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ANOTACE

Diplomova prace se zabyva navrhem a realizaci vypocetniho systému, ktery by
umoznoval interaktivni simulace kinematiky a dynamiky mechanickych systémi
vozidel ¢i obecnych mechanismii za pomoci moderni vypocetni techniky. Rozebran je
zakladni princip ¢innosti, optimalizace numerickych parametri simulace, stejné jako
samotna implementace do podoby funk¢ni aplikace a jeji stézejni ¢asti. Popsany jsou
také moznosti vyuziti prostiedkt virtudlni reality ve spojitosti s vizualizaci
simula¢niho procesu. Zavérec¢né srovnavaci testy potvrzuji funkénost a vysokou
vykonnost vytvofeného systému.
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ANNOTATION

This thesis deals with design and implementation of the computing system, which
would allow interactive simulation of kinematics and dynamics of vehicle mechanical
systems or general mechanisms with the help of modern computer technology. In the
thesis is described a basic working principle, optimization of numerical simulation
parameters, as well as the implementation itself in the form of functional application
and its key parts. Described are also possibilities for the use of virtual reality devices in
conjunction with visualization of simulation process. Final comparative tests have
confirmed the functionality and high performance of the created system.
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1.UvoD

Zakladnim rysem moderni doby je zejména obrovské tempo vyvoje spole¢nosti,
védomosti a technologii. Snad nejvice dnes$ni dobu ovliviiuje rozmach pocitacd, ktery
se zapocal vdruhé poloviné 20. stoleti a stidle pokracuje. Pocitace dnes slouzi
nejriznéj$im ucelim a stala se znich bézna souddst zivota prakticky kazdého
civilizovaného jedince. Posilila se i jejich ptivodni tloha ve védé a technice, takze dnes
je jiz prakticky nepredstavitelné, ze by se alespon trochu slozitéjsi vyrobek navrhoval
bez pomoci pocitacovych programd.

S rostoucim vykonem vypocetni techniky se zvySuje i slozitost a schopnosti
softwarovych prostiedkd, které jsou uzivany jiz od pocate¢niho navrhu vyrobku, ptes
pripadnou simulaci funk¢nosti az k fizeni samotné vyroby. Diky tomu se mohou fesit

vewvrs 7

stale slozitéjsi ulohy v krat$im case.

=Tl

Obrdzek 1: Pokrok ve vypocetni technice

Oblast aplikaci zabyvajici se podporou navrhovani pomoci pocitact se souhrnné
nazyva CAD (Computer Aided Design), ¢i CAE (Computer Aided Engineering). Do
téchto skupin spadaji razné 2D a 3D rysovaci ¢i modelovaci systémy (napt. AutoCAD,
Pro/Engineer, Inventor), vypocetni systémy vyuZivajici metody kone¢nych prvki
(napf. Ansys), simulace proudéni tekutin (napt. Fluent) a mimo jiné i multi-body
systémy. Poslednim zminovanym zastupcem rodiny CAD/CAE systéma se bude
zabyvat pravé tato diplomova prace.
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1.1. MULTI-BODY SYSTEMY

Strucné feceno jsou multi-body systémy vypocletni programy slouzici k simulaci
pohybu a vzajemného plisobeni soustavy téles, které jsou mezi sebou pospojovany
riznymi kinematickymi vazbami ¢i jinymi silovymi prvky a =zatizeny obecné
proménnymi vnéjsimi silovymi acinky.

Multi-body systémy mohou slouzit naptiklad jako prostfedek pro ptipravu dat, jez jsou
poté vyuzivany v dalSich systémech vypocetniho procesu, kterym prochazi vyvoj
mnoha riaznych vyrobkt. Dal$im moznym vyuzitim je simulace a ovéfovani funkénosti
mechanickych systémt.

1.1.1. ROZDELENi MULTI-BODY SYSTEMU
Multi-body systémy lze roz¢lenit podle mnoha riznych kritérii. Zakladni skupiny tvoii
rozdéleni podle:

A) druhu pohybu téles
+ LINEARNI - zakladni téleso kona velky nelinearni pohyb, ale zavisla
télesa konaji vic¢i zakladnimu télesu malé linedrni pohyby, coz umoziuje
zjednodusit a zrychlit celé feseni, ovSem pouzitelnost je omezena pouze
na urcité typy mechanismi
» NELINEARNI - viechna télesa mohou konat velké nelinearni pohyby;
komplexni, ale pomalejsi feSeni umoznuje simulaci v zdsadé vsech typt
mechanisma
B) formalizmu
+  SYMBOLICKE - sestaveni pohybovych rovnic v symbolické formé (napi.
jazyka C nebo FORTRAN) se provede pouze na zadatku procesu feseni;
poté se provede optimalizace a preklad do strojového jazyka, coz za cenu
delsi ptipravné faze umoznuje teoreticky rychlejsi vypocet
+ NUMERICKE - sestaveni a vypocet pohybovych rovnic probiha vnitfné
v kazdém integra¢nim kroku
C) implementace
» PARALELIZOVATELNE - metoda a jeji implementace pouzita k feseni
umoziiuje rozdéleni vypoctu do vicero paralelné vykonavanych proces,
coz dovoluje lépe vyuzit vykonu viceprocesorovych systému
+ NEPARALELIZOVATELNE - metoda pouzita k fe$eni rozdéleni vypoétu
do paralelnich procest neumoznuje, nebo neni takto implementovana

1.1.2. MODERNI TRENDY

Hlavnim trendem vSech vypocetnich aplikaci je samoziejmé zvySovani vykonu a
schopnosti daného systému. Moderni aplikace se snazi byt zarovenn mocné, ale i
jednoduché a intuitivni na ovladani, coz se ne vzdy dafi skloubit.
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Dalsim trendem je postupné slucovani funkci multi-body systému a systému pro
vypocet namahani pomoci MKP. Napiiklad multi-body systém ADAMS umoziuje
zahrnout do vypo¢tu mechanismu i pruzna télesa, jejichz deformacni mod je
pfedpocitan v MKP softwaru.

TensorVonMises

¥
\ 1.123e+000
8.986e-001
6.739¢-001
P 4.493¢-001
; 2.246e-001
s 0.000e-+000

I
Obrdzek 2: Pruzné téleso v multi-body systému ADAMS (horni rameno jefdbu) [3]

1.2. MULTI-BODY SYSTEM MECHANICS
Jak jiz bylo zminéno vyse, tato diplomova priace se zabyva tématem multi-body
systémi - konkrétné tvorbou nového multi-body systému pojmenovaného Mechanics.

Na zakladé predchoziho ivodu by se tento multi-body systém dal charakterizovat jako
nelinedrni numericky s podporou paralelizace. Hlavni dtraz pfi vyvoji systému
Mechanics je kladen na rychlost a interaktivitu simulace.

Mechanics... fast & interactive

Obrdzek 3: Logo aplikace Querté Mechanics
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2. METODA KOREKCNICH SIL A JE]I VYUZITI

2.1. ZAKLADNI CHARAKTERISTIKA METODY

Metoda koreké¢nich sil (ddle jen MKS) je ptivodni numericka metoda urcena pro
soubézné feseni dynamiky a kinematiky jednoduchych i slozitych mechanism® pomoci
moderni vypocetni techniky. Pfestoze hlavnim cilem MKS je urceni reak¢nich sil
kinematickych vazeb spojujicich dvé ¢ vice téles, tak pozadavky vyplyvajici
z implementace této metody ovliviiuji i dal$i ¢asti feSeni multi-body modelt a proto
bude nadale v textu pouzivano oznaceni ,MKS systém®.

Pivodnim zdmérem vyvoje MKS byla schopnost simulace torzniho kmitani slozené
viceclankové htidele Wankelova rota¢niho motoru, jakozto soucasti vypocetniho a
simula¢niho systému EngSim Next (Obrazek 4). V dal$im pribéhu vyvoje se ovéem
tato metoda ukdzala byti sobésta¢nym a plnohodnotnym prostfedkem pro sestaveni
obecného multi-body systému, kterému navic proptijcuje fadu zajimavych vlastnosti.

Obrdzek 4: Pivodni tucel MKS v aplikaci EngSim Next

Metodu korekénich sil Ize zafadit soucasné do rodiny jednokrokovych i vicekrokovych
explicitnich numerickych metod, coz je dano tim, Ze pfi feSeni jednoho konkrétniho
mechanismu se mohou uplatiiovat oba vySe zminéné typy. Zevrubnéjsimu
teoretickému popisu pouzitych algoritm a matematického aparatu metody je
vénovana samostatna kapitola.
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Mnohé vlastnosti zminované déle v textu se Gzce vazou na jiz konkrétni implementaci
principtt MKS. Proto bude-li se hovotit o MKS, je tim myslena pravé soucasna podoba
implementovana v aplikaci Mechanics. Tyka se to zejména popisovanych datovych
typt a struktur, nebo moznosti a postupt spojenych s vyuzivanim MKS.

2.2. PRINCIP MKS

Na ptikladu klikového mechanismu (Obrazek 5) je zjednodusené znazornén princip
MKS v prabéhu ¢tyf krokd simulace. Mezi ¢epem klikového hfidele a dolnim okem
ojnice je valcova vazba, stejné jako mezi hornim okem ojnice a pistnim ¢epem. Klikova
htidel i pist jsou mimo to jesté prislusSnymi vazbami spoutdny s néjakym statickym
télesem, coz ovSem neni z dtivodu pfehlednosti v obrazku vyznaceno.

Na zacatku kazdého itera¢niho kroku simulace se na zakladé silového ptisobeni
z minulého kroku simulace vypocitda novy kinematicky stav vsech téles podle
standardnich pohybovych rovnic Newtonovské mechaniky. Poté se pravé
prostiednictvim MKS uréi reakéni sily kinematickych vazeb. Tyto reakéni sily spolu
s definovanym vnéj$im zatiZenim opét vytvoii nové silové ptisobeni, podle kterého se
analogicky v dal$im simula¢nim kroku vypoditaji nové kinematické stavy téles. Cely
proces se naddle stejnym zptisobem opakuje.

Pro vétsi nazornost nasleduje popis pribéhu simulace pro konkrétni mechanismus
klikového ustroji popsaného vyse. Pribéh simulace po jednotlivych itera¢nich krocich
pak probiha v tomto sledu:

1. VSechna télesa jsou v klidu, nebot na né neptisobi jesté zadné sily ¢i momenty.
Na klikovou hiidel nyni za¢ne ptsobit vnéjsi kroutici moment.

2. Klikova htidel se da do pohybu, ale ojnice i pist stile stoji. Rozdil poloh
vazanych bodt mezi klikovou htideli a ojnici vyvodi korekéni silu, ktera se snazi
podle zakona akce a reakce vratit obé vazana télesa k sobé.

3. Klikovy htidel se stdle pohybuje, ale kromé vnéjsiho kroutictho momentu na néj
jiz ptisobi i korek¢ni sila mezi nim a ojnici. Stejna sila opac¢ného sméru ovsem
zpusobi, Ze se za¢ne pohybovat i ojnice. Pist stale stoji. Rozdil poloh vazanych
bod@ mezi ojnici a pistem vyvodi opét korekéni sily mezi témito dvéma télesy.

4. V dasledku silového ptisobeni se zacal pohybovat uz i pist. Nyni se pohybuji jiz
vSechna télesa. Rozdil poloh vazanych boda vyvodi opét korekéni sily...
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krok 2 krok 3

o

Ny >~y ~ ~—_V

Obrdzek 5: Zndzornéni principu MKS béhem ¢tyf iteraci (Cervené jsou zobrazeny
korek¢nt sily vazeb a modre vnéjsi silové ptisobent)

Rozdily poloh vazanych bod@ znizornéné na obrazku jsou ve skute¢nosti mnohem
mens$i, nebot i samotny ¢asovy diskretiza¢ni krok simulace je velice jemny (fadové
obvykle kolem mikrosekundy).
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3. ELEMENTARNI PRVKY MKS

3.1. TYPY MECHANISMU

Pomoci MKS je mozné tesit kazdy mechanismus v trojrozmérném prostoru, ktery lze
sestavit pomoci zdkladnich podporovanych elementd, knimz patfi tuhd télesa,
kinematické vazby, pruzné linky a vnéjsi sily. Pocet jednotlivych elementd a stupnt
volnosti simulovaného mechanismu je prakticky neomezeny.

Obrdzek 6: Priklad mechanismu vytvoreného v MKS systému Mechanics

3.2. JEDNOTKY

V MKS systému Mechanics se nepouzivaji jednotky veli¢in. Vysledky vychazeji ve
stejné jednotkové skuping, v jaké jsou zadany vstupni hodnoty. Standardné se uvazuje
vychozi jednotkova skupina SI (kilogram, metr, sekunda, Newton, atd.).

3.3. ZAKLADNI ELEMENTY

V nasledujicich odstavcich budou stru¢né popsany jednotlivé zdkladni elementy,
z kterych je mozno sestavovat funkéni modely. Cely systém Mechanics vyuziva
pojmenovani prvka v angli¢tiné, proto jsou v zavorkdch za nazvy prvk uvadény i
jejich anglické ekvivalenty.
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3.3.1. TELESA (BODIES)

Tuhé téleso je zakladni stavebni prvek kazdého mechanismu. Téleso miiZe obsahovat
jeden ¢i vice bodd, ke kterym mohou byt vyuzitim prvkd typu vazba nebo link
pripojena dalsi télesa. Také je mozno téchto bodt vyuzivat jako kinematickych ¢i
dynamickych senzort.

VVewv

Prvni bod télesa se od zbyvajicich bodt funkéné mirné 1isi, nebot definuje jeho tézisté.
K tézisti télesa se vztahuje i absolutni poloha a natoceni télesa v globalnim soufadném
systému. Ostatni body télesa jsou definovany vektory relativniho posunu a natoceni
pravé vaci tézisti.

GRAFICKA SKORAPKA

OBECNE BODY

TEZISTE TELESA

Obrdzek 7: Zndzornéni elementu télesa

Kromé jednoho ¢i vice bodtt musi mit kazdé téleso definovanou také hmotnost a
tenzor setrvacnosti. Multi-body systém Mechanics umoziiuje existenci i nekonec¢né
hmotnych téles, u nichz pak zadné vnéjsi silové ptisobeni neovliviiuje jejich pohybovy
stav (ktery lze ovSem stdle ovladat pfimym zdpisem hodnot do kinematickych
vektort).
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3.3.2.VazBy (BINDS)

Kinematicka vazba spojuje pravé dva body rtznych téles a predepisuje jim razné
moznosti vzajemného pohybu ve zvoleném vztazném soufadném systému v zavislosti
na nastaveni vazebnych koeficientt.

Vazby k obecnym matematicky popsatelnym plocham nebo kiivkdm metoda
korek¢nich sil principidlné umoznuje, ovSem soucasnd implementace tuto moznost
nepodporuyje.

