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Navrhnéte a pomoci jazyka C/C++ a vhodnych softwarovych knihoven vytvoite programovy

systém realizujici fyzikalni model vrtulniku. Prace bude obsahovat tyto body:

1) Vytvoite reSersi na téma navrhu a tvorby simuldtorti na PC, uvedte a srovnejte pouzivané

technologie, vyvojové néstroje a softwarové knihovny a komponenty.

2) Navrhnéte a vytvoite programovy systém realizujici fyzikdlni model simuldtoru vrtulniku

s témito vlastnostmi:
a. Program bude vytvofen pro operaéni systém MS Windows

b. Navrhnéte a realizujte softwarové rozhrani mezi hlavni aplikaci a jednotlivymi Plotony

v

c. Zajistéte, ze aplikace bude rozsifitelnd pomoci systému plugini zapouzdiujici jeji
funkc¢nost (simulace vnitinich a vnéjsich déja, vizualizace, ovladéni, atd.) Plutony budou

tvoteny jednotlivymi DLL soubory

3) Vytvoite dokumentaci ve form¢ UML diagramQ popisujicich vnitini strukturu a ¢innost

aplikace a jeho ndvaznost na jadro simuldtoru.
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RESUME

Cilem této bakalafské prace je sezndmeni s dostupnymi prostfedky a knihovnami pro realizaci
fyzikdlntho modelu helikoptéry a vytvofeni vlastniho funkéniho model, ktery by bylo mozné dale
rozsifovat. K tomu je nutnd kvalitni dokumentace, a velmi dobfe okomentovany zdrojovy kéd. Ve
své bakaldiské praci se zminuji o zdkladnich postupech a moZnostech pifi ndvrhu libovolné
simulace a to predevSim s pouzitim simula¢nich jazykli a knihoven. Nejdulezitéjsi casti mé
bakalaiské prace je kapitola nazvand ,,Fyzikdlni enginy®, kterd pojednava o principech prace se
zakladnimi fyzikdlnimi veli¢inami, této kapitole jsem vénoval velkou pozornost, protozZe jsem z ni
cerpal pii svém navrhu kontrolniho systému. V experimentalni ¢dsti vysvétluji nejdulezitéjsi ¢asti

zdrojového kédu, pficemz jsem velmi podrobné zdokumentoval cely zdrojovy kéd tak, aby byl

velmi prehledny.

Anotace ve svétovém jazyce

The point of this bachelor work is apprise of available substances and libraries for the realization of
physical model of the helicopter and to forme a functional model furthe. This model would be
possible to expand further. It is necessary to have first-rate documentation as well, and to have very
well commented source code. In my bachelor work I mention essential progresses and possibilities
at suggestion of any simulation, simulation coding language and simulation libraries in the first
place. The most important part of my bachelor work is chapter called "physical enginy" which
handles about the work with a fundamental physical quantity. I have paid to this chapter big
attention, because I have gathered of it during suggestion of the control system. I explain the most
important parts of the source code in the experimental part, whereas I have documented the whole

source code in the details in the way it would be very synoptical.
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1 UVOD

Tii cesty vedou k poznani : cesta zamysleni — ta je nejuslechtilejsi, cesta napodobovani — ta je
nejlehdi a cesta pokust — ta je nejtrpéi
Konfucius (okolo 551 az 479 pft. n. 1)

Jiz od pocatku vzniku prvniho pocitace se clovek snazi modelovat a simulovat redlné
fyzikdlni dé€je a procesy probihajici kolem né&j. K tomuto kroku ho vede hned nékolik faktord,
simulace jsou vét§Sinou mnohondsobné levngjsi a to jak financné tak i materidlné, 1ze simulovat déje
které by byly v pfili§ zdlouhavé ¢i nebezpecné a nebo pro svou obtiZnost téZce realizovatelné. Toto
je jen maly vycet vlastnosti pro¢ se simulace tési tak velké pozornosti. I pfes neustale se rychle
rozvijejici se trend v oblasti hardwaru a stéle se zvySujici se vykon jednotlivych komponent, nejsme
schopni naprosto piresné simulovat velké dynamické systémy, jakym je napiiklad helikoptéra, ve
kterych probiha obrovské mnozstvi déji a procest. Proto je nutné si hned na zacatku polozit otazku,
Jjaky fyzikalni déj chceme simulovat, ktery je pro nds diilezity a zajimavy a které naopak miiZzeme
zanedbat”. Veskeré simulace jsou omezeny na simulovani redlnych procest, a pro spravné
vytvofeni modelu musi byt pfesné popsany prostorové, ¢asové, fyzikalni a technické procesy. Pro
vytvoreni simuldtoru neexistuje konkrétni metodika, je nutna podrobna znalost procest a souvislosti
vsystému a ani to v mnoha pfipadech nestaCi, protoze pfiblizeni k realit¢ je doprovazeno

mnozstvim chyb, a to jak v analyze tak i pii samotném modelovani.

Tato bakalarska prace si dava za tkol vytvofeni redlného dynamického modelu leteckého
simulatoru. To pfesné¢ znamend, Ze se budeme snazit simulovat mechanické sily puisobici na
helikoptéru. I kdyZ nejcharakteristi¢téjSim ,,pohybem* helikoptéry je samovolné viseni, coZ se
miZe zpohledu logiky zdat jako ten nejjednodussi pohyb, protoZe nekondme Zadny pohyb,

vyslednice vsech sil ptsobicich na helikoptéru byla nulova

Vv

Dynamicky model bude koncipovédn co nejobecnéji aby byl pouZitelny pro co nejsirsi skalu
simulatort snazici se simulovat pohyblivé objekty. Simulator bude napsédn v jazyce C/C++ a bude
vyuzivat knihovinu MFC (Microsoft Foundation Class). Vyslednd aplikace bude vyuzivat principt
objektového programovani a bude sloZena z jednotlivych modulti DLL (Dynamic Link Library) ,
které budou reprezentovat fyzické objekty simulovaného modelu a fyzikalni procesy probihajici a

pusobici na model.

Simulace je metoda pfi niZ se snazime redlny objekt nahradit pocitacovym modelem. Cilem

je, aby se model choval stejné jako sledovany objekt. Na vytvofeném modelu se pak da
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experimentovat takovym zplsobem, ktery by v realit¢ nebyl viibec moZny nebo pouze za velmi

nevyhodnych podminek (dlouhy ¢as, vysoké ndklady).
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2 MODELOVANI A SIMULACE

Modelovani jako specifickd forma experimentu umoZznuje clovéku poznavat riizné objektivni
zakonitosti piirody. Jeho velmi rychly rozvoj zptisobuje postupnou nepiehlednost v oboru. Proto se

sec
1

stava dulezitym pojem ,,metodologie modelovan
2.1 Metodologie modelovani

Velmi dulezitym a obtiZznym tkolem metodologie modelovani je nalezeni spolecného hlediska pro
rozdéleni modeld, které by umoznily obecnou klasifikaci. Velmi slibnymi se zdaji hlediska

informacni a podobnostni.

2.1.1 Modelovani

v

Modelovani pifedstavuje jeden z nejobecnéjSich zplisobll zobrazen vnéjsiho svéta, provadéného ke
zkoumdni v ném existujicich zdkonitosti. ,,Modelovani je experimentdlni informacni proces, pfi
némz se zkoumanému systému jednoznacné pfifazuje podle urcitych kritérii jiny systém, fyzicky
nebo abstraktni, nazyvany model. RUzné druhy modelovani souvisej sriznymi formami
podobnosti a analogie. Pritom podobnost 1ze chapat jako jednoznacné vzdjemné pfifazeni mezi
riznymi systémy v jejich struktufe, vlastnostech a chovani. Modelovani 1ze podle podobnosti délit
na fyzikalni, matematické, kybernetické. Fyzikalni podobnost vyjadiuje podobnost mezi systémy a
procesy stejné fyzikalni podstaty a zahrnuje vedle geometrické podobnost parametrll a stavovych
veli¢in systému. Matematickd podobnost vyjadiuje podobnost mezi systémy a procesy majicimi
stejny matematicky popis. Jde-li o fyzikdln¢ odlisné systémy a procesy, nazyva se analogie.
Kybernetickd podobnost vyjadfuje matematickou podobnost ve vnéj§im chovani systémi.
Kybernetické modelovani pouZzivd tzv. model Cerné skiinky. Tento model ndm neifikd zadné

informace o vnitin{ struktufe, ale jenom o vné&j$im chovani.

2.1.2 Experiment

Experiment je nadfazeny pojem pro modelovéani. Je to cilevédoma praktickd Cinnost sméfujici
k rozvoji poznani. Experimenty délime:

- fyzicky

- mysSlenkovy

- veédecky

- vyrobni
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- vyukovy
- aj.

vvvvv

se rozumi informacni proces, jehoZ podstatou je snimdni, pfevod a pfenos informace z objektu
k uzivateli. Dulezitou vlastnosti experimentu je jeho opakovatelnost za stejnych podminek.
Modelovy experiment se vyuzivd ke zjiStovani informace o zkoumaném objektu. Experimentdln{
technika zahrnuje méfici, vypocetni a fidici techniku. Integrujici disciplinou ve vztahu
k vySetiovani a fizeni slozitych systému je technickd kybernetika. Experimentdlni udaje jsou
symbolicky vyjadiené vysledky experimentu. Plan experimentu zahrnuje algoritmus experimentu,
postup price, charakter a velikost zmén proménnych veli€in aj. Algoritmem experimentu se rozumi{
soubor jednoznacnych predpist, jejichZ splnéni vede k uskute¢néni cile experimentu. Pocita¢ ma
v experimentu tfi zdkladni role: hromadné zpracovava experimentalni data, slouZi jako modelovy

prostiedek a fidi proces experimentovani.

2.1.3 Modely

Podle charakteru modelového systému se modely rozdéluji na abstraktni a fyzické. Ziskavani
informaci je u obou modelt odlisny. Fyzicky model dynamického systému pouzity k simulaci se
nazyvd simulaéni model. Abstraktni modely jsou objektivni z hlediska svého obsahu, tzn. Ze
vyjadiuji zdkonitosti redlného svéta a popisuji jej. Mezi abstraktni modely patii pfedev§im

matematické modely a modely vyjadiené programovacimi jazyky, vyvojovymi diagramy aj.
2.2 Kybernetika a modelovani

,Kybernetika je teorie modeld ve védé bez vyraznych hranic mezi fyzikdlnimi, biologickymi a
ekonomickymi procesy.* (S. Bear) Kybernetika vyrazné ptispéla ve zdokonaleni tradi¢nich metod
modelovani a zavedenim pocitacového modelovani. Obohaceni spocivd v ovlivnéni zplsobu
mysleni, ve vysoce rozvinuté abstrakci, ve schopnosti fesit kvalitativné vyssi tlohy optimalizace a
fizeni slozitych dynamickych systému s vyuzitim teorie umoZiuje syntézu poznatkll z riznych
oborti, vzdjemné ovlivilovdni obort a tim i jejich urychleny rozvoj. Dulezitym pojmem

v kybernetice a modelovani je teorie systému.
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Teorie systémii

Se zabyva obecnymi otdzkami matematického modelovani. Zakladnim ndstrojem v teorii systémil je

abstrakce, modelovani a analogie. Z teorie systémi vypliva pojem systém.

Systémem se rozumi mnozina prvkd, spojenych navzdjem i s okolim interakcemi, jez vytvafeji
vlastnosti umoziiujici splnéni ucelovych i cilovych funkci. Vnitini uspofddani systému a vzdjemné

vazby vnitinich sloZek se nazyva strukturou.

Formadlni popis systému ve tvaru S(X,R), kde
X ={X1, X2, +.... Xn} mnozina prvkl
R={r,n,...... In} mnozina vztahti mezi prvky

Obecné se da fict, Ze kazdy prvek systému je sdm systémem a oznacuje se jako subsystém. Tim
jsme tedy schopni ziskat celou systému hierarchii. Pro modelovani a simulace slozitych systémi ma

hierarchicky pfistup nejen metodologicky, ale i prakticky vyznam.

2.3 Matematicky model

Definice: ,,Matematicky model je matematické vyjadieni podstatnych vlastnosti existujictho nebo

konstruovaného systému, ktery popisuje znalosti o systému v pouZitelné forme.*

Matematicky model je sloZzen ze stavl procesu, které jsou charakterizovany stavovymi veli¢inami
jakymi jsou tlak, teplota, mnozstvi ¢i koncentrace, atd. Tedy pod pojmem matematicky model
procest Ci zafizeni si predstavujeme matematické vztahy mezi témito stavovymi veli¢inami
v zavislosti na Case. Matematicky model vzdy predstavuje zjednodusenou abstrakci studované
reality. Tomuto procesu se také fikd dynamicky proces. V matematickych modelech se vétSinou
matematické vztahy vyjadiuji pomoci diferencidlnich rovnic a jejich soustav nebo pomoci
nelinedrnich a linedrnich rovnic a jejich soustav. Pro utcely automatizace se také Casto pouZiva
prenosovych funkci. Tyto rovnice a vztahy se vSak stdvaji matematickym modelem, nebot
neexistuje jednoznacné piifazeni ke konkrétnimu procesu nebo jevu. Matematicky model muze
vzniknout jako vysledek pifimého zkoumdni a pozorovani, nebo dedukci, kdy model vznika jako

dil¢t pripad obecnéjsiho popisu

Samotné vytvafeni matematickych modelit muzeme rozdélit do dvou zdkladnich kategorii,

stochastické nebo deterministické modely.
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Stochasticky model

Predpokladem stochastického modelu je piesnd definice vstupt a vystupt, pfi¢emzZ samotny model
si predstavujeme jako ,.Cernou skiiitku®. Stochastické modely maji danou strukturu. Strukturou
rozumime fdd a zvoleny typ diferencidlni ¢i diferencni rovnice (linedrni, nelinedrni diferencidlni
rovnice, typ nelinearity atd.), nebo soustavu téchto rovnic, obrazovy nebo diskrétni ptenos se
zvolenymi stupni polynomi v Citateli a jmenovateli, nebo pfenosovymi maticemi zvoleného
rozméru. Stochastické modely predstavuji soustavy rovnic a algebraické vztahy, které obsahuji

konstanty - parametry téchto rovnic a vztaha.

