random number

Blok vygeneruje v kazdém kroku nové ndhodné celé Cislo.

MinMax
Blok umoziiuje vybrat, zda hledat maximum ¢i minimum. Podle zvolené funkce

provéii vSechny vstupy a na vystup ptfeda minimalni ¢i maximalni hodnotu vstupu.

24



Scope
Blok ma pouze jeden vstupni port. Ukldda hodnoty ztohoto portu a vytvaii

tak vektor dat pro dal$i zpracovani.

1.16 Rozsirujici bloky

V nasledujici kapitole jsou popsany ¢tyfi bloky, které nemaji ekvivalent v programu

ALY

1.16.1 VMObjekt

Blok VMObjekt slouzi k realizaci vizualizace. Ma ptidéleny model z knihovny
modeld, ktery zobrazuje na urcenou pozici a s definovanou rotaci. V bloku lze definovat
pocateCni podminky pro Sest veli¢in, se kterymi blok pracuje. Jsou to veli¢iny poloha,

rychlost, zrychleni, rotace, rychlost rotace a zrychleni rotace.

Blok obsahuje pouze vstupni porty. Podle nastaveni to mohou byt porty
pro definovani vSech Sesti veli¢in. Pro soubézné definovani zavislych veli¢in
jako jsou naptiklad poloha, rychlost a zrychleni, obsahuje jest€¢ navic select porty
pro integracné vyssi veliCiny. Aktivaci select portu se rozumi ptivedeni nenulové hodnoty.
Naptiklad pokud bude blok zvoleny se vstupnimi porty poloha a rychlost a bude-li
aktivovan select port pro polohu, nebude na hodnoty ptivedené na porty veli¢iny rychlosti
bran ztetel. Jestlize nebude select port aktivovan, znamend to, Ze nan¢j bude
ptivedena nulovd hodnota, vypocte se poloha modelu z definované rychlosti a ptivodni

polohy modelu. Takto to analogicky funguje pro vSechny veli¢iny. Diky tomu Ize snadno

vvvvvv

1.16.2 VMTrajektorie

Blok ma jeden vstupni port a nejméné jeden vystupni port. Vypocet hodnot
na vystupnich portech je proveden interpolaci hodnot tabulky. Prvni sloupec v tabulce
je retencni. DalSi obsahuji data pro interpolaci. Nastavenim bloku lze zvolit soubor,
ze kter¢ho je nacCtena tabulka hodnot a je automaticky nastaven pocet portli o jednu mensi,
nez je pocet sloupci tabulky. Z toho plyne, ze tabulka musi mit nejméné 2 sloupce.
Nasleduje ukazkovy ptiklad nastifiujici funkci bloku pro referencni hodnotu 2,5. Tabulka
dat ma tfi sloupce a je zobrazena na obrazku 4 vcetné hlavicky popisujici jednotlivé
sloupce jako referencni hodnoty a hodnoty prvni a druhé funkce v zavislosti na referen¢ni

hodnoté.
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Tabulka dat

X O1(x) 02(x)
2 3 4
3 4 3
4 1

4. Obrazek: Tabulka
Na obrazku 5 jsou funkce O1(x) a O2(x) zobrazeny ve formé¢ grafii véetné tsecek

vytvotenych interpolaci mezi definovanymi hodnotami.

4FO2(x)

2 3 7x 03 3 4 X

5. Obrazek: Grafy funkce O1(x) a 02(x)
Schematické zndzornéni funkce bloku vcetné zndzornéni vstupni hodnoty

a vystupnich hodnot je na obrazku 6.

Vstupni hodnota Vystupni hodnoty

\} WTrajktGrie
>\ 3_5

WTrajektG riel

6. Obrazek: Schematické znazornéni funkce bloku
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1.16.3 VMPLC

Blok realizuje komunikaci s PLC a jeho napojeni do simula¢niho systému. Vstupni
a vystupni porty bloku jsou napojeny na porty PLC. Komunikace probiha po sériové lince
RS-232 pomoci protokolu EPSNET. V kazdém kroku jsou zapsany udaje na vstupni porty
PLC a ptecteny hodnoty z vystupnich porti PLC. Prace s PLC je mozna pouze v rezimu
simulace v redlném case. V rezimu uzivatelsky definovaného kroku simulace je na vSech

vystupnich portech zapsana hodnota 0.

1.16.4 VMSchéma

Blok VMSchema umoziuje vlozit schéma pro realizaci vnofené funkce. Poskytuje
tim moznost stavby schémat z vysSich funkénich celkii. To dovoluje snadnéjsi opakované
pouziti ¢asti schémat a zvySuje prehlednost schématu. Dalsi vyhodou je moznost tvorby
knihoven rozvijejici funkce prostiedi. Vstup a vystup dat je realizovan pomoci bloku
InPort a OutPort. Blok si po nacteni automaticky upravi pocet vstupnich a vystupnich
portl. VMSchéma umoziuje importovat schéma z programu MATLAB Simulink sestavené

z podporovanych bloki. umoznit

1.17 Strom projektu

Nejvyse ve stromu se nachazi projekt reprezentovany souborem projektu (*.vmp)
aten se odkazuje pravé na jedno hlavni simulaéni schéma (VMSchema) reprezentované
souborem (*.vms). Tato dvojice tvoii nejjednodussi projekt. Hlavni schéma muze mit dale
vnofena dal§i schémata pomoci blokli VMSchema. Vnofend schémata mohou realizovat
rizné elementarni funkce virtudlntho modelu. Tato schémata mohou byt
sloZena ze zékladnich blokii a mohou obsahovat dal§i bloky typu VMSchema. Kazdé
schéma je reprezentovano vlastnim souborem. Na obrdzku 7 je zndzornén strom hierarchie
projektu reprezentovany soubory projektu. Piiklad je tvofen souborem projektu a hlavnim
schématem. Hlavni schéma obsahuje dvé vnofend schémata. Prvni vnofené schéma
obsahuje jako jeden ze stavebnich blokii druhé vnofené schéma. Pti navrhu projektu je
nutné zajistit, aby hierarchie méla tvar stromu. To znamend, aby prvni schéma

neobsahovalo schéma druhé¢ a naopak. Takovy simula¢ni model by byl nefeSitelny.
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VMProjekt.vmp

