Bakalarska prace

Simulace kulec¢niku

Tomas Lembacher

2006



UVOG.ceuriunneumnrennsinssenssessssessasessssessssessssssssssssssssssssssssssssessssesssssssssesssssssssssssssssssssssessssessasassess 3
ANALYZA ccnvviiiniiiiniinnniinssiissnsiessssiessssicsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessnss 4
KULEENTK ..ttt sttt bbb 4
Pohyb KuleCnikove KOULE .......cccviieiiiiieiiceeeee e e 4
Odraz koule na hranach (St€nach) StOIU ..........cccuvieeiiiiiiiecieccecee e 7
Odraz dvou KOUIL.......oooiii et 9
SOTEWATC.uuueeiiniiiiniiinteiciteinintesiteenstecssstecsssnecssssessssnesssssesssssesssssessssssssssssssssessssssssssassssses 12
IMMALLLAD ..ttt ettt e 12
Program KULeCNI K it 12
Zakladni principy aplKACE .......coevieiuiiiiieiieeee ettt 13
Reprezentace KOULT ..........oooiiiiiiiiiiee e e 13
PORYD KOULT ..ot st 14
Odrazy Od STEM....c.vieieiiiiieciieeiieeie ettt ettt et et e b e et e e beesaeeebeeseessseesaessseesseennnas 14
Vzéjemna kolize dvou Kouli.........cooooiiiiiiiiiii e 16
Vypocet 0drazu dvou KOUIL ........cccoevviiiiiiiiiiiiiciieceeeece e 17
UKONCENT STMUIACE ...ttt sttt ettt ee et e e eas 19
ZpUSOb ZObrazoVANT dat.........cccueeiiiiiiiiiieiiieiieete et 20
Demonstrace apliKaCE..........eeiuieiiiiiiieiieeiie e 20
Odraz 0d StENY STOIU....c.uiiiiieiiieiiecie ettt et eebe e eesbeenneas 21
Srazka dvou KOUIT 1 ..couiiiii e e 22
Srazka dvou KOUIT 2...ouiiiieieeee e e e 23
ZLAVET cuvenvecnrrsrenssissaisesssnsssissesssssssssssssssssssssssssessssssssssessssssssssesssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssass 24
C0 3Sem ZaANEADAL ......ccviiiiiiiiiiiceece e e enes 24
MOZNA VYIEPSEI ...ttt ettt ettt e et e et e st e et esaae e 24
D0SAZENE VYSIEAKY ..ottt st ee 24
Seznam PouZityCh ZArojill.cc..ccecccressercsrcssansssnssssrsssnssssssssssssassssssssasssssssssssssssssassssssssasssases 26
PaPITOVE ZATOJE .. eeiieiieeiie e ettt e 26
EleKtronicke ZAroJe ........oouiiiiieieeiee e e 26
PFIIORA A ouvneiiiiiiiiiiiiiinninnninntississntississsssssissssssssssssssssssessssssssessssssssesssssssssssssssssessns 27
g 1 1) 1 T 35
PHIIORNA € auunveiniiiiiiiiiiiinninnninnicssissntississssssssisssssssssessssssssessssssssessssssssssssssssssssssssssesses 39



Uvod

Tématem moji bakalafské prace je analyza pruzného odrazu dvou kouli a dale vytvoteni
demonstrac¢niho programu v systému MatLab, simulujiciho chovani kule¢niku. Prace je
rozdelena do tii ¢asti. V prvni ¢asti se budu vénovat matematické analyze chovani kule¢niku,
chovani kouli pii odrazu od hran kule¢nikového stolu a analyze pruzného odrazu dvou kouli.
Druha ¢ast bude vénovéana demonstracnimu programu, popisu jednotlivych jeho casti a
predvedeni jeho vysledkt. Posledni ¢ast obsahuje shrnuti vSech vysledku.



Analyza

Kulecnik

Jestlize se fekne kule¢nik, kazdému se zpravidla vybavi hra, pii které se hraci snazi dostat
koule do dér, které jsou rozloZeny po stranach stolu a v jeho rozich. Této hie se spravné tika
billiard nebo pool. Ja se ale budu této vzité¢ chyby pro ptehlednost drzet a budu o billiardu
mluvit jako o kule¢niku.

Kulec¢nik se hraje na stole o maximalni uhlopficce 9 stop (asi 2.75 metru, tj. o rozmérech
356 x 187 cm; budu ho v simulaci pouZzivat), ktery ma v rozich a uprostied delSich stran diry.
Do téchto dér se hraci snazi umistit obvykle 15 kouli. Z téchto patnacti kouli je jedna ¢erna
(hraje se sni az naposledy), 7 kouli celobarevnych a 7 kouli polobarevnych. Hraci se snazi
»stouchnout™ do Sestnacté bilé koule tak, aby pomoci ni zaséhli koule své barvy (tedy bud’
celo nebo polobarevné) tak, Ze je dopravi do nékteré z dér. Na zaver se hraci snazi umistit do
nekteré z dér posledni, ¢ernou, kouli. Vyhrava hrac, kterému se to podafi nejdiive.

Toto jsou velice zjednodusena pravidla. Kompletni pravidla je mozné najit naptiklad na
http://www.ok.cz/ludmila/aron/pool.htm
Obrazek €. 1 zndzoriuje vychozi postaveni pii kulecniku.

Obrazek ¢. 1: Vychozi pozice pri kulecniku

Pohyb kulecnikové koule

Kule¢nikovych kouli je n€kolik raznych typt liSicich se zejména velikosti. Ja jsem si
vybral koule o poloméru 60 mm a hmotnosti 210 g. Mechanika pohybu koule po
kule¢nikovém stole je velice slozita a komplexni tloha. Pro zjednoduseni jsem zanedbal jiné
rotace nez valivy pohyb koule a pfedpokladam, Ze se koule hned zpocatku pohybu vali. Dale
povazuji veskeré srazky (v souladu se zadanim préace) za dokonale pruzné a jediny odpor
uvazuji valivy. Odpor vzduchu zanedbavam.

Problém se timto zuzil na kutdleni koule za i¢asti valivého tieni, jehoz sila ptisobi proti
pohybu koule. Zptsobuje tak zrychleni s opaénym smérem k rychlosti, a tim kouli zpomaluje.

Lépe celou situaci popisuje obrazek €. 2.
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Obrazek ¢. 2: Bilance rychlosti a zrychleni piisobici na kouli (fez kolmo na stul)

Velikost zrychleni a je pfimo imérné rychlosti v a nepiimo umérné hmotnosti koule.
Plati:

m.a:_é:.v

S

a=——YV
m

Kde ¢ je soucinitel tfeni a m je hmotnost koule. Zde je vSak nutna jesté mald odbocka.
Rychlost v je translacni rychlost koule zplisobena valivym pohybem. Koule vSak vykonava
rotacni pohyb okolo své osy a proto ¢ast jeji kinetické energie piislusi prave této rotaci. Tato
,»Ztrata® energie by se méla projevit mensi translaéni rychlosti. V téchto rovnicich by se to
mohlo projevit vétsi hmotnosti koule. Proto je tfeba brat zde uvedenou hmotnost m jako jiz
prepoctenou zvysenou hmotnost. Pro zjednodusSeni celé situace jsem vSak tento prepocet
zanedbal.

dx d’x

Vezmu-li v tvahu, Ze 4 =a a—=v,Cili —-=a, kde x je poloha stiedu koule, tak
dt dt dt

dostavam diferencialni rovnici pro pohyb koule (u je pocatecni rychlost).

d’x

% =—kv+u

2
dx  dx
Z ¢ehoz po upravé dostanu: dt2 T kd_t —Uu

Po provedeni Laplaceovy transformace a upraveé dostanu prenos pro polohu, ktery lze jiz
bez dalsich problémt pouzit v programu MatLab.

