o= S T U SLOVENSKA TECHNICKA UNIVERZITA V BRATISLAVE
Ve e FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A INFORMATIKY

Ing. Jakub Matisak

Autoreferat dizertanej prace

PLATFORMA PRE VIRTUALNE
LABORATORIUM MECHATRONICKYCH
SYSTEMOV

na ziskanie akademického titulu
(,,doktor* (,,philosophiae doctor*, v skratke ,,PhD.)

vV doktorandskom $tudijnom programe: Mechatronické systémy
v Studijnom odbore: Kybernetika
forma $tidia: denna

Miesto a datum: Bratislava, 08.06.2022



o= S T U SLOVENSKA TECHNICKA UNIVERZITA V BRATISLAVE
Ve e FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A INFORMATIKY

Dizertaéna praca bola vypracovana na:
Ustav automobilovej mechatroniky
Fakulta elektrotechniky a informatiky
Slovenska technicka univerzita v Bratislave
llkovicova 3, 812 19, Bratislava

Predkladatel’:
Ing. Jakub Matisak
Ustav automobilovej mechatroniky
Fakulta elektrotechniky a informatiky
Slovenska technicka univerzita v Bratislave
llkovic¢ova 3, 812 19, Bratislava

Skolitel’:
Doc. Ing. Katarina Zakova, PhD.
Ustav automobilovej mechatroniky
Fakulta elektrotechniky a informatiky
Slovenska technicka univerzita v Bratislave
llkovicova 3, 812 19, Bratislava

Oponenti:
doc. Ing. Jan Vachalek, PhD.
Ustav automatizacie, merania a aplikovanej
informatiky
Strojnicka fakulta STU v Bratislave
Namestie slobody 17
812 31 Bratislava 1

Ing. Ivana Budinska, PhD.
Ustav informatiky
Slovenska akadémia vied
Dubravska cesta 9

845 07 Bratislava 45



o= S T U SLOVENSKA TECHNICKA UNIVERZITA V BRATISLAVE
Ve e FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A INFORMATIKY

Autoreferat bol rozoslany dia: ..............ccocooviniiniiniincnce

Obhajoba dizerta¢nej prace sa bude konat’ diia .........................
(o S h na Fakulte elektrotechniky a informatiky,

Slovenska technicka univerzita, Ilkoviéova 3, 812 19, Bratislava
v miestnosti

Prof. Dr. Ing. Milo§ Oravec

dekan fakulty

Slovenska technicka univerzita v Bratislave
Fakulta elektrotechniky a informatiky



ABSTRAKT
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Autor: Ing. Jakub Matisak

Dizerta¢na préca: Platforma pre virtualne laborato-
rium mechatronickych systémov

Vedici zavere¢nej prace: Doc. Ing. Katarina Zakova, PhD.

Miesto a rok predlozenia prace: Bratislava 2022

V stcasnosti moézeme pozorovat trend digitalizacie a simulacie pro-
cesov takmer v kazdej pracovnej oblasti. Postupne sa meni aj vy-
voj v oblasti experimentovania, viac sa vyuzivaja virtualne labo-
ratoria, ktoré sa stavaja komplexnejsie a realistickejsie. Cely eko-
systém vyzaduje nielen spravu experimentov a ich pouzivatelov,
ale mal by zabezpecovat aj funkcionalitu pre rozsirenie a spravu
simulaénych rozhrani, 3D modelov a riadiacich algoritmov. Cie-
Tom prace je preto navrh modularneho systému, ktory toto umoz-
fuje. Vyuzitim modularnej architektiary sme vytvorili ekosystém,
ktory umoznuje integraciu viacerych typov experimentov, ktorych
spravanie je doplnené o vizualizaciu pomocou 3D modelu a grafu.
Zakladny modul aplikicie tvori rozhranie, ktoré sluzi ako inter-
face pre jednotlivé pripojené simula¢né moduly. Disponuje vlast-
nym GUI s moZnostou prihlésenia pre jednotlivych pouzivatelov
a pristup ku datam je umozneny aj pomocou REST rozhrania.
Pomocou aplikicie sme integrovali vizualizacie vo viacerych for-
méch: vyuzivame simulacie 3D modelov prostrednictvom webovej
aplikacie, doplnent o hologram a rozhodli sme sa vyuZit ¢oraz ob-
I'ibenejgiu rozgirenu realitu. Vizualizécie buda demonstrované na
portféliu 3D experimentov, pri¢om viaceré z nich mame v naSom
laboratoériu aj ako skuto¢né zariadenia.

KlIucove slova: virtualne laboratérium, web, rozsirena realita, AR,
3D vizualizécie, riadenie modelov mechatronickych zariadeni, ho-
logram
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Nowadays the trend of digitalization and process simulation is
spreading through every work area. The development of experi-
mentation is changing gradually, the virtual labs are widely used
and they are becoming more complex and realistic. Besides the
user and experiment management, the new ecosystem needs the
functionality for simulation interface, 3D models and algorithm
control. The aim of the work is to design the modular system,
which can provide the mentioned functionality. Using the modular
architecture, it was created the ecosystem, providing the integra-
tion for various types of experiments. Their behavior is supple-
mented by visualization using 3D models and graphs. The basic
module of the application is an interface for connected simulation
modules. The graphical interface for log in is available for regis-
tered users and data are accessible through the REST API. The
application supports several forms of visualization. It was imple-
mented the simulation of 3D models using web application exten-
ded by holograms using popular augmented reality. Visualizations
will be demonstrated on a portfolio of 3D experiments and several
of them are physical devices stored inside the lab.

Keywords: virtual laboratory, web, augmented reality, AR, 3D vi-
sualization, control of mechatronic devices models, hologram
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Uvod

V stcasnosti mozeme pozorovat trend digitalizacie [I] a simula-
cie vybavenia takmer v kazdom pracovnom segmente. Trendom je
vytvarat aplikicie, vdaka ktorym bude mozné lepSie porozumiet
danej oblasti a ziskavat v nej hlbsie vedomosti (napr: medicina
[2], tréning zamestnancov [3]| alebo archeologia []). V technickych
oblastiach sa jedna napr. o zjednoduSovanie navrhov zariadeni,
pochopenie Specifikacii, ulahdenie prototypovania zariadeni alebo
zlacnenie vyrobného procesu. Toto si len niektoré z mnohych vy-
uzit{ digitalizacie hardvéru. Digitalizdcia ndm umoziuje ¢elit sku-
toénym situdciam skor ako k nim ddjde, ucit sa z nich, pozerat
sa na problémy z inej perspektivy, reagovat na ne ovela rychlejsie
a nakoniec aj Setrit néklady. V situaciach, kedy by sme si potre-
bovali testovat zariadenie, no jeho zakupenie alebo konstrukcia je
nékladna, prichadza ako mozna alternativa prave jeho digitalny
model. Pomocou poéitacovej grafiky vieme simulovat spréavanie
modelov zariadeni bez dodato¢nych nékladov a bez pocitu, ze by
sme nespravnou manipulaciou a nastavenim mohli dané zariade-
nie poskodit, alebo sami sebe ubliZit. Vo svete existuje viacero
in§titacii, ¢i uz su to univerzity alebo firmy, ktoré sa snazia zacle-
nit, pracovat a simulovat znalosti z roznych oblasti [5]. Predlozena
stadia [6] tvrdi, ze 58% Studentov sa zhodlo na tom, Ze simulé-
cie a virtualne laboratoéria, st pre nich pohodlnejsie ako klasicka
vyucba.