Postup vytvareni modelu:

- matematicky popis zvolime podle pfedpoklddaného chovéni systému, popis obsahuje

parametry neznamych funkci.

- Na vstup pifivadime v kratkych, pravidelnych intervalech proménlivy signdl a
hodnoty na vstupu a na vystupu méiime tak dlouho dokud neziskdme dostate¢ny

popis systému

- Namétené hodnoty zpracujeme tak, abychom ziskali parametry nezndmych funkci

v matematickém popisu

Tohoto postupu pouzivame tehdy, kdyZ nejsme schopni odvodit deterministicky model.

Deterministicky model

Deterministicky model ziskdvdme z analyzy a matematického popisu skute¢né podstaty déje. Kazdy
déj v modelu si fidi podle urcitych fyzikdlné — chemickych zdkont, pri¢emz kazdy tento zakon lze
matematicky vyjadfit. Deterministické modely ptedstavuji funkéni zdvislosti mezi vstupnim a
vystupnim signdlem. Toto matematické vyjadfeni je podstatné pro sestaveni deterministického
modelu. Ve vétsin€ aplikaci je ovSem toto vyjadieni pfili§ slozité a nebo samotny dé&j nezndme
natolik podrobné. Proto se ve vétsin¢ aplikaci omezujeme na popis pouze téch déju, které vystihuji
podstatné vlastnosti a d&je, pro které byla aplikace uréena. Ostatni déje mizeme zanedbat, jelikoz
kritériem pouZzitelnosti modelu je souhlas s realitou ve vlastnostech pro které byl model navrzen.
Vysledna zavislost se vyjadiuje bud’ graficky nebo pomoci tabulky, kterd ¢iselné popisuje zavislost.
Konstanty — parametry jsou obsazeny ve vyslednych funkénich zavislostech, a lze je ziskat az po

vypoctu pro dany model.
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> redlny systém % odezva

zdsah
analyza systému

teoreticky model

matematicky popis

% matematicky model % vystupni funkce

vstupni funkce . .7
volba aloritmu geSeni

naprogramovani

simulaéni program
identifikace modelu
verifikace modelu

vstupni signal
simulace

vysledky
obrazek 1 Postup ndvrhu

Analyza systému

Predstavuje nendrocné matematické operace jednotkami nebo rozméry fyzikdlnich veli¢in, jejichZ
cilem je ziskani bezrozmérovych kritérii nebo funkcnich zavislosti mezi pisobicimi veli¢inami.
Nekdy lze urcit i strukturu zobecnénych proménnych. Cilem analyzy je tedy rozloZeni problému na
dil¢i fyzikalni dlohy. Uplné pochopeni do fyzikilni podstaty problému viak neni mozné z pouhé

znalosti ptsobicich veli€in a jejich rozméra.
Analyza systému spociva v nasledujicich krocich
- specifikace dé€ji, které probihaji v procesu a urceni jejich podstaty
- vymezeni vlivi, které ovliviiuji samotny prubeh procesu
- urceni veli€in, které popisuji samotny proces
- urceni podstatnych prvk, které budeme povazovat za podstatné a které zanedbame

- u kazdého prvku rozhodneme zda-li jej budeme uvazovat v celém rozsahu a ve vsech

souvislostech, a nebo pouZijeme néktera zjednoduseni

Vysledkem téchto krokl je teoreticky model. Teoreticky model sice nepopisuje zcela presné

ZN s

skute¢né d¢je, ale pfindsi ndm jednoduché a piehledné feSeni vyslednych rovnic.
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V poslednim kroku analyzy systému jsme hovofili o zanedbdvani a zjednoduSovini nékterych
vztaht. Tento krok ma zcela zdsadni vliv na kvalitu vysledného modelu. Toto zjednoduSovéani se

fidi n¢kolika predpoklady.

- Slozité systémy se rozdéluji na mensi subsystémy, s ohledem na jejich vzajemné

souvislosti, které zpracovavame jednotlive
- Zavadi se z idealizované formy(pfedstavy), napt. idedlni plyn, idedlni kapalina
- Predpoklad nezdvislosti materidlnich vlastnosti na teploté
- Predpoklad homogennich a isotropnich materidlt

- Pti soucasném pribéhu rychlych a pomalych déju predpokladame u rychlych déja

dosazeni rovnovazného nebo ustileného stavu
- Ztraty jsou zanedbavany
- U nelinedrnich zdvislosti je snaha je linearizovat
- Zavadi se korek¢ni koeficienty
- Ve vypoctech se pouzivaji empiricky zjisténé vztahy a zavislosti mezi veli¢inami

- Voli se vhodné soufadnicové systémy, pro co nejjednodussi popis geometrického

systému

- Odstranuji se zavislosti sledovanych veli¢éin na soufadnicich, zavadénim

predpokladt
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Analyza problému

gbme-,g::w Teoreticky Fyzikéinf M atem aticky
problémd rozbar popis madel
Volba metody
Metoda
Deterministick a Stochasticka
J } ] |
Logicka Analyticka Numericka Analogava Hybricini
Modelové feseni
Metoda
Cislicova Analogova Hybridni

Obrazek 2 Schéma postupu pii analyze problému, volbé metody a modelovém fesen{

Na zakladé

teoretického modelti se sestavuje matematicky model. Cilem této faze je vytvoreni

obecného matematického modelu procesu, pficemz vyuzivame fyzikdlné-chemické zakony a

vztahy. Muze se ovSem stit Ze se nam nepodafi nas teoreticky model popsat pomoci matematickych

vztahl, potom ndm ovSem nezbyvd neZ pozménit nas teoreticky model, nebo muzeme vyuzit

experimentalné zjisténych vysledkii. Samotné sestaveni matematického modelu spociva:

z

Vybér matematického popisu zakonitosti pouZzitych v teoretickém modelu

Vytvoreni modelovych rovnic, tzn. doplnéni piedpoklady a tprava matematickych

rovnic

Urceni pocatecnich a okrajovych podminek

Dalsim krokem postupu je vytvofeni simulaéniho programu.

Zvolime metody modelovych rovnic
Nalezeni vhodného algoritmu feSeni modelovych rovnic pro feSeni na pocitaci

Sestaveni vypocetniho programu
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Konec¢nou fazi je vytvofeni pocitacového programu, ktery se obecné nazyva simulacni model. Tato

¢ast postupu zahrnuje
- identifikace modelu, tj. nalezeni neznamych parametrii modelu

- verifikace modelu, tj. ovéteni spravnosti modelu pro jeho skute¢né pouziti

Vysledkem tohoto postupu je vyhovujici nebo nevyhovujici model. Pfi vyhovujicim modelu
miZzeme samotny model prakticky pouZivat, pokud je ovSem model nevyhovujici je nutné
navrhnout novy teoreticky model, a s vyuZzitim ziskanych poznatkd se snazime najit chyby kterych
jsme se dopustili pfi zjednodusovani a zanedbavani parametrii. Cely postup je nutné zopakovat

s novymi hodnotami parametri.

Hlavnim udkolem celého tohoto procesu je dikladné ujasnéni podstaty mechanismi studovaného

dgje.
2.3.1 Fyzikalni vyznam transformaci matematického modelu

Pfi transformaci matematického modelu se méni vlastni model vzhledem k prostoru nebo ¢asu, ale
objevuji se prvky podobnostni a informaéni. Fyzikdlni procesy popsané parcidlnimi diferencidlnimi
rovnicemi 2. fadu se napi. Laplaceovou transformaci pfevadi podobnost vnitiniho procesu na
podobnost ve vné&jsSim chovanim. Podobné¢ se obycejné diferencidlni rovnice pievadeji diky

transformaci na rovnice algebraické.

Kone¢né integrdlni transformace se vyznacuji tim, Ze obsahuji informaci o geometrickém

transformaci matematického modelu vede k ustfedéni hledané fyzikalni veli€iny v prostoru.

Diferencidlni Tailorova transformace se pouziva pfi feSeni tloh popsanych soustavami rovnic.
2.4 Pocatecni a okrajové podminky

Jak jiz bylo zminéno, pfi popisu modell se ¢asto vyuZzivaji diferencidlni rovnice, které ovSem musi
byt doplnény pocdteénimi a okrajovymi podminkami. Formulace téchto podminek je nedilnou
soucasti popisu kazdého matematického modelu. Pro kaZzdou nezdvisle proménnou potiebujeme

tolik vzdjemné nezdvislych podminek, jaky je nejvyssi v rovnicich se vyskytujici fad derivace podle

této promenné.
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Pocatec¢ni podminka definuje situaci na po€atku méteni a okrajové podminky se vyskytuji tam, kde
soufadnice vystupuji jako nezdvislé proménné. V publikaci (1) jsou popsdny 4 typy okrajovych

podminek:

- 1. druhu -Dirichletova podminka: ,,Hodnota zdvisle proménné v misté xy je zndmou

funkci ostatnich soufadnic a ¢asu.*

- 2.druhu - Neumannova podminka: ,,Hodnota derivace zdvisle proménné podle jedné

soutadnice (napf. podle x v bod¢ xy) je zndmou funkci ostatnich soufadnic a ¢asu.*

- 3. druhu -Newtonova - Fourierova podminka: ,,Hodnota linedrni kombinace hodnoty
zéavisle proménné u v bod¢ xy a jeji derivace podle x v misté xy je zndmou funkci

ostatnich soufadnic a ¢asu. Konstanty a,b jsou koeficienty linearni kombinace.*

- 4. druhu - Vyjadfuje podminku rovnosti plo$nych tokd energie na rozhrani mezi

dvéma oblastmi v dokonalém styku, majici rizné fyzikalni vlastnosti.
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3 SIMULACE

Modelovani dynamickych systémi s pfimym nebo nepiimym zpétnym pusobenim na zkoumany
objekt se nazyva simulaci. Z definice vyplivd, Ze pojem simulace lze vzdy nahradit obecné&jSim

pojmem modelovani, obracen¢ vsak nikoliv.

Pro ucely matematického modelovani rozumime pojmem ,,simulace feSeni rovnic matematického
modelu. Je nutné poznamenat, Ze simulace neni vypocet, jelikoZ se tyto dva pojmy navzdjem
zaménuji. Vypocet predstavuje pouze mechanicky sled vypocetnich operaci, aniz by vyjadfoval
vztah k feSenému procesu. SnaZime se nastavit vstupni veli¢iny tak abychom na vystupu ziskali
pozadované vystupni hodnoty. Pfi praci s dynamickymi modely to obnasi feSeni diferencidlnich
rovnic a jejich soustav. Analytického feSeni se také vyuZziva, ale vétSinou pouze u jednodussich
aplikaci. V dnesni dobé je k dispozici velké mnozstvi simulacnich jazykl a knihoven a proto se
vétsinou voli numerické feSeni. Kvili spravné interpretaci vysledkti je vhodné znat principy

numerického feseni diferencidlnich rovnic a o pfesnosti vysledku.

3.1 Identifikace

Pfi vyjadfovani zdvislosti veli¢in v modelu, nebo vytvafeni samotného matematického modelu, se
Casto pouZzivaji konstanty — parametry, jejichZz hodnotu pfedem nezndme, a proto je nutné je
néjakym zplsobem urcit. Tomuto ur€ovani konstant fikdme identifikace systému. Identifikace je
experimentdlni zptisob ur¢ovani podstatnych charakteristik systému a procesu umoznujici sestrojeni
matematického modelu. Charakteristikami se systému se rozumi zejména rtizné fyzikaln{ vlastnosti,
struktura a parametry systému a v ném probihajictho procesu. Identifikaci systému si mizeme také
pfedstavit jako proces definovani systému na objekty. Cilem identifikace je rozloZeni modelu na
samostatné objekty, s kterymi se poté pracuje samostatné. Na jednotlivych objektech uvazujeme

pouze ty veliiny, které nas zajimaji a nebo jsou vyznamné pro simulaci.
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Identifikace Simulace

Merici Matematicky Transformova] Simulacni

system model ny m.m. model
=)
2
172
>
wn
> .
E Porovnavaci
S system
]
v
N

Aktivni
N prvek

Obrazek 3 Identifikace a simulace v procesu poznani zkoumaného systému

Podstatné informace o chovani systému jsou ziskdny pfimym méfenim pomoci méficiho systému.
Cilem procesu identifikace je formulace matematického modelu. Matematicky model se

transformuje do tvaru umoziujiciho vytvofit zvolenymi technickymi prostfedky model simulaéni.

K vytvofeni matematického modelu existuji v podstaté dvé cesty. Pfimd a nepiima4 identifikace.

Neprima identifikace

Zkouman | Podobnostni zakony Fyzikalni
g objekt Modelove prirazeni model
=
é Souhr Souhr
= primych modelovych
E poznaktu poznatku
&
Matematicky |, Podobnostni zakony | vysledky | Dilci
model Analyza a vytvareni experimentu | Zobecnene
matematickeho popisu poznatky
Q
g
=
£
n . ) .
Simulacni | Zobecnena a zhustena informace
model o chovani objektu

Obrazek 4 Schéma postupu pii piimé a nepiimé identifikaci a vytvareni matematického a
simulacniho modelu.
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Piima identifikace vychdzi ze souhrnu poznatkli o chovani zkoumaného objektu ziskanych jednak
identifikaci, jednak jako vysledek rozvoje poznatkll v piislusném oboru. Ve vétsiné ptipadech se
informace ziskdvaji nepfimo na fyzikdlnim modelu. Vysledky experimentu jsou vyjadfovany
nejéastéji ve tvaru fenomenologického popisu fyzikdlniho modelu, a v disledku modelového

pfifazeni, i popisu zkoumaného objektu.

