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Abstrakt

Tématem této bakalarské prace je fizeni technologie scény divadel. V praci jsou rozebrany
metody a algoritmy fizeni elektrickych motora a pohonii, specifické pozadavky na divadelni
techniku a postupy pro simulaci. V ramci prace byly implementovan simulator jevisté

navazujici na uzivatelské rozhrani.

Abstract

The topic of the bachelor work is control of theatre stage technology. The methods and
algorithms of control of electric motors and other action elements are discussed along with
specific requirements for theatre technology and its simulation. Also, a simulator of stage

connected to the user interface was implemented.
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Kapitola 1
Uvod

Cinnost, ktora neustale nuti fudstvo vyvijat sa, je snaha ulahéif si svoju pracu. Ci uz
islo o vytvaranie jednoduchych nastrojov a pasci na lov prehistorickych zvierat, neskorsie
zavadzanie manufaktir pre zefektivnenie vyroby, alebo zavadzanie prvych parnych a inych
strojov a zariadeni od pociatku priemyselnej revoltcie. Prave od tohto okamziku nastéva
otézka, ako nielen prenechat ndro¢na pracu strojom a zariadeniam, ale dokdzat, aby praco-
vali samostatne bez castého zasahu ludskej obsluhy. Uz v roku 1784 sa podarilo Jamesovi
Wattovi zostrojit parny stroj s automatickou regulaciou jeho rychlosti.

Tato praca sa venuje vyuzitiu automatickych prvkov v divadlach a pri divadelnych pred-
staveniach. Zameriava sa na moZnost jednoduchého, ale presného a spolahlivého pohybu
javiskovych komponent. Pod pojmom komponenta sa mysli ¢ast hracej plochy javiska, ale-
bo rozne predmety a zariadenia zavesené nad fou (¢asti kulis, svetld a pod.). Na ich pohyb
st kladené velké naroky. Musi byt plynuly, ¢asto je vyzadovany sticasny pohyb niekolkych
komponent sucasne, ale réznymi smermi a rychlostami. Naplédnovat takyto pohyb je vel-
mi niro¢né. Preto je sucastou prace aj jednoduchy simuldtor umoziiujici naplanovat a
otestovat pohyby komponent na pocitaci a az potom ich aplikovatf na redlnom javisku.

Druhé kapitola prace obsahuje jednoduchy teoreticky tvod do problematiky javiskovej
mechanizacie — popis javiskovej techniky, poziadavky na jej pohyb a metédy pouzivané
na jeho regulaciu. Tretia kapitola sa zaobera tedriou simulacii a modelovania. Stvrta ka-
pitola, nazvand Analyza a navrh, zhodnocuje poznatky ziskané v predchadzajtucich dvoch
kapitolach a navrhuje konec¢né riesSenie prace. Piata kapitola popisuje skutoéni implemen-
taciu mojej prace. Siesta, predposledna kapitola, obsahuje vysledky zavere¢njch testov.
Posledna kapitola, Zaver, obsahuje celkové zhodnotenie prace, moznosti jej dalSiecho pokra-

¢ovania a vylepsSeni.



Kapitola 2
Javiskova technika

Javiskovou technikou sa v rdmci divadelnej prevadzky rozumie subor technickych

prostriedkov, ktoré sa podielaji na tvorbe, stavbe a zmendch divadelnyjch scén.[/]

Podla poziadaviek na technické vybavenie a funkéné moznosti ju delime nal[2]:
e Scénicktl mechaniku
e Scénické osvetlenie
o Elektroakustické ozvucenie

V préci sa budeme dalej blizsie zaoberat len scénickou mechanikou.

2.1 Scénicka mechanika

Vybavenie javisk, respektive divadiel scénickou mechanikou je rozne. Rozsah vybavenia,
jeho technologicka troven ako aj mnozstvo pouzitych prvkov je individualne a zalezi na fi-
nancénych a priestorovych moznostiach divadla, ale aj na vyuzitelnosti danych technoldgii.
Napriek tomu, takmer v kazdom divadle ndjdeme spolo¢né zakladné prvky. Scénickd me-
chanika sa zvykne delit do dvoch zdkladnych skupin, kde deliacou liniou je hracia plocha

javiska[2]:
e Horna scénickd mechanizacia

e Dolné scénickd mechanizacia

Horna scénickid mechanizacia

su:

e Opona — Na javisku sa nachadza viacero réznych typov opdn, ktorych funkcie st

zrejmé z ich nazvu[2]:



poziarna opona
— akusticka opona
— slavnostna opona
— hracia opona
e Tahy — Vyuzivaji sa k vertikdlnemu pohybu nad javiskom. Slizia na zavesenie a
naslednt manipuléciu napriklad s éastami kulis alebo osvetlovacich a inych zariade-
ni. Z fyzikdlneho hladiska ide o kladku (kladkostroj) umoziiujtci spustat casti kulis

z priestoru nad javiskom na javisko a naopak. Delime ich na bodové a prospektové
tahy.[4]

— Bodové — Na konci bodového fahu je upinacie zariadenie (hruska), na ktoré sa

zavesi jednotlivé zariadenie pripadne samostatna ¢ast kulis.[2]

— Prospektové — Prospektovy tah je zakonceny tahovou tycou rovnako dlhou ako

Obrazok 2.1: Prospektové tahy nad javiskom[4]

Dolna scénickd mechanizacia
Tvori hraciu plochu javiska.[2] Zakladnymi prvkami su:

e Toc¢na — Nemusi byt stcastou kazdého javiska. Vyuziva sa na otac¢avy pohyb scény, jej
rychlo prestavbu ¢i simuldciu pohybu.[4] Existuje viacero typov: tanierové, valcové,

kazetové, skladacie...



e Zdvihaci stol — Cast hracej plochy javiska s moznostou samostatného pohybu vo ver-
tikdlnom smere. Vzajomnou kombinaciou réznych poldh viacerych javiskovych stolov
sa daju docielit rozne terénne efekty (schody, jamy, a pod.). Niektoré stoly umoziuju
ich naklarnianie v jednej alebo dvoch osiach, ¢im sa daju vytvorif napriklad stipania
a klesania javiskovej plochy.[1] Podla funkcie ich delime[2]:

— Stoly hracej plochy — ich nastavenim do réznych pol6h sa vytvaraja scénografické
aspekty predstavenia (obrazok 2.2)
— Stoly orchestriska — sluzia na vytvorenie podlahy orchestriska a nastavenie jej

vysky vzhladom k hracej ploche.

e Prepad — vytahové zariadenia umoziiujice rychle objavenie sa respektive zmiznutie

o0sob, pripadne veci, na hracej ploche|2]

)
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Obrazok 2.2: Javiskové stoly
Zdroj: http://www.elseremo.com/qgalerie.php

2.2 Pohyb javiska

Od pohybu javiskovej techniky, ¢i uz stolov alebo tahov, sa vyzaduje ¢o najrychlejsi presun
pozadovanou rychlostou na vopred zadand polohu. Pohyb musi byt ¢o najplynulejsi, aby
pri prudkych zmendach rychlosti nedoslo k prilisnému zatazeniu fahovych lan, alebo k po-
skodeniu a deformécii kulis.[41] Graf priebehu drahy, rychlosti a zrychlenia je na obrazku

2.3. Pri vypocte aktualnej rychlosti vzhladom na pozadovany priebeh drahy sa vychadza



zo zakladnych fyzikdlnych vztahov:[3]

_ds _dv

YT “Tat

Analogicky na zéklade vztahu fl—f = [ zdt mdzme definovat:

s:/vdt v:/adt

Pre celkova drahu pohybu v Case t plati vzorec:

L o
S=80+Uot+§at

Pre vytvorenie plynulého pohybu, t.j. plynulého rozbehu na pozadovant rychlost a nasled-
ného zotrvania na nej do okamziku plynulého zastavenia, je potrebné, aby sa zrychlenie a
menilo na zdklade linedrnej funkcie, vid 2.3. To dosiahneme konstantnou derivéaciou zrych-
lenia, hodnotou ryvu (trhnutia). Pri zvéi¢Sovani zrychlenia bude tato konstanta kladna,
pri zmensovani zaporna s rovnakou absolitnou hodnotou a pri nemennom zrychleni bude

hodnota ryvu nulova.

draha
! rychlost
zrychlenie

+

Obrazok 2.3: Graf pohybul[/]

2.3 Akcné ¢leny pohybu

Pre dosiahnutie pozadovanych vlastnosti pohybu, je potrebné, aby sa systém zabezpecu-
juci tento pohyb skladal prinajmensom z komponentov, zobrazenych na obrazku 2.4. Kde
zatazovy stroj predstavuje horni alebo dolnt ¢éast mechanizacie (pohybovt hriadel, bubon

na navijanie lana a pod.)



