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Abstrakt

Dizertacné praca sa zaoberda navrhom a implementaciou otvorenych technolégii pre
vzdialené experimentovanie v online laboratéridch zameranych na riadenie mechatro-
nickych systémov v redlnom case. Na zaklade analyzy stucasného stavu vyvoja online
laboratérii sa identifikované kltucové technické a metodické vyzvy spojené s integra-
ciou experimentov a riadenim hardvérovo-softvérovych komponentov prostrednictvom
webovych technoldgii. V praci je predstavena unifikovana architektira vzdialeného labo-
ratoria vyuzivajiuca moderné softvérové a hardvérové prostriedky, ktora je navrhnuta s
dorazom na vyuzitie otvorenych standardov, modularnost a skalovatelnost.

Sucastou riesenia je zovSeobecnenie procesov integracie experimentalnych zaria-
deni do online laboratéria, ktoré umoznuje efektivnu spravu a opéatovni pouzitelnost
komponentov pri tvorbe novych experimentov. Pre overenie navrhovanej architektary
bol realizovany a experimentalne overeny novy vzdialeny experiment riadenia mecha-
tronického systému vyuzivajiceho senzorovi redundanciu. Na zaklade sktsenosti z
implementdacie bol zovseobecneny metodicky postup navrhu a integracie experimentov s
ohladom na ich ¢o najvécsiu otvorenost voci roznym softvérovym platformam a podporu

vzdialenej spoluprace.

KIicové slova

vzdialené riadenie, mechatronicky systém, open-source, otvoreny softvér, slobodny

softvér



Abstract

This dissertation explores the design and implementation of open technologies for remote
experimentation in online laboratories, with a focus on real-time control of mechatronic
systems. The work begins with an analysis of the current state of development of online
laboratory platforms, emphasizing challenges and solutions in integrating real-time
control of mechatronic devices.

A unified architecture is proposed, leveraging modern software and hardware tools
to enable the control of mechatronic systems using open-source technologies. The
dissertation further generalizes the integration process of experiments into an online
laboratory framework, providing guidelines for modular and scalable implementations.

As part of the research, a novel experiment involving the control of a mechatronic
system with sensor redundancy was designed, implemented, and validated in the
proposed architecture. The outcomes demonstrate the feasibility and advantages of using

open technologies for building flexible and accessible remote laboratory environments.
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Uvod

Rozvoj modernych technoldgii, najmé v oblasti internetu, mikropocitacov a otvorenych
softvérovych platforiem, umoznil vznik konceptu vzdialenych a online laboratérii, ktoré
sa stavaji neoddelitelnou stucastou vyucby a vyskumu v technickych odboroch. Tieto
laboratéria umoznuju pouzivatelom realizovat experimenty so skutoénymi fyzikalnymi
zariadeniami na dialku, ¢im znizuju bariéry pristupu k drahému a zlozitému vybaveniu
a poskytuji nové moznosti pre interaktivne vzdelavanie aj vyskumné aplikacie.

V oblasti riadenia mechatronickych systémov, ktoré spadjaju mechanické, elektronické
a softvérové komponenty, je vzdialené experimentovanie obzvlast prinosné. Umoznuje
overovanie regulacnych algoritmov v realnych podmienkach a porovnavanie vysledkov so
simula¢nymi modelmi, ¢im podporuje proces navrhu a ladenia systémov v redlnom case.
Sucasne vsak prindsa vyzvy v oblasti architektiry systémov, bezpecnosti komunikécie,
kompatibility hardvéru a softvéru, ako aj skalovatelnosti a udrzatelnosti celého riesenia.

Existuje niekolko architektonickych pristupov k navrhu vzdialenych laboratoérii,
ako su peer-to-peer riesenia, ktoré pontkaju priamu komunikaciu medzi zariadeniami,
architektiry zalozené na IoT, ktoré vyuzivaju internet veci pre prepajanie experimentov
alebo SOA (Service-Oriented Architecture) a cloudové systémy, ktoré poskytuji vysoki
mieru modularity a rozsiritelnosti. V kontexte prace je klicova aj analyza vyhod a
nevyhod tychto pristupov vzhladom na potreby riadenia mechatronickych systémov.

Navrhované riesenie a postupy kladu déraz na modularnost, skalovatelnost a otvore-
nost, ktoré umoznuju jednoduchi integraciu roznych experimentov a znizuja zavislost
od proprietarnych technoldgii.

Tato praca predstavuje metodologiu navrhu a implementacie vzdialenych experi-
mentov, ktoré reaguju na aktudlne potreby vzdelavacich a vyskumnych institucii a
podporuju rozvoj otvorenych a udrzatelnych platforiem pre riadenie mechatronickych

systémov.



1 Sudcasny stav problematiky

1.1 Typy experimentov

Existuje viacero perspektiv, z ktorych je mozné analyzovat a vnimat laboratérne
experimenty. Pre lepsiu predstavu je vhodné vopred definovat a klasifikovat oblast
experimentov, ich vztah voci laboratériam a ich pouzivatelom. Konkrétny experiment

mozZeme definovat podla troch zdkladnych kritérif [1]:
1. typ interakcie pouzivatela s experimentom,

2. typ experimentu z hladiska jeho charakteru, t.j. ¢i ide o skutoc¢né zariadenie alebo

virtualny, resp. matematicky model,
3. typ umiestnenia experimentu a jeho pouzivatela.

Vzhladom na prvé kritérium moézeme definovat dva sposoby interakcie pouzivatela s

experimentom:

1. priame ovladanie a interakcia s realnymi zariadeniami a vybavenim v standardnom

fyzickom laboratériu,

2. ovladanie realnych zariadeni a vybavenia laboratoéria prostrednictvom sprostred-

kovaného pocitacového rozhrania.

Ak sa skombinuju zostavajice dve kritéria, vysledkom st styri druhy moznych
experimentov (vid. obr. 1). Vzhladom na povahu experimentu je mozné rozlisovat
experimenty podla toho, ¢i zahfnaju skutoéné alebo simulované/emulované modely
zariadeni a vybavenia. 7 iného pohladu je mozné rozoznat dve mozné umiestnenia, resp.
lokality, kde sa pri experimentovani nachadza pouzivatel a zariadenie, a to na rovnakom
mieste alebo na réznych miestach [1].

V poslednej dobe je mozné zaznamenat aj tusilie o vyskum pokrocilych tzv. hyb-
ridnych experimentov. V kontexte vzdialenych laboratorii ide vacsinou o kombinéciu
vzdialenych a virtudlnych experimentov, ktoré nielen napodobniuji moznosti redlneho
laboratéria, ale poskytuju aj nové funkcie a vyhody, ktoré nemusia byt v skutocnom

laboratériu dostupné [2].

1.2 Typy laboratoérii vzdialenych experimentov

7 charakteristiky experimentov v lavom stipci na obr. 1 [1, 2]. vyplyvaju tri typy
laboratorii, ktoré je mozné definovat pri experimentovani na dialku, resp. v prostredi

internetu:



umsiestnenie experimentu

rovnaké pre
pouzivatela a

rozdielne pre
pouzivatela a

experiment experiment
realne prakticky vzdialeny
zariadenie experiment experiment
charakter hybridny
experimentu { experiment }
model lokalna vzdialena
zariadenia simulécia simulécia

Obr. 1: Charakteristika experimentov v zavislosti od ich povahy a lokality

. Virtudlne laboratoria predstavuji simulované prostredie na realizaciu experimen-
tov, ktoré umoznuje pouzivatelom bezpecne skiimat rézne podmienky bez rizika
poskodenia zariadeni alebo ohrozenia zdravia. Umoznuji opakované vykonavanie
experimentov bez opotrebovania vybavenia ¢i vycerpania zdrojov. Klicovym
prvkom je simulacny alebo fyzikdlny softvér, ktory modeluje redlne systémy a
umoznuje interakciu prostrednictvom nativnych aplikacii alebo webového rozhra-
nia s podporou 2D /3D vizualizacie, virtudlnej ¢i zmiesanej reality. Ich vyhodou
je vysoka skdlovatelnost, jednoducha implementacia a nenarocnost na fyzické
priestory. Virtualne laboratéria su aj nadalej predmetom intenzivneho vyskumu a

rozvoja, ¢o dokazuju napr. publikicie [3-6].

. Vzdialené laboratéria umoznuju pristup k redlnym fyzikalnym experimentom a
zariadeniam prostrednictvom pocitacovej siete alebo internetu. Na rozdiel od
virtualnych laboratérii poskytuji autentické experimentalne data a vystavuja
pouzivatelov realnym podmienkam, ako st oneskorenia ¢i meracie nepresnosti.
Ich hlavnou vyhodou je verna reprezentacia redlneho prostredia, ¢im vytvaraju
realistickil atmosféru a mézu dosahovat vysledky porovnatelné, ¢i dokonca lepsie
nez tradic¢né laboratoria. Ponikaju flexibilitu v planovani merani, prekonavaju
geografické bariéry a zvysuju efektivitu vyucby, ¢o potvrdzuju aj viaceré vyskumy
[7-10].

. Hybridné laboratoéria predstavuju kombinaciu vzdialenych laboratérii s redlnymi
zariadeniami a virtualnych laboratorii so simulaciami alebo prvkami zmiesanej
reality [1]. Sicasny vyskum sa zameriava na vyvoj takychto inovativnych modelov,
ktoré spajaju vyhody oboch pristupov a prinasaju nové funkcie presahujice moz-
nosti tradi¢nych laboratorii. Medzi ich hlavné prinosy patri rozsirenie dostupnosti

experimentov a moznost pripravy pouzivatelov vo virtualnom prostredi, ¢im sa



znizuju riziké pri préci s redlnym vybavenim. Hybridné laboratéria umoznuju aj
dynamické prepinanie medzi simulaciou a realnym zariadenim, napriklad pri nedo-
stupnosti fyzickych zdrojov, alebo subezné vyuzitie oboch pristupov na porovnanie

spravania modelu so skutoénym systémom [1, 2].

1.3 Architektiary vzdialenych laboratorii

Odborna literattira v sicasnosti neposkytuje standardy alebo jednoznacné popisy archi-
tektur, na zaklade ktorych je mozné rozdelitf konkrétne riesenia vzdialenych laboratorii
alebo ich implementovaf. Z vlastnych pozorovani tiez usudzujeme, ze tvorcovia vzdia-
prienik a spojenie viacerych kategorii, ¢im vznika coraz viac hybridnych rieseni.

V nasledujicich kapitolach sa zameriame predovsetkym na opis architektir vzdiale-
nych laboratorii, ktoré si priamo relevantné v kontexte navrhovaného riesenia hybridnej
architektury. Ostatné existujtce architektiry vzdialenych laboratérii budd uvedené len

strucne v ramci prehladu s cielom poskytnut zdkladny kontext dostupnych moznosti.

Peer-to-peer architektira

Architektira Peer-to-peer predstavuje jednoduché riesenie pre vzdialené experimenty,
kde kazdy uzol (peer) je pocitac alebo pracovnd stanica pripojend priamo k experimen-
talnemu zariadeniu cez kablové rozhranie. Na tomto pocitaci bezi simula¢ny softvér,
ktory zabezpecuje zadavanie vstupov, ¢itanie vystupov a komunikaciu s hardvérom,
zaroven slizi ako centralne tlozisko dat a nastaveni. Vypocet riadiaceho zasahu moze
prebiehat bud priamo na pracovnej stanici, alebo vo vnutri mikrokontroléra zariadenia.
Uzly komunikuji navzdjom cez siet pomocou protokolov vzdialeného pristupu (napr.
SSH, VNC, RDP), ¢o umoznuje pouzivatelom spustat vlastné experimenty, zdielat ich

a vykonéavat experimenty poskytované ostatnymi v ramci siete [11-14].

