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ANOTACE DIPLOMOVE PRACE

HIKL, J. Navrh a realizace virtualnich laboratornich modeld: diplomové préace. Ostrava:
VSB — Technicka univerzita Ostrava, Fakulta strojni, Katedra automatizaéni techniky

a fizeni, 2010. 56 s. Vedouci prace: Wagnerov4, R.

Diplomovéa prace se zabyva navrhem a realizaci virtudlnich laboratornich modelu.
Po Gvodnim seznameni s realizovanymi virtualnimi laboratofemi na vysokych Skolach jsou
popsany vlastnosti a funkce programového systému MATLAB a jeho vybranych toolboxu.
Nasleduje popis systému ,Batyskaf*, pro né&jz je vytvofen matematicky a simula¢ni model,
jehoz funkénost je ovéfena na realném laboratornim zafizeni. V dalSi ¢asti projektu je
pomoci nastroje V-Realm Builder vytvofen virtuaini model systému ,Batyskaf‘ a jeho
grafické ovladaci prostfedi. Model umoznuje virtualni simulaci ¢tyf druhl regulace, rGizna
nastaveni parametrll regulace i regulatori, sledovani aktualnich hodnot na grafu
a ukladani naméfenych dat prubéhu regulace do souboru k pozdéjSimu vyuZziti.
V zavéreCné Casti jsou popsany moZznosti zpfistupnéni virtualniho modelu v prostredi

Internet/Intranet.

ANNOTATION OF MASTER THESIS

HIKL, J. Design and realisation of virtual laboratory models: Master Thesis. Ostrava: VSB —
Technical University of Ostrava, Faculty of Mechanical Engineering, Department

of Control Systems and Instrumentation, 2010, 56 p. Thesis head: Wagnerova, R.

Master thesis deals with design and realisation of virtual laboratory models. After
opening acquaintance with realised virtual laboratories in universities there are features
and functions of MATLAB system and its chosen toolboxes described. Description
of “Batyskaf' system follows, mathematical and simulation models are built up and its
functionality is verified on real laboratory system. In the next part virtual model
of ,Batyskaf* system is made using V-Realm Builder tool and its own graphical user
interface is created too. Model allows virtual simulation of four simulation types, various
regulation and controller variables settings, plot actual value monitoring and measured
data saving into file for later use. In the last part possibilities of Internet/Intranet

environment access of virtual model are described.
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Seznam pouzitych zna €ek a zkratek

o hustota kapaliny [kg/m®]

a zrychleni plovacku [m/s?]

Ds D’Alembertova setrva¢na sila [N]

Fvz vztlakové sila [N]

G tihova sila [N]

g tihové zrychleni [m/s?]

k konstanta odporu prostfedi [N/m/s]

m hmotnost plovacku [kg]

O odpor prostfedi [N]

Pa atmosféricky tlak [Pa]

Poat tlak uvnitf plovacku [Pa]

Pn hydrostaticky tlak kapaliny [Pa]

Pk skute€ny tlak v soustavé — pomocnd regulovana velicina [Pa]
v rychlost plovacku [m/s]

\Y; celkovy objem plovagku [m°]

Vst objem pevnych &asti plovagku [m®]

Vyz objem vzduchu v plovagku [m®]

Vvzo objem vzduchu v plovagku pfi atmosférickém tlaku [m?]
y poloha plovacku — regulovana veli€ina [m]

Yh vzdalenost hladin ve valci a v plova¢ku [m]

AVI Audio Video Interleave

CTF Component Technology File

CvuT Ceské vysoké uéeni technické

DDE Dynamic Data Exchange

DLL Dynamically Linked Library

GUI Graphical User Interface

GUIDE Graphical User Interface Development Enviroment
HTML Hyper Text Markup Language

HTTP Hypertext Transfer Protocol

IPA Internet Protocol Address

IPC Industrial PC

ISES softwarova stavebnice pro podporu vzdalenych experimentd
LAN Local Area Network

MCR MATLAB Compiler Runtime
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1 Uvod

Pojmy virtualni model ¢i virtualni laboratof nejsou v dnesni dobé& ni¢im novym
a neznamym, nybrZ jsou realizovany a pouZivany jiz fadu let. Vyvoj technologii spéje
kupfedu milovymi kroky a stim souvisi i vyvoj realizanich prostfedkd virtuélnich

laboratofi.