-

VMSchemaH.vms

— T

VMSchemaA.vms

VMSchemaB.vms

v

VIMSchemaB.vms

7. Obrazek: Strom projektu
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Prakticka c¢ast

Praktickd cast navazuje na semestralni magistersky projekt s nazvem ,,7vorba
nastroje pro navrh obecnych virtudlnich modelii“1.23.2.1. Projekt se zabyval vyvojem
aplikace nazvané VirMo Editor, kterd umoziuje sestavovat simulac¢ni schéma a nastavovat

blokim zvolené parametry. Tato schémata je mozné ulozit do souboru.

V diplomové praci se zabyvam tvorbou aplikace pro simulaci a vizualizaci
blokovych schémat dale nazvany jako program VirMo Viewer. Pro tvorbu aplikace bylo
pouzito vyvojové prostiedi Visual Studio. Program byl vytvoren jako aplikace s grafickym
uzivatelskym rozhranim. K tvorbé grafického rozhrani bylo pouzito grafické ndvrhové

prosttedi Windows Form.

Jelikoz pti praci na VirMo Viewer bylo nutné mirné upravit program VirMo Editor,
v prvni Casti je struény popis programu a informace o provedenych Upravach na programu

VirMo Editor.

1.18 VirMo Editor

VirMo Editor je program pro stavbu blokovych schémat vytvoreny v prostiedi
Delphi. Program umoziiuje navrhnout schéma, zkontrolovat, zda je vypocet navrzeného
schématu mozné dokoncit a poskytuje nahled vizualizace. Neobsahuje nastroje
pro komunikaci s PLC. Pokud sestavené¢ VMSchema obsahuje blok VMPLC, na vSechny
jeho vystupni porty je ptivedena hodnota 0.

Program se také stard o spravu souboru projektu. Pokud je vybran soubor, ktery
se nenachdzi v pracovnim adresaii s daty modelu, je uzivatel pii ukladani projektu
upozornén a je mu nabidnuta moznost piekopirovat soubor do adresaie s daty. Je mozné
ur¢it volbu ponechani ¢i prekopirovani pro vSechny dalsi soubory pomoci volby Yes all
a No all. Soubor, ktery neni ulozen v pracovnim adresafi, miize narusit konzistenci modelu
a jeho pfenositelnost, protoze cesta k nému je zapsana absolutné. Také piibyl dotaz
pfiuloZeni uprav vnotfen¢ho schématu. Uzivatel je dotdzan, zda se zmény maji pouZit
ve vsech blocich osahujici editované schéma, nebo zda ma byt schéma ulozeno pod novym
jménem. RozSifeno a upraveno je 1 uZivatelské rozhrani. Na levém boc¢nim panelu
s funkénimi bloky piibyl strom projektu umoziujici pfesunout se z vnorené¢ho schématu
vySe do n€kterého znadfazenych schémat. Pfibyla moznost vlozit blok VMPLC

a VMTrajektorie. Prostiedi programu je zachyceno na obrazku 8.
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VMEditor,

Projekt
D Bﬂ n r ﬂﬂ @88  Deka simulace [s] [300 Simulatni krok [s]: [0.005
Strom projektu

Hlawni schéma

1
Funéni bloky —\—’ ]

InPart1 '*‘WD

VMObjelet |12

OQutForti

Logici

sinBlock

InForte

WIPLC

WiZchema

Trajeltory

J‘ Schema WVizualizace

8. Obrazek: Prostiredi programu

1.19 VirMo Viewer

Aplikace ma moznost oteviit soubor VM projektu, provést simulaci sestavené¢ho
schématu a vysledky lze vizualizovat pomoci 3D modelu. Parametry simulace lze Cist
a upravovat pomoci PLC. Prohlize¢ umoziuje zobrazit grafy vypoctenych hodnot v Case
ato jak ve 2D, tak 3D zobrazeni. V 2D je vybrana veli¢ina ve zvolené ose funkci Casu.
V 3D je to tiiprvkovy vektor v zavislosti na Case. Zobrazené grafy je mozné exportovat
jako obrazek a vypoctené hodnoty lze exportovat do textového formatu. Tento format
je podporovany napt. MS Excelem. Aplikace pracuje ve dvou zakladnich rezimech.

Jsou to ,,Simulace se zvolenym krokem* a ,,Simulace v redlném case*.
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1.20 Realizace a struktura programu

Program je napsan v jazyce C++ ve vyvojovém prostiedi MS Visual Studio jako
aplikace s vizualnim uzivatelskym rozhranim. UZivatelské rozhrani se skladd z hlavniho

okna a okna pro nastaveni komunikace s PLC.

1.20.1 Usporadani programu

Program je rozdélen do fady modulli v hiearchistické strukture. Jednotlivé moduly
realizuji zékladni funkce jako naptiklad knihovnu modelt. Dal§i moduly realizuji funkce
nacitdni soubort, funkce pro grafické rozhrani a vizualizaci vysledki. Pro kazdy blok
je vytvoten vlastni modul realizujici jeho funkci. Program vyuziva knihovny pro OpenGL
a standardni knihovny obsazené ve vyvojovém prostiedi vcéetné knihovny vector

pro dynamické pole. Pfehled hlavickovych soubori je na obrazku 9.