Architektura zaloZzena na IoT

Architektura zalozend na IoT umoznuje komunikaciu medzi pouzivatelom a viacerymi
rOznymi experimentalnymi zariadeniami cez internet alebo lokalnu siet. Prepojenie
je realizované kablovym alebo bezdrotovym pripojenim a komunikacia medzi uzlami
vyuziva standardné sietové protokoly TCP/IP alebo UDP. Klientske zariadenie slizi ako
platforma pre simula¢ny softvér a ukladanie experimentalnych dat. Vypocet riadiaceho
zasahu moze prebiehat bud v simulacnom softvéri, samostatnom procese na klientovi,

alebo priamo v mikrokontroléri zariadenia [15-20].



Architektura klient-server

Architektiura klient-server je bezne pouzivand pri webovych aplikaciach a vhodné aj pre
vzdialené experimenty. Pouzivatel zadava parametre experimentu cez webové rozhranie
(klient), ktoré ich odosiela cez API na server. Server so simulacnym softvérom vykonava
experimenty bud simulaciou modelov, alebo priamo na redlnom zariadeni. Vypocty
riadenia mozu prebichat na serveri, ako samostatny program alebo priamo v zariadeni
(napr. mikrokontroléri).

Komunikéacia klient-server prebieha cez standardné webové protokoly (HTTP, Web-
Socket) a redlne zariadenie komunikuje so serverom cez sériové rozhrania ako USB,
UART/USART alebo ADC/DAC prevodniky.

Klasicka architektira klient-server je v kontexte vzdialenych laboratérii zakladom pre
viacero rieseni vdaka svojej jednoduchosti implementacie a moznostiam horizontalneho
aj vertikalneho skalovania, ¢o dokazuju aj publikécie [21-24]. Jednoducha skalovatelnost
architektury klient-server tiez ulah¢uje moznosti vyskumu a vyvoja v oblasti vzdialenej
spoluprace, kooperacie a skupinovej prace na vzdialenych experimentoch, ¢comu sa

venuju publikécie [25-29].

SOA - Service-Oriented architektara

Service-oriented architektira rozdeluje komplexnu funkcionalitu vzdialeného laboratéria
na samostatné, nezavislé sluzby (moduly), ako napriklad simula¢ny softvér, navrh
diagramov, spracovanie dat, vizualizaciu ¢i samotné experimentalne zariadenia. Vypocet
riadiaceho zasahu je tiez implementovany ako samostatna sluzba. Vsetky sluzby zdielaju
spolo¢né tlozisko tdajov, ktoré zabezpecuje integritu a jednotny pristup k datam.
KIacovym prvkom je poskytovatel sluzieb (service provider/container), ktory spravuje
registraciu a komunikéaciu so sluzbami cez ich rozhrania.

Tento pristup je inovativny a menej preskimany v oblasti vzdialenych laboratorii,
pri¢om existuji implementacie zaloZené na mikrosluzbach, FaaS (Functions as a Service)
a LaaS (Laboratory as a Service), ktoré podporuju kooperéciu pouzivatelov a efektivnu

interakciu s meracimi pristrojmi [30-33].

Architektura zaloZena na cloude

Koncept cloudovej architektiry pre vzdialené laboratéria spociva vo virtualizacii podstat-
nej casti softvérového vybavenia laboratérnej infrastruktiry do cloudového prostredia.

Koncovy pouzivatel ma k dispozicii grafické pouzivatelské rozhranie cloudovej sluzby
v podobe webovej aplikacie, s ktorym interaguje prostrednictvom pocitaca, laptopu,

smartfénu alebo tabletu s pripojenim na internet. Cloudova platforma na zaklade pozia-
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daviek pouzivatelov na experiment dynamicky vytvara Specifické prostredia, ktoré mozu
byt implementované ako virtualne stroje alebo kontajnery sluzieb. Virtualne prostredia
implementuju simulac¢ny softvér a funkcie pre komunikaciu s redlnym experimentalnym
zariadenim.

Funkcia vypocétu akéného zasahu pre riadenie realneho zariadenia pocas experimentu
moze byt stucastou simulacného softvéru vo virtualnom prostredi, moéze byt implemen-
tovana ako samostatna sluzba, resp. program v ramci virtualneho prostredia alebo sa
vypocet akéného zasahu regulatora moze realizovat mimo cloudovej platformy priamo

na mikrokontroléri experimentalneho zariadenia [34, 35].

Hybridna architektira

Implementacia konceptu hybridnej architektiry vzdialeného laboratoéria spociva v
kombinacii dvoch alebo viacerych spominanych konceptov. Priklad takého riesenia je
architektura, ktora kombinuje koncepty cloudovej architektiry a architektury klient-
-server.

Pouzivatel komunikuje s centralnym manazment serverom cez webovu alebo nativnu
aplikdciu. Tento server moze byt zaloZeny na komercnych cloudovych platformach (napr.
AWS, GCP) alebo na vlastnom cloudovom rieseni a zabezpecCuje spravu pouzivate-
lov, ukladanie experimentalnych dat, planovanie a rezervacie experimentov, ako aj
spracovanie a vizualizaciu vysledkov. Manazment server zaroven koordinuje viaceré
experimentalne servery.

Experimentalny server obsahuje simulac¢ny softvér, lokalne ulozisko dat a API alebo
webovi sluzbu na komunikéciu s centralnym serverom. Reédlne experimentdlne zariadenia
st s nim prepojené kablovymi rozhraniami ako USB, UART /USART alebo ADC/DAC
prevodnikmi. Vypocet akéného zasahu regulatora méze prebiehat bud v simula¢nom
softvéri, ako samostatna funkcia na experimente serveri, alebo priamo na mikrokontroléri
zariadenia.

V praxi sa koncept hybridnej architektiry vzdialeného laboratéria objavuje v systé-

moch opisanych v publikdcidch [36-39]

1.4 Simulacné prostredia
Simulac¢né prostredia mozno kategorizovat do dvoch zakladnych skupin:
e komercné softvérové baliky (napr. LabView, Dymola, MATLAB/Simulink),
e open-source nastroje, ktoré umoznuji modifikaciu zdrojového kédu v rameci licen-

cie.
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V ramci nasej prace sa zameriavame na prostredia podporujice graficky navrh
riadiacich algoritmov. Ako komeréné simula¢né prostredie pre porovnanie bol zvoleny
softvér MATLAB/Simulink. Program pysimCoder bol vybrany ako jednoduchd, open-
-source alternativa k aplikacii Simulink. V porovnani s alternativnymi open-source

rieseniami (napr. Scilab/Xcos) poskytuje viacero vyhod z pohladu poziadaviek prace:

o Integracia s Python ekosystémom — MATLAB poskytuje rozhranie Engine API
for Python, ¢o umoznuje spustat a riadit simulacie priamo z prostredia Pythonu.
Kedze pysimCoder je implementovany v Pythone a podporuje komunikaciu cez
Python API, jeho pouzitie zabezpecuje jednotny sposob interakcie so simula¢nymi

prostrediami aj experimentalnym hardvérom.

e Program pysimCoder podporuje jednoduché doplnenie vlastnych blokov alebo
algoritmov, ktoré mozno jednoducho definovat pomocou jazykov Python a C alebo
vygenerovat ako spustitelny program pre embedded zariadenia. Tento pristup umoz-
nuje uzsiu interakciu s cielovou platformou, ktora je potrebna pri experimentovani

s mechatronickymi systémami v readlnom case.

» Klucovou vyhodou pysimCoderu je podpora code generation pre mikrokontroléry
(napr. platformy STM32), ¢o umoznuje zostavenie blokovej schémy a jej kompilaciu
priamo do spustitelného kédu pre cielové zariadenie. Tento pristup je obzvlast
vyhodny pri navrhu vzdialenych experimentov, kde cast riadiacich algoritmov bezi

priamo na experimentalnom zariadeni.
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2 Navrh unifikovanej architektary
pre vzdialené experimentovanie

Pri navrhu unifikovanej architektiry pre vzdialené experimentovanie vychadzame z
poznatkov prac [40-42]. Aktudlne rieSenie, ktoré budeme dalej v praci nazyvat ako
yarchitektura IOLab“, je navrhnuté ako viacvrstvova — hybridna architektira. Prezen-
tovany koncept v zdklade spaja prvky cloudovej architektiry a klasickej architekttry

klient-server.

2.1 Opis architektary

Hybridny koncept unifikovanej architektiary pozostava z dvoch samostatnych casti:
server pre spravu pristupu k experimentom (klientsky server) a server pre laboratérne
experimenty (experimentovy server) (obr. 4). Architektira je navrhnutd s dérazom
na modularitu a otvorenost pouzitych technologii s cielom ulahcit potencialne budice
rozsirenia a rychlu adaptaciu pre rozne scenare. Zakladom komunikacie medzi servermi
st Standardné webové protokoly HTTPS a WebSocket (WS), ktoré st implementované
v ramci rozhrania respektujiceho postupy a charakteristiky architektonického stylu
REST. Jeden centralny klientsky server moze komunikovat a spravovat pristup k
viacerym experimentovym serverom sucasne, pricom sa zachovava jednotné komunikacné

rozhranie.

Klientsky server

Server pre spravu pristupu k experimentom je postaveny na principoch cloudovej
architektiry a funguje najmé ako centralny bod pre spravu pouzivatelov a pristup
k viacerym experimentalnym prostrediam. Ulohou klientskeho serveru je poskytnutie
unifikovaného rozhrania pre pristup pouzivatelov k Sirokej skédle experimentalnych
zariadeni, bez potreby Specializovaného hardvéru.

Diagram architektury klientskeho serveru ilustruje obr. 2. Hlavnym komponentom
klientskeho serveru je interaktivna webova aplikacia, ktord je pristupna pre Iubovolné
zariadenie s webovym prehliadacom a pripojenim na Internet. V prostredi webovej
aplikacie ma pouzivatel k dispozicii vytvorenie a spustenie experimentu na konkrétnom
zariadeni, vratane nastavenia parametrov a vstupov realneho zariadenia. Vystupné data
experimentu su v readlnom case vizualizované graficky priamo v aplikacii a pristupné aj po
skonceni experimentu s moznostou stiahnutia na lokalne tlozisko. Zaroven ma pouzivatel
pocas priebehu experimentu moznost zobrazenia zivého vysielania prebiehajiceho

experimentu na konkrétnom zariadeni.
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Data ziskané z jednotlivych experimentov su trvalo archivované na klientskom
serveri a mozno k nim pristupovat v budicnosti podla potreby. V pripade obsade-
nosti konkrétneho experimentu ma pouzivatel moznost vyhradif si konkrétny cas pre
experimentovanie v rezervacnom systéme, pripadne vyuzit vykonanie experimentov
v davkovom (batch) méde, kedy st experimenty vykonané v case, ked sa zariadenie
nepouziva. Data takto spustenych experimentov si pouzivatelovi pristupné ihned po

ich vykonani.

Pouzivatel 1

ManaZment server
Experiment 1

/— =\ -

systém
experimentov

Sprava Vizualizacia
pouzivatelov udajov

Pouzivatel 2 P .

