
 

SLOVENSKÁ TECHNICKÁ UNIVERZITA V BRATISLAVE  
FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A INFORMATIKY  

 

 

 

 

 

 

 

Ing. Jakub Matišák 

 

 

 

 

Autoreferát dizertačnej práce 

 

PLATFORMA PRE VIRTUÁLNE 

LABORATÓRIUM MECHATRONICKÝCH 

SYSTÉMOV 

 

 

 

 

 

na získanie akademického titulu 

(„doktor“ („philosophiae doctor“, v skratke „PhD.“) 

 

 

  

 

 

v doktorandskom študijnom programe: Mechatronické systémy 

v študijnom odbore: Kybernetika 

forma štúdia: denná 
 

Miesto a dátum: Bratislava, 08.06.2022 



 

SLOVENSKÁ TECHNICKÁ UNIVERZITA V BRATISLAVE  
FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A INFORMATIKY  

 
 

 

 

 

Dizertačná práca bola vypracovaná na: 

 Ústav automobilovej mechatroniky 

 Fakulta elektrotechniky a informatiky 

 Slovenská technická univerzita v Bratislave 

 Ilkovičova 3, 812 19, Bratislava  

 

Predkladateľ: 

 Ing. Jakub Matišák 

 Ústav automobilovej mechatroniky 

 Fakulta elektrotechniky a informatiky 

 Slovenská technická univerzita v Bratislave 

 Ilkovičova 3, 812 19, Bratislava  

 

Školiteľ:  

Doc. Ing. Katarína Žáková, PhD. 

Ústav automobilovej mechatroniky 

Fakulta elektrotechniky a informatiky 

Slovenská technická univerzita v Bratislave 

Ilkovičova 3, 812 19, Bratislava  

        

Oponenti: 

doc. Ing. Ján Vachálek, PhD. 

Ústav automatizácie, merania a aplikovanej 

informatiky 

Strojnícka fakulta STU v Bratislave 

Námestie slobody 17 

812 31 Bratislava 1 

  

Ing. Ivana Budinská, PhD. 

Ústav informatiky 

Slovenská akadémia vied 

Dúbravská cesta 9 

845 07 Bratislava 45 



 

SLOVENSKÁ TECHNICKÁ UNIVERZITA V BRATISLAVE  
FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A INFORMATIKY  

 

 

 

 
Autoreferát bol rozoslaný dňa: ..................................................... 

 

Obhajoba dizertačnej práce sa bude konať dňa ......................... 

o .......................... h na Fakulte elektrotechniky a informatiky, 

Slovenská technická univerzita, Ilkovičova 3, 812 19, Bratislava 

v miestnosti ......................................................................................  

 

 

 

Prof. Dr. Ing. Miloš Oravec 

dekan fakulty 

Slovenská technická univerzita v Bratislave 

Fakulta elektrotechniky a informatiky 

 

 



ABSTRAKT
SLOVENSKÁ TECHNICKÁ UNIVERZITA V BRATISLAVE
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Študijný program: Mechatronické systémy
Študijný odbor: Kybernetika
Autor: Ing. Jakub Matišák
Dizertačná práca: Platforma pre virtuálne laborató-

rium mechatronických systémov
Vedúci záverečnej práce: Doc. Ing. Katarína Žáková, PhD.
Miesto a rok predloženia práce: Bratislava 2022

V súčasnosti môžeme pozorovať trend digitalizácie a simulácie pro-
cesov takmer v každej pracovnej oblasti. Postupne sa mení aj vý-
voj v oblasti experimentovania, viac sa využívajú virtuálne labo-
ratóriá, ktoré sa stávajú komplexnejšie a realistickejšie. Celý eko-
systém vyžaduje nielen správu experimentov a ich používateľov,
ale mal by zabezpečovať aj funkcionalitu pre rozšírenie a správu
simulačných rozhraní, 3D modelov a riadiacich algoritmov. Cie-
ľom práce je preto návrh modulárneho systému, ktorý toto umož-
ňuje. Využitím modulárnej architektúry sme vytvorili ekosystém,
ktorý umožňuje integráciu viacerých typov experimentov, ktorých
správanie je doplnené o vizualizáciu pomocou 3D modelu a grafu.
Základný modul aplikácie tvorí rozhranie, ktoré slúži ako inter-
face pre jednotlivé pripojené simulačné moduly. Disponuje vlast-
ným GUI s možnosťou prihlásenia pre jednotlivých používateľov
a prístup ku dátam je umožnený aj pomocou REST rozhrania.
Pomocou aplikácie sme integrovali vizualizácie vo viacerých for-
mách: využívame simulácie 3D modelov prostredníctvom webovej
aplikácie, doplnenú o hologram a rozhodli sme sa využiť čoraz ob-
ľúbenejšiu rozšírenú realitu. Vizualizácie budú demonštrované na
portfóliu 3D experimentov, pričom viaceré z nich máme v našom
laboratóriu aj ako skutočné zariadenia.

Kľúčové slová: virtuálne laboratórium, web, rozšírená realita, AR,
3D vizualizácie, riadenie modelov mechatronických zariadení, 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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Úvod
V súčasnosti môžeme pozorovať trend digitalizácie [1] a simulá-
cie vybavenia takmer v každom pracovnom segmente. Trendom je
vytvárať aplikácie, vďaka ktorým bude možné lepšie porozumieť
danej oblasti a získavať v nej hlbšie vedomosti (napr: medicína
[2], tréning zamestnancov [3] alebo archeológia [4]). V technických
oblastiach sa jedná napr. o zjednodušovanie návrhov zariadení,
pochopenie špecifikácií, uľahčenie prototypovania zariadení alebo
zlacnenie výrobného procesu. Toto sú len niektoré z mnohých vy-
užití digitalizácie hardvéru. Digitalizácia nám umožňuje čeliť sku-
točným situáciám skôr ako k nim dôjde, učiť sa z nich, pozerať
sa na problémy z inej perspektívy, reagovať na ne oveľa rýchlejšie
a nakoniec aj šetriť náklady. V situáciách, kedy by sme si potre-
bovali testovať zariadenie, no jeho zakúpenie alebo konštrukcia je
nákladná, prichádza ako možná alternatíva práve jeho digitálny
model. Pomocou počítačovej grafiky vieme simulovať správanie
modelov zariadení bez dodatočných nákladov a bez pocitu, že by
sme nesprávnou manipuláciou a nastavením mohli dané zariade-
nie poškodiť, alebo sami sebe ublížiť. Vo svete existuje viacero
inštitúcií, či už sú to univerzity alebo firmy, ktoré sa snažia začle-
niť, pracovať a simulovať znalosti z rôznych oblastí [5]. Predložená
štúdia [6] tvrdí, že 58% študentov sa zhodlo na tom, že simulá-
cie a virtuálne laboratóriá, sú pre nich pohodlnejšie ako klasická
výučba.