V préci si predstavime online portal, v ktorom st prezentované
virtualne modely mechatronickych zariadeni. Portal umoziuje jed-
nak volne pracovat s prednastavenymi experimentami, ale aj od-
ladit si vlastné riadiace Strukttry pre jednotlivé modely. Taktiez
bude disponovat unikatnou architektarou, ktord umozni nahravat
nové experimenty do rozhrania a bude poskytovat moZnost simula-
cie experimentov tak, aby bolo moZné rozgirit simulacné vlastnosti
laboratoria. Laboratorium bude k dispozicii prostrednictvom we-
bovej stranky a bude rozsirené aj o formu vizualizacie vyuzitim
hologramu. V poslednej dobe sa v8ak mnoho institucii Specializo-
valo na virtualnu a rozsirent realitu. KedZe smartfony sa postupne
stali kazdodennou sucastou nasich zivotov a méa ich dnes takmer
kazdy, prichadzame s myS8lienkou portélu aj pomocou rozsirenej
reality pre smartfony ako najdostupnej$im vhodnym riesenim.



1 Analyza sticasného stavu

Online laboratérium je portal, ktory umoziuje zaujemcom reali-
zovat simuléciu a riadenie zariadeni prostrednictvom online apli-
kacie. Pri online laboratoériach je vhodné rozliSovat vzdialené a vir-
tualne online laboratérium.

Vzdialené laboratoéria umoznuju vzdialeny pristup k realnym
zariadeniam prostrednictvom internetu. Takéto zariadenie mozeme
ovladat alebo riadit, no fyzicky sa mozu nachadzat aj v podmien-
kach, ktoré su pre pouzivatel'a stazené alebo sa nachadzaju d'aleko.
Zariadenie mé pouZzivatelom definované vstupné veli¢iny, ktoré je
mozné pred jeho spustenim do prevadzky, ale aj priebezne, modifi-
kovat. Pocas behu zariadenia dostavame vystupné hodnoty o jeho
stave bez nutnosti fyzickej interakcie.

Virtuélne laboratoria umoziuja vytvarat simulacie experimen-
tov bez priamej nutnosti existencie skuto¢ného fyzického hardvéru.
Vsetky procesy sa deji vd'aka simuléciam, ktoré su vizualizované
zvad8a prostrednictvom virtualnych modelov. Simulaciu spravania
takychto zariadeni na 3D modeloch mozeme realizovat prakticky
bez nakladov na pouzité zariadenia.

V préaci sa budeme zaoberat hlavne druhou skupinou experi-
mentov, teda virtuadlnymi experimentami.

1.1 Projekty virtualnych laboratérii vo svete

Vo svete existuje viacero typov virtualnych laboratorii a je mozné
rozdelit ich podl'a platforiem, na ktorych sa tieto modely pouzivaju
virtualne laboratoria ako nativne desktopové aplikacie, ako webové
aplikicie, vo virtualnej realite a v rozSirenej realite.

Virtualne laboratéria ako nativne a webové aplikacie Tieto
typy experimentov sme spojili do jednej skupiny, pretoze vo vir-
tualnych laboratériach tohto typu sa vyskytuju 2D a 3D modely
so zameranim na rozne Gcely simulécii. Platformam pre 2D modely
venovali autori a institucie v [7], [8], [9], [10], [11], [12] a [13].
Takéto modely st vhodnejSie pri aplikdciach, ktoré si posta-
vené na skladani blokov, jednoduchych modelov ¢i schém zapo-
jenia elektronickych obvodov. Pre nase navrhované laboratérium
chceme viac redlnu a priestorovua grafiku, preto sa zameriame na 3D
modely a platformy postavené na 3D. Platformédm pre 3D modely



sa autori venovali viac v [I4], [15], [16], [I7], [18], [19], [20], [21],
2] a [23]

Je mozné skonstatovat, ze existujice rieSenia nepokryvajia kom-
plexné rieSenie pre ucely riadenia virtualnych experimentov. Jedna
sa bud o samostatne fungujice 3D modely, o laboratoria, ktoré si
zamerané viac na riadenie vzdialenych zariadeni, kde sa 3D model
pouziva na vizualizaciu vysledkov, alebo o platformy zamerané na
konkrétny experiment.

Virtualne laboratéria vo virtualnej a rozSirenej realite
V poslednom ¢ase prislo k celosvetovému nérastu vizualizacif sys-
témov nielen pre aplikacie stvisiace s webovym a nativnym desk-
topovym rozhranim. 7 tohto dévodu narasta aj pocet laboratorii,
ktoré sa venuju prave laboratéridm vo virtualnej a rozsirenej rea-
lite. Takymto aplikaciam sa autori venovali v [24], |25], [26], [26],
271, |31, [28], |29, [30], [311, [32], [33]. Za jednu z foriem 3D vizu-
alizécie formou rozsirenej reality moéZeme povaZzovat aj hologram:
[34], [35] a [34].

Roz8irena realita pre smartfony Jedné sa o pomerne novy
trend nastoleny velkymi technologickymi spolo¢nostami, ktory ma
v8ak velky potencial. Takéto laboratoria moZzeme najst v [37], [38],
121, 2] a 59

Stucasné existujice rieSenia virtualnych laboratoérii si zamerané
predovsetkym na jednotlivé experimenty. Portaly, ktoré dnes exis-
tuji sa zaoberaju viac vzdialenymi experimentami a virtudlnymi
experimentami sa zaberaju viac v 2D grafike. TieZ sa viac venuju
problematike konkrétneho experimentu.