V klasickém pojeti laboratorni Glohy obsahuje Gloha popis s teorii, pracovni ukoly
(v€etné navodu na zapojeni jednotlivych komponent apod.) a pokyny k méfeni. Méfeni se
provadi fyzicky pfimo na konkrétnim laboratornim modelu a vystupem jsou naméfena
data, kterd se dale zpracovavaji. V podstaté to samé nabizi a umoZziuje virtualni
laboratof, jen s tim rozdilem, Ze cely model a jeho komponenty jsou virtualni a méfeni
probih& simulaci realného procesu prostfednictvim virtualniho modelu. Vystupem jsou
opét namérena data ke zpracovani. Hlavni vyhodou je pohodind obsluha ze vzdaleného
pocitace, kdy student testuje zafizeni i technologicky proces aniz by byl fyzicky pfitomen
v klasicky pojaté laboratofi. Jedinou podminkou je pocita s pfistupem na Internet.
Prostfedi virtualni laboratofe poskytuje mimo jiné i unikatni moznost feSeni praktickych
laboratornich uloh zejména studentim kombinované formy studia a zaroven umoziuje
zpfistupnéni jinak méné vyuZitych a c&asto nékladnych laboratornich zafizeni pro

samostatnou praci v ¢asech mimo vyuku.

V Gvodni ¢&asti tohoto projektu se budu zabyvat seznamenim s jiz realizovanymi
virtualnimi laboratofemi na vysokych Skolach prfedevSim z pohledu pouzitého softwaru.
V druhé ¢asti projektu budou popsany vlastnosti a funkce vybranych toolboxd
programového systému MATLAB, konkrétné toolboxu MATLAB Compiler, MATLAB
Builder for .NET, MATLAB Report Generator a MATLAB Virtual Reality. V dalSi Casti
projektu bude popsén systém ,Batyskaf*, pro néjz bude vytvofen matematicky a simulaéni
model (v prostfedi MATLAB, verze R2008a), jehoz funk&nost bude ovéfena na realném
laboratornim zafizeni tohoto systému. Poté bude vytvoFen virtualni model pomoci nastroje
pro tvorbu virtualni reality V-Realm Builder verze 2.0, bude vytvoreno vlastni grafické
uzivatelské prostfedi a popsano ovladani modelu. Vytvoreny virtualni model bude
umoziiovat ndzornou simulaci ¢tyf druhd regulaci, rdzna nastaveni parametr regulace
| jednotlivych regulatort, sledovani aktualnich hodnot na grafu a ukladani namérenych dat

pribéhu regulace do souboru k pozdéjSimu vyuziti.

V zavéreCné Casti projektu budou popsany moznosti zpFistupnéni virtualniho modelu

v prostiedi Internet/Intranet a bude provedeno zhodnoceni dosazenych vysledku.
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2 Virtualni laborato Fe na vysokych Skolach

Virtualni laboratofe jsou pfedevSim Uspornou alternativou ke klasickym laboratofim.
Provadéné experimenty umoZzfiuji nejen meéfeni a fizeni procesu, ale i pfenos dat
do Kklientskych aplikaci. Tyto laboratofe poskytuji moZnost feSeni praktickych
laboratornich uloh zejména studentim kombinované formy studia a dale umoZiuji pfistup
k laboratornim experimentdm pro samostatnou praci v ¢ase mimo vyuku. Ve virtualnich
laboratofich se poslucha¢i mohou seznamit nejen s hotovymi laboratornimi tlohami, ale
mohou si nakonfigurovat zkoumany proces dle vlastnich potfeb. Virtualni laboratore
nejsou jen doménou védcl, ale zacCinaji se hojné uplatiiovat ve Skolnim prostfedi, kde
pfinasi vizualizace a simulace technologickych procest pomoci Java appletl, Flash
animaci a podobné. Ziskané poznatky pak v koneéném disledku souvisi se vzdalenym
fizenim a kontrolou procest nejen v prumyslové sféfe, ale i v naSi domacnosti (dalkové
ovladani topeni, monitoring okoli aj.). Specialni applety pfindSeji zajimavé moZnosti
napfiklad z mikro i makro svéta, které jsou v klasické laboratofi jen stézi (pokud vubec)

realizovatelné.

2.1 Virtualni laborato ¥ (CVUT Praha)

Na Strojni fakulté CVUT v Praze je k dispozici virtualni laboratoF, ktera obsahuje
virtualni modely realnych Uloh z oblasti automatického fizeni. Tato laboratof je volné
pFistupna pomoci bézného internetového prohlizece, ¢imz je umoznéno vSem zajemcum
z celého svéta (tj. nejen studentim), simulacné provadét experimenty z oblasti
automatického fizeni pro ovéfeni a prohloubeni svych teoretickych znalosti. Virtuaini
modely za pomoci animace a simulace znazorfiuji chovani realnych dloh pro zvolené
pribéhy vstupnich signali a soucasné jsou i zaznamenavany prabéhy vSech signall
regula¢niho obvodu. Soucasti virtualni laboratofe jsou i popisy, fotografie a video-zabéry
realnych dloh a navrhy moznych uUkolld pro experimentovani ve virtualni laboratofi
[Hofreiter, 2008].