V práci si predstavíme online portál, v ktorom sú prezentované
virtuálne modely mechatronických zariadení. Portál umožňuje jed-
nak voľne pracovať s prednastavenými experimentami, ale aj od-
ladiť si vlastné riadiace štruktúry pre jednotlivé modely. Taktiež
bude disponovať unikátnou architektúrou, ktorá umožní nahrávať
nové experimenty do rozhrania a bude poskytovať možnosť simulá-
cie experimentov tak, aby bolo možné rozšíriť simulačné vlastnosti
laboratória. Laboratórium bude k dispozícií prostredníctvom we-
bovej stránky a bude rozšírené aj o formu vizualizácie využitím
hologramu. V poslednej dobe sa však mnoho inštitúcií špecializo-
valo na virtuálnu a rozšírenú realitu. Keďže smartfóny sa postupne
stali každodennou súčasťou našich životov a má ich dnes takmer
každý, prichádzame s myšlienkou portálu aj pomocou rozšírenej
reality pre smartfóny ako najdostupnejším vhodným riešením.
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1 Analýza súčasného stavu
Online laboratórium je portál, ktorý umožňuje záujemcom reali-
zovať simuláciu a riadenie zariadení prostredníctvom online apli-
kácie. Pri online laboratóriách je vhodné rozlišovať vzdialené a vir-
tuálne online laboratórium.

Vzdialené laboratóriá umožňujú vzdialený prístup k reálnym
zariadeniam prostredníctvom internetu. Takéto zariadenie môžeme
ovládať alebo riadiť, no fyzicky sa môžu nachádzať aj v podmien-
kach, ktoré sú pre používateľa sťažené alebo sa nachádzajú ďaleko.
Zariadenie má používateľom definované vstupné veličiny, ktoré je
možné pred jeho spustením do prevádzky, ale aj priebežne, modifi-
kovať. Počas behu zariadenia dostávame výstupné hodnoty o jeho
stave bez nutnosti fyzickej interakcie.

Virtuálne laboratóriá umožňujú vytvárať simulácie experimen-
tov bez priamej nutnosti existencie skutočného fyzického hardvéru.
Všetky procesy sa dejú vďaka simuláciám, ktoré sú vizualizované
zväčša prostredníctvom virtuálnych modelov. Simuláciu správania
takýchto zariadení na 3D modeloch môžeme realizovať prakticky
bez nákladov na použité zariadenia.

V práci sa budeme zaoberať hlavne druhou skupinou experi-
mentov, teda virtuálnymi experimentami.

1.1 Projekty virtuálnych laboratórií vo svete
Vo svete existuje viacero typov virtuálnych laboratórií a je možné
rozdeliť ich podľa platforiem, na ktorých sa tieto modely používajú
virtuálne laboratóriá ako natívne desktopové aplikácie, ako webové
aplikácie, vo virtuálnej realite a v rozšírenej realite.

Virtuálne laboratóriá ako natívne a webové aplikácie Tieto
typy experimentov sme spojili do jednej skupiny, pretože vo vir-
tuálnych laboratóriách tohto typu sa vyskytujú 2D a 3D modely
so zameraním na rôzne účely simulácií. Platformám pre 2D modely
venovali autori a inštitúcie v [7], [8], [9], [10], [11], [12] a [13].

Takéto modely sú vhodnejšie pri aplikáciách, ktoré sú posta-
vené na skladaní blokov, jednoduchých modelov či schém zapo-
jenia elektronických obvodov. Pre naše navrhované laboratórium
chceme viac reálnu a priestorovú grafiku, preto sa zameriame na 3D
modely a platformy postavené na 3D. Platformám pre 3D modely
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sa autori venovali viac v [14], [15], [16], [17], [18], [19], [20], [21],
[22] a [23]

Je možné skonštatovať, že existujúce riešenia nepokrývajú kom-
plexné riešenie pre účely riadenia virtuálnych experimentov. Jedná
sa buď o samostatne fungujúce 3D modely, o laboratóriá, ktoré sú
zamerané viac na riadenie vzdialených zariadení, kde sa 3D model
používa na vizualizáciu výsledkov, alebo o platformy zamerané na
konkrétny experiment.

Virtuálne laboratóriá vo virtuálnej a rozšírenej realite
V poslednom čase prišlo k celosvetovému nárastu vizualizácií sys-
témov nielen pre aplikácie súvisiace s webovým a natívnym desk-
topovým rozhraním. Z tohto dôvodu narastá aj počet laboratórií,
ktoré sa venujú práve laboratóriám vo virtuálnej a rozšírenej rea-
lite. Takýmto aplikáciám sa autori venovali v [24], [25], [26], [26],
[27], [3], [28], [29], [30], [31], [32], [33]. Za jednu z foriem 3D vizu-
alizácie formou rozšírenej reality môžeme považovať aj hologram:
[34], [35] a [36].

Rozšírená realita pre smartfóny Jedná sa o pomerne nový
trend nastolený veľkými technologickými spoločnosťami, ktorý má
však veľký potenciál. Takéto laboratóriá môžeme nájsť v [37], [38],
[2], [2] a [39].

Súčasné existujúce riešenia virtuálnych laboratórií sú zamerané
predovšetkým na jednotlivé experimenty. Portály, ktoré dnes exis-
tujú sa zaoberajú viac vzdialenými experimentami a virtuálnymi
experimentami sa zaberajú viac v 2D grafike. Tiež sa viac venujú
problematike konkrétneho experimentu.