Podl'a na8ich znalosti, neexistuje jednotny portal ani systém,
ktory by unifikovanym spodsobom zastresoval viacero 3D experi-
mentov, ¢i uz prostrednictvom webovej aplikacie, alebo v rozsire-
nej realite. TaktieZ pravdepodobne neexistuje portal, ktory by po-
skytoval systém simulécie prostrednictvom viacerych simula¢nych
platforiem, alebo systém, ktory by umoznil prepojenie viacerych
typov aplikicii pomocou jednotného simula¢ného rozhrania. Vy-
hodou zjednoteného portalu virtualneho laboratoéria by bola moz-
nost integréacie 3D modelov a simulaénych prostredi tak, aby jeden
systém umoznoval spravu nad vSetkym.



2 Poziadavky na virtualne laboratérium

V préci sa chceme zamerat na vytvorenie zjednoteného portalu
virtualneho laboratoéria, ktory pomocou zjednotenej architektary
umozni: simulaciu a spravu experimentov a rézne formy
vizualizacie na 3D modeloch.

Portal, by existoval v dvoch forméach a to ako webova apli-
kacia, doplnené o hologram a tiez ako aplikicia s vyuzitim
rozsirenej reality pre mobilné zariadenia. Portal by umoz-
fioval nahravanie vlastnych riadiacich struktar, prostrednictvom
ktorych by bolo moZné menit spravanie zariadeni. Vystup z ta-
kejto riadiacej struktary by bol rieSeny unifikovanym spdsobom
a preto by bolo jednoduché vlozZit nové, rozdielne struktary. Umoz-
noval by tiez menit parametre v uz nahratych regula¢nych struk-
tarach. Zabezpecili by sme tak moZnost testovania novych konfi-
guracii. Simulécia dat potrebnych na funkénost takejto aplikacie
bude prebiehat pomocou externého modulu. Pristup ku tdajom
by zastreSovala vytvorend REST API.

Dalsim dolezitym bodom je pridavanie novych 3D mode-
lov, ktoré bude mozné riadit. Bude potrebné navrhnat program
tak, aby bolo mozné pridat model bez nutnosti odstavky celého
systému. Kazdy 3D model by teda fungoval ako malé ¢ast rozhra-
nia inak zjednoteného portalu.

Portal virtualneho laboratoéria je vytvoreny pre tcely simulacii
v oblasti automatického riadenia. Jeho hlavnym cielom je poskyt-
nut pouzivatelom moZznost overenia si vlastného navrhu nastave-
nia regulatorov roznych mechatronickych systémov. Aplikaciu sme
rozdelili:

e Simula¢na &ast aplikiacie (OVL API) zabezpeduje pri-
stup ku simulaciam spravania sa mechatronickych zariadeni
prostrednictvom online aplika¢ného rozhrania.

e Zobrazovacia ¢ast aplikiacie (OVL LAB) umoZiuje zo-
brazenie dat na 3D modeli alebo inej grafickej reprezentacie
dat. Datovy vystup je v unifikovanom JSON objekte, preto
je mozné ho vyuzit pomocou réznych koncovych aplikécii.
V aplikacii realizujeme:

— zobrazenie pomocou web rozhrania, klasickd webova ap-
likdciu nevyzaduje ziadnu instalaciu zo strany pouziva-



tela a je pohodlné ju pouzivat. PouZzivatel potrebuje
iba webovy prehliada¢, preto je aj najlepsim rieSenim,
Zivatelov.

zobrazenie pomocou hologramu, ako rozsirenie webovej
aplikdcie,

zobrazenie pomocou AR pre smartfony, AR pre smart-
fony s dalsimi informéaciami mé obrovsky potencial po-
skytnit studentom lepsie a ahSie pochopenie zlozitych
informécii [40].

2.1 Zostavovanie experimentu

Pre vytvorenie nasej aplikicie sme potrebovali zadefinovat pojem
experiment. Kazdy experiment je v aplikicii charakterizovany
komplexnym zaznamom, ktory obsahuje vSetky informécie a si-
Casti, ktoré si potrebné ku simulacii. MoéZeme teda hovorit o meta-
datach, ktoré su nutné k funkénosti simulécie jednotlivych mode-
lov. Pod pojmom experiment rozumieme teda komplexny zaznam,
ktory uklada informacie o matematickom modeli, simula¢nom pro-
stredi a 3D modeli a slazi na riadenie urc¢itého typu zariadenia. Na
obr. [[] mozeme vidiet jeho jednotlivé casti:

Exparimant

2dznam o experimente:

Simulatné prastredie

Obr. 1: Definicia experimentu a jeho sucasti v systéme OVL

Kazdy experiment musi patrit nejakému pouZivatelovi sys-
tému. Priradenie sa robi automaticky pri tvorbe experimentu, ked'ze
kazdy pouzivatel, ktory vytvara experiment, musi byt prihlaseny.



3 Architektara virtualneho laboratoéria

Pre splnenie poziadaviek bolo potrebné navrhnat modulérny sys-
tém pre spravu simulédcii. Kvoli ¢o najvicsej udrzatelnosti sme
systém rozdelili na viacero samostatnych modulov. Niektoré mo-
duly funguja uplne samostatne, iné sa spoliehaji na predispoziciu
vo forme iného modulu. Spolu tvoria komplexnu aplikiciu virtu-
alneho laboratoria.

3.1 Moduly virtualneho laboratéria

Zékladny princip prepojenia aplikicie mozeme vidiet na obr. [2]
Jadro aplikdcie (1.) predstavuje modul s vlastnou databazou, GUI
a REST rozhranim. Pomocou REST rozhrania aplikdcia umoz-
fiuje obojstranni komunikaciu medzi simula¢nymi modulmi a vi-
zualizéciou. Rovnako tak zabezpetime jednoduchi integraciu pre
samostatne naprogramované moduly (2., 3.), ktoré umoziuju si-
mulovat spravanie mechatronickych systémov. Aktualne pripojené
simula¢né prostredie je modul Scilab Xcos (2.) a aplikicia poé&ita
s tym, Ze v budtcnosti bude pripojena Alternativa (3.), napr.:
MATLAB/Simulink.

Udaje zo simulacie st vyuzivané koncovymi aplikéciami (4.,
5., 6., 7.), ktoré okrem zobrazenia vystupov umoziuji zadavat aj
vlastné vstupné parametre. Pripojené aplikacie: Webové virtudine
laboratorium (4.), AR virtudlne laboratorium (5.), Holografickd si-
muldcia (6.), Alternativne pripojenia (7.).
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Obr. 2: V8eobecna modularna architektira aplikidcie OVL




4 Simulac¢né prostredia a spracovanie dat

Jednym z cielom prace je zabezpecit unifikovant architekttru
pre integraciu simulaénych modulov. Cielom teda je nielen vy-
brat jedno konkrétne rieSenie, ale navrhnit systém a architektiru,
ktory umozni implementovat viacero rieSeni.