. Header Files

..... 1] ase_loader.h o |n] modul_sm_reference.h

..... i] dark_blue.h il modul_sm_relaticnaloperator.h
#- = Formlh i 1] rodul_sm_rounding.h

..... 1] main.h . |h] modul_sm_scope.h

..... ] rmodul_camera_engineh - [n] modul_sm_sum.h

..... 1] modul_font.h o |n] rmodul_sm_switch.h

..... ] rodul_model_library.h - [h] modul_ui.h

..... 1] moedul_sky_sphere.h - |n] modul_ui_simulationmain.h
..... ] rodul_sm_baseblock.h o |n] modul_ui_simulationplot.h
..... 1] medul_sm_constant.h - [h] modul_vm_line.h

..... ] rmodul_sm_discretepulsegeneratorh i |[0h] modul_vm_object.h

..... ] modul_sm_gain.h ~ 1] modul_vm_plc.h

..... ] rodul_sm_inporth - [] modul_vm_schema.h

..... 1] modul_sm_integrator.h - ] modul_vm_trajectory.h

..... 1] rodul_sm_logic.h - |h] resource.h

..... 1] moedul_sm_minmax.h ~ [h] sceneh

..... ] rmodul_sm_outport.h ~ ] stdafxh

..... ] modul_sm_product.h - 1] targetver.h

..... ] rodul_sm_randomnumberh - |h] tga_loaderh

9. Obrazek: Hlavickové soubory

1.20.1.1 Hlavi¢kovy soubor Form1.h

Obsahuje hlavni tfidu Forml odvozenou od System::Windows::Forms::Form,
kterda obsahuje standardni vlastnosti pro praci s formulari. Tuto tfidu dale rozsifuje

o vlastnosti a funkce definujici chovani vytvafené aplikace.

Ttida Forml obsahuje deklaraci jednotlivych komponent, které¢ vytvaii grafické
uzivatelské rozhrani. V tomto souboru se také nachazi popis rozmisténi, velikosti a dalSich
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vlastnosti komponent. Je zde implementovan konstruktor tiidy, ktery vytvaii dalsi potfebné
objekty a nastavuje nékteré pocateCni podminky, destruktor tfidy a udalosti jednotlivych
komponent. Témito udalostmi mtze byt napiiklad kliknuti na tlacitko nebo stisk klavesy.

Jsou zde také popsany funkce pro nastaveni vykreslovani OpenGL.

Ttida ma deklarovan objekt typu Scene a prtilinkovan soubor scene.h. Ptes tento
objekt probiha veskera dalsi prace s jadrem programu.

Hlavni funkce main se nachazi v souboru form.cpp. Jsou v ni povoleny vizualni

styly. Poté je vytvoien a spustén hlavni formular aplikace.

1.20.1.2 Hlavi¢kovy soubor scene.h

Hlavickovy soubor scene.h reprezentuje nejvyssSi rozhrani v projektu. Spojuje

dohromady ¢ast pro realizaci vizualizace a ¢ast pro simula¢ni ¢innost programu.

V souboru se nachazi deklarace tfidy TSscene, ktera je zastieSujici funkci jadra
programu a nachéazi se v ni deklarace vSech dulezitych objektl. Jsou zde deklarovany
proménné pro definici soucastné polohy ve vizualizované scéné a proménnd pro uloZeni
zvoleného rezimu programu. Déle obsahuje deklarace funkce pro zprévu stisknuti tlacitka
klavesnice a funkce pro udéalosti mysi. Mezi udalosti mysi patii MouseDown pro stisk
tlacitka mySi, MouseUp prouvolnéni tlacitka mysSi a udalost MouseMove volana
pfi pohybu mysi.

Dale se v souboru nachazi tfida obsahujici Gidaje pro praci s redlnym ¢asem nazvana
FPS, ktera mimo jiné slouzi pro uloZeni poctu vykreslenych snimkii za sekundu a pro dalsi

pomocné parametry.

Vsechny funkce maji svoji implementaci v souboru scene.cpp.

1.20.1.3 Simulacni jadro

Simulacni jadro slouzi pro vypocet blokovych schémat. Obsahuje definici funkei

jednotlivych blokt.

Simulaéni jadro je deklarovano v hlavickovych souborech pojmenovanych podle
typu s prvnim prefixem modul a druhym sm pro standardni bloky nebo vm pro rozsitujici
bloky. Rozsitujici bloky nejsou zpétné kompatibilni s MATLAB Simulink.

V programu je pevné definovan blok VMSchema v souboru scene.h, ktery muize
obsahovat kterykoli jiny blok. Pro toto hlavni schéma jsou volany vSechny funkce fizeni

simulace, které se dale distribuuji podle potieby podiizenym blokiim.
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Vsechny tfidy blokil jsou odvozeny od ttidy modul sm_baseblock. Ttida oddéluje
spole¢né vlastnosti vSech blokli jako je tfeba knihovna porti nebo jméno a deklaruje
virtualni funkce, které jsou definovany ve zdrojovych souborech jednotlivych blokti podle
potieby.

Vsechny hlavickové soubory maji implementaci deklarovanych funkci obsazenou

v souborech shodného jména.

1.20.1.4Vizualizac¢ni jadro

Vizualiza¢ni jadro se pouziva pro vykreslovani vizualizaci simulace
a pro vykresleni grafti zkoumanych objektt. Sklada se ze tii ¢asti, z nichz kazda realizuje

jinou oblast vizualizace.