Podľa našich znalostí, neexistuje jednotný portál ani systém,
ktorý by unifikovaným spôsobom zastrešoval viacero 3D experi-
mentov, či už prostredníctvom webovej aplikácie, alebo v rozšíre-
nej realite. Taktiež pravdepodobne neexistuje portál, ktorý by po-
skytoval systém simulácie prostredníctvom viacerých simulačných
platforiem, alebo systém, ktorý by umožnil prepojenie viacerých
typov aplikácií pomocou jednotného simulačného rozhrania. Vý-
hodou zjednoteného portálu virtuálneho laboratória by bola mož-
nosť integrácie 3D modelov a simulačných prostredí tak, aby jeden
systém umožňoval správu nad všetkým.
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2 Požiadavky na virtuálne laboratórium
V práci sa chceme zamerať na vytvorenie zjednoteného portálu
virtuálneho laboratória, ktorý pomocou zjednotenej architektúry
umožní: simuláciu a správu experimentov a rôzne formy
vizualizácie na 3D modeloch.

Portál, by existoval v dvoch formách a to ako webová apli-
kácia, doplnená o hologram a tiež ako aplikácia s využitím
rozšírenej reality pre mobilné zariadenia. Portál by umož-
ňoval nahrávanie vlastných riadiacich štruktúr, prostredníctvom
ktorých by bolo možné meniť správanie zariadení. Výstup z ta-
kejto riadiacej štruktúry by bol riešený unifikovaným spôsobom
a preto by bolo jednoduché vložiť nové, rozdielne štruktúry. Umož-
ňoval by tiež meniť parametre v už nahratých regulačných štruk-
túrach. Zabezpečili by sme tak možnosť testovania nových konfi-
gurácií. Simulácia dát potrebných na funkčnosť takejto aplikácie
bude prebiehať pomocou externého modulu. Prístup ku údajom
by zastrešovala vytvorená REST API.

Ďalším dôležitým bodom je pridávanie nových 3D mode-
lov, ktoré bude možné riadiť. Bude potrebné navrhnúť program
tak, aby bolo možné pridať model bez nutnosti odstávky celého
systému. Každý 3D model by teda fungoval ako malá časť rozhra-
nia inak zjednoteného portálu.

Portál virtuálneho laboratória je vytvorený pre účely simulácií
v oblasti automatického riadenia. Jeho hlavným cieľom je poskyt-
núť používateľom možnosť overenia si vlastného návrhu nastave-
nia regulátorov rôznych mechatronických systémov. Aplikáciu sme
rozdelili:

• Simulačná časť aplikácie (OVL API) zabezpečuje prí-
stup ku simuláciám správania sa mechatronických zariadení
prostredníctvom online aplikačného rozhrania.

• Zobrazovacia časť aplikácie (OVL LAB) umožňuje zo-
brazenie dát na 3D modeli alebo inej grafickej reprezentácie
dát. Dátový výstup je v unifikovanom JSON objekte, preto
je možné ho využiť pomocou rôznych koncových aplikácií.
V aplikácií realizujeme:

– zobrazenie pomocou web rozhrania, klasická webová ap-
likáciu nevyžaduje žiadnu inštaláciu zo strany používa-
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teľa a je pohodlné ju používať. Používateľ potrebuje
iba webový prehliadač, preto je aj najlepším riešením,
ktoré môže byť použité pre čo najširšie spektrum pou-
žívateľov.

– zobrazenie pomocou hologramu, ako rozšírenie webovej
aplikácie,

– zobrazenie pomocou AR pre smartfóny, AR pre smart-
fóny s ďalšími informáciami má obrovský potenciál po-
skytnúť študentom lepšie a ľahšie pochopenie zložitých
informácií [40].

2.1 Zostavovanie experimentu
Pre vytvorenie našej aplikácie sme potrebovali zadefinovať pojem
experiment . Každý experiment je v aplikácii charakterizovaný
komplexným záznamom, ktorý obsahuje všetky informácie a sú-
časti, ktoré sú potrebné ku simulácii. Môžeme teda hovoriť o meta-
dátach, ktoré sú nutné k funkčnosti simulácie jednotlivých mode-
lov. Pod pojmom experiment rozumieme teda komplexný záznam,
ktorý ukladá informácie o matematickom modeli, simulačnom pro-
stredí a 3D modeli a slúži na riadenie určitého typu zariadenia. Na
obr. 1 môžeme vidieť jeho jednotlivé časti:

Obr. 1: Definícia experimentu a jeho súčastí v systéme OVL

Každý experiment musí patriť nejakému používateľovi sys-
tému. Priradenie sa robí automaticky pri tvorbe experimentu, keďže
každý používateľ, ktorý vytvára experiment, musí byť prihlásený.
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3 Architektúra virtuálneho laboratória
Pre splnenie požiadaviek bolo potrebné navrhnúť modulárny sys-
tém pre správu simulácií. Kvôli čo najväčšej udržateľnosti sme
systém rozdelili na viacero samostatných modulov. Niektoré mo-
duly fungujú úplne samostatne, iné sa spoliehajú na predispozíciu
vo forme iného modulu. Spolu tvoria komplexnú aplikáciu virtu-
álneho laboratória.

3.1 Moduly virtuálneho laboratória
Základný princíp prepojenia aplikácie môžeme vidieť na obr. 2.
Jadro aplikácie (1.) predstavuje modul s vlastnou databázou, GUI
a REST rozhraním. Pomocou REST rozhrania aplikácia umož-
ňuje obojstrannú komunikáciu medzi simulačnými modulmi a vi-
zualizáciou. Rovnako tak zabezpečíme jednoduchú integráciu pre
samostatne naprogramované moduly (2., 3.), ktoré umožňujú si-
mulovať správanie mechatronických systémov. Aktuálne pripojené
simulačné prostredie je modul Scilab Xcos (2.) a aplikácia počíta
s tým, že v budúcnosti bude pripojená Alternatíva (3.), napr.:
MATLAB/Simulink.

Údaje zo simulácie sú využívané koncovými aplikáciami (4.,
5., 6., 7.), ktoré okrem zobrazenia výstupov umožňujú zadávať aj
vlastné vstupné parametre. Pripojené aplikácie: Webové virtuálne
laboratórium (4.), AR virtuálne laboratórium (5.), Holografická si-
mulácia (6.), Alternatívne pripojenia (7.).
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Obr. 2: Všeobecná modulárna architektúra aplikácie OVL
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4 Simulačné prostredia a spracovanie dát
Jedným z cieľom práce je zabezpečiť unifikovanú architektúru
pre integráciu simulačných modulov. Cieľom teda je nielen vy-
brať jedno konkrétne riešenie, ale navrhnúť systém a architektúru,
ktorý umožní implementovať viacero riešení.