K dispozici jsou zde laboratorni tlohy jak pro oblast logického Fizeni (vjezdova zavora,
kolejisté, Fizeni vySky hladiny — viz Obr. 1 a Obr. 2, balikova ploSina apod.), tak
i analogového a diskrétniho fizeni (vzdusnik, nadrz s vodou, kulicka na desce, vozik
na naklonéné roving, spojené nadoby apod.). Softwarovym nastrojem je programovaci

jazyk Java™ verze 1.5, jazyk VRML a vizualizaéni software Sorsybat Logic.

10
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Obr. 1 - Realny laboratorni model (vlevo) tlohy "Rizeni vy3ky hladiny" a schéma zapojeni (vpravo)
[Hofreiter, 2008]
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Obr. 2 - Simulagni model laboratorni Glohy "Rizeni vySky hladiny" [Hofreiter, 2008]
2.2 Vzdalené a virtualni laborato Fe (UK Praha)

Vzdalené laborato fe zaCaly na Matematicko — fyzikalni fakulté¢ Univerzity Karlovy
v Praze postupné vznikat od roku 2002. Sou¢asné pojeti vzdalenych laboratornich tloh se
blizi tradi¢nimu pojeti laboratorni dlohy. Ulohy obsahuji popis s teorii, pracovni Gkoly
apokyny k meéfeni. Laboratorni Uulohy byly wvytvofeny pomoci soupravy ISES
pro pocitatem podporovana méreni a softwarovou stavebnici ISES WEB Control (ukazka
laboratorni ulohy na Obr. 3). ISES WEB Control je stavebnice 20 appletu a serverovych
komponent, ze kterych Ize flexibilné sestavit i velmi komplikovany vzdaleny experiment.
Experiment se pfipravi jako klasicky realny experiment s pocitaem a poté se nad timto
lok&lnim hardwarem experimentu vytvofi (doslova pouze ,poskladaji*) applety do WWw
stranky. Timto jednoduchym zpusobem se lokalni experiment stane vzdalenym. Pfistup
do téchto vzdalenych laboratofi je pfes pouhy prohlize¢ typu Internet Explorer, Firefox
Mozilla, aj. [Lustig, 2008].

11
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Solar energy conversion Expariment l
on-line

Obr. 3 - Ukazka laboratorni tlohy ,Pfeména solarni energie* [Lustig, 2008]

Virtualni laborato fe s applety, simulacemi a modely jsou prudce se rozvijejici
technologii v pfirodnich védach. Na Obr. 4 je ukazka appletu, ktery je ¢aste¢né vhodny
k vzdalené laboratorni Uloze ,Elektromagneticka indukce. Jedna se o applet s datovym
exportem a importem s mozZnosti pfenosu simulovanych dat pres clipboard (pfenos dat je
mozny obéma sméry, tedy mezi klasickou vzdalenou a virtualni laboratofi a mizeme
porovnavat realna data s virtualnimi a nebo obracené virtualni - teoreticka data mizeme

importovat do software aparatury meéfici realna data).
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Obr. 4 - Ukazka Flash appletu ,Kmity na pruziné“ s datovym importem a exportem a interaktivnimi
vstupy (tuhost pruziny, hmotnost zavazi, tlumeni, gravitace aj.) [Lustig, 2008]

12
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2.3 Projekt Virtlab (VSB-TU Ostrava)

Pomoci projektu Virtlab jsou na Fakulté elektrotechniky a informatiky na VSB-TU
v Ostravé zpfistupnény laboratorni prvky pro praktickou vyuku pocitacovych siti vzdalené
prostfednictvim Internetu (viz Obr. 5). Studenti si mohou pomoci WWW rozhrani
rezervovat laboratorni prvky na uréity ¢asovy interval a nasledné k nim pfistupovat pomoci
bézného WWW prohlizece s podporou Java appletd. Propojeni laboratornich prvku se
uskute€iuje automaticky podle vybéru konkrétni Ulohy ze souboru nabizenych
laboratornich Uloh nebo si student muze zadat svou vlastni topologii. Systém dovoluje
spolupraci vice lokalit vzajemné sdilejicich sitové prvky a realizaci virtualnich sitovych
topologii pfes Internet. Fyzické sitové prvky nutné pro vytvofeni studentem vybrané
topologie jsou v dobé rezervace vyhledavany dynamicky ve vSech lokalitach [Grygarek,
2008].