Dostupné simulac¢né prostredia

Na trhu existuje niekolko simulaénych prostredi, medzi najvicsie
patria: MATLAB/Simulink, Scilab/Xcos, OpenModelica/OMEdit,
LabVIEW alebo Octave. VSetky umoziuji modelovat a simulovat
spravanie lineadrnych a nelinedrnych systémov. Vyhodou je, ak sys-
tém poskytuje graficky editor pre tvorbu blokovych diagramov.

Po preskimani vSetkych moZnosti sme pre nas simulaény mo-
dul vyberali medzi bezplatnymi rieSeniami. Volbou pre implemen-
taciu simula¢ného modulu sa stal Scilab/Xcos najmé pre jeho
vel’ka podobnost s komeréne pouZivanym MATLAB/Simulinkom.
Umoziuje simulovanie pomocou blokovej schémy a prostredie je
pomerne intuitivne a jednoduché na pouzitie.

MozZnosti spracovania modelov v laboratériu

Kazdé prostredie ma vlastny pristup k spracovania dat v konzole.
Vystup pre pouzivatel'a by sme chceli zjednotit tak, aby pouzivatel
definoval len vstup a vystup a nemusel by rieSit osobitne konkrétny
pristup.

Pokial by sa jednalo o prostredie, ktoré nepodporuje blokové
programovanie (Octave,...), vystup by bol zjednoteny za pomoci
priameho mapovania vysledkov z konzoly na vystup a potom na
JSON. OVL API umoZni nahravanie rozli¢nych typov stuborov
a podla priradeného simulacného prostredia ku experimentu k
nemu bude aj priradeny. Tento proces prebehne automaticky bez
vedomia pouZivatela. V naSej aplikicii bol integrovany modul,
ktory spracovava schémy typu .zcos pre Scilab/Xcos.



5 Rozhranie pre virtualne laboratérium

Pre lep8iu pouzivatel'sku interakciu s virtualnym laboratérium sme
vytvorili rozhranie, pomocou ktorého je mozné vytvarat jednot-
livé experimenty a zabezpe¢ime aj ich jednoducht spravu. Kazdy
experiment a jeho stiasti je moZné pomocou menu zobrazit,
klonovat, editovat a vymazat.

5.1 Zlozky experimentu

Celkovo aplikdcia umoziuje interagovat s experimentom a vSet-
kymi jeho jednotlivymi zlozkami (obr. |3)) pomocou rozhrania.

Informacie

ID, Nazov, Simulaéné prostredie,
3D Model, Regulator, Popis

Ao F
viastnictvo

Viastnik, Viditelnost’

Experiment

Vstupné parametre

ID, Vstupny parameter, Zobrazeny
parameter, Typ, Skupina, Hodnota

Vystupné premenné

ID, mapovana vystupna premenna

Dokumentacia
1D, Nazov, Typ

Obr. 3: Experiment a jeho jednotlivé zlozky

Informécie o experimente

Tieto informacie tvoria zéklad celého experimentu a vieme vdaka
nim povedat, aky 3D model experiment pouZiva a v akom simu-
la¢nom prostredi prebehne simulécia.



Vlastnictvo experimentu
V sekecii vlastnictvo experimentu je mozné manazovat spravu expe-
rimentu v oblasti administracie prav.

Vstupné parametre experimentu

Sekcia obsahuje data o jednotlivych parametroch v modeli, ktory
budeme simulovat tak, aby bolo moZné menit tieto parametre.
Zmenou parametrov bude moZné ovplyviiovat priebeh simulécie.
Parametre su zadefinové ako riadky tabulky. Kazdy riadok v ta-
bulke predstavuje jeden vstupny parameter, ktory bude neskor
nastavitelny pouzivatelom. Ako je vidiet, kazdy parameter je cha-
rakterizovany viacerymi atribitmi:

e Vstupny parameter je oznacenie pre vstup, pomocou kto-
rého sa upravuje a nastavuje hodnota parametra v siubore,
ktory budeme simulovat. V module Scilab sa viaze na kon-
text v blokovej schéme (obr. Ié-_l[) oznaleny zelenou farbou.
Kontext je zoznam parametrov, ktoré sa spracuju v blokovej
schéme Scilabu.

i .._.E}._.. L e,
e i zid [T+ 088055 H

L1

I st Ceoneat ®

B scitan Mitiphe Vaiues Feguant * S A - S 1B 5ot Musticie Vs Beguest =

[ B 5t 0000 0 bock paraweters

" - Bunnt ok gunarntcr

o.re st i 'yutuaaten) Tt s regaing

et

Dvsssten e ©

[(E] on

Obr. 4: Blokova schéma s vyuzitim PID regulatora pre mechatro-
nicky experiment

e Zobrazeny parameter Popis parametra v ¢itatelnejsej forme
Zobrazuje sa na FE v klientskych aplikicidch. Je vytvoreny
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preto, aby bolo mozné parametre zloZitejsie pomenovat a po-
pisat. Napr. namiesto H sa bude zobrazovat PoZadovand
vyska [em).

e Typ Nastavenie typu
Aplikacia rozpoznava dva typy vstupov:

— text umoziuje vlozit l'ubovolnt hodnotu.

— select umoznuje vlozit iba niektoré hodnoty ako moz-
nosti.

e Skupina slazi ako definicia vstupu a ma informativny cha-
rakter, pod ktorym vieme zgrupovat vstupné parametre. Ttto
vlastnost vieme vyuzit na FE a zoradit tak parametre v sku-
pinach.

e Hodnota Preddefinovana hodnota jednotlivych paramet-
rov. Ak bola polozka Typ nastavena na select je umoZnené
nastavit dva atributy - jednu ako hodnotu a druhu ako text.

Pri odosielani blokovej schémy na jej spracovanie v simula¢nom
prostredi je v systéme umoZnené menit parametre iba pre nami
zadefinované vstupné parametre.

Vystupné premenné experimentov

Vystupy st potrebné na mapovanie jednotlivych dat do zjednote-
nej formy rozhrania. Tento pristup bol zvoleny vzhladom na to,
7e kazdé simula¢né prostredie ma vo svojej vystupnej konzole defi-
novanu formu déat, ktoré nie je mozné upravit na pozadovany tvar
na strane prostredia.