Dostupné simulačné prostredia
Na trhu existuje niekoľko simulačných prostredí, medzi najväčšie
patria: MATLAB/Simulink, Scilab/Xcos, OpenModelica/OMEdit,
LabVIEW alebo Octave. Všetky umožňujú modelovať a simulovať
správanie lineárnych a nelineárnych systémov. Výhodou je, ak sys-
tém poskytuje grafický editor pre tvorbu blokových diagramov.

Po preskúmaní všetkých možností sme pre náš simulačný mo-
dul vyberali medzi bezplatnými riešeniami. Voľbou pre implemen-
táciu simulačného modulu sa stal Scilab/Xcos najmä pre jeho
veľkú podobnosť s komerčne používaným MATLAB/Simulinkom.
Umožňuje simulovanie pomocou blokovej schémy a prostredie je
pomerne intuitívne a jednoduché na použitie.

Možnosti spracovania modelov v laboratóriu
Každé prostredie má vlastný prístup k spracovania dát v konzole.
Výstup pre používateľa by sme chceli zjednotiť tak, aby používateľ
definoval len vstup a výstup a nemusel by riešiť osobitne konkrétny
prístup.

Pokiaľ by sa jednalo o prostredie, ktoré nepodporuje blokové
programovanie (Octave,...), výstup by bol zjednotený za pomoci
priameho mapovania výsledkov z konzoly na výstup a potom na
JSON. OVL API umožní nahrávanie rozličných typov súborov
a podľa priradeného simulačného prostredia ku experimentu k
nemu bude aj priradený. Tento proces prebehne automaticky bez
vedomia používateľa. V našej aplikácii bol integrovaný modul,
ktorý spracováva schémy typu .zcos pre Scilab/Xcos.
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5 Rozhranie pre virtuálne laboratórium
Pre lepšiu používateľskú interakciu s virtuálnym laboratórium sme
vytvorili rozhranie, pomocou ktorého je možné vytvárať jednot-
livé experimenty a zabezpečíme aj ich jednoduchú správu. Každý
experiment a jeho súčasti je možné pomocou menu zobraziť,
klonovať, editovať a vymazať.

5.1 Zložky experimentu
Celkovo aplikácia umožňuje interagovať s experimentom a všet-
kými jeho jednotlivými zložkami (obr. 3) pomocou rozhrania.

Obr. 3: Experiment a jeho jednotlivé zložky

Informácie o experimente
Tieto informácie tvoria základ celého experimentu a vieme vďaka
nim povedať, aký 3D model experiment používa a v akom simu-
lačnom prostredí prebehne simulácia.

9



Vlastníctvo experimentu
V sekcii vlastníctvo experimentu je možné manažovať správu expe-
rimentu v oblasti administrácie práv.

Vstupné parametre experimentu
Sekcia obsahuje dáta o jednotlivých parametroch v modeli, ktorý
budeme simulovať tak, aby bolo možné meniť tieto parametre.
Zmenou parametrov bude možné ovplyvňovať priebeh simulácie.
Parametre sú zadefinové ako riadky tabuľky. Každý riadok v ta-
buľke predstavuje jeden vstupný parameter, ktorý bude neskôr
nastaviteľný používateľom. Ako je vidieť, každý parameter je cha-
rakterizovaný viacerými atribútmi:

• Vstupný parameter je označenie pre vstup, pomocou kto-
rého sa upravuje a nastavuje hodnota parametra v súbore,
ktorý budeme simulovať. V module Scilab sa viaže na kon-
text v blokovej schéme (obr. 4) označený zelenou farbou.
Kontext je zoznam parametrov, ktoré sa spracujú v blokovej
schéme Scilabu.

Obr. 4: Bloková schéma s využitím PID regulátora pre mechatro-
nický experiment

• Zobrazený parameter Popis parametra v čitateľnejšej forme
Zobrazuje sa na FE v klientských aplikáciách. Je vytvorený
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preto, aby bolo možné parametre zložitejšie pomenovať a po-
písať. Napr. namiesto H sa bude zobrazovať Požadovaná
výška [cm].

• Typ Nastavenie typu
Aplikácia rozpoznáva dva typy vstupov:

– text umožňuje vložiť ľubovoľnú hodnotu.
– select umožňuje vložiť iba niektoré hodnoty ako mož-

nosti.
• Skupina slúži ako definícia vstupu a má informatívny cha-

rakter, pod ktorým vieme zgrupovať vstupné parametre. Túto
vlastnosť vieme využiť na FE a zoradiť tak parametre v sku-
pinách.

• Hodnota Preddefinovaná hodnota jednotlivých paramet-
rov. Ak bola položka Typ nastavená na select je umožnené
nastaviť dva atribúty - jednu ako hodnotu a druhú ako text.

Pri odosielaní blokovej schémy na jej spracovanie v simulačnom
prostredí je v systéme umožnené meniť parametre iba pre nami
zadefinované vstupné parametre.

Výstupné premenné experimentov
Výstupy sú potrebné na mapovanie jednotlivých dát do zjednote-
nej formy rozhrania. Tento prístup bol zvolený vzhľadom na to,
že každé simulačné prostredie má vo svojej výstupnej konzole defi-
novanú formu dát, ktoré nie je možné upraviť na požadovaný tvar
na strane prostredia.

Dokumentácia
Sekcia obsahuje podporné súbory ku experimentu. Najdôležitejšou
časťou je Schéma simulácie, kde použijeme zodpovedajúci formát
súboru s blokovou schémou. Vložená schéma sa pri spracovaní au-
tomaticky odošle na spracovanie do simulačného prostredia. Ďalšie
funkcionality boli pridané vzhľadom na jednoduchšiu integráciu
klientskych aplikácií a jedná sa dokumentáciu (textovú aj foto-
grafickú) celého riešenia experimentu. Funkcionalita je vytvorená
s dôrazom na to, aby sa všetky súbory dali nastaviť ako prístupné
/ neprístupné pre verejnosť.