Cely tento proces se provadi proto , Ze neni mozné zkoumat celou objektivni realitu modelu v celé

své slozitosti, a proto se omezujeme pouze na ¢asti — objekty.

Identifikace vychazejici z matematicko — fyzikalni analyzy se oznacuje jako analyticka identifikace,

identifikace vychdazejici z méfeni na systému se nazyva experimentalni identifikace
Pomoci experimentdlni identifikace miizeme ziskat:

- Funk¢ni zavislost mezi vstupni a vystupnim signdlem, nebo prubéh dynamické

charakteristiky
- Koeficienty — parametry modelu

Pokud chceme dosdhnout souhlasu ODR s empirickymi daty je nejlepsi volbou pro stanoveni
konstant metoda optimalizace. Z matematiky jsou zndmé metody aproximace empirickych hodnot

pomoci metody nejmensich ctverct.

Optimalizace je matematicky postup, pii kterém hledime nejlepsi variantu feSeni. Ve skuteCnosti
ovSem hleddme extrém funkce. Této funkci se Casto také nazyva kritérium optimalizace. Kritérium
optimalizace musime pfedem urcit z matematického modelu takovym zplsobem abychom po
optimalizaci byli schopni z mnoziny feseni vybrat to nejlepsi, které je pro nas v né¢jakém smyslu
nejlepsi. Kriterium ndm pomdhd vybrat nejlep$i mozné feSeni. Pro vyfeSeni optimalizace
matematického modelu je nutné upfesiiovat model a kritérium podle vysledku. Kriterium

nastavujeme pomoci optimaliza¢nich proménnych , které jsme si zvolili z matematického popisu.

Je ztejmé, Ze model redlné situace je vzdy zjednoduSen. Jiz v této fazi se muiZou vyskytnout
problémy s nepfesnym popisem redlného déje.

Cilem optimalizace je nalezeni extrému, bud’ maxima nebo minima, coz je zdvislé na uloze kterou
feSime. Extrém hleddme v mnoZzin¢ optimaliza¢nich proménnych, pficemz v této mnoziné¢ mize byt

vice extrému, v takovém piipadé hovoiime o né¢kolika lokdlnich extrémech a jenom jednom
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globdlnim extrému, ktery je tak jedinym spravnym feSenim, které hledame. JiZ zminéné lokdln{
extrémy piedstavuji znacny problém pii hledani globdlntho extrému, protoZze v ném muZe
optimalizacni postup uviznout, a to znamenda Ze nejsme schopni nalézt globalni extrém. K vyfesen{
tohoto problému muzeme pouzit bud’ Gaussovu metodu nebo metodu polyedrického hleddni. U
Gaussovy se pouZivaji ,,nastrely”, které predstavuji poc¢ate¢ni hodnoty kazdé optimalizace, pokud

tedy uvizneme v nékterém lokdlnim extrému, zvolime prost¢ jiny ndstiel.

U polyedrického hledédni spociva princip v uréeni sméru hledani n-rozmérného prostoru. Tyto body

se voli ve vrcholu pravidelného n+/ - rozmérného polyedru.
Rozhodovaci situace

Je to moment pii kterém je potieba se rozhodnout. Existuje fadu déja, které maji matematicky
model popsany staticky, popsany pouze algebraickymi vztahy a veli¢inami, které jsou ¢asové
nezavislé. Prace se staticky modely je mnohondsobné jednodussi a proto se i dynamicky popsané
modely &asto zjednodusuji, tak aby vznikl d&j staticky. ReSenf statickych optimalizaénich

problému, u nichz ¢as nevystupuje jako nezdvisle proménnd se nazyva matematické programovani.

Jsou-li vztahy mezi veli¢inami a kritériem linedrni, dostaneme problém linedrniho programovani.

Obecné vede tento typ tlohy na problém nelinedrniho programovani.

Jedné-li se o model dynamického systému, mluvime pak o problému dynamické optimalizace.
Protoze pro statické dtlohy nelinearntho programovani byla vypracovdna fada ucinnych

numerickych metod, snaZime se prevést tlohy dynamické optimalizace na staticky problém.

Pomoci diferencidlnich rovnic se daji feSit ulohy dynamické optimalizace, pomoci kterych

dostavame rekurentni vztahy vhodné pro numericky vypocet.
3.2 Simulaé¢ni modely

Mezi zakladni pojmy modelovéni je nutné si povSimnout procesu transformace abstraktniho modelu

na model matematicky a simula¢ni a uplatnéni simulac¢nich modelti.
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vyvoj a transformace abstraktniho modelu

Objekt MySlenkovy Slovni Matematicky Transformovany
original model Model model matematicky |- -
model

Novy poznatek Simulaéni pfifazeni abstraktniho

zdokonaleni model a simulaéniho modelu

Obrazek 5 : Vyvoj abstraktniho modelu pfi vytvareni simula¢niho modelu

Jako prvni krokem pfi vyvoji abstraktniho modelu je myS$lenkovy model jako odraz zkoumaného
svéta. Dalsim krokem je model slovni a predevsim model matematicky. Po volbé metody algoritmu
a dalSich transformaci vcetné simulacniho prostiedku vznikd simulacni model. Zpétnd cesta

(¢arkovana) zdiraznuje cil simulace sméfujici ke zptesnéni a zdokonaleni objektu.

Rozdéleni modelil
Modely Ize rozdélit do nékolika hledisek:
- Podle charakteru procesu
- Podle hlediskové podobnosti
- Podle zptisobu zpracovani modelové informace
- Podle hlediskového tcelu modelu

- Podle hlediska fizeni modelového procesu

Deterministické ‘ ‘ Stochastické
FyzikaIni Analogové
Fyzik&dIné matematické Modely Cislicové
Matematické Hybridni
Poznéavaci Nefizeni
Ridici Rizené

Obrazek 6 Rozd¢leni modeld podle charakteru modelového procesu
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4 SIMULACNI JAZYKY

Rychly rozvoj pocitacii ma za nasledek rychly rozvoj simuldtoru, protoze ¢islicové poéitae jsou
velice vyznamné pro simulac¢ni procesy. Jejich vyhoda spocivd piedev§sim v ekonomickém
dasledku, protoZe simuldtor nepotiebuje téméi Zadny materidl ani energii. Navic veskeré vybaveni
které se pouziva pifi simulaci lze pouzivat i pro jiné dcely, napiiklad jiné simulace. Pfi béhu
simulace je pocita¢ fizen simula¢nim programem. Simulace pro svij spravny béh vyuziva databdzi,
s niz simula¢ni program manipuluje. Simulacni program manipuluje se zdznamy tak aby tyto
zdznamy vyjadiovaly aktudlni stav simulace. Tomuto stavu se také n€kdy fika ustdleny stav.
Zaznamy které nas zajimaji se miZou nazyvat také parametry, vlastnosti nebo téz atributy.
Parametry simulace, které nds pfi simulaci nejvice zajimaji se pfivadéji na vystupni zafizeni aby na
né mohl uZivatel reagovat, nebo se uklddaji zpét do databdze aby na né¢ mohl simula¢ni program
reagovat popiipadé aby je bylo mozné statisticky zpracovat. Vypocet mezi dvéma ustdlenymi stavy

se nazyva simulacnim krokem.

Jak jiz bylo zminéno hlavni vyhodou simula¢nich programu je jejich ekonomicky dopad. Pouziti
standardnich programovacich jazykt jako C, Fortran nebo i obycejného strojového kdédu prinasi
znacné financni dlevy neZ jakykoliv simulace jiného typu. Thned, kdyZz se ukdzala efektivnost
pocitatovych simulaci zacaly pozadavky na né rychle stoupat. Brzy se ukdzalo Ze je mozné
simulovat déje, které byly dfive velmi slozité a ndkladné nebo dokonce nemozné. Brzy po zacitku
masivniho vyuzivani pocitacovych simulaci byly objeveny podobnosti vlastnosti, které se do té
doby povazovaly jako zcela odlisné. Navic tyto podobnosti vlastnosti se ukdzaly jako velmi vhodné
pro typizaci programovych prostiedktl pro pocitac¢ovou simulaci. Navic jednim z hlavnich divodu
prudkého rozvoje pocitacovych simulaci je, Ze z pocitacové simulace 1ze ziskat mnohem vice dat a
informaci, nez zklasické simulace, coZ samoziejm¢ vede Ccasto k neocekdvanym zméndm
simula¢niho programu. Simulace samozfejm¢ nepiinds$i jenom samd pozitiva. Jednou z velkych
nevyhod pocitacovych simulaci je formulace pozadavku. Pozadavky, které 1ze formulovat v popise
zkoumaného systému zcela jasné, se do simula¢niho programu piepisuji velmi komplikované, tento
prepis je natolik komplikovany Ze se jiZ hotové programy nepiepracovavaji protoZe by to bylo
komplikovanéjsi nez vytvofit zcela program novy. I samotné odlad’'ovani programu je zdleZitosti na
nékolik tydnt. Problémem i vytvofeni univerzdlniho simula¢niho programu, ktery by na zdkladé

vstupnich dat vyhodnocoval nejlepsi postup, a to z divodu, Ze by béh programu byl piili§ pomaly.
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Postupem doby prace s pocitaovymi simulacemi se ukdzalo, Ze by bylo mnohem vyhodnéjsi
vytvorit specidlni programovaci jazyk, ktery by pfinasel rychly a snadny zptsob pro tvorbu
simulac¢nich programi, nez pouzivani klasickych programovacich jazykt (C, Fortran, Angol,
Assembler). Takto vzniklé programovaci jazyky slouZici pro tvorbu pocitacovych simulaci se
nazyvaji simulac¢ni jazyky. Cilem téchto simulacnich jazyktu je poskytovat rizné prostiedky,
umoziujici popis simulaéniho programu v takové formé, aby pfipominala popis simulovaného
systému a to tak aby malé zmény v popisu systému odpovidala malym zméndm v popisu
simulaéniho programu. Simulac¢ni jazyk musi poskytovat vhodny popis vlastniho simuldtoru, ale i
situace, vnizZ se nachdzeji béhem pokusu — ustdleny stav. Obycejné se pii programovani
simula¢niho programu programuji i podaplikace zpracovavajici ziskané data béhem simulace a

jejich reprezentace na vystupni zatizeni.
4.1 Sémantika simulacnich jazyka

Abychom pochopili logickou ndvaznost simulacnich jazykl, pokusime se tyto jazyky
charakterizovat obecné.

Sémantika jazyka vyjadfuje smysl textt, které v ném byly utvoteny podle spravnych syntaktickych
postupt. Kazdy simulacni jazyk pouziva kompildtor pro pieklad napsaného zdrojového kédu, ktery
je srozumitelny ¢lovéku — programatorovy do formy srozumitelné pocitaci, vétSinou ve formé

spustitelného souboru. Kazdy kompildtor ma piesn¢ definovanou sémantiku, kterda se musi zcela

striktné dodrzovat aby kompildtor byl schopny naprogramovany zdrojovy kod pielozit.
Sémantika simula¢niho jazyka je charakterizovdana dvéma faktory:

algoritmy simulac¢niho jazyka operuji s dynamickymi systémy, dynamické systémy lze v tomto

vvvvvv

charakteristikou je, Ze se v priibéhu simulace méni.

Trividlni algoritmy, oproti klasickym programovacim jazykiim maji tyto algoritmy v simulacnich
jazycich zcela specifické postaveni. Jejich ukolem je pouze vytvofit dynamicky systém a poté jiz
pouze sleduji hodnoty parametri nebo atributii, nebo jen ukoncuji jeho existenci.

Zavérem tohoto odstavce je nutné zdaraznit princip simulaénich jazyka. Ugelem je tedy formulovat

text do takové podoby, kterd by charakterizovala objekty do mnoziny dynamickych systému. Tyto

dynamické systémy jsou ovSem pouze abstraktni a existuje jen v nasem védomi.
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4.2 Tridéni simulaé¢nich jazyki

Ttidén{ simulacnich jazykl se provadi v zavislosti na dynamickych systémech.
e Intuitivni tfizeni simulacnich jazykta

e Permanentni prvky, tyto prvky existuji po celou dobu b&hu simulace, tyto prvky se taky

muiZou nazyvat aktivitami.

e Prechodné prvky, entity, tyto prvky vstupujici, resp. Vystupujici ze systému do okoli

v prubéhu simulace. Témto prvkiam fikame téz transakcemi.

V zavislosti na tomto intuitivnim tfizeni délime dynamické systémy na systémy A, T, AT. Kde A
znamenaji aktivity, a T transakce. Podle tohoto déleni délime i simula¢ni jazyky na typu stejného
typu (A, T, AT). Toto déleni md ovSem vyznam az po urcitém zjednoduSeni systému, protoze
prakticky vSechny systémy v obecném tvaru jsou typu AT, coz znamend Ze obsahuji jak aktivity,
tak i transakce. Aby tedy rozdéleni simulac¢nich jazykl bylo efektivni musime provést vhodnou
abstrakci a nékteré prvky vyloudit, ¢imZ ziskdme simula¢ni model jiného, vétSinou jednodussiho

tvaru.

Dalsim kritériem, podle kterého se simulacni jazyky déli, jsou typy charakteristik se kterymi
simulacni jazyk pracuje:

- Jazyky pro spojitou simulace

- Jazyky pro kombinovanou diskrétn€ spojitou simulace

- Jazyky pro diskrétni simulaci

4.3 Syntaxe simula¢nich jazyki

Simulaéni jazyky musi umoznovat vhodnym zplsobem popis dynamickych systému. Pfitom ovSem
nevystac¢ime s klasickymi matematickymi ndstroji, k tomu se nékdy vyuzivaji diferencidlni rovnice
a operdtory. Klasické matematické ndstroje totiz nestuduji tak sloZzité systémy jako simulace a nema

prostiedky pro strukturovani slozitych informaci.

Simulace zavadi zcela novy druh popisu, tzv. procesy, které slouzi k popisu slozitych dé&ju a to tak,
Ze tyto slozité déje popiSeme nékolika vzajemné se ovliviiujicimi se jednodussimi déji - procesy.
Popis déje v dynamickém systému, ktery vystupuje v simulaénim programu, se strukturuje na

nékolik procesi.
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I kdyz si pomoci procest znacné ulehéime préci, je toto rozdéleni d€ji na procesy u velmi slozitych
simulaci nedostate¢né, proto se simulaéni jazyky snazi najit v jednotlivych procesech najit
podobnost a podle této podobnosti definovat obecné tfidy, které obsahuji tzv. typické déje. Diky
témto tfiddm jsme schopni v systému vytvofit objekty, aniz bychom museli deklarovat jejich déje a

charakteristiky.

Hlavni program vytvofeny v n€jakém simula¢nim jazyku mutzeme degenerovat na dvé Casti.
Usekem pocatecnich podminek a koncovy tsek. Z nazvu téchto usekd je patrné kdy se které ¢ast

programu pouzije, bud’to na zacatku simulace nebo na jejim konci.

Je nutné si uvédomit co vSechno lze povazovat za simulacni jazyky a co jiz je pouze simulacni
program. Simula¢ni programy jsou aplikace ze kterych lze udélat simuldtor pouhym dosazenim dat.
Tyto aplikace jsou ve vétSiné piipadech naprogramovdny pomoci klasickych programovacich
jazykll s vyuzitim nékterych simulaénich programovacich knihoven. Navic tyto aplikace jsou
vétSinou vytvoreny pouze pro konkrétni problém a nebo velmi tuzce specifikované typy

dynamickych systémd.

4.4 Prostiredky simula¢nich jazyki

Zde si uvedeme nékteré zdkladni prostfedky simulacnich jazyka, které se vyskytuji t€éméf ve vSech

simulaénich jazycich, ale v klasickych programovacich je najdeme jen stézi.
Pldnovaci piikazy

Kazdy simulacni jazyk obsahuje prostiedky pro provadéni vypocti zapsanych v textu simulac¢niho
jazyka. Jako piiklad uvedu nutnost pferusit sekvencni beh simulace v ur¢itém okamziku a po urcité
dobé nebo po splnéni uréité podminky opét zapocat vypocet. Existuji tii druhy planovacich
systémdi.
-Interrogativni, je to planovaci systém fizen piikazy, které cekaji na splnéni podminky.
Nejcastéji se pouziva konstrukce ,,WaitUntil“. Piikaz ¢ekdni na splnéni podminky se nazyva
interogativnim planovacim piikazem. Tento zpisob je sice nejobecnéjsi, vychazi z n¢j
ostatni pldnovaci systémy fizeni, ale zdrovenl stim je i nejpomalejsi, protoZe je nutné

provadét znacné mnozstvi zbytecnych instrukef.
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-Imperativni, je to pldnovaci systém fizen piikazy, které cekaji po urCitou dobu. Tyto
ptikazy maji vétSinou tvar typu ,,Watt®, ,Hold", ,Delay“... Tyto ptikazy jsou specidlnimi

tvary interogativnich piikazu.

-Automatovy, jsou to spiSe parametry casového zpozdéni, ktery maji vSechny prvky
simulovaného systému stejny. Tzn. ,Ze v ur€itém okamziku se vSechny prvky zaktivizuji

nebo naopak deaktivuji, vzhledem k ¢asovému béhu simulace
Prostitedky pro ieseni konfliktnich situaci

Simula¢ni jazyky musi poskytovat prostfedky pro definovani vypoctli v momentech, kdy je nutné
ve stejném okamziku provést vypocet riznych prvkl. Témto okamzikim se fikd konfliktn{ situace.

Tento problém se fesi tak, Ze se musi provést vypocet aniZ by doslo ke zméné simultdnniho ¢asu.

Konfliktni situace nastdvaji v ncékolika situacich, napiiklad pfi dopravnim zpozdéni, nebo kdyZz
nékteré déje trvaji jen velmi kratkou dobu, takZe se tato doba povazuje za nulovou nebo dokonce
pokud urcity déj se v simulovaném systému viibec nevyskytuje, tato konfliktni situace nastava

v simulacnich jazycich, které uvazuji as jako celociselnou proménnou.

Pro odstranéni téchto situaci se nejcastéji vyuzivd ptidélovani priorit jednotlivym prvkim. Diky

témto prioritdim miZeme nejprve vyiesit ty déje, které jsou podstatnéjsi pro nasi simulaci.
Prostitedky pro generovdni a likvidaci transakci

Kazdy simula¢ni jazyk, ktery podporuje préaci s transakcemi, se musi vypotadat s jejich

generovanim.

- Déleni transakci, jedna transakce zpisobi vznik nové transakce stejné tiidy s podobnymi

parametry. Tento proces je obdobny jako kdyZ se dé€li bunky.

- Generdtor transakci, predstava je takova, ze mame k dispozici objekt (zdroj), ktery ma za

ukol generovat transakce.

Prostiedky pro zahdjeni simulace a opakovdni simulacnich pokusii

Simulaéni jazyky musi umoZiovat definovat pocatek simulace popiipadé jeho opakovani.
Nejcastéji se pro zacatek simulace pouziva nejednodussi zpuisob, a to je prosté zapoceti vykonavani
aktivit. Pfi tomto zplisobu sice vznikaji casto konfliktni situace, ale tento problém fesi priority. Jiny
zpusob zacatku simulace se vyuziva pro simulaci spojitych systémd, v téchto simulacich se provadi

automaticky pro kompilaci projektu. U diskrétnich systémut jsou nekteré aktivity blokovany a
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neodblokuji se do té doby, dokud nebude splnéna nekterd z jejich vnitfnich podminek. Tohle jsou
ovsem pouze obecné zplsoby zacitku simulaci. U konkrétnich simulacnich jazykl se muiZou

vyskytnout specialni zpusoby, které piekracuji ramec této prace. Pro podrobnéjsi obezndmeni

s problematikou odkazuji na publikaci [3].
4.5 Jazyky pro simulaci spojitych systémi

Tyto jazyky obsahuji vétSinou pouze aktivity. Tyto jazyky lze vyuZzivat v fad€ rdznych aplikacnich
oblasti, napf. v oblasti mechanickych soustav (Dyana, Super Sceptree, FmsSim), v oblasti
elektronickych soustavich (NET, TRAC, ECAP) nebo v oblasti chemickych simulaci (DigSim,
ChemCSMP, SimComp)

Jazyky blokové orientované. Popis bloku ma tvar CALL(n,p1,p2, ... pn)
kde: n — identifikator
pl .. pn — jsou parametry, vstupni reference, a indexy vystupnich parametru.

Jazyky spojové orientované. VEtSinu textu v ném napsané tvoii popisy spojii. Obecny tvar neni

mozné napsat, protoZe spojity popis je pro kazdy simulovany objekt jedinecny.

Jazyky simulace analogové vypocetni techniky. KdyZz bylo v historii dosaZzeno dostatecného
vykonu Cislicovych pocitact, zacaly se tyto pocitace pouzivat k védecko-technickym vypoctim.

Mezi zdkladni vypocty patfily soustavy obycejnych diferencidlnich rovnic.

Praxe ovSem ukdzala, simulacni jazyky musi obsahovat prostfedky nejen pro blizky popis
analogovych poéitact, ale musi byt vybaveny i prosttedky algoritmti klasickych jazykd. Simulaéni

jazyky s timto vybavenim mtzeme rozdélit do tfech hlavnich skupin.

- Prvky simulujiciho systému musi byt néjak pojmenovany, a to bud’ ¢islem (id) nebo
jednoduchym identifikdtorem. Kazdy blok je popsan v jednom fadku, kde je uvedeno
jméno (index) bloku, jeho funkce a jeho vstupni parametry. Nekdy jsou parametry
reprezentovany konstantami, které pripominaji potenciometry v analogové technice.

Simulac¢ni jazyky této skupiny jsou vyuZzitelné pouze pro ty odborniky, kteii jsou
zvykli na praci s analogovymi pocitaci.

- Texty téchto simulac¢nich jazykt pfipominaji tradicni programovaci jazyky

algoritmického typu. Odbornici vyuzivajici tyto simula¢ni jazyky nemuseji védét nic



UTB ve Zline, Fakulta technologickd 29

o analogové technice nebo o jeho metodice. Zajimavou myslenku, kterou vyuZivaji
tyto jazyky pro upravu diferencidlnich rovnic, je Ze se vyS§i derivace nahradi

obyc¢ejnymi proménnymi, a poté se rovnice fesi jako rovnice s vice neznamymi.

- Simula¢ni jazyky této skupiny umoziuji napsat diferencidlni rovnice bez pfepisu na

integralni tvar.

Zdrojovy koéd spojitych simulaci ma vzdy urcitou strukturu. Tato struktura obsahuje tusek
pocate¢nich podminek, dsek hlavni a dsek koncovy. U vétSiny simula¢nich jazykl jsou udseky
pocatecnich podminek a koncové rizné omezeny a standardizovany. Naopak hlavni tsek neni nijak
omezen ani standardizovan, to ovSem vede v nékterych pripadech ke Spatnym vysledkliim, tyto
chyby jsou vétSinou zpisobeny Spatnym fazenim instrukci, proto je vétSina simulacnich jazykt
vybavena automatickym fazenim instrukci, a to proto aby se programdtor nemusel starat o toto
fazeni. V praxi se vyskytuje mnoho zplsobu realizace tohoto fazeni. Mezi tyto zplsoby patif
»fazeni hlavniho dseku se provede vzdy“, nebo je u nékterych simulac¢nich jazykt moZzné rozdélit
hlavni dsek na poddseky a definovat, které podiseky se maji byt fazeny a které ne. Pokrocilejsi
jazyky umoznuji dokonce fadit celé poduseky. Nékteré jazyky, tvofi ovSem vyjimku, nemaji

moznost automatického razeni.

4.6 Jazyky pro simulaci diskrétnich systémiu

Hlavnim poZadavkem na diskrétni systémy je, Ze musi obsahovat jak aktivity tak i transakce a mus{

umoznovat popis interakci mezi aktivitami a transakcemi.

Vsechny diskrétni simulaéni jazyky rozdélujeme podle zptisobu popisu systému a jeho prvkid. Podle

tohoto hlediska délime simulacni jazyky pro diskrétni systémy na
- Blokové orientované

- Instrukéné orientované

2

Jednodus$si moZnosti pro méné zkuSené programdtory jsou blokové orientované simulacni jazyky,
které umoznuji prosttedky pro formulaci modell i pro popis déji. V dnesni dobé jsou vSechny

blokové orientované jazyky jsou téhoZ typu a jsou odvozeny od jazyku GPSS.
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Instrukéné orientované jazyky piedpokladaji urcité zkuSenosti s jazykem FORTRAN nebo ALGOL.
Instrukéné orientované jazyky vychdzeji z nékolika rozdilnych jazykovych struktur. Mezi hlavniho
predstavitele téchto obecnych jazyku je jazyk SIMSCRIPT a jeho druha verze SIMSCRIPTII, ktery

je ovSem znacné odliSny od svého piedchtidce.
4.7 Seznam vyznamnych simulaé¢nich jazyku
SimPy — Simulacni jazyk vybudovany na jazyku Python. Je objektové orientovany a je urcen pro

programovani uddlosti v diskrétnich systémech.

JiST — Je to vysoce vykonny engine pro simulace diskrétnich udalosti béZici na standartu Java

virtual machine.

ACSL Sim — jazyk pro simulace spojitych systémt.

SLAM II — visudlni programovaci jazyk.

GPSS/H — obecny ucelovy simulacni systém. Jazyk pro diskrétni simulace.

Ptolemy Project — jednd se o védecky projekt, ktery md za tikol implementovat vysokou podporu

pro signdlni procesy, komunikaci a real-time fizeni.

DSDS — simulator pro diskrétni udéalosti.

MODSIM III — jazyk pro simulaci dvou objektl a procesi.

Simscript — podrobné probran na ptedchazejicich strankach.

Simple I — podporuje modelovani diskrétnich a spojitych systému.

SEMoLa — je vyjimecny tim, Ze se jednd o neprocedudrni jazyk, pro modelovani spojitych udalosti.
Pasion — jazyk vytvoteny v Pascalu. Tento jazyk ma proces/udélostni struktiru.

WinSAAM — modelovaci jazyk sloZeny ze dvou jinych jazykt. Vyuziva se predevs§im pro biologické

procesy.

MathCore — jedna se o jazyk ktery rozsifuje moznosti programu Mathematica.
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5 SIMULACNI KNIHOVNY

C++Sim — knihovna napsana v jazyce C++, pro simulaci udélosti v dynamickych systémech
SimLib — knihovna vyvijend na VUT v Brné, psana v jazyce C.

JavaSim — obdoba knihovny C++Sim, napsand pro programovaci jazyk Java

DSOL — knihovna napsand v jazyce Java, §ifitelnd pod z4stitou projektu Open Source. Knihovna se
pouziva simulaci udalosti ve spojitych tak i diskrétnich systémech

SimKit — balicek, komponenta (package), ktery slouzi pro vytvafeni udalosti pro diskrétni systémy.
NAG - velice zndmd a uZivand knihovna matematickych funkef a alogritmu napsanych v jazyce C
Zakladni informace o této knihovné, nebo spise souboru knihoven Ize najit v publikaci (26).

NetLib — dalsi knihovna obsahujici matematické funkce a algoritmy

SSS — knihovna v jazyce C, pro simulace udélosti v diskrétnich systémech. Jednd se o jednodussi

knihovnu, velice vhodna pro inspirovani pro tvorbu vlastni knihovny.

BaseSim — Soubor knihoven rozsifujici programovaci prostfedi Borland Delphi o fadu visudlnich

komponent slouzici pro simulaci diskrétnich systémi

HighMAST — Komer¢né distribuované knihovny a pracovni prostiedi pro nejriznéjsi simulace.

Knihovna je napsand v programovacim jazyku C# na architektute .Net.

DEx — Velmi zajimavy projekt, pracujici na tvorbé experimentdlnich ndstroju pro simulace. Dtiraz

je kladen na rychlost ,flexibilnost a spolupraci jazyka C++.

5.1 C++Sim

C++Sim byla vyvinuta jako nastroj pro vyzkumné ucely projektu Arjuna (22), Arjuna poskytuje
ndstroje pro vyvoj ,,chyby-dovolujici* distribuované aplikace, pouzivajici atomarni akce a replikace
na objekty. Jednou ¢asti vyvijenou v rdmci projektu Arjuna je i Replica Managment Systém, ktery
byl navrZzen tak aby dovoloval dynamickou rekonfigurovatelnost zakladnich skupin objektt
v zdvislosti na zméndch zdkladnich charakteristik systému. ProtoZe Arjuna byla napsand v jazyce
C++, bylo rozhodnuto Ze simulacni knihovna bude také napsand v tomto jazyce, aby ji bylo snadné

pripojit do systému Arjuna.
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Pfi vytvafeni C++Sim byli definovany nasledujici poZzadavky

- Jednoduchost v u€eni a pouZivani: rozhrani simulaéni knihovny musi byt snadné

k porozuméni

- Spravna abstrakce: C++ programatoii by neméli najit simulaéni vzory v konfliktech

s programovymi vzory prezentované v C++.

- Flexibilni, rozsititelny: Mélo by byt relativné jednoduché ptidat novou funkci do

systému.
- Efektivni: systém by mél byt efektivni a mél by produkovat kvalitni simulaéni b¢h.

- Prenosny: systém by mélo byt mozné pouzivat na rdznych pocitacovych

architekturach a riznych operacnich systémech

- Spoluprace se SIMULOU: vdobé vyvoje C++Sim se vhojné mife pouZzival

simulaéni jazyk SIMULA, takze vznikl poZadavek na kompatibilitu

- Spolupréce s jinymi knihovnami: Jak jiz bylo feceno C++Sim je napsany v jazyce
C++, jeden z pozadavkl bylo aby byla mozna spoluprace C++Sim se vSemi jinymi
knihovnami napsané v C++.

v

Pro podrobnéjsi popis odkazuji na publikaci (23).

5.2 SIMLIB

Simulaéni knihovna SIMLIB je vyvijena od roku 1990 na tstavu informatiky a vypocetni techniky
FEI VUT Brno. Knihovna je implementovdna na pocitacich ttidy PC pod MS-DOS a pod
opera¢nim systémem Linux. Knihovna je pfenositelnd i na jiné platformy, vyZaduje vSak dpravu
v modulu implementujicim procesy. SIMLIB poskytuje zdkladni prostfedky pro fizeni simulace. Pfi
tvorbé simulac¢nich modelt a experimentovani s nim Ize pouzivat riznd integrovana prostedi, ktera

umoznuji interaktivni tvorbu a ladéni modelu.

Knihovna usnadiuje efektivni popis modell ptimo v jazyce C++, neni tedy nutny prekladac
simulaéniho jazyka. Tato koncepce ma své vyhody i nevyhody. Je moZné pouZzivat vSech ostatnich
prostfedktl vytvofenych v C++. Uzivatel také neni nijak omezovan pii pfipadném dopliiovani

prostfedkti knihovny. Za nevyhodu lze povazovat nemoznost dodateénych syntaktickych a
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sémantickych kontrol, které by se mohly provadét pfi pouZiti pieklada¢ simulaéniho jazyka. Na

strané uZivatele se pfedpoklada zdkladni znalost programovani v jazyce C++.

Model je v SIMLIB chapan jako mnozina prvkd (entit), které jsou spolu navzdjem propojeny
vazbami. Tyto vazby spolu s chovanim prvki urcuji chovani systému jako celku. Podobny piistup
je podstatou objektové orientovaného programovani, jehoZ principy se poprvé objevily Sedesdtych
letech v jazyce SIMULA 67. Objektové orientovany program je tvofen mnoZinou objektd, které

spolu navzdjem komunikuji — posilaji si zpravy.

Rozdéleni systému na jednotlivé objekty je zavislé na tcelu modelu. Mezi objekty modelu
mizeme najit takové, které maji shodné podstatné charakteristiky a ty pak mizeme zafadit do jedné
tiidy objektii. Tfida definuje vnitini strukturu objektil, reakce objektli na vstupy a vlastni chovani

objektu v Case.

Objekty modelu provadéji urcité akce jako odezvu na piijimané zpravy a soucasné provadéji
jiné akce, které jsou nezavislé na pfijimanych zpravach. Akce méni stav objektu, jenZ je dan
obsahem jeho vnitfnich datovych struktur. Kazdy objekt ma definované akce, které realizuje kdyz
je vytvoren a kdyz je zrusen. Tyto akce se nazyvaji konstruktory a destruktory. Stejné jako ostatni
akce, souvisejici s popisem chovani objektu, patii k takzvanym metoddm. Ptijeti zpravy odpovida
vyvoldni metody a metoda pak popisuje akce, kterymi ma objekt na tuto zpravu reagovat. Mezi
tiidami objektl modelu lze nalézt jité vzajemné vztahy. Tyto vztahy maji obvykle hierarchicky
charakter. Nckteré tfidy popisuji obecné vlastnosti objektl, jiné je vice konkretizuji. Toho lze
vyhodné vyuzit pii ndvrhu tfid modelu tak, aby tfidy konkrétni mohly vyuzit vSeho, co jiz
definovaly tiidy obecné. Tato hierarchie tiid je definovana relaci dédi¢nosti. Tiida muze zdédit
vlastnosti své bazové tiidy, pfiddvat nové vlastnosti a piipadné modifikovat vlastnosti zdédéné.
Takto pojata hierarchie tfid umoZziuje v maximdalni mife vyuZzivat jiz existujicich tiid, coz
zjednoduSuje a zpiehlednuje implementaci modell. Hierarchie tfid je v podstaté uspofadanim

v

abstrakci, obvykle od nejobecnéjSich po konkrétni.
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6 VISUALNI SIMULACNI NASTROJE

Extend — Simulacni prostfedi pro modelovani, analyzovani a optimalizovani procest. Tento nastroj
je velice rozsahly a obsahuje fadu dulezitych a kvalitnich rysi, jejich prehled piekracuje ramec této

préce.

SIMULS — Nastroj, ktery velice snadno dovoluje pouhym vybirdnim pieddefinovanych nastaveni a

vevs

objektt vytvéret projekty simulujici nejriznéjsi procesy.

Dymola — objektové orientovany ndstroj pro modelovani a simulace spojitych simulaci.
VisSim — nastroj pro tvorbu blokovych diagramti k nelinearnim dynamickym simulacim.
AweSim — poskytuje simulaéni engine k vytvareni modelovym animacim.

Labwiev — néstroj vyvinuty specidlné pro experimentalni a laboratorni simulace.

GoldSim — visudlni prostfedi pro ucely fyzikalnich, matematickych , finan¢nich aj. simulaci.

BuildSim — visudlni prostfedi pro navrh, simulace a analyzu systémut. Toto prostfedi obsahuje fadu
dal$ich nastroju, jako numerické analyzy, tvorba blokovych diagrami, a mnoho dalsich.

MicroSaint — hlavnim tcelem této aplikace je flexibilni simulace jinych aplikaci.

EcosimPro — jedna se o simuldtor spojitych systémul.

SimCreator — slouZi k vytvareni grafickych simulaci a modeli.

XJ Technogies — poskytuje rozsdhlou fadu nastroji pro nejriznéjsi typy simulaci.

Simprocess — je objektové orientovany, procesy modelujici a analyzujici ndstroj.

SansGUI — je to prostiedi pro modelovani a simulovani védeckych a inZenyrskych simulaci, bez

tvorby grafického rozhrani.

QX3D — jednd se o editor a kédovy generdtor ke tvorbé pomocnych grafickych zobrazeni a animaci

konkrétnich simulaci.

SimCAD Pro — nastroj pro simulovani a modelovani rozsahlych primyslovych procest.

Visudlni simula¢ni ndstroje jsou v dnesni dob¢ velmi vyuzivané diky svoji jednoduchosti, protoze
dovoluji vytvéfet simulace bez znalosti konkrétniho programovaci jazyka. To je dovoleno tim, Ze

vétSina zminénych ndstrojii jsou objektové orientované a vyuZzivaji moderni komponentovou
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mySlenku, tzn. Ze jednotlivé procesy nebo objekty se vybiraji z jiz definovanych Sablon u kterych
se nastavi konkrétni vlastnosti. V tomto projektu nebudeme vyuZivat Zadny zminény visudlni

nastroj, protoze vytvaiime velmi rozsahly projekt, na ktery nejsou zminéné nastroje navrzeny, ale i

pfesto jsem je zde uvedl, protoze tvoii dulezitou oblast prostfedkl pro tvorbu simulaci.
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7 FYZIKALNI ENGINE

Vytvorit fyzikalni engine neni tak obtizné jak by se na prvni pohled mohlo zdat, samoziejmé zaleZi
na mnozstvi fyzikdlnich déja, které chceme fyzikdlné popsat. V nasem piipadé se budeme bavit o
kinematické c¢asti fyziky, proto vzdy kdyZ budu v tomto textu mluvit o fyzikdlnim enginu budu
mluvit o ¢astech programu, které umoznuji matematicky vyjadrit kinetické sily ptsobici na objekty

(bude probrano pozdéji)
7.1 Pro¢ fyzikalni engine

At uz se bavime o tvorbé simuldtorti nebo pocitacovych her, je nutné si uvédomit, Ze na objekty,
které pouzivame v aplikaci, pusobi nejriznéjs$i vn&jsi sily, nebo samotné objekty pisobi navzajem
svoji hmotnosti proti sobé&, aby aplikace spliovali podminku redlnosti, musi se objekty na které
pusobi vné&jsi sily chovat stejné jako vredlném svété. Proto je nutné do aplikaci zabudovat
prostiedek, ktery bude schopny spravovat a vyhodnocovat vngjsi sily, kolize objektu a vSe co
s fyzikaln{ kinetikou souvisi. Tento prostfedek se nazyva fyzikalni engine. ProtoZe naprogramovani
kvalitniho enginu je velmi komplikované a pfedevsim ndkladné, vytvafi se obecné enginy, které se
importuji do kazdé aplikace ve které chceme fyzikdlni sily zakomponovat. Za zminku stoji, Ze

kvalitni fyzikalni enginy svétovych vyrobct stoji i fadove nekolik desitek miliont dolart.
7.2 Zakladni navrh enginu

Zakladni vlastnosti fyzikdlniho enginu je aby byl flexibilni a aby byl pouzitelny pro co nejvice
druhti simuldtor( a her. Musi byt také dostate¢né robustni a musi ddvat co nejptesnéjsi vysledky.

-----

Jednoduchost musi také umoznovat snadné pfipojeni do programu.

Ty nejjednodussi fyzikalni enginy obsahuji jenom jednu tiidu, kterd nese informace o atributech a
proménnych o objektu, musi umoznovat aplikovat sily ptsobici na objekt a také musi detekovat
kolize. V piiloze 2. je ukdzka nejjednodussiho zplsobu definovani této zakladni téidy. Je nutné si

uvédomit, Ze standardni konstruktor nastavuje vSechny atributy a proménné na 0. nebo na NULL.
Zdkladni fyzikdlni pojmy

Pii programovani fyzikdlniho enginu vystdva velké mnozstvi problému pfi realizaci fyzikdlnich

podminek. Hlavnim problém je, Ze vétSina lidi chdpe fyzikalni zdkony ponékud zjednodusené nebo
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neznd vSechny podminky a zdkony. Proto si zde osvétlime zdkladni fyzikdlni pojmy a matematicky

je popiSeme.
7.2.1 Hmota - hmotnost

KaZzdy objekt v redlném svété ma urcitou velikost a tudiZ i hmotu. Hmota samo o sobé ndm
v kinetické pojeti fyziky nic nefikd, proto se musi n&jakym zplisobem méfit, tyto naméiené
vysledky ndm uddvaji hmotnost. Fyzikalni a chemické principy méfeni hmotnosti jsou mimo rozsah
této prace. Jak bylo uvedeno difve, mezi lidmi panuji Spatné predstavy o fyzikdlnich procesech a
vlastnostech, v u hmotnosti je to naptiklad, Ze hmotnost je zavisld na okolnich podminkach jako je
gravitace zem¢. Proto je nutné si uvédomit, Ze hmotnost je nezdvisld na gravitaci, proto je jedno zda
méfime objekt na zemi nebo na mésici, objekt ma vzdy stejnou hmotnost. Mezinarodni jednotkou

pro hmotnost je kilogram [kg].
722 Cas

Pojem cas je ve fyzice velice zajimavy, protoZe vSichni védi co je to Cas, neustdle se pouZiva, je to
dokonce nejpresnéji méfena veliCina, ale zaroven tato veli¢ina ve skutec¢nosti neexistuje, lidstvo si
tuto veli¢inu vymyslelo aby bylo schopno néjakym zpisobem zméfit zménu stavu, zda uz n¢jaka
udélost nastala ¢i nenastala. K popsani ¢asu by bylo moZné napsat stovky stranek, a stejné¢ bychom
nepostihly celou podstatu. Protoze kazdy tuto veli¢inu nebo také mizeme fict vlastnost kazdy den
pouziva, budeme dale predpokladat Ze vSichni védi co to ¢as je a co definuje. Mezindrodn{

jednotkou pro ¢as je sekunda [s].
7.2.3 Pozice

Kazdy objekt md svoji pozici. Tato definice je velmi strohd ale ve zjednoduSené predstavé je
presnd, protoze kazdy objekt se pohybuje v né¢jakém soufadnicovém prostoru. Pozici 1ze vyjadrit
zemépisnou délkou, zemeépisnou S$itkou, nebo v matematickém prostoru, napi. Kartézskym
soufadnicovym systémem osou X, y, z. Existuji i jiné zptsoby popisu, ale v nasem projektu budeme

pouzivat zminény kartézsky systém.