Experiment 2

rozhranie

Pouzivatel #

Databaza Experiment #

Obr. 2: Diagram architektiry serveru pre spravu pristupu k experimentom

Experimentovy server

Servery laboratornych experimentov, resp. experimentové servery, s navrhnuté a
implementované na zaklade kombinécie architektiry klient-server a service-oriented
architektury. Ich tlohou je zabezpecit efektivne spracovanie pouzivatelskych vstupov
experimentov a komunikéciu s redlnymi laboratérnymi zariadeniami. Jeden server umoz-
nuje pripojenie viacerych realnych zariadeni aj implementaciu viacerych simula¢nych
prostredi. K serveru moze byt pripojend webkamera, ktord umoznuje v redlnom case
sledovat zivy prenos obrazu realneho zariadenia v laboratériu. Sticasna podoba archi-
tektury tiez zabezpecuje integritu komunikacie aj v pripade rozsirenia o nové simulacné
prostredia alebo experimentalne zariadenia.

Jednou z vyhod implementacie laboratéria IOLab spociva v tom, ze poskytuje
moznost nezavislého prevadzkovania serveru pre laboratorne experimenty. Tento systém

umoznuje maximalizovat flexibilitu, co je obzvlast uzitocné pre lokélne experimentovanie
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alebo dalsi vyvoj laboratéria. Experimentovy server moze v tomto rezime fungovat au-
tonémne a nie je nutné prepojenie s klientskym serverom. Obmedzenie experimentového
serveru spociva v sekvenc¢nom spracovani poziadaviek na experimenty, a teda nie je

mozné vykonavat experimenty paralelne na viacerych zariadeniach.

2.1.1 Komponenty experimentového serveru

Komplexnt architektiru serveru pre laboratérne experimenty vo vseobecnosti tvori Sest
komponentov. Diagram vSeobecnej architektiry a prepojenia jednotlivych komponentov

je znézorneny na obr. 3.

@ @ ® ®

pouZivatelské | RESTful | serverova |  volanie APT | viastné APT | simulacny sériové experimentalne
rozhranie API aplikacia | podprocesu |skript volania softvér komunik4cia zariadenie

¢itanie Stand. vystupu podprocesu

textovy
subor

Obr. 3: VSeobecny diagram architektiry serveru laboratérnych experimentov

1. Pouzivatelské rozhranie
Pouzivatelskym rozhranim sa rozumie grafické prostredie, ktoré umoznuje interakciu
medzi pouzivatelom a prostredim vzdialeného laboratoria. Toto grafické prostredie
moze byt realizované v roznych podobach, ¢i uz prostrednictvom webovej, nativnej
alebo mobilnej aplikacie. V kontexte komplexnej architektiry IOLab je mozné pouzi-
vatelskym rozhranim rozumiet webovu aplikaciu, ktort poskytuje server pre spravu
pristupu k experimentom. Komunikac¢né rozhranie pre prijimanie a odosielanie dat v
ramci grafického prostredia je implementované prostrednictvom standardnych webovych
technologii HTTPS a WS, ktoré musia respektovat postupy a charakteristiky stylu
REST. Pre korektné fungovanie pouzivatelského rozhrania je nevyhnutné, aby mala
aplikacia grafického prostredia pristup na internet a aby bolo jej aplikacné rozhranie
implementované podla specifikécii.

Podobne, ako pri rieseni klientskeho serveru, disponuje aj experimentovy server
v zaklade jednoduchym webovym rozhranim, ktoré primarne slizi administratorovi
laboratoéria a poskytuje mu funkcie pre spravu existujicich a implementéaciu novych
redlnych experimentalnych zariadeni. Okrem toho je mozné v tomto rozhrani testovat

rozne navrhy potencidlnych experimentov, napr. nastavovat vstupné parametre a spustat
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experimenty, sledovat v redlnom cCase grafickt vizualizaciu idajov experimentu aj priebeh
experimentu na konkrétnom zariadeni prostrednictvom zivého vysielania z webkamery
pripojenej k serveru. Vdaka tomu je mozné vyuzivat experimentovy server ako nezavislé

prostredie pre lokalne experimentovanie.

2. Serverova aplikacia

Jednym z klucovych komponentov experimentového serveru a celého konceptu unifiko-
vanej architektiry je serverova aplikacia, postavena na frameworku Laravel. Jej llohou
je spracovanie poziadaviek pouzivatelov, ktoré su zaddvané v pouzivatelskom rozhrani a
nasledné spustenie experimentov.

Kazdé experimentalne zariadenie je v aplikacii definované konfigura¢nym suborom, v
ktorom je definovany pocet a format vstupov a vystupov zariadenia a podporované pri-
kazy alebo inStrukcie sériového komunikac¢ného protokolu experimentalneho zariadenia.
Kazdy experiment mé vytvoreny vlastny logovaci stibor s jedineénym identifikdtorom,
do ktorého sa v redlnom case zapisuju vystupné tdaje experimentu.

Experimenty st sptustané na serveri ako asynchréonne podprocesy operac¢ného sys-
tému, beziace mimo hlavného procesu serverovej aplikacie. Spustenie, priebeh, ukoncenie
procesu experimentu a zachytenie chybového stavu procesu experimentu zabezpecuje mo-
dul Laravel Worker prostrednictvom vstavenej triedy Process a systémového programu
supervisor. Ak je na server zaslanych viacero poziadaviek na realizaciu experimentov
sucasne, logika aplikacie zabezpec¢i organizované zaradenie kazdého experimentu do
fronty (queue). Tato fronta zabezpecuje sekvencné vykonanie jednotlivych experimentov

v chronologickom poradi.

3a. API skript

Integraciu serverovej aplikacie a simula¢ného softvéru zabezpecuje vrstva architektiry,
ktora pozostava z API skriptu a textového stiboru. API skript je implementovany
pomocou jazyka Python a zodpoveda za prenos spracovanych vstupnych parametrov zo
serverovej aplikacie do simula¢ného prostredia a ovladanie spustenia resp. ukoncenia
simulécie s redlnym zariadenim. Serverova aplikacia v sicasnosti podporuje definovanie
troch API skriptov:

1. start.py — nastavi vstupné parametre experimentu, cas a periédu vzorkovania

simulacie v simulacnom prostredi a spusti simulaciu,

2. change.py — umoznuje zmenif vybrané parametre experimentu pocas jeho prie-
behu,

3. stop.py — okamzite ukon¢i aktualne beziacu simulaciu a vrati zariadenie do

zakladného stavu.
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Kazdy definovany API skript je spustitelny a obsahuje algoritmus spracovania
vstupnych argumentov (argument parser). Parser argumentov zabezpecCuje spracovanie
vstupnych parametrov experimentu zo serverovej aplikacie. Jednotlivé API skripty su
nasledne spustené prostrednictvom triedy Laravel Process ako asynchrénne podprocesy
systému.

Pri implementéacii komunikacie s prostrediami MATLAB a Simulink sa vyuziva balik
MATLAB Engine API for Python, ktory sa standardne nachadza v ramci zédkladnej
instalacie softvéru. Tento balik umoznuje API skriptom architektury IOLab volanie
prikazov a interakciu s prostredim MATLAB a Simulink z Python skriptov pomocou
preddefinovanych tried, metod a funkcii balika.

Aplikéacia pysimCoder v stcasnosti neposkytuje standardizované alebo unifikované
aplikacné rozhranie pre externi interakciu. Pre dosiahnutie Zelanej funkcionality je po-
trebné vyuzif otvorenost aplikacie a analyzovat proces spustenia simulacie. Pri simulécii
blokovej schémy programom pysimCoder je vytvoreny stbor tmp.py ktory kompiluje
blokovi schému do spustitelného binarneho stiboru. Pri Standardnom spusteni simulacie
v grafickom rezime st tieto sibory po skonceni simulacie automaticky vymazané. V
pripade, ze v grafickom rezime zvolime moznost generovania kédu, ostant tieto subory
v adresari s blokovou schémou.

Pri implementacii vzdialeného experimentu prostrednictvom aplikacie pysimCoder
sa vyuzije logika API skriptov architektiry IOLab, ktoré maju definovany algoritmus
spracovania vstupnych argumentov. Do API skriptu skopiruje kéd funkcie tmp.py, v
ktorom sa explicitné hodnoty vstupnych parametrov blokov, ¢asu simulacie a periody
vzorkovania nahradia premennymi. Na koniec API skriptu sa prida volanie kompilécie

vygenerovaného kodu a spustenia stboru skompilovanej simulacie.

3b. Zapis vystupu

Druhou c¢astou architektiry, ktora integruje simulacny softvér a serverovu aplikaciu, je
reprezentovana textovym suborom a standardnym vystupom spusteného procesu. Téato
cast vrstvy zabezpecuje prenos aktualnych vysledkov experimentu v redlnom case zo
zariadenia a simula¢ného prostredia do serverovej aplikacie. Serverova aplikéacia spracuje
vystupné idaje do administratorom definovaného formatu pre korektnu vizualizaciu tda-
jov v klientskom grafickom rozhrani. Textovy stibor obsahuje po skonceni experimentu

kompletné vystupné data experimentu, vratane ¢asu a peridody vzorkovania.

4. Simulacény softvér
Modulérny koncept architektiry IOLab umoznuje podporu viacerych simula¢nych
prostredi. Pri vzdialenom experimentovani zabezpecuje simulacny softvér vo vSseobecnosti

tri funkcionality:
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1. sluzi ako prostredie pre navrhovanie a modelovanie experimentov, napr. v podobe

blokovych schém a ich kompilaciu do spustitelnych simulécii,

2. zabezpecuje zapis spracovanych vstupnych parametrov experimentu do simu-
la¢ného modelu, spustenie simulécie a vypocet definovanych algoritmov pocas

experimentu,

3. zabezpecuje komunikaciu s redlnym experimentalnym zariadenim, zapis vysledkov
vypoctov algoritmov experimentu a ¢itanie vystupov zariadenia pocas prebiehaji-

ceho experimentu.

V stcasnosti pracujeme s experimentalnymi zariadeniami, ktoré disponuju sériovym
rozhranim USB a komunika¢nym protokolom, ktory je zalozeny na kédovani ASCII.
Tento protokol umoznuje zariadeniu prijimat prikazy a odosielat idaje v standardnom
textovom formate. Z hladiska experimentu mézu mat takéto zariadenia aj viacero
vstupov a vystupov. Vyber simulac¢ného prostredia je preto podmieneny jeho podporou
funkcii pre komunikaciu prostrednictvom sériového rozhrania.

Implementaciu vlastnych blokov v ramci prostredia Simulink je mozné riesit viace-
rymi sposobmi [43]. Pre systém s viacerymi vstupmi a vystupmi, ktory je reprezentovany
fyzickym zariadenim komunikujicim cez sériové rozhranie, je mozné takyto blok stan-
dardne definovat pomocou tzv. Level-2 MATLAB S-Function, ktora je schopna prijat a
spracovat akykolvek signal vytvoreny v Simulinku [44].

Na rozdiel od Simulinku je implementéacia vlastného bloku pre aplikaciu pysimCoder
mozna pomocou dvoch siborov v jazykoch Python a C. Python stibor zabezpecuje
konfiguraciu vizualnej podoby a definuje vstupno-vystupné parametre bloku nového
bloku pre graficky editor a sibor jazyka C zaistuje implementaciu vnitornej logiky a
funkcionality bloku.

Druhym hlavnym rozdielom v simulécii blokovej schémy je, ze program pysimCoder
vzdy pred simulaciou skompiluje vSetky stubory definujice blokovi schému do jedného
spustitelného binarneho siboru a néasledne spusti simulaciu. Totozny postup je pri
generovani spustitelného kédu, ktory, na rozdiel od simulacie v programe, nie je po

kompilacii spusteny a vymazany.