WWW Browser

Regiatrace,
________ Spousténi dloh

|
&

INSTRUKTOR =
ADMINISTRATOR FMH'EH':I:'-IBDE:\-T“ ) -
(WWW Browsser) Okno konzoly |
(applet)

Obr. 5 - Zakladni architektura projektu Virtlab [Grygarek, 2008]

13
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2.4 Model tlakové soustavy (VSB-TU Ostrava)

Tento virtualni model byl vytvofen na Fakulté strojni VSB-TU v Ostravé za Géelem
seznameni student s laboratornimi Glohami pracujicimi se SCADA/MMI systémy. Jako
SCADA/MMI systém je pouzit systém Control Web 2000 umoZiujici konfigurovat
a nastavovat fidici systémy na niz8i Udrovni fizeni. Témito Fidicimi systémy jsou
programovatelné logické automaty, jednoCipové mikrokontroléry nebo Fidicim systémem
na nejnizsi trovni maze byt pfimo IPC.

—‘ EOMPEESOR

Sndva G thilon nnnztlé aﬁsj‘ 4 i

Dfepied mFficichmit —

Comirel VWi 2000
Alanritne regilace

—" FULTH
|L7;; ELE5]
hletexc | )

Sit LA (T CRIP)

"‘-"L .
Obr. 6 - Blokové schéma zapojeni tlakové soustavy [Skuta, 2006]

Model tlakové soustavy obsahuje tfi snimace tlaku (viz schéma na Obr. 6). Jeden
Z nich Ize volit jako referenéni. Jeho namérené hodnoty budou posilany do regulatoru.

Pomoci regulatoru Ize udrZovat dle Zadané hodnoty konstantni tlak v soustavé.

Zbylé dva snimaCe vyuZijeme v druhé C¢asti méfeni nazvané ovéfeni meéficich
pFistroju. Vystupni napéti ze snimacu je méfeno pfistrojem Metex. Z ného pomoci sériové
linky se posilaji data do pocitaCe, na kterém je spuSténa aplikace vytvofena v systému
Control Web 2000 (viz Obr. 7). Pomoci DDE komunikace Ize data nacist do programu
Microsoft Excel, kde se provede jejich vyhodnoceni. Ukolem je zjistit odchylky
naméfenych hodnot testovanych snimacu od snimace referenéniho. Vystup tvofi tabulky

naméfenych hodnot a grafy statickych charakteristik.

Vytvorena aplikace v systému Control Web se skladat ze dvou moduld. Komunikace

mezi nimi je zajisténa po LAN s vyuzitim TCP/IP protokolu. ProtoZze moduly nejsou
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na sobé zavislé, jednd se o spolupracujici aplikaci. Prvni modul zajiStuje sbér, fizeni
avizualizaci dat. Na druhém modulu pobézi HTTP server, pomoci kterého muzZeme
prezentovat data pfes sit Internet. Tento modul je nadfazen prvnimu modulu. To
znamena, Ze v ramci vybranych kanalu, které jsou zpfistupnéné lze i z ného fidit
modelovou ulohu. Pro prezentaci dat na siti Internet je vyuZita sluzba WWW pracujici
Cisté na principu poZzadavek — odpovéd. Neni mozné, aby server sam poslal data klientovi
napf. pfi zméné stavu néjaké veli€iny. VZdy o né musime pozadat v rdmci HTML

dokumentu.

tmdgaay | Pepdes Tibwe | D0 bomeday | Sapoesis |

Obr. 7 -Okno ,Vizualizace" lohy pro kalibraci testovanych méfidel [Skuta, 2006]

Tato Uloha je také pfistupna ze vzdaleného pocitace, na kterém se aplikace
v systému Control Web spousti jako druhd. Zaroven je zde umistén HTTP server
pro zpfistupnéni uUlohy pfes sit Internet. Pro ovladani regulace z jakéhokoliv mista

musime v prohlizegi zadat IP adresu vzdaleného pogitace [Skuta, 2006].

2.5 3D animace teplovzdusného modelu

Tento model byl vytvofen na Fakulté strojni VSB-TU v Ostravé. Jedna se o virtualniho
model, realizovany pomoci 3D animace TVM v programu Macromedia Flash, jehoZz
Ucelem je teoreticky pfipravit studenta tak, aby byl schopen dale pracovat samostatné
na realném TVM a programovém modulu WINGaP — CTRL. Tento model je fizen
programovym modulem WINGaP — CTRL a umoznuje simulaci rdznych druhd regulaci

a poruch [PeSke, 2008]. Studenti maji moznost si vyzkouSet simulaci ¢tyf typu regulaci
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TVM. Dvoupolohovou regulaci, kde je regulovana teplota bariky Zarovky pomoci akeni
veli€iny napéti na Zarovce, PI regulaci pratoku vzduchu, kde je regulovan pratok vzduchu
tunelem za sinusové poruchy a akéni veli€inou je napéti na hlavnim ventilatoru, dale Pl
regulaci teploty, kde je regulovana teplota bariky Zarovky pomoci simulovaného PI

regulatoru. Poslednim typem regulace je Pl regulace teploty a pratoku vzduchu.