Prvni ¢ast deklarovana hlavickovym souborem modul model library.h slouzi
pro praci s 3D modely. Modul je reprezentovan knihovnou modelti. Tyto modely lze
snadno nacist ze souboru a vlozit do knithovny pod zvolenym jménem. Jsou podporovany
soubory typu ASE. Nacitani realizuji funkce definované v hlavickovém souboru
ase_loader.h. Zde jsou také definovany funkce pro kompilaci nactenych dat do podoby
Display Listu. Pronalitdni dat z TGA textur pouzivd program modul definovany
v hlavickovém souboru #ga loader.h. Kazdému modelu je pfifazeno jedine¢né jméno,
pod kterym s nim lze dale pracovat. Knihovna modelti obsahuje také funkci pro vykresleni

modell na zadanou pozici se zvolenou rotaci a dalsi pomocné funkce pro praci s modely.

Druhd cast vizualizaéniho jadra je reprezentovana hlavickovym souborem
modul _camera_engine.h. V tomto souboru jsou definovany funkce pro praci s kamerou.
Tyto funkce slouzi pro vhodné umisténi kamery ve scéné pomoci ruznych volacich
parametri. Témito parametry mohou byt ve vhodné kombinaci pozice kamery, pozice cile

nebo vertikalni a horizontalni tthly natoceni kamery.

V tieti casti je deklarovand v hlavickovém souboru nazvaném modul font.h tiida
pro praci s textem. Tiida obsahuje knihovnu fontl, v niz jsou ulozeny modely jednotlivych
znaki textu. Tyto modely lze vytvafet pomoci vestavéné funkce s fonty znak
podporovanych opera¢nim systémem Windows pomoci jeho systémového jména. Fontovy
engine se chova jako stavovy automat. Nastaveni zobrazeni textu jsou platna az do jejich
zmény. Ve tfidé jsou definovany funkce pro nastaveni velikosti, fontu a barvy
vykreslovaného textu. Dale se zde nachdzi funkce pro vykresleni textu. Prvni funkce

nazvana DrawText3D kresli text v prostoru na zadané pozici a pfi zvolené rotaci. Druhd
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funkce jménem DrawText2D je pro vykreslovani textu na pozici definované piimo

v pixelech.

1.20.2 Vypocet schématu

Schéma je vypocitavano v simula¢nich krocich. V prvnim vypoctu je nutné urcit
posloupnost vypoctit jednotlivych blokd. Tato posloupnost je pro urychleni vypoctu
ulozena. Nejprve jsou zpracovany bloky bez vstupnich portli. Poté bloky typu Integrator
rozvedou svou pocateCni podminku do navazujicich bloki. Tento krok je nutny
pro zpracovani smycek s vloZzenymi integratory. Dale jsou cyklicky prohledany vsechny
Line. Jestlize ma blok aktualizované vSechny vstupni porty, je zpracovan. Pokud je

zdrojovy blok Line vyhodnocen, jsou pieneseny hodnoty na cilové bloky.

Vypocet schématu lze dokoncit, pokud maji vSechny bloky kromé VMPLC
zapojené vSechny vstupni porty a schéma neobsahuje smycky, v kterych se nenachazi

integratory.

1.21 Rezimy programu

Program umoznuje praci ve dvou rezimech. V prvnim rezimu, nazvaném ,,Simulace
se zvolenym krokem®, je pevné definovana délka simulace a velikost zvoleného
simula¢niho kroku. V druhém rezimu, pojmenovaném ,,Simulace v redlném case*, probiha
simulace cyklicky, coz umoziuje komunikaci s PLC a simulaéni krok je nejmensi

dosazitelny.

1.21.1 Rezim Simulace se zvolenym krokem

V rezimu ,,Simulace se zvolenym krokem® je zadan simula¢ni krok a délka
simulace. Vypocet je spustén a cely nejprve prepocitan do paméti. Jelikoz vypocet mize
byt Casoveé velmi naro¢ny, je indikovan ukazatelem stavu priabehu vypoctu.

Po dokonceni vypoctu je mozné vizualizaci plné¢ ovladat pomoci panelu piehravace.
PrehravaC¢ obsahuje funkce pro krokovani simulace dopfedu i vzad nebo lze simulaci
plynule ptehrat ve zvolené rychlosti, pozastavit, piipadn€ se pomoci posuvniku,

¢i po simulac¢nich krocich v ¢ase simulace posouvat.
Stisknutim pfisluSného tlacitka 1ze program piepnout do okna pro sledovani graft
zkoumanych velic¢in. Hodnoty jsou zachyceny v celé délce simulace a grafy Ize posouvat,

piipadné vytvaret vyiezy.
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1.21.2 Rezim Simulace v realném c¢ase

Schéma je cyklicky pocitano. Simulace probiha v realném case, proto je simulacni
krok minimalni, mozny v zavislosti na rychlosti vypocetniho systému, na kterém simulace
probiha. Pribeh je moZzné pozastavit a restartovat do pocateCnich podminek. Lze zobrazit
grafy prib&hi velicin, které se cyklicky dopliuji ve dvou reZimech. V prvnim rezimu
se hodnoty uchovavaji od startu simulace a v druhém rezimu pouze zvolenou dobu.

V rezimu ,,Simulace v redlném case” je mozné realizovat komunikaci s PLC.
Nejprve je nutné nastavit komunikaéni parametry a sériové parametry pro jednotlivé PLC
bloky pomoci rozhrani programu. Poté je mozné komunikaci zahdjit. Schéma je pocitano
cyklicky a pfi vypoctu bloku VMPLC jsou zapsany a piecteny pozadované porty.
Jedna sekunda redlného Casu je jedna sekunda v simulaci. Simula¢ni krok je minimalni
mozny vzhledem kvykonu vypocletniho systému. Vizualizace je okamzité
vykreslovana a cely proces se snazi maximalné vyuzit mozny vykon. VysSi simulaéni

kroky mohou vést k nestabilit¢ systému.

1.22 Uzivatelské rozhrani

Tato cast obsahuje popis prace s programem VMView, nastinéni uZivatelského
rozhrani pro ovladani vizualizace a zpracovani vysledki. Uzivatelské rozhrani je tvotfeno
hlavnim oknem, které méni svou podobu podle zvoleného rezimu programu
a okna pro nastaveni komunikacnich parametri pro PLC. Nasleduje popis jednotlivych

¢asti rozhrani.

1.22.1 Hlavni okno vreZimu Simulace se zvolenym
krokem

Hlavni okno je zobrazené na obrazku 10. V horni ¢éasti se nalézd hlavni menu

s nabidkou pro nacteni projektu a ukonceni programu.

Pod timto menu se nachézi liSty tladitek. V prvni 1ist€ jsou umisténa tlacitka
pro otevieni projektu a pro volbu ,,Simulace se zvolenym krokem®™ nebo ,,Simulace
v redlném case“. Dale je zde moznost pro ptepnuti do plotru vykreslujiciho grafy funkci
zvolenych veli¢in. V rezimu vypoctu ,,Simulace se zvolenym krokem® se na druhé listé
tlacitek zobrazuje tlacitko pro spusténi simulace. Textové pole slouzi pro zadani délky
simulace a simula¢niho kroku. Pfi zapnuti vypoctu modelu se ve stiedu obrazovky zobrazi

panel s posuvnym ukazatelem pribehu. Po vypocteni simulace se v dolni ¢asti obrazovky
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objevi panel s posuvnikem priibc¢hu simulace a tlacitka pro pfehravani simulace. V potadi
z leva doprava jsou to tlaitka pro presunuti prubehu simulace o jeden krok zpét, tlacitko
pro pozastaveni simulace, spuSténi simulace a posunuti simulace o krok doptedu.

Na spodnim panelu se nachazi také textové pole pro nastaveni rychlosti simulace.

l Projekt

IBN Oteviit model l E Grafy prib&hi Simulace se zvolenym krokem Similace v realném Ease

. Spustit simulaci Délka simmlace: 300 [s] Simulaéni krok: 02 [s]
e

Ryehost preevini (g q ] ) LB COBL

I X

10. Obrazek: Okno simulace

1.22.2 Hlavni okno v rezimu Simulace v realném case

Pti béhu programu v rezimu ,,Simulace v realném ¢ase* je horni ¢ast okna shodna
s horni ¢asti okna v rezimu ,,Simulace se zvolenym krokem* a nachazi se v ni tlacitka
pro volbu reZimu programu.

Okno se lisi od druhé tlacitkové listy, kde se nachézi tlacitko pro spusténi
a pozastaveni simulace a tlaCitko vyvolavajici okno pro nastaveni komunikacnich

parametrl s PLC. Zobrazeni okna se nachazi na obrazku 11.
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a5l VirMo Viewer E "
- Projekt

[r-'f" Oteviit model ] | Grafy priibéhi ] l Simulace se zvolenym krokem l | Similace v realném Ease

D> spustit simutaci Nastaveni komunikace s PLC

-

11. Obrazek: Okno simulace v realném c¢ase

1.22.3 Pohyb ve vizualizaci

Pohyb v prostoru vizualizace je shodny pro oba reZzimy. Pohyb lze ovladat dvéma
zpisoby, které lze vzdjemné kombinovat. Kameru lze posouvat pomoci kurzorovych Sipek
vosach X a Y a tlacitek Page Up a Page Down v ose Z. Také je mozné se stisknutim
tlac¢itek W nebo S pohybovat dopiedu, ptipadné¢ dozadu ve sméru osy pohledu. Tlacitky
A a D je mozné pohybovat se do stran a tlacitky Q a E nahoru a dolt. Pfi stisku pravého

tlacitka mysSi je moZné ménit Gihel natoceni kamery.

1.22.4 Hlavni okno v reZimu prohliZeni vysledkii

Hlavni menu a prvni tlacitkova liSta je opét shodna s jiz zminénymi dvéma rezimy.
Na této listé se nachézi tlacitka pro volbu rezimu programu.

Pod hlavni listou se nachdzi panel pro volbu bloku, ze kterého se maji zobrazovat
vysledky. Grafy lze zobrazit z bloku VMObjekt a Scope. Déle je mozné zvolit vnofené
bloky VMSchema a vybrat bloky VMObjekt a Scope znich. Pro navrat do nadrazeného

(131

VMSchema slouzi nejvysS$i polozka zmenu oznacend Pii vybéru bloku typu
VMObjekt se zobrazi jesté jeden vysuvny list, ze kterého je mozné zvolit si typ grafu, jenz

se ma zobrazit.
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Ve spodni ¢asti okna se nachdzi panel pro nastaveni minimdlni a maximalni
hodnoty zobrazené na oknech a také pocet znacek zobrazenych na oknech. Celkové

usporadani je na obrazku 12.

o= VirMo Viewer =n|EeR|E="
H Projekt
& Owvitmotel | [ Graty prioend
Graf bloku:
2
VMObjektd - > =im
22
Typ grafu: 20
POLOHEAZ() - =
‘ Ulozit hodnoty | L
12
“a Ulozit obrazek | -
7
5
2  Is]
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 S0 100
Rozsah os
Osa X: Minimum 0 Maximum 100 Poéet znafek 10
OsaY: Minimum 0 Maximum 25 Pocet znafek 10
Osa Z: Minimum |0 Maximum |0 Pocet znacek

12. Obrazek: ProhliZeni vysledkii

1.22.5 Dialogové okno pro nastaveni komunikace s PLC

Dialogové okno umozituje podle potieby nastavit jednotlivym blokim VMPLC
komunikacni parametry. Vlevé Casti oknase mnachdzi prizkumnik schématu
se zobrazenymi bloky VMPLC a VMSchema. Bloky VMSchema jsou zobrazeny
pro nastaveni parametri vnotfenych blokti VMPLC. Pti vnofeni do zvoleného schématu
se jako prvni v seznamu objektli objevi symbol “..“, ktery slouzi pro navrat do nadiazeného
schématu. V pravé casti okna se nachdzi ovladaci prvky pro zvoleni komunikacnich
parametrll s konkrétnim PLC. Témito parametry jsou jméno portu, rychlost komunikace,
pocet bitli, parita a definice tvaru Stop bitii. Obrazek okna pro nastaveni komunikace s

PLC je na obrazku 13.
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o=/ PLC nastaveni (o] B =53]
Nastaveni komunikace s PLC
Vvbér bloku PLC | Nastavené parametry
(Nahoru) .. Seriovy port
(VMSchema) SchemaSPLC
(VMPLC) PLC1 | COMI v |
(VMPLC) PLC2
Evchlost
|3s4m} v|
Pocet biti
2 -
Parita
Neni -
Stop bits
1 -
‘ Pouit zmény
‘ =

13. Obrazek: Okno komunikace s PLC

1.23 Ukazkové priklady

Ukézkové priklady demonstruji moznosti programu a nastiiuji principy stavby

virtudlnich modela v¢etné prezentace vysledkl simulace.

Prvni ukdzkovy model se zabyva simulaci dvou hmotnych téles v soustavé pruzin
a tlumi¢h. Stejny ukazkovy piiklad byl pouzit v semestralnim magisterském projektu
a snahou je demonstrovat rozdily.

Druhy ukazkovy model nazvany Ktizovatka reprezentuje rozsahly virtualni model
simulujici provoz a fizeni svételné kiizovatky. Pro fizeni svétel semaforu je mozné pouzit

PLC.
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1.23.1 Pohyb dvou hmotnych téles v soustavé pruzin a
tlumica
Ukéazkovy ptiklad, zndzornény na obrazku 14, demonstruje simulaci pohybu dvou

hmotnych téles v systému pruzin a tlumicl. Nejsou uvazovany zadné ztraty. T¢lesa se

pohybuji pouze ve svislém sméru a nemizou se vychylit do stran. Je uvazovéana gravitacni

sila.
1.23.1.1Zadani
F F=40N
m;= 10 kg
my,= 150 kg
1 k= 1200 N/m
k=900 N/m
c=50 kg/s
kel
m2 ¢
k2

14. Obrazek: Schéma soustavy

1.23.1.2 Matematicko-fyzikalni popis

Souradny systém

W v

A%

ODb¢ osy jsou orientovany nahoru.

Téleso soustavy 1

7, =, L&
F =~k [y, — 32>
Foz-mly,
F.=—cl,

—F N, v, v, v, =0
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15. Obrazek: Silové schéma prvniho

S 4 DN

Téleso soustavy 2

F,, =—m, L&

Iy, =k, Ay, —235)

Fh, =—k, [,
Fy:-mly,

r,, I, ~r.,., —F,, —O

kL0 3 Ty mylyy m g 0

Eq =2
m,
R |

16. Obrazek: Silové schéma druhého
télesa
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1.23.1.3Simula¢ni schéma

Z odvozenych rovnic v matematicko-fyzikalnim popisu vyjadiime druhé derivace

polohy a navrhneme schéma v programu MATLAB Simulink. Simulacni schéma je

zobrazeno na obrazku 17.

" . ¢ _\ k1 ) F
yee=r =) g —
m1 m1 ml
bk
= =
m, i,
-40 +
. : >
+ = =
" Otz
N |
-9.81
Scope
120 f———
¥
-
g2 j— Ot
N (.
Scope
N 1 1
* * *
+

g

17. Obrazek: Simula¢ni schéma v MATLAB Simulink
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1.23.1.4VMSchema

Vytvotené simulacni schéma je vlozeno do programu VMEditor jako funkcni blok.
Dale jsou ptfidany dva bloky VMObjekt pro vizualizaci obou hmotnych téles. Pfi¢itana

konstanta zavadi posunuti soutadného systému prvniho télesa. Vyobrazeno na obrazku 18.

F
Fyv YMOD |
Fz

VMOb ) ekt

simschemal

|:| —
SimSchemal
F

Constant] Fy WMOb|
Fz
VMO b ekt
+
E )
Constanti Sum

18. Obrazek: Blokové schéma pro vizualizaci
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1.23.1.5Vizualizace simulace

Po nacteni projektu a vypoctu simulace je mozné prohlédnout si vizualizaci
procesu. Ve vizualizaci je vidét pohyb obou téles v prostoru vzhledem k nehybné podlaze.
Ve vizualizaci lze kamerou volné pohybovat pomoci smerovych Sipek a otaet pomoci

mysi. Na obrazku 19 je ukazka vysledku simulace prezentované programem.