V nékterych multi-body systémech je nutno rozliSovat mezi takzvanymi otevienymi
mechanismy (télesa netvoii uzavieny fetézec a mechanismus obsahuje volné konce) a
uzavienymi mechanismy (opak ptredchoziho piipadu). MKS ovSem z principu mezi
témito typy mechanismt nerozliSuje a je tudiz schopna fesit bez rozdilu v moznostech
nebo vykonnosti oba typy.

KINEMATICKE VAZBY

Obrdzek 8: Zndzornéni kinematickych vazeb

3.3.3 LINKY (LINKS)

Link je koncipovan jako multifunk¢ni spojovaci prvek, ktery vaze obdobné jako prvek
vazby dva body raznych téles. V soucasné implementaci umoziiuje nasledujici ¢tyfi
zakladni typy chovani:

* PruZina
* Progresivni pruzina
* Torzni pruzina

* Torzni progresivni pruzina
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Jednotlivé typy lze dédle modifikovat nastaveni koeficientti pro ptenos tlakovych a
tahovych sil. U torznich linkdi je mozné nastavit také pfevodovy pomér, ¢imz lze

simulovat jednoduché rota¢ni prevody.

LINK (PRUZINA) VAZANE BODY

Obrdzek 9: Zndzornéni linku

3.3.4. SiLY (FORCES)

Vnéjsi sily jsou prvky modelu, které se vaZzou na jeden bod télesa, ve kterém béhem
simulace vytvareji vnéjsi silové a momentové ptisobeni. Element je pak definovan
vektorem natoceni soufadného systému a vektory udavajicimi velikost sily a momentu
ptsobicich na zatézovany bod télesa (Obrazek 10).

VNEJSI SiLA
7
e
//
pd
| ~ .
‘ < VNEJSI MOMENT
) \“3

BOD PUSOBISTE

Obrdzek 10: Zndzornéni elementu vnéjsi sily (silovd slozka je zndzornéna jednoduchou
Sipkou, zatimco momentovd slozka sipkou dvojitou)

Speciadlnim pripadem vnéjsiho silového ptisobeni v modelu je gravitace, kterd ptisobi
definovanym vektorem sily na vSechna télesa v bodé jejich tézisté.
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4.. POSTUP RESENI

4.1. VYPOCETNI SCHEMA

Na nasledujicim schématu (Obrazek 1) je symbolicky znazornén pribéh jedné iterace
vypocetniho postupu MKS. Sedé bloky symbolizuji vypocetni rutiny a barevné bloky
pak data jednotlivych elementd.

Ze schématu je vidét, Ze pti vypoctu vSech typa elementt se pristupuje k datim téles,
coz je dtlezity fakt z hlediska paralelizace a oSetfeni pamétovych kolizi, coz bude
podrobnéji zminéno v kapitole vénujici se programové implementaci MKS v systému

Mechanics.
\ 4
Vypocet pohybu Y
YPOCEL POLY < » Télesa
téles
il
\ 4
» Urceni reakci vazeb » Vazby
|
A 4
»{ Urceni reakci link( Linky
A 4
_| Pusobenivnéjsich evs
> il Vnéjsi sily

Obrdzek 11: Blokové schéma vypoctu

vvvvvvv

Kromé krokti uvedenych vyse se pfi kazdé iteraci fesi jesté dalsi programové bloky
souvisejici s fizenim jadra, provadénim rozsifujicich moduld, pofizovanim zdznamu
simulovanych veli¢in a s vykreslovacimi rutinami. Tyto vypocty ovSem souvisi pfimo
s implementaci systému Mechanics a pro teoreticky rozbor samotného fungovani MKS
nejsou podstatné. Nasledujici rozbor se bude tedy tykat pouze ¢ty zdkladnich krokt
uvedenych na schématu.
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4.2.VYPOCET POHYBU TELES

Pozici kazdého télesa v prostoru GSS definuji dva vektory, z nichz prvni urcuje

v vewv

vidi osdm GSS. Pro popis natoceni je pouzivan systém postupnych rotaci kolem os X, Y
a Z. Pohyb télesa je pak vkazdé iteraci ur¢ovan na zdkladé Newton-Eulerovych
pohybovych rovnic. Kompletni vypocet elementu télesa pak probihd nasledovné:

v Vewv

* Urceni silovych a momentovych vyslednic k tézisti télesa

Vv oew

¢ Aktualizace kinematického stavu tézisté télesa
¢ Aktualizace kinematického stavu dalsich bod télesa

VA

Ptr

o T

Pti

N
<

Pt0

v X

z

Obrdzek 12: Téleso (modre je zndzornéno natoceni lokdlniho sourfadného systému bodu
tézisté)

4.2.1. URCENI SILOVYCH A MOMENTOVYCH VYSLEDNIC K TEZISTI TELESA
Body télesa (Obrazek 12) jsou indexovany od nuly az do n-1, kde n je pocet boda. Prvni

VVev

F =2 F+mig 0
Mcg :Z(Mi +})trx};;'1.) (2)
=0
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v Vewv

Po urceni silovych a momentovych vyslednic v tézisti télesa se véem bodim (vetné

VVev

tézisté) vynuluji vektory vyslednic, nebot v dal$im itera¢nim kroku se k nim budou
opét od zacatku pficitat vSechny sily a momenty od vazebnych prvki ¢i vnéjsich

pusobiteld.
D]’D<0‘n—1>: (3)
13,- =0 (4)
M. =0 (5)

4.2.2. AKTUALIZACE KINEMATICKEHO STAVU TEZISTE TELESA
Kinematicky stav télesa, resp. jeho tézisté, se urcuje na zdkladé Newton-Eulerovych
pohybovych rovnic. Transla¢ni slozku pohybu popisuji klasické Newtonovy pohybové

rovnice (Rovnice 6, 7, 8).

_F
A== (6)
m
V.=|A Wt (7)
P =V ®)

Rotacni slozku pohybu pak popisuji nasledujici tfi rovnice. Rota¢ni zrychleni je urc¢eno
na zdkladé Eulerovy pohybové rovnice (Rovnice 9) a prostou integraci se vypocita i
okamzita rota¢ni rychlost (Rovnice 10). Vztah pro vypocet rota¢ni polohy (Rovnice 11)
je prevzat z literatury [1].

A =1"UM -V xITV) (9)
V; :Izzlr Ldt (10)
P = j (' )t (11)

4.2.3. AKTUALIZACE KINEMATICKEHO STAVU DALSICH BODU

v vev

Poté, co je vypocitan kinematicky stav bodu tézisté, uréi se jiz snadno i kinematické
stavy zbyvajicich bodt télesa. Transla¢ni poloha bodu se ziska pfi¢tenim relativniho

VVewv

vektoru posunuti k transla¢ni poloze tézisté. Vektor rychlosti resp. zrychleni se
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vypocita jako derivace polohy resp. rychlosti. Rota¢ni zrychleni, rychlost i poloha bodi

v Vewv

|:|1'|:]<1‘1] - 1> : (12)
- o
B =P +C"(B)IP, )
P =P )
. _AF
v, = A tl (15)
7, =7, w0
a7
A[I- = AZ_I (17)
A, =4, (18)

4.3. VYPOCET KOREKCNICH SIL VAZEB

Vypocet korekéni sily a momentu vazby probiha nasledovné:

* Urceni diferen¢nich vektora kinematickych veli¢in vazanych bodt
* Vypocet koreké¢nich sil
» Aplikace vyslednych sil do vazanych bodti

4.3.1. URCENI DIFERENCNICH VEKTORU KINEMATICKYCH VELICIN VAZANYCH BODU
Prvnim krokem pii vypoctu vazeb je urceni diferen¢nich vektort transla¢ni i rota¢ni
polohy, rychlosti a zrychleni mezi prvnim a druhym vazanym bodem v globalnim
soufadném systému. Tyto diferencni vektory se nasobenim transformacni matici
prevedou do lokdlniho souradného systému vazby.

A =CUA4 -4 ) (19)
zzjr =C m;zir - zzjr ) (20)
d A B

Brno, 2008 Strana|23




Diplomova prace Lubor Zhanal
v, =C W, ~7,) @
Vr =C MV; - [7; ) (22)
d A B
P =CUA -F) (23)
P, =CWP, ~P) (24)
d A B

Vypocet diferen¢niho vektoru natoceni (Rovnice 24) lze v uvedené formé pouzit jen
pro malé uhlové rozdily. V obecné formé by bylo nutné pouziti dodatecnych
transformaci, nicméné pro vypocet vazeb je zminéné feSeni dostacujici.

4.3.2. VYPOCET KOREKCNICH SIL

Dalsim krokem je urceni vektorG korek¢ni sily a momentu. Souciny mezi vektory
v nasleduyjicich rovnicich jsou provadény po slozkdch. Tato operace byva téz
oznacovana jako Hadamarduv soudin.

F . =F oK +A4 K +V K +P K 2

K Kpq " ag Ly g1 ty  lsy Ly sz (25)

M_ =M, K +A K +V K +P K (26)
K Ky dgy Ty Igq Iy ) Ty Tg3

4.3.3. APLIKACE VYSLEDNYCH SIL DO VAZANYCH BODU

Poslednim krokem je zpétné pievedeni vyslednych vektori koreké¢ni sily a momentu
do globalniho soufadného systému nasobenim transponovanou transformacni matici.
Poté se jiz transformované vektory pfictou k silovym vyslednicim vazanych bodd.

- S
FPA _FPA +C GTK (27)
L —

FPB _FPB —-C' [F, (28)
. -

p, — P, WM, (20)

(30)
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4.4. VYPOCET REAKCNICH SIL LINKU

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 3.3.3., elementu typu link lze nastavit rtzné typy
chovani (linedrni pruZina, torzni pruzina, atd.). Pro zndzornéni postupu ndsleduje
popis vypoctu linku, jehoz mdéd odpovida klasické linearni pruziné s tlumicem.
Vypocet zbyvajicich moda se lisi v dil¢ich krocich, ov§em zakladni princip je zachovan.

Vychozi krok pti vypoctu reakénich sil pruziny s tlumic¢em je urceni délky spojnice
vazanych bodt (Rovnice 31) a jednotkového vektoru jejiho sméru (Rovnice 32). Z této
délky a jeji prvni derivace podle ¢asu se nasledné vypocita velikost reakéni sily pruziny,
pii¢emz se zde uplattiuji koeficienty tuhosti a tlumeni (Rovnice 33).

L:PtB —PtA (31)
P -P

€= tBL z (32)

F:/YU"'O'% (33)

Po vypoctu velikosti reakéni sily se tato jesté zkoriguje koeficienty linku pro ptenos
tlakovych ¢ tahovych sil (Rovnice 34). Touto Gpravou lze docilit toho, Ze se link bude
chovat napiiklad jako lano, tj. nebude prendset zadné tlakové reakcni sily mezi
vazanymi body.

F>0=F=FLl

(34)
F<O=>F=Fl¥ .

Na zavér se obdobné jako u reakci vazeb provede aplikace vysledné reakeni sily linku
do vazanych boda (Rovnice 35, 36). Vypoditand a zkorigovand velikost reakéni sily
linku se tedy vynasobi jednotkovym vektorem spojnice vazanych boda a vysledek se
k témto bodtim pficte, resp. odecte.

FPA :FPA +elF 35)
F, =F, —éLF (36)
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4..5. VYPOCET VNEJSIHO SILOVEHO PUSOBENI

Poslednim krokem ve vypoctu jedné iterace algoritmu MKS je aplikace ptisobeni od
vnéjsich sil a momentd. Po transformaci zadanych vektor vnéjsi sily a momentu do
zvoleného lokalniho soufadného systému se tyto pfictou k silovym vyslednicim bodu

ptsobisté (Rovnice 37, 38).

F,=F, +CF &)
M,=M,+CM (38)
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5. OPTIMALIZACE VAZEBNYCH PARAMETRU

5.1. STABILITA SIMULACE

Piestoze je metoda korekcnich sil z principu velice stabilni, mtze v nékterych
piipadech dojit k tomu, Ze feSeni validniho mechanismu zkolabuje, nebo se pftili$ snizi
jeho ptesnost.

Numerické vypocty simulace mohou vlivem omezené presnosti pocitact pii vypoctech
s Cisly s plovouci desetinnou ¢arkou anebo vlivem rozkmitani netlumenych vazeb zacit
divergovat. K tomuto druhu nestability dochazi pouze ojedinéle.

Casté&jsi piipad nestability vznika pii vysokych rychlostech vazanych téles, kdy zmény
silového ptisobeni na télesa jsou rychlejsi, nez je schopna vazba se svou reakéni dobou
pokryt. Korekeni sily pak jiz nejsou s to udrzet vazana télesa dostate¢né pohromadé,
mechanismus se c¢astecné nebo uaplné ,rozpadne“ a vzdjemny pohyb pfestane
odpovidat zadanym podminkam.

ReSeni spociva bud ve snizeni pracovni rychlosti mechanismu, zkraceni ¢asového
kroku simulace, nebo upravé parametrtt vazby. Posledni uvedena moznost bude
rozebrana v nasledujicich odstavcich.

5.2. POPIS PARAMETRU

Numerické chovani vazeb zavisi na tfech hlavnich skupinich parametrt. Jsou to
matice translac¢nich koeficientt K;, matice rota¢nich koeficientt K, a matice
doplnkovych koeficient K,. Matice K; a K, se vazou k diferen¢nim vektorim
kinematickych veli¢in vazanych bod. Matice K,, resp. jeji prvni dva sloupce urcuji
miru pfenosu korekénich sil z pfedchoziho kroku feseni do aktudlniho. Posledni
sloupec matice K, je nevyuzity.

Pozndmka: Uvedené matice nemaji pravy matematicky maticovy vyznam, ale slouzi jako
logicky strukturovany kontejner koeficientii. Sloupce reprezentuji koeficientovy vektor a
nenulové radky pak odpovidaji odebranym stupritim volnosti ve vztahu k uvedenym osdm
lokdlniho sourfadného systému.

Z rovnic korekénich sil vyplyva, Ze odebirané stupné volnosti se fidi pouze slozkami
matic K; a K;. Nicméné pro osy, kterym vazba stupné volnosti neodebira, je vhodné
nastavit nulové slozky i sloupcovym vektorim pienosu matice K,. Vlivem numerickych
nepfesnosti pii transformacich mezi rdznymi soufadnymi systémy maze totiz
dochazet k ,prosakovani“ slozek vektorti, tudiz by se mohla jista nenulova korek¢ni sila
objevit i tam, kde by teoreticky byt neméla.
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Jak jiz bylo zminéno, slozky koeficientovych matic jsou ve vztahu k osam zvoleného
lokdlniho soutfadného systému vazby. Tento lokdlni soufadny systém je urcen pouze
jednim vektorem, ktery definuje jeho natoceni vii¢i globdlnimu soufadnému systému.
Z rovnic korekénich sil vyplyvd, Ze se pracuje s diferen¢nimi vektory, tudiz poloha
zdrojovych vektor v lokdlnim soufadném systému neni podstatna.

e ok ey ekorkiy
(osax  [OXH 1000 10
0,01 1000 10

kr  |vektorKms [VektorKrs | Vektorkrs |
I oo 1000 10

ko ek [vektorkas |Vekorkas

Tabulka 1: Priklad nastaveni parametri vazby zabrarnujici vzdjemnému pohybu vdzanych

bodii v osdch X a Y a rotaci kolem osy Z

5.3. VLIV PRENOSU NA TYP VAZBY
Vektory Kag, a Kag, urcuji miru prenosu vysledku z predchoziho kroku simulace do
nového kroku. Vyznamné ovliviiuji stabilitu a autokorektivnost vazby.