5. Experimentalne zariadenie

V kontexte vzdialeného laboratoria pod pojmom experimentalne zariadenie rozumieme
laboratérny aparat, pozostavajuci z mikrokontroléra, senzorov a aktuatorov. Zariadenie
musi disponovat komunika¢nym rozhranim a zndmym komunika¢nym protokolom,

prostrednictvom ktorych je moznéa plnohodnotna interakcia s perifériami zariadenia.
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Architektira laboratéria IOLab podporuje jednosmerni aj obojsmernii komunikéa-
ciu, takze je mozné simultanne ziskavat tdaje zo senzorov a konfigurovat parametre
aktuatorov. V nasom rieseni sa zameriavame na zariadenia, ktoré disponuju sériovym
komunika¢nym rozhranim USB.

Jednoduchost komunikacie so zariadenim prostrednictvom USB rozhrania mdézeme
demonstrovat na opera¢nom systéme na baze Linux. Kazdému zariadeniu pripojenému
cez USB je v Linuxovom systéme priradeny jednoznacny identifikator — stibor v adreséri
/dev. Tento subor slizi ako rozhranie pre sériovy port, ktory umoznuje vzajomnu
interakciu so zariadenim. Komunikacia so zariadenim zahina operacie Citania a zapisu
dat v kontexte tohto Specifického stboru.

Navrhnutda modularna architektira je postavena na open-source technoldgiach, ale
umoznuje integraciu s obidvomi kategériami simulac¢nych prostredi — podporované st
otvorené aj proprietarne softvérové riesenia. Modularita rieSenia je zalozena na koncepte,
ze kazdé zariadenie a kazdy simulac¢ny softvér je mozné chapat ako samostatné moduly,
ktoré je mozné vzajomne kombinovat pri vytvarani a spustani experimentov. Diagram

implementacie architektiry serveru pre laboratérne experimenty ilustruje obr. 4.
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Obr. 4: Diagram implementéacie serveru pre laboratérne experimenty
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3 Proces integracie experimentu do vzdiale-
ného laboratoéria

Architekttra vzdialeného laboratéria IOLab je modularna, ¢o umoznuje flexibilni in-
tegraciu roznych hardvérovych a softvérovych zariadeni do systému. Tato modularita
umoznuje pouzivatelom vykonévat vzdialené experimenty v roznych simula¢nych pro-
strediach za predpokladu spravneho postupu integracie. Pre ispesné zaclenenie nového
experimentu do online laboratoria je potrebné splnit konkrétne podmienky, ktoré za-
bezpecia spolahlivii komunikéciu medzi komponentmi hybridnej architektury, ¢im sa
zaisti plynula a efektivna interakcia pouzivatela s laboratérnym zariadenim.

Pre zabezpecenie plnohodnotnej interakcie so vzdialenym experimentom je potrebné
maf k dispozicii:

1. Experimentalny hardvér, ktory ma zdokumentované komunikacné rozhranie a

komunikacny protokol alebo poskytuje API alebo SDK na tcely integracie.

2. Simulacné prostredie, ktoré:

(a) podporuje priamo komunikaéné rozhranie experimentélneho hardvéru,

(b) umoznuje definovanie vlastného komunikaéného rozhrania prostrednictvom

vstavanych tried a metod,

(¢) mé otvoreny zdrojovy k6d umoznujici tpravy v ramei licenénych podmienok

za ucelom rozsirenia alebo modifikacie funkcionality,

(d) poskytuje mechanizmus pre definovanie a sptstanie simulaénych scenarov

alebo skriptov nezavisle od grafického pouzivatelského rozhrania.

3. Spolahlivi integraciu experimentalneho hardvéru so simulaénym prostredim, ktora

zabezpecuje vymenu dat a riadenie procesov.

4. Spolahlivi integraciu simula¢ného prostredia s webovou aplikaciou, ktord umozni

vzdialend interakciu pouzivatela s experimentom.
5. Definované a implementované algoritmy, ktoré urcuju logiku a postupnost operécii
v rdmci experimentu.
3.1 Experimentalny hardvér

Prvou a klic¢ovou podmienkou pre vzdialené experimentovanie v systéme IOLab je
dokladna znalost Specifikacie experimentalneho hardvéru, vratane jeho komunika¢ného

rozhrania a protokolu. Architektira IOLab umoznuje integraciu zariadeni s réznymi
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typmi komunikaénych rozhrani — pevnymi (kdblovymi) aj bezdrotovymi. Kéablové
rozhrania mézu byt napriklad USB, RS-232, RS-485, Ethernet alebo CAN, zatial
¢o bezdrotové moznosti zahinaju Wi-Fi, Bluetooth, ZigBee, LoRa ¢i NFC. Vyber
technolodgie zavisi od poziadaviek na prenosovi rychlost, dosah a energeticki efektivnost
zariadenia.

Kéblové a bezdrotové komunikacné rozhrania maja sSpecifické vyhody a nevyhody,
ktoré treba zvazit pri navrhu experimentalneho zariadenia, aby bol zabezpeceny spolah-
livy prenos dat. Prehladné porovnanie vlastnosti tychto rozhrani ilustruje tab. 1.

Kéblové rozhrania poskytuju vysoku stabilitu a st menej citlivé na elektromagnetické
rusenie (napr. radiové alebo mikrovlnné signaly) [45]. Okrem prenosu dat mézu cez
rovnaky kébel zabezpecit aj napajanie zariadeni, ako napriklad USB pre nizkonapétové
aplikdcie alebo PoE pre zariadenia s vyssou spotrebou [46]. Nevyhodou je obmedzena
mobilita a maximalna dlzka kablov, napriklad USB kabel bez zosiliiovaca moze mat
maximélne okolo 5 metrov [47].

Bezdrotové technologie prinasaju vécsiu flexibilitu a jednoduchsiu instalaciu, kedze
eliminuju potrebu fyzickej kabelaze. Umoznuju tiez pripojenie viacerych zariadeni v
ramci jednej siete a komunikdciu na vicsie vzdialenosti (v zévislosti od technolégie).
Nevyhodou je vyssia spotreba energie, citlivost na elektromagnetické rusenie a bez-
pecnostné rizika pri prenose dat vo vzduchu. Preto je nutné implementovat vhodné
kryptografické a Sifrovacie mechanizmy na ochranu integrity a dovernosti prenasanych
informacii [48].

Pre implementaciu komunikacie so zariadenim je nevyhnutné poznat jeho komu-
nikac¢ny protokol, ktory definuje pravidla a instrukcie pre interakciu so senzormi a
aktuatormi zariadenia. Ak protokol nie je znamy, moze sa vyuzift API alebo SDK
od vyrobcu, pripadne metody reverzného inzinierstva na analyzu datovych tokov a
objasnenie komunikécie.

V ramci nasej architektiry sme integrovali tri zariadenia so sériovym USB 2.0
rozhranim, ktoré komunikuji pomocou vlastného ASCII textového protokolu. Dve
zariadenia maju uzavrety protokol, ale st dostupné zname prikazy pre pracu s perifériami.
Komunikacia tretieho zariadenia bola navrhnuta a implementovand priamo v ramci

vyvoja systému ABMS.

3.2 Simulacné prostredie

Simulac¢né prostredie je softvér, kde pouzivatel definuje algoritmus a parametre experi-
mentu. Existuju dva zakladné pristupy k realizacii experimentov na realnych zariade-

niach:

22



Tabulka 1: Porovnanie kdblovych a bezdrétovych rozhrani

Kategoéria Kablové rozhrania Bezdro6tové rozhrania
o Vysoké, odolné voci elektromag- | Nizsia, citlivé na rusenie inymi
Spolahlivost o o o
netickému ruseniu (EMI, RFI). | bezdrotovymi signdlmi.
Obmedzend fyzickou dizkou ) o o
o ) 7 ) Vysokd, umoznuje mobilitu a fle-
Mobilita kabla a nutnostou pevného spo-| . ] )
o xibilnd instalaciu zariadeni.
jenia.
Energeticka Nizsia; mozné napajanie cez ka- | Vyssia; vyzaduje batérie alebo
ndrocnost bel (USB, PoE). externé napajanie.
Mazimdlna Limitovand (napr. USB ~ 5m, | Zavisla od technolégie (Wi-Fi ~
vzdialenost RS-232 ~ 15m bez zosilnenia). | 30m, LoRa az niekolko km).
Prenosova Vysokéa (USB 3.x az 5-10 Gbps, | Nizsia v porovnani s kablovymi;
rychlost Ethernet az 100 Gbps). vynimkou je 5G alebo Wi-Fi 6.
e L Vyzaduje Sifrovanie a zabezpe-
. Vysokéd, fazsie odpocuvat bez fy- | _° } ) ) )
Bezpecnost oo ) ¢enie proti neopravnenému pri-
zického pristupu.
stupu.
o Nérocnejsia pri dlhych vede-| Jednoduchsia, nevyzaduje kéble
Instaldcia ) . 5 , . 5 ,
niach; pevnd infrastruktira. ani fyzicku infrastruktaru.

1. Experiment je definovany a spusteny priamo v simulacnom prostredi. Vypocty
sa vykonavaju v softvéri, pricom zariadenie slizi hlavne na ¢itanie senzorickych

udajov a ovladanie aktudtorov cez komunikaciu.

2. Experiment je definovany v simula¢nom prostredi, ale cely program s riadiacou
logikou sa prenesie a spusti priamo na zariadeni. Vypocty prebiehaju na hardvéri
zariadenia a vysledky moézu byt spiatne zaslané do simulacného prostredia na

dalsie spracovanie a vizualizaciu.

Pre zabezpecenie plnohodnotnej simulédcie je potrebné implementovat komunikaciu
simula¢ného prostredia s experimentalnym hardvérom aj s architektiirou vzdialené¢ho

laboratoéria. V tomto pripade rozlisujeme styri pripady:

o Simulacné prostredie s nativnou podporou hardvéru: Vyrobca poskytuje softvérovy
balik (napr. kniznice pre MATLAB alebo LabVIEW) priamo kompatibilny so
zariadenim. Vyhodou je jednoducha integracia, nevyhodou uzavretost a nemoznost

uprav zdrojového kodu.
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o Simulacné prostredie s podporou pouzivatelom definovaného rozhrania: Prostred-
nictvom API alebo SDK je mozné vytvarat vlastné komunika¢né moduly, ak st
zname a zdokumentované protokoly zariadeni. Umoznuje prisposobenie funkciona-

lity podla Specifickych potrieb experimentu.

« Simula¢né prostredie s otvorenym zdrojovym kédom: Umoznuje priamo menit
zdrojovy kéd simulacného softvéru a implementovat vlastné funkcie pre komuni-
kaciu s hardvérom. Tento pristup je flexibilny, no ¢asovo naroc¢nejsi a vyzaduje
hlbsiu znalost kodu. Prikladom je integracia programu pysimCoder do vzdialeného

laboratoria.

 Spustenie simuldcii nezéavisle od grafického pouzivatelského rozhrania (GUI):
Klucové pre vzdialeni automatizaciu experimentov je, aby bolo mozné simulacie
definovat a spustat cez API, CLI alebo sietové protokoly bez potreby GUI. Takyto
pristup umoznuje webovym aplikaciam efektivne riadif experimenty v klient-server

architekture.