Trojfazova
elektricka
siet I

Riadiaci systém

Meni¢ frekvencie

A A

reguldcia otacok
reguldcia polohy
model motoru

ZataZovy stroj i

Asynchrénny
elektromotor

Snimac Snimac
polohy otacok

Obrézok 2.4: Diagram pohybovjch komponent

Asynchronny elektromotor

Elektromotor je zariadenie, v ktorom sa elektrickd energia meni na energiu mechanick.[5]
V sticasnosti vSeobecne najpouzivanejsi druhom elektromotoru je asynchrénny elektromo-
tor. Vyznacuje sa velkou variabilitou moznych vykonov, jednoduchou konstrukciou a Tahkou
udrzbou. V javiskovej technoldgii sa pouziva na pohyb tahov, stolov aj prepadlisk. Sklada
sa z pohyblivej ¢asti — rotoru a nepohyblivej Casti — statoru. Pri priechode striedavého
prudu statorom sa indukuje tocivé magnetické pole. To méa za nasledok indukciu napétia
na rotore a nasledny vznik pradu, ktory vyvola otacavy pohyb rotora. Otacky rotora s
neustdle o nie¢o mensie ako otacky toc¢ivého magnetického pola, st asynchrénne. Rozdiel
medzi otdckami magnetického pola a skutoénymi otac¢kami rotoru sa vold sklz.[5] Otacky

su dané vztfahom:

n = @(1—5) (2.1)
p
kde f je frekvencia napajacieho napitia a s je sklz rotoru. Premennd p je pocet pdlov
statoru a zavisi na konkrétnej konstrukcii motoru. Zo vzorca 2.1 je vidiet, ze otacky rotoru
su zavislé na frekvencii napajacieho napitia a velkosti sklzu. Zmenou frekvencie vstupného
napétia sa zmeni rychlost to¢ivého magnetického pola a tym aj velkost otac¢ok rotoru. Avsak
pri naslednom zatazeni sa zviési sklz rotoru a tym klesni aj jeho otacky. Na ich vyrov-
nanie je potrebné zvysit vykon motoru. To dosiahneme zmenou (zvéc¢Senim) elektrického
priudu. Spravnym nastavenim frekvencie napajacieho napéitia a velkostou pridu moézeme
s asynchrénnym motorom dosiahnut Tubovolnych otacok. Na ich nastavenie a regulaciu sa

v sucasnosti pouzivaju menice frekvencie.



Obrézok 2.5: Asynchrénny elektromotor
Zdroj: http://www2.nord.com/cms/cz/product_catalogue/motors/motors_detail_1535.jsp

Menié frekvencie

Meni¢ frekvencie je zariadenie, umoziujice pomocou elektronickych obvodov menit sietové
napiitie s frekvenciou 50 Hz na napiitie s inou frekvenciou a tym nastavovat nizsie alebo
vyssie otacky to¢ivého magnetického pola elektromotoru. Na dosiahnutie pozadovanych

hodnot vystupnej frekvencie sa pouzivaju takzvané PID — reguldtory (sekcia 2.4).

A P

Obrazok 2.6: Frekvenény menic
Zdroj: http://www.sae.org/mags/sohe/TOOLS/7054



Snimacde

Snimace st zariadenia, ktoré zistuju stav alebo hodnotu urcitej fyzikalnej veli¢iny, tato hod-
notu transformuju do inej fyzikalnej veliciny a jej pomocou informuji nadriadeny proces.[?]

PodTa informécii o hodnote meranej veli¢iny ich mozeme delit na:

e Relativne — snimaju relativny stav meranej veli¢iny vzhladom ku okamziku spustenia

merania.

e Absolitne — Snimaju absolutny stav meranej veli¢iny v ramci jej krajnych hodnét.

Snimac si paméta stav velic¢iny aj po svojom vypnuti.
Podla sposobu snimania ich moézme delif na:

e Analégové — snimaju stav veli¢iny (draha, rychlost, napitie) a prevadzaja jej hodnoty

na elektrické signaly.

e Bindrne — maju binarny vstupny signal (spojeny/rozpojeny kontakt, napétie 0/10V).
Vyhodnocuja, ¢i je snimand veli¢ina nad, alebo pod nastavenou prahovou troviiou.

Na zaklade toho vykonaju, alebo nevykonaju urcity akciu.

e Clislicové — maju ¢&islicovy vystupny signal. Namerant analégov veli¢inu zdigitalizuji

pre vyuzitie v ¢islicovych zariadeniach.

Obrazok 2.7: Rota¢ny snimac¢ polohy
Zdroj: http://www.saze.cz/ebc2cwz1x1000/automatizace/371.html

2.4 Regulacia

Regulator

Regulator je zariadenie, ktoré na zaklade rozdielu medzi aktuilnym stavom regulovanej

veli¢iny y(t) a jej pozadovanym stavom w(t) vykonava zasahy na tGpravu tejto odchylky.

e(t) = w(t) —y(t) (2.2)



Na zéklade vypocitanej hodnoty regulacnej odchylky e(t) je vypocitand hodnota akénej
veli¢iny u(t), ktord ma vplyv na zmenu regulovanej veli¢iny. Cielom zmeny akénej velici-
ny je zmensit regulaént odchylku alebo ju uplne odstranit.[!] Hodnota akénej veli¢iny je
pocitana na zdklade matematického zdkona, ktory sa moze lisit podla regulovanej ststavy.
V sti¢asnosti najpouzivanej$i a najrozsirenejsi je model PID regulatora. Aktudlna hodnota

akcnej veli¢iny je vypocéitand ako sucet P, I a D zlozky.[]
Proporcionalna (P) zlozka

up(t) = Kyet) (2.3)

Proporcionalna zlozka akénej veliciny je v kazdom okamihu timerna aktualnej regulacnej
odchylke.[6] Proporcionalna konstanta regulatoru K, moze posobit ako zosilnenie, pri K, >
1, alebo ako zoslabenie, pri 0 < K, < 1, proporciondlnej ¢asti reguldtoru. Pri &k, = 0 nebude

mat proporcionélna zlozka vplyv na reguléciu.

0 t

Obrazok 2.8: Prechodova charakteristika P zlozky

Integracna (I) zlozka

ui(t) = Ki/o e(r)dr (2.4)

Integracna zlozka akcnej veliciny je v kazdom okamihu timerna ¢asovému integralu aktualnej
regulacnej odchylky.[6] Pri zapornej regulacnej odchylke (pozadovand hodnota je mensia
ako aktudlna) sa bude integracné zlozka znizovat, pri kladnej odchylke zvysovat. Ak sa
regula¢né odchylka ustali na nulovej hodnote, integra¢na zlozka bude rovna hodnote akénej
veli¢iny potrebnej na udrzanie regulovanej veli¢iny na pozadovanej hodnote. Pri prilis velke;j
integrac¢nej konstante K; bude po dosiahnuti nulovej regula¢nej odchylky integra¢na zlozka
prili§ velké a regulovand hodnota prekro¢i pozadovant hodnotu. Regulovand hodnota sa
po niekolkych prekmitoch ustali na pozadovanom stave. Pri sprdvne nastavenej konstante
regulovand hodnota taktiez prekroci pozadovanii hodnotu, ale iba jedenkrat. Pri K; = 0

nebude mat integra¢na zlozka vplyv na regulaciu.[9]

10



0 1 t

Obrazok 2.9: Prechodova charakteristika I zlozky

Deriva¢na (D) zlozka

de(t)

ud(t) = Kd dt

(2.5)

Derivac¢na zlozka akénej veli¢iny je v kazdom okamihu imerné derivacii aktualnej regulacne;j
odchylky.[6] Z matematického hladiska predstavuje derivacia regulacnej odchylky smernicu
jej priebehu. Pri prudkej zmene odchylky bude derivac¢nd zlozka velkd, pri miernej zmene
lejSia bude odozva derivac¢nej zlozky na zmenu pozadovanej hodnoty. Pri K; = 0 nebude

mat derivacné zlozka vplyv na regulaciu.