U pozice je nutné si pamatovat pouze jedinou véc, pozice je relativni. Relativni vzdalenost urcuje
vzdalenost jednoho objektu od druhého nebo vzdélenost objektu od pocitku soufadnicového

systému, ve kterém objekt praveé uvazujeme.
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A3

0,0 «

Obrazek 7 Relativni pozice objektl v prostoru
Na obrdzku je zndzornéna Ze pozice objektu A3 k pocatku je jind neZ pozice A3 k Al, pozice je
relativni. Obecné se pozice pocitd nasledovné.
T’oziceAkB = ;oziceB - T’oziceA

Rovnice 1
7.2.4 Rychlost

Pojem rychlosti je dal§im problematickym pojmem ve fyzice, protoZe spousta lidi nerozliSuje mezi
vektorové vyjddienou rychlosti a kvantitativné vyjddifenou rychlosti. Pro sprdvnou funkcnost

fyzikédlniho enginu je nutné tyto pojmy zcela striktné rozliSovat.

7.2.5 Linearni vektorova rychlost

Linedrni rychlost vyjadfuje zménu pozice béhem asové periody. Tato zména je reprezentovana
jako vektor, ktery fikd o kolik pohybovych jednotek se objekt posunul za kolik jednotek casu. Diky
vektorovému vyjadieni jsme schopni urcit ve které ose doSlo o jakou zménu. Linedrni vektorovou
rychlost 1ze vyjadfit:

;éychlost(c“as) = ;osition'(éas)

Rovnice 2
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Jak je vidét z uvedené rovnice je linedrni vektorova rychlost zdvisld na €ase, z toho ovSem vyplyvd,
Ze tak jako pozice je i linedrni rychlost relativni. Linedrni vektorova rychlost je méfena v metrech

za sekundu [m/s]

7.2.6 Kvantitativni rychlost

Jestlize zndme vektorovou rychlost na co potfebujeme kvantitativni rychlost? Vektorovd rychlost
nam udava rychlost v soufadnicovém systému v osach x, y, z, ale v praxi potfebujeme znt
skutecnou rychlost objektu ve sméru, at’ uz je jakykoliv, ve kterém se pohybuje. Tuto skutecnou

rychlost ndm vyjadiuje kvantitativni rychlost.

7.2.7 Uhlova rychlost

Uhlovi rychlost nim uddv4 zménu orientace objektu v Gasové periodé. Pro lepsi pochopeni uvedu
priklad na leticim disku. Letici disk se pohybuje ur¢itym smérem urcitou rychlosti, této rychlosti se
fika vektorovd (smérova) rychlost, bylo probrdno v pfedchdzejicim odstavci, a zdrovenl se otaci

kolem své osy také urcitou rychlosti, této rychlosti se fika thlova rychlost.

Uhlovi rychlost se spogita:

(AktualniUhel — Pr edchoziUhel) _| KomentaF [MB1]: Opravte si
Ui thVClRyC hlost = . . 7 | formdtovén{ textt ve vzorcich.
(Aktua IniCas — Pr edchozi C(lS) N (zkontrolujte si viechny vzorce.
7777777777777777 Také byvéd dobrym zvykem vzorce
Rovnice 3 Vypocet tihlové rychlosti &slovat — na pravé strang strénky

vedle vzorce)

Uhlovi rychlost je skaldrni veli¢ina, protoZe v 2D prostoru udéva orientaci thel, a v 3D prostoru je

tihlov4 rychlost vyjddiena 3 thly. Uhlové rychlost se méii v radidnech za sekundu [rad/s].

7.2.8 Zrychleni

Zrychleni je velice dileZity pojem, protoZe nas bude velmi Casto zajimat zmény pohybu objektu
v zavislosti na zméné pisobicich sil. Zrychleni je zavislé na rychlosti, a proto se tak jako rychlost

déli na dva typy.
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7.2.9 Linearni zrychleni

Linedrni zrychleni je zména rychlosti v zdvislosti na Case. JestliZze objekt zrychli o 10 m/s , zméni{

se jeho aktudlni rychlost o plus 10 za 1 sekundu. Zrychleni se spocita ze vztahu:

Zrychleni(cas) = Eychlost'(cas)
Rovnice 4 Vypocet zrychleni z rychlosti

(Zktua IniRychlost — ;redchoziRychlost)
(AktualniCas — Pr edchoziCas)

Erychleni =
Rovnice 5 Vypocet zrychleni z aktudlniho a predesle hodnoty rychlosti a casu
7.2.10 Uhlové zrychleni

Uhlové zrychleni je zména thlové rychlosti béhem ¢asové periody. Jednd se o obdobnou véc jako je
linedrni zrychlent, ale aplikované na dhlovou rychlost. Uhlovou rychlost uréime:

UhloveZrvehleni = (AktualniUhlovaRychlost — Pr edchoziUhlovaRychlost)
" (AktualniCas — Pr edchoziCas)

Rovnice 6 Vypocet thlového zrychleni

7.2.11 Tézisté

Teziste je bod objektu ve kterém se vesSkera hmota rozlozend v objektu rovna nule. Tento bod se da

Voo

Vv

Z (Pozice; * hmotnost, )
Z hmotnost,

Teziste =

Vv

Vv

nékolik mélo integraci a dalSich zajimavych vypocti.
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7.2.12 Sily

Sily jsou zdkladnim a nejvice pouzivanym pojmem ve fyzice. Sily pusobici na objekt muzeme

rozd¢lit na dvé skupiny, linedrni sily, a dhlova .

7.2.13 Linearni sily

vvvvvvvv

M

polohu celého objektu v prostoru. V momenté kdy aplikujeme linearni silu na objekt, projevi se

zmény v podobé zmény hodnot linedrniho zrychleni a tim i tedy i linedrni rychlost.
;éychlost = J. 2rychleni = ;éychlost = ;ocatecniRychlost + Zrychleni *Cas
Rovnice 8 Vypocet rychlosti
Fozice = ” Zrychleni *Cas

Pozice = J.(T’ocatecniRychlost + Zrychleni *Cas)* CasovaKons tan ta
T’ozice = FocatecniPozice + (;ocatecniRychlost *Cas)+ % * (zrychleni *Cas)

Rovnice 9 Vypocet pozice

Snad kazdy si pamatuje vztah probirany na stiednich Skoldch ktery definoval pan Newton a nazval

ho ,.druhy pohybovy zakon* :
Sila = Hmotnost * Erychleni

Rovnice 10 Vypocet sily

Sily se méfi v jednotkdch Newton [N].

Sily jsou vektory, a protoze se nase helikoptéra bude pohybovat v 3D prostoru, bude mozné

vSechny vektory sil rozloZit na tfi sloZky podle os, X, y, z.
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!

30°

el

Rovnice 11 Rozklad sil ve 2D prostoru

7.2.14 Uhlovi sila

Vv

moment, laicky feceno, t€leso zacne rotovat, a na rozdil od linearniho ptsobeni sil nikdy nezptisobi

pohyb télesa jakymkoliv smérem. Pro vypocet kroutivého momentu se pouziva vztahu:

KroutivyMoment = Rameno * Sila

Rovnice 12 Vypocet kroutivého momentu

kde:
Rameno = BodPusobeniUhloveSily —Teziste

Rovnice 13Vypocet ramene

S —1

X

Rovnice 14 Kroutivy moment

Nyni kdyZ jiz jsme schopni vyjadfit kroutivy moment télesa, musime vnést do enginu dals{

vlastnost, a tou je setrvacnost. Dle Newtonovy definice je setrvacnost odpor vici zméné pohybu.
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Dutivodem proc¢ viibec setrvacnost zavadime je ten, Ze nam spolu s thlovym zrychlenim zptsobuji
kroutivy moment.
KroutivMoment = UhloveZrychleni * Setvacnost

Rovnice 15 Vznik kroutivého momentu diky dhlovému zrychleni a setrvac¢nosti

7.2.15 Vysledny efekt sily

Nyni, kdyZ jsem si vysvétlili pojmy jako je linearni a uhlova sila, si fekneme co se ve skutecnosti
déje s télesem pokud na néj pasobime néjakou z uvedenych sil. To jestli se téleso zacne pohybovat
nebo rotovat zavisi na nékolika parametrech, jako jsou, v kterém bod¢é objektu sila puisobi, zda je
objekt pevné spojen s jinym objektem. Obecné plsobici sila v ndhodném bod¢ télesa zpusobi jak
posun — pohyb télesa tak i jeho rotaci. Samotnd rotace ovSem muZe vzniknout piipadé€, kdyz na
objekt puisobi vngjsi sila, kterd uvede objekt do rotace, zatimco sila kterd ma uhel mezi ramenem

rovny 180, zptisobi nulovou rotaci.

7.2.16 Gravitacni interakce

Tento pojem neznamenda nic mensiho nez to, Ze se jakékoliv dvé télesa navzdjem ovliviuji. Pokud
bychom uvazovali dvé télesa ve vesmiru a odstranili bychom vSechny odporové a rusivé sily, zjistili
bychom, Ze se te¢lesa navzdjem pfitahuji. Tento d&j se obecné¢ nazyva ,Univerzdlni gravitacni
zdkon* a lze vyjadfit rovnici:

« (HmotnostTelesaA* HmotnostTelesaB)

GravitacniSila = GravitacniKons tan ta >
(VzdalenostAkB~)

rovnice 16 Vypocet gravitacni sily

Rovnice (51) ndm dava velikost gravitacni sily, pokud bychom potfebovali piesny smér pusobeni

gravitacni sily, musime pracovat s vektory, a postup je nasledujici:
- Ziskame vzdalenost vektort
- Normalizujeme vzdalenostni vektor

- Vyndsobime normalizovany vektor velikosti
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Obrazek 8 Vzdajemnd interakce téles

V rovnici (51) se pouziva pojem gravitacni konstanta, tato konstanta je jedine¢na pro kazdy prostor
ktery uvazujeme, protoze v redlném svété je piesné definované co je 1m, 1kg, nebo 1 sekunda,
proto i pfi pocitani s redlnymi objekty je tato konstanta pfesn¢ definované, problém ovSem nastava
pti pocitacovych simulaci, kdy si kazdy programator definuje jakym zptisobem bude zobrazovat
napf. 1 metr proto je nutné u pocitacovych simulaci tuto konstantu volit tak, aby vypoctené hodnoty

odpovidali co nejblize realité.
7.2.17 Gravitace na zemi a na jinych planetach

Gravitacni sila nasi planety, se kterou se potykdme prakticky neustdle aniZ bychom si to
uveédomovali, samoziejmosti je i to, Ze tato gravitacni sila pisobi na vSechny objekty v nasem okoli.
ProtoZze néplni této prace je vytvorit 1étajici objekt, ktery se bude pohybovat v zemské atmosfére,
bude zfejm¢ vhodné probrat tuto charakteristickou silu pon¢kud podrobnéji. Snad kazdy nckdy
slySel, Ze zem¢ ma gravitaci 9.8, co Z je ovSem jenom Cdst pravdy. Pro vypocet gravitacni sily zemé
se pouziva vztah:

HmotnostPlanety
VzdalenostObjektuOdPlanety’

Sila = GravitacniKons tan ta * HmotnostObjektu *

rovnice 17 Vypocet gravitacni sily

Pro planetu zemi je gravitacni konstanta rovna 6.67*%10"". Vzdélenost objektu od planety se

uvazuje jako vzdalenost t&ézist.

Jak bylo uvedeno, zem¢ ma gravitacni silu rovnu 9.8. UkaZeme si jak se tato hodnota spocitala, pii
vypoctu vychdzime z rovnice (52).
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w24
Sila=6.67*107" *I*L2
(6.38*10°)
Sila=9.799N
rovnice 18 Ukdzka vypoctu gravitaéni sily na zemi

V ukédzkovém piikladu uvazujeme hmotnost objektu jako 1kg. Nyni se nam podafilo ziskat pasobici
silu na vSechny objekty na nasi planeté, takZe jsme schopni si vyjadrit tolik zndmé gravitacni
zrychleni.

. 2
Zrychleni = _ Sila__ = o8 =987
hmotnost 1 s

rovnice 19 Ukdzka vypoctu gravitacniho zrychleni

7.2.18 Simulace projektili

Poslednim tématem vztazenému ke gravitaci je simulace projektild. Za projektil budeme uvazovat
objekty majici ur¢itou hmotu — hmotnost, které na pocatku udé€lime rychlost a poté na tento objekt
pusobi pouze jedina sila, a tou je sila gravita¢ni. Tim se docili toho, Ze se objekt pohybuje po urcité

trajektorii.

Obrazek 9 Trajektorie projektilu

Jak je vidét na obrazku, trajektorie projektilu ma tvar paraboly. Dulezity predpoklad u projektild u
simulaci je, Ze rychlost projektilu na konci je stejnd jako je rychlost na pocitku. Pro vypocty

projektilu se uvazuje Ze nejvyssi bod vertikalni rychlosti lezi v bod€ 0 a horizontaln{ rychlost je po

celou dobu konstantni, pficemz zrychleni je nulové.

Abychom mohli stanovit vertikdlni a horizontdlni rychlost projektilu, musime znit pocatecni

rychlost, kterou si rozloZime na slozky x,y.