11



6 Pripojenie simulačného prostredia
Pohyb 3D modelu zariadenia dokážeme zabezpečiť výstupnými dá-
tami z regulačnej schémy. Rozdiel v regulačných algoritmoch mô-
žeme pozorovať v niekoľkých oblastiach:

• simulačný súbor je / nie je zapísaný pomocou blokov,

• počet a zápis jednotlivých parametrov (blokov) v regulačnej
schéme je rozdielny,

• počet a tvar zápisu výstupov do konzoly simulačného pro-
stredia je rozdielny.

Všetky simulačné prostredia majú spoločnú jednu vlastnosť.
Spustenie simulácie dynamického systému je možné reali-
zovať príkazom spusteného pomocou príkazového riadku.
Tento princíp vieme využiť a komunikáciu so simulačným prostre-
diami vieme zapúzdriť do samostatných objektov.

Záznam o simulačnom prostredí V aplikácií v časti Simu-
lačné prostredia je možné nalistovať zoznam dostupných simulač-
ných prostredí, podľa nami zadaných parametrov. Pre integráciu
modulu do OVL API je dôležité, aby boli dané parametre správne
vytvorené a na danej URL bola spustená služba. Pokiaľ vieme,
kde beží kompatibilná služba (napr. Scilab web služba) a máme
oprávnenie ju používať, je jednoduché sa ku nej pripojiť. Takáto
služba má však podľa predpokladu svoje vlastné rozhranie, ktoré
poskytuje dáta prostredníctvom HTTP komunikácie. Odpoveď po-
trebujeme iba zjednotiť do rovnakej formy.

Do OVL API, časť Nastavenia bol integrovaný online editor
kódu vytvorený pomocou knižnice CodeMirror tak, aby integrácie
nových simulačných rozhraní mohli prebiehať priamo v prehliadači
pomocou Administrátorského prístupu.

Keď máme uložený záznam o simulačnom prostredí, tak je v
OVL API rozhraní možné vygenerovať Objekt podľa zadaných pa-
rametrov. Proces sa deje na pozadí a z pripraveného demo súboru
v serverovom úložisku vytvorí kópiu. Obsahom súboru je preddefi-
novaný algoritmus, ktorý predstavuje základ spracovania a mapo-
vania dát z rozhrania. Súbor si následne vieme otvoriť v rozhraní
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využití aplikácie CodeMirror a do pripravených metód dopísať po-
trebný kód, ktorý prepojí naše rozhranie s externou webovou si-
mulačnou službou.

• Metóda process predstavuje spracovávanie dát, teda skom-
pletizuje vstupné parametre formulára pre spracovanie expe-
rimentu (parameter $request). Namapuje ich na požadovaný
vstup web služby simulačného prostredia a podľa požiada-
viek ich odošle. Ako odpoveď sa predpokladá akákoľvek forma
dát, ktorú nám služba poskytne, keďže dopredu nevieme
predpokladať, akú službu budeme integrovať.

• Metóda mapData spracuje poskytnuté výsledky a prepojí
ich so zadanými výstupnými premennými, ktoré je v data-
báze pre volaný experiment. Urobíme tak mapovanie dát do
JSON formátu.

Výsledkom je unifikovaný tvar dát naprieč volanými simulač-
nými rozhraniami a vďaka tomu je možné simulovať správanie
3D modelov. Ak teda budeme pre jedno mechatronické zariade-
nie mať aj viac pridelených simulačných prostredí na spracovanie,
tak v konečnom dôsledku uvidíme len jednotný typ dát na konci
procesu.

6.1 Scilab modul
Scilab modul pracuje samostatne ako webová služba, ku ktorej je
možné pristúpiť pomocou HTTP volaní. Scilab služba vyžaduje
blokovú schému a tá sa v nej následne spracuje. Odpoveďou je
surový tvar dát, ktorý sa spracuje v metóde mapData. Výsledkom
je priradenie kľúča ku hodnote podľa databázy.

Nastavenie schémy pre modul Keďže potrebujeme vykres-
ľovať výstupné premenné do konzoly, museli sme použiť skupinu
blokov (obr. 5), pomocou ktorých vieme zapisovať výstupné pre-
menné priamo do konzoly tak, aby sme vedeli nastaviť ich poradie,
počet a periódu vzorkovania.

Schéma musí vždy obsahovať nasledujúce 3 bloky (obr. 5):
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Obr. 5: Blok na výstup do konzoly Scilab prostredia

1. scifunc_block je programovateľný blok, ktorý využívame na
zápis výstupných premenných do konzoly.

Parametre, ktoré potrebujeme nastaviť:

• input port sizes reprezentuje počet vstupných portov,
teda počet výstupov premenných, ktoré potrebujeme
zobraziť v konzole.

• output port sizes reprezentuje počet výstupných por-
tov. Výstupné inštrukcie sa ďalej zobrazia pomocou prí-
kazu do konzoly.

• input event port sizes reprezentuje počet portov
vstupných udalostí. Nastavíme na [1], aby sme mohli
pripojiť blok CLOCK_c.

2. CLOCK_c block reprezentuje hodiny, ktoré sa starajú o
spustenie a trvanie simulácie. Umožňujú nastaviť Čas za-
čiatku simulácie, teda čas od ktorého sa budú zapisovať vý-
sledky do konzoly a periódu vzorkovania jednotlivých výsled-
kov.

3. END block umožňuje nastaviť celkový čas simulácie.

Všetky ostatné bloky môžu byť ľubovoľne zvolené a ovplyvňo-
vané ako parametre simulácie.
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7 OVL API ako REST služba
Pre laboratórium sme vytvorili službu založenú na pravidlách REST,
vďaka ktorej môžeme odosielať a získavať všetky potrebné dáta len
pomocou volania z klientskej služby. Pre využívanie takejto služby
je samozrejme potrebné sa zaregistrovať v aplikácií.

Celá API dokumentácia je dostupná priamo v aplikácií OVL
API po kliknutí na profilové menu. Poskytuje možnosť otestovania
získavania a odosielania dát z end-pointov priamo v dokumentá-
cií. Na vytvorenie rozsiahlej dokumentácie sme využili knižnicu
Scribe. Dokumentácia je prehľadne rozdelená do štyroch sekcií
a obsahuje:

1. Zoznam všetkých metód na prácu s OVL API, ktoré sú roz-
delené do skupín podľa typu.

2. Názov a stručný popis metódy. Metóda je označená ako requ-
ires authentication. Všetky takto označené metódy vyžadujú
prihlásenie pomocou tokenu.