Dokumentacia

Sekcia obsahuje podporné stubory ku experimentu. NajdolezitejSou
castou je Schéma simuldcie, kde pouzijeme zodpovedajuci format
stboru s blokovou schémou. Vlozena schéma sa pri spracovani au-
tomaticky odogle na spracovanie do simula¢ného prostredia. Dalsie
funkcionality boli pridané vzhladom na jednoduchsiu integraciu
klientskych aplikicii a jedna sa dokumentéaciu (textova aj foto-
graficka) celého rieSenia experimentu. Funkcionalita je vytvorenéa
s dérazom na to, aby sa vSetky subory dali nastavit ako pristupné
/ nepristupné pre verejnost.
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6 Pripojenie simula¢ného prostredia

Pohyb 3D modelu zariadenia dokdZeme zabezpeéit vystupnymi da-
tami z regulac¢nej schémy. Rozdiel v regulac¢nych algoritmoch mo-
zeme pozorovat v niekolkych oblastiach:

e simula¢ny sibor je / nie je zapisany pomocou blokov,

e pocet a zapis jednotlivych parametrov (blokov) v regulaénej
schéme je rozdielny,

e pocdet a tvar zapisu vystupov do konzoly simula¢ného pro-
stredia je rozdielny.

Vsetky simula¢né prostredia maja spolocnt jednu vlastnost.
Spustenie simulacie dynamického systému je mozné reali-
zovat prikazom spusteného pomocou prikazového riadku.
Tento princip vieme vyuZit a komunikiciu so simulaé¢nym prostre-
diami vieme zapuzdrit do samostatnych objektov.

Zaznam o simulaénom prostredi V aplikacii v ¢asti Simu-
lacné prostredia je moZné nalistovat zoznam dostupnych simulad-
nych prostredi, podla nami zadanych parametrov. Pre integraciu
modulu do OVL API je dolezité, aby boli dané parametre spravne
vytvorené a na danej URL bola spustena sluzba. Pokial vieme,
kde bezi kompatibilna sluzba (napr. Scilab web sluzba) a mame
opravnenie ju pouZivat, je jednoduché sa ku nej pripojit. Takito
sluzba ma vsak podla predpokladu svoje vlastné rozhranie, ktoré
poskytuje data prostrednictvom HTTP komunikécie. Odpoved po-
trebujeme iba zjednotit do rovnakej formy.

Do OVL API, cast Nastavenia bol integrovany online editor
kédu vytvoreny pomocou kniznice CodeMirror tak, aby integracie
novych simula¢nych rozhrani mohli prebiehat priamo v prehliadaci
pomocou Administratorského pristupu.

Ked mame uloZeny zdznam o simula¢nom prostredi, tak je v
OVL API rozhrani mozné vygenerovat Objekt podla zadanych pa-
rametrov. Proces sa deje na pozadi a z pripraveného demo siiboru
v serverovom ulozisku vytvori kopiu. Obsahom siiboru je preddefi-
novany algoritmus, ktory predstavuje zéklad spracovania a mapo-
vania dat z rozhrania. Stubor si nasledne vieme otvorit v rozhrani
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vyuziti aplikdcie CodeMirror a do pripravenych metod dopisat po-
trebny koéd, ktory prepoji naSe rozhranie s externou webovou si-
mula¢nou sluzbou.

e Metdda process predstavuje spracovavanie dat, teda skom-
pletizuje vstupné parametre formuléra pre spracovanie expe-
rimentu (parameter $request). Namapuje ich na pozadovany
vstup web sluzby simulaéného prostredia a podla poZiada-
viek ich odosle. Ako odpoved sa predpoklada akédkol'vek forma
dat, ktort nam sluzba poskytne, kedZe dopredu nevieme
predpokladat, aku sluzbu budeme integrovat.

e Metoda mapData spracuje poskytnuté vysledky a prepoji
ich so zadanymi vystupnymi premennymi, ktoré je v data-
béaze pre volany experiment. Urobime tak mapovanie dat do
JSON formatu.

Vysledkom je unifikovany tvar dat naprie¢ volanymi simulaé-
nymi rozhraniami a vdaka tomu je moZné simulovat spravanie
3D modelov. Ak teda budeme pre jedno mechatronické zariade-
nie mat aj viac pridelenych simula¢nych prostredi na spracovanie,
tak v kone¢nom dosledku uvidime len jednotny typ dat na konci
procesu.

6.1 Scilab modul

Scilab modul pracuje samostatne ako webova sluzba, ku ktorej je
mozné pristupit pomocou HTTP volani. Scilab sluzba vyzaduje
blokovi schému a t4 sa v nej nasledne spracuje. Odpovedou je
surovy tvar dat, ktory sa spracuje v metode mapData. Vysledkom
je priradenie kl'aéa ku hodnote podla databazy.

Nastavenie schémy pre modul KedZe potrebujeme vykres-
Tovat vystupné premenné do konzoly, museli sme pouZzit skupinu
blokov (obr. , pomocou ktorych vieme zapisovat vystupné pre-
menné priamo do konzoly tak, aby sme vedeli nastavit ich poradie,
pocet a periédu vzorkovania.

Schéma musi vzdy obsahovat nasledujice 3 bloky (obr. [5)):
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Obr. 5: Blok na vystup do konzoly Scilab prostredia

1. scifunc_block je programovatelny blok, ktory vyuZivame na
zépis vystupnych premennych do konzoly.

Parametre, ktoré potrebujeme nastavit:

e input port sizes reprezentuje pocet vstupnych portov,
teda pocet vystupov premennych, ktoré potrebujeme
zobrazit v konzole.

e output port sizes reprezentuje pocet vystupnych por-
tov. Vystupné instrukcie sa d'alej zobrazia pomocou pri-
kazu do konzoly.

e input event port sizes reprezentuje pocet portov
vstupnych udalosti. Nastavime na [1], aby sme mohli
pripojit blok CLOCK c.

2. CLOCK c block reprezentuje hodiny, ktoré sa staraju o
spustenie a trvanie simulacie. Umoziiuji nastavit Cas za-
ciatku simuldcie, teda ¢as od ktorého sa budu zapisovat vy-
sledky do konzoly a periddu vzorkovania jednotlivych vysled-
kov.

3. END block umoziuje nastavit celkovy ¢as simulécie.

Vsetky ostatné bloky moézu byt l'ubovolne zvolené a ovplyviio-
vané ako parametre simulacie.
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7 OVL API ako REST sluzba

Pre laboratérium sme vytvorili sluzbu zalozentd na pravidlach REST,
vdaka ktorej mozeme odosielat a ziskavat vSetky potrebné data len
pomocou volania z klientskej sluzby. Pre vyuZzivanie takejto sluzby
je samozrejme potrebné sa zaregistrovat v aplikacii.