1
G (5)= s(s+k)



Obdobné¢ pro rychlost koule plati rovnice:

ﬂ+kv=u
dt

Po provedeni transformace a upravé dostanu pienos pro rychlost:

1
G,(s)=—=
’ (s+k)

K ovéfeni vypoctl jsem pouzil program MatLab. Abych co nejlépe napodobil kulecnik,
pouzil jsem k ovétreni impulsni charakteristiku, kterd se podoba ,,Stouchnuti* do koule. Cilem
bylo ovéfit, zda rychlost bude klesat k nule (koule vlivem valivého odporu zpomaluje, az se
zastavi), zatimco poloha se bude ménit, az se ustéli na n¢jaké hodnoté (koule se kutali na
n¢jaké misto, kde pak zlistane). Namérené charakteristiky jsou nize.

Command Window

=x ®xi=0.1:
Fromw=0.21;

»» k=wifm;

=x oGu=tf(1,[1 kK 0])1:
Fr o dmpulse (X))
=xoGv=tf(1,[1 K]):
Fr iwpulse [(Gv)

Impulze Response Gx
258 T T T T

Amplitude

0 I I 1 I
0 = 10 15 20 25

Time (zec)

Obrazek ¢. 4: Impulsova charakteristika prenosu polohy G,



Impulze Response Gy
1 T T T T T

Amplitude

12
Time (zec)

Obrazek ¢ .5: Impulsova charakteristika prenosu rychlosti G,

Z obrazk je jasné patrné, ze koule se za¢ne pohybovat, jeji rychlost exponencidlné klesa
a poloha nabiha na kone¢nou hodnotu. Pfenosy se tedy chovaly podle pfedpokladii a jsou
matematickym modelem valeni koule.

Odraz koule na hranach (sténach) stolu

Pti odrazu koule vyuziji nékolika obecnych principti. Je to jednak princip nezavislosti
pohybd, a jednak zakony zachovani hybnosti a kinetické energie. Princip nezavislosti pohybt
mi dovoluje rozlozit rychlost na jeji slozky v, a v, a dale s nimi zachdzet nezavisle na sobg&.
Predstavme si dvé telesa (koule), kterd lezi na jedné pifimce rovnobézné s osou x. Jejich
pocatecni rychlosti jsou ve sméru ptimky. Oznacim je vy; a vgp. Nyni hleddm vztah mezi
témito rychlostmi a rychlostmi obou kouli po srézce v;; a v;> Ten se da odvodit z obou
zminénych zakonl zachovéni. V nésledujicim zanedbavam tieci sily a télesa povazuji za
dokonale hladka.

V mém ptipad¢ bude mit zdkon zachovani hybnosti tvar:

(D My Vo, + My Ve, = 04 Vy + 1,V
Zakon zachovani kinetické energie ma tvar:

lmv2+lmv 2—lmv2+lmv2
(2) 5 o T, TR 5 Tt Ty TR



Rychlosti vy; a vy jsou pocatecni a v;; a v;» jsou konecné rychlosti obou kouli. Upravami
dostavam:

3) m, (Vm - Vn) =m, (Vlz - Voz)

2 2\ 2 2
(4) m\Ve, =V J= 1V, — Vi

Timto mam jiz vSe pripraveno, abych rovnice vytesil. Nejdiive obé rovnice vydélim a
vyjadiim si postupné v;; a v,

(5) Vor TV = Vi TV,
(6) Vii =V TV — Vg
(7) Vio = Vi1 TV TV

Rovnice (6) a (7) miizu ted’ dosadit do (1) a dostavadm feSeni ve tvaru:

_ Yo (ml —m, )"’ 2myvy

Vi
m, +m,

- 2,V + vy (my —my)
12

n, +m2

Uvazujme ted’ odraz koule o hranu stolu, ktera je ve sméru osy x. Slozka rychlosti v, je na
plochu odrazu kolma, a tak se odrazu neti¢astni. Bude se ho tedy i€astnit jen slozka v,. Pro tu,

dosadime-li ji za rychlost vy;, budou platit rovnice uvedené vyse. Slozka v, se odrazem nijak
nezmeni.

Dalsi diilezitou ivahou je, Ze koule ma zanedbatelnou hmotnost oproti stolu, tedy Ze plati
m, >>m, (kde m; je hmotnost koule a m, je hmotnost stolu). Rovnice se tim zjednodusuji na
tvar

VL = Vo + 2V,
Vio = Voo

Stil je ale na pocatku v klidu (tedy v, = 0), a tak dostdvame konecné feSeni ve tvaru

Vii = Vo

v, =0



Je vidét, Ze kdyZ do rovnic dosadime za vy; rychlost koule vy, tak po odrazu vychézi tato
rychlost stejné velikosti, ale opa¢ného sméru. Nazornéji je situace zobrazena na obrazku €. 6.

Vy

Obrazek ¢. 6: Odraz koule na hrané stolu (pohled shora).

Pfi odrazu na hran¢ rovnobézné s osou y je situace obdobnd, jenom se srazky neucastni
rychlost v,, ale rychlost v,.

Odraz dvou kouli

vvvvvv

stejnych principii zakont zachovani hybnosti a kinetické energie a principu nezavislosti
pohybi. Na obrazku €. 7 je zobrazen odraz dvou kouli, z nichZ jedna je v klidu.

® -

o

‘o

p2
Obrazek ¢. 7: Odraz dvou kouli. Situace pred a po odrazu.

Koule s hybnosti p se stietne s kouli ktera je v klidu. Vysledkem jsou koule s hybnostmi
pi1apy, které se pohybuji od sebe pod thlem ¢. Na zacatek nas bude zajimat prave uhel ¢.
Jeho velikost se d4 odvodit z obou zakonli zachovani. Protoze zakon zachovani hybnosti plati

pro jednotlivé slozky hybnosti (tedy p, a p,), tak také plati 1 pro celkovou velikost hybnosti.
Predpokladejme stejné hmotnosti obou kouli.

p, = mv,



P, =my,
p =my
Po vyuziti Kosinovy véty dostanu
2 2 25
P~ =p+py +2pp,cos()
Dosadim ptedchozi vztahy, vykratim m a mam

2 2
Vi =v" 4+, +2mvy, cos(p)

Ze vztahu pro kinetickou energii mi po dosazeni a vykraceni vyjde

2 2 2

Je ztejmé, Ze pro thel ¢ musi platit
cos(p) =0

Takze

T
v 2

Uhel mezi koulemi je tedy bud’ 90° a nebo je 0° (to dopovida piipadu, kdy jsou koule na
jedné ptimce a rychlost jedné z nich je s touto ptimkou rovnobeznd). S timto poznatkem mutzu
udé¢lat rozklad rychlosti pii stietu.

®
®

Obrdazek ¢. 8: Rozklad rychlosti pri srdzZce

Po srazce se prvni koule bude pohybovat rychlosti v; a koule, ktera byla v klidu, se bude
pohybovat rychlosti v,. Rychlosti budou svirat pravy thel. Problém se timto zazil na vypocet
rozkladu rychlosti vy.

Pii tomto rozkladu se vyuZije pravé pravého tthlu a goniometrickych funkei. Dilezitym
ukolem je zjistit uhel, ktery svira rychlost vy s osou narazu, thel a. Nazornéji to ukaze
obrazek ¢. 9.
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Obrazek ¢. 9: Zjisteni uhlu a

Pro zjisténi Gthlu o mi nejlépe poslouZi polarni soutadnice. Uhel g, zjistim transformaci
vektoru v, do polarnich soutadnic. Uhel ¢, zjistim vytvorenim vektoru odeétenim soufadnic
stiedii kouli a pfevedenim tohoto vektoru do polarnich soufadnic. Uhel o pak zjistim z rozdilu
téchto vektora.

a = Sign((ao —Q, )((00 - (Dv)

Funkce signum je tu proto, aby se oSetfil ptipad, kdy bude uhel ¢, mensi nez ¢,. Velikosti
obou vektorti rychlosti potom budou

V, =V, CoSx

v, =V,sina

Toto celé plati v ptipadé, ze se pohybuje jen jedna koule a druhd je v klidu. Paklize se
pohybuji ob¢ koule, vyuzije se principu nezavislosti pohybtl. Nejdiive se uvazuje, Ze jedna
z kouli je v klidu a spocitaji se pro ob¢ koule ptislusné rychlosti. Pak se uvazuje druha koule
v klidu, a opét se spocitaji rychlosti pro ob¢ koule. Nasledné¢ se vSechny rychlosti ptislusné té
které kouli seCtou a vznikne z nich vysledna rychlost pro danou kouli. Nutno jesté
podotknout, Ze toto plati, srazi-li se pouze dv¢ koule. Paklize by jedna koule narazila naradz do
dalSich dvou, pak by se jeji rychlost rozlozila do smért spojnic stfedti kouli a koule by se
zastavila. Pfi sraZce Ctyf kouli najednou, jiZz neni mozné pocetné odrazy urcit. Ja zde ale
piedpokladam jen srazku dvou kouli najednou.

11



Software

Pro ucely demonstrace odvozenych vztahd jsem naprogramoval v prosttedi MatLabu
demo program, simulujici chovani kule¢niku. V této ¢asti popisi jeho jednotlivé ¢asti a jejich
funkci. Nasledovat pak budou obrazky z béhu programu.

MatLab

MatLab je velice komplexni prostfedi pro matematické vypocty vSeho druhu. Je vSak
dobfe optimalizované pro veskeré simulace. Pro vétSinu problém jsou ptipravené i jednotlivé
dil¢i soucasti. Paklize uzivateli cokoliv zane chybét, miize si danou chybéjici komponentu
doprogramovat naptiklad v jazyce C. Prostfedi MatLab je dokonale optimalizovano pro praci
s maticemi a pro optimalni praci je vhodné matice hojn€ pouzivat. VétSina operaci se tim
velice urychli. Proto jsem se i ja snazil (pakliZe to bylo mozné) vétSinu ,,hromadnych* operaci
pievést na matice (ne vzdy to ale bylo mozné). Pro spusténi mého programu je tfeba jen
soubor kulecnik.m, ktery musi byt v nékterém adresafi, ktery MatLab prohledava pti
spousténi funkci. Demo se pak spusti pfikazem kulecnik.

Program kulecnik

Po spusténi programu kulecnik se spusti grafické uzivatelské rozhrani vyobrazené na
obrazku ¢. 10.

) Kulecnik Demo O] x|

Uhel Rychlost

r r

of Ll

R
-1
| o

o |

Obrazek ¢. 10: Grafické oviddaci prostredi programu.

Hlavni ¢ast plochy okna zabira zobrazeni situace na kule¢niku (jde o pohled shora).
V pravé ¢asti jsou pak ovladaci prvky. Témi se nastavuje uhel a rychlost pohybu bilé koule.
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Parametry lze nastavit jednak zapsanim do textového pole a potvrzenim klavesou Enter, a

nebo nastavenim posuvniki. Uhel pohybu koule se nastavuje ve stupnich vzhledem k ose x.

Rozsah thlu je 0 az 360 stupni. Rychlost se nastavuje v metrech za sekundu. Jeji rozsah je 0

az 8 metrli za sekundu. V pribéhu zadévani se zobrazuje pomocna tsecka, ktera vychazi ze

stiedu bilé koule, zobrazuje smér pohybu a jeji délka se méni s nastavenou rychlosti (¢im
vétsi, tim delSi). Po kliknuti na tlacitko OK se spusti samotna simulace. Béhem ni jsou

ovladaci prvky nepfistupné. Po skonceni simulace se ovladaci prvky opét zptistupni, je mozné
zadat nové hodnoty a pokracovat v simulaci opétovnym kliknutim na OK.

Zakladni principy aplikace

Reprezentace kouli

Kazda koule je reprezentovana strukturou, ve které jsou ulozeny vSechny potiebné
parametry. Pfedpokladam ale stejny polomér vSech kouli a stejnou hmotnost. Tyto polozky

proto ve struktufe nejsou. Protoze je kouli dohromady 16, tak jsou struktury ulozeny v poli.

Nasledujici ukazka koédu ukazuje inicializaci celého pole koule.

%inicializace pole kouli

koule (1) .color="white'; %barva

koule (1) .x=0; %$souradnice x

koule (1) .y=0; %souradnice y

koule (1) .vO=[0 0]; Spocatecni rychlost
koule (1) .x0=0; %pocatecni poloha

koule (1) .y0=0; %pocatecni poloha

koule (1) .i=1; %pocet kroku od posledniho odrazu
koule (1) .handle=0; %handle na 'graf' dané koule
for i=2:15

if (mod (1, 2)==0)
koule (1) .color="red';
else
koule (i) .color='yellow';
end;
koule (1) .x=0;
koule (1) .y=0;
koule (i) .v0=[0 07,
koule (i) .x0=0;
koule (i) .y0=0;
koule (1) .1i=1;
koule (1) .handle=0;
end;
koule (16) .color="'black';
koule (16) .x=0;
koule (16) .y=0;
koule (16) .vO=[0 07];
koule (16) .x0=0;
koule (16) .y0=0;
koule (16) .i=1;
koule (16) .handle=0;

13



Je vidét, Ze prvni koule bude mit bilou barvu, posledni ¢ernou barvu a mezi nimi budou
sudé koule ¢ervené a liché Zluté. Jednotlivé slozky struktury jsou popsany pfimo ve
zdrojovém kodu.

Pohyb kouli

Pti pohybu koule vyuzivam toho, ze vystup systému je impulzni charakteristika
vynasobena velikosti vstupu. Impulsni charakteristika je nejlepsSim napodobenim uderu tdgem
do koule. Vystupem je diference vystupni veli¢iny od pocatec¢niho stavu. Proto je mozné
vytvofit si na zac¢atku programu dostate¢né dlouhou impulsovou charakteristiku pro kazdy
pouzity pienos a pak uz jen pouzivat tuto ,,tabulku‘ a ndsobit ji ptisluSnymi vstupy. Abychom
pak dostali spravné vystupy, je tieba jesté pficitat pocate¢ni hodnoty vystupnich velicin.

konstanty.t=[0:0.01:100]; %cas

R

konstanty.v=tf (1, [1 konstanty.k]);%prenos rychlosti
konstanty.p=tf (1, [1 konstanty.k 0]);%prenos polohy
svychozi impulzni charakteristiky
konstanty.xref=impulse (konstanty.p, konstanty.t);
konstanty.vref=impulse (konstanty.v, konstanty.t);

V proménnych konstanty.xref a konstanty.vref jsou referencni impulsové
charakteristiky dostate¢né dlouhé (100s) na to, aby jejich konce nebylo v programu dosazeno.
V simula¢ni smycce se pak poloha kouli vypocte snadno.

sVypocte se nova poloha...
koule (k) .x=koule (k) .x0+koule (k) .v0 (1) *konstanty.xref (koule (k) .1) ;
koule (k) .y=koule (k) .y0O+koule (k) .v0 (2) *konstanty.xref (koule (k) .1) ;

o

$Vypocte se nova vychozi poloha koule (naprikald pri odrazu)
koule (k) .v0 (1) =koule (k) .v0 (1) *konstanty.vref (koule (k) .1);
koule (k) .v0 (2)=koule (k) .v0 (2) *konstanty.vref (koule (k) .i);

Kazd4 koule mé svoje pocitadlo, které urcuje jak je koule ,,daleko* v impulsové
charakteristice, respektive pied jakou dobou se naposledy od né¢eho odrazila.

Odrazy od stén

Pro programovani odrazt kouli od rovnych pevnych piekdzek (kterou sténa je) se pouziva
technika stinovych zdi (shadow wall).
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Obrazek ¢. 11: Shadow wall

Technika stinovych zdi spo¢iva v tom, ze se ve vzdalenosti poloméru od zdi vytvoii jista
pomyslna hranice, za kterou se nesmi dostat stted koule. Ve chvili, kdy na této hranici stfed
koule je (nebo je za ni), nastala urcité kolize se zdi a musi se spocitat ptislusny odraz.

Na kule¢nikovém stole je situace o to jednodussi, ze stény jsou na sebe kolmo. Jestlize se
pocatek souradnic posune do levého dolniho rohu (coz jsem ud¢lal), tak se situace opét
zjednodusuje. Stied koule nesmi opustit pomyslny Ctyithelnik vytvoreny stinovymi zdmi
okolo hrani¢nich oblasti (tedy opravdovych zdi, resp. stén stolu).

Rozméry stolu jsou 356 x 187 cm.

$leva a prava stena

f ((koule (k) .x>(356-konstanty.r)) || (koule (k) .x<konstanty.r))
koule (k) .v0 (1)=koule (k) .v0 (1) *konstanty.vref (koule (k) .1i);
koule (k) .v0 (2)=koule (k) .v0 (2) *konstanty.vref (koule (k) .1i);
koule (k) .x0=koule (k) .x;
koule (k) .y0O=koule (k) .y;
koule (k) .v0 (1)=(-1) *koule (k) .v0O(1l); % vypocet odrazu
koule (k) .1i=1;

end

$horni a dolni stena
if (((koule (k) .y>=(187-konstanty.r)) || (koule (k) .y<=konstanty.r))

koule (k) .v0 (1) =koule (k) .v0 (1) *konstanty.vref (koule (k) .1);
koule (k) .v0 (2)=koule (k) .v0 (2) *konstanty.vref (koule (k) .1);
koule (k) .x0=koule (k) .x;
koule (k) .y0O=koule (k) .vy;
koule (k) .v0(2)=(-1) *koule (k) .v0 (2),; Svypocet odrazu
koule (k) .1i=1;

end

Pro ur¢eni vSech odrazi postacuji 4 podminky. Protoze se ale koule na dvou protilehlych
sténach chova velice podobné¢, tak jsem mohl vzdy dvé a dvé podminky sloucit do jednoho
bloku ptikazii. Po detekci odrazu je tfeba provést jesté nékolik dalSich krokti na zajisténi
spravného chodu simulace. Ze zdrojového kodu je vidét, Ze nejprve se spocita aktualni
rychlost koule a pfifadi se do vychozi rychlosti. Dale se aktualni poloha koule pfifadi do
pocatecni polohy. V nasledujicim kroku se vypocte nova rychlost koule po odrazu (viz.
kapitola ,,Odraz koule na sténach stolu*). Poslednim krokem, ktery je tfeba udé¢lat, je nastavit
pocitadlo koule na vychozi hodnotu po odrazu, aby koule ,,védéla®, Ze se odrazila.

Na zaveér nutno jesté poznamenat, ze pii odrazu jsem zanedbal nékolik skute¢nosti. Jednak
jsem zanedbal to, Ze se koule v dobé odrazu mliZze nachazet nepatrn€ za okrajem stolu. Do
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simulace to vSak nevnasi ptili§ velkou chybu. Dale jsem jesté zanedbal pruznost koule a
povazuji ji za idealné tuhé téleso.

Vzajemna kolize dvou kouli

Uvaha, kdy dochézi ke kolizi dvou kouli neni pili§ obtizna. Tak jako v pfedchozim
piipad¢ jsem zanedbal drobné ptesahy kouli pti vzajemné kolizi. Na rozdil od odrazu na sténé
stolu to jiz na tomto misté délalo problémy a tak jsem musel vytvofit algoritmus, ktery pozna,
jestli se koule od sebe vzdaluji, nebo se k sob¢ ptiblizuji. Jinak bych musel velice slozité
dopocitavat piesny Cas kolize a to nebylo moji hlavni naplni prace.

Kolize dvou kouli nastane tehdy, kdyz se vzdalenost stifed rovna nebo mensi, nez
dvojnésobek poloméru. Pii vypoctu vzajemnych vzdalenosti vSech kouli se daji vyuzit
schopnosti MatLabu pracovat s maticemi. Jinak bych musel pocitat v cyklu, vzdy pro kazdou
kouli, Sestnact vzdalenosti v dal§im cyklu. Pfi pouziti matic se vypocet vzdjemnych
vzdalenosti ,,smrskne* na 3 fadky zdrojového kodu. Jak jsem postupoval?

Mgjme soufadnice stiedit dvou kouli S,[x,,y,]a S,[x,,y,]. Jejich vzdalenost je

‘SISZ‘ = \/(xl _x2)2 +(y1 _y2)2

Toto je tfeba udélat vzajemné pro kazdé dve koule. Paklize mame k dispozici matice, je
cely problém pomérné¢ jednoduchy. Predvedu to na ¢tyfech koulich.

XXX X XX, X3 X, 0 X=X, X —X; X —X,
X, X, X, X, XpX, Xy X, | | XX 0 X, =X, X, —X,
X, Xy X3 X XX, Xy X, - Xy =X, X;—X, 0 X, —X,
X, X, X, X, XX, X3 X, X, =X, X,—X, X,—X 0

Pod diagonélou vysledné matice mame vSechny potiebné rozdily. Nyni mizeme udélat
totéZ s ypsilonovymi soufadnicemi a pak jiz staci ob¢é matice umocnit, secist a soucet
odmocnit. Ziskame tim vysledek. Za povSimnuti stoji, Ze matice v rozdilu jsou vii¢i sobé
transponované. Ziskame-li si tedy jednu, jednoduse z ni ziskame i druhou.

[x_stejne y stejne]=meshgrid(cat(2,koule(l,:).x),cat(2,koule(l,:).y));
x_stejne=x stejne';

distance=sqgrt (((x_stejne'-x stejne).”2)+((y_stejne'-y stejne).”2));
distance=tril (distance)+konstanty.upper diag;

Prvni dva tady slouzi na vytvoreni vychozich matic. Funkce meshgrid se pouziva pii
tvorbé 3D grafil. Zde mi ale pékné poslouzila. Na ttetim fadku probih4 samotny vypocet
vzajemnych vzdalenosti. Protoze je vysledna matice symetricka podle hlavni diagonaly a
v prohled4vani této matice by se vyskytovali duplicitni nalezy, tak jsem na poslednim fadku
provedl operaci, ktera vSechny hodnoty nad hlavni diagonalou nastavi na ptijatelné (tedy vétsi
nez dvojnasobek poloméru) a tim jsem se vyhnul duplicitnim naleziim kolizi. Matice
konstanty.upper diag je mnou pfedpfipravena matice, ktera ma na a pod hlavni diagonalou
samé nuly a zbytek prvki je nastaven na hodnotu 20.

Dale nasleduje vyhledani hodnot, které odpovidaji kolizi

16




nalezeni v3ech prvku, které jsou mensi nez dvojnasobek polomeru
x_found y found]=find(distance<(2*konstanty.r*100));

..vypocte se diference poloh ve dvou po sobe nasledujicich
skrocich simulace...
d dist=distance-distance2;

o° — oo

)

..pro kazdou kolizi se spocita odraz

for k=l:size(x_ found)
if(d dist(x_found(k),y found(k))>=0)
%...Jjestlize je diference predchazejiciho a tohoto kroku
Svetsi, nebo rovna nule, tak koule vuci sobe bud stoji,
%a nebo se vzdaluji. V tom pripade odraz nenastava...

continue;

end

$pokracuje dalsi zpracovani odrazu...

o

Nalezené prvky se prochazeji v cyklu a pokud je rozdil jejich predchozi a aktualni
vzdalenosti zaporny, znamena to, Ze se k sob¢ piiblizuji a tak opravdu nastal odraz. Paklize by
rozdil byl kladny, tak se koule od sebe vzdaluji a jedna se o jejich docasny presah z minulého
odrazu.

Vypocet odrazu dvou kouli

Vypocet toho co nastane po kolizi dvou kouli je asi nejkomplikovang;si. U kazdé vysledné
rychlosti je tfeba urcit jeji velikost a nejlépe thel, aby se daly spocitat jeji slozky. V praxi
funguje vypocet odrazu tak, ze se postupné jedna i druha koule uvazuji v klidu. Nasledné se
vysledné rychlosti z obou srazek sectou a vzniknou vysledné rychlosti obou kouli. Z obrazku
¢. 9 je ziejmé, ze jediné co ndm zbyva zjistit je thel rychlosti v; vzhledem k ose x (aby se dala
rychlost rozlozit do slozek).Uhel rychlosti v; se ale méni v zavislosti na poloze kouli. Obrazek
¢. 12 ukazuje dvé mozné polohy.