3.3 Integracia hardvéru a simulacného prostredia

Integracia experimentalneho hardvéru so simula¢nym prostredim spociva v implemen-
tacii komunika¢ného rozhrania, ktoré umoznuje interakciu pouzivatela so zariadenim.
Véacsina komercénych produktov prichadza so softvérovym balikom pripravenym na
okamzité pouzitie, ktory je vsak Casto proprietarny, neumoznuje modifikacie a podpo-
ruje iba vybrané platformy a simulac¢né prostredia. Ak balik nevyhovuje poziadavkam
na vzdialené experimentovanie a komunikac¢ny protokol hardvéru je neznamy alebo
neverejny, integracia je narocna na cas a technicku realizaciu.

Pri roznych typoch softvéru sa integracia realizuje pomocou spustitelnych skriptov
vyuzivajucich kniznice a metody simulac¢ného softvéru alebo programovacieho jazyka,
v ktorom je rozhranie vytvorené. Komplexnejsie rieSenia umoznuju tvorbu kniznic ¢i
balikov, ktoré obsahuju pokrocilu logiku pre ¢itanie, zapis a vypocty, casto zostavené
do samostatnych programov. V ramci vzdialeného laboratoéria je tilohou administratora
zabezpecit prostrednictvom tychto mechanizmov plnohodnotnii obojsmernti komuni-
kaciu s hardvérom vratane moznosti dialkového nastavenia vstupnych a vystupnych
parametrov simulacie.

Na zéklade analyzy bola v rdmci navrhovaného riesenia realizovana integréacia
zariadeni v dvoch simula¢nych prostrediach - MATLAB a pysimCoder. Tieto predstavuju
zastupcov dvoch odlisnych kategorii softvéru. Pre vsetky dostupné experimentélne
zariadenia, ako aj pre vyvijany systém ABMS, boli vytvorené komplexné kniznice

urcené pre uvedené prostredia. Uvedené kniznice zabezpecuji plnohodnotni obojsmernt
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komunikéciu so zariadeniami vratane ¢itania a zapisu udajov z periférii a konfiguracie
podporovanych parametrov zariadeni. Implementacia kniznic bola realizovana s dorazom

na poziadavky experimentovania v redlnom case.

3.4 Integracia simulacného prostredia a webovej aplika-
cie

Pri navrhu vseobecného riesenia integracie simula¢nych prostredi do serverovej apli-
kacie je klicovym krokom vytvorenie unifikovaného rozhrania medzi experimentovym
serverom a samotnym simula¢nym softvérom. Toto rozhranie tvori spojovaci bod medzi
jednoduchym pouzivatelskym prostredim webovej aplikacie a komplexnym prostredim,
v ktorom prebiehaju simulacie alebo experimenty. Aby bolo mozné zabezpecit efektivnu
interakciu, je nevyhnutné, aby simula¢né prostredie podporovalo externu definiciu para-
metrov a spustanie experimentov bez zavislosti na grafickom pouzivatelskom rozhrani
(GUI). Tuato funkcionalitu mézu poskytovat standardizované API, softvérové kniznice
SDK alebo iné programovatelné rozhrania.

Jednou z moznosti je vyuzitie samostatnych vypoctovych modulov simula¢ného
prostredia, ktoré sa daju zoskupit do skriptov a spustat v davkovom rezime s moznos-
tou parametrizacie vstupov. Tento pristup umoznuje flexibilné definovanie vstupnych
hodnot a dynamicki zmenu parametrov experimentov. Alternativne, ak to simula¢ny
softvér umoznuje, moze sa vypoctové jadro spustat v prikazovom rezime, ¢o umoznuje
programatorovi vykonéavat experimentalne skripty a odovzdavat im potrebné argumenty
cez komunikac¢né rozhranie.

V pripade softvérov s otvorenym zdrojovym kédom je dalSsou moznostou upravit
ich interné mechanizmy tak, aby sa umoznilo spistanie experimentov nezavisle od
GUI. Tento pristup si vyzaduje hlbokt znalost zdrojového kédu a navrh vhodného
mechanizmu pre komunikéciu s webovou aplikaciou. Casto ide o kombinéciu priamych
volani internych tried a metéd s pomocou riadiacich skriptov, ¢im sa vytvori jednotné
rozhranie pre serverovu aplikéciu.

V praktickej implementacii je mozné tieto pristupy kombinovat a vytvorit unifikovany
algoritmus, ktory zabezpeci spustanie simuléacii v prostredi experimentového serveru.
Takéto riesenie umoznuje webovej aplikacii efektivne spravovat experimenty, sledovat
priebeh procesov, definovat vstupné argumenty a kontrolovat pristup k systémovym
zdrojom.

Konkrétny navrh rieSenia v tomto pripade zahinal integraciu dvoch odlisnych
simula¢nych prostredi, MATLAB a pysimCoder, do serverovej aplikacie postavenej

na frameworku Laravel a nasadenej na serveri Nginx v prostredi Ubuntu Linux. V
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pripade MATLABu sa vyuziva Shared Engine, ktory umoznuje spustanie simulacii
cez MATLAB Engine API for Python. Pre pysimCoder bol navrhnuty mechanizmus,
ktory priamo vyuziva cast jeho zdrojového kédu v Pythone na zostavenie blokovych
schém a spustanie experimentov. Obe riesenia boli zjednotené do Python skriptov, ktoré
umoznuju efektivne spustanie a spravu experimentov prostrednictvom webovej aplikacie,

vratane kontroly ¢asu spustenia, planovania a spravy fronty poziadaviek.

3.5 Definicia navrhu experimentu

Navrh experimentu je zakladnym nastrojom na systematické testovanie hypotéz v
realnom aj simulacnom prostredi. Definuje vstupy, vystupy, logiku a podmienky expe-
rimentu vratane komunikacie so zariadeniami a operacii s nimi. V realnom prostredi
zahfna aj nastavenie hardvéru a zber dat.

Délezitym cielom névrhu je zabezpecit prepojenie a porovnatelnost medzi simulaciou
a realnym experimentom, ¢o vyzaduje kalibraciu modelov a zohladnenie realnych
odchylok. Kvalitnd dokumentécia experimentu (ciel, postup, merané veli¢iny, analyza)
zabezpecuje jeho reprodukovatelnost a transparentnost.

Celkovo navrh experimentu forméalne popisuje vsetky potrebné prvky na jeho opa-
kovatelné a prenosné vykonanie na roznych platformach a hardvéroch, ¢im podporuje

modularitu a zdielanie medzi laboratériami.
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4 Mechatronicky systém (Gula na ramene

Hlavnym cielom prace je navrhnit a otestovat flexibilnta architektiru pre vzdialené
riadenie experimentov s vyuzitim otvorenych technologii. Ako ukazkovy priklad bude
implementacia realizovand na mechatronickom systéme Ball on Beam (gula na ra-
mene). Vysledkom je funkény prototyp, ktory moze slazit ako zéklad pre dalsi vyvoj a

vzdelavanie v oblasti vzdialeného riadenia experimentov.

4.1 Charakteristika systému

Systém Ball on Beam je jednoduchy mechatronicky model, v ktorom pohyb gule po
linedrnej drahe vznikd naklananim nosnika pomocou aktuatora (napr. servomotora,
elektromotora alebo hydraulického/pneumatického mechanizmu).

Praktickou analogiou je valivy pohyb lietadla pri rolovani, ked sa trup naklana okolo
pozdlznej osi. Tento pohyb zabezpeduji balanéné kridelks (ailerons) umiestnené na
zadnej Casti kridel (obr. 5), ktoré pracuju v protismernych polohach a umoznuji lietadlu

ovlddat prie¢ny néklon [49].

Pravé kridelko
{otoéené nadol)

7 Pozdiina os
lietadla

Lavé kridelko
(otocené nahor)

Smer
rolovania

Obr. 5: Funkcia kridelok na lietadle

Systém gule na ramene slizi ako didakticky nastroj v oblasti vyucby tedrie riade-
nia. Jeho jednoduché fyzikalna realizdcia umoznuje pochopenie zakladnych principov
modelovania a simulacie dynamickych systémov. Zaroven poskytuje moznosti pre ve-

decky vyskum v oblasti navrhu a implementacie modernych riadiacich algoritmov a
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overenie postupov modelovania a riadenia nestabilnych nelinearnych dynamickych SISO
(Single-Input Single-Output) systémov.

Ulohou riadiaceho algoritmu je zabezpetit stabilizéciu gule v Ziadanej polohe na
ramene. Pri ndklone ramena sa dosledkom pdsobenia tiazovej sily Zeme gula po ramene
volne pohybuje so zrychlenim, ktoré zavisi od velkosti uhla naklonu ramena. Z pohladu
riadenia ide o typicky priklad dynamického systému, ktory je nestabilny v otvorenej
slucke. Pri konstantnom vstupe (uhol ndklonu ramena) systém produkuje neobmedzeny
rastici vystup (polohu gule). Na stabilizaciu systému je nevyhnutné zaviest riadenie
so spatnou vizbou, ktoré kontinudlne koriguje polohu gule. Uéinné riadenie systému
vyzaduje presné urcenie aktualnej polohy gule a nasledni ipravu uhla naklonu ramena
pomocou aktudtora, pricom velkost a smer zmeny naklonu musia byt tmerné odchylke

gule od pozadovanej polohy.

4.2 Konfiguracie systému

Konstrukcia systému gule na ramene ma niekolko moznosti realizacie. Jednotlivé im-
plementécie sa lisia hlavne miestom, kde sa nachadza otoc¢ny kib, v ktorom sa rameno
naklana, a miestom, kde na rameno pdsobi aktudator, ktory ho vychyluje z vodorov-
nej polohy. Existuju dva hlavné sposoby upevnenia ramena systému, ktoré sa dalej
modifikuju a upravuju podla potrieb konkrétnej implementacie.

Analyza konstrukénych rieseni systému gule na ramene ukazuje siroku skalu moz-
nych variantov systému. Klicové parametre ovplyvinujice spravanie systému si poloha
oto¢ného kibu, umoziiujica ndklon ramena, miesto posobenia aktuatora a konstrukeia
mechanizmu aktuatora. Z hladiska uchytenia ramena mozno identifikovat dva hlavné kon-
cepty, ktoré sa dalej modifikuju v zavislosti od konkrétnych prevadzkovych podmienok

a funkénych poziadaviek.

Aktuator poésobiaci v mieste vykyvu
Prva moznost konfiguracie systému je charakteristicka umiestnenim vykyvného bodu
ramena do jeho stredovej osi. V tomto bode je kinematicky spojeny vystupny hriadel
aktudtora, ktory sluzi ako primarny zdroj ndklonu ramena (obr. 6). Z hladiska mechanic-
kej konstrukcie predstavuje tento variant najjednoduchsie riesenie, nakolko nevyzaduje
zlozité komponenty. Presnost polohovania ramena je v tomto pripade limitovana rozli-
Senim pouzitého aktuatora, konkrétne minimalnym uhlom natocenia jeho vystupného
hriadela. Tento typ konfigurdcie bol pouzity a overeny aj v praxi, ¢o dokumentuji napr.
publikicie autorov Wang [50], Lieberman [51] alebo Hirsch [52].