K wvytvofeni animace bylo nutno nejprve wvytvorit jednotlivé ¢asti 3D modelu TVM
v programu Inventor, ktery slouzi pro 3D modelovani a teprve poté byly jednotlivé komponenty
implementovany pomoci animaci a action skriptu v programu Macromedia Flash do konec¢né
podoby virtualniho modelu TVM (viz Obr. 8).

Obr. 8 - 3D animace teplovzduSného modelu [PeSke, 2008]

2.6 Virtualni modely v MATLAB VRML Editoru

Tyto virtualni modely byly také vytvoreny na Fakulté strojni VSB-TU v Ostravé a maji
za Ukol slouzit jako nazorné pomicky ve vyuce predmétu Zaklady automatizace.
V prostiedi programového systému MATLAB (verze 7.0.1) a jeho specializovanych knihoven
Simulink a Virtual Reality, byly za pomoci simula¢niho a anima¢niho nastroje VRML Editor
vytvoreny modely hydromechanického systému, mechanického systému, modelu kyvadla,
manipulatoru a modelu levitace (viz Obr. 9). Modely kyvadla a levitace jsou fizeny signaly
z prostiedi Simulinku, pro ostatni bylo vytvofeno virtualni prostfedi, které je mozné ovladat
interaktivné pomoci tfiosého joysticku GEMBIRD USB 2.0 RZ axis [Valas, 2006].

VSechny vySe uvedené virtudlni modely byly vytvofeny stejnym postupem. Nejprve byla
popsana dynamika kazdého systému matematicky pomoci diferencialnich rovnic, poté byl

sestaven simulacni model pomoci simula¢niho nastroje Simulink v prostfedi MATLAB, dale byl
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vytvofen model virtualnim nastrojem VRML Editor, jenz je soucasti specializovaného Toolboxu
Virtual Reality a jeho nastroje pro vytvareni virtuinino prostfedi V-Realm Builder a nakonec
spojenim blokového schématu s vytvofenym virtudlnim prostfedim vznikla animace

(funk&ni virtualni model), ktera popisuje dynamické chovani daného systému.

Vytvofené virtualni modely napomdéhaji studentim v pochopeni spojitosti
diferencialnich rovnic a simulagnich modell pfi popisu realnych systému. Studenti maji
moznost sledovat vliv zmén volitelnych parametrd na chovani systému nejen pomoci

grafu, ale i pfimo vizualné na téchto modelech.

Pohled svrchu zboku_»

|_untitled_1 ﬁr-:’a?.su °0s:[0.00 18.70 70.00] Diri[0.00 0,00 -1.00] 7

PPos:[5.00 5,00 5.00] Dr:[-0,69 0,38 -0.61] |

Pohled svichu zhoku

WIE F|

2,40 -18.50] Dni[-0.000.00 1.00] 7 IPohled svrchu zboku

Obr. 9 — Ukazka modeld vytvofenych v prostfedi V—Realm Building: hydromechanicky systém
(vlevo nahote), kyvadlo (vpravo nahofe), manipulétor (vlevo dole) a model levitace (vpravo dole)
[Valas, 2006]
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3 Vlastnosti a funkce vybranych toolbox

programoveého systému MATLAB

Programovy systém MATLARB je integrované prostiedi pro védeckotechnické vypodty,
modelovani, navrhy algoritml, simulace, analyzu a prezentaci dat, paralelni vypocty,
meéfeni a zpracovani signald, navrhy Fidicich a komunikacnich systémd. [HUMUSOFT,
2008]. Nazev MATLAB vznikl zkracenim z MATrix (matice) a LABoratory (laboratof). MATLAB
poskytuje svym uZivatelim nejen mocné grafické a vypocetni nastroje, ale i rozsahlé
specializované knihovny funkci spolu s vykonnym programovacim jazykem &tvrté
generace. Za nejsilngjSi stranku MATLABuU je povaZzovano mimofadné rychlé vypocetni
jadro s optimalnimi algoritmy. MATLAB byl implementovan na vSech vyznamnych
platforméach (Windows, Linux, Solaris, Mac). Typickymi oblastmi pouZiti MATLABuU jsou:

* Matematické vypocty

e Vyvoj algoritma

* Modelovani a simulace

e Analyza dat a vizualizace

* Védecka a inZenyrské grafika

* Vyvoj aplikaci v€etné vytvareni uzivatelského grafického rozhrani

) MATLAB 7.6.0 (R2008a) =10] x|

Fle Edt Debug Parallel Desktop Window Help
DD SRR 9 o8 E ||| schoolidplomovsprace ¥] ... | 6