Obrazek ¢. 12.: Riizné polohy rychlosti v; v zavislosti na poloze vy a spojnice stiedii

Je vidét, Ze jestlize argument rychlosti vy je vEétsi nez argument spojnice stiedu, tak je tthel
v; roven argumentu spojnice s 90ti stupni navic. Je-li tomu opacné, tak je tihel roven
argumentu spojnice o 90 stupiiti zmenseny. Miize nastat jeste tfeti moznost. A to ta, ze rozdil
argumentu rychlosti vy a spojnice stiedtl kouli je 0°. Pak je rychlost v; nulova a jeji argument
me nezajima (tedy mize byt libovolny). Tim mam spolu s obrazkem €. 9 jiz vSechny potiebné
informace, abych mohl zah4jit vypocet odrazu.

V programu se nejdiive vypoctou jednotlivé slozky piivodnich rychlosti kouli a jejich
velikosti
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v0lx=koule (x_found(k)) .v0 (1) *konstanty.vref (koule(x found(k)) .
vOly=koule (x found(k)) .v0(2)*konstanty.vref (koule (x found(k)) .

v02x=koule (y found(k)) .v0 (1) *konstanty.vref (koule(y found(k)).
v02y=koule (y found(k)) .v0(2)*konstanty.vref (koule(y found(k)).

v0l=sgrt (v01lx"2+v01ly"2) ;
v02=sqgrt (v02x"2+v02y"2) ;

Nasleduje vypocet vSech potiebnych thli pro jednu i druhou kouli

uhly pro kouli 1
deltaxl=koule (y found(k)) .x-koule(x found(k)) .x;
deltayl=koule (y found(k)) .y-koule(x found(k)) .y;

alfal=cart2pol (deltaxl,deltayl);%argument osy stretu
alfal=mod(alfal,2*pi);

alfa2=cart2pol (v0lx,v0ly);%argument rychlosti koule 1
alfa2=mod (alfa2,2*pi);

alfa=alfal-alfaz2;
alfa=sign(alfa)*alfa;

switch(sign(alfa2-alfal))
case 1
alfa3=alfal+pi/2; % uhel rychlosti vl

case 0
alfa3=0;

case -1
alfa3=2*pi-(pi/2-alfal);
end
uhly pro kouli 1
deltax2=koule (x_found(k)) .x-koule(y found(k)) .x;
eltay2=koule (x_found(k)) .y-koule(y found(k)) .y;

betal=cart2pol (deltax2,deltay?);sargument osy stretu
betal=mod (betal, 2*pi);

beta2=cart2pol (v02x,v02y);Sargument rychlosti koule2
beta2=mod (beta2,2*pi) ;

beta=betal-beta2;
beta=sign (beta) *beta;

switch (sign (beta2-betal))
case 1
beta3=betal+pi/2;

case 0
beta3=0;

case -1
betal3=2*pi- (pi/2-betal);
end
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A nyni nésleduji konkrétni vypocty jednotlivych rychlosti a jejich nasledné soucty

srychlost vl pro kouli 1
vllx=v0l*sin (alfa) *cos (alfa3l);
vlly=v0l*sin(alfa)*sin(alfa3);

$rychlost v2 pro kouli 1
v21x=v0l*cos (alfa) *cos (alfal);
v21ly=v0l*cos (alfa) *sin(alfal);

$rychlost vl pro kouli 2
v12x=v02*sin (beta) *cos (beta3l) ;
v12y=v02*sin (beta) *sin (beta3l) ;

$rychlost v2 pro kouli 2
v22x=v02*cos (beta) *cos (betal) ;
v22y=v02*cos (beta) *sin (betal) ;

koule (y_found(k)) .v0(1)=vi2x+v21x;
koule (y found(k)) .v0(2)=vl2y+v2ly;

koule (x_found(k)) .v0(1)=v22x+vllx;
koule (x_found(k)) .v0 (2)=v22y+vlly;

Cely vypocet probiha piesné podle odvozenych vztaht. Nepocitam vSak nejprve velikosti

rychlosti, ale hned také jejich slozky.

Po vypoctu rychlosti jiz sta¢i jen nastavit vychozi parametry podobné, jako u odrazt od

stén stolu.

%nastaveni novych vychozich hodnot pro
koule (x_found (k)) .i=1;
koule (y found(k)) .i=1;

koule (x found(k)) .x0=koule (x found(k))
koule (x_found (k)) .y0O=koule (x_ found(k))

koule (y found(k)) .y0O=koule (y found(k))

koule (y found(k)) .x0=koule(y found(k)).
-Yi

obe koule

<Xy
<Y

Ukonceni simulace

Simulace skonc¢i tehdy, jestlize soucet velikosti rychlosti klesne pod stanovenou hranici.

Tuto hranici jsem stanovil experimentalng.
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v_celkova=0;
for k=l:size (koule, 2)
vx=koule (k) .v0 (1) *konstanty.vref (koule (k) .i);
vy=koule (k) .v0 (2) *konstanty.vref (koule (k) .1);
koule (k) .i=koule (k) .i+1;
v_celkova=v_celkova+sqrt (vx*2+vy”"2);
nd
5...Jjestlize klesne celkova rychlost pod danou mez, tak je
$simulace zastavena...
if (v_celkova<))
disp ('Konec simulace');

o° (D

J

o\°

Zpusob zobrazovani dat

Kazdé¢ kouli je ptifazen soubor dat, ktery predstavuje kruznici na plose grafu. V cyklu se
pak vykresluji jednotlivé koule. Pro spravné a rychlé zobrazovani je u grafii pouzita vlastnost
EraseMode nastavena na xor. Nepiekresluje se tak celd plocha grafu, ale jen zménéné ¢asti.
Pfi inicializaci se jednotlivé koule vykresluji ptikazem plot

hold on;

for k=l:size (koule, 2)
koule (k) .x=koule (k) .x0;
koule (k) .y=koule (k) .y0;

koule (k) .handle=plot ((6*konstanty.xxt+koule (k) .x), ...
(6*konstanty.yytkoule (k) .y), koule (k) .color, ...
'LineWidth',1, ...
'EraseMode’', 'xor', ...
'Tag', numZ2str(k));
end

V pritbéhu simulace jsou uz ale ménéna jen data téchto grafi.

set (koule (k) .handle, "XData', (6*konstanty.xx+koule (k) .x), ...
'YData', (6*konstanty.yytkoule (k) .vy));

Simula¢ni smycka béZi s periodou odpovidajici ¢asu potitebnému k vykonani jedné
smycky plus 0.01 sekundy. Na soucasnych primérnych pocitacich je doba vypoctu
zanedbatelnd a perioda je ptiblizn€ onéch 0.01 sekundy. Touto frekvenci jsou piekreslovany 1
koule. Je tak zajisténa plynula animace.

Demonstrace aplikace

Na tomto misté bych rad ukézal chovani programu pti n€kterych zékladnich jednoduchych
situacich. V kazdé ukéazce budou 3 obrazky. Jeden pted, druhy pfi a tieti po ukazovaném jevu.
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Odraz od stény stolu
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Srazka dvou kouli 1

Srézka dvou kouli. Jedna (¢ernd) je v klidu a druha se k ni pohybuje po stejné ptimce, na
které lezi spojnice stiedi.
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Srazka dvou kouli 2

Opét srazka dvou kouli, z nichz jedna je v klidu (opét Cernd). Tentokrat ale bilé neleti
piimo na Cernou, ale mirn¢ Sikmo.
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Zaveér

Co jsem zanedbal

V priibéhu prace jsem musel v rdmci zachovani urcité jednoduchosti zanedbat nékteré
skutecnosti. Co se analyzy tyce, tak jsem zanedbal veskeré rotace kouli (krom jejich valivého
pohybu), a to, jak tyto rotace ovliviiuji pohyb koule. I pii jakychkoliv srazkéach jsem rotace
zanedbal.

Kouli uvazuji idedlni, to znamena dokonale hladkou a kulatou, stejné tak i idealn€ tuhou.
To znamena, ze pti srazkach koule nevykazuje pruznost.