Zakladna konstrukcia systému, charakterizovand symetrickym usporiadanim ramena

vzhladom k otoénému bodu, méze byt modifikovana zavedenim prevodového mechanizmu
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Obr. 6: Konfiguracia ¢. 1: aktuator posobiaci v osi vykyvu ramena

medzi ramenom a aktuatorom. Typickym prikladom je kinematické spojenie realizované
pomocou valivého kontaktu medzi polkruhovym profilom na ramene a mensim kolesom
na hriadeli aktudtora (obr. 7). Tento mechanizmus sposobi opa¢ny smer otd¢ania ramena
vzhladom k pohybu aktuatora. AvsSak, vzhladom na moznost vzniku neziaduteho
preklzovania je tento typ prevodu casto nahradzovany ozubenym prevodom, ktory
garantuje presnejsi a stabilnejsi prenos kriutiaceho momentu. Praktické vyuzitie takto

modifikovaného systému opisuju napr. publikicie Rosales a kol. [53] alebo Ito [54].

Obr. 7: Konfiguracia ¢. 1: aktuator posobiaci cez hladky kolesovy resp. ozubeny prevod

Alternativnym riesenim je vyuzitie remenového prevodu. Vacsia remenica je v tomto
pripade integralnou sicastou ramena a je s nim pevne spojend v oto¢nom bode. Mensia
remenica je pripojena k vystupnému hriadelu aktuatora, pricom obe remenice st spojené
pruznym remenom (obr. 8). Tento typ prevodu zabezpecuje rovnaky smer otacania
ramena a hriadela aktuatora. S cielom zvysit spolahlivost prevodu je mozné nahradit
pruzny remen ozubenym remenom alebo refazou, ktoré moézu znizit pravdepodobnost
vyskytu neziaduceho preklzovania a zabezpecuju presnejsi prenos pohybu z aktuatora
na rameno.

Implementaciu tohto konceptu mozeme najst v komerénych systémoch gule na
ramene Amira BW500 [55] alebo TecQuipment CE106 [56], ktorych prakticka aplikdciu
opisuju publikdcie Chien a kol. [57], Coldén a kol. [58] alebo Kagami a kol. [59].

Aktuator pésobiaci mimo miesta vykyvu

Druhou moznou konfiguraciou systému je pripevnenie jedného konca ramena pomocou
vykyvného bodu k podpornej konstrukcii. Druhy koniec ramena je spojeny s aktuatorom
prostrednictvom pékového prevodu, pomocou ktorého sa nastavuje sklon ramena (obr.
9). Téato konfiguracia je konstrukéne sice zlozitejsia a vyzaduje viacero komponentov,

oproti prvej konfiguracii vSsak casto nevyzaduje dodato¢ny redukény prevod. Rozsah
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Obr. 8: Konfiguracia ¢. 1: aktuator posobiaci cez remenovy /retazovy prevod

a presnost naklonu ramena je mozné priamo ovplyvnit zmenou dizky komponentov
pakového spojenia alebo zmenou miesta pésobenia pakového prevodu.

Vo vseobecnej praxi sa najcastejSie pouziva prave tato konfiguracia, najmé v ko-
mercnych rieseniach Quanser [60], RYC-BB [61] alebo GBB1004 [62], ktoré boli pouzité
v publikaciach Al-Dujaili a kol. [63] alebo Yongun a kol. [64].

Okrem komerénych rieSeni sa moézeme v praxi aj v rozlicnych publikacidch stretnif
s vlastnymi konstrukénymi rieSeniami systému, ktoré vychadzaja z tohto typu konfigu-
racie. Vlastné konstrukcie systémov byvaji vyuzivané najmé v akademickom prostredi
na overenie navrhov riadiacich struktar alebo v domacich podmienkach ako volnoca-
sové projekty. Medzi takéto systémy patria napr. zariadenia opisané v publikéiciach
Nowoposki [65], Taifour a kol. [66], Hadipour a kol. [67], alebo Versloot a kol. [68].

Obr. 9: Konfiguracia ¢. 2: aktudtor posobiaci cez pakovy prevod

Modifikaciou druhej konfiguracie posunutim vykyvného bodu ramena smerom k
dlzky ramena, bez nutnosti modifikécie pakového mechanizmu aktudtora (obr. 10).
Tato konstrukcia ma vyhodu najma pri aktuatoroch s obmedzenym rozsahom otocenia
vystupného hriadela alebo pri instalacii aktuatora a pakového mechanizmu v stiesnenych
podmienkach. Potencidlna nevyhoda tejto konfiguracie sa moze prejavit pri pouziti
aktuatorov s nizsou presnostou, ¢o moéze viest k problémom pri nastaveni uhla sklonu
ramena.

Tento typ konstrukcie je implementovany pri komercnych systémoch Acrome [69] a
GBB2004 [62], ktorych praktické vyuzitie opisuje publikdcia Bao a kol. [70].
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Obr. 10: Konfiguracia ¢. 3: aktuator posobiaci cez pakovy prevod

Z analyzy existujicich systémov gule na ramene vyplyva, ze prva konfiguracia je
jednoduchsia a priamociarejsia z hladiska konstrukcie, kedze vyzaduje menej mechanic-
kych a pohyblivych casti. Pohyb gule je pri nej symetricky vzhladom na vykyvny bod
na oboch stranach ramena, ¢o ulahc¢uje modelovanie systému.

Druha konfiguracia je mechanicky narocnejsia kvoli zlozitejSiemu mechanizmu aktu-
atora, ale umoznuje presnejsie nastavenie uhla sklonu ramena, ¢im sa zlepsuje presnost
riadenia polohy gule. Pakovy mechanizmus navyse umoznuje pouzit kompaktnejsie

aktuatory a znizuje opotrebovanie prevodov motora, ¢im sa predlzuje zivotnost systému.
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5 Navrh a realizacia experimentu

Pre tuto pracu bol navrhnuty a skonstruovany vlastny systém gule na ramene, zalozeny
na druhej konfiguracii s pakovym mechanizmom medzi aktuatorom a ramenom. Archi-
tektira systému vyuziva modularny pristup, ktory umoznuje jednoduché prispoésobenie
roznym aplikaciam. Vdaka tomu podporuje rozne konfiguracie aktuatorov, snimacov a

riadiacich jednotiek, o zvysuje jeho flexibilitu a adaptabilitu.

5.1 ABMS: Automaticky balanc¢ny mechatronicky sys-
tém

Experimentalna ststava ABMS: Automaticky balanény mechatronicky systém (obr.
11) predstavuje kompaktny a prenosny laboratérny model gule na ramene, uréeny
na vzdelavacie ucely. Umoznuje pouzivatelom testovat a overovat riadiace algoritmy
pre nelinearne systémy a je navrhnuta tak, aby bola robustnd a vhodna na rézne

experimenty.

Obr. 11: Systém ABMS

Ststava ABMS vznikla ako vysledok postupného vyvoja na Ustave automobilovej
mechatroniky, pricom jej aktualnej verzii predchadzalo viacero prototypov. Prvy model
bol zhotoveny z lepenkovych dielov, nasledne ho nahradil kovovy prototyp zo stavebnice
Merkur s malym vozikom namiesto gule. Najnovsie prototypy vychadzaju z pocitacovych
modelov a st vyrobené technolégiou aditivnej vyroby (angl. additive manufacturing),
s dorazom na usporu materidlu a minimalizaciu nevyrobitelnych komponentov. Mo-
mentalne si v prevadzke dva funkéné prototypy, ktoré sluzia na dalsi vyvoj hardvéru,
softvéru a testovanie celého systému ABMS.

Pri ndvrhu nového zariadenia sme sa rozhodli definovat nasledujtce klucové vlast-

nosti, ktorymi by mal vysledny systém disponovat:

32



« modularita a variabilita — systém disponuje dvomi redundantnymi senzormi polohy,
je mozné pouzitie dvoch roznych riadiacich jednotiek, podporuje proprietarne aj

open-source simulac¢né prostredia.
o konektivita s poc¢itacom prostrednictvom standardného USB portu,
o kompatibilita s operacnym systémom Windows a Linux,
o lahka prenosnost a kompaktné rozmery: 250x180x150mm,

« moznost pouzitia zariadenia pre experimentovanie v univerzitnom laboratoriu,

doma alebo prostrednictvom vzdialenych experimentov.

Konstrukcia systému

Konstrukcia ststavy ABMS reprezentuje konfiguraciu systému, pri ktorej aktudtor
pOsobi na rameno prostrednictvom pakového prevodu mimo vykyvny bod ramena, ktory

sa nachadza na opa¢nom konci ramena (Obr. 12).

Obr. 12: Schéma konfiguracie a stcasna podoba systému ABMS

Rameno systému ABMS tvori dvojica dutych hlinikovych kruhovych profilov s
priemerom 10mm a dizkou 250mm, pricom elektrickd vodivost materidlu nie je potrebna
(na rozdiel od komerénych systémov Quanser alebo RYC-BB). Po ramenéch sa pohybuje
lestend ocelova gula. Na jeden profil je nasunuté plastové puzdro s tlakovym snimacom
polohy. Schematicky prierez ramenom ilustruje obr. 13.

Na jednom konci st profily ukonéené plastovym dielom s otoénym kibom a drziakom
pre laserovy senzor a vertikalny vykyv ramena zabezpecuji dve gulockové loziska
(10x19x5mm). Druhy koniec je pripojeny na vystup aktudtora cez pakovy mechanizmus.

Systém ABMS ma modularnu architekttaru, ktord umoznuje prispésobenie roznym
experimentalnym poziadavkdm. Vyvinuté komponenty zvysuju adaptabilitu a kom-
patibilitu so Sirokou skalou aktuatorov, senzorov a riadiacich jednotiek. Zostava je
rieSena pomocou kovovych skrutiek bez lepenia, ¢o umoznuje jednoduchti vymenu dielov.
Komponenty st vyrabané 3D tlacou metédou FFF z lahkych a pevnych materialov

PLA alebo PETG, ¢o znizuje hmotnost a zvysuje stabilitu. Tato koncepcia umoznuje
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snimac polohy

plastové puzdro

Obr. 13: Schematicky prierez ramenom systému ABMS

pouzivatelovi jednoducho prispdsobif, opravit alebo vyrobit nové casti bez nutnosti

servisu ¢i ndkupu drahych nahrad.

Urcenie polohy gule
Systém ABMS moze vyuzivat dve nezavislé metody urcenia polohy gule na ramene.

Kontaktné snimanie

Poloha gule sa primarne zistuje kontaktnou detekciou pomocou tlakom aktivovaného
membranového potenciometra. Kovova gula pri pohybe po naklonenom ramene vyvija
tlak na potenciometer, ktory je umiestneny v plastovom puzdre na hlinikovom profile

ramena (vid modry pruh na obr. 13).

L =200mm T Vour
I—' —o |/ +
R = 10k%2 ol —

Obr. 14: Schéma zapojenia potenciometra v systéme ABMS

Potenciometer je zapojeny ako deli¢ napétia (obr. 14), pricom poloha gule na ramene
sa urcuje rozdielom napati na svorkach potenciometra. V stcasnosti pouzivame ocelovi
gulu s priemerom 36, 4mm a hmotnostou 0, 2kg, ktora je schopna vyvinut dostatocny
tlak na membranu. Potenciometer pouzity v ststave ABMS mé dlzku aktivnej plochy
200mm a menovity odpor suciastky je 10k(2.

Nevyhodou tejto metddy je, ze hmotnost gule sposobuje zatlacenie do membrany, ¢o
vedie k strate citlivosti v dosledku suchého trenia, najma pri malych vychyleniach ramena.
Tento efekt je potrebné zohladnif pri navrhu riadiacej jednotky, aby sa minimalizovali

jeho negativne vplyvy a zabezpecila optiméalna presnost merania polohy.
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V systéme ABMS je v stic¢asnosti implementovany potenciometer Spectra Symbol
ThinPot (obr. 15). Ide o trojpinovy odporovy prvok, ktory sa skladd z vodivého rezistora
a jazdca — kolektora v uzavretom puzdre. Jazdec moze byt reprezentovany fubovolnym
nevodivym mechanizmom — valec, koleso, gula, Tudsky prst a pod., ktory vonkajsim
zasahom stlaca vrchny obvod — kolektor smerom nadol, ¢im aktivuje potenciometer
(obr. 16).