- Projekt

ID‘N Otevfit model l [i Grafy prub&hi Simulace se zvolenym krokem Similace v realném Ease
[’ Spustit simulaci ] Délka simulace: |~ 10 | [s] Simulaéni krok: 0005 [s]

U

Rychlostlpf;hrévéni l “ l l " l l ’ l l .. l

19. Obrazek: Vizualizace ukazkového prikladu

1.23.1.6 Zhodnoceni vysledkii simulace a pribéhy sledovanych veli¢in

Diulezitymi veli¢inami v tomto ukazkovém piikladu jsou poloha hmotnych téles
v prib¢hu casu, pfipadné derivace polohy piedstavujici rychlost a druha derivace
popisujici zrychleni pohybu téles. Z hlediska orientace tfirozmérného prostoru jsou
sledované veliiny zaznameniny v ose Z. Pribéh polohy v ose Z prvniho télesa je

vykreslen v programu na obrazku 20. Na obrazku 21 je zobrazen pohyb druhého télesa.
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20. Obrazek: Pribéh polohy prvniho télesa v ose Z
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21. Obrazek: Priibéh polohy druhého télesa v ose Z
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1.23.2 Virtualni model K¥izovatka

Virtualni model K7izovatka byl vytvofen pro srovnani s uz existujicim modelem
uvedenym v mé bakalaiské praci. Model demonstruje stavbu rozsahlého navrhu slozeného
z velkého mnozstvi zékladnich stavebnich celki. Jednotlivé stavebni celky maji za tkol
fidit samostatné ¢asti modelu jako je realizace semaforti nebo fizeni pohybujicich se aut.
Ptiklad také demonstruje komunikaci s PLC, do kterého je nahran pfislusny program

pro fizeni semaford. Na obrazku 22 je ukazka vizualizace virtualniho modelu.

22. Obrazek: Vizualizace ukazkového prikladu Virtualni model K¥izovatka

1.23.2.1 Popis modelu

Model simuluje fizeni semafori na kiizovatce tvaru kiiZze. Semafory mohou byt
tfizeny pomoci PLC anebo schématem. Po kiiZzovatce se pohybuje sedm aut tii typu, ktera

vjedou do kfizovatky pouze na zelené svétlo semaforu z prislusného sméru. Na jedné
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ptijezdové silnici je umistén zelezni¢ni piejezd, kde v pravidelnych intervalech projizdi
vlak. Pfejezd ma funkéni vystrazna svétla a zdvory. Auta davaji prednost projizdéjicimu

vlaku a zastavuji pred prejezdem.

Hlavni schéma

Hlavni schéma realizuje propojeni Ctyf nizSich celkl. Prvni blok se stara o fizeni
semafort. Model byl vytvofen ve dvou verzich. V prvni verzi jsou aktivovany semafory
pomoci schéma. V druhé verzi pak prostiednictvim PLC. Druhy blok se stara o vizualizaci
semaford podle aktivovanych vstupl svétel. Treti blok slouzi pro fizeni a vizualizaci aut.
Posledni blok zajistuje fizeni vlaku a piejezdu. Na obrazku 23 je vyobrazeno hlavni

schéma a na obrazku 24 strom projektu zachycujici hierarchii jednotlivych casti.

)n
)n
—)
)n
’
-
VYMEchema VYMEchema
’
)n
» )
)n
’
» )
Owvladac semafory
VYMEchema
VYMEchema
Freiezd Auta

23. Obrazek: Hlavni schéma
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Krizovatka.vmp

Krizovatka.vms

Ovladac.vms/PLC

‘ Semafory.vms H Auta.vms ‘

- -

‘ Generator.vms H Rozdelovac.vms

‘ 4x Semafor.vis

‘ 7x Auto.mdl ‘ ‘ Vlak.vms

‘ ‘ Zavory.vms ‘

24. Obrazek: Strom projektu

Schéma Ovladac.vims

Ridici schéma lze pouZit na misto PLC a stara se o aktivaci jednotlivych semafort.

Sklada se z generatoru a rozdélovace. Generator ma tfi vystupni porty, jejich aktivace

se v prubchu Casu stfida. OranZové svEétlo ma nejkratsi ¢asovy interval. Schéma generatoru

je na obrazku 25. Rozdélovac distribuuje signaly ze tii vystupu generatoru na 12 vystupt

pro jednotlivd svétla. V jednom sméru kiizovatky jsou vysledky aplikovany piimo

a v druhém sméru je aktivace Cervenych a zelenych svétel obracena.

E_

Constant

1
Generator [>— ue Switch
2

Switch

Generator
E

Gain

25. Obrazek: Schéma generatoru

Schéma Semafory.vms

Integrator|Reference

Cervena

OR

>—D{NOT

Logicl Logic2Oranzova

FReference?

L

Zelena

Schéma je pouzito k zapouzdieni logiky semaforti. Obsahuje dvanact vstupnich

porti pro aktivaci jednotlivych svétel a bloky VMObjekt pouzité k zobrazeni modelu

sloupu semaforu. Posunuti modelt je realizovano nastavenim pocatecnich podminek

blokt. Schéma je zachyceno na obrazku 26.
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YMEchema VMO b VMESchema YVMO b

SemaforiModel

SemaforiModel

Zelenal Semafor Zelenasl Semafor3

YMEchema VMO b VMESchema YVMO b

Semafor2Model SemafordModel

Zelenat Semafor? Zelenad Semaford

26. Obrazek: Schéma Semafory.vims
Schéma Semafor.vims

K realizaci svétel je pouzito schéma jednotlivych semaforti. Ve schématu se
nachazi tfi vstupni porty pro aktivaci Cerveného, oranzového nebo zeleného svétla.
Rozsvéceni semaforu je realizovano posunutim modelu tvaru koule vét§iho priméru a
svétlejsi barvy tak, aby byla viditelnd. Pfi zhasnutém svétle je vetsi svétlejsi koule
uschovana v sloupu semaforu aje vidét koule tmavsi barvy. Bloky VMSchema realizuji

samotné posouvani s modely. Schéma se nachazi na obrazku 27.