Vertikalni rychlost si miZeme vyjadiit ze dvou vztahi.
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RychlostY (cas) = PocatecniRychlostY + Zrychleni* Cas <
RychlostY (cas) = PocatecniRychlost * sin(®) + (-9.8) * Cas

Rovnice 20 Vypocet vertikalni rychlosti

Nyni kdyZ zname rychlost mizeme zjistit i pozici v libovolném case trajektorie.
. 1
Pozice(cas) = PocatecniPozice + PocatecniRychlost * sin(®) * Cas + > *(=9.8) * Cas’

Rovnice 21 Vypocet pozice v libovolném ¢ase projektilu

Diky moznosti vypoctu rychlosti a pozice v libovolném cCase miiZzeme pouZzivat v simulaci

projektily. Dalsi zajimavé prvky jsou zminény v publikaci (24).

7.2.19 Treni

v s

Je to jedna z nejproblémovéjsich témat ve fyzikdlnich enginech. Problémem neni samotny vypocet,
ten je docela jednoduchy, problémem je provadéni vypoctu na pocitacich, protoZze vypocet je
znacn¢ ¢asove narocny.

Pod pojmem tfeni si miZzeme piedstavit odpor pisobici proti pohybovym zméndam objektu. To
zpusobuje elektrické, mechanické nebo tepelné ztraty. Vypocty tieci sily v poéitacich jsou znacné

komplikované a presahuji ramec této prace. Pro zajemce odkazuji na publikaci (24).

7.3 The Open Dynamic Engine

N2

The Open Dynamic Engine (ODE) je volné Sititelnd, primyslova knihovna pro simulaci spojenych
tuhych dynamickych objekti. Je vhodny pro simulaci pozemnich dopravnich prostiedkd,
chodicich® Zivocicht, zkratka pro pohyb objektd ve virtudlnim prostiedi. ODE je velice rychlé,
flexibilni a rozsahle, samoziejmosti je podpora kolizi objekt. Ackoliv je v soucasné dobé ODE ve
verzi 0.5 dosahuje velmi kvalitnich vysledkl, protoZe jsou v ném aplikovdny nejmodernéjsi

programovaci techniky a prostfedky, navic je to velmi stabilni knihovna.

7.3.1 Vlastnosti ODE

Jak jiz bylo feceno ODE je vhodny pro simulace spojenych dynamickych objektli. Samotné spoje

objekti jsou vytvoreny v momenté kdy je vytvofeno spojeni objektid a od této chvile probihaji
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vypocty. Knihovna je napsdna velmi obecné a umoznuje pouzivani rozsahlé tvary objektd tak i typt
spoju.

ODE je navrzen tak aby byl pouZzivan v interaktivnich real-time aplikacich. ODE vyuziva vysoce
stabiln{ integracni ndstroje, tim je dosaZena velka stabilita a proto nedochdzi k fatdlnim chybdm ani
pfi Spatné definovanych vlastnostech objektd. ODE md velmi kvalitné zpracované ¢asovéni a s tim
souvisejici ¢asové funkce. Dalsi zajimavou vlastnosti je existence C a C++ rozhrani, ¢imz se

zjednodusuje integrovani knihovny do aplikaci.

7.4 Tokamak

Tokamak je fyzikdlni engin napsany v jazyce C++ a je urcen pro objektové orientované aplikace.
Tento engine poskytuje dva zdkladni typy tiid. Prvnim typem tiid jsou ,,interfacy*, tyto tfidy musi
byt vytvofeny a uvolnény béhem Tokamak API funkci nebo v ¢lenskych funkei obecnych Tokamak
ttid. Druhou skupinou tfid jsou tfidy ,,vn&jSi“. Ty jsou tvofeny obycejnymi C++ tiidami pouZivané
API ,uzivateli“. Snahou vyvojaii tohoto enginu je udrzovat pocet virtudlnich funkci na minimu,

pfitom vSechny funkce, vypadaji vnitin¢ jako ne-virtudlni.
7.4.1 Zakladni tiidy

Jak bylo uvedeno vySe, Tokamak poskytuje dva typy tfid. Vzhledem k autorovym doposud

v

ziskanym poznatklim a zkuSenostem, se jevi fyzikdlni engin Tokamak jako nejvhodnéjsi volba pro

tvorbu simuldtoru. Proto se pokusime tento enginy probrat poné¢kud podrobnéji.
Interface tiidy
neRigidBody — tato tfida poskytuje klasické metody pevného-tuhého télesa.

neAnimatedBody — tfida pro definici animovanych objektl, to jsou objekty, které nejsou
fyzikdlné podstatné pro simulaci, ale jsou vhodné pro lepsi vizualizaci, je ovSem nutné

detekovat kolize s jinymi objekty.
neGeometry — tato tfida zapouzdiuje vétsSinu geometrickych operaci
neSimulator — tfida, ktera slouZi pro ovladani a kontrolu celé simulace

neSenzor — v simulacich je nutné zobrazovat nebo reagovat na ziskané vysledky, k tomu
slouzi tato tfida, kterd ziskava informace z ostatnich tfid, a poté s nimi provadi pfislusné

operace.
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neJoint — tiida kterd definuje metody pro praci s dvéma objekty, které spolu spolupracuji.
neRigidBodyController — tfida, kterd rozSifuje ovlddaci mozZnosti tfidy neRigidBody
neJointController — opét tiida, kterd rozsifuje moZnosti tiidy neJoint.
neCollisionTable — ttida spravujici kolize objekt

Obycejné tiidy, struktury a typy
neBodyType — vyctovy typ, ktery definuje typy pevnych objektl, pouziva se pii kolizi.
neCollisionInfo — tiida poskytujici fadu uZzite€nych informaci o kolizich.
neSimulatorSizelnfo — zapouzdieni informaci o simulaci, jako jsou pocty objektu atd...
neAllocatorAbstract — abstraktn{ tiida pro alokaci objektu.

neAllocatorDefault — tiida dédéna z neAllocatorAbstract, poskytujici jednoduchy pamétovy

manager.
nePerformanceReport — tfida pro praci s vysledky a jejich naslednou prezentaci

neTriangle — okolni prostiedi a terén je vétSinou kvuli rychlosti zobrazovian mnoha

trojuhelniky, tato tida slouzi pro definici kazdého z nich.
neTriangleMesh — tato tiida slouZi pro celkovou spravu terénu

neRigidBodyControllerCallback, neJointControllerCallback — simulace je provadéna

v cyklech, tyto tiidy spravuji spravné volani aktualizace objekti v simulaci

7.5 Newton

Fyzikélni engine Newton je dalsi velmi Casto uzivany, voln¢ §ifitelny ndstroj pro ovladani tuhych
téles v real-time simulacich. Tento engine obsahuje rozsdhlou sadu tiid a struktur pro snadnou
definici a spravu rozlicnych objektl. Velice zajimavymi jsou napiiklad tfidy umoZznujici definici
celého vorzidla, zajimavé je to tim, Ze vétSina fyzikdlnich engini umoZnuje pouhou definici
jednoduchych objektu, krychle, koule, trubka atd.., a teprve z téchto jednoduchych objektd se
sestavuji celky. DileZitou informaci o tomto enginu je to, Ze se musi definovat diiv nez je voldna

prvni funkce API.

Definovani Newton enginu se provadi ptes funkci NewtonCreate(NewtonAllocMemory mallocFnt,

NewtonFreeMemory mfreeFnt).
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7.6 NovodeX

NovodeX je samostatny jednoduchy bali¢ek funkci a tiid pro spravu tuhych téles v dynamickych
systémech. Tento balicek tvoii soubor knihoven SDK, a knihovni funkce a tfidy, které nemaji mezi

sebou zadné zavislost, tzn. Ze NovodeX nevyuziva objektového zplisobu programovani.
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8 EXPERIMENTALNI CAST

V této casti se pokusim objasnit nejdulezitéjsi myslenky navrhu fyzikdlniho modelu helikoptéry.
Mym tkolem bylo vymyslet hierarchickou strukturu objektd, které se budou pouZzivat v programu
pro realizaci jednotlivych blokti helikoptéry. DalSim problémem bylo vytvofeni komunikacnich
rozhrani, pfes které komunikuji objekty mezi sebou a rozhrani, které zprostiedkovavaji komunikaci
mezi jednotlivymi pluginy, pficemz pluginy vytvaii cely tym programatort. I kdyZ to v zadani nen{
zcela konkrétné zminéné mam za kol vytvorit fyzikalni engine, neboli systém ktery bude provadét
a tidit veskeré vnitfni pochody v aplikaci, bude fikat kdy se ma co prepocitat kdy vykreslit, nebo
kdy se ma reagovat na vstupni udalosti. Velmi dulezitou Casti je nacitani dat ze soubort, jde

predevsim o statické data, které je nutné znat jiz pred spusténim.

V aplikaci je nutné vytvofit systém, kterym budeme fidit b&h aplikace, ddle budeme tento systém
vyuzivat pro jednodusi pfistup k ¢asto vyuZivanym handlim. Tento systém budeme nazyvat

GameEngine. Jeho deklarace v nejjednodussi formé je na obrazku 10.

Obrazek 10 Deklarace GameEngine

GameEngine
-static m_pGameEngine : GameEngine
-m_hlnstance
-m_hWindow

-m_szWindowClass : wchar_t
-m_szTitle : wchar_t
-m_iFrameDelay : int

-m_bSleep : boo

-m_uiJoystickld : unsigned int
-m_rcJoystickTrip
-m_uiMidiPlayerld : unsigned int
+static GetEngine()() : GameEngine

P DT S LY A Y .o Y T o Y A Y A N T |
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Hierarchie objektii

Vzhledem k tomu, Ze helikoptéra je prili§ sloZity stroj, a neni v naSich silach popsat helikoptéru do
nejmensich soucdstek, vytvoiime si mnohem jednodussi predstavu o helikoptéte, kterd bude
pottebné pro let helikoptéry. Tyto ¢asti budou tvofeny objekty s poZadovanymi vlastnostmi. Aby
dana ptedstava byla funkéni musi byt vytvofené objekty v urCitém spojeni, tzn. objekty musi byt
schopné spolu komunikovat coz presné¢ znamend Ze si musi mezi sebou pieddvat fadu informaci,

nejdulezitéjsi informaci je vysledna sila, kterou dany objekt vytvari.

Abychom dodrzeli jeden ze zdkladnich pozadavkd na mozné rozsifovani je kazdy objekt
helikoptéry vytvofen jako samostatny DLL soubor, tim je dosaZeno moznosti vyvijeni novych a
novych objektd bez nutnosti zmény celé aplikace, je nutné dodrZovat pouze nékolik zdkladnich
pravidel, jako je shodny ndzev souboru, ndzev tiidy, popiipadé¢ ndzev exportovanych a

importovanych funkci.

Aplikace
Ovladani Fyzikalni model
Helikoptera
Kokpit Drak
Grafika
Nosny rotor Vyrovnavaci

List 1 rotor
List 1

List 2
List 2

List 3 - -~
Fyzikalni Lised . ~ [ List 3
H S g -
vetahy ' fist4

_

\

i
i

\‘\\\

\

Obrazek 11 ZjednoduSend hierarchie
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CObject

CBObject

CBBearingRotore CBHelikopter CBComperatoreRotore CBBlade

Obrazek 12 Hierarchie objektu
Z obrazku 14 je vidét, Ze vSechny objekty reprezentujici soucdsti helikoptéry jsou dédény od tfidy

Vv

od tiidy CObject, coZ umoziuje pouzivat vSechny ndmi definované objekty jako MFC-objekty, této
vlastnosti vyuzijeme predev§im pii praci se seznamy objektd, pro které nam knihovna MFC

poskytuje kvalitni prostfedky.

Pii praci sprogramem je nutné si uvédomit, Ze kazdd nami definovana tfida, je uloZena
v samostatném DLL souboru, a aby jednotlivé tiidy byli schopné mezi sebou komunikovat, je
nutné provadét riznd kiizeni odkazi na jind DLL-ka. To md za nasledek, Ze prvotni kompilace se
nemuze provadét jako celek, ale musi se postupovat postupné, a to od hierarchicky nejnizsich tiid
az po ty vySe postavené, v praxi to znamena to, Ze se jako prvni musi zkompilovat tiida CBObject,
poté vSechny objekty které dédi néjaké vlastnosti od této tfidy. Pfitom je nutné kompilovat potiebné
fyzikdlni vztahy, které jsou taktéZ ulozeny v samostatnych DLL souborech. Pokud provedeme
kompilaci u vSech objekti a fyzikdlnich vztahi, miZzeme provést kompilaci nejdilezitéjsi tiidy
v aplikaci a tou je tfida CBModel, veskeré kompilace musi probehnout zcela v potddku, aZ na

nékolik upozornéni, které upozoriiuji na nebezpeci straty dat pfi ptevodu z double na float, v praxi

to znamend chybu v fadu 1*#10°.
Komunikace s grafikou

V mé casti programu se s grafickymi prvky viubec nepracuje, kontroluji a fidim helikoptéru a
program z technického hlediska, nikoliv vizudlniho, ale i pfesto musi dochdzet alesponl k minimdln{
komunikace mezi danymi moduly. Jednd se o pfikaz vykresleni, tato Cinnost musi byt plné
kontrolovatelnd programdtorem, aby se dala ménit frekvence prekreslovani na zakladé vykonnosti
pocitace, nebo volby definované uzivatelem. DalSim divodem pro komunikaci je neznalost pfesné

pozice v prostoru, jednd se pfedev§im o vysku, kterd se pouZiva v n€kolika vzorcich. Tato neznalost
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je dédna tim, Ze okoli-svét ve kterém se pohybuje helikoptéra mi neni zndma, nic o ni nevim, takZe
misto pifesné polohy v prostoru, komunikujeme pomoci relativni zmény, vzdy kdyZz dojde
k prekresleni obrazovky (50x za vtefinu) zjisti se o kolik metrii se helikoptéra posunula od
posledniho zndmého bodu, a protoze zndme €as a posun, je tato zména prictena k predeslé poloze

¢imz dostdvame nasi novou polohu.