Obr. 15: Linedrny membranovy potenciometer Spectra Symbol ThinPot

] [

Obr. 16: Aktivacia potenciometra vonkajsim zasahom [71]

Bezkontaktné snimanie

Sekundarnou metédou urcenia polohy gule je bezkontaktné meranie vzdialenosti pomo-
cou laserového senzora ST VL53L1X. Snima¢ VL53L1X vyuziva technolégiu Time of
Flight (ToF) na urcenie vzdialenosti medzi senzorom a gulou.

Redundancia senzorov polohy moze byt vyuzita pri porovnavani roéznych metod
urcovania polohy gule. Moze tiez sluzit ako doplnkovy, pomocny sposob uréenia polohy
gule pri riadeni systému.

Pri urc¢ovani polohy gule je potrebné zohladnit rozdiel medzi kontaktnym a bezkon-
taktnym meranim. Potenciometer urc¢uje polohu stredu gule, zatial ¢o laserovy senzor
meria vzdialenost k jej povrchu, pricom treba zapocitat aj polomer gule. Tato rozdielnost
sposobuje posun nulovych poloh oboch snimacov, ktory je nutné kompenzovat softvérovo
alebo hardvérovo. Navyse, laserovy senzor ma minimalny detekény prah 4cm, ktory bol
vyrieseny pouzitim adaptéra na zabezpecenie dostatocného odstupu od nulovej polohy
(obr. 17).
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Obr. 17: Detail umiestnenia laserového senzora pomocou adaptéra

Pohyb ramena

Pohyb ramena v systéme zabezpecuje aktuator — servomotor, ktory ovlada jeho sklon
a tym aj pohyb gule. Mdze ist o digitalny alebo analégovy servomotor riadeny PWM
signalom. Servomotor je pripevneny moduldrnym a jednoducho vymenitelnym kom-
ponentom. Pri vyvoji sa testovali digitalne servomotory Waveshare ST3020 a SC15,
ktoré maji vyssi krutiaci moment a presnejsie nastavenie uhla, no vyzaduju dodatocny
UART prevodnik a samostatné napdajanie.

Druhou testovanou moznostou boli analégové servomotory Waveshare MG996R. a
JX RD-5622-MG, ktoré sa ovladaji pomocou PWM signalu. Ich hlavnou vyhodou je
jednoduchsia integracia, kedze nevyzaduji dodatocné komunikac¢né rozhranie. Parametre

tychto servomotorov spolu s digitdlnymi modelmi st uvedené v tabulke 2.

Tabulka 2: Prehlad vybranych parametrov pouzitych servomotorov

ST3020 [72] SC15 [73] MGI96R [74] RD-5622-MG [75]

max. to¢ivy moment 25kg.cm 17kg.cm 9kg.cm 22kg.cm
uhol natocenia 360° 180° 180° 180°
rychlost otocCenia 0.16s/60°  0.167s/60°  0.18s/60° 0.18s/60°
rozsah pozicii 360°/4096  180°/1024 180°/255 180° /255
min. otoc¢enie 0.018° 0.17° 0.7° 0.7°

Momentéalne st dva pouzivané systémy osadené servomotorom JX RD-5622-MG,
ktory mé pracovny rozsah natocenia hriadela od —90° do +90°, podobne ako MG996R
alebo SC15. V systéme ABMS sa vyuziva len ¢ast tohto rozsahu, konkrétne (—30°, +30°),
¢o zlepsuje presnost nastavenia sklonu ramena pri zachovani rozlisenia signalu. Podrob-
nejsi priklad, ktory demonstruje vplyv sirky impulzu vstupného signalu na otocenie

servomotora, ilustruje publikdcia Kajaman [76].
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Moznost zamenitelnosti digitalneho a analégového servomotora rozsiruje flexibilitu
systému a umoznuje porovnavanie roznych aktuatorov v experimentoch, ¢im sa zvysuje

variabilita pouzitia systému.
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Obr. 18: Vplyv sirky impulzu PWM signalu na natocenie motora.

Riadiaca jednotka

Riadiaca jednotka systému ABMS zabezpecuje komunikaciu so senzormi, spracovanie
dat a ovladanie aktuatora. Konstrukcia je kompatibilnd s vyvojovymi doskami Arduino
Due (s procesorom Atmel SAM3X8E ARM Cortex-M3) a STM32 Nucleo64 (s proceso-
rom STM32 ARM Cortex-M4 F446RE). Obidve platformy pouzivaji 32-bitové ARM
mikrokontroléry. Mikrokontrolér je umiestneny pod konstrukciou krytu, ktory zaroven

umoznuje montaz podpier vykyvného ramena.

5.2 Komunikacia s experimentalnym zariadenim

Komunikacia so stustavou ABMS bola navrhnuta pre integraciu do vzdialeného labora-

téria IOLab a inspirovand systémami TOMIA a uDAQ28/LT. Realizuje sa cez sériové
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rozhranie s USB pripojenim a vyuziva textovy komunikac¢ny protokol v ASCII kédovani,
ktory umoznuje nastavovat uhol aktuatora a ¢itat idaje zo senzorov.

Navrhnuty systém vyuziva servosystém JX RD-5622-MG, ktory na vstupe akceptuje
PWM signal s frekvenciou fpy s = H0H z. Natocenie aktuatora sa riadi nastavenim
trvania logickej hodnoty 1 v mikrosekundéch (us). Nulova (horizontélna) poloha zod-
poveda impulzu 1500 ps, pricom rozsah + 330 us umoznuje uhol natocenia ramena
ABMS a = £5°.

V ramci tloh tejto prace nebola riesend identifikdcia systému a navrh regulatora

pre zariadenie ABMS. Tejto problematike sa venuje publikdcia [P1].

—330us +330pus

APWM
5V + —
1500-:;15 = horiﬁ;'ontdlna poloha
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maxr '
"
0 ' : >
t t 4+ 20ms

Obr. 19: PWM signal pre servosystém ABMS
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Obr. 20: Schéma systému ABMS s intervalmi natocenia aktuatora a ramena
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Komunikac¢ny protokol

Komunikac¢ny protokol obsahuje prikaz na nastavenie sklonu ramena, ktory umoznuje
presne definovat smer a uhol natocenia aktuatora vzhladom na horizontalnu polohu.
Hodnota parametra NUM musi byt celé ¢islo v rozsahu < —330, 4330 >, kde kladné
¢isla urcuju natocenie nahor a hodnota 0 nastavi rameno do horizontalnej polohy.
Prikaz obsahuje aj softvérovy bezpecnostny mechanizmus, ktory obmedzuje maximalne

prirastky natocenia, aby chranil zariadenie pred nespravnou manipulaciou a poskodenim.
"SRV: NUM\n" (1)
"SRV :330\n" (2)

Systém ABMS generuje vystupné spravy s informéaciami o aktudlnej pozicii gule a
natoceni aktuatora, ¢o umoznuje pouzivatelovi sledovat dynamiku systému v redlnom
case. Na prikaz nastavenia natocenia odpoveda textovym retazcom obsahujicim identi-
fikator spravy (P0S), idaje o polohe gule v milimetroch zo snimacov a hodnotu trvania
logickej 1 PWM signélu (SRV) v mikrosekundach.

Vystupny retazec respektuje format (3), kde:

e POT udava hodnotu kontaktného senzora - potenciomentra,

e TOF udava hodnotu bezkontaktného senzora - laserového snimaca,
"POS:POT; TOF ; SRV\n" (3)

V aktudlnej verzii firmvéru ABMS udavaju senzory pozicie hodnotu vzdialenosti gule
od bodu vykyvu ramena. V pripade, ze snimac¢ nie je nainstalovany alebo vykazuje
chybu, hodnota premennej konkrétneho snimaca je NA (not available). Priklad moZznych

vystupov ilustrujua (4), (5) a (6)

"POS:122;126;1450\n" (4)
"POS:NA;126;1500\n" (5)
"POS:90;NA;1250\n" (6)

Podpora simulacnych prostredi

Pre efektivne testovanie a overovanie funkcii systému ABMS bola realizovana jeho
integracia do simula¢nych prostredi, ktora umoznuje lokalne aj vzdialené experimento-
vanie. KIuc¢ovym prvkom je vlastny komunikacny protokol zabezpecujuci spolahlivy a
rozsiritelny prenos dat medzi zariadenim a pocitacom s dorazom na nizku latenciu.
Zariadenie ABMS bolo integrované s dvoma prostrediami: MATLAB/Simulink
(komercné) a pysimCoder (open-source), pri¢om pre obe boli vyvinuté funkcie a rozhrania

na plnohodnotnt interakciu a zber dat v realnom case.
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Integracia s MATLAB/Simulink
Implementacia pre MATLAB bola vytvorena v jazyku MATLAB s vyuzitim Level-2
MATLAB S-Function. Pre zariadenie boli vyvinuté:

o skripty a funkcie na komunikéciu so zariadenim, ¢itanie/zapis idajov, konfigurdciu

protokolu a demonstracny sibor na ich ukazku,

o vlastny Simulink blok zalozeny na Level-2 MATLAB S-Function, ktory umoznuje
integraciu zariadenia do blokovych diagramov a podporuje zadanie vstupnych

parametrov pre kompatibilitu s roznymi verziami hardvéru a firmvéru.

Integracia s pysimCoder

Implementécia systému ABMS pre prostredie pysimCoder bola rozdelena na dve vrstvy:

 vnutornd logika (spracovanie vstupov a komunikacia cez protokol) bola imple-
mentovana v jazyku C kvoli kompatibilite s vnorenymi systémami a platformou

Linux, na ktorej je pysimCoder postaveny,

« vizudlne prvky (blokovy editor a GUI) boli vytvorené v Pythone, ktory tvori zaklad
grafického rozhrania pysimCoder a umoznuje intuitivne vytvaranie blokovych

schém a simulécii.

Implementacia vzdialeného experimentovania

Vzdialené experimentovanie so zariadenim ABMS je realizované integraciou hardvéru
so simula¢nymi prostrediami. V- MATLAB/Simulink sa vyuziva Level-2 MATLAB
S-Function na prepojenie blokovej schémy s fyzickym zariadenim cez sériové rozhranie
a synchronizaciu dat, pricom MATLAB Engine API for Python umoznuje serverovej
aplikacii experiment riadit a spracovavat data v readlnom case.

V prostredi pysimCoder je integracia zalozena na blokovej schéme a Python skriptoch,
ktoré konfiguruju experiment, generuju spustitelny kod a riadia komunikaciu medzi
softvérom a hardvérom.