0 t

Obrazok 2.10: Prechodova charakteristika D zlozky

Celkova hodnota akénej veli¢iny

Celkova hodnota aktualnej akénej veli¢iny u(t) PID regulatoru sa rovna suctu rovnic 2.3,
2.4 a 2.5.[1]

de(t)
dt

u(t) = Kpe(t) + K; /Ot e(t)dr + Kq4 (2.6)

Nastavenim niektorych konstant K,, K;, K4 na nulovi hodnotu moézeme z vypoctu eli-

minovat prislusné zlozky. Dostaneme tak zakladné druhy regulatorov: P-reguldtor, I

11



reguldtor. Samostatny D-reguldtor sa nepouziva. Analogicky mozeme dostat aj PI, PD a

PID-regulatory.

Diskrétny PID—regulator

Vyssie uvedené vzfahy platia pre pouzitie analégového PID-regulatoru. Pre vytvorenie
regulaéného vypoctu na ¢islicovom zariadeni, je potrebné previest vztahy 2.3, 2.4 a 2.5

do diskrétnej podoby.

uy(T) = Kpe(kT) (2.7)
k
wi(T) = K;TY_ e(iT) (2.8)
=0

e(kT) — e[(k — 1)T]

ud(T) = Kd T

(2.9)

Kde £k = 0...n a T je vzorkovacia periéda. Analogicky dostdvame vzorec pre celkovi
hodnotu akénej veli¢iny:
k e
u(T) = up(T) = Kpe(kT) + KT e(iT) + K4
i=0

KT) — e(k — 1)T)
T

(2.10)

Vzorec v tomto tvare je nasledne mozné jednoducho previest na algoritmus pouZzitého pro-

gramovacieho jazyka.
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Kapitola 3
Simulovanie a modelovanie

Systém je subor elementdrnych céasti (prvkov systému), ktoré maji medzi sebou

urcité vizby (prepojenie prvkov).[7]
Systémy je mozné delit do roznych kategérii.|7]
e Podla existencie:

— Redlne — redlne existujice systémy (Skolska jedalen).

— Nereédlne — umelo vytvorené, alebo doposial neexistujice systémy (pocitacova
hra).

e Podla zmien stavu:

— Statické — nemenia svoj stav v ¢ase (koneény automat — jeho stavy nezédvisia
od ¢asu).

.....

3.1 Model

Model je napodobenina systému inym systémom. Model systému (napr. poéitacovy prog-
ram) musi napodobriovat vSetky podstatné vlastnosti modelovaného systému. Modely de-

lime nal7]:
e Spojité — premenné modelu sa menia spojito v case.

e Diskrétne — premenné modelu sa menia skokovo v presne definovanych ¢asovych oka-

mihoch.

o Kombinované — model obsahuje spojité aj diskrétne prvky.

13



Simula¢ny model

Simula¢ny model vznikne prevedenim nejakého realneho systému do podoby vykonatelného

modelu. To znamena, Ze je mozné interpretovat tento model tak, aby vykonaval pozadované

chovanie (napriklad poéita¢ovy program interpretovany na pocitaci).

3.2

Simulacia

Simuldcia je proces experimentovania s vhodnou reprezentdciou simulacného

modelu[7]

Ulohou simulécie je analjza chovania modelu na zaklade jeho pociatoénjch podmienok a,

podnetoch z okolia ovplyviiujacich jeho stav.

Vyhody simulacii

Cena — Experimenty s redlnymi systémami mozu byt prili§ nédkladné. Napriklad
simulécie crash-testov automobilov usetria velké mnozZstvo vozidiel. Skuto¢né zrazky

sa vyuzivaju len na overenie tychto experimentov.

Rychlost — Simula¢né procesy (experimenty) sa daji zrychlovat a spomalovat podla
potreby (v rdmci moznosti simulaénych zariadeni). Napriklad model pohybu planét

v nasej slnecnej ststave, by nebol v redlnom ¢ase pouzitelny.

Bezpecnost — Niektoré experimenty st v redlnom svete prilis nebezpecné, alebo do-
konca z bezpec¢nostného hladiska tplne vylucené. Napriklad simuldcia jadrovych vy-

buchov, morovych epidémii a podobne.

Zlozitost — V simulécii je mozné experimentovat s ndroénymi, zlozitymi a komplexny-
mi systémami. Realne experimenty by u niektorych takto zlozitych systémov neboli

uskutoc¢nitelné, alebo prili§ naro¢né.

Jedind moznost — Simuldcia moze byt jedind moznost, ako experimentovat s nejakym

systémom. Napriklad zrazky planét, topenie ladovcov a podobne.

Etapy simulacie

1.

Vytvorenie abstraktného modelu — na zéklade primeranej abstrakcie (zanedbani nie-
ktorych redlnych vlastnosti realneho systému) sa vytvori zjednoduSeny model sku-
maného systému. Abstrakcia odstrani vlastnosti systému, ktoré nemaji podstatny
vplyv na simuléciu, alebo pri ktorych je vytvorenie ich modelu prili§ naro¢né alebo

neuskutoc¢nitelné.|7]

14



2. Vytvorenie simula¢ného modelu — na zaklade abstraktného modelu vytvorime model
simula¢ny. V sti¢asnosti najéastejsie vo forme pocita¢ového programu, v minulosti aj

formou fyzikélnych modelov.[7]

Verifikacia — proces overovania totoznosti simula¢ného a abstraktného modelu. Sna-

ha docielit totoznost z hladiska Struktiry a chovania v pomere 1:1.

3. Simulécia — experimentovanie so simulaénym modelom. Sledovanie stavu systému
v roznych fazach simuldcie, zmena parametrov simulédcie a ich vplyv na vysledok

experimentu.|7]

e Priprava experimentu — vytvorenie simuldtoru, modelu a ich inicializacia
e Prevedenie experimentu — spustenie simulécie, zaznam jej priebeznych vysledkov

e Ukoncenie experimentu — zaznamenanie vysledkov a koncového stavu simulécie,

zrusenie modelu a simuldtoru

4. Analyza vysledkov — porovnanie vysledného stavu simuldcie so skutoénym stavom
realneho systému pri rovnakych pociatoénych podmienkach. V pripade rozdielnych
vysledkov, je potreba upravit abstraktny a aj simula¢ny model systému a uskutoc¢nit
nové experimenty. Cyklus sa opakuje pokym nedosiahneme vysledky odpovedajice

realite v pozadovanej miere. Tento proces analyzy vysledkov sa nazyva validacia.[7]

Modelovanie

. (Programovanie)
Abstraktny > Simulaény

model model

Znalosti
0
systéme

Modelovanie

Verifikacia

Simulovanie

Y

Vysledky
experimentov

Valid dcia

Y

Obrazok 3.1: Proces simulovania
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3.3 Reprezentacia vysledkov

Tabulka

Tabulka je najjednoduchsia moznost zobrazenia vysledkov simulécie. Obsahuje hodnoty

vybranych parametrov a ich postupny priebeh v case simulécie.

parametrov nie je na prvy pohlad jasny vysledok simulécie.

Pri vacésom mnozstve

Rok 2015 | 2030 | 2045 | 2060 | 2075 | 2090 | 2105 | 2120
Priemerna teplota [°C] 15,1 | 15,3 | 15,6 | 15,9 | 16,3 | 16,7 | 17,2 | 17,8
Nérast hladiny oceanov [cm] | 0 2 5 10 16 28 41 56

Tabulka 3.1: Reprezentécia vysledkov simulécie tabulkou (vymyslené hodnoty)

Graf

Vicdsinou vychadza z tabulkovej reprezentécie simulécie. Na zédklade hodnot premennych

v Case vytvéara ich graficky priebeh. Podla priebehu a vzdjomnych vztahov medzi premen-

nymi je mozné zvolit z velkého mnozstva roznych typov grafov. Pre niektoré simulacie je

mozné pouzit aj trojrozmerny graf.

40

35

30 |

25

20 +

"I'eplota
Hladina

2020 2040

2060
Rok

2080

2100

2120

Obrazok 3.2: Reprezentacia vysledkov simulacie grafom
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Graficka reprezentacia
Pod pojmom grafickéd reprezentacia sa mysli vytvorenie reprezentacie simula¢ného modelu
¢o najvernejsie odpovedajicemu realite. Zmeny premennych v ¢ase maji priamy vplyv

na tento model, pretvaraju ho na aktualnu podobu.