Cela API dokumentéacia je dostupné priamo v aplikicii OVL
API po kliknuti na profilové menu. Poskytuje moZnost otestovania
ziskavania a odosielania dat z end-pointov priamo v dokumenté-
cii. Na vytvorenie rozsiahlej dokumentécie sme vyuzili kniznicu
Scribe. Dokumentacia je prehladne rozdelena do Styroch sekcii
a obsahuje:

1. Zoznam v8etkych metod na pracu s OVL API, ktoré st roz-
delené do skupin podla typu.

2. Nazov a stru¢ny popis metédy. Metoda je oznacena ako requ-
ires authentication. VSetky takto oznacené metédy vyzaduji
prihlasenie pomocou tokenu.

3. Priamo v tejto Casti je mozné otestovat spravanie po zadani
potrebnych vstupnych parametrov do formulara:

e Authorization header - autorizacna hlavicka, zadava sa
v tvare Bearer {sem vloZime token}

e ID - identifikator, podl'a ktorého dopytuje experiment
4. Demo HTTP poziadavky pre jazyky JavaScript a PHP.
5. Odpoved zo servera po spracovani poziadavky.

Pre kazda metédu sa vstupné parametre menia. Autentifika-
cia sa vyzaduje pre vSetky metody s vynimkou verejnych experi-
mentov, ktoré su pripojené do OVL API a boli takto nastavené
Administratorom.

Po prijati HTTP odpovede ziskame JSON objekt. Kazdy JSON,
s ktorym pracujeme (najmé experiment) sa skladda z mnoZstva
udajov, ktoré si v databaze previazané cudzimi klu¢mi. REST
APT obsahuje viacero sekcii rozdelenych do niekolkych skupin.
O jednotlivych datach, ktoré sa zobrazia, rozhoduje rola, ktora
je udelena pouzivatelovi. Pre administratora neplatia obmedzenia
a moZze pozadovat aj informacie o experimentoch, ktorych nie je
vlastnikom.
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8 Zobrazenie experimentov pomocou roz-
nych foriem vizualizacie

Kapitola predstavuje koncové body celej architektury vytvoreného
ekosystému. Tieto body reprezentuju grafické zobrazenie experi-
mentov v klientskych aplikicidch, ktoré boli pripojené do OVL
API rozhrania. Vo virtuadlnom laboratoriu uvazujeme o roznych
forméch vizualizacie.

8.1 Experimenty

Zakladom experimentovania je 3D model mechatronického zaria-
denia, na ktorom zobrazujeme simula¢né data jednotlivych zosta-
venych experimentov. Pre kazdy experiment uvazujeme zjednodu-
Seny matematicky model daného zariadenia zvyéajne podla jeho
skutoc¢nej predlohy.

Portfélio experimentov sme postupne zviacsovali na zéklade vy-
tvaranych experimentov. V&csina prezentovanych modelov bola
inpirovand realnymi zariadeniami, ktoré bud méame v labora-
toriu, alebo sa pouzivaja v inych instituciach. Aktuélne virtu-
alne laboratérium OVL LAB obsahuje nasledovné modely: Termo-
opto-mechanicka sustava (TOM1A), Towercoptéra, Hydraulicka
stustava, Reakéné kyvadlo, 3DOF helikoptéra, Furutovo kyvadlo
a Inverzné kyvadlo na voziku.

8.2 Rozhranie pre vkladanie 3D modelov

Vzhladom na to, Ze projekt virtualneho laboratoria pocita so zvy-
Sovanim poc¢tu 3D modelov, tak pred integréciou bolo potrebné na-
vrhnut architektiru, ktord by zjednotila sposob pridavania expe-
rimentov do laboratoéria a umoznila ich jednoduché pridavanie aj
v budtcnosti. Takyto systém umoziiuje pridanie experimentu ad-
ministratorovi a je mu umoznené generovat skripty pre 3D modely
na zéaklade vstupov v OVL API.

Po prihlaseni v ¢asti Nastavenia sa otvori jednoduché rozhra-
nie, pomocou ktorého je mozné vkladat 3D modely a generovat
skripty podla preddefinovanych suborov. Takymto sposobom je
mozné jednoducho integrovat nové 3D modely do laboratoria.
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8.3 Vizualizicia experimentov v prostredi webu

Pre zovSeobecnenie pristupu k 3D modelom je potrebné poznat
ich vlastnosti. Kazdy experiment mé iné uloZenie komponentov
v priestore. Vd'aka $tandardom, ktoré sa vyuzivaji v modelovacich
nastrojoch vieme, 7e kazdy objekt bude mat svoju polohu (z,y,2),
mierku (z,y,z) a bod rotécie (r).

Pri modelovani a simulovani zariadeni bude mat kazdy kom-
ponent int velkost, iny tvar, int os & smer pohybu. Co je vsak
pre pohyb najdolezitejsie vediet, je pocet komponentov v skupine,
ktorymi chceme pohybovat. Na obr. [f] mame znézornené rameno
kyvadla. Nepohyblivé ¢asti sme zaSedili. Cielom ma byt pohyb
celého ramena okolo osi - OS1 (musia sa podla nej oto€it vSetky
oznactené komponenty - ABCDEF'). AvSak zarovei musi nezéavisle
rotovat komponent - vrtula (C') okolo druhej osi - OS2. Vytva-
rame teda dva rotaéné pohyby a musime podla toho spojit objekty
do skupiny. Kazdej takejto skupine vieme v modelovacom néstroji
nastavit bod otaania - na ramene je to bod R1 (podla tohto bodu
sa potom pohybuje celd skupina), na vrtuli je to R1. Objekt C sa
potom pohybuje v skupine a rovnako mu vieme nastavit aj svoj
vlastny pohyb. Takéto pohyby vieme robit nielen okolo rotacnej
osi, aj v smere osi x, y, 2.

Obr. 6: Pohyblivé ¢asti rota¢ného kyvadla
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Pre kazdy experiment existuje unikatny pohyb, ktory musime
vziat do uvahy. AvSak vSetky uvaZované experimenty obsahuju
zékladné pohyby a tie st rovnaké: rotacia objektu okolo svojej
osi, pohyb objektu po priamke, rotacia objektu okolo cudzej osi,
viacero objektov, ktoré sa v skupine pohybuju okolo osi / po
priamke a zmena velkosti objektu (scale). Z modelovacieho pro-
stredia sme exportovali model vo forméte .GLB. Tento format
lokalizuje vSetky prvky 3D scény vratane materidlov, hierarchie
uzlov a kamier v jednom komprimovanom stbore [41].

8.4 Simulacia experimentov

Kazda scéna, do ktorej nacitavame 3D model v zaklade pozostava
z kamery, svetla, ovladania a 3D modelu. Scéna je spustena v ne-
konecnej slucke a priemerne sa renderuje 60 snimok za sekundu v
zévislosti od rychlosti pouZivatelského pocitaca.