3. Priamo v tejto časti je možné otestovať správanie po zadaní
potrebných vstupných parametrov do formulára:

• Authorization header - autorizačná hlavička, zadáva sa
v tvare Bearer {sem vložíme token}

• ID - identifikátor, podľa ktorého dopytuje experiment

4. Demo HTTP požiadavky pre jazyky JavaScript a PHP.

5. Odpoveď zo servera po spracovaní požiadavky.

Pre každú metódu sa vstupné parametre menia. Autentifiká-
cia sa vyžaduje pre všetky metódy s výnimkou verejných experi-
mentov, ktoré sú pripojené do OVL API a boli takto nastavené
Administrátorom.

Po prijatí HTTP odpovede získame JSON objekt. Každý JSON,
s ktorým pracujeme (najmä experiment) sa skladá z množstva
údajov, ktoré sú v databáze previazané cudzími kľúčmi. REST
API obsahuje viacero sekcií rozdelených do niekoľkých skupín.
O jednotlivých dátach, ktoré sa zobrazia, rozhoduje rola, ktorá
je udelená používateľovi. Pre administrátora neplatia obmedzenia
a môže požadovať aj informácie o experimentoch, ktorých nie je
vlastníkom.
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8 Zobrazenie experimentov pomocou rôz-
nych foriem vizualizácie

Kapitola predstavuje koncové body celej architektúry vytvoreného
ekosystému. Tieto body reprezentujú grafické zobrazenie experi-
mentov v klientských aplikáciách, ktoré boli pripojené do OVL
API rozhrania. Vo virtuálnom laboratóriu uvažujeme o rôznych
formách vizualizácie.

8.1 Experimenty
Základom experimentovania je 3D model mechatronického zaria-
denia, na ktorom zobrazujeme simulačné dáta jednotlivých zosta-
vených experimentov. Pre každý experiment uvažujeme zjednodu-
šený matematický model daného zariadenia zvyčajne podľa jeho
skutočnej predlohy.

Portfólio experimentov sme postupne zväčšovali na základe vy-
tváraných experimentov. Väčšina prezentovaných modelov bola
inšpirovaná reálnymi zariadeniami, ktoré buď máme v labora-
tóriu, alebo sa používajú v iných inštitúciách. Aktuálne virtu-
álne laboratórium OVL LAB obsahuje nasledovné modely: Termo-
opto-mechanická sústava (TOM1A), Towercoptéra, Hydraulická
sústava, Reakčné kyvadlo, 3DOF helikoptéra, Furutovo kyvadlo
a Inverzné kyvadlo na vozíku.

8.2 Rozhranie pre vkladanie 3D modelov
Vzhľadom na to, že projekt virtuálneho laboratória počíta so zvy-
šovaním počtu 3D modelov, tak pred integráciou bolo potrebné na-
vrhnúť architektúru, ktorá by zjednotila spôsob pridávania expe-
rimentov do laboratória a umožnila ich jednoduché pridávanie aj
v budúcnosti. Takýto systém umožňuje pridanie experimentu ad-
ministrátorovi a je mu umožnené generovať skripty pre 3D modely
na základe vstupov v OVL API.

Po prihlásení v časti Nastavenia sa otvorí jednoduché rozhra-
nie, pomocou ktorého je možné vkladať 3D modely a generovať
skripty podľa preddefinovaných súborov. Takýmto spôsobom je
možné jednoducho integrovať nové 3D modely do laboratória.
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8.3 Vizualizácia experimentov v prostredí webu
Pre zovšeobecnenie prístupu k 3D modelom je potrebné poznať
ich vlastnosti. Každý experiment má iné uloženie komponentov
v priestore. Vďaka štandardom, ktoré sa využívajú v modelovacích
nástrojoch vieme, že každý objekt bude mať svoju polohu (x,y,z),
mierku (x,y,z) a bod rotácie (r).

Pri modelovaní a simulovaní zariadení bude mať každý kom-
ponent inú veľkosť, iný tvar, inú os či smer pohybu. Čo je však
pre pohyb najdôležitejšie vedieť, je počet komponentov v skupine,
ktorými chceme pohybovať. Na obr. 6 máme znázornené rameno
kyvadla. Nepohyblivé časti sme zašedili. Cieľom má byť pohyb
celého ramena okolo osi - OS1 (musia sa podľa nej otočiť všetky
označené komponenty - ABCDEF ). Avšak zároveň musí nezávisle
rotovať komponent - vrtuľa (C) okolo druhej osi - OS2. Vytvá-
rame teda dva rotačné pohyby a musíme podľa toho spojiť objekty
do skupiny. Každej takejto skupine vieme v modelovacom nástroji
nastaviť bod otáčania - na ramene je to bod R1 (podľa tohto bodu
sa potom pohybuje celá skupina), na vrtuli je to R1. Objekt C sa
potom pohybuje v skupine a rovnako mu vieme nastaviť aj svoj
vlastný pohyb. Takéto pohyby vieme robiť nielen okolo rotačnej
osi, aj v smere osí x, y, z.

Obr. 6: Pohyblivé časti rotačného kyvadla
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Pre každý experiment existuje unikátny pohyb, ktorý musíme
vziať do úvahy. Avšak všetky uvažované experimenty obsahujú
základné pohyby a tie sú rovnaké: rotácia objektu okolo svojej
osi, pohyb objektu po priamke, rotácia objektu okolo cudzej osi,
viacero objektov, ktoré sa v skupine pohybujú okolo osi / po
priamke a zmena veľkosti objektu (scale). Z modelovacieho pro-
stredia sme exportovali model vo formáte .GLB. Tento formát
lokalizuje všetky prvky 3D scény vrátane materiálov, hierarchie
uzlov a kamier v jednom komprimovanom súbore [41].

8.4 Simulácia experimentov
Každá scéna, do ktorej načítavame 3D model v základe pozostáva
z kamery, svetla, ovládania a 3D modelu. Scéna je spustená v ne-
konečnej slučke a priemerne sa renderuje 60 snímok za sekundu v
závislosti od rýchlosti používateľského počítača.

8.4.1 Webové rozhranie

Na simuláciu experimentov v prostredí webu využívame dostupné
experimenty (7) spolu s ich regulačnými schémami, ktoré máme k
dispozícii v databáze. Používateľ má na výber z portfólia experi-
mentov, kde pri každom experimente sa automaticky stiahne zo-
znam dostupných regulačných schém spolu s ich predvolenými pa-
rametrami, na základe ktorých sa vygeneruje formulár.