Obrazok 3.3: Grafické zobrazenie simulécie havarie automobilu
Zdroj: hitp://www.directindustry.com/prod/esi-group /crash-test-simulation-software-
8972-131175.html

Zvolend forma reprezentacie vysledkov zavisi od potrieb konkrétnej simulacie, moznosti

jej realizacie a taktiez od formy ich dalsieho vyuzitia.
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Kapitola 4

Analyza a navrh

Simulacia modelu divadelného javiska, ktory by obsahoval aj samotné elektrické pohony
s ich charakteristikami, by bola prili§ ndro¢na. Musel by sa modelovat aj samotny priebeh
elektrického napéitia a prudu a ich nasledny vplyv na model. Preto v ramci vytvorenia
abstraktného modelu tieto prvky zanedbame. Pokusim sa vytvorit simula¢ny model, ktory
bude ¢o najvernejsie odpovedat pohybu javiskovych stolov a tahov podla 2.3. V kazdom
vypocdetnom kroku simuldcie sa vypodcita aktudlna rychlost zariadenia podla poziadaviek
na pohyb. V readlnom modeli by bola tato rychlost vstupom pre reguléciu otacok elektrické-

ho pohonu. Na zaklade aktuélnej rychlosti sa dopocita aj novéa aktualna pozicia zariadenia.

4.1 Programy simulacie

Simulacia ako celok bude pozostédvat z dvoch samostatnych casti — riadiaceho systému a

samotnej simulacie (vypoc¢tu pohybu javiska).

Riadiaci systém

Hlavnou funkciou riadiaceho systému bude prijimat poziadavky na pohyb z riadiaceho pul-
tu a ndsledne ich odosielat jednotlivym zariadeniam. Riadiaci systém bude mat prehlad
o vSetkych potrebnych parametroch jednotlivych zariadeni a bude ich pravidelne zasie-
lat riadiacemu pultu ako aktualizacie. Taktiez bude podla aktudlneho stavu jednotlivych
zariadeni generovat a odosielat vhodné retazce reprezentujice prikazy na zmenu modelu

v programe LexoCad.

Simulacia

Simulacia pohybu jednotlivych zariadeni bude jeden samostatny program. Vypocet aktual-
nych stavov zariadeni bude riadeny jednym centralnym ¢asom. To znamena, ze sa postupne

vypocitaji nové hodnoty tychto parametrov pre vSetky zariadenia, potom sa vypocet po-

zastavi na vopred stanoveny ¢as. Po jeho uplynuti sa vypocetny cyklus znovu opakuje.
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po ktory je cyklus pozastaveny. To by viedlo k spomaleniu simulacie oproti redlnemu casu.
Simula¢ny program bude nielen vykonavat tento vypocet, ale bude prijimat prikazy zaslané

riadiacim systémom pre vsetky zariadenia.

4.2 Zobrazenie vysledkov simulacie

Ako najvhodnej$i pre graficky vystup simulécie povazujem program LexoCad od firmy
Cadwork Informatik. Ide o jednoduchy CAD aplikaciu, v ktorej je mozné velmi rychlo
zo vstavanych komponent vytvorit jednoduchy model javiska. Skusenejsi uzivatel by bol
istotne schopny vytvorit model verne napodobiiujici konkrétne javisko. Ja vSak vytvorim
len jednoduchy model, na ktorom budu jasne zretelné moznosti simulécie (bez okrasnych
efektov). Program LexoCad som zvolil hlavne preto, ze ako jediny z volne dostupnych
podobnych aplikacii poskytuje jednoduché uzivatelské rozhranie pre zmenu parametrov vy-
tvoreného modelu (simuldcia pohybu). Program mé zabudovany interprét programovacieho
jazyka Python, ktory umoziiuje pomocou jednoduchych prikazov a funkcii menit paramet-
re daného modelu. Prikazy je mozné zadavat do konzolového okna zabudovaného priamo
v programe, alebo zasielat prostrednictvom TPC/IP rozhrania programu. Program prijima
TCP/IP packety na porte 4000 a nésledne sa ich pokusi vykonat, ako keby boli zadané
do konzolového okna. To znamend, Ze pri sprdvne zostavenom retazci zaslanom na toto
rozhranie je taktiez mozné menif parametre modelu. Tento pristup pouzijem aj pri svojej

praci.

4.3 Komunikacny protokol

Na zabezpecenie komunikécie medzi riadiacim systémom a zariadeniami, respektive na pri-
jimanie poziadaviek na pohyb od ovladacieho pultu, bol vytvoreny jednotny komunikac¢ny
protokol. Obsahuje definicie riadiacich sprav na vytvorenie komunikacie, zadavanie pove-
lov na pohyb, na ziskanie aktudlnych tdajov o zariadeniach. Protokol vyuziva TCP/IP
komunikaciu.

Ovlacaci pult bude schopny pomocou protokolu zasielat poziadavky na pohyb jednot-
livych zariadeni, na vytvorenie a editovanie skupin zariadeni a bude moct ziskat aktudlne
informécie od riadiaceho systému. Ten na zaklade sprav od ovladacieho pultu bude ria-
dif pohyb zariadeni zasielanim konkrétnych pohybovych prikazov pre jednotlivé zariadenia.
Zariadenia budu tieto poziadavky prijimat, na ich zédklade vykonavat urcity pohyb a pra-
videlne informovat riadiaci systém o ich aktudlnom stave.

V ramci bakalarskej prace implementujeme podporu zékladnych sprav protokolu. Blizsie
vysvetlenie pouzitych sprav bude uvedené v prislusnych castiach implementacie. Celkovy

popis Struktiry komunikac¢ného protokolu sa nachadza v Dodatku A.
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Kapitola 5
Implementacia

Na vytvorenie programov bol pouzity jazyk C+4. AvSak programy nie s pisané ¢isto
objektovym sposobom. Vyuzivaju taktiez jazyk C a niektoré jeho kniznice.
Ako vyvojové prostredie bol pouzity program Visual Studio 2008 od firmy Microsoft.

Oba programy st vytvorené ako konzolové aplikicie.

5.1 Riadiaci systém

Riadiaci systém musi byt schopny stc¢asne prijimat poziadavky na pohyb, odosielat pozia-
davky zariadeniam, prijimat aktualizacie od zariadeni a nasledne ich odosielat ovladaciemu
pultu. Na vytvorenie samostatnych vldkien programu, v ktorych tieto funkcie prebiehaju
nezavisle na ostatnych, som vyuzil funkciu CreateThread () z kniznice Windows.h. Po za-
volani tato funkcia vytvori nové vldkno, v ktorom sa vykona funkcia, ktorej nézov bol
zadany ako jeden z parametrov funkcie CreateThread(). V ramci riadiaceho systému sa
to funkcie Feedback(), Komunikacia(), Pult (), Pohony ().

Trieda zariadenie

Objekty tejto triedy slizia na ulozenie informacii o zariadeniach pouzitych v simulacii.
Udaje slizia na kontrolu limitnych podmienok pri zaddvani pohybu (napr. maximalna
mozné rychlost alebo poloha) a na uloZenie aktudlnych stavov zariadeni kéli aktualizacii
pre ovladaci pult.

Trieda definuje metédy na nastavenie a ziskanie hodnot premennych. Metdda sent_feed ()
vrati presne definovany refazec vytvoreny z hodnot premennych, potrebny na zaslanie ak-
tualizdcie pre ovladaci pult. Metdda sent_init () refazec potrebny na inicializaciu ovlada-

cieho pultu pri zahajeni komunikacie.

Trieda cas

Trieda definuje jedinti metédu — wait (). Slazi na pozastavenie programu na presne de-

finovani dobu. Doba zastavenia sa udava v sekundach ako parameter metdédy, napriklad
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wait(0.5) pozastavi beh vldkna, kde bola zavolané, na 0,5 sekundy. Na pozastavenie
programu sa vyuzivaji funkcie definované v kniznici time.h.

Trieda sa vyuziva hlavne pri chybovych hladseniach programu, po ktorjych nema zmysel
pokracdovat vo vykonavani programu a ten sa ukonéi. Pozastavenie ukondenia programu

po vypise chybového hldsenia umozni jeho precitanie skor, nez sa konzolové okno uzavrie.

Komunikacia Feedback
Redraw

Obrazok 5.1: Diagram vetvenia programu na vladkna

Funkcia main

Funkcia vytvori objekty pre uloZenie informacii o zariadeniach (trieda zariadenie), vytvori
komunikac¢né kanaly pre prijem a odosielanie sprav v ramci simulacie a taktiez nadviaze
spojenie s programom LexoCad. Na vytvorenie dostato¢ne poctu instancii pre uloZenie in-
formacii o zariadeniach je potrebné, aby sa v zlozke s programom nachadzal stibor info.txt,
v ktorom je definovany pocet zariadeni.