8.4.1 Webové rozhranie

Na simuléciu experimentov v prostredi webu vyuzivame dostupné
experimenty (ED spolu s ich regula¢nymi schémami, ktoré mame k
dispozicii v databéaze. Pouzivatel m4 na vyber z portfolia experi-
mentov, kde pri kazdom experimente sa automaticky stiahne zo-
znam dostupnych regula¢nych schém spolu s ich predvolenymi pa-
rametrami, na zaklade ktorych sa vygeneruje formular.

e ¢ =

Obr. 7: OVL LAB - portfolio experimentov
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Do vytvoreného formulara sa vyplnia prednastavené hodnoty
regulatora v otvorenom experimente. Tieto hodnoty je mozné me-
nit tak, aby bolo moZné testovat nové konfiguracie regula¢nych
struktur. Po odoslani formulara zbehne séria krokov: Aplikicia au-
tomaticky urobi validaciu vstupnych parametrov a odosle data a
subor s riadiacou $trukttarou prostrednictvom HTTP POST do mo-
dulu Scilab. Scilab modul urobi simuléciu riadiacej §truktiry v pro-
stredi Scilab/Xcos. Simulacia prebieha vyvolanim metody z kon-
zoly, do ktorej spustime prikaz na otvorenie Scilab/Xcos s para-
metrami. Nésledne sa zavola termindlovy prikaz, ktory spusti si-
muléciu. Ako vysledok simulécie sa do konzoly vypiSu data, ktoré
st odoslané ako HTTP odpoved vo forme raw data. Dalej aplikacia
automaticky ziska zdznamy o vystupnych premennych z databazy
a vystupné premenné vo forméate raw data sa na zaklade prijatych
zéznamov namapuji do JSON objektu. Vysledok sa vo forméte
JSONu odosle na stranu klienta. Prebehne vykreslovanie simu-
lacie 3D modelu mechatornického zariadenia, pricom vyuzivame
kniznicu Babylon.js a zobrazia sa data na grafe.

8.4.2 Rozsirena realita pre smartfony a tablety

Ako jednu z moznosti zobrazovania 3D modelov sme sa rozhodli
presktimat moznosti vyuZitia rozsirenej reality. Pre nasu platformu
sme sa rozhodli vybrat Google ARCore kvdli podpore Sirokého
portfolia zariadeni. Taktiez k vyberu prispeli aj vysledky testov,
ktoré autori predstavili v [42], kde stanovili porovnavacie krité-
ria pre platformy ARKit a ARCore, vyvinuli testovacie aplikacie
a vykonali porovnévacie testy.

Po technickej stranke platforma ARCore vyuziva tri hlavné
principy definované spolo¢nostou Google [43]: sledovanie pohybu,
environmentdlne porozumenie, odhad svetla.

Podobne ako pri webovom laboratériu sme do aplikacie pripo-
jili OVL API, odkial sme schopni ziskat potrebné data o expe-
rimentoch, ktoré pripojime k 3D modelom. Vysledok vieme zo-
brazovat na 3D modeli velmi podobnym spdésobom ako ked sme
vyuzivali web kniznicu Babylon.js. a vyuzivame metédy Vector3.
Do metédy sa vkladaja hodnoty, ktoré sme ziskali simulaciou. Rov-
nako sme tieto hodnoty doplnili aj do grafu, ktory vieme zobrazo-
vat Gas behu experimentu.
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Vysledkom je aplikicia, ktoré je zédkladom pre virtualne labo-
ratorium v rozsirenej realite postavena na platforme ARCore. Ako
vidime na obr. [§] aplikiciu je mozné spustit prakticky kdekol'vek,
kde by sme chceli experimentovat a jediné ¢o potrebujeme, je pri-
pojenie na internet a rovné plocha, na ktora postavime virtualny
3D model.

(a) Hydraulicka sastava (b) Towercoptéra
Obr. 8: 3D modely prostrednictvom ARCore

Integracia OVL API do aplikicie s vyuZitim technologie
AR Foundation nastala ako dalsia iteracia vo vyvoji, ked sme
sa rozhodli pristapit k miernej zmene technologie z ARCore na
AR Foundation. AR Foundation v podstate implementuje Google
ARCore a Apple ARKit, ¢im umoziiuje spojenie oboch platforiem
do jedného celku a umoziuje vytvorit aplikicie pre prostredia iOS
a Android. Povodnu aplikdciu sme preto prestavali, aby zostala ak-
tualna a na modularnej architekture sme vytvorili novi aplikiaciu
[44]. V aplikacii je moZné simulovat viacero experimentov a je do-
plnené o interaktivne napovedy spolu s dokumentaciou. Na obr. [0]
mozeme vidiet simulécie hydraulickej stustavy v tejto aplikacii.
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Obr. 9: Aplikicia s vyuzitim AR Foundation

8.4.3 Holograficka technolégia

Ako jednu z dalsich moznosti vizualizacie 3D objektov, ktora je
moZné pripojit ako koncové zariadenie do OVL API, sme sa roz-
hodli preskamat aktuélne holografické riesenia.

Pre cely simulacie mechatronickych zariadeni na holograme
sme si zvolili zariadenie Holho Naked 10” a zariadenie Dreamoc
HD3.2 a integrovali sme ich do portalu laboratéria. Systém umozni
spustat simuléciu vzdialene a da sa aplikovat univerzalne. Klient-
ska cast, s ktorou interaguje pouzivatel, pozostava z dvoch webo-
vych stranok (jedna sluzi ako pohlad v holograme (view) a druha
sltzi na definovanie parametrov simulacie a ovladanie (control)).
V riadiacom okne sa vykresli prislusny graf a v zobrazovacom 3D
model. Nasledne sa data zobrazuju v opakovanej slu¢ke. Relécia
musi byt spustend v holografickom zariadeni, aby bol dosiahnuty
pozadovany efekt vizualizacie. Vysledok sme zobrazili na obr. [I0}

i

(a) Holografickd Towercoptéra  (b) Holografické Furutovo ky-
vadlo

Obr. 10: Hologramy
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9 Potenciadlne moznosti vylepSenia

Ekosystém je plne funkény a pripraveny na pouzitie, aviak vzhla-
dom na rychly rozvoj webového programovania, najméa v posled-
nych rokoch, by bolo mozné do budiicnosti zohl'adnit niekolko
navrhov na jeho vylepSenia.

Implementacia Front-Endu pomocou frameworku
Aplikaciu by bolo mozné vylepsit o reaktivne zobrazenie klient-
skej ¢asti aplikacie vyuZitim niektorého z JavaScriptovych frame-
workov, ako napr. React, alebo Vue. Reaktivne spravanie a ne-
sporné vyhody reaktivnych frameworkov (napr. komponenty, ¢i
podmienené renderovanie komponentov) by zjednodusili beh ap-
likdcie a zefektivnili generovanie front-endovych ¢asti aplikacie.
Vgetky kniZnice by mohli byt implementované pomocou NPM,
¢im by sme zjednodusili ich budtice pouzitie.