. Shortcuts ) Howto Add 2] What's New

Current Directory W [0 2 ) | (G n R oL
B 5 ﬁ| & - @ ew to MATLAB? Watch this Yideo, see Demos, or read Ge X

All Files 2 |Ty'| >
* MATLAB_Builder N... PCa]
L MATLAB_Compiler.... PL
=L MATLAB_Report_G... PC
T MATLAB Virtual_ ... PC
= model a sim_&ldne... PC

(4] SP1_Hikl.doc D
) SP1_Hikl_zadéni doc DC
o virt_lab. pdf Pl«

Command History = OO0 2 X
figure: plcn:tool;l

~—plot(tout, 'Disg
—plot(yg.time, 'Di

simout (1, :) J

simout (T, :)

Obr. 10 - MATLAB Desktop intuitivni rozhrani konfigurovatelné dle pozadavku uzivatele [Matlab,
2008]
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Programovy systém MATLAB se sklada z téchto hlavnich ¢asti:

» Nastroje a vyvojové prost rFedi - tato sada nastroju a prostfedk( predstavuje
pomocnika, jak pouZivat a stat se produktivnéjSim pfi praci s funkcemi a soubory
v MATLABuU. Mnohé z téchto nastrojl jsou soucasti grafického uzivatelského rozhrani,
které zahrnuje pracovni plochu MATLABuU a pfikazové okno (viz Obr. 10), historie
prikazu, editor a debugger, analyzér kddu, prohlizece pro shlizeni napovédy, pracovni

oblasti, soubor( a hledani cesty.

* Knihovna matematickych funkci  — je to rozsahla sbirka vypoctovych algoritmu
funkce jako inverzni matice, vlastni hodnota matice, Besselova funkce a rychla

Fourierova transformace.

* MATLAB jazyk - je vysoko-urovnovy jazyk druhu matice/pole s kontrolovanym tokem
sdéleni, funkci, datovych struktur, vstupl/vystupl a objektové orientovanych
programovych vlastnosti. To umoznuje jak ,programovani v malém* k rychlému
vytvareni programu nanedisto, tak i ,programovani ve velkém*“ k vytvareni obsahlych

a komplexnich programovych aplikaci.

e MATLAB grafika - MATLAB poskytuje rozsahlé prostiedky k zobrazeni vektora
a matic jako grafy, jakoz i ke znaceni a tiSténi téchto grafl. Tyto prostfedky zahrnuji
i vysoko-uroviové funkce k 2 a 3-rozmérné vizualizaci dat, zpracovani obrazu,
animaci a prezentacni grafiky a zahrnuji také nizko-Uroviiové funkce umoZziujici
plné-volitelné nastaveni vzhledu grafiky, jakoz i vytvofeni UpIlného grafického

uzivatelského rozhrani vlastni aplikace MATLAB.

 MATLAB aplikace programového rozhrani (APl — Application Program Interface) -
je knihovna, ktera umoznuje psat programy v jazycich C a Fortran, které komunikuji
s MATLABem. Zahrnuje prostfedky k vyvolani béznych funkci z MATLABuU
(dynamické spojovani), k volani MATLABuU jako vypocetniho stroje a pro ¢teni a psani
MAT-soubord.
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3.1. MATLAB Compiler

MATLAB Compiler je programovy nastroj systému MATLAB, jenZ slouZi ke kompilaci
M-soubortl, MEX-souborli, MATLAB objektd nebo dalSich MATLAB kédi. MATLAB

Compiler je mozno pouzit k vytvareni:

« samostatnych aplikaci na platformach UNIX, Windows a Macintosh
e sdilenych knihoven jazyka C a C++ (dynamicky spojované knihovny — DLL

pro Microsoft Windows).

Z hlediska popisu funkce a vlastnosti MATLAB Compileru je nutno uvést tfi hlavni

funkéni bloky:

MATLAB Compiler generuje aplikaci nebo knihovnu

Baliky aplikaci a knihoven vytvofené v MATLAB Compileru a uréené k distribuci,
zahrnuji sadu knihoven MATLAB Compiler Runtime (MCR) a taktéZz sadu podplrnych
soubord rovnéz generovanych MATLAB Compilerem. Zde se nastavuji také systémové
cesty na cilovy stroj tak, aby byly nalezeny knihovny MCR a podpudrné soubory. MCR je
samostatna sada sdilenych knihoven, které podporuji provedeni kompilovanych
M-soubord namisto matematickych C/C++ a grafickych knihoven a poskytuje kompletni

podporu vSech rysu jazyka MATLAB.