Pokud je pfenos roven nule (resp. slozky vektoru), jednd se o pruznou vazbu, nebot
reak¢ni plsobeni vazby je ekvivalentni pruziné stlumi¢em (a nepovinnym
akcelera¢nim vlivem) nataZené mezi vazanymi body. Disledkem toho takova vazba
kmita vlastni frekvenci a vlivem tlumeni odebird ¢ast energie systému. Pokud jsou
parametry v maticich K; a K; nastaveny vhodné, nemusi to byt problém a tato vazba ma
pak nékteré vyhodné vlastnosti.

Je-li ptenos roven jedné (resp. slozky vektoru), jedna se o tvrdou vazbu. Vazba se uz
nechova piimo jako pruzina (spiSe by se jeji chovani dalo pfipodobnit k,¢asové
Vo Ve

progresivni pruziné®, ¢i k PID reguldtoru), tudiz i sklon ke kmitani je mensi (a jak se
ukdZze nize, da se prakticky eliminovat) a dochdzi i k men$imu odbéru energie ze
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systému. Dojde-li disledkem pretizeni vazby k velkému oddaleni vazanych bodi,
muzZe se vazba stat nestabilni.

5.4. VLIV PARAMETRU TVRDE VAZBY
Tvrda vazba s pfenosem rovnym jedné je nejcastéjsi vazbou, vyuzitelnou spolehlivé ve

vetsiné situaci.

Nasledujici grafy (Obrazek 13) prezentuji vliv riznych hodnot koeficienttt matice na
chovani vazby po skokové zméné zatizeni jednoho zvazanych téles. Ukazkovy
mechanismus piedstavuji dvé télesa o hmotnosti 1 kg vazané v tézisti. Na prvni téleso
pusobi stiidavé sila + 10 kN. Pro zjednodu$eni se uvazuje pouze pohyb vose X a
koeficienty v jednotlivych sloupcich byly nazvany K, (pro rozdily zrychleni), K, (rozdil
rychlosti) a K; (rozdil polohy). Na vodorovné ose je vynesen ¢as (o aZ 4 ms) a na svislé

ose rozdil polohy vazanych bodt (-o0,5 aZ 0,5 mm).

0,5 N

: I A T
TN AV AVAVA WP S AVIVAYAS A VIV Yy WVAA A
LAY I

05 U K1 =0.01 K2 =800 K1=0.01 K2=1400 K1=0.01 K2=2000
0,5 |

_ [\ A\ /\\/

1l [\ \ A / A

1 Ao~ v

\/
05 T K1 = 0.03| K2 3800 K1=0.03 K2=1400 K1=0.03 K2=2000
0,5 |
AN a) N

05 K1 =0.05 K2 =800 K1=0.05 K2=1400 K1=0.05 K2=2000

|1
0 40 40 4

Obrazek 13: Vliv parametrii tvrdé vazby na odezvu pri skokové zmeéné zatiZeni

Z grafa je vidét, ze koeficient K, ma vliv na atlum kmitani, zatimco koeficient K, ma
vliv na stfedni odchylku. Koeficient K; neni do grafti zahrnut, nebot se projevuje az pfi
velkém oddéleni vazanych bodt, resp. dlouhodobé piidrzuje body u sebe, aby se
vlivem numerickych nepfesnosti nerozchdzely.
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5.5. VLIV PARAMETRU PRUZNE VAZBY

Pruzna vazba s pfenosem rovnym nule se vyuziva tehdy, je-li zapotiebi, aby se spojeni
chovalo jako pruzina (napf. uchyceni télesa v silentbloku). Da se ji také vyuzit jako
dopliikové slozky reprezentujici tlumeni vazebného mechanismu (napf. utlum pohybu
u tvrdé posuvné vazby).

0,5 1 .
. /\ /\ /\ FANNVAY JANAI Vi
4r [\ AVAVAVARTIV VVVN AR
AN [VAVA!
1\ V]V
_0,5_ K2 #1000 K3 =6e7 K2 =1000 K3 =10e7 K2 =1000 K3 = 14e7
0,5__
1 A A
4 / \ \ /\/ I /\/\/\/\f
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Obrdzek 14: Vliv parametri pruzné vazby na odezvu pii skokové zméné zatiZeni

Grafy méfeni (Obrazek 14) ilustruji, Ze tlumeni tentokrat ovliviiuje koeficient K,,
zatimco koeficient K; md vliv na stfedni odchylku. Koeficient K, nebyl do méfeni
zahrnut (byl roven nule), nebot zptisoboval divergentni chovani vazby. Prabéh
korek¢ni sily je zdanlivé podobny jako u tvrdé vazby, problém je ovsem vtom, Ze
koeficient K; (tuhost vazebné pruziny) je relativné vysoké ¢islo, coz zpiisobuje potize
pii numerickych vypoctech. Tento typ vazby je také ndchylnéjsi k problémim
s rezonan¢nimi frekvencemi.

5.6. VLIV CASOVEHO KROKU NA VAZBY

Reakce vazby nezavisi pouze na jejich koeficientech, ale také na casovém kroku
simulace. Ten ovliviiyje jak pribéh reakénich sil, tak i reakéni dobu, cozZ je podstatné
pro rychlé mechanismy. Zptsob vlivu na tvrdou i pruznou vazbu se vyrazné lisi.
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Obrdzek 15: Vliv ¢asového kroku na odezvu tvrdé vazby
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Obrdzek 16: Vliv ¢asového kroku na odezvu pruzné vazby

Jak je vidét z graft, u tvrdé vazby (Obrazek 15) krat$i ¢asovy krok zmensuje reakéni
dobu, zatimco u pruzné vazby (Obrazek 16) nemd ¢asovy krok vitbec zadny vliv, coz je
logické a vyplyva to z toho, Ze se pruzna vazba chova jako pruzina kmitajici na vlastni
frekvenci.

Rozumné rozmezi nastaveni ¢asového diskretiza¢niho kroku pro typické mechanismy
se pohybuje v fddovém pasmu 107 az 107. Cim vét$i hodnoty (rozuméj delsi ¢asovy
krok), tim je simulace rychlejsi, ale sniZzuje se presnost feseni. Hodnoty vétsiho fadu
nez 10 véak mohou zptisobovat nestabilitu simulace (zdleZi ovéem také na rychlostech
a hmotnostech vdzanych téles).

5.7.ZHODNOCENI TVRDE A PRUZNE VAZBY

Vyhodou tvrdé vazby je jednoznacné vyborna schopnost reakce na skokové zmény
zatizeni, navic zlepsujici se s krat§im casovym krokem simulace. To se projevuje
priznivé na nizkém odbéru energie systému i pfi vysokych rychlostech. Nevyhodou je
nestabilni a divergentni chovani po pretiZzeni vazby.

Pruzna vazba naproti tomu regeneraci z pretizeni zvlada dobte, ovSsem zvlasté pri
vysokych rychlostech se miize negativné projevovat jeji tlumici efekt, nebo vyrazné
rezonanc¢ni pasma. Jeji chovani nezavisi na velikosti ¢asového kroku. Vyhodna mize
byt pro pomalé a volné mnohoclankové mechanismy (fetéz), nebo pro pireurcené
uloZeni (dvefe na tfech pantech), kde naopak tvrdd vazba muze zpiisobovat jisté
problémy.
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5.8. PREDDEFINOVANE VAZBY

Zadavani vsech vazebnych koeficienti pro kazdou vazbu by bylo jednak zdlouhavé, ale
hlavné pro nezkuseného uzivatele velmi obtizné. Proto obsahuje pro zjednoduseni
prace systém Mechanics nékolik zdkladnich pfeddefinovanych vazeb, u kterych se
vazebné koeficienty ur¢i automaticky.

5.8.1. TYPY PREDDEFINOVANYCH VAZEB

Skupina preddefinovanych vazeb v systému Mechanics se snazi pokryt nejcastéjsi
kombinace kinematickych vazeb, které se u vétsiny mechanisma vyskytuji. V zakladni
nabidce programu jsou tedy vazby nasledujiciho typu:

o Uzivatelska
* Bez vypo¢tu momentovych reakci
* Svypoctem momentovych reakci
o Sféricka
* Rotacni
* Kolem osy X
* Kolem osy Y
* Kolem osy Z
* Rotacni s pfevodem
*  Kolem osy X
* Kolem osy Y
* Kolem osy Z
* Vilcova
* Kolem osy X
* Kolem osy Y
* Kolem osy Z
* Vilcova s ptevodem
* Kolem osy X
* Kolem osy Y
* Kolem osy Z
* Posuvna
e Podél osy X
e PodélosyY
* Podél osy Z
* Plosna
*  Vroviné XY
* Vroviné YZ
* Vroviné ZX
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Obrdzek 17: Zndzornéni vazeb: a) sférickd, b) rotacni, c) vdlcovd, d) posuvnd

5.8.2. AUTOMATICKY ODHAD PARAMETRU
Pro v8echny preddefinované vazby (vyjma uzivatelskych) se slozky matic vazebnych
koeficientt vypocitaji automaticky podle nasledujiciho postupu:

* Nalezeni minimdlniho momentu setrvac¢nosti vii¢i jednotlivym osdam hlavniho
soutadného systému télesa pro kazdé z dvojice vazanych téles (Rovnice 39).

llmin =min ]1X ']1y ,]12
. (39)
lzmin =min IZX ,lzy ,]22

e Urceni redukované hmotnosti (Rovnice 40) a momentu setrva¢nosti (Rovnice
41) vzhledem k vazebnému bodu.

m_, =ming< 1 1 (40)
= g (0}
d ’ 4
+ +
L ml [1min mz lzmin )
[red = mln{ [1 . ,]2min } (41)

Pozndmka: Redukovand hmotnost a moment setrvacnosti by mély byt takové
parametry fiktivntho bodového télesa, které by u néj zajistovaly obdobnou miru
odezvy z pohledu kinematickych velicin jako u vazebného bodu skutec¢ného télesa
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ucinky, jako na vazebny bod skutecného télesa.
* Vypocet hlavnich koeficienti pro matici transla¢nich vazebnych parametr

(Rovnice 42) a matici rota¢nich vazebnych parametra (Rovnice 43) podle
empirickych vztaht.

K, =m,, 0.1
K, =m,, (5000 (42
K, =m,, B0
K, =1,,0.09
K, =1, @500 (43
K =I_ [I50

7z

Takto ziskané koeficienty se poté doplni do jednotlivych fadka matic K, a K; podle
uréeného typu vazby. Radky odpovidajici definovanym stupiifim volnosti vazby se
vyplni nulami.

Prestoze systém automatického odhadu vazebnych parametrt poskytuje rychly zptisob
nastaveni vazeb, nemusi byt vzdy tyto vazby pro vSechny pfipady mechanismi a jejich
spojeni idedlni. Ztoho dvodu je v programu zastoupena moznost definice plné
uzivatelskych vazeb, u kterych je mozno vSechny vazebné koeficienty piesné urcit.

2

vazebny bod

Obradzek 18: Schematické zndzornéni vazanych téles
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6. PROGRAMOVA IMPLEMENTACE MKS

6.1. VYVOJOVE PROSTREDI

Aplikace je kompletné naprogramovana v prostiedi Borland Delphi pro opera¢ni
systém Microsoft Windows a platformu x86 kompatibilni. Vyvoj zapocal roku 2005 ve
verzi Delphi 6 a postupné piechdzel pfes novéjsi verze az po souc¢asné Turbo Delphi.

Toto vyvojové prostiedi typu RAD (Rapid Application Development) bylo zvoleno
z toho dtvodu, Ze podstatné zjednodusuje rutinni programatorské tkony spojené
(Obréazek 19),
programatorovi soustifedit se na tvaréi ¢innost a feSeni slozitéjsich problémd.

napiiklad stvorbou wuzZivatelského rozhrani a tim umoziuje

Dtisledkem tohoto pfistupu je radikdlni zvyseni rychlosti vyvoje aplikace a schopnost
tvorby vétsich a slozitéjsich projekta.

4 Mechanice - Turbo Delphi - uRecMathProc

File Edit Search Wiew Refactor Project Run Component Tools Window Help 975 35 ~ & = @ @ - BE @
& Structure T X ﬂ ‘Welcome Page uMain @rCFMCore uRecMathProc
Mathematic Pos
- [T FRecMathProc 2 DUU0TTT Name L lFrom[s] - To[sl--.-By[sl-- - Type ... ..
=] sevelz - Source1 — Empty — 0 0 0 NJA .
] Bevels | Source2 — Empty — 0 0 0 N/A
=) suttont =
=) edteax - Result. . MewRecord 0 0 0 WECTOR H
15 ediay Lol s ua i £
] edteaz s g
5] edtressy | Avalable varizbles 2
[E] edtResFrom . )
t - immediate time
EEdtRESTU e - constante
=l ectesuit Ol pi - constantPi
(B edtSource1 o
D] edtSource2 . :;
5] edtsrciBy . Predefined operation - &
5] edtsreiFrom CResultl DDl 'E
5] edtSreiTo x(t) = : "3(
= e v = g
#E Object Inspector T X = = =
FRecMathProc - o
Properties | Events
Action y- Process
ActiveControl —_—
Align alMone
AlignwithMarging False
AlphaBlend False
AlphaBlendvalue 255
Anchors [akLeft,akTop]
Autoscroll False
AutoSize False
BiDiMode bdLeftToRight
Borderlcons [biSystemMenu biMir
BorderStyle bsToolWindow
BorderWidth 4
¥ |Caption tic Postprocessor
ClientHeight 401
Clientwidth 729
Color [CclBtnFace
Constraints (TsizeCanstraints)
CH3D True 3
All shown @ 1013: 5  Insert Code ' Design . History

Obrdzek 19: Navrh jednoho z formulditi uZivatelského rozhrani aplikace Mechanics
v prostredi Borland (CodeGear) Turbo Delphi
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Dalsi nespornou vyhodou vyvojového nastroje Borland Turbo Delphi je moznost jeho
bezplatného pouziti i pro komerc¢ni aplikace. Jedinym omezenim je nemoznost
instalace novych komponent pfimo do prostiedi Delphi. Stile vSak zistavda moznost
uziti libovolnych komponent zptisobem dynamického vytvofeni jejich objektti za béhu
programu.

6.2. STRUKTURA APLIKACE

Jak jiz bylo feceno v pfedchozich kapitolach, principy MKS jsou implementovany
v programu Mechanics. Aplikace je vytvofena modernim zptisobem, kdy samotné
vypocetni jadro je prakticky nezavislé na uzivatelském rozhrani. Tato koncepce
umoznuje piipadné nepfili§ obtizné portovani jadra na jiné operac¢ni systémy
(naptiklad Linux), pro které existuje adekvatni prekladac jazyka Object Pascal.