Integracia 3D modelov do OVL LAB pomocou NME

V ramci zjednoduSenia integracie 3D modelov experimentov do
prostredia, by bolo moZné zjednodusit proces tvorby scény pomo-
cou Node Material Editor-a. Systém umoziuje tvorbu scény pomo-
cou tzv. low code rieSenia, teda rieSenia s minimélnym mnozstvom
koédu, vyuzitim grafického rozhrania - spajanim uzlov a implemen-
tacie vlastnych blokov.

AR s vyuzitim Cloud Anchors API

Ako dalsie rozgirovanie modulu AR by bolo mozné vyuzit tzv. Go-
ogle Anchors for AR. Jedna sa o cloudové rieSenie zdielania ob-
razu v AR, pomocou ktorého by bolo mozné riadit experimenty na
jednom zariadeni a zdielat tento obraz na iné zariadenia v miest-
nosti. Vdaka anchors (kotvam) je mozné obraz ukotvit v priestore
a pomocou virtualnej miestnosti moézu k obrazu pristupit ini pou-
zivatelia na svojich zariadeniach.

AR ako digitalne dvojca

V budicnosti by bolo mozné interagovat vdaka 3D modelu v smart
zariadeni s jeho skuto¢nou predlohou. Mohli by sme nastavovat
parametre simulécie priamo na zariadeni (napr. hydraulickd sa-
stava - natoCenie ventilov) a ziskané data priamo reprezentovat na
3D modeli. Prepojenie by bolo moZné realizovat v spolupréaci so
spominanym portalom vzdialenych experimentov [45].
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Zaver

Pri vytvarani analyzy sacasného stavu virtudlnych laboratorii sme
zhodnotili aktualny stav pouzivanych laboratoérii a individualnych
experimentov vo svete. Zhodnotili sme jednotlivé spésoby reali-
zécie, rieSenia, ich vyuZitelnost a navrhli sme systém, ktory by
umoziioval riesit problémy suvisiace s ovladanim a simuléciou vir-
tualnych experimentov online.

Pri navrhovani ekosystému online laboratéria sme sa snazili
navzajom oddelit jednotlivé celky a vytvorit modularnu architek-
taru rieSenia. Aplikdciu sme preto rozdelili na viacero ¢asti tak,
aby jednotlivé ¢asti mohli fungovat samostatne. Vdaka vytvorenej
architektire sme zabezpedili jednoduchsiu rozsiritelnost a integ-
raciu do dalsich systémov.

Zakladny modul aplikacie tvori rozhranie, ktoré slizi ako inter-
face pre jednotlivé pripojené simula¢né moduly. Disponuje vlast-
nym GUI s moZnostou prihlasenia pre jednotlivych pouZivatelov.
Vyvojarsky pristup k datam je umozneny aj pomocou REST roz-
hrania. Do aplikicie sme integrovali modul vyuzivajtci simula¢né
prostredie Scilab Xcos. Architektara uvazuje nad jednoduchym
roz$irenim o dalsie prostredia. Vyhodou systému je, Ze pomocou
rozhrania umoziuje nahravat nové regula¢né struktiry pre simu-
laciu experimentov.

Vyuzitim oddelenej architekttry bolo mozné vytvorit ekosys-
tém, ktory umoziuje integraciu a pripojenie viacerych modulov
v podobe koncovych aplikécii. Virtualne laboratoérium formou webu
umoziuje zobrazenie viacerych typov experimentov, ktorych spra-
vanie je doplnené o vizualizaciu pomocou 3D modelu. Pre existu-
juce 3D modely je mozné vytvarat nové regulacné struktary a kon-
figuracie, ktoré si moézu pouzivatelia sami vytvarat. V aplikacii je
taktiez pomocou rozhrania umoznené pridavanie novych 3D mo-
delov experimentov spolu s obsluznym skriptom zabezpecujicim
jeho vizualizaciu a priebeh na grafe. Cely proces je pritom mozné
implementovat priamo v aplikacii online.

Zobrazené formy vizualizicie vybranych experimentov boli re-
alizované aj pomocou holografickych zariadeni a formou rozsirene;j
reality pre smartfony vyuZzitim technologie ARCore a ARFounda-
tion. Experimentovanie pomocou novych foriem vizualizécie umoz-
nuje prijatelnejsi pouzivatel'sky zaZzitok a realistickejSie zobraze-
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nie, ¢im zabezpedi pouzivatelovi lepsi pohlad na experiment.

Casti aplikacie boli priebezne testované pocas Studia autora
prace. Modul OVL API bol uz viacnasobne otestovany, ked ho ok-
rem iného vyuZzivali aj Studenti pri vyvoji zavereénych prac ([46],
[47] a [48]). Vdaka ich pripomienkovaniu jednotlivych ¢asti apli-
kécie bolo mozné integrovat d'alsie poziadavky na rozhranie, ktoré
prispeli k rozsireniu funkcionality aplikicie (implementacia skry-
tych vstupov, rozdelenie vstupov premennych, pristup ku doku-
mentom). Zabezpe¢ili sme tym prijatelnejsie rozhranie a zjedno-
dusili aplikidciu. Naviac doplnenim aplikéicie o interaktivnu doku-
mentaciu vSetci novi pouZzivatelia takmer okamzite vedia so simu-
laénym rozhranim pracovat.

Ciele prace boli splnené a plnom rozsahu, pricom architektara
rieSenia umoziiuje jednoduché rozgirovanie portfolia experimentov
a moznosti simulacie v budtcnosti.

Prinosy dizertacnej prace sa daja zhrnut do nasledovnych bodov:

e vytvorili sme unifikovani architektaru virtualneho laborato-
ria pre implementaciu modernych metod a Struktar riadenia
virtudlnych mechatronickych experimentov,

e navrhli sme ekosystém, ktory umoziuje zostavenie virtuél-
nych experimentov a integraciu:
— 3D modelov mechatronickych systémov,
— roznych simula¢nych prostredi.
e zovSeobecnili sme navrh modularnej architektury systému s
uvazovanim roznych foriem vizualizécie:
— prostrednictvom webstranky,
— pomocou rozsirenej reality,
— vyuzitim hologramu.
Uvedené body boli verifikované vytvorenim interaktivneho por-

talu virtualnych experimentov, kde jednotlivé ¢asti si implemen-
ta¢ne zjednotené pomocou navrhnutého aplika¢ného rozhrania.
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