V souladu se zadanim jsem veskeré srazky povazoval za dokonale pruzné, to znamena bez
ztraty energie. A to jak srazky s okraji kulecnikového stolu, tak vzajemné srazky kouli.
Zaroven jsem zanedbal piipadné nerovnosti na kule¢nikovém stole a i ten povazuji za
dokonale tuhy a koule proti nému zanedbateln¢ lehké.

V demo programu kulecnik jsem téz zanedbal n€kolik véci. Pfedné to jsou mozné
presahy pfi odrazech kouli (koule se na chvili¢ku ptekryji). Déle jsem jesté zanedbal piipadny
uder taga do koule, pii kterém dochazi k rozpohybovani koule. Predpokladam tedy, ze kouli je
na zacatku simulace udélena rychlost v dobé tésné pied zacatkem.

MozZna vylepseni

V realném kulecniku se koule nechova piesné podle mnou uvedenych rovnic. Koule na
kule¢niku se totiz nezac¢ne ihned po uderu valit, ale dochazi k prokluzu a koule néjakou dobu
klouZze po stole pted tim, nez ptejde do valivého pohybu. Pro vice realistickou simulaci by
bylo vhodné tento pohyb popsat. Stejné tak si realny kule¢nik nelze predstavit bez rotaci
kouli. OvSem tyto rotace vazné komplikuji veSkeré odrazy.

V programu kulecnik je také n¢kolik problémti. Algoritmus na detekci kolizi by mél
eliminovat ptipadné preryvy objektt pti odrazech. Pii odrazu na hrané stolu naptiklad tak, ze
paklize by se koule ocitla uz za hranou, tak by se zrcadlové pienesla zpét do vyhrazeného
prostoru. Program dale nepocita s dirami na stole, do kterych koule zapadaji. Na to by
algoritmus detekce kolizi mohl myslet a testovat, zda se koule jiz nenachazi v prostoru diry a
nespadne do ni. Zaroven by nemél byt velky problém pievést v MatLabu zobrazovani scény
do 3D.

Dal8im moznym rozsifenim by byla analyza soucasné srazky tii kouli a nasledné
implementovani do demo programu.

Dosazené vysledky

S pfihlédnutim k zanedbanym vécem se mi podafilo popsat pohyb kule¢nikové koule po
stole. Zaroven jsem popsal odraz koule od hrany stolu a srazku dvou kouli. Dosazené
vysledky odpovidaji mym zkuSenostem z kulecnikem i1 obecné zazitym piedpokladim.

V prostiedi MatLab jsem naprogramoval demo program kulecnik, ktery simuluje vysledky
mé analyzy. Do tohoto programu jsem vyvinul algoritmus na pohyb kouli a na jejich
vykreslovani. Déle jsem vymyslel pomérné optimalizovany (do prostfedi MatLab) algoritmus
na detekci kolizi kouli a nésledny vypocet parametrii této srazky. Vysledky tohoto programu
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jsou piedvedené v casti Demonstrace aplikace. V ptiloze je pak n€kolik obrazka z chovani

wewvr
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Priloha A

Kompletni zdrojovy kod vytvoreného programu
function kulecnik (param)

%jestlize neni zadny parametr, tak probehne inicializace
if nargin<l,

param='inicializace';
end

switch param
$inicializace GUI
case 'inicializace'
fig=figure('Name', 'Kulecnik Demo', ...

'MenuBar', 'none', ...
'Tag', 'fig', ...
'Position', [189 297 799 435],...
'NumberTitle', 'off');

stul=axes ('Units', "'normalized"', .
'Position', [0.05 0.1 0.65 0.85],
'Tag', "stul', ...

'XLim', [0 356],
'YLim', [0 187]);

buttonOK=uicontrol ('Units', 'normalized',
'Style', "pushbutton', ...
'Position', [0.81 0.05 0.09 0.0671,...
'String', 'OK', ...
'Tag', '"buttonOK', ...
'Callback', "kulecnik (' 'buttonOK'") ") ;

sliderRychlost=uicontrol ('Units', 'normalized',
'Style', 'Slider’', ...
'"Position', [0.90 0.25 0.03 0.65],...
'Tag', 'sliderRychlost', ...
'Min', 0, '"Max"',8, ...
'SliderStep', [1/80 1/8], ...
'Callback', 'kulecnik (''sliderRychlost'"')"'");

sliderUhel=uicontrol ('Units', 'normalized"',
'Style','Slider', ...
'Position', [0.78 0.25 0.03 0.65],...
'Tag', 'sliderUhel', ...
'Min', 0, "Max',360, ...
'Sliderstep', [1/360 10/360], ...
'Callback', 'kulecnik (''sliderUhel'"') ") ;

uicontrol ('Units', 'normalized',
'Style', "text', ...
'Position', [0.775 0.91 0.04 0.03],...
'String', 'Uhel', ...
'BackgroundColor',get (fig, 'Color'"));

uicontrol ('Units', 'normalized',
'Style', "text', ...
'Position', [0.885 0.91 0.06 0.03],...
'String', 'Rychlost’', ...
'BackgroundColor',get (fig, 'Color'"));

editSila=uicontrol ('Units', '"normalized',
'Style', 'edit', ...
'Position', [0.889 0.18 0.055 0.05],...
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'String','0"', ...
'Tag', 'editRychlost', ...

'String',num2str (round (get (sliderRychlost, 'Value'))), ...

'Callback', 'kulecnik (''editRychlost'"')"');

editUhel=uicontrol ('Units', '"normalized',
'Style', 'edit', ...
'Position', [0.769 0.18 0.055 0.057],...
'String', '90"', ...
'Tag', 'editUhel', ...
'String',num2str (round (get (sliderUhel, 'Value'))), ...
'Callback', 'kulecnik (''editUhel'")");

%inicializace pole kouli
koule (1) .color="white'; %barva
koule (1) .x=0; %souradnice x

koule (1) .y=0; S%$souradnice y

koule (1) .v0O=[0 0]; %pocatecni rychlost
koule (1) .x0=0; %pocatecni poloha

koule (1) .y0=0; S%Spocatecni poloha

koule (1) .i=1; S%pocet kroku od posledniho odrazu
koule (1) .handle=0; %handle na 'graf' dané koule
for i=2:15

if (mod (i, 2)==0)

koule (i) .color="red';
else

koule (i) .color="yellow';
end;
koule (1)
koule (1) =0;
koule (1) 0=[
koule (i) .x0=0;
koule (1) 0=0

i) .i=

koule (1)
end;

koule (16) .color="'black';
koule (16) .x=0;
koule (16) .y=0;
koule (16) .v0O=[0 017;
koule (16) .x0=0;
koule (16) .y0=0;
koule (16) .1i=1;
koule (16) .handle=0;

%pocatecni poloha kouli
koule (1) .x0=50;
koule (1) .y0=93.5;

koule (2) .x0=205.9;
koule (2) .y0=93.5;

koule (3) .x0=221.6;
koule (3) .y0=87.3;

koule (4) .x0=237.3;
koule (4) .y0=106;

koule (5) .x0=221.6;
koule (5) .y0=99.8;

koule (6) .x0=237.3;
koule (6) .y0=81;

koule (7) .x0=253;
koule (7) .y0=112.3;
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koule (8) .x0=253;
koule (8) .y0=99.8;

koule (9) .x0=253;
koule (9) .y0=87.3;

koule (10) .x0=253;
koule (10) .y0=74.8;

koule (11) .x0=268.7;
koule (11) .y0=81;

koule (12) .x0=268.7;
koule (12) .y0=106;

koule (13) .x0=268.7;
koule (13) .y0=118.5;

koule (14) .x0=268.7;
koule (14) .y0=93.5;

koule (15) .x0=268.7;
koule (15) .y0=68.5;

koule (16) .x0=237.3;
koule (16) .y0=93.5;

%inicializace dulezitych promenych

konstanty.t=[0:0.01:100]; %cas

konstanty.xi=0.18;%soucinitel odporu

konstanty.m=0.21; $hmotnost koule

konstanty.k=konstanty.xi/konstanty.m; $konstanta

konstanty.r=0.06; S%Spolomer koule

konstanty.upper diag=triu(ones (size (koule,2))*20);%pomocna matice pro
detekci kolizi