Uzivatelské r

Aplikace

Obrdzek 20: Schématické zndzornéni struktury aplikace

Jadro v sobé implementuje jednak samotné algoritmy metody korekénich sil, ale i dalsi
Casti v podobé spravy parametrického stromu, systému podpory rozsifujicich
vypocetnich modul®i, systému pro praci se zdznamy simulace a dale grafického,
konzolového a skriptovaciho subsystému. Kolem tohoto jadra je pak vybudovano
aplika¢ni rozhrani, které umoziuje uzivateli snadnou préci se vSemi prostiedky jadra a
zpiistupnuje také mnohé dal$i pomocné funkce, zejména v oblasti tvorby modeld,
interaktivni simulace a postprocessingu (viz. Ptiloha ¢. 1).
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6.3. PARAMETRICKY STROM

Veskera data reprezentujici aktudlni model a jeho stav jsou uloZeny ve stromové
struktute. Kromé samotnych element(i, z nichz je slozeny mechanicky model, jsou ve
stromu i vétve svlastnostmi jadra, viewportu, roz$ifujicich modult, zdznamt a
widgetd.

6.3.1. DATOVE TYPY

V nésledujici tabulce (Tabulka 2) je uveden ptehled typti proménnych, které jsou
uzivané v parametrickém stromu. Stejné typy mohou mit také parametry piikazt
konzole a lze je vyuzivat i ve skriptech konzole a rozsitujicich vypocetnich modulech.

Pokud je néktery typ tvofen sloZenou strukturou, jsou jeho slozky taktéz soucasti
parametrického stromu v dal$i urovni.

Typ Nazev

hodnoty  (zkratka) el Struktura

Skalarni hodnota z oboru realnych Cisel.

Skalar (SSCCALISAR Maximalni rozsah je -5.0 x 107324 az 1.7 x
101308. Pocet platnych mist je 15 az 16.
VECTOR Vektor se tremi slozkami skalarniho typu. x
Vektor y
(VEC) g
Ctvercové matice s deviti slozkami skalarniho XX Xy Xz
. MATRIX
Matice MTX typu. yx yy yz
( ) zZx zy ZZ
» INTEGER Clsel_nalho’dnota z f)boru celych C|selv.
Celé Cislo (INT) Maximalni rozsah je -2147483648 az
+2147483647.
Boolean BOOLEAN Pravdivostni hodnota, nabyvajici budto
(BLN) hodnoty true (ano), nebo false (ne).
Vektor se ¢tyfmi slozkami skalarniho typu,
COLOR uzivany pro definici barvy v klasickém

Barva aditivnim barevném modelu, kde ¢tvrty kanal

>~ Q=X

CLR o o . .
) urcuje prahlednost. VSechny slozky mohou
nabyvat readlnych hodnot od 0 do 1.
Textovy fetézec. M(iZe obsahovat libovolné
Kotézec STRING znaky, kromé mezer (misto nich lze pouZzivat
(STR) napfiklad podtrzitko _). Maximalni délka
fetézce je omezena na 64 znaka.
XXX-REF Textovy zapis reference na proménnou
Reference v .
(REF) pfislusného typu v parametrickém stromu.

Tabulka 2: Tabulka prehledu zdkladnich datovych typii
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6.3.2. STRUKTURA STROMU
Na nasledujicim schématu je znazornéna zdkladni struktura stromu, kde kazdy
samostatny prvek pod sebou sdruzuje vlastni parametry a ptipadné dalsi prvky.

Realtime
View
Grid
Scene
Camera
Options
View
Body_1 Point_1
— —
dalsi dalsi
télesa... body...
Bind_1 View
Binds P—
dalsi
\ vazby...
—
dalsi linky...
dalsi sily...
Record_1
dalsi
zaznamy...
Modul_1
dalsi
moduly...
Widget_1
-
dalsi
widgety...
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6.3.3. ZASOBNIK STAVU

Koncentrace veskerych adaji o aktudlnim modelu a jeho stavu do parametrického
stromu umoznuje rychlé ukladani a obnovu téchto udaji do/z paméti. Pro vyuziti
téchto moznosti poskytuje jadro tzv. zasobnik stavli, do kterého je mozné docasné
ulozit jakykoliv aktudlni stav modelu a pozdéji ho vyzvednout, jako kdyby se pracovalo
se soubory ulozenymi na disku. Zasobnik stavi je mozné ovladat pomoci konzolovych
prikazti. UloZeni i vyzvednuti libovolného stavu je prakticky okamzité.

6.4. OPTIMALIZACE JADRA

Jadro vyuziva objektovy programdtorsky model pro spravu modelu a silné
optimalizované vypocetni rutiny c¢aste¢né psané vassembleru (nizkouroviiovy
programovaci jazyk), diky ¢emuz dosahuje velmi vysokého vykonu (v zavislosti na
slozitosti modelu a vykonu procesoru desitky aZ stovky tisic iteraci za sekundu) a
minimalnich naroka na kapacitu opera¢ni paméti.

Mezi dalsi prvky a technologie, které jsou vyuzivany pro zvySeni rychlosti patfi mimo

jiné:
» vykonny spravce paméti (FastMM4) [experimentalné]
* zarovnavani pamétovych blok na 16 byt [experimentalné]

* minimalizace vétveni kodu

6.4.1. SIMD

Podporovano je také moderni SIMD (Single Instruction Multiple Data) rozsiteni
instrukéni sady procesorti, které slouzi k urychleni vektorovych vypocta s cisly v
plovouci desetinné c¢arce. Konkrétné se jednda o sadu instrukci SSE2, nalézajici se
v soucasné dobé na téchto procesorech:

* Intel Pentium M

* Intel Pentium 4

* Intel Xeon

* Intel Core

* Intel Core 2 a novéjsi...

*  AMD Sempron 64

* AMD Athlon 64

* AMD Athlon FX

* AMD Opteron

e AMD Phenom a novéjsi...

Na ostatnich procesorech je dostupny pouze rezim vyuzivajici klasickou floating-point
instruk¢ni sadu x87.
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6.4.2. PARALELIZACE VYPOCTU

Piedpokladem pro rychlé vykonavani vypocetné naro¢ného algoritmu na soucasnych
pocitacich je zejména rychly procesor. Zjednodusené feceno zavisi vypocetni vykon
kazdého procesoru na jeho taktovaci frekvenci a poctu instrukci, které je schopen za
jeden takt vykonat.

Prvni zptsob, a to sice zvySovani vykonu procesoru prostfednictvim zvySovani jeho
taktovaci frekvence, nardzi ovSem v dnesni dobé jiz na silné fyzikalni a vyrobni limity.
Ve strucnosti jde o to, Ze se stoupajici frekvenci se pfili§ zvySuje spotieba procesoru a
tudiz i jeho vyzarené teplo, které je nutné odvadét.

Vyrobci procesortt se tudiz vydavaji ¢im dal vice druhou cestou zvySovani vykonu,
kterou je zminéné zvySovani poctu instrukci zpracovanych za jeden tak, ¢ili cestou
vétsiho paralelismu. To je uskutectiovano jednak sofistikovanou architekturou
samotného vypocetniho jadra procesoru, ale také umistovanim vice vypocetnich jader
do jednoho procesoru (Obrazek 21), ¢i vyuzitim vice procesort v jednom pocitaci.

Obrdzek 21: Moderni dvoujddrovy procesor [7]

Proto dal$i podporovanou moderni technologii je paralelizace vypoctl pro
viceprocesorové ¢i vicejadrové systémy. Metoda korekcnich sil je z principu velice
dobte paralelizovatelnd, nebot elementy jednoho typu je mozné pocitat nezavisle na
sobé v libovolném pofadi, tedy ve vétsiné pripadd i paralelné.

Pokud je aktivovana paralelizace vypocetniho jadra, vytvoii se pro kazdy procesor
(nebo jeho samostatné jadro) separatni programové vldkno, které zpracovava d¢ast
simulovaného mechanismu. Pocet takto vytvofenych vlaken a tedy i pocet procesort
nebo jader vyuzitelnych pro paralelizaci neni omezen. Jedinym limitem je pouze mira
efektivity. Paralelizace vypoctd se vyplati zhruba od poméru 10 téles na jedno
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vypocetni vlakno. Samoziejmé je také kontraproduktivni vytvofeni vice vypocetnich
vlaken, nez je dostupnych procesor ¢i jader.

Na schématu (Obrdzek 22) je zndzornén prabéh vypoc¢tit mechanismu v rezimu pro
jeden procesor (jedno vypocetni vldkno) a dva procesory (dvé vypocetni vlakna).
Jednotlivé typy elementd jsou barevné odliseny. Sipky naznacuji smér zpracovavanych
dat. U dvouvldknového rezimu je zndzornéno, Ze elementy nasledujiciho typu (modré
kosticky) se nemohou zacit pocitat diiv, dokud neskonc¢i zpracovani elementt
pfedchoziho typu (Cervené kosti¢ky) v obou vypocetnich vldknech. Z toho davodu by
mélo byt rozdéleni elementd kazdého typu pro jednotliva vypocetni vlakna co
nejrovnomeérnéjsi a zaroven by téch elementi nemélo byt piili§ malo, aby relativni
délka prostoje pii ¢ekani na synchronizaci nebyla zbyte¢né velikd a nesnizovala se tim
prilis efektivita vyuziti dostupného vypocetniho vykonu.

Obrdzek 22: Schematické zndzornéni pritbéhu jednovldknového a dvouvldknového
vypoctu

V nékterych piipadech je navic nutné osetfit potencidlni pamétovou kolizi pii vypoctu
dvou raznych elementq, které vsak pfistupuji k datiim jednoho spole¢ného elementu
(typicky dvé vazby ve stejném bodé télesa).

VSechny tyto okolnosti (a jesté nékteré dalsi) spolu s rezii samotného rozdélovani aloh
pro vice jader ¢i procesord zptsobuji, Ze neni mozné vyuzit maximalniho teoretického
vykonu vypocetniho systému. Piesto vSak celkovy vykonnostni nartist pro paralelni
systémy je vyrazny. Pro dvouvlaknové zpracovani (dva procesory nebo jadra) se nartist
vykonu pohybuje typicky mezi 50 az 95 procenty, dle typu a slozitosti mechanismu.

6.4.3. GP-GPU

V budoucnu by bylo mozné také vyuziti procesoru na grafickych kartach k urychleni
nékterych vypocetnich operaci. Vykon modernich procesort grafickych akceleratort
(GPU) totiz diky specidlni masivné paralelni architektute dosahuje hodnot
nesrovnatelnych s klasickymi procesory (CPU). Soucasné CPU dosahuji vykonu zhruba
desitek GFLOPS (miliard operaci redlnymi ¢isly za sekundu), zatimco GPU se pohybuji
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fadové ve stovkach GFLOPS (Obrazek 23) a nové generace se maji pohybovat jiz okolo
hranice jednoho TFLOPS (biliardy operaci s redlnymi ¢isly za sekundu), coz je hodnota
bézna pro superpocitace.

A
300 4+

GPU
250 +

200 4+

150 ==

Performace [GFLOPS]

100 T

50 T

0 _——=—f } : : : : : »
1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006

Obrdzek 23: Srovndni riistu vykonu CPU a GPU v obdobi let 1998 aZ 2006

Tento zptsob vyuziti grafickych akceleratori pro obecné vypocty se nazyva General
Purpose Graphics Processing Unit (GP-GPU).

6.5. GRAFICKY SUBSYSTEM

Graficky subsystém vyuziva multiplatformni knihovny OpenGL (Open Graphics
Library). Tato knihovna urcend pro praci s hardwarové akcelerovanou 3D grafikou
vznikla u spole¢nosti Silicon Graphics Inc. (SGI) v roce 1992. Rozhrani OpenGL se od té
doby stalo pramyslovym standardem ve zpracovani prostorové grafiky a je
podporovano vSemi vyrobci 3D grafickych akceleratord. Na tomto rozhrani jsou
postavené prakticky vSechny soudobé 3D CAD/CAM/CAE systémy, animacni aplikace,
systémy pro virtudlni realitu i nékteré hry.

DpenGL

Obrdzek 24: Logo rozhrant OpenGL [g]

Brno, 2008 Strana| 42




Diplomova prace Lubor Zhanal

Systém Mechanics nevyuziva OpenGL jen pro standardni zobrazovani a editaci
trojrozmérného modelu, ale i pro vykreslovani dvourozmérnych interaktivnich
kontrolnich a ovladacich prvka. Je to ztoho diévodu, Ze hardwarové akcelerované
vykreslovani pomoci OpenGL, na rozdil od standardniho Windows GDI rozhrani,
nabizi vysoky graficky vykon, aniz by dochazelo k nadmérnému zatézovani hlavniho
procesoru pocitace, ktery se tak mtize maximalné vénovat simulaci jako takové.

6.5.1. IMPORT GEOMETRIE Z CAD SYSTEMU

Mechanismy, resp. télesa vytvofené v MKS systému mechanics jsou tvofeny pouze svou
kostrou. To znamena, ze grafické zndzornéni takového télesa spociva v tom, Ze
jednotlivé body télesa jsou spojeny ¢arami s bodem jeho tézisté (Obrazek 25).

Pro vét$i ndzornost simulovaného mechanismu umoznuje systém importovani
trojrozmérné geometrie ve formdatu STL (StereoLitho) z CAD systémi a nasledné
pripojeni této geometrie k jednotlivym télesim mechanismu.

&

,.
-

Obrdzek 25: Zobrazeni mechanismu v podobé kostry a s importovanou geometrii

Importovana geometrie téles nijak neovliviiuje samotny prabéh simulace mechanismu,
jednd se skute¢né pouze o vizudlni prvek zvySujici ndzornost. Barva importované
geometrie zavisi na barvé, kterd je pfifazena télesu, k némuz je geometrie pfipojena.
Stejnou barvou je vykreslovana i kostra télesa, jeho body a silové vyslednice v nich.

Protoze importovana geometrie nema vliv na funkci mechanismu a neni tedy ani
vyzadovana, uklada se do separatniho souboru - takzvané knihovny tvart, ¢i anglicky
Shape library (od toho je odvozena koncova soubordt *.shl). Vyhoda uvedeného
piistupu je vtom, Ze takova knihovna mtiZze byt sdilena vice mechanismy, coz
zrychluje praci a snizuje kapacitni naroky. Dalsi vyhodou je, Ze pouhym nactenim jiné
verze knihovny se mtize snadno docilit zcela jiného vnéjsiho vzhledu téles.
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6.6. KONZOLE A SKRIPTOVANI
Nedilnou soucasti jadra je i systém konzole a jejiho skriptovani, ktery poskytuje
prostiednictvim nékolika jednoduchych ptikaz Siroké moznosti v ovladani aplikace.

6.6.1. KONZOLE

Vétsinu funkci jadra je mozno ovladat pomoci textovych ptikazii, zadavanych do
konzolového tadku (Obrazek 26), ktery je umisténa vokné s modelem. Nad
konzolovym fadkem je integrovdna kontextova plovouci napovéda, ktera pomdaha
uzivateli s orientaci v typech a poctech zadavanych parametrt ptikaza.

BCopy <5TR: BodyName> <VEC: Translation> Mouse mode: Move point

> bcopy Pist* 0;0;0.22|

’

Obrdzek 26: Konzolovy rddek s integrovanou ndpovédou
Piikazy se daji rozdélit do nasledujicich skupin:

» piikazy pro praci s parametrickym stromem (pfidavani a odebirani elementd,
nastavovani hodnot, hromadné Gpravy, atd.)

» piikazy pro ovladani simulace (spusténi, zastaveni, restart, prace se zasobnikem
stavd, atd.)

 informativni ptikazy (rizné vypisy, statistiky, a dal$i informace)

» pomocné prikazy (napi. pro ndhodné obarveni téles)

» skripty

Nékteré prikazy podporuji v zadavanych parametrech reguldrni vyrazy pro nahrazeni

jednoho nebo skupiny znaka zdstupnym symbolem. Diky tomu je mozné jednim
prikazem provadét hromadné zmény v parametrickém stromu. Zastupné symboly jsou:

* *—hvézdicka - nahrazuje libovolné dlouhou skupinu znak

» ?-otaznik - nahrazuje pravé jeden znak

Napiiklad ptikaz ,,inc bodies.kl*.center.pt.y 0.1° bude aplikovan na vSechna
télesa, jejichz nazev zacina slabikou ,kl“ jako tfeba ,klika“ ,kladka®, atd.

Oproti tomu piikaz ,,mul bodies.prut?8.view.size 2 bude aplikovan na télesa
s nazvem ,pruti8, ,prut28¢ ,prut38“ ,prut48 atd., nebot se nahrazuje pouze jeden
znak na pozici otazniku.

Kompletni vycet v§ech dostupnych ptikazt konzole je uveden v pfiloze ¢. 2.
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6.6.2. SKRIPTY

Skripty slouzi k zautomatizovani ovladani konzole pomoci programovani. Je mozné je
vyuzit napiiklad pro rychlé generovani modelt v zavislosti na vstupnich parametrech,
nebo si miiZze uzivatel napsat rizné pomocné funkce pro praci s modelem (jednoduchy
ukazkovy skript je uveden v ptiloze ¢. 3).

Béhem simulace nejsou skripty vykonavany a neni tudiZ mozné pomoci téchto skriptc
fidit samotny prabéh simulace. K tomu slouzi rozsitujici vypocetni moduly.

Jazykem vyuzitym pro skriptovani je Pascal. Je tedy mozné vyuzivat vSechny jeho
standardni konstrukce, jako jsou napftiklad:

* Dbegin/end

o if/then/else

» for/to/downto/do

* repeat/until

* while/do

* casexof

* exit/continue/break

» standardni datové typy (vetné typti z parametrického stromu)
* funkce a procedury

Skripty je mozné psat vlibovolném textovém editoru, nebo vyuzit svyhodou
integrovaného nastroje pro psani skriptd, ktery nabizi zvyraznovani syntaxe a
zobrazeni chyb ve zdrojovém kodu (Obrazek 27).

¥ Script Editor
File Erogram

Script's parameters

]

Source code

a2 NameF : rces.R'+IntToStr (1)+'5'+IntToStr (3);

23 Cmd ('add '+NameF) ;

s0 SetString (NameF+'.Point', NameP):
SetString (NameF+' . FrameR', NameP+'.Pr'):
SetScalar (NameF+'.F.x', 100};
SetColord (NameF+'.Vi 1

end:
end;

procedure AddShaft (ID: Integer; Z, ShaftDeg: Double):
var
NameB, NameP: String
begin -
r := (SnaftDeg - 0)*pi/180:
NameB := 'Bodies.Shaft'+IntToStr(ID):
Cmd (*add '+NameB) ;
SetVector3 (NameS+'.Center.Bt', 0, 0, Z):
SetScalar (NameB+'
SetBoolean (NameB+ pe', true):
SetInteger (NameB+ hapeID', 1000);

A m a m m A a m Mmoo omom o
I L - - e M A R

< B

Errors
Execution started
Compiler: [Error] (138:5): Semicolon ;) expected

Failed

Obrdzek 27: Editor skriptt s vyznacenym rddkem, na kterém doslo k chybé
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6.7. ROZSIRUJiCI MODULY

Jadro systému poskytuje jednoduché programové rozhrani, umoziujici snadné
rozsifeni vypocetnich schopnosti pomoci zasuvnych modult reprezentovanych formou
DLL knihoven. Ty mohou byt psany prakticky v libovolném programovacim jazyce,
ktery technologii DLL knihoven podporuje.

Rozhrani je tvofeno nasledujicimi prvky:

» funkce pro (de)registraci vybranych proménnych modulu do/z parametrického
stromu

o funkce pro (de)registraci exekutivnich procedur pro zpracovani udalosti
vyvolanych jadrem

* pomocné funkce

* definice datovych typa a struktur uzivanych jadrem

Takto vytvoreny modul miize byt plnohodnotnou soucasti parametrického stromu a
bez omezeni pfistupovat ke vSem jeho polozkdm, stejné jako nastroje integrované
piimo v aplikaci. Pfistup k datim je fe$en pomoci ukazatelt (pointert), ¢ili nedochazi
ke zbyte¢nému kopirovani dat mezi jaddrem a modulem.

Pomoci roz$ifujicich moduld je mozno fe$it fadu specialnich ptfipadd v simulaci
mechanismd, které samotné jadro schopné fesit neni, nebot je koncipovano zptisobem,
ktery stavi na co nejvétsi obecnosti, zarucujicim vysokou variabilitu a zaroven
jednoduchost systému. Typickym polem pro vyuziti vypocetnich modult je feseni
riznych matematickych zavislosti mezi vstupnimi a vystupnimi veli¢inami modelu.
Jeden z dodavanych vypocetnich moduld naptiklad simuluje prabéh tlakové sily na
pist ve spalovacim motoru.

Modularni systém zaroven nabizi vysokou vypocetni rychlost, nebot veskeré moduly
jsou piedem zkompilované a tudiz mnohem rychlejsi, nez kdyby byly feseny naptiklad
formou interpretovanych skriptd.

Jedinou nevyhodou rozsifujicich vypocetnich moduld je fakt, Ze neni mozné je na
viceprocesorovych systémech automaticky vykonavat paralelné na trovni jadra, nebot
nelze zajistit ochranu proti pamétovym kolizim. Pfipadna paralelizace vypoc¢ti uvnitf
né&jakého slozitého modulu samoziejmé mozna je, ale musi se o ni postarat sam tvtirce
modulu.

Pocet instanci vypocetnich modulti zavedenych do jadra z jedné DLL knihovny neni
omezen.
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6.7.1. INTEGROVANY PRUVODCE PROGRAMOVANIM MODULU

Pro tvorbu jednodussich rozsitujicich modul@ neni potfeba vlastnit zZadny vyvojovy
programovaci ndstroj, nebo se ucit psat konstrukce nutné ke zvladnuti programovani
DLL knihoven pro systém Mechanics. Aplikace totiz nabizi integrovany programovaci
nastroj (Obrazek 28), ktery formou priavodce pomuze uzivateli s tvorbou
jednoduchych moduld.

- Compiaton
Eile e 5, Stop e 6
5 - v code | 5.
at_q.a:etu -

code 19
ailes | 3. Stortode | 4 ExeaiE le

i , ar , Start
Info 1. Properties 2 2, yarisbles | 3
Info | L Properte =
. dnre OREXSCEEES
eation proce
process of module S , sameTocoRpuee then
- if Time 7 07
1. pefine public prope pegis .
- jables (e ype YOO
rivate var .
2. pefine P start simulation

Obrdzek 28: Integrovany ndstroj pro snadnou tvorbu modulti

Vyhodou tohoto nastroje je zejména to, Ze oprostuje uzivatele od nutnosti psat
kompletni zdrojovy kéd DLL knihovny, ale nechd ho jednoduchym zptisobem doplnit
pouze nékolik jeho podstatnych c¢asti. Kompletni vysledny zdrojovy kod se poté
automaticky vygeneruje a zkompiluje do bezprostiedné pouzitelné DLL knihovny
(pokud se kompilace nezdafi, je uzivatel informovdn chybovym vypisem o moznych
pri¢inach).

Pouzitym programovacim jazykem je stejné jako u skriptovaciho nastroje pro ovladani
konzole Pascal (kompilovany volné dostupnym open source kompildtorem Free Pascal
Compiler). Aplikace Mechanics tento jazyk vyuziva z toho diivodu, Ze je velice nazorny
a jednoduchy na pochopeni (proto se také casto vyucuje na Skolach), ale pfitom
dostate¢né mocny pro zvladnuti prakticky vsech obvyklych aloh.

6.8. MOZNOSTI BEHU POD LINUXEM

Pfestoze je aplikace Mechanics psana vyhradné pro platformu Win3z2, dokdze bézet i
na UNIXovych operac¢nich systémech diky projektu WINE (Obrdzek 29). Autofi tohoto
projektu definuji WINE jako ptfekladovou vrstvu a zavadé¢ umoziujici béh Windows
aplikaci na Linuxu nebo jiném opera¢nim systému kompatibilnim s normou POSIX.
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Diky tomu, Ze WINE neemuluje cely virtudlni stroj (viz. rekurzivni ndzev programu
WINE - Wine Is Not Emulator), ale zjednodu$ené fe¢eno piekldada pouze volani
systémovych funkci WinAPI na linuxové systémové funkce, neni pokles vykonu
simula¢niho jadra nijak vyrazny a pohybuje se zhruba v rozmezi péti az deseti procent.

Ze stejného davodu je ovsem béh Windows aplikaci pod Linuxem prostiednictvim
WINE omezen pouze na hardwarovou platformu x86 kompatibilni.

" Aplikace Mista Systém ;JQJ | Ne, 4. kvéten, 14:21 |y f

Fie Edit Wiew [T&lesa] [vasby] [Linky] [Si] [Pohledy] [Zobrazen] [Jadro] [Simulsce]

00:00.000

1xBench

Soubor Upravit  Zobrazit Pfejit Zélozky Népovéda

- O | n =

J A Y -
Mahoru Obnovit Dom{l  Potitaé Hiedat C
‘, ‘ Umisténi: [home/danek/Desktop/MxBench . 100% Zobrazit jako ikony ~
Strom v X e S

— 7 Domovska sloika

~ [ Desktop Cmp Dat
4 MxBench [— [

3 dgf

[» % Documents Hip Mod

3 isafari_leopard-1.0.1-fx [r— —

P Mac4Lin_v0 4

b MyMachines Testovaci model Tmp

I % opabc

> pyldap T—

3 tiger_icons

b % VFox1 1 by VSDigital ysr

3 Wallpapers

P __ Systém souborii

>

"Mechanics exe" vybrin (1,5 MB)

Obrdzek 29: Aplikace Mechanics spusténd v operacnim systému ArchLinux
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/. INTERAKTIVITA

MKS systém Mechanics umoziiuje béhem simulace pfimo ménit libovolné c¢iselné
parametry modelu (vfetné parametra rozsifujicich vypocetnich modult) a tim
bezprostfedné ovliviiovat jeho chovani. Z toho plyne, Ze simulace je plné interaktivni a
je tudiz mozné, aby do ni uzivatel v redlném case zasahoval.

Ke kazdému modelu je mozné priradit skupinu ovladacich a indika¢nich prvka - tzv.
widgetti (Obrazek 30), které se zobrazuji v samostatném okné (coz je vyhodné, pokud
uzivatel disponuje dvéma monitory pfipojenymi k pocitaci, nebot pak muze mit
napiiklad na jednom monitoru zobrazenu v maximalni velikosti scénu s modelem a na
druhém vsechny ovladaci prvky, v¢etné aplika¢niho rozhrani).

X Widgets Panel ol[% | X Wodel Editor

| |Jrie edit view [élesa] [Vazby] [linky] [sily] [Pohledy] [Zobrazeni [sdro] [Simulace]
VYN ,
DO:00. 326

0. 466

FULSHIVYKON
0.656

Set <REF: Node>» <VAR: Value> Mouse mode: Move poaint
> OK, 1x

Obrdzek 30: Panel s ovlddacimi prvky ovlivriujicimi chovdni simulovaného modelu

Jak jiz bylo zminéno v kapitole vénujici se grafickému subsystému, jsou i tyto casti
uzivatelského rozhrani vykreslovany pomoci OpenGL, coz zarucuje vysokou rychlost a
nizké systémové naroky. Navic grafickd implementace widgett je vektorové povahy,
tudiz je mozné libovolné ménit jejich velikost a umisténi bez vlivu na kvalitu
vykreslovani.
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Widgety a jejich parametry jsou zdrovein soudasti parametrického stromu a lze tedy
k jejich tvorbé ¢i nastaveni pouzit mimo jiné i piikazy konzole.

UzZivatelem vytvoienad skupina widgett se vzdy uklada do jednoho souboru spolu
s modelem. Pfi nacitani souboru, ktery tyto prvky obsahuje, se automaticky zobrazi
prislusné okno, neboli ovladaci panel (Widgets Panel).

7.1. OVLADACI PRVKY

Prvni skupinu widget dostupnych v soucasné verzi aplikace Mechanics tvofi ovladaci
prvky (Obrazek 31), které slouzi k pfimému nastavovani veli¢in rtzného typu
v pribéhu simulace. Patii mezi né:

* Track Pad - ovlada dvé slozky vektoru
» Track Bar - ovlada skalarni hodnotu

e IncDec - ovlada celo¢iselnou hodnotu
» Switch - ovlada hodnotu typu boolean

TRACKBAR SWITCHD

TRACKPAD I

egdEl
INEDEE SWITCHA

" [ «]2 >V

Obrdzek 31: Prehled ovlddacich prvkii

Uzivatel maze vsechny tyto prvky ovladat kdykoliv béhem bézici i nebézici simulace
v jejich aktivni oblasti prostfednictvim mysi pfipojené k pocitaci.

7.2. INDIKACNI PRVKY

Druhou skupinu widgett tvofi indika¢ni prvky (Obrazek 32), jez slouzi k rozli¢cnému
zptisobu zobrazovani veli¢in rtzného typu v pribéhu simulace (ovSem reaguji
obdobné jako ovladaci widgety na zmény referen¢nich hodnot i mimo simula¢ni
rezim). Patii mezi né:

* Analog Gauge - zobrazuje skaldarni hodnotu na rucickovém ukazateli
» Simple Graph - zobrazuje ¢asovy pribéh skalarni hodnoty v grafu

* Progress Bar - zobrazuje skalarni hodnotu v pribéhovém ukazateli

* Text Panel - zobrazuje skalarni veli¢inu v textovém panelu

* Indicator - zobrazuje stav hodnoty typu boolean
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GAUGE

10

.—’/

GRAPH

it S s

BOOL

PROGRESS
- O
10
TEXT .l
S @

Obrdzek 32: Prehled indikacnich widgetii

Piekroci-li u indika¢nich i ovladacich prvki referenéni hodnota definované meze

(popf. neni-li reference na tuto hodnotu validni), dojde kindikaci tohoto aktu

zC¢ervenanim aktivni ¢asti widgetu.

Pozndmka: PrestoZe vétsina indikacnich prvki zobrazuje skaldrni hodnotu, je mozné

jako vstupy pouzit i vektorové proménné. Vtom pripadé bude zobrazovdna skaldrni

hodnota velikosti vektoru.

7.3. DALSI MOZNOSTI

Multi-body systém Mechanics poskytuje i dalsi zplsoby interaktivniho ovladani

simulace. Jednou znich je vyuziti pfipojenych externich zafizeni, jako napiiklad

joysticku (Obrazek 33).

Obradzek 33: Ovldddni simulovaného modelu pomoci joysticku

V tomto ptipadé lze dle typu pfipojeného joysticku pomoci jeho hlavnich os fidit

spojité dvé az tfi referencni hodnoty a svyuzitim zbyvajicich tlacitek az dalsi ¢tyfi

referen¢ni hodnoty (ovSem pouze dvoustavoveé).
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8. VIRTUALNI REALITA

Dal$im prvkem spojenym s pokroc¢ilym grafickym systémem a vysokou interaktivitou
aplikace Mechanics je moznost zobrazeni scény se simulovanym mechanismem
v rezimu virtudlni reality. To znamen4, Ze uzivatel sledujici takto promitanou scénu
ma skuteény dojem prostoru a vnimani hloubky. Zobrazované objekty mohou jakoby
vystupovat ze zobrazovaciho média (monitor, projek¢ni platno, atd.), nebo se nachdzet
i za nim. U klasického zobrazeni, které je pouze primétem trojrozmérné geometrie na
dvourozmérnou plochu, tento dojem uzivatel nikdy nema.

V soucasné dobé se pro tento typ 3D zobrazeni pouZzivaji nejcastéji tfi postupy. Jsou
jimi aktivni nebo pasivni stereoskopie a anaglyfni stereoskopie. Prvni dva uvedené
zputsoby se vyuzivaji naptiklad ve znamych kinech IMAX 3D.

Obrdzek 34: Ukdzka zobrazeni modelu z aplikace Mechanics v 3D stereoskopickém
anaglyfnim rezimu

Text a ilustrace nasleduyjicich kapitol (8.1 az 8.3) vychazeji ¢aste¢né z webovych stranek
spole¢nosti GALI-3D [6].

8.1. PASIVNI STEREOSKOPIE

Pasivni 3D projekce (Obrdzek 35) je zaloZena na brylich, které maji v o¢nicich
polarizac¢ni filtry. Jedna o¢nice ma polariza¢ni filtr orientovany tak, Ze propousti pouze
svétlo kmitajici v horizontdlni roviné. Druhd oc¢nice obsahuje stejny o devadesat
stupnt otoceny filtr. Tedy takovy, Ze propousti pouze svétlo kmitajici ve vertikalni
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roviné. Dva obrazy se promitaji na jednu projekéni plochu, pficemz pied kazdym
projektorem je upevnén taktéz polariza¢ni filtr. Nastaveni filtr@ na projektoru
koresponduje s nastavenim filtrtt na brylich. Dvojice obrazt (pro pravé a levé oko) se
nasledné promita na jednu projekéni plochu, kterd je vyrobena ze specidlniho
materialu a opatfena povrchem, ktery zachova polarizaci dopadajiciho svétla.
Odrazené obrazy od projekéni plochy se dostavaji k divakovi, nicméné do kazdého oka
pronikne (diky polariza¢nim filtrm v o¢nicich) pouze pfislusny obraz.

dvojice specialni projekeni
projektoru

~\ L

d WY S . pasivni
\ \ polarizatni
3D bryle

zdraoj signalu

Obrdzek 35: Schéma pasivni stereoskopické 3D projekce [6]

8.1.1. VYHODY

Kvalitni obraz ve vysokém rozlieni. Vhodné pro vétsi pocet lidi (metodu pouZzivaji
standardni kina IMAX 3D). Velmi stabilni obraz. Graficky hardware nemusi byt tak
vykonny jako u aktivni stereoskopie.

8.1.2. NEVYHODY

Jsou zapotiebi dva projektory a je také nezbytné nutné specidlni projekéni platno s
nedepolarizujicim povrchem. Pro pasivni projekci nelze pouzit monitor. Relativné
vysoké potizovaci naklady.

Pozndmka: Projekcni mistnost s technologii pasivni stereoskopie je umisténa i na fakulté
strojniho inzenyrstvi VUT Brno a systém Mechanics ji plné podporuje.
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8.2. AKTIVNI STEREOSKOPIE

Vyjma pasivni stereoskopické technologie, ktera vyuziva polariza¢ni bryle existuje i
dalsi zptasob jak zajistit, aby pozorovatel obdrzel do kazdého oka pfislusny snimek.
Divdci sleduji obraz, ktery se promitd na pldatno (nebo monitor) s dvojnasobnou
snimkovou frekvenci (Obrdzek 36), pti¢emz na filmovém pdsu jsou sttidavé prolozené
obrazy pro levé a pravé oko. Elektronické bryle divdka se dalkové (vétsinou s pomoci
IrDA paprsku, nebo kabelem) synchronizuji se zdrojem vysildni a stfidavé zatmivaji
levé nebo pravé oko. Vysledkem je, Ze kazdy lichy snimek vidi uzivatel jednim okem a
kazdy sudy okem druhym. Timto systémem se sice snizi frekvence promitanych obrazt
pro kazdé oko na polovinu, nicméné kazdé oko uzivatele dostava pouze svij
piedurcéeny obraz. Z dvojice oddélenych snimki mozek nasledné sklada skute¢nou
trojrozmérnou scénu. Z dtvodu prokladani obrazu musi byt obnovovaci frekvence
promitaného déje pomérné vysokd, aby nedochazelo kblikani a rychlé tnavé odi.
Minimdlni rozumnd hranice je 120 Hz, 1épe v$ak 160 Hz (z toho divodu neni mozné
pro tento zptisob zobrazeni pouzit LCD monitory, nebot ty tak vysoké snimkové
frekvence neumoznuji).

@) UL

IrDA 120Hz aktivni 3D bryle

Obrdzek 36: Schéma aktivni stereskopické 3D projekce [6]
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8.2.1. VYHODY

Kvalitni plnobarevné zobrazeni. Pro projekci sta¢i normalni projekéni platno. Metoda
také funguje velmi dobfe i s kvalitnimi CRT monitory (ovSem LCD monitory pouZit
nelze, nebot nedosahuji dostate¢né obnovovaci frekvence pro nerusené sledovani).

8.2.2. NEVYHODY

Kazdy uzivatel musi mit pomérné komplikované elektronické bryle - neni vhodné pro
velky pocet lidi. Projekce vyzaduje specializovany nestandardni projektor. Pro dosazeni
pozadované obnovovaci frekvence je zapotifebi velmi vykonny graficky hardware.
Pofizovaci naklady jsou taktéz pomérné vysoké.

8.3. ANAGLYFNI STEREOSKOPIE

Anaglyfni projekce (Obrazek 37) je dnes jednou z nejvice rozsitenych metod, jak lze
zobrazit 3D prostorové obrazky ¢i pfipadné i animace a film. Znamy je piedevsim
proto, Ze je velmi snadné zajistit jeho projekci. Ve vysledku stac¢i pouze bryle, které
jsou vybavené jednou cervenou a jednou modrou nebo zelenou oc¢nici. Nepsanym
pravidlem je, Ze levé oko je vzdy zabarveno cervenym filtrem. Prava ocnice je potom
vybavena zelenym nebo castéji modrym filtrem. Existuji vSak i dal$i experimentalni
druhy anaglyfa.

Sledovana 3D scéna je vyrobena tak, Ze obsahuje smichané oba stereoobrazy v sobé,
pouze zdkladni dvojice barev (¢ervend a modrd nebo Cervend a zelend) slouZi pro
oddéleni dvou obrazt. Pokud divak sleduje scénu s 3D brylemi, do kazdého oka vice ¢i
méné dostava (diky prislusnym barevnym filtriim) separatni obraz. Mozek ve vysledku
vygeneruje z téchto obraz 3D scénu.

Bohuzel, cenou za snadné a finan¢né nejméné narocné zobrazeni anaglyfu se plati
ztratou barevnych informaci. Situace je o to komplikovanéjsi, ze divak vidi scénu
kazdym okem zcela barevné jinak (jednim okem cervené a druhym modie nebo
zelené). Mozek divaka se sice tyto ruchy snazi co mozna eliminovat, ale vjem nikdy
neni tak kvalitni jako u jinych typt 3D projekci.
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bézny standardni projekéni
projekior

ﬁharevné 3D bryle

\\,.

bézny monitor
tistény dokurnent MBIV

zdroj 3d signélu

Obrdzek 37: Schéma anaglyfni stereoskopické 3D projekce [6]

8.3.1. VYHODY

Technickd a finan¢ni nendroc¢nost, snadné piehravani nebo prohlizeni 3D scén,
animaci a videa na vSech béznych médiich (tisk, video, projekce, PC, atd.). Pti vyuziti
jako zobrazovaciho rezimu na PC nemusi byt graficky hardware tak vykonny jako u
aktivni stereoskopie.

8.3.2. NEVYHODY

Scéna je barevné deformovand a vjem neni pro divdka nikdy tak poutavy jako napt. u
aktivni ¢i pasivni 3D projekce. U citlivéjsich jedincdh mutze dochazet po del$im
sledovani takto zobrazené scény i k bolestem oc¢i nebo hlavy.

Vhodné Zobrazeni

Barevna Pocet ,
Metoda | . pro na . 2o Naklady
informace o . divakd
projekci monitoru
DOUEEIE  kompletni . 4, , velmi
&Y ) p stfedni ano ano vysoky .
zobrazeni ztrata nizké
Ll Ind vysoké ano IO omezeny vyssi
zobrazeni P y LCD) y y
Pasivni , , . v
plna vysoké ano ne vysoky stfedni

zobrazeni

Tabulka 3: Shrnuti vlastnosti metod stereoskopického zobrazeni
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8.4. PROSTOROVE OZVUCENI

Pro zdokonaleni pozitku ze systému virtualni reality obsahuje aplikace Mechanics i
moznost prostorového ozvuceni scény. Tato technologie neni ovS§em pfimo soucasti
jadra, ale je dodavana jako rozsitujici vypocetni modul.

Modul zahrnuje celkem tfi parametricky fizené zptisoby prace se zvukovym vzorkem, a
to sice:

* frekven¢ni modulace
* amplitudova modulace
* umisténi zvuku v prostoru

Pro zpracovani zvuku vyuziva modul knihovny multiplatformniho rozhrani OpenAL
(Open Audio Library), coz je takova obdoba knihoven OpenGL pro zvuk zpracovavany
pomoci zvukovych karet.

LF

Obradzek 38: Zndzornéni audiosystému v konfiguraci 4.0 pro prostorové ozvuceni

K dosazeni kyzeného efektu prostorového ozvuceni je zapotiebi, aby pocita¢ obsahoval
zvukovou kartu spodporou OpenAL rozhrani a pfipojenou reproduktorovou
soustavou minimdlné se dvéma kandly (konfigurace 2.0 nebo 2.1), lépe vSak svice
(napft. konfigurace 4.0, 5.0, 5.1 nebo 7.1).
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9. VERIFIKACNI ULOHY

Pro ovéfeni spravnosti feseni poskytovaného systémem Mechanics bylo uskute¢néno
nékolik srovnavacich uloh oproti analytickému feSeni z oblasti statiky, kinematiky a
dynamiky.

9.1. ULOHA ¢. 1 - PRUTOVA SOUSTAVA

Prvni verifika¢ni tlohou je jednoducha rovinna prutova soustava, ktera se bézné tesi ve
statice.

9.1.1. ZADANI

Prutovou soustavu dle na¢rtu (Obrazek 39) tvofi ¢tyfi vodorovné pruty o délce 100 mm
a dva $ikmé pruty o délce 141,421 mm. Uhel mezi vodorovnymi a $ikmymi pruty je 45°.
Ve spojich (sty¢nicich) jsou rota¢ni vazby. Na pravy konec soustavy ptisobi vnéjsi svisla
sila o velikosti 100 N.

po

3 E 6 c
Obrdzek 39: Prutovd soustava

Cilem vypoctu je urceni osovych sil ptisobicich ve vsech prutech soustavy a nasledné
porovnani s vysledky poskytnutymi numerickou simulaci v systému Mechanics.

9.1.2. ANALYTICKE RESEN{

K analytickému feSeni uvedené prutové soustavy byla vyuzita postupnd sty¢nikova
metoda. Ta spociva v postupném uvolniovani jednotlivych sty¢nikd a dopocitavani
neznamych parametrt z rovnic statické rovnovahy.

Nize (Obrazek 40) je uvedena ukazka vypoctu pro sty¢nik A. V tomto sty¢niku pisobi
dvé osové sily (F, a F,) a jedna vnéjsi sila (F). Smér neznamych osovych sil se voli
smérem ven z prutu (kladnd sila pak odpovidd tahovému namdhdni prutu, zatimco
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zaporna sila odpovida tlakovému namdhani). VSechny pisobici sily se dosadi do rovnic
statické rovnovahy a ze vzniklé soustavy dvou rovnic se dopocitaji neznamé sily F, a F,.

F Y'F =0 F,+cos(a)F, =0
| S F, =0 - sin(a)F, - F =0
" R
A > -
F=—' 141,421 [N]
sin(Q)
F =100 N F, =—cos(a)LF, =-100 [N]

Obrdzek 40: Ukdzka vypoctu nezndmych sil ve sty¢niku A

Obdobné by se dale pokracovalo v feseni sil ve zbyvajicich sty¢nicich B az E. Potadi
feSeni sty¢niklt se voli podle pravidla maximalné dvou nezndmych parametrd ve
sty¢niku.

9.1.3. NUMERICKE RESENI

Systém Mechanics nepodporuje samostatné feseni Cisté statickych ¢i kinematickych
uloh. Statickou ulohu je vSéak mozné bez potizi feSit jako dynamickou s tim, Ze se po
spusténi simulace pouze vycka na ustdleni vysledk. V simulovaném mechanismu
prutové soustavy doslo k ustaleni s presnosti na tfi desetinna mista asi po 0,8 sekundy
simula¢niho ¢asu. Dobu ustdleni ovliviiuji zejména koeficienty tlumeni vazeb.