Integracia zariadenia do vzdialeného laboratoria vyuziva jednotni architektiru oboj-
smernej komunikacie medzi hardvérom, simula¢nym prostredim a webovou aplikaciou.
Webova aplikacia poskytuje pouzivatelom rozhranie na nastavenie parametrov, spuste-
nie experimentu a sledovanie vysledkov v redlnom case, zatial ¢o server so spustenym
simula¢nym softvérom (MATLAB alebo pysimCoder) zabezpecuje riadenie zariadenia a

prenos meranych dat spiaf na vizualizaciu a analyzu.
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6 Zovseobecnenie postupu navrhu a integra-
cie experimentov do online laboratoéria

Online a vzdialené laboratéria poskytuji moderny sposob vyucéby technickych a pri-
rodovednych disciplin s pristupom k realnym experimentom cez internet. S rastiicim
zdujmom o tento pristup narastd potreba vyvijat technicky spolahlivé, pedagogicky
hodnotné a flexibilné experimenty. Pri ich navrhu je klticové zohladnif modularitu a
skalovatelnost, ktoré podporuji udrzatelnost, jednoducht rozsiritelnost a opatovnu
pouzitelnost systémov. Kapitola sa zameriava na systematicky pristup k nédvrhu a
integracii experimentov zalozeny na otvorenych technolégiach a kompatibilite s réznymi

prostrediami, ¢o umoznuje efektivny rozvoj a spravu online laboratorii.

6.1 Poziadavky na experiment v online laboratériu

Navrh experimentu pre online laboratérium musi zohladnovat nielen technickt realizo-
vatelnost a spolahlivost, ale aj jeho hodnotu a pouzivatelski dostupnost. Pri vyvoji je
nevyhnutné identifikovat a reflektovat klucové kategérie poziadaviek, ktoré ovplyvinuju

funkénost a prevadzku zariadeni.

Technické poziadavky

Hlavné technické poziadavky na néavrh experimentov pre vzdialené laboratoria zahtnaju
kompatibilitu, spolahlivost a bezpecnost hardvéru a softvéru. Experiment musi byt
schopny pracovaf s roznymi riadiacimi jednotkami, komunika¢nymi protokolmi a vi-
zualizaénymi nastrojmi, pricom vyuziva standardizované rozhrania pre jednoduchi
integraciu. Zariadenie ABMS pouziva standardné USB rozhranie, ¢o ulahcuje jeho
nasadenie v roznych infrastruktarach.

Spolahliva obojsmerna komunikécia medzi pouzivatelom a experimentom je klticova,
pricom moderné systémy vyuzivaju webové technolégie umoznujice sibezny pristup
viacerych pouzivatelov a podporujuce siroku skalu klientskych zariadeni. Riesenie IOLab
je zalozené na otvorenych webovych standardoch, ¢im zabezpecuje vysoka kompatibilitu
s roznymi platformami vratane PC a mobilnych zariadeni.

Pri experimentoch v readlnom case je nevyhnutné minimalizovat oneskorenia medzi
pouzivatelskou interakciou a odozvou systému a zaroven zabezpecit odolnost voci
vypadkom spojenia, elektrickej energie ¢i chybnym vstupom bez poskodenia hardvéru.
Laboratérne riesenie IOLab implementuje viaceré tirovne validacie pouzivatelskych

vstupov a umoznuje davkové vykonavanie experimentov po obnove napajania. Data zo
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spustenych experimentov su pri preruseni spojenia uchovavané na serveri, ¢o umoznuje
ich neskorsie ziskanie.

Zariadenie ABMS disponuje softvérovymi mechanizmami na ochranu pred poskode-
nim pri chybnych vstupoch a zabezpecuje automaticky navrat do pociatoéného stavu
po obnoveni spojenia. Napajanie a datovy prenos su realizované cez jediny USB kébel,

pricom synchronizované napdjanie zariadeni a serveru zvysuje spolahlivost systému.

Prevadzkové a systémové poziadavky

Udrzatelnost a rozvoj rieseni pre vzdialené experimenty si vyzaduji zohladnenie nielen
v etapach navrhu a implementacie, ale aj pocas celej prevadzky laboratoria. KIucové
je zabezpecit obsluhu viacerych pouzivatelov prostrednictvom rezerva¢nych systémov
a umoznit konfiguraciu a aktualizaciu experimentov bez fyzického zasahu, idealne s
podporou verziovania softvéru.

Stcasna verzia zariadenia ABMS zatial neumoznuje monitorovanie stavu experimentu
ani vzdialeni aktualizaciu firmvéru, tieto funkcie st vsak planované v budicom vyvoji.
Architektura IOLab poskytuje moznosti videoprenosu a rezimu udrzby, v ktorom mozno
naplanovat automatizované tlohy (napr. aktualizacie) v ¢ase minimalnej zataze, ¢im sa

minimalizuje riziko prerusenia pouzivatelskych relacii a zvysuje robustnost systému.

6.2 Modularna architektiara experimentu

Modularita je zasadnym principom pri navrhu experimentov pre vzdialené laboratoéria,
pretoze zvysuje efektivitu vyvoja, udrzatelnost a rozsiritelnost systémov. Modularita
umoznuje rozdelit systém na nezavislé casti, ktoré mozno samostatne vyvijat, testovat a
menif bez zasahu do ostatnych komponentov. Déraz na otvorenost zaroven zabezpecuje,
Ze Upravy a rozsirenia je mozné realizovat lokalne s vyuzitim dostupnych prostriedkov,

bez zavislosti od vyrobcu alebo spoplatnenych rieseni.

Komponenty modularneho experimentalneho systému

Experimentalne zariadenie pre vzdialené laboratérium mozno charakterizovat ako stbor

zékladnych modulov:
o fyzicky model (hardvérovy modul),
» riadiaci a komunikac¢ny modul,
 softvérovy modul.

Hardvérovy modul zahfna samotné zariadenie — mechanicku a elektrickt stustavu vra-

tane snimacov, aktuatorov a konstrukénych komponentov. V pripade systému ABMS st
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tieto komponenty navrhnuté ako modifikovatelné a Tahko replikovatelné prostrednictvom
3D tlace, pricom funkéné prvky je mozné flexibilne nahradzat ekvivalentmi.

Riadiaci a komunika¢ny modul zabezpecuje spracovanie pouzivatelskych vstupov,
spustanie algoritmov a prepojenie medzi fyzickym zariadenim a pouzivatelom prostred-
nictvom standardizovanych alebo vlastnych protokolov; jeho stucastou je aj otvoreny
firmvér dostupny vo verejnom repozitari.

Softvérovy modul sa stara o interakciu s pouzivatelom, validaciu vstupov a vizuali-
zéciu dat prostrednictvom funkénych kniznic (napr. pre MATLAB, Simulink, Python)
alebo webovych rozhrani. Pre tiplnost systému je dolezita aj sprievodna dokumentacia
obsahujica informacie o konfiguracii, verziach a metadatach zariadenia, ktord podporuje

jeho spravu a dalsi rozvoj.

6.3 Skalovatelnost experimentov

Skalovatelnost experimentalneho systému predstavuje jeho schopnost adaptovat sa na
rastice poziadavky a rozsirujice sa aplikac¢né scenare. V kontexte vzdialenych laboratérii
zahina predovsetkym moznost rozsirenia funkcionality, modernizacie hardvérovych
komponentov a automatizacie procesov. Takto koncipovany systém umoznuje pridavat
nové typy vstupov, rezimy ovladania, vizualizacie ¢i experimentalne scenare bez zasahov
do zékladnej infrastruktury, ¢im sa podporuje jeho vyuzitie na réznych trovniach
vzdelavania, od stredoskolskej vyucby az po vysokoskolské a vyskumné prostredie.
Doéraz na skalovatelnost v navrhovej faze je kltcovy pre vytvorenie flexibilného a
dlhodobo udrzatelného laboratérneho prostredia, ktoré reflektuje rozmanité potreby

pouzivatelov a dynamicky technologicky vyvoj.

6.4 Zabezpecenie kompatibility a rozsiritelnosti

Zabezpecenie kompatibility a rozsiritelnosti predstavuje klucovy predpoklad pre dlho-
dobt udrzatelnost a evoluciu platformy.

Hardvérova vrstva systému by mala vyuzivat standardizované konektory, napaja-
cie a komunika¢né rozhrania, ¢im sa umozni bezproblémova vymena komponentov a
minimalizuje sa potreba zasahov do vyssich softvérovych vrstiev.

Na softvérovej tirovni je nevyhnutné definovat jednoznacné aplikacné rozhrania medzi
jednotlivymi vrstvami systému, ¢o zabezpecuje izoldciu zmien a kompatibilitu napriec¢
roznymi simula¢nymi prostrediami a opera¢nymi systémami. Doraz na spatni kompati-
bilitu a modularnu architektiru umoznuje efektivnu integraciu novych funkcionalit a

komponentov bez nutnosti budovania unikatnych rieseni.
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Z.aver

Dizertacna praca sa zaoberala navrhom a implementaciou rieseni pre vzdialené experi-
mentovanie s dorazom na vyuzitie otvorenych technolégii v oblasti riadenia mechatro-
nickych systémov. V tivodnej casti bola analyzovana problematika online laboratérii z
hladiska typov experimentov, existujicich architektir (peer-to-peer, IoT, klient-server,
SOA, cloud a hybridné riesenia) a dostupnych simula¢nych prostredi. Této analyza
poukézala na klticové vyhody a limity jednotlivych pristupov a vytvorila vychodisko
pre navrh unifikovanej architektury.

Navrhnuté architektira vzdialeného laboratoéria sa opiera o otvorené softvérové
a hardvérové komponenty. Jej zdkladom je moduldrny experimentovy server, ktory
sprostredkiiva obojsmernti komunikaciu medzi klientskou webovou aplikaciou a experi-
mentalnym zariadenim a umoznuje synchronizaciu dat v redlnom case. Architektura
bola navrhnuta tak, aby podporovala rdzne typy experimentov vratane simulédcii v
prostrediach ako MATLAB alebo pysimCoder.

Riesenie bolo overené implementaciou experimentu s automatickym balanénym
mechatronickym systémom (ABMS). Tento experiment demonstroval riadenie systému s
vyuzitim senzorovej redundancie a prezentoval praktické moznosti synchronizacie medzi
redlnym zariadenim a simula¢nym prostredim.

V zavere bola spracovana metodologia navrhu a integracie novych experimentov do
online laboratéria s dérazom na modularitu, skalovatelnost, bezpecnost a kompatibi-
litu. Takto navrhnuty pristup umoznuje efektivnu integraciu experimentov a vytvara
predpoklady pre rozsirenie systému o nové zariadenia bez nutnosti zasahu do zakladnej
architektury.

Hlavné prinosy dizertacnej prace moézeme zovseobecnit do nasledujicich bodov:

o vytvorenie nového funkéného mechatronického systému vyuzivajiceho senzorovi
redundanciu, ktory je navrhnuty ako otvoreny, personalizovatelny a kompati-
bilny s rozhraniami a simula¢nymi prostrediami uvazovanymi v ramci navrhnutej

architektury,

o vytvorenie metody integracie zariadeni do otvoreného simulacného softvéru, ktora

je plne aplikovatelna v kontexte vytvorenej architektiry vzdialeného laboratoéria,

» prestavba architektiry experimentového servera so zretelom na otvorenost po-
skytovanych SDK a API, ¢im sa dosiahla vyssia flexibilita a interoperabilita

systému,

44



o navrh metodiky umoznujucej efektivnu integraciu existujicich experimentov do

online laboratéria, ktora podporuje modularnost a skalovatelnost navrhnutého
riesenia.

Potencialne vylepsenia zahfnaju najma prechod na distribuovana cloudovt archi-
tekturu, ktorda umozni paralelni pracu viacerych pouzivatelov a modernizaciu expe-
rimentalneho hardvéru s cielom zvysit energeticki efektivnost a spolahlivost. Praca
tak vytvara pevny zdklad pre budici vyskum v oblasti automatizacie, distribuovanych

riadiacich systémov a otvorenych platforiem pre vzdialené experimentovanie.
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