Obr. 7: OVL LAB - portfólio experimentov
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Do vytvoreného formulára sa vyplnia prednastavené hodnoty
regulátora v otvorenom experimente. Tieto hodnoty je možné me-
niť tak, aby bolo možné testovať nové konfigurácie regulačných
štruktúr. Po odoslaní formulára zbehne séria krokov: Aplikácia au-
tomaticky urobí validáciu vstupných parametrov a odošle dáta a
súbor s riadiacou štruktúrou prostredníctvom HTTP POST do mo-
dulu Scilab. Scilab modul urobí simuláciu riadiacej štruktúry v pro-
stredí Scilab/Xcos. Simulácia prebieha vyvolaním metódy z kon-
zoly, do ktorej spustíme príkaz na otvorenie Scilab/Xcos s para-
metrami. Následne sa zavolá terminálový príkaz, ktorý spustí si-
muláciu. Ako výsledok simulácie sa do konzoly vypíšu dáta, ktoré
sú odoslané ako HTTP odpoveď vo forme raw data. Ďalej aplikácia
automaticky získa záznamy o výstupných premenných z databázy
a výstupné premenné vo formáte raw data sa na základe prijatých
záznamov namapujú do JSON objektu. Výsledok sa vo formáte
JSONu odošle na stranu klienta. Prebehne vykresľovanie simu-
lácie 3D modelu mechatornického zariadenia, pričom využívame
knižnicu Babylon.js a zobrazia sa dáta na grafe.

8.4.2 Rozšírená realita pre smartfóny a tablety

Ako jednu z možností zobrazovania 3D modelov sme sa rozhodli
preskúmať možnosti využitia rozšírenej reality. Pre našu platformu
sme sa rozhodli vybrať Google ARCore kvôli podpore širokého
portfólia zariadení. Taktiež k výberu prispeli aj výsledky testov,
ktoré autori predstavili v [42], kde stanovili porovnávacie krité-
riá pre platformy ARKit a ARCore, vyvinuli testovacie aplikácie
a vykonali porovnávacie testy.

Po technickej stránke platforma ARCore využíva tri hlavné
princípy definované spoločnosťou Google [43]: sledovanie pohybu,
environmentálne porozumenie, odhad svetla.

Podobne ako pri webovom laboratóriu sme do aplikácie pripo-
jili OVL API, odkiaľ sme schopní získať potrebné dáta o expe-
rimentoch, ktoré pripojíme k 3D modelom. Výsledok vieme zo-
brazovať na 3D modeli veľmi podobným spôsobom ako keď sme
využívali web knižnicu Babylon.js. a využívame metódy Vector3.
Do metódy sa vkladajú hodnoty, ktoré sme získali simuláciou. Rov-
nako sme tieto hodnoty doplnili aj do grafu, ktorý vieme zobrazo-
vať čas behu experimentu.
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Výsledkom je aplikácia, ktorá je základom pre virtuálne labo-
ratórium v rozšírenej realite postavená na platforme ARCore. Ako
vidíme na obr. 8 aplikáciu je možné spustiť prakticky kdekoľvek,
kde by sme chceli experimentovať a jediné čo potrebujeme, je pri-
pojenie na internet a rovná plocha, na ktorú postavíme virtuálny
3D model.

(a) Hydraulická sústava (b) Towercoptéra

Obr. 8: 3D modely prostredníctvom ARCore

Integrácia OVL API do aplikácie s využitím technológie
AR Foundation nastala ako ďalšia iterácia vo vývoji, keď sme
sa rozhodli pristúpiť k miernej zmene technológie z ARCore na
AR Foundation. AR Foundation v podstate implementuje Google
ARCore a Apple ARKit, čím umožňuje spojenie oboch platforiem
do jedného celku a umožňuje vytvoriť aplikácie pre prostredia iOS
a Android. Pôvodnú aplikáciu sme preto prestavali, aby zostala ak-
tuálna a na modulárnej architektúre sme vytvorili novú aplikáciu
[44]. V aplikácii je možné simulovať viacero experimentov a je do-
plnená o interaktívne nápovedy spolu s dokumentáciou. Na obr. 9
môžeme vidieť simulácie hydraulickej sústavy v tejto aplikácii.
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Obr. 9: Aplikácia s využitím AR Foundation

8.4.3 Holografická technológia

Ako jednu z ďalších možností vizualizácie 3D objektov, ktorú je
možné pripojiť ako koncové zariadenie do OVL API, sme sa roz-
hodli preskúmať aktuálne holografické riešenia.

Pre účely simulácie mechatronických zariadení na holograme
sme si zvolili zariadenie Holho Naked 10” a zariadenie Dreamoc
HD3.2 a integrovali sme ich do portálu laboratória. Systém umožní
spúšťať simuláciu vzdialene a dá sa aplikovať univerzálne. Klient-
ska časť, s ktorou interaguje používateľ, pozostáva z dvoch webo-
vých stránok (jedna slúži ako pohľad v holograme (view) a druhá
slúži na definovanie parametrov simulácie a ovládanie (control)).
V riadiacom okne sa vykreslí príslušný graf a v zobrazovacom 3D
model. Následne sa dáta zobrazujú v opakovanej slučke. Relácia
musí byť spustená v holografickom zariadení, aby bol dosiahnutý
požadovaný efekt vizualizácie. Výsledok sme zobrazili na obr. 10.

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

Obr. 10: Hologramy
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9 Potenciálne možnosti vylepšenia
Ekosystém je plne funkčný a pripravený na použitie, avšak vzhľa-
dom na rýchly rozvoj webového programovania, najmä v posled-
ných rokoch, by bolo možné do budúcnosti zohľadniť niekoľko
návrhov na jeho vylepšenia.

Implementácia Front-Endu pomocou frameworku
Aplikáciu by bolo možné vylepšiť o reaktívne zobrazenie klient-
skej časti aplikácie využitím niektorého z JavaScriptových frame-
workov, ako napr. React, alebo Vue. Reaktívne správanie a ne-
sporné výhody reaktívnych frameworkov (napr. komponenty, či
podmienené renderovanie komponentov) by zjednodušili beh ap-
likácie a zefektívnili generovanie front-endových častí aplikácie.
Všetky knižnice by mohli byť implementované pomocou NPM,
čím by sme zjednodušili ich budúce použitie.

Integrácia 3D modelov do OVL LAB pomocou NME
V rámci zjednodušenia integrácie 3D modelov experimentov do
prostredia, by bolo možné zjednodušiť proces tvorby scény pomo-
cou Node Material Editor-a. Systém umožňuje tvorbu scény pomo-
cou tzv. low code riešenia, teda riešenia s minimálnym množstvom
kódu, využitím grafického rozhrania - spájaním uzlov a implemen-
tácie vlastných blokov.

AR s využitím Cloud Anchors API
Ako ďalšie rozširovanie modulu AR by bolo možné využiť tzv. Go-
ogle Anchors for AR. Jedná sa o cloudové riešenie zdieľania ob-
razu v AR, pomocou ktorého by bolo možné riadiť experimenty na
jednom zariadení a zdieľať tento obraz na iné zariadenia v miest-
nosti. Vďaka anchors (kotvám) je možné obraz ukotviť v priestore
a pomocou virtuálnej miestnosti môžu k obrazu pristúpiť iní pou-
žívatelia na svojich zariadeniach.

AR ako digitálne dvojča
V budúcnosti by bolo možné interagovať vďaka 3D modelu v smart
zariadení s jeho skutočnou predlohou. Mohli by sme nastavovať
parametre simulácie priamo na zariadení (napr. hydraulická sú-
stava - natočenie ventilov) a získané dáta priamo reprezentovať na
3D modeli. Prepojenie by bolo možné realizovať v spolupráci so
spomínaným portálom vzdialených experimentov [45].
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Záver
Pri vytváraní analýzy súčasného stavu virtuálnych laboratórií sme
zhodnotili aktuálny stav používaných laboratórií a individuálnych
experimentov vo svete. Zhodnotili sme jednotlivé spôsoby reali-
zácie, riešenia, ich využiteľnosť a navrhli sme systém, ktorý by
umožňoval riešiť problémy súvisiace s ovládaním a simuláciou vir-
tuálnych experimentov online.

Pri navrhovaní ekosystému online laboratória sme sa snažili
navzájom oddeliť jednotlivé celky a vytvoriť modulárnu architek-
túru riešenia. Aplikáciu sme preto rozdelili na viacero častí tak,
aby jednotlivé časti mohli fungovať samostatne. Vďaka vytvorenej
architektúre sme zabezpečili jednoduchšiu rozšíriteľnosť a integ-
ráciu do ďalších systémov.

Základný modul aplikácie tvorí rozhranie, ktoré slúži ako inter-
face pre jednotlivé pripojené simulačné moduly. Disponuje vlast-
ným GUI s možnosťou prihlásenia pre jednotlivých používateľov.
Vývojársky prístup k dátam je umožnený aj pomocou REST roz-
hrania. Do aplikácie sme integrovali modul využívajúci simulačné
prostredie Scilab Xcos. Architektúra uvažuje nad jednoduchým
rozšírením o ďalšie prostredia. Výhodou systému je, že pomocou
rozhrania umožňuje nahrávať nové regulačné štruktúry pre simu-
láciu experimentov.

Využitím oddelenej architektúry bolo možné vytvoriť ekosys-
tém, ktorý umožňuje integráciu a pripojenie viacerých modulov
v podobe koncových aplikácií. Virtuálne laboratórium formou webu
umožňuje zobrazenie viacerých typov experimentov, ktorých sprá-
vanie je doplnené o vizualizáciu pomocou 3D modelu. Pre existu-
júce 3D modely je možné vytvárať nové regulačné štruktúry a kon-
figurácie, ktoré si môžu používatelia sami vytvárať. V aplikácii je
taktiež pomocou rozhrania umožnené pridávanie nových 3D mo-
delov experimentov spolu s obslužným skriptom zabezpečujúcim
jeho vizualizáciu a priebeh na grafe. Celý proces je pritom možné
implementovať priamo v aplikácii online.

Zobrazené formy vizualizácie vybraných experimentov boli re-
alizované aj pomocou holografických zariadení a formou rozšírenej
reality pre smartfóny využitím technológie ARCore a ARFounda-
tion. Experimentovanie pomocou nových foriem vizualizácie umož-
ňuje prijateľnejší používateľský zážitok a realistickejšie zobraze-
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nie, čím zabezpečí používateľovi lepší pohľad na experiment.
Časti aplikácie boli priebežne testované počas štúdia autora

práce. Modul OVL API bol už viacnásobne otestovaný, keď ho ok-
rem iného využívali aj študenti pri vývoji záverečných prác ([46],
[47] a [48]). Vďaka ich pripomienkovaniu jednotlivých častí apli-
kácie bolo možné integrovať ďalšie požiadavky na rozhranie, ktoré
prispeli k rozšíreniu funkcionality aplikácie (implementácia skry-
tých vstupov, rozdelenie vstupov premenných, prístup ku doku-
mentom). Zabezpečili sme tým prijateľnejšie rozhranie a zjedno-
dušili aplikáciu. Naviac doplnením aplikácie o interaktívnu doku-
mentáciu všetci noví používatelia takmer okamžite vedia so simu-
lačným rozhraním pracovať.

Ciele práce boli splnené a plnom rozsahu, pričom architektúra
riešenia umožňuje jednoduché rozširovanie portfólia experimentov
a možností simulácie v budúcnosti.

Prínosy dizertačnej práce sa dajú zhrnúť do nasledovných bodov:

• vytvorili sme unifikovanú architektúru virtuálneho laborató-
ria pre implementáciu moderných metód a štruktúr riadenia
virtuálnych mechatronických experimentov,

• navrhli sme ekosystém, ktorý umožňuje zostavenie virtuál-
nych experimentov a integráciu:

– 3D modelov mechatronických systémov,

– rôznych simulačných prostredí.

• zovšeobecnili sme návrh modulárnej architektúry systému s
uvažovaním rôznych foriem vizualizácie:

– prostredníctvom webstránky,

– pomocou rozšírenej reality,

– využitím hologramu.

Uvedené body boli verifikované vytvorením interaktívneho por-
tálu virtuálnych experimentov, kde jednotlivé časti sú implemen-
tačne zjednotené pomocou navrhnutého aplikačného rozhrania.
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