9.1.4. SROVNANI VYSLEDKU

Vysledky analytického teseni i numerického feseni pomoci MKS systému Mechanics
jsou shrnuty v nasledujici tabulce (Tabulka 4). Porovnani zahrnuje velikost osové sily
kazdého prutu a thel sklonu jeji nositelky.

uhld IFI IN] | a« [] | IFI [Nl | o [ |I|AF| [N]]| |Aal []
F1 141,421 45 141,419 44,995 0,002 0,005
F, 100 0 100,006 0,006 0,006 0,006
Fs 100 90 100,002 89,996 0,002 0,004
Fs4 200 0 200,005 -0,006 0,005 0,006
Fs 141,421 45 141,419 44,996 0,002 0,004
Fe 100 0 99,999 -0,007 0,001 0,007

Tabulka 4: Srovndni vysledkii
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Z porovnani je vidét, ze chyby se objevuji az na patém ¢i Sestém platném misté.
Upravou vazebnych koeficientt by bylo mozné tyto chyby jesté sniZit.

9.2. ULOHA C. 2 - KLIKOVY MECHANISMUS
Druhou verifika¢ni tlohou je klikovy mechanismus, kde se jiz fesi kinematika i

dynamika v zavislosti na case.

9.2.1. ZADANI
Standardni klikovy mechanismus (Obrazek 41) pistového spalovaciho motoru je
definovan nasledujicimi parametry:

* zdvih pistu (polomér kliky): 70 (35) mm
» vzdalenost stfedii ok ojnice: 100 mm
» otacky klikového htidele: 3000 ot./min.

zdvih 2r

Obrdzek 41: Schéma klikového mechanismu

Cilem ulohy je porovnani priibéhti polohy, rychlosti a zrychleni pistu ve sméru osy
valce u analytického a numerického feseni pomoci aplikace Mechanics.

9.2.2. ANALYTICKE RESENI

Analytické feseni pribéhu kinematickych veli¢in vychdzi z odvozenych rovnic pro
polohu (Rovnice 44), rychlost (Rovnice 45) a zrychleni pistu (Rovnice 46) v zavislosti
na thlu natoceni klikové hridele.

P =r 1+1
A

an

1—\/1—sin20')—cosa' (44)

P _dP iia dP

_— an - a —w an

Vv = —
Ao dt da dt da

(45)
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dV_ dV dVv
A — an — an ﬁfa — a} an (46)
A dt da dt da

9.2.3. NUMERICKE RESENI

Numerické teSeni bylo provedeno v aplikaci Mechanics (Obrazek 42) pro tfi razné
velikosti c¢asového kroku simulace, aby bylo mozné vysledovat, jaky vliv ma
diskretiza¢ni krok na pfesnost simulace.

Volba vazebnych koeficient, které ovliviiuji presnost feseni nejvice, byla ponechdna
na automatickém odhadu aplikace.

ew [Télesa] [azbyl [Linky] [siy] [Bohledy] [Zobrazeni] [Jadro] [Simulace]

00:01.666

Obrdzek 42: Simulace klikového mechanismu

9.2.4. SROVNANI VYSLEDKU
Pro srovnani pribéhti bylo zvoleno procentualni vyjadieni pfesnosti podle nasledujici

rovnice.

Z,-P,)
AP =max % [100% (47)

max

Maximalni odchylka polohy pistu je vypocitana jako maximum z absolutni hodnoty
poméru rozdilu numericky a analyticky ziskané hodnoty ku maximu analytické
hodnoty. Vypocet maximalni odchylky rychlosti a zrychleni pistu je zcela ekvivalentni
k vypoc¢tu maximalni odchylky polohy pistu (Rovnice 47).
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Nasledujici shrnuti (Tabulka 5) srovnavd maximalni zji§téné procentudlni odchylky

kinematickych veli¢in pistu pro tfi razné diskretiza¢ni kroky simulace.

Maximalni odchylka [%]

10° 10° 10~
AP oy 0.150 0.020 0.016
AV max 0.603 0.082 0.040
DAmay 0.902 0.118 0.046

Tabulka 5: Prehled maximdlnich odchylek sledovanych velicin v zdvislosti na kroku

simulace

Nize uvedeny graf (Obrdzek 43) zachycuje pro ilustraci pribéh procentudlnich

odchylek sledovanych velicin béhem dvou otacek klikové htidele pii velikosti

. . v 7 . -6 . I3 7 . . v 1 v
diskretiza¢niho kroku simulace 10™ sekundy (na horizontdlni ose je simula¢ni ¢as).

0.15612

0.127017

0.0979146

0.06B8812

0.0337093

0.0106066

-0.0189961

-0.0975988

-0.0767015

-0, 105804

-0, 135907

2. “bES

22.1708

22.175

22,1793

22,836

22,1878

22,1921

22,1964

22,2007

222049
2e. 2032

Obrdzek 43: Priibéh presnosti simulace pii ¢asovém kroku 10°° sekundy (graf z

postprocessoru aplikace Mechanics)
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10. VYKONNOSTNI POROVNANI

Dtilezitou strankou jakéhokoliv vypocetniho systému je i jeho rychlost. Proto bylo
provedeno vykonnostni srovnani systému Mechanics se zndmym a vyuZivanym multi-
body systémem MSC ADAMS.

10.1. ZPUSOB TESTOVANI

Testovani probihalo tak, Ze byl spustén vypocet simulace uréitého modelu pro
stanovenou délku simulaéniho ¢asu (tj. ¢asu v prostiedi simulace). Doba trvani
vypoctu byla zméfena a z poméru trvani simula¢niho ¢asu ku realnému casu vypoctu
se urcilo vysledné skdre, udavajici normalizovanou rychlost simulace. Toto skore tedy
vyjadiuje, jak rychle ubiha simula¢ni ¢as vzhledem k redlnému ¢asu (naptiklad skore
0.5 udava, ze za dvé sekundy redlného casu se vypocita jedna sekunda simula¢niho
casu).

Testovani se provadélo nejprve se zapnutym piekreslovanim scény se simulovanym
mechanismem a posléze i s vypnutym ptekreslovanim. To proto, aby se mohlo urdit,
jak velky vliv na rychlost simulace vykreslovani scény v jejim pribéhu ma.

Kazdé méfeni bylo nékolikrat opakovano, aby se omezila chyba méteni.

10.1.1. HARDWAROVA KONFIGURACE
Veskeré testy probihaly na notebooku vybaveném modernim dvoujadrovym
procesorem a s nasledujici konfiguraci:

Notebook Toshiba Tecra M5-384

Procesor Intel Core 2 Duo T7400 (2.16 GHz)
Cipova sada Intel iI945PM Express

Operaéni pamét 1024 MB DDR2 (533 MHz)
(SN AELCEEEIM Nvidia Quadro NVS 110M

Pevny disk 120 GB (5400 ot./min.)
Tabulka 6: Konfigurace testovactho pocitace

10.1.2. SOFTWAROVA KONFIGURACE
Pro testovani rychlosti systému Mechanics byla pouzita stabilni verze z bfezna 2008.
Veskeré nastaveni bylo ponechano na vychozich hodnotach.

Aplikace MSC.ADAMS resp. ADAMS/View byla provozovana ve verzi 2005.0.0.
Nastaveni aplikace bylo taktéz ponechdano na vychozich hodnotach, pouze v sekci
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Dynamics byl zménén integrator z déivodu lepsi konvergence na typ Newmark a
implementace nastavena na C++ .

Obé srovnavané aplikace byly provozovany na 32 bitovém opera¢nim systému
Microsoft Windows XP CZ (SP2). Ovladace grafické karty byly nainstalované ve verzi
ForceWare 84.26.

10.2. TESTOVANE MODELY

Jako prvni srovnavaci mechanismus byl zvolen jednoduchy fetéz (Obrdzek 44),
sestavajici se z dvaceti symetrickych ¢lankd o délce 50 mm. Na jedné strané je fetéz
prichycen sférickou vazbou k zdkladné, druhy konec je volny. Mezi sousednimi ¢lanky
fetézu je taktéz sféricka vazba. Na fetéz ptisobi pouze gravita¢ni zrychleni.

20)(50 mm

Obrdzek 44: Model dvaceti¢ldnkového retézu

Druhym srovnavacim mechanismem je model klikového mechanismu spalovaciho
motoru s osmi valci uspofadanymi do V (Obrazek 45). Klikova hiidel neni monoliticka
pro cely motor, ale je sloZena ze $esti samostatnych ¢asti (Ctyfi zalomeni a dva krajni
setrvac¢niky), které jsou mezi sebou propojeny torzni pruZinou (tato konfigurace by
méla zaroven simulovat torzni kmitdni hiidele). Na model ptisobi opét gravitace a
navic je na pfednim konci hfidele zaveden kroutici moment o velikosti 10 Nm.

Obradzek 45: Model osmivdlcového motoru do V
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10.3. VYSLEDKY ZAKLADNICH TESTU

Zakladni testy u obou modelt probihaly po dobu 10 sekund simula¢niho ¢asu. Délkou
integrac¢niho kroku byla zvolena jedna milisekunda. V MKS systému Mechanics byla
ovSem délka kroku nastavena na 10 mikrosekund, nebot hrubsi krok vedl k nestabilité
simulace. Méfeni probihalo stiidavé s povolenym a zakdzanym ptekreslovanim scény.

1,2
1
S
= 0,8
>
>
[=
2 0,6
=
E
= 0,4
2
0,2
0
ADAMS/View Mechanics
W Prekreslovani povoleno 0,21 1,07
@ Prekreslovani zakazano 0,31 1,07

Obrdzek 46: Srovndni rychlosti simulace prvniho modelu (fetéz)

0,7
0,6
S 0,5
>
>
>
= 0,4
©
>
2
= 0,3
©
£
S 0,2
0,1
0
ADAMS/View Mechanics
M Prekreslovani povoleno 0,12 0,61
@ Prekreslovani zakazano 0,19 0,62

Obrdzek 47: Srovndni rychlosti simulace druhého modelu (motor)
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Grafy (Obrazek 46, Obrazek 47) ukazuji, Ze v systému Mechanics probihala simulace i
pres jemnéjsi integracni krok vice nez tfikrat rychleji. Navic se ukazalo, Ze mezi
rychlosti simulace s povolenym a zakazanym pfekreslovanim scény neni na rozdil od
systému ADAMS/View prakticky zadny rozdil. Proto mtze byt piekreslovani stdle
zapnuto, aniz by dochazelo k degradaci vykonu.

10.4. PRINOS PARALELIZACE

Dalsi méfeni probihalo pfi povoleném vyuziti vice vypocetnich vlaken. Konkrétné byla
vobou systémech nastavena dvé vypocetni vlakna, nebot procesor testovaciho
notebooku ma dvé jadra. Samotné testovani vykonu pak probihalo stejné jako
v pfedchozim piipadé (s vypnutym piekreslovanim scény u systému ADAMS/View).

2

1,8

1,6
c

% 1,4

> 1,2
c

2 1
N

T 0,8
£

) 0,6
2

0,4

0,2

0

ADAMS/View ADAMS/View Mechanics (Model | Mechanics (Model
(Model 1) (Model 2) 1) 2)
W 1 vldakno 0,31 0,19 1,07 0,61
@2 vldkna 0,35 0,24 1,87 0,98

Obrdzek 48: Srovndni rychlosti simulace modeli s vyuZitim jednoho a dvou vypocetnich
vildken

Jak je vidét z grafu (Obrazek 48), dosahuje Mechanics v obou simulovanych modelech
vétsiho nartstu vykonu pfi vyuziti dvou vypocetnich vlaken nez ADAMS/View.

Efektivita paralelizace je v MKS systému Mechanics u modelu fetézu vys$i nez u
modelu motoru, piestoze je fetéz sloZzen z mensiho poctu prvkd, nez motor. U modelu
motoru je ovSem vyuzito vSech typa zdkladnich element®, coz kvili rzné délce
vypoc¢tu jednotlivych elementt zvySuje synchroniza¢ni prostoje. Navic musely byt jiz
osetfeny i potencidlni pamétové kolize.
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10.5. VLIV INTEGRACNIHO KROKU

Rychlost feSeni obou srovnavanych systémi se méni s tim, jak velky integra¢ni krok je
pro feseni zvolen. Proto je také dilezité srovnat oba systémy pii raznych velikostech
integrac¢nich krokt. Ke srovnani byl vyuzit model fetézu z predchozich piikladd.

Prvni graf (Obrazek 49) zachycuje porovnani vykonu od délky integra¢niho kroku
jedna sekunda az po délku desetiny mikrosekundy. Logaritmické vyjadfeni osy Y v
grafu bylo zvoleno z divodu velkych vykonnostnich rozdiltt mezi obéma srovnavanymi
aplikacemi. K testovani byl vyuzit model fetézu z ptedchozich ptikladi.
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—— ADAMS/View | 1,12 0,97 0,55 0,23 | 0,097 | 0,033 | 0,0037 |0,00041

Obrdzek 49: Srovndni vykonu v zdvislosti na integracnim kroku

Pocatec¢ni konstantni vykon aplikace Mechanics je dan tim, Ze integra¢ni krok metody
MKS musi byt velmi jemny. Proto i pro vétsi intervaly vzorkovani méfenych dat je stdle
nastaven integrac¢ni krok na deset mikrosekund.

[ pfes tuto skutecnost je vidét, ze systém ADAMS/View dosahl vyssi rychlosti simulace
az pii integra¢nim kroku o délce jedné sekundy. Za povSimnuti také stoji fakt, ze
rychlost simulace v zavislosti na délce kroku neklesa u tohoto systému linearné.
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10.6. POROVNANi HW PLATFOREM

Dtilezité pro komplexni porovnani vykonnosti vypocetnich aplikaci je také ovéfeni
toho, jak se tyto aplikace chovaji na rtznych HW platformach, které mohou byt
v dnes$ni dobé pomérné rozmanité. Vzhledem k tomu, zZe aplikace Mechanics je psana
pro béh pod opera¢nim systémem Microsoft Windows, bylo testovani omezeno na
procesory x86 kompatibilni vyrobctt Advanced Micro Devices (AMD) a Intel.

Vykon byl méfen ptimo aplikaci Mechanics a to sice jako pocet iteraci simulace, které
probéhnou béhem jedné sekundy (jednotka kS - sto tisic iteraci za sekundu). Aby se
minimalizoval vliv raznych grafickych karet testovanych systémd, bylo vykreslovani
béhem simulace zakdzano, pfestoze ve vét§iné pripadi nema na méfeny vykon
prakticky vliv.

Piestoze nékteré testované procesory byly dvoujadrové, byl test provadén v zdkladnim
jednovlaknovém rezimu, aby se lépe projevil vliv samotné architektury jadra a zejména
vypocetni vykon jednotek pro praci s redlnymi ¢isly (FPU jednotky).

Z méfeni (Tabulka 7, Obrazek s50) vyplyvd, Ze vsoucasné dobé nejpouzivanéjsi
generace x86 kompatibilnich procesortt obou konkurenc¢nich vyrobcti jsou z hlediska
vykonu v aplikaci Mechanics viceméné srovnatelné. Jedinou vyjimkou je architektura
NetBurst pouzita u procesoru Intel Pentium 4. Tento procesor sice diky dlouhé
pipeline mtiZe dosahovat pomérné vysokych frekvenci, nicméné jeho FPU jednotka
(pro instrukce x87) je natolik slaba, Ze normalizovany ani absolutni vykon zdaleka
nestaci na jakoukoliv konkurenci.

Relativni
porovnani
[%]

Frekvence Naméreny Vykon na

Vyrobce Procesor [GHz] vykon [kS] 1 GHz [KS]

Athlon (32) T.Bred-B 2,1 65,2 31,1

Sempron Palermo 1,6 51,3 32,1 82
Athlon 64 - 1,8 62,2 34,6 88
Phenom - 2,4 91,2 38,0 97
Pentium Il - 1,0 30,1 30,1 77
PentiumM - 2,0 73,3 36,7 94
Pentium 4 Northwood 3,0 53,6 17,9 46
Core Duo - 1,8 63,9 35,5 91
Core2Duo Conroe 2,6 101,7 39,1 100

Tabulka 7: Vysledky méreni vykonu na riznych platformdch
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Obrdzek 50: Srovndni normalizovaného vykonu jednotlivych procesorti (100 % vztazeno
k platformé s procesorem Core 2 Duo)

10.7. SHRNUTI

Systém Mechanics dokazal testovaci modely simulovat vyrazné vyssi rychlosti,
prestoze integrac¢ni krok byl zvolen o dva fady mensi a tudiz i vysledky jemnéjsi. Navic
na rozdil od systému ADAMS/View nezptisobuje povolené piekreslovani scény béhem
simulace prakticky zadny propad vykonu.

Taktéz efektivnost paralelizace (¢ili vykonnostni nardist pti vyuZiti viceprocesorovych
systému) je vétsi, coz dale zvySuje vykonnostni rozdil obou srovnavanych aplikaci na
viceprocesorovych systémech.

Zaroven je vSak tfeba fici, Ze pomér rychlosti obou systémi zalezi na tom, jak velky
integracni krok je od feseni modelu pozadovan. MKS totiz vyzaduje velmi jemny
integra¢ni krok (napfiklad u testovanych mechanismt nebylo mozné pouzit vétsi krok
nez 107, jinak dochdazelo k nestabilité feseni). Pokud tedy staci hrubé feseni s velkym
¢asovym krokem, mtize byt systém ADAMS/View rychlejsi.

Zjednodusené by se dalo fici, Ze zatimco v multi-body systému ADAMS rychlost feseni
kolisa s tim, jak se méni integra¢ni krok pro dosaZzeni pfedvolené pfesnosti, tak v
systému Mechanics se udrzuje konstantni integra¢ni krok (a tim i rychlost simulace) a
v zavislosti na podminkach se pak méni pfesnost feseni.
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11.ZAVER

11.1. DOSAZENE CILE

Cilem této diplomové prace bylo seznameni ¢tendfe se zdkladnimi principy a
moznostmi multi-body systému Mechanics. Béhem vyvoje aplikace se podafilo
dosdahnout zajimavych parametri zejména z hlediska rychlosti simulace, kdy i na
bézném pocitadi je mozno simulovat v redlném ¢ase mechanismy slozené az z nékolika
desitek téles. Nemald pozornost byla vénovana také moznostem grafického prostiedi,
interaktivity simulace a tématu virtudlni reality, které autora této prace v posledni
dobé velmi zaujalo. Vzhledem k rozsahu vytvofené aplikace, jenz dokumentuji nize

7 v

uvedené udaje, vSak nemohly byt popsany zdaleka vSechny jeji ¢asti a schopnosti.

* 3 roky vyvoje
* pfes 60 ooo fadek originalniho kodu

11.2. VYHODY A NEVYHODY
Nasledujici seznam shrnuje v bodové podobé zdkladni kladné i zdporné vlastnosti

systému Mechanics, které odpovidaji aktualni vyvojové verzi.
+ Vysoka rychlost simulace
+ Interaktivni prostiedi a simulace, v¢etné podpory virtualni reality
+ Integrovany postprocessing
+ Nizké systémové naroky
+ Podpora modernich technologii
+ Modularni koncepce a programovatelnost
+ Velmi maly diskretiza¢ni krok simulace
— Neschopnost fesit cisté kinematické tlohy bez vlivu dynamiky
— V soucasné podobé nabizi pouze zakladni kinematické vazby

— Obcasna nestabilita aplikace

11.3. SMER DALSIHO VYVOJE

Prestoze celkovy smér vyvoje aplikace neni mozné pfedem zarucené odhadnout, tak
prioritu vyvojovych praci na multi-body systému Mechanics maji v aktualni fazi vyvoje
zejména nasledujici tfi oblasti.
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* Rychlost - vypocetni jadro programu neustdle prochdzi tpravami za Gcelem
dosazeni co mozna nejlepsich vykonovych parametrd. Hlavnim zajmem je
optimalizace paralelniho zpracovani vypocltu pro viceprocesorové, resp.
vicejadrové pocitace.

* Interaktivita a grafické prostiedi - velky dtraz je pfi vyvoji kladen také stale
na posilovani grafickych schopnosti a interaktivnosti simula¢niho prostiedi
v navaznosti na prostredky virtudlni reality.

* Numerické optimalizace - dal$i hlavni oblasti vyvoje je i snaha o zlepsovani
kvalitativnich parametrd simulace, tj. pfesnosti a numerické stability, pfi
soucasném zachovani vysoké rychlosti feseni.

Kromé vyse uvedenych bodi se vyvoj dile zaméfuje také na moznosti vzdjemného
propojeni systému Mechanics s dal§imi vhodnymi aplikacemi (napt. Matlab), stejné
jako na soustavné rozsifovani podptrnych funkci programu v oblastech tvorby
modelu, fizeni simulace a nasledné zpracovani ziskanych dat.

Zavérecny obrazek této prace ilustruje vyvojovou vizi systému Mechanics, kdy by
sestavovani slozitého modelu stejné jako jeho simulace a pfimé ovladani uzivatelem
probihaly v redlném case v prostiedi virtudlni reality.

Obrdzek 51: Vize budoucna...

Brno, 2008 Strana|m




Diplomova prace Lubor Zhanal

POUZITE SYMBOLY A ZKRATKY

V rovnicich a matematickych vztazich uzitych v této diplomové praci jsou pouzity
symboly v kombinaci s indexy dle nasledujiciho piehledu.

Symboly
[1] jednotkovy vektor
[N] sila
[Nm] moment
[kqg] hmotnost télesa
[kg.m?] tenzor setrvacnosti
[m] obecnd vzddlenost
[m.s?] gravitacni zrychleni
[m] poloha

[m.s”] rychlost
[m.s?] zrychleni

[s] cas

[1] transformacni matice pro prevod souradnych systémti
[1] transformacni matice pro vypocet rotacni polohy
[1] matice vazebnych koeficientti

[N.m"] soucinitel tuhosti pruziny

[N/m.s"]  soucinitel tlumeni pruZiny

[1] mira prenosu tlakovych sil

[1] mira prenosu tahovych sil

[m] délka ramene klikové hridele

[1] klikovy pomer

[rad] uhel natocenti klikové hridele

SQN“<:D:N©(}”‘:}><'@Q =~ 3 z"qm

[rad.s™] uhlovd rychlost klikové hridele

Indexy symbolti

cg tezisté

I i-ty bod télesa (nula pro téZisté)
translacni

r rotacni

a doplrikovd

tr translacni relativni (viiéi tézisti télesa)

T rotacni relativni (vici tézisti télesa)

d diferencni
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K koreként

k-1 predchozi iterace

A prvni vazany bod

B druhy vdzany bod

P bod ptisobisté

S1 prvni sloupec matice

S2 druhy sloupec matice

S3 treti sloupec matice

an analyticky

nu numericky

min minimdlni

max maximdlni

red redukovand/y

? variabilni index

Zkratky

MKS metoda korekénich sil

GSS globdlni souradny systém

LSS lokdlni souradny systém

CPU centrdlni mikroprocesor pocitace

FPU jednotka mikroprocesoru pro prdci s redlnymi cisly
SIMD oznaceni pro skupinu vektorovych instrukci
SSE2 SIMD instrukce 2. generace firmy Intel
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PRILOHY

PRILOHA C. 1 - HLAVNi NASTROJE GUI

CEMERAL -

O] E

RECORDS -

TOOLS -

About
Settings

T
m
oL
-
+

L0 2 2 L 7 R

YoV Vv vy

L0 A 7

Zalozeni nového projektu

Otevreni souboru s modelem

UloZeni aktualniho modelu do souboru
Nastaveni pracovniho adresare

Hlavni okno s editorem modell
Spravce parametrického stromu
Spravce knihovny 3D tvar(

Panel interaktivnich ovladacich prvki

Privodce programovanim rozsifujicich modul(
Editor skritp( konzole
Nastroj pro rychlé spousténi parametrizovanych skript(

Nacitani a ukladani hotovych zaznama ze simulace
Export dat zaznamU do univerzalniho formatu CSV

Matematické filtrovani zaznamenanych dat
Frekvencni analyza zaznamenanych dat

Obecny matematicky procesor pro praci se zaznamy
Nastroj pro spojovani zaznamu stejného typu

Statisticka analyza zaznamu

ProhliZzeni dat ve vicekanalovém skalarnim grafu
ProhliZzeni dat ve vektorovém grafu

ProhliZzeni vypisu dat v tabulce

Informace o aplikaci
Zakladni nastaveni aplikace
Editace uZivatelskych souboru aplikace

Rychla konverze jednotek
Nastroj pro pofizovani videozaznamu ze simulace
Napovéda k aplikaci
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PRILOHA C. 2 - SEZNAM PRIKAZU KONZOLE

Ve $picatych zavorkach <> jsou uvedeny povinné parametry, v kulatych zavorkach ()
nepovinné parametry a ve slozenych zavorkach {} jsou parametry vyctového typu, tj.
jako parametr se uvede vzdy jeden prvek z nabizeného seznamu.

Add <REF: Node>
Piida element do parametrického stromu. Timto pifikazem lze pfidavat vsechny

zakladni elementy mechanismu a navic také simula¢ni zaznamy a rozsifujici moduly.

V ptipadé ptidavani rozsifujiciho modulu ma ptikaz jesté jeden parametr, ktery urcuje
jméno souboru DLL knihovny modulu. Toto jméno se uvadi bez koncovky *.dll.

Asm
Spusti specidlni mod simulace uréeny ke slozeni téles mechanismu do funkéni polohy

odpovidajici kinematickym vazbam mezi télesy.

Bench <SCL: Time>
Spusti simulaci na dobu ur¢enou parametrem Time a po dokonceni vrati primérnou

vykonnost simulace ve stotisicich iteraci za sekundu.

CInfo
Pomocny piikaz pro zjisténi informaci o jadfe. Pfikaz nema zadné parametry.

Clear {hist, states, rdone}
Vymaze jeden z uvedenych zdsobnikd (hist - historie pfikazti konzole, states - uloZené

stavy simulace, rdone - pofizené zdznamy simulace).

Del <REF: Node>
Smaze uvedeny element parametrického stromu. Ptikaz Ize pouzit na vSechny zdkladni

elementy modelu a dale na moduly a zdznamy.

Dis <VEC: Range>
Rozmisti télesa vici jejich aktudlni poloze ndhodné v prostoru ur¢eném polomérem,

ktery je pfedan jako vektorovy parametr.

Inc <REF: ScalarNode> <SCL: Increment>
Pfi¢te k uvedené skaldrni proménné v prvnim parametru hodnotu uvedenou v druhém

parametru.

Mul <REF: ScalarNode> <SCL: Factor>
Vynasobi skalarni proménnou uvedenou v prvnim parametru hodnotou uvedenou v

druhém parametru.

Enum <REF: Node>
Vypise seznam vsech poduzli uvedeného uzlu parametrického stromu.
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Get <REF: Node>
Vrati aktudlni hodnotu reference uvedené v parametru prikazu.

List {hist, states, records, modules}
Vypise jeden z uvedenych zasobnikad.

PaintS {bodies, binds, links, forces}
Obarvi prvky uvedené skupiny elementt postupné barvami spektra.

PaintR {bodies, binds, links, forces}
Obarvi prvky uvedené skupiny elementt ndhodnymi barvami.

Pop <STR: StateName>
Vyzvedne z paméti docasné ulozeny stav simulace a nahradi jim aktudlné otevieny

model.

Push <STR: StateName>
Ulozi aktudlni stav simulace do paméti pod uvedenym nazvem. Takto uloZeny stav je

mozné kdykoliv pozdéji okamzité vyzvednout. Po ukonceni programu se ovSem
vSechny tyto docasné stavy smazou.

Relax
Odebere télesim a vazbam veskerou kinetickou energii (tj. vynuluje vektory rychlosti a

zrychleni). Pfikaz nemd Zadné parametry.

Ren <REF: Node> <STR: NewName>
Pfejmenuje uzel parametrického stromu. Prvni parametr tvoii kompletni referenci na

piejmenovavany uzel, druhy parametr pak obsahuje pouze nové jméno uzlu. Tento
piikaz lze aplikovat na vsechny zdkladni elementy mechanismu.

Set <REF: Node> <VAR: Value>
Nastavi hodnotu prvku parametrického stromu. Prvni parametr urcuje referenci na

nastavovany prvek, druhy parametr je tvofen zdpisem nastavované hodnoty v
prislusném tvaru.

Start (SCL: Time)
Spusti simulaci na dobu uvedenou v parametru Time. Pokud zadny parametr uvedeny

neni, pobézi simulace tak dlouho, dokud nebude zastavena uzivatelem.

Stat
Vypise stru¢nou statistiku modelu (pocéty elementti jednotlivych skupin a odhady

energii).

Stop
Zastavi béZici simulaci.
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PRILOHA C. 3 - UKAZKOVY SKRIPT KONZOLE

// nazev programu (nemd pro skript vliv)
program Script;

// znacka pro vlozeni pomocnych rutin do koédu
<include_aux>

// klicové slovo definujici zacatek procedury (v tomto pripadé
hlavniho bloku programu)
Begin

// primy prikaz konzole - vlozeni télesa
Cmd("'add bodies.pokus');

// primy prikaz konzole - nastaveni pozice télesa
Cmd('set bodies.pokus.center.pt 0;0.5;0");

// zapiSe do vystupu konzole urceny text (vzdy na novy radek)
WriteOut('Tento text se v konzoli neobjevi.');

// smazani vystupu konzole
ClrRes;

// nastaveni hodnoty vektoru po slozkach
SetVector3('core.gravity', 0, -20, 0);

// nastaveni hodnoty skalaru
SetScalar('core.dt', le-7);

// zapiSe do vystupu konzole urceny text
WriteOut('Zménény parametry:');

// vlozeni prazdného radku do vystupu konzole
WriteOut(''");

// zapiSe do vystupu konzole hodnoty proménnych

WriteOut('gravitace v ose Y =
'+FloatToStr(GetScalar('core.gravity.y')));

WriteOut('diskretizacni krok =
"+FloatToStr(GetScalar('core.dt')));

// klicové slovo definujici konec procedury (v tomto pripadé
hlavniho bloku programu)
end.
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