O |
InCer InOra InzZel
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6.15 VMSchema YMSchema YMSchema
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6.1 —H
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YMEchemacervena YMEchemaOranzova VMSchemaZelena

27. Obrazek: Schéma Semafor.vims
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Schéma Auta.vims

Schéma se stara o simulaci pohybu aut a jejich vizualizaci. Ve schématu je vnofeno
sedm blokl obsahujicich schéma Auto.mdl. Bloky maji navzajem propojeny porty. Porty
slouzi k ptedani informace o poloze v definované trajektorii pro zastaveni za jinym autem.
Bloky maji také pfiveden signdl o aktivaci zelenych svétel a piejezdu. Bloky

VMTrajektrorie ptevadi postup v trajektorii na polohu auta ve scéné¢.

Schéma Auto.mdl

Schéma fidi jizdu auta po pfedem zadané trajektorii. Pokud se pied autem v brzdné
vzdalenosti nenachazi piekdzka, auto zrychluje az na svou maximalni rychlost. Je-li
zaregistrovana prekazka, auto zacne plynule zpomalovat. Piekdzkou rozumime
nerozsvicené zelené svétlo, jiné auto v cesté¢ nebo aktivovany piejezd. Brzdna vzdéalenost
je pocitana pro aktudlni rychlost. Schéma je rozséhl¢, a proto je vynechdno jeho zobrazeni,
které by bylo zna¢né nepichledné. Obsahuje jedenact vstupnich portii a jeden vystupni.
Ctyfi porty slouzi k ptivedeni informace o aktivaci zelenych svétel semafortl. Schéma také
obsahuje vstupni porty pro polohu ostatnich aut a informaci, zda je aktivovan Zeleznicni

pfejezd. Na jediném vystupnim portu je uvedena aktualizovana poloha dané¢ho auta.

Schéma Prejez.vims
Schéma definuje chovéani pfejezdu a jizdu vlaku. Vlak tvofeny dvéma vozy
se pohybuje po preddefinované trajektorii konstantni rychlosti. Na obrazku 28

je vyobrazena vizualizace oblasti ptejezdu.

28. Obrazek: Ukazka oblasti prejezdu
50




Schéma Vlak.vms
Schéma pro fizeni vlaku je vyobrazeno na obrdzku 29. Obsahuje vstupni port

pro povoleni jizdy vlaku. Na dvou vystupnich portech se nachazi aktualizované pozice

obou vozu vlaku.
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29. Obrazek: Simulac¢ni schéma pro Fizeni vlaku
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Schéma Zavory.vims

K realizaci funkce piejezdu slouzi schéma Prejezd.vms. Prejezd je tvorfen
pohyblivymi zidvorami a funkénim vystraznym zatizenim. Pokud je vlak v nastavené
vzdalenosti od pfejezdu, jsou aktivovand vystraznd svétla a poté sklopeny bezpecnostni
zavory. Po prlijezdu vlaku je piejezd deaktivovan. Na obrazku 30 se nachédzi schéma

pro fizeni ptejezdu.
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Zavér
Diplomové prace navazuje na magistersky semestralni projekt ,,Software pro navrh

a vizualizaci blokovych schémat®. Prace je rozSifena o nadvrh simula¢niho prostiedi a vyvoj

softwaru pro simulaci obecnych blokovych schémat.

Program umoziuje simulaci blokovych schémat se zvolenym krokem a vizualizaci
virtudlniho modelu vybranou rychlosti. Program je vytvofen ve vyvojovém prostiedi
Microsoft Visual Studio. Cely software je postaven modularné. K propojeni jednotlivych
modulii slouzi jednotka scene. Jednotlivé moduly realizuji vypocetni a vykreslovaci jadro
programu. Cast modulti obsahuje definici uZivatelského rozhrani. V praci je zahrnuta

uzivatelskd dokumentace k implementovanému programu.

K navrhu simula¢nich schémat jsou vyuzity bloky z prostiedi MATLAB-Simulink,
které zajisSt'uji standardizaci a Citelnost téchto schémat. Pro zvySeni moZnosti programu je
definovédna skupina rozsifujicich blokii. Rozsitfujici bloky slouzi naptiklad pro realizaci
vizualizace, nebo pfipojeni PLC TECOMAT prostfednictvim protokolu EPSNET
do simulovaného systému. Schémata jsou do programu nactena jako zdroje informaci
a definuji simulovany systém. Po jejich vypoctu lze zobrazit pribéhy jednotlivych
sledovanych veli¢in. Pro vizualizaci virtualnich modelid jsou nacteny tfirozmérné modely
ve formatu ASE. VéEtsi vérohodnosti modelu je dosazeno vyuzitim textur formatu 7GA.
Mezi vyhody formatu TGA patii napiiklad moznost pouziti alpha kanalu. Vykresleni je
realizovano pomoci rozhrani OpenGL. Pfi navrhu uZivatelského rozhrani je kladen diraz

na jednoduchost a intuitivni ovladani.

Pro demonstraci funk¢nosti softwaru jsou vytvoreny dva ukdzkové ptiklady.
Obsahly virtudlni model klade zvySeny néarok na hardware pocitae. Pii vykresleni
vizualizace modelu jsou kladeny naroky na cely graficky systém. Program je vyuzitelny
pro Siroké spektrum virtudlnich modeld, obzvlasté pro simulaci procesi fizenych PLC.
Aplikace je vhodné 1 pro vyuku ptredméti zabyvajicich se praci s PLC, nebo pfedméti,
studujicich vlastnosti dynamickych systéml.

Tvorba programu byla naro¢nd jak z hlediska Casového, tak nutnosti pochopeni
problematiky mnoha oblasti. Realizace zadané diplomové prace byla velmi
zajimava a zabavna. Pfinosem neni jen vytvofeni obsahlého software, ale i ziskani novych

informaci a dal$i programatorsky rust.
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