$pomocne promenne pro vykreslovani kouli
konstanty.xx=sin(0:0.2:2*pi) ;
konstanty.yy=cos (0:0.2:2*%pi);

konstanty.v=tf (1, [1 konstanty.k]);%prenos rychlosti
konstanty.p=tf (1, [1 konstanty.k 0]);%prenos polohy

$vychozi impulzni charakteristiky
konstanty.xref=impulse (konstanty.p, konstanty.t);
konstanty.vref=impulse (konstanty.v, konstanty.t);

$struktura pro vykreslovani pomocne usecky pro vizualizaci
%nastaveni parametru 'stouchu'

miritko.delka=get (sliderRychlost, 'Value')*(100/4);
miritko.uhel=get (sliderUhel, 'Value')* ((2*pi) /360);
[miritko.x miritko.y]=pol2cart (miritko.uhel, miritko.delka);

$vykresleni pocatecniho stawvu
hold on;
for k=1l:size (koule, 2)
koule (k) .x=koule (k) .x0;
koule (k) .y=koule (k) .y0;

koule (k) .handle=plot ( (6*konstanty.xx+koule (k) .x),
(6*konstanty.yytkoule (k) .vy), koule (k) .color, ...
'LineWidth',1, ...
'EraseMode', 'xor',...
'Tag', num2str(k));
end

%vykresleni pomocne usecky



miritko.handle=1line ([koule(1l) .x koule(l) .x+miritko.x], [koule(l).y
koule(l) .y+miritko.y], 'LineStyle', ':', 'EraseMode', 'xor');

%nastaveni parametru grafu, do ktereho se koule vykresluji
axis ([0 356 0 187]);
ax=gca;

set (ax, "PlotBoxAspectRatio', [1.90374 1 11);
set (ax, "Color', [0 0.52 01);

box on;

set (ax, "XTick', []);
set (ax, 'YTick', []1):

%ulozeni struktur z duvodu predavani parametru
set (ax, 'UserData', koule) ;

set (sliderUhel, '"UserData',miritko) ;

set (fig, 'UserData', konstanty) ;

%callback cast pro editovaci pole Uhel. Nastavi se proslusni slider na
%odpovidajici hodnotu (po kontrole zadane hodnoty) a upravi se
%parametry pomocne usecky, ktera se prekresli
case 'editUhel'

val=str2double (get (findobj ('Tag', 'editUhel'), 'String'));

if (isnumeric(val) && (val>=get (findobj ('Tag', 'sliderUhel'), 'Min')) &&

(val<=get (findobj ('Tag', "'sliderUhel'), "Max')))
set (findobj ('Tag', 'sliderUhel'"), 'Value',val);
end

miritko=get (findobj ('Tag’', 'sliderUhel'), 'UserData');

miritko.uhel=val* ((2*pi)/360);

[miritko.x miritko.yl=pol2cart (miritko.uhel, miritko.delka);

graf=gca;

koule=get (graf, 'UserData');

set (miritko.handle, 'XData', [koule(l).x koule(l) .x+miritko.x],
'YData', [koule(1l) .y koule(l) .y+miritko.y]);

set (findobj ('Tag', 'sliderUhel'"), 'UserData',miritko) ;

$callback cast pro editovaci pole Rychlost. Obdobne operace jako v
%predchozim pripade
case 'editRychlost'

val=str2double (get (findobj ('Tag', 'editRychlost'), "'String'));

if (isnumeric(val) && (val>=get (findobj ('Tag', 'sliderRychlost'), 'Min'"))

&& (val<=get (findobj ('Tag', 'sliderRychlost'), 'Max')))
set (findobj ('Tag', 'sliderRychlost'), 'Value',val);
end

miritko=get (findobj ('Tag’', 'sliderUhel'), 'UserData');

miritko.delka=val* (100/4);

[miritko.x miritko.yl=pol2cart (miritko.uhel, miritko.delka);

graf=gca;

koule=get (graf, 'UserData');

set (miritko.handle, 'XData', [koule(l).x koule(l) .x+miritko.x],
'YDhata', [koule (1) .y koule(l) .y+miritko.y]);

set (findobj ('Tag', "'sliderUhel'"), 'UserData',miritko) ;

%callback cast pro slider Uhel. Zaokrouhlena hodnota se nastavi do
$odpovidajiciho editacniho pole a zmeni se hodnoty pomocne usecky,
%ktera se prekresli
case 'sliderUhel'

set (findobj ('Tag', 'editUhel'"), 'String’',num2str (round (get (findobj ('Tag', 'sliderUhel’
), 'Value'))));

set (findobj ('Tag', 'sliderUhel'"), 'Value',str2num(get (findobj ('Tag', 'editUhel'), "Stri
ng')));

miritko=get (findobj ('Tag’', 'sliderUhel'), 'UserData');
miritko.uhel=get (findobj ('Tag', 'sliderUhel'), 'Value')* ((2*pi)/360);

30



[miritko.x miritko.y]l=pol2cart (miritko.uhel, miritko.delka);
graf=gca;

koule=get (graf, 'UserData');

set (miritko.handle, 'XData', [koule(l).x koule(l) .x+miritko.x],

'YDhata', [koule (1) .y koule(l) .y+miritko.y]);

set (findobj ('Tag', "sliderUhel'"), 'UserData',miritko) ;

%callback cast pro slider Rychlost.
case 'sliderRychlost'

set (findobj ('Tag', 'editRychlost'), 'String', num2str (get (findobj ('Tag', 'sliderRychlos
th),'value')));

set (findobj ('Tag', 'sliderRychlost'), 'Value',str2num(get (findobj ('Tag', 'editRychlost
'), "'String")));

miritko=get (findobj ('Tag’', 'sliderUhel'), 'UserData');
miritko.delka=get (findobj ('Tag', 'sliderRychlost'), 'Value')*(100/4);
[miritko.x miritko.y]=pol2cart (miritko.uhel, miritko.delka);
graf=gca;

koule=get (graf, 'UserDbata');

set (miritko.handle, 'XData', [koule(l).x koule(l) .x+miritko.x],

'YData', [koule(1l) .y koule(l) .y+miritko.y]);

set (findobj ('Tag', 'sliderUhel'"), 'UserData',miritko) ;

%callback pro tlacitko OK. Spousti se simulace
case 'buttonOK'

%zasednuti vsech ovladacih prvku. V rubehu simulace nejsou potreba
set (findobj ('Tag', '"buttonOK'), "Enable', 'off'");

set (findobj ('Tag', 'sliderUhel'"), '"Enable', '"off");

set (findobj ('Tag', 'sliderRychlost'), 'Enable', 'off');

set (findobj ('Tag', 'editUhel'), "Enable', 'off");

set (findobj ('Tag', 'editRychlost'"), '"Enable', "off");

graf=gca;
fig=get (graf, 'Parent');

%prevzeti predavanych parametru
koule=get (graf, 'UserData');
miritko=get (findobj ('Tag', 'sliderUhel'), 'UserData');
konstanty=get (fig, 'UserData');

%zjisteny vyhozi hodnoty ruchlosti pro bilou kouli
[koule (1) .v0O (1), koule(l).v0(2)]=pol2cart (miritko.uhel,

miritko.delka*4);

koule (k) .

koule (k) .

%pomocna usecka neni v prubehu simulace potreba
set (miritko.handle, 'XData',[], 'YData',[1):

svypocet aktualnich vzdalenosti kouli (pro pozdejsi porovnavani)
[x_stejne y stejne]=meshgrid(cat (2, koule(l,:).x),cat(2,koule(l,:).y));
X stejne=x stejne';
distance2=sqrt(((x_stejne'-x stejne).”2)+((y stejne'-y stejne).”2));
distance2=tril (distance2) +konstanty.upper diag;

$vlastni simulacni smycka
while (1)
$pro kazdou kouli...
for k=l:size (koule,2)
%...se vypocte nova poloha...

x=koule (k) .x0+koule (k) .v0 (1) *konstanty.xref (koule (k) .1);
y=koule (k) .y0O+koule (k) .v0 (2) *konstanty.xref (koule (k) .1);

%...a hned se zmeni data v grafu...
set (koule (k) .handle, 'XData', (6*konstanty.xx+tkoule (k) .x), ...
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'YData', (6*konstanty.yytkoule (k) .v))

oe

%$reseni teto kolize...

%leva a prava stena

(100*konstanty.r))

if ((koule (k)

.x>(356-

|| (koule (k) .x<(100*konstanty.r)))

koule (k)

koule (k)

koule (k) .x0=koule (k) .x;

koule (k) .yO=koule (k) .y;

koule (k) .v0O(1)=(-1) *koule (k) .v0 (1) ;
koule (k) .1=1;

end

%horni a dolni stena

y _stejne]l=meshgrid(cat (2, koule (1,

if ((koule (k) .y>=(187-
(100*konstanty.r))) | | (koule (k) .y<=(100*konstanty.r)))
koule (k) .v0(1l)=koule (k) .v0 (1) *konstanty
koule (k) .v0 (2)=koule (k) .v0 (2) *konstanty
koule (k) .x0=koule (k) .x;
koule (k) .y0O=koule (k) .y;
koule (k) .v0(2)=(-1) *koule (k) .v0 (2) ;
koule (k) .i=1;
end
end
%...dadle se testuje kolize kouli...
%...spocita se matice vzajemnych vzdalenosti kouli...
[x _stejne

x_stejne=x_stejne';

:).x),cat(2,koule(l,:).v));

...dale probehne detekce kolizi ze stenou a propadne

.v0 (1)=koule (k) .v0 (1) *konstanty.vref (koule (k) .1)

’

.v0 (2)=koule (k) .v0 (2) *konstanty.vref (koule (k) .1);

.vref (koule (k) .1);
.vref (koule (k) .1)

’

distance=sqrt (((x_stejne'-x stejne).”2)+((y_stejne'-y stejne)."2));
distance=tril (distance) +konstanty.upper diag;
%$...a zjisti se jestli se nejake koule k sobe nepriblizili na
%mene, nez dvojnasobek polomeru...
[x_found y found]=find(distance<(2*konstanty.r*100)):;
%...vypocte se diference poloh ve dvou po sobe nasledujicich
%$krocich limulace...
d dist=distance-distance2;
%...pro kazdou kolizi se spocita odraz
for k=l:size(x found)

if (d_dist(x_found(k),y found(k))>=0)

%...Jjestlize je diference predchazejiciho a tohoto kroku

o)

$vetsi, nebo rovna nule,

%a nebo se vzdaluji.

continue;
end

%...Jjestlize odraz skutecne nastal,
%parametry odrazu a vypoctou se jednotlive ryclosti obou

Skouli...

v0lx=koule (x_ found(k)) .v0 (1) *konstanty.vref (koule (x found(k)).

v0ly=koule (x_found(k)) .v0(2) *konstanty.vref (koule (x found(k)).

v02x=koule (y found(k)) .v0 (1) *konstanty.vref (koule(y found(k)).

tak koule vuci sobe bud stoji,
V tom pripade odraz nenastava...

tak se spocitaji veskere

i);
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v02y=koule (y found(k)) .v0(2) *konstanty.vref (koule(y found(k)) .1i);

v0l=sgrt (v01lx"2+v0ly"2) ;
v02=sqgrt (v02x"2+v02y"2) ;

$uhly pro kouli 1
deltaxl=koule (y found(k)) .x-koule(x found(k)) .x;
deltayl=koule(y found(k)) .y-koule(x found(k)) .y;

alfal=cart2pol (deltaxl,deltayl);%argument osy stretu
alfal=mod(alfal,2*pi);

alfa2=cart2pol (v0lx,v0ly);%argument rychlosti koule 1
alfa2=mod (alfa2,2*pi);

alfa=alfal-alfa2;
alfa=sign(alfa)*alfa;

switch(sign(alfa2-alfal))
case 1
alfa3=alfal+pi/2;% uhel rychlosti vl

case 0
alfa3=0;

case -1
alfal3=2*pi-(pi/2-alfal);
end

%uhly pro kouli 1
deltax2=koule (x_ found(k)) .x-koule(y found(k)) .x;
deltay2=koule (x found(k)).y-koule(y found(k)).y;

betal=cart2pol (deltax2,deltay?); Sargument osy stretu
betal=mod (betal,2*pi) ;

beta2=cart2pol (v02x,v02y) ; Sargument rychlosti koule2
beta2=mod (beta2, 2*pi) ;

beta=betal-beta2;
beta=sign (beta) *beta;

switch (sign (beta2-betal))
case 1
beta3=betal+pi/2;

case 0
beta3=0;

case -1
beta3=2*pi-(pi/2-betal);
end

$rychlst vl pro kouli 1
vllx=v0l*sin(alfa) *cos (alfa3);
vlly=vOl*sin(alfa)*sin(alfa3);

$rychlst v2 pro kouli 1
v21x=v0l*cos (alfa) *cos(alfal);
v21ly=v0l*cos (alfa)*sin(alfal);

$rychlst vl pro kouli 2
v12x=v02*sin (beta) *cos (beta3) ;
v12y=v02*sin (beta) *sin (beta3);

$rychlst v2 pro kouli 2
v22x=v02*cos (beta) *cos (betal) ;



v22y=v02*cos (beta) *sin (betal) ;

koule (y found(k)) .v0(1)=v12x+v21x;

koule (y found(k))

koule (x_found(k))
koule (x found (k) )

%nastaveni novych

v0(2)=v12y+v2ly;

.v0 (1)=v22x+vllx;
.v0 (2)=v22y+vlly;

vychozich hodnot

pro

obe koule

koule (x_found(k)) .i=1;
koule (y found(k)) .i=1;
koule (x_found(k)) .x0O=koule (x_found(k)) .x;
koule (x_found(k)) .yO=koule (x found(k)) .y;
koule (y found(k)) .x0=koule(y found(k)) .x;
koule (y found(k)) .yO=koule(y found(k)) .y’
end
%...pro vypocet diference se uchova momentalni matice vzdalenosti
$mezi koulemi...
distance2=distance;
%...dale se pocita celkova velikost rychlosti cele soustavy,

%aby se dal detekovat konec simulace...

v_celkova=0;

for k=l:size (koule,2)
vx=koule (k) .v0 (1) *konstanty.vref (koule (k) .1) ;
vy=koule (k) .v0 (2) *konstanty.vref (koule (k) .1) ;
koule (k) .i=koule (k) .i+1;
v_celkova=v_celkova+sqrt (vx"2+vy”"2);

end

%...Jjestlize klesne celkova rychlost pod danou mez,
%simulace zastavena...
if (v_celkova<b)

disp ('Konec simulace');

tak je

%pro kazdou kouli se ulozi aktualni hodnoty polohy a
$rychlost se nastavi na nuly...
for k=l:size (koule,2)

koule (k) .x0=koule (k) .x;
koule (k) .yO=koule (k) .y;
koule (k) .v0=[0 0];
koule (k) .1i=1;

end

%...znovu se aktivuje GUI...

set (findobj ('Tag', "buttonOK'"), "'Enable', 'on'");

set (findobj ('Tag', "'sliderUhel'), "Enable', 'on'");

set (findobj ('Tag', 'sliderRychlost'), 'Enable', 'on');
set (findobj ('Tag', 'editUhel'), "Enable', 'on'");

set (findobj ('Tag', 'editRychlost'), 'Enable', 'on');
%...zobrazi se pomocna usecka...

set (miritko.handle, 'XData', [koule(l).x koule(l) .x+miritko.x],
'YData', [koule (1) .y koule(l) .y+miritko.y]);

%...a pole kouli se ulozi...
set (graf, 'UserData', koule) ;
%tim simulace konci a uzivatel muze zadavat dalsi 'stouch'
break;
end
pause (0.01) ;
end

end
end



Priloha B

N¢ékolik obrazkt z prabéhu slozitéjsi simulace.

35



36



37



38



Ptiloha C

Ptilohou C je pfilozené CD. Na ném je kompletni zdrojovy kod programu, kompletni
sekvence demonstrac¢nich obrazki a elektronicka podoba této prace.
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