Aplikace nebo knihovna vytvofena MATLAB Compilerem se sklada ze dvou soubor:
specifického binarniho a archivacniho, ktery obsahuje funkce a data MATLABu. Aplika¢ni
binarni soubor je tvofen hlavni funkci. Naproti tomu binarni soubor knihovny se sklada

z vice funkci pro export.

Obalové soubory

K vytvofeni uZivatelem specifikované binarni soustavy na platformé MATLABuU
generuje MATLAB Compiler jeden nebo vice obalovych soubord. Obalové soubory
poskytuji rozhrani zkompilovanému M-kdédu a liSi se dle vykonavaného prostfedi. Obalové

soubory provadéji nasledujici:

* vykonavaji inicializaci a ukon€eni dle potfeb zakladniho rozhrani
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« definuji datova pole obsahuijici informace o cesté, kddovacich kli¢ich a dalSich, které
potfebuje MCR

*  poskytuji kody nutné k prfedani pokynt od funkci rozhrani funkcim MATLABuU v MCR

» pro aplikaci — obsahuji hlavni funkci

e pro knihovnu — obsahuji vstupni body pro kazdou vefejnou funkci M-souboru.
PouZivaji-li  knihovny vytvofené MATLAB Compilerem, vyvolavaji inicializaci

a ukonceni knihovny v jejich klientském kodu.

Soubor technologickych komponentd (CTE-Component Technology

File)

MATLAB Compiler generuje také soubor technologickych komponentu, ktery je
nezavisly na kone¢ném cilovém typu (samostatna aplikace nebo knihovna) a je specificky
ke kazdému operacnimu systému platformy. Tento soubor, ktery je pojmenovan
koncovkou .ctf, obsahuje funkce MATLABuU a data, ktera definuji aplikaci nebo knihovnu
a je zakomponovan samostatné v zékladnim nastaveni binarnich funkci sdilenych
knihoven C/C++ [MATHWORKS, 2008].

3.2. MATLAB Builder for .NET

MATLAB Builder for .NET je nadstavba MATLAB Compileru umoznujici
programéatordm zabalit funkce MATLABu tak, aby byly pfistupné z jakéhokoliv jazyka
podporovaného specifikaci CLS (Common Language Specification). Tato specifikace je
sada jazykovych vlastnosti podporovana programovym nastrojem .NET Common
Language Runtime (CLR). Specifikace CLS zahrnuje vlastnosti spolecné nékolika
objektové-orientovanym programovacim jazykim jako C#, VB.NET a C++ s fizenymi
nadstavbami. Komponenty a nastroje podporované specifikaci CLS zaru€uji soucinnost

s jinymi komponenty a néstroji podporujicimi CLS

Pfi distribuci baliku aplikace uZivateli je nutno zahrnout nejen podplirné soubory

generované MATLAB Builderem, ale i sadu MCR.

MATLAB Builder for .NET funguje tak, Ze prevadi funkce MATLABU na metody .NET,
které zapouzdii kéd MATLABuU. Kazda komponenta MATLAB Builderu obsahuje jednu &i
vice tfid a kazda tfida poskytuje rozhrani M-funkcim, jenz jsou pfidavany do tfid béhem
vytvareni. Komponenty .NET poskytuji sadu metod podporujicich specifikaci CLS, ktera

zabali M-kod (v8echny M-kddy musi byt ve formé funkce).

21



Diplomova préace Navrh a realizace virtualnich laboratornich modeld

Builder poskytuje robustni konverzi dat, indexovani a schopnosti formatovani pole,
aby zachoval flexibilitu MATLABuU pfi vyvolani fizenym kédem. Na podporu typl dat
MATLABuU poskytuje MATLAB Builder tfidy MWArray ke konverzi dat, které jsou
definovany v sestavé MATLAB Builder NE MWArray assembly. Na tuto sestavu je tfeba

se odkézat v fizené aplikaci k pfevedeni puvodnich poli na pole MATLABuU a naopak.

Builder poskytuje i spravu vstupnich chyb, takZze chyby pochézejici z funkci MATLABuU
jsou hlaSeny jako standardni fizené vyjimky. Popis chyby obsahuje specificky odkaz

na kdd MATLABU, ¢imZ zjednoduSuje proces ladéni.

Vytvareni komponenttd COM

Builder Ize rovnéz pouzit k vytvareni komponentd COM (Component Object Model),
coz je softwarova architektura vyvinuta firmou Microsoft k vytvareni aplikaci zaloZenych
na komponentech. Objekty COM vystavuji rozhrani, které umoznuji aplikacim a jinym
komponentdm pfistup k vlastnostem téchto objektld. Objekty COM jsou pfistupné

v Microsoft Visual Basicu, C++ &i v jakémkoliv jazyku podporujicim objekty COM.