Komunikace s ovldddnim

Komunikace s ovldddnim je mnohem jednodussi protoZe ze strany aplikace nemusim preddvat
zadné informace, ovladani si pomoci API funkci stav vstupnich zafizeni, z mého pohledu mé
nezajimad jakym zplsobem je toho dosazené, pouze v piislusném okamziku provedu aktualizaci
jednotlivych vlastnosti helikoptéry, jako je naptiklad dhel nabéhu listii, ndklon rotoru nebo otacky
nosného rotoru. Aktualizace je voldna ze strany ovladani, kdy pomoci exportovanych funkci, které
jsou pojmenovany podle ovladacich prvka helikoptéry (levy,pravy knipl, levy, pravy pedal). Volani

danych funkeci je v kompetenci ovladaciho modulu.
CBModel

Ziejmé nejdulezitéjsim objektem v aplikaci je objekt této tfidy. Na obrazku 13 je zndzornéno velice
zjednodusené schéma hierarchie objektu v aplikace. Instance ,,Fyzikalni model” je vlastné objekt
tiidy CBModel. Ukolem tohoto objektu je zapouzdfovat stromovou hierarchii viech objekti
helikoptéry, a zaroven umoZznovat komunikaci mezi vstupem(ovladani) a vystupem(grafikou).

Komunikace je dosaZzeno importovanim a exportovanim funkci.
CBObject

Tiida CBObject je predkem vSech objekti helikoptéry, které budeme v nasi aplikaci poZivat. Pfi
deklaraci jsem se nechal inspirovat z deklarace obdobné tiidy ve fyzikdlnim enginu Tokamak.

Deklarace tfidy je uvedena v pfiloze 1.
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[
«implementation class»
CBObject

-m_ild : int=0

-m_sName : char = NULL

-m_poModel : CBModel = NULL
-m_poParentObject : CBObject = NULL
-m_vCentreGravity : CBVector3
-m_vShift : CBVector3
-m_fAcceleration : float

-m_fSpeed : float

«implementation class»
CBActiveObject

-m_fPermanentForce : CBVector3|

+Getld() : int

+GetName() : char
+GetModel() : CBModel
+GetParentObject() : CBObject
+UpdateObject() : void
+InitObject() : void

«implementation class»
CBPasiveObject

«implementation class»
CBSpecialObject

7

«implementation class»
CBBearingRotore
-m_fCountBlades : float
-m_fRevolutions : float

CBHybridObject

«implementation class»

-m_fRevolutions : float
-m_fArrayCompensatory : float|

«implementation class»
CBBlade

-m_fArraySplayed : float
-m_fArraySplayedMax : float]
-m_fPlaneBlade : float
-m_fPlaneLength : float
-m_fBladeDeflection : float
-m_fCoeffLift : float

«implementation class»
CBHelicopter

-m_fArrayBearing : float| v
«implementation class»
CBRightWing
«implementation class»
CBCompensatoryRotore
-m_fCountBlades : float VA

«implementation class»
CBLeftWing

«implementation class»
CBModel

-m_poHelicopter : CBHelicopter|

-m_fCoeffLiftMax : float
-m_fCoeffResists : float
-m_fCoeffResistsMax : float

Obrazek 13 Navrh dédi¢nostni hierarchie
Piepocet sil

Nejvice vyuzivanou vlastnosti vSech objektt helikoptéry, je vypocet a prepocet sil plisobicich
v jednotlivych objektech a piedavani vyslednici sily vZdy svému rodi¢i az do okamZiku kdy je
stromem se vyuZzivd rekurzivniho voldni metody ,,UpdateForces()*“. Tuto metodu dédi vSechny tiidy
odvozené od tfidy CBObject, ovSem v ptipadé nutnosti dovoluje syntaxe jazyka C++ piepisovat
zdédénou metodu svoji vlastni. Aby vypocet sil byl spravny je nutné nejprve spocitat vyslednici

v nejnizsich vrstvach stromové hierarchie a poté teprve spocitat vyslednice predkt. Rekurze patif

mezi zdkladni programatorské techniky, a proto ji zde nebudu bliZe popisovat.

KomentaF [MB2]: Z obrizku
13 to vidét neni... Z tama je pouze
parné, Ze objekt CBHelicopter je
odvozen od tfidy CObject.
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Funkce Run

Nase aplikace musi byt schopnd co nejrychleji prepocitdvat sily a co nejrychleji prekreslovat
obrazovku. Proto musi byt funkce provadéjici tyto operace umistény v misté, kde se budou po celou
dobu béhu aplikace volat. K tomu jsme mohli pouzit ¢asovac. Ten je ovSem znacné nepfesny a
pomaly; nepfesny z diivodu nizké priority a pomaly protoZe jeho nejkratsi reakce je 50 ms. Proto
jsem zminéné funkce umistili do funkce Run, kterou jsme tim padem museli prepsat. Funkce Run si
mizeme piedstavit jako klasickou nekone¢nou smycku, ale MFC poskytuje pravé tuto funkcei, kterd

tuto smyc¢ku nahrazuje. Tento zpusob piinasi fadu vyhod a predev§im snadng&jsi manipulaci.

Zacatek - InitApp

Grovedou se upravy v zavislosti na VStUpl)

Prepocitani sil objektu

Konec
Prekresleni

Obrazek 14Zjednodusené schéma Run funkce

Casovace

V nasi aplikaci jsem se rozhodl pouZit ¢asova¢ multimedidlniho typu, ktery je soucdsti API
rozhrani. Pro zjisténi aktudlniho casu se vyuziva funkce
QueryPerformanceCounter((LARGE_INTEGER *)&); je mnohondsobné piesnéjsi nez klasicky
casovac. Tento Casovac vyuzivam pro fizeni programu ve funkci Run a to abych byl schopny fidit

FPS (pocet prekresleni za sekundu), a pro vypocet ¢asové zdvislych vztahi, napiiklad zrychleni.
CBVector3 a CBVector2

Tyto tfidy jsem se rozhodl pouZit pro zjednoduSeni price s vektory. ProtoZe se bude neustdle

pracovat s trojrozmérnym prostorem, je nutné se v ném orientovat, k tomu vyuzZivam os X, y, Z.
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Abych si nemusel neustéle definovat 3 proménné vytvofil jsem si tyto tiidy, ve kterych jsem pietizil

Vv

nejb&znéjsi operdtory pro praci se standardné definovanymi datovymi typy.

Nacitani dat ) )
«implementation class»

Pro nacitani statickych dat jsem se rozhodli uchovavat potiebné data v XML soub@BMedtonrdmi

divody pro pouZiti tohoto typu souboril je predevsim to, Ze se jedni-mnteR¥ovfleatbor ktery je

snadno Citelny pro Cloveéka, navic se jednd o moderni zplsob zpra\'/méu%( daﬂ,oﬁljery se bude

v budoucnu jist¢ hodné rozsifovat. Protoze kompilator C++ ve Visuﬁ%%\{ﬁchg,ﬁg ZsfaH{i‘ﬁBI%C'f'ed>

. . +SetVector() : void
podporu pro praci s XML soubory, museli jsme pouZit nékterou Z'_ISB%I}%tES?Ige:éﬁltelnych

knihoven. Po domluvé jsme se rozhodli pouZit knihovnu zndmou podroperataXpf). EXpat je
ponékud specificky vytvofend knihovna, jeji pouziti nemusi byt hned Qﬂeﬂﬁfmrﬁ@ment jasné.
Pfedevsim se jednd o systém pracujici s CALLBACK funkcemi, a proto Eglgg{e’:]%%%gé%obit zpusob
psani funkci, kdy nejsme schopni pfedem fict, kterd z pfedem definovanﬁc@ﬁé@mbplga voldna, ale
pfitom musime pfesné védét, kde se v danou chvili nachdzime, abychom byli schopni nacitat
potfebné data. V nejjednodussim piipadé, se definuji pouze 3 CALLBACK funkce. Prvni se volé po
nalezeni elementu, a jmenuje se StartElementHandler, jejim opakem je ukonceni elementu,
EndElementHandler, pomoci téchto funkci jsme schopni rozliSovat kde se zrovna v XML souboru
nachdzime, dal§i podstatnou funkci, kterou musime definovat se nazyvd CharakterDataHandler,
ktera je volana vzdy kdyz se pii rozkladu XML souboru narazi na fetézec znakd, v naSem piipade
se jedna o konkrétni data, kterd chceme ziskat, a jelikoZ teda vime v jakém elementu se nachazime,

a zndme i data, kterd jsou v elementu uloZena, jsme schopni provést initcializaci dat v nas{ aplikaci.

«implementa
CBVec

-m_fX : float
-m_fY : float
-m_fZ : float

+CBVector() : <
+SetVector() : \
+operator ==()
+operator +()
+operator -()
+operator *()
+operator /()
+operator =()
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- <0hject>
<CentreGravity>1.0,2.0,3. 0=/Centre Gravity>
<Mass=10000 0=/Mass=>
<Inertia>0 0</Tnertia=
=StaticFrictionCoefficient> 1. 0</StaticFrictionC oefficient>
<KineticFrictionCoefficient~ 1 0</KineticFrictionC oefficient>
zCoefficientOfRestitution= 10 0</CoefficientOfR estitution>
<Position=0.0,0.0.0 0</Position>
<Linear¥elocity=0.0,0.0,0 0</LinearVelocity>
ZOrientation>0 0</Orientation=
<AngularVelocity >0 0</AngularVelocity>
<TotalForce=000.000</TotalForce=
<TotalTorque>0.0</TotalTorque=
<FrictionForce=0.0,0.0.0 0</FrictionForce=
<Totallmpulse=0.0=/T otallmpulse>
<Shift=0.0,0.0.0 0=/Shift>
<Acceleration>0 0</Acceleration>
=Speed=0.0=/Speed~

={Uhject>

Obrazek 15 XML soubor

-| KomentaF [MB3]: No, ta
experimentdlni ¢ast se mi zdd
celkem kratkd. Snazte se vic prodat
to, co jste redln¢ vytvoiil a cojste
jesté vytvorit chtél. MiZete se
rozvykladat (+ graficky popsat) o
tom, jak je celd aplikace
inicializovdna, jak jsou nacitdny
DLILKka, jak jsou jednotlivé objekty
propojeny, voldny, jaké jsou
rozhrani mezi vasi ¢asti aplikace a
dals$imi moduly (grafika, ovladani),
jak se pracuje s eXpatem, atd.
Prosté se trochu vic pochlubte ©
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9 ZAVER
Nejvetsi cast své bakalaiské prace jsem se vénoval navrhu hierarchie objektli a komunikace mezi
nimi. Poznatky jsem Cerpal pfedevsim z jiz existujicich, volné Sifitelnych fyzikdlnich engint, a tyto

poznatky jsem upravil pro potieby naseho simuldtoru. Kvalita mého ndvrhu se ovSem prokaze az

vvvvvv

Vv

Komunikaci mezi jednotlivym objekty funguje na velice jednoduchém principu, kde jeden objekt
ma pres ukazatel pfistup ke druhému a naopak. Komunikace mezi moduly, kterd se vyuziva
mnohem castéji, protoze se jednd o pluginové zaloZenou aplikace, probihd pomoci importovanych a
exportovanych funkci, pfi ndvrhu jsem pfedpoklddal, Ze muZe nastat situace, Ze jeden modul bude
obsahovat piili§ téchto funkci a proto v piipad¢ vyskytu této situace se definuje globdlni struktura,

ktera bude zapouzdiovat importované a exportované funkce.

Pti testovani aplikace se nam podafilo zjistit, Ze pii béhu aplikace dochazi ke 100%-nimu vyuZiti
procesoru, a to i pfesto, Ze jsem ve funkci Run provedl nékolik zmén, pfedev§im jsem definoval
periodu zobrazeni FPS co nejmensi. Dal§im zménou ve funkci Run je pouziti funkce Onldle, kterad
je voldna pfi necinnosti, ale ani jedna ze zminénych zmén nepfinesla zZddany efekt. Problém je
zpusobené ziejm¢ v kombinaci nékolika technologii, SDL — vstup, OpenGl — vystup, MFC —

aplikacni systém.

Zaverem bych rad sdélil, Ze se nejednd rozhodné o hotovou aplikaci, predevsim z casovych divoda.
Vyvoj nového simuldtoru v soucasné dob¢ trvd i ne€kolik let a to celym programdtorskym tymim,
které maji mnohaleté zkuSenosti s vyvojem simulaci. Navic maji k dispozici nejnovéjsi technologie,
a enginy. Ty nejlepsi fyzikalni enginy jsou cenové naprosto nedostupné, jedind licence stoji pies

250 0008.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

ODE - Open Dynamic Engine

ODR - Obecné Diferencidlni rovnice
DLL - Dynamic Linking Librery

STL — ,,Standartn¢ definované Sablony*
MEFC — Microsoft Fundation Class

API — ,,Windows rozhrani*

SDL — Simple Direct Library

FPS — ,,perioda piekresleni obrazovky*
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Piiloha 1.: Deklarace tiidy, kterd sloZila jako podklad pro tiidu CBObject

mrEntity

-m_kCenterOfMas : CBVector3
-m_fMass : double

-m_flnertia : double
-m_fStaticFrictionCoefficient : double
-m_fKineticFrictionCoefficient : double
-m_fCoefficientOfRestitutions : double
-m_kPosition : CBVector3
-m_kLinearVelocity : CBVector3
-m_fOrientation : double
-m_fAngularVelocity : double
-m_kTotalForce : CBVector3
-m_fTotalTorgue : double
-m_kFrictionForce : CBVector3
-m_fTotallmpulse : double

+Simulate(double)() : void
+ApplyLinearForce(vector)() : void
+ApplyTorgue(double)() : void
+ApplyForce(vector, vector)() : void
+ApplyFriction(double)() : void
+HandleCollision(...)() : void
+Set()() : void

+Get()() : <unspecified>