Po tspesnom nacitani dat zo siboru, vytvoreni potrebnych datovych struktir a nadvia-
zani komunikacie funkcia vytvori vldkna Pult() a Pohony(). Funkcia potom uz len caka

na pripadne zadany refazec stop, ktory ukondéi ¢innost celého programu.

Funkcia Pult

Funkcia v nekoneé¢nom cykle ¢aké na pakety zaslané od ovladacieho pultu. Ak obdrzi takyto
paket, vytvori nové vldkno na jeho spracovanie, vldkno Komunikacia(), a sama dalej ¢aka

na dalsie pakety. Retazec prijaty v pakete je predany vldknu ako jeho parameter.

Funkcia Pohony

Funkcia slazi v prvom rade na nadviazanie komunikicie s programom pre simulaciu za-
riadeni. Funkcia odosle inicializa¢ny paket na rozhranie, na ktorom ocakava komunikaciu
so simuléaciou. Pri obdrzani nasledného paketu obsahujiceho pociato¢né informacie o zaria-

deniach, skontroluje, ¢i pocet zariadeni odpoveda pozadovanému poctu zariadeni zo strany
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simuldcie. Ak idaje nesthlasia, funkcia opéf odosle inicializa¢ny paket. Pri korektnych tda-
joch odosle potvrdzujuci paket, ktory signalizuje simula¢nému programu, ze riadiaci systém
je pripraveny prijimat aktualizicie. Po odoslani paketu funkcia vytvori vldkno Feedback ().

Na ziskanie tidajov o zariadeniach z inicializa¢ného paketu slazi funkcia set_init()

definovanda v hlavickovom stubore funkcie.h.

Funkcia Komunikacia

Funkcia zo zadaného refazca (paket od ovladacieho pultu) zisti, o aky typ spréavy ide a

na zaklade toho zavola prislusni funkciu z hlavickového stboru funkcie.h:

e sent_motion() — pri MOTION pakete. Funkcia rozparsuje (oddeli) prikazy na pohyb
pre jednotlivé zariadenia a odosle ich postupne simula¢nému programu. Pred samot-
nym odoslanim sa este skontroluji zadané parametre pohybu. Pri hodnotach vicsich
ako s limity pre dané zariadenie, sa tieto hodnoty orezii na maximélnu povolentu
velkost.

e set_desk() — pri CHOOSE_ON DESK pakete. Funkcia podla obsahu spravy bud priradi
zariadenie danému ovlddaciemu pultu, alebo toto zariadenie uvoIni. Priradenie a

zrusenie sa vykona zmenou hodnoty premennej desk_id.

Pri obdrzani paketu INIT_REQUEST sa zvysi pocitadlo pripojenych ovladacich pultov. Na-
sledne sa vygeneruje sprava potvrdzujuca inicializaciu. Sprava obsahuje identifikacné ¢islo
pultu (poradové ¢islo pripojenia) a nasledne zoznam potrebnych parametrov jednotlivych

zariadeni. Ten sa vytvori zavolanim metddy sent_init ().

Funkcia Feedback

Funkcia v nekone¢nom cykle ¢aké na pakety od simula¢ného programu. Pri obdrzani paketu
NEW_FEEDBACK sa zavola funkcia set_feedback() z hlavickového siboru funkcie.h. Ta
rozparsuje prijaty retazec na jednotlivé zariadenia a aktualizuje ich parametre (premenné).
Po aktualizacii sa nové udaje zaslu riadiacemu pultu. Pomocou metédy sent_feed() sa
vygeneruje pozadovany retazec.

Na konci sa zavola funkcia Redraw (), v ktorej je implementované generovanie vykreslo-
vacich refazcov pre program LexoCad. Podrobny popis vykreslovania aj funkcie Redraw ()

najdete v nasledujtcej sekcii 5.2.

5.2 Vykreslovanie

V ramci grafického vystupu simuldtoru som zostrojil jednoduchy model javiska v programe
LexoCad. Pozostava len z 6 pohyblivych komponent, z ktorych 3 predstavuji posuvné stoly
javiska a 3 bodové tahy. Model nie je prepracovany do detailov, skor v fiom ide o vystihnutie

moznosti grafického znazornenia pohybu v redlnom c¢ase. Model sa mi podarilo vytvorit
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len za pouzitia uz vstavanych komponent programu, nebolo treba kreslif ani modelovat

komplikovanejsie ¢asti. Model javiska by sa dal rozdelit na 2 zdkladné casti5.2:

e Statické komponenty - predstavuji vSetko, ¢o uzivatel chce, aby jeho model obsaho-
val, ale v skuto¢nom javisku to nema ziadne dynamické vlastnosti. V modeli pocet
tychto komponentov predstavuje aktsi mierku detailnosti a realistickosti vytvoreného
modelu. Zalezi len na uzivatelovi, ako detailne a realisticky chce mat svoj model
prepracovany. V mojom jednoduchom modeli som pouzil minimum tjchto prvkov,
pretoZze z funkéného hladiska simuldciu nijako neovplyviiuji. Obrazok 5.2 — odtiene

modrej, klavir, stolicky.

e Pohyblivé komponenty - predstavuju pohyblivé ¢asti skutocného javiska, stoly, prepa-
dy a tahy. Vo svojom modeli som vytvoril trojicu posuvnych stolov a trojicu bodovych
tahov, na ktorych demonstrujem moznosti pohybu simulécie. Pohyblivé komponenty
su taktiez vytvorené zo vstavanych komponent v programe. Obrazok 5.2 — ¢ervenou

farbou (stoly), zelenou farbou (fahy).

-

Obrazok 5.2: Jednoduchy model divadelného javiska

Pristup ku komponentom

Na to, aby bol pohyb jednotlivich komponent mozny, musi byt kazd4 jedna pohybliva cast

modelu jednoznacne identifikovatelna. A jej oznacenie musi byt rovnaké ako v modeli tak aj
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import App, Base, Par
doc = App.Application.instance().getActiveDocument ()
p=[0,0,0,0,0,0]
h=[0,0,0,0,0,0]
allElems = doc.getVisibleElements ()
i=0
for i in range(6):
for e in allElems:
if e.userName.getValue() == "p"+str(i+l):
plil=e.getGeometry()
hli]=e
h[i]l=App.cast2_Element (h[i])
plil=App.cast2_Geometry(p[il)

doc.recompute ()

Tabulka 5.1: Inicializa¢ny paket

v riadiacom systéme. Na oznacenie pohyblivych ¢asti pouzivam ich premenovanie v kolénke

"name”z defaultného na oznadenie pl, p2, ..., pn. Podla podtu zariadeni.

Inicializacia

Po nadviazani komunikécie s programom LexoCad, je potrebné poslat prvy, takzvany ini-
cializaény packet. Ten zabezpedi neskorsie jednoduché zmeny parametrov prekreslovanych
objektov. Jeho strukttra je nasledujica:

Inicializaény refazec je z Casti staticky a z Gasti sa generuje na zaklade poctu pouzitych
zariadeni. Preto je doblezité, aby pocet zariadeni v riadiacom systéme odpovedal poctu
pohyblivych komponent v modeli.

Popis retazca: Prvy riadok obsahuje importovanie délezitych kniznic na pracu s mo-
delom v prostredi LexoCad. Potom si ulozime ukazovatel na aktuédlne aktivny dokument,
nas model. Vytvorime zoznamy p,h, ktoré pri vytvoreni naplnime nulovymi hodnotami.
Zoznam musi maf velkost zhodnii z po¢tom pohyblivich komponent. Napliiame ich pri vy-
tvoreni preto, aby sme vytvorili dostatoéne velké zoznamy a nemuseli neskér ich velkost
zvicSovat vkladanim novych prvkov. Potom v dvoch cyklusoch prejdeme mena vsetkych
objektov v dokumente. Pri zhode mien s nami zadanymi menami pl, p2,...,pn ulozi-
me ukazovatel na geometrické vlastnosti tohto objektu do prislusného prvku zoznamu p.
Do zoznamu h ulozime ukazovatel na objekt ako celok.

Je potrebné, aby zaslany refazec mal presnt formu odsadzovania, ako vidiet na 5.1.
Je to kvoli vlastnostiam jazyka Python, ktory na oddelenie prikazov pouziva znak nového

riadku a na oddelenie jednotlivych blokov programu odsadzovanie pomocou tabulatorov.
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Pri nedodrzani presného poctu tabulatorov na zaciatku kazdého riadku, by mohol maf ini-
cializaény refazec v programe LexoCad nespravnu funkciu, pripadne sposobit chybu pri jeho

interpretacii.

Funkcia Redraw

Funkcia vytvori refazec pozostdvajici z presne definovanych riadkov, pomocou ktorych sa
prekresli model v programe LexoCad podla aktudlneho stavu simuldcie. Kazdy riadok
retazca odpoveda jednému zariadeniu simulécie. Struktira refazca sa lisi podla toho, ¢ ide

o zariadenie dolnej, alebo hornej mechanizacie:

e Dolné mechanizcia — ok=p[i] .setProperty("height",x)

Pohyb dolnej mechanizacie predstavuje zmenu vysky pohyblivej komponenty. Pre za-
riadenie i bude premennd x nastaveni na hodnotu jeho aktualnej polohy. Po vy-
kresleni sa zmeni parameter height, reprezentujuci vysku komponenty v programe

LexoCad, na zadant hodnotu.

e Horna mechanizacia—h[i] .placement.translate(Base.Vec(0, 0,x),Base.CA.WCS)

Pohyb hornej mechanizacie predstavuje zmenu stradnice polohy komponenty v ose
z. Pre zariadenie i bude premennd x nastavena na hodnotu rozdielu jeho aktualnej
polohy a jeho minulej polohy. Preto je potrebné si u zariadeni hornej mechanizacie
pamitat polohu z predchadzajiceho kroku vykreslenia. Po vykresleni sa hodnota z
ni prekreslovacieho refazca sa hodnota minulej polohy zariadenia prepise na aktualu
hodnotu polohy. Pri nedoruceni paketu programu LexoCad sa riadiaci algoritmus
ukonéi. Stratou prekreslovacich dat hornej mechanizécie vznikne rozdiel medzi sku-

tocnou polohou zariadeni a vykreslenou polohou.

Na poslednom riadku refazca sa musi nachadzat doc.recompute(). Tento prikaz signali-
zuje programu LexoCad, Ze je potrebné znova vykreslif model. Bez tohto prikazu by sa

parametre komponent menili, ale nijako by sa to neprejavilo na zobrazenom modele.

5.3 Simulacia zariadeni

Simula¢ny program, podobne ako riadiaci systém, musi byt schopny stcasne prijimat po-
ziadavky na pohyb jednotlivych zariadeni a periodicky odosielat ich aktudlny stav. Navyse
je potrebné, aby neustale na pozadi tychto komunikécii bezal samotny vypocet aktudlneho
stavu zariadenia (jeho poloha, rychlost, zrychlenie...). Na vytvorenie nezavislych vlakien
programu som opiit pouzil funkciu CreateThread (). V ramci simula¢ného programu su to
funkcie Feedback (), Komunikacia() a Pid().
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Trieda pohon

Objekty tejto triedy slizia na ulozenie informacii o zariadeniach, potrebnych na vyjpocet
ich pohybu. Trieda definuje metédy na nastavenie a ziskanie hodnét premennych. Metoda
set_init () nastavi podiatoény stav zariadenia pri spusteni simulécie, metéda sent_init ()
naopak odosle pociatoéné informacie pre riadiaci systém pri vytvoreni komunikacie. Me-
téda fet_feedback() vytvori presne definovany retazec z hodnodt premennych, potrebny
pri zasielani aktualizacie pre riadiaci systém.

Pre vypocet aktualneho stavu zariadenia slazi metéda pohyb(). Podrobnejsi popis jej

implementacie sa nachadza v sekcii 5.4.

Feedback
Y

Obrazok 5.3: Diagram vetvenia programu na vlakna

Funkcia main

Funkcia vytvori objekty potrebné na uloZenie informacii o zariadeniach v simulécii. Pocet
zariadeni a ich inicializa¢né hodnoty sa nachadzaja v stbore info.txt. Preto je potrebné,
aby sa tento sibor nachadzal v rovnakej zlozke ako simula¢ny program.

Po tGspesnej inicializacii vytvori komunika¢né kanaly pre prijem a odosielanie paketov
od a pre riadiaci systém. Nasledne vytvori vldkna Feedback() a Pid(). Funkcia potom
v nekone¢nom cykle ¢aka na pakety od riadiaceho systému. Pri obdrzani paketu vytvori
vldkno Komunikacia(), v ktorom sa prijaty paket spracuje. Samotna funkcia pokracuje

dalej v ¢akani na dalSie prichddzajtice pakety.

Funkcia Komunikacia

Funkcia zo zadaného retazca (paket od riadiaceho systému) zisti, o aky typ spravy ide
a na zaklade toho vykond prislusnti akciu. Simulaény program moze obdrzat len 2 typy
paketov, bud paket obsahujici poziadavku na pohyb, alebo inicializa¢ny paket od riadiaceho

systému pri zahajovani komunikécie:

e SET MOTION paket — zavola sa funkcia set_pohyb () z hlavickového stiboru funkcie.h.

Ta zo zadaného refazca zisti, pre ktoré zariadenie bol zaslany a aké st pozadova-
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né parametre pohybu (kone¢né poloha, rychlost). Tieto hodnoty sa nasledne ulozia

do odpovedajicich premennych zariadenia.

e GET_INFO paket — pomocou metédy get_init () sa vytvori presne definovany retazec
obsahujuci inicializacné tdaje o vsetkych zariadeniach simuladcie. Ten sa nasledne
odosle riadiacemu systému. Pri obdrzani potvrdzujiceho paketu funkcia povoli odo-

sielanie aktualizacie z vlakna Feedback.

Funkcia Feedback

Po tspesnom nadviazani komunikacie s riadiacim systémom funkcia periodicky odosiela
aktualne stavy vSetkych zariadeni. Na vytvorenie poZzadovaného refazca sa vyuziva meté-
da get_feedback(). odosielanie prebieha v nekone¢nom cykle. Pre dosiahnutie uréitého

intervalu zasielania sa vyuziva metéda wait (), vid trieda cas (sekcia 5.1).

5.4 Pohyb

Vypocet aktudlnych hodnot premennych jednotlivych zariadeni (rychlost, draha, zrychle-
nie) prebieha na zaklade vzorcov definovanych v sekcii 2.2. Hodnota derivacie zrychlenia
(ryv) bude v dalsom texte oznaCovana ako J. Riadenie pohybu sa da rozdelit do dvoch
bodov:

e Regulécia rychlosti

e Regulécia polohy

Regulacia rychlosti

Regulacia rychlosti spociva v dosiahnuti a udrzani maximalnej rychlosti pohybu alebo za-
staveni na nulovi rychlost. Zrychlenie a spomalenie sa mézu menit len s konStantnym
prirastkom v danom casovom okamihu.

V kazdom vypocéetnom kroku simulécie sa zistuje, ¢i by pri stc¢asnych hodnotach rych-
losti a zrychlenia zariadenie prekroéilo maximalnu rychlost, ak by v tomto okamihu zacalo
znizovat zrychlenie na hodnotu 0. Ak tato hodnotu neprekroci, pokracuje v zrychlovani, ak
ju prekroci, nastavi sa konstantny prirastok zrychlenia na zaporni hodnotu. Tento postup
je platny pre zrychlovanie, pre spomalovanie je postup podobny, len s opa¢nymi znamien-
kami. KedZe zrychlenie sa meni na zdklade linedrnej funkcie, hodnotu rychlosti, o ktort sa

zmeni aktualna rychlost pri zniZeni zrychlenia na 0 vypocitame pomerne Tahko:
V = Vget + at

Kde v je rychlost dosiahnuté pri zrychleni rovnom nule, v, je aktudlna rychlost a at
predstavuje velkost plochy opisanej zrychlenim pri jeho zniZeni na nulovi hodnotu. Podla

vzorca na vypocet obsahu trojuholnika, sa velkost tejto plochy rovna %aactT. Kde T' = “agt.
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Regulacia polohy

Regulacia polohy v kazdom vypocetnom kroku simulécie vypocita polohu, ktort zariadenie
prejde pokym nezastavi, ak by v tomto okamziku zacalo zastavovat (t.j. rychlost pohybu
by bola nastavena na 0). Stcet tejto polohy s polohou aktudlnou sa porovna s maximalnou
na nulova hodnotu a zariadenie postupne zastavi. Tento postup plati pre pohyb zariadenia
v kladnych hodnotéch rychlosti (zdola nahor), pre zdporné hodnoty je postup podobny, len
s obratenymi znamienkami.

V kazdom vypocetnom kroku simuldcie sa zistuje, akil drdhu by zariadenie urazilo
do okamihu zastavenia, ak by pri stcasnej rychlosti a zrychleni zacalo okamzite zastavovat.
Ak je tato hodnota vicsia alebo rovna ako rozdiel konecnej a aktuélnej polohy, nastavi sa
rychlost pohybu na 0. Zariadenie zac¢ne zastavovat.

Poloha do okamziku zastavenia s sa pocita ako stcet dvoch zloziek. Polohy, ktoru za-
riadenie urazi do okamziku nulového zrychlenia za predpokladu, Ze eSte zrychluje a jeho
rychlost sa meni. Ak uz zariadenie dosiahlo maximalnu rychlost pohybu, je tato zlozka nu-
lovéa. Druhou zlozkou je poloha, ktort zariadenie urazi pri zastaveni z rychlosti dosiahnutej

pri nulovom zrychleni.

S =81+ 89

81 = Vqet + aty

Kde a je integral priebehu zrychlenia z aktualnej hodnoty do nulovej hodnoty a t1 doba,
za ktoru sa tato zmena udeje.
59 = §at%
Kde a je opiit integral zrychlenia, ktoré zariadenia prejde do okamziku tplného zastavenia.
Na zéklade vzorcu v = [ adt je hodnota tohto integralu rovna rychlosti, ktort mé teleso
pri nulovom zrychleni. Cas t sa rovna dobe, za ktort je zrychlenie schopné s konstantnym

prirastkom zrychlenia J dosiahnaf tto hodnotu.

Na zaklade aktualnej hodnoty zrychlenia sa vypocita nova rychlost pohybu a pomocou

nej aj prirastok drahy v aktudlnom kroku vypoctu.

Funkcia Pid

Funkcia opakovane vykonava vypocet novych hodndét parametrov jednotlivych zariadeni.
Funkcia postupne vykoné vypocet pre vsetky zariadenia, potom vycké zadant dobu a znova
opakuje vypocet novych hodnét. Doba pozastavenia vypoctu predstavuje diskrétny casovy
skok, ktorého velkost je rovnakd ¢asu jedného kroku vypoctu aktudlneho stavu zariadenia.

Vypocet je implementovany v metéde pohyb() triedy pohon.
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5.5 Komunikacia

Komunikacia v ramci simulacie aj komunikécia s riadiacim pultom prebieha na TCP/IP
protokole. Spravy reprezentujice pokyny od riadiaceho pultu, pokyny na pohyb zariadeni,
aktualizécie a vykreslovacie retazce st datovou ¢astou paketov tohto protokolu.

Pakety medzi ovladacim pultom, riadiacim systémom a simuldciou pohybu vyuziva-
ja na transportnej vrstve protokol UDP a broadcastovy spdsob zasielania. Pri tomto type
komunikécie nie je potrebné pamétat si IP adresy jednotlivych pultov alebo riadiacich systé-
mov. Pakety s zaslané vSetkym zariadeniam, ocakavajucich komunikiciu na danom porte.
A7 na zéklade obsahu spréavy je neskor mozné usudit, ¢i zaslané tidaje patria prijemcovi.
Pre zamedzenie zbyto¢ného prijimania paketov nepatriacich jednotlivym programom, boli
zvolené rozne komunikacéné porty pre rézne komunikacie medzi zariadeniami (obréazok 5.4).
KedZe komunikicia v rdmci broadcastu prebieha len v rdmci rovnakej siete, je potrebné,
aby ovladaci pult, riadiaci systém aj simuldtor pohybu patrili do rovnakej TCP/IP siete.

Pakety pre vykreslovanie v programe LexoCad vyuzivaju TCP transportni vrstvu, ked-
ze program bo vytvoreny s TCP komunika¢nym rozhranim. Pre spravnu funkénost vykreslo-
vania je potrebné, pri spusteni programu reprezentujiceho riadiaci systém, zadat IP adresu
zariadenia, na ktorom prebieha vykreslovanie v programe LexoCad. Pri pouziti rovnaké-
ho poéitac¢a na beh riadiaceho systému aj vykreslovania stac¢i zadat hodnotu localhost,

pri pouziti iného podcitaca je potrebné zadat jeho IP adresu.

UDP - broadcast

port: 18888

"
(Rladlacl systém)
. __~

port: 18887

port: 18889

port: 20000 Glmula':la zarladenD

Obrazok 5.4: Komunikécia medzi komponentami simulécie
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Kapitola 6

Testovanie

Testovanie spravnosti simulacie (vypocet pohybu zariadeni, komunikacia, spravnost vykre-
slovania v programe LexoCad) prebiehalo neustale pocas réznych etdp implementacie. Boli
nan pouzité jednoduché metédy (kontrolné vypisy, jednoduché vlastné programy), ale aj
profesionalne programy (Wireshark). Ako formu findlneho testovania, ktoré by jednodu-
cho demonstrovalo funkénost programu, som zvolil vytvorenie 4 jednoduchych programov,
ktoré simuluji komunikaciu od ovladacieho pultu. Kazdy z nich nadviaze komunikaciu
s riadiacim systémom, nasledne odosle poziadavok na pohyb zariadeni a ukondi sa.
Vysledky jednotlivych testov st uvedené v tabulkach, ktoré znazornuju pozadovani
koncovu polohu zaslant riadiacim pultom, skuto¢ni koncovii polohu simulécie a polohu
vykreslent v programe LexoCad. Zariadenia oznacené pismenom D reprezentuji dolnt me-
chanizéciu, pismenom H hornta. Obrazky konecnych stavov zariadeni v programe Lexocad

(obrazok 6.1) a zhodnotenie testov sa nachadzaju dalej v tejto kapitole.

Test 1

Test bol zamerany len na pohyb dolnej mechanizacie. Zariadeniam bola zaslané sprava na
pohyb rychlostou 100 mms~!. Zariadenia sa pohybuji spolo¢ne v jednej rovine a postupne

zastavuju na definovanych polohach.

Zariadenie D1 D2 D3 | H1 | H2 | H3
Pozadovana poloha [mm] | 1000 | 2000 | 3000 | — | — | —
Dosiahnuta poloha [mm] | 999 | 1999 | 3000 | — | — | —
Vykreslena poloha [mm] | 999 | 1999 | 3000 | — | - | —

Tabulka 6.1: Vysledky testu ¢. 1
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Test 2

Test bol zamerany len na pohyb hornej mechanizacie, kedze pri vykreslovani je pouzity

Uplne iny princip ako pri mechanizacii dolnej. Zariadeniam bola zaslané sprava na pohyb

1

rychlostou 400 mms~!, 350 mms~!, 300mms~! v zadpornom smere (pohyb zhora nadol).

Poloha zariadeni lezi pocas pohybu v jednej naklonenej rovine.

Zariadenie D1 | D2 | D3| H1 H2 H3
Pozadovana poloha [mm| | — | — | — | 5000 | 5500 | 6000
Dosiahnuta poloha [mm] | — | — | — | 4999 | 5500 | 6001
Vykreslena poloha [mm] | — | — | — | 4999 | 5500 | 6001

Tabulka 6.2: Vysledky testu ¢.2

Test 3

Test kombinuje pohyb dolnej a hornej mechanizacie. Zariadenia dolnej mechanizacie vyko-
navaju rovnaky pohyb ako v prvom teste. Rychlost pohybu hornej mechanizécie odpoveda
druhému testu s tym rozdielom, ze prvé a tretie zariadenie maji rovnakt koncovii polohu.
Tretie zariadenie hornej mechanizacie v tomto pripade dobieha ako posledné na pozadovant

polohu, ked uz vSetky ostatné zariadenia zastavili.

Zariadenie D1 D2 D3 H1 H2 H3
Pozadovana poloha [mm] | 1000 | 1500 | 2000 | 5000 | 5500 | 5000
Dosiahnuta poloha [mm] | 999 | 1499 | 1999 | 4999 | 5500 | 5000
Vykreslena poloha [mm] | 999 | 1499 | 1999 | 4999 | 5500 | 5000

Tabulka 6.3: Vysledky testu ¢.3

Test 4

Test opét kombinuje pohyb dolnej a hornej mechanizacie. Prvé zariadenie dolnej mechani-
zacie ostdva nehybné, zvysné sa pohybuji v jednej rovine rovnakou rychlostou. Zariadenia
hornej mechanizécie st spustené 100 mms~! nad zariadenia dolnej mechanizacie. Rjchlosti

s nastavené tak, aby zariadenia zastavili priblizne v rovnaky okamzik.
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Zariadenie Di| D2 | D3 | H1 H2 H3
Pozadovana poloha [mm] | — | 1500 | 1500 | 1600 | 1600 | 1600
Dosiahnuta poloha [mm] | — | 1499 | 1499 | 1599 | 1599 | 1599
Vykreslena poloha [mm] | — | 1499 | 1499 | 1599 | 1599 | 1599

Tabulka 6.4: Vysledky testu ¢.4

Zhodnotenie vysledkov

Pohyb zariadeni pri testoch bol primerane plynuly, komunikacia prebiehala v poriadku a
taktiez vykreslenie odpoveda vypocitanym hodnotam simulédcie. V niektorych pripadoch
su v8ak tieto hodnoty nepatrne rozdielne od pozadovanych hodnét. Spresnenie vypoctu by
mohlo priniest zmensenie kroku vypocétu a tym aj zmensenie hodnoty derivéicie zrychlenia

v tychto okamzikoch (zmensenie konstantnej hodnoty trhu).

Obréazok 6.1: Testy — cielové polohy



Kapitola 7
Zaver

Cielom prace bolo navrhntf riadiaci systém pohyblivych casti divadelného javiska. Pod tym-
to pojmom sa myslia jednotlivé ¢asti hracej plochy a predmety zavesené nad hracou plochou,
schopné pohybu vo vertikdlnej ose. Ako vystup tohto systému bol vytvoreny jednoduchy
graficky simuldtor, ktory reprezentuje tento pohyb.

Po oboznidmeni sa s potrebami riadenia javiskovej scény a moZnostami na jej realizéciu,
bol navrhnuty riadiaci systém ich pohybu. Ten na zaklade pozadovanej pohybovej rovni-
ce pocita aktudlne hodnoty rychlosti, zrychlenia a polohy zariadeni. Tieto hodnoty by v
realnom systéme boli vstupom pre regula¢ny algoritmus ovlddajaci ich pohyb. V ramci
prace boli tieto hodnoty pouzité na simuldciu pohybu grafického modelu vytvoreného v
programe LexoCad. Riadiaci systém pozostava z dvoch samostatnych programov, riadia-
ceho a simula¢ného. Riadiaci program prijima poziadavky na pohyb zariadeni a stara sa o
vykreslenie aktualnych poloh v modeli. Simula¢ny program na zaklade prikazov na pohyb
od riadiaceho systému pocita aktualne stavy zariadeni a spdtne ho informuje o ich stave.
Komunikacia medzi programami prebieha pomocou vytvoreného protokolu prenasaného
TPC/IP paketmi.

Simulacia dosahuje prijatelné vysledky presnosti pohybu. Pre uplatnenie riadiaceho
algoritmu v praxi bude potrebné zjemnit jeho vypocet nastavenim menSieho vypocetné-
ho kroku a pokusit sa ho implementovat ako samostatny mikrokontrolér ovladajuci jedno
zariadenie. Pre pouzitie simulacie na vytvaranie novych divadelnych inscenécii nie je po-
treba, aby sa skladal z dvoch ¢asti. Zlticenim riadiaceho systému a simuléacie do vysledného
komercéného produktu sa odstrani medziprocesova komunikécia bez straty presnosti vypo-
¢tu. AvSak cielom prace bolo aj otestovat komunikdciu vytvorenym protokolom,ktorého
kompletni implementéciu bude potrebné taktiez dopracovaf.
tailnejsiu reprezentéciu, pripadne pri jeho modelovani spolupracovat s odbornikom skiise-
nym v tejto oblasti a pokusit sa vytvorit model skuto¢ne existujiceho javiska. Taktiez je
mozné spolupréca s vyvojovym timom programu LexoCad,s ktorym sa podarilo nadviazat

vzajomni komunikaciu (vyvoj programu stéle prebieha).
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Dodatok A
Komunikac¢ny protokol

Polozky oznadené cervenou farbou zatial nemaji implementovant ziadnu funkciu, s ich

vyuzitim sa pocita dalsom pokracovani prace.

smer: Riadiaci systém -- Simulétor
smer: Simuldtor - Riadiaci systém

GET_INFO Poziadavka na inicializaciu zariadeni

Z INIT Inicializa¢né informécie o zariadeniach

n integer: n pocet zariadeni

id Integer: 1 - n ID zariadenia

status 1 - stoji, 2 - v pohybe stav daného zariadenia (stoji, v pohybe)
type 1-H,2-D,3-T typ zariadenia (dolna / hornd mech., to¢na)
pos_max Integer: [mm] maximéalna mozna poloha zariadenia
speed_max Integer: [mm] maximalna mozna rychlost zariadenia
Z_INIT;n;id1l,statusl,typel,pos_maxl,speed_max1l;id2,...;...idn...;

OK_GET_INFO Uspesnad inicializacia

SET_MOTION Prikaz na pohyb zariadenia

id Integer: 1 - n ID zariadenia

posl Integer: [mm] prvé pozadované cielova poloha

pos2 druhd pozadovana cielova poloha
speedl Integer: [mm] rychlost pohybu do polohy 1

speed2 rychlost pohybu do polohy 2

mode rezim chovania zariadenia

SET_MOTION;id,posl,pos2,speedl,speed2,mode

NEW_FEEDBACK Aktualizacia stavu zariadenia

id Integer: 1 - n ID zariadenia

status 1 - stoji, 2 - v pohybe stav daného zariadenia (stoji, v pohybe)
pos_actual Integer: [mm] aktualna poloha

speed_actual Integer: [mm] aktualna ryclost

error chyba

NEW_FEEDBACK;id,status,pos_actual,speed_actual,error;
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smer: Riadiaci systém -- Ovladaci pult

smer: Ovladaci pult -- Riadiaci systém

INIT_ REQUEST Vyziadanie informécii o zariadeniach

INIT_OK Odpoved na inicializac¢nl poziadavku

desk_num Integer: 1 - n ID pultu priradené od RS

id Integer: 1 - n ID zariadenia

status 1 - stoji, 2 - v pohybe stav daného zariadenia (stoji, v pohybe)
type 1-H,2-D,3-T typ zariadenia (dolnd / horna mech., to¢na)
pos_max Integer: [mm] maximalna mozna poloha zariadenia
pos_min Integer: [mm] minimalna moznd poloha zariadenia
speed_max Integer: [mm] maximalna rychlost pohybu

group_id priradenie zariadenia k skupine

desk _id priradenie zariadenia ovlddaciemu pultu
INIT_OK,desk_num;idl,status,type,pos_max,pos_min,speed_max,group_id,desk_id;id2,...;...idn...;
FEEDBACK Aktudlny stav zariadenf

n integer: n pocet zariadeni

id Integer: 1 - n ID zariadenia

status 1 - stoji, 2 - v pohybe stav daného zariadenia (stoji, v pohybe)
speed Integer: [mm] aktualna rychlost

position Integer: [mm] aktudlna pozicia

group_id priradenie zariadenia k skupine

desk_id priradenie zariadenia ovlddaciemu pultu
time ¢asova informécia

error chyba
FEEDBACK,n;id1,status,speed,position,group_id,desk _id,time,error;id2,...;...idn...;
SET_GROUP Nastavi skupiny viacerych zariadeni, ktoré sa chovaju podla stanovenej funkcie
group_id ID skupiny

id ID zariadenia

function bezpelnostné fynkcia skupiny

SET_GROUP;group_id,id,function;

DELETE_GROUP ZruSi skupinu zariadeni

group_id ID skupiny
SET_GROUP;group_id;

MOTION Prikaz na pohyb zariadeni

id Integer: 1 - n ID zariadenia

pos0 Integer: [mm] aktuélna poloha zariadenia
posl Integer: [mm] prvé pozadované cielova poloha
speedl Integer: [mm] rychlost pohybu do polohy 1
pos2 druhd pozadované cielova poloha
speed2 rychlost pohybu do polohy 2
time ¢asova informacia

mode rezim chovania zariadenia

MOTION;id,pos0,posl,speedl,pos2,speed2,time,mode;

CHOOSE_ON_DESK Vybranie zariadenia na ovlddaciom pulte

id Integer: 1 - n ID zariadenia
desk_id Integer: 1 - n ID ovladacieho pultu
operation 1 - vyber, 2 - zruSenie zariadenie vybraté/zrusené

CHOOSE_ON _DESK;id,desk_id,operation;
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