Nepodporované typy dat MATLABuU

MATLAB Builder for .NET nepodporuje typy objektovych dat MATLAB (napf. Time
Series Objects) a vétSinu neoznacenych &iselnych typd [MATHWORKS, 2008].

3.3. MATLAB Report Generator

MATLAB Report Generator je programovy software, ktery je mozno pouzit k:

e dokumentaci tloh softwaru MATLAB jako jsou analyzovani a vizualizace dat a vyvoj
algoritma

* vytvareni znovu-pouzitelnych Sablon zapisu, dle svych vlastnich styll a standardud

» aktualnimu udrzovani dokumentace a specifikaci v prabéhu prace

* vytvafeni uZivatelskych navodd, které presné vystihuji schopnosti a specifikace

tvorené aplikace

Proces tvorby zdznamu vytvafi dokumentaci (nazyvanou zaznamy) o datech
MATLABuU a pracovnich postupech. Sablony zéznami je mozno pfizpdsobit, aby

zahrnovaly:
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e kod MATLABU a jeho vystup

» data pracovni oblasti

» grafiku MATLABuU

* prvky logiky jako IF, THEN, ELSE a WHILE, které umozZni podminéné vytvoreni
zaznamu

e smycky, které vykonavaji série operaci na mnohonasobnych objektech

e uzZivatelsky definovany text, styly a komponenty

Report Explorer

Report Explorer je grafické uZivatelské rozhrani (graphical user interface - GUI)
MATLAB Report Generatoru a Simulink Report Generatoru, které je pfistupné z pfikazové

fadky MATLABuU a umoZziuje:

« vytvaret a modifikovat Sablony zaznamu

*  pouzit listy stylt k formatovani generovaného zaznamu
« specifikovat forméat zaznamového souboru

* generovat zaznamy [MATHWORKS, 2008]

File Edt “iew Toos Help
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I Mame I; Heport Generator
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# fisptreportipt [ ] |Ereate and edit a new Report file
(== - regmgt [stoolbozhshny] -
ﬁ requirements.rpt Lﬁ ||:I|:|en a Report file or styleshest
= cumpnn.ents (Moolboxsimuiink] . s |Eu:urwert s source file bo docurment format
? rmodeladvizor.rpt
? slboak. it 248 |Ereate a new uzer-defined reporting cornpote
(= - stateflow [Stoolboxhstateflow] -—... ' :
o [ ) 25 | Create or modity document conversion shlest
ﬁ truthtable. rpt
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Obr. 11 - Okno grafického uzivatelského rozhrani (GUI) [MATHWORKS, 2008]
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Report Explorer ma tfi okna (viz Obr. 11):

* okno pfehledu (nalevo) ukazuje hierarchii komponentl v aktualné otevienych
Sablonach zdznamu

» okno voleb (uprostfed), kde je mozno listovat moZnostmi dostupnymi v kontextu okna
pfehledu. Neni-li oteviena Zadna Sablona z&znamu, okno voleb zobrazi prehled
dostupnych zaznamu. Je-li Sablona zaznamu oteviena, okno voleb zobrazuje nabidku
komponentl k vlozeni. Je-li otevfen list styl, okno zobrazuje dostupné atributy.

¢ Neni-li oteviena Zadna Sablona zdznamu, okno vlastnosti (hapravo) zobrazi dkoly,
které muze Report Explorer vykonat. Je-li Sablona zaznamu oteviena, okno vlastnosti

zobrazuje vlastnosti poloZky aktualné zvolené v oknu voleb

Soucinnosti MATLAB Report Generatoru a softwaru MATLAB se vytvaFi zaznamy.

Typicky pracovni postup je nasledujici (viz schéma na Obr. 12):

Otevreni P -
Generovani Report ";i‘;?;ﬁ“' Piidani Aplikovani Vytvoieni
M-kddu - Exploreru . : y = komponentii o listu stylii Zaznamu
(GUI) zaznamu

Obr. 12 - Blokové schéma pracovniho postupu MATLAB Report Generatoru

3.4. MATLAB Virtual Reality

Virtual Reality Toolbox (VRT) je nastrojem pro feSeni soucinnosti model virtualni
reality dynamickych systému v ¢asové oblasti. RozSifuje schopnosti MATLABuU
a Simulinku o grafiku virtualni reality [MATHWORKS, 2008].

* Virtualni prost fedi — kvytvareni virtualniho prostfedi nebo trojrozmérnych scén

pouziva standardni technologie jazyka VRML.

o Dynamické systémy - vytvafi a definuje dynamické systémy pomