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Interaktivni virtualni laboratore prezentujici pokrocilé metody
tlumeni vibraci

Jan Reitinger!

1 Uvod

V soucasné dobé€ vznika velké mnozZstvi virtualnich laboratori, které se z velké Casti
vyuZzivaji pro vyuku. Nespornou vyhodou téchto laboratofi je jejich vysoka ti¢innost pfi vyucova-
ni studentd, ¢i zaSkolovani budouci obsluhy pracovist. Mezi dalsi nezanedbatelné vyhody patii
ale také nizké ndklady na provoz, moznost pfistupu k laboratofim pfes internet, umoznéni
provadéni stejného experimentu velkému mnozstvi lidi v témze okamziku, ¢i jednoduchy fakt,
Ze mnoho experimentli provadénych v téchto laboratofich je vice demonstracnich nez experi-
menty v redlnych laboratofich. Vaznou nevyhodou mnoha téchto laboratofi je fakt, Ze jejich
vnitini algoritmy nemohou byt pouZity pro pifimé fizeni redlnych systému.

V této préci je predstaven novy pristup pro rychlé vytvéreni laboratofi. Urychleni tvorby
je zpusobeno zavedenim nékolika automatickych krokt, diky ¢emuz je navic dosazeno vétsi
kompatibility s fidicim systémem redlného Casu. Postup tvorby je demonstrovin na pfikladu
virtudlni laboratore urcené k predstaveni pokrocilych metod tlumeni vibraci pomoci tvarovace
vstupniho signalu (angl. Input Shaping filters). Funkce filtrd jsou demonstrovany pfi potlacovani
kmitani ndkladu zavéSeného na portdlovém jerdbu. UZivatel mize manipulovat s pozadovanou
pozici ndkladu zavéSeného na lané. Filtr poté tuto pozici upravuje za ucelem minimalizace
kyvani ndkladu. Pro lepsi ilustraci aktudlniho stavu systému je v laboratofti k dispozici 3D model
jerdbu a panel zobrazujici trendy sledovanych velicin.

2 Tvarovac vstupniho signalu
Uvazujme kmitavy systém druhého fadu s prenosovou funkci
2
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kde w, je vlastni frekvence systému, ¢ tlumici koeficient a w,; tlumend frekvence. Tvarovac
upravuje vstupni signdl systému (1) tak, aby minimalizoval kmitini. Vysledny signdl m4 tvar
vazenych sum cCasovych zpozdéni, tudiz se jeho impulzni charakteristika sklada ze sekvence n
pulst.

Hlavnimi vyhodami téchto tvarovacu jsou jejich kone¢nd impulzni odezva, garantovana
stabilita a monoténni prechodova charakteristika [3]. Za dal$i vyhodu miize byt povazovan
fakt, Ze tvarova¢ muze byt pln€ parametrizovan pouze pomoci vlastni frekvence w,, a tlumenim
systému &, viz (1).

V laboratofi je jako tvarovac pouzit blok ZV4IS obsazeny v knihovné RexLib. Podrobné;jsi
popis tvarovact vstupniho signdlu 1ze nalézt napiiklad v [1] nebo [2].
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3 Virtualni laborator

Cyklus tvorby této 3D laboratofe se sklada ze
Ctyf zakladnich Casti. Nejdfive je nutné vytvorit 3D
model portalového jefabu v CAD systému, ktery pod-
poruje VRML vystup. Déle je potfeba sestavit dife-
rencidlni rovnice pro sférické kyvadlo umisténé na
voziku, coZ reprezentuje nas jerdb. Predposlednim
krokem je sestaveni fidictho schematu a poslednim
vytvoreni samotného grafického rozhrani laboratofe,
které je zobrazeno na obrazku 1.

Vzhledem k predpoklddanym velkym vychylkam Lo=e ceo i

pri vypnutém tvarovaci byl systém modelovan jako ne- Obrazek 1: Grafické rozhrani
linearni. Stav podobnych systémil se Casto popisuje po-
moci dvou nezavislych dhli. Nevyhodou tohoto popisu je fakt, Ze obsahuje singuldrni body.
Z toho diivodu byl stav popsan kartézskymi soufadnicemi, které jsou zavislé, a tudiZ byl ma-
tematicky model sestaven pomoci Euler-Lagrangeovych rovnic prvniho typu. Vysledkem jsou
niZe napsané rovnice, podle nichZ bylo namodelovdno schéma systému, které bylo nédsledné
automaticky pfevedeno do jazyku Java a které tvofi jadro laboratote. Toto jadro tvofi spolecné s
nékolika dalSimi tfidami kostru laboratore, kterou 1ze vhodné doplnit v zdvislosti na konkrétni
reSené uloze.
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kde 1,y jsou soufadnice voziku, zs, 12, 25 soufadnice ndkladu, o viskézni tfeni, m hmotnost
ndkladu, [ délka kyvadla a ¢ je konstanta gravitacniho zrychleni.

4 Zavér
V préaci byla vytvorfena interaktivni 3D virtudlni laboratof prezentujici tlumeni vibraci
pomoci tvarovace vstupniho signalu. UZivatel miize nastavovat parametry tvarovace, ¢i ho uplné

vypnout a pozorovat chovani portadlového jefabu. Vlastni frekvence se méni spolu s délkou lana,
kterd miZe byt v rozsahu 1-10 m. Jefdb se mlize pohybovat ve dvou osach v rozsazich 0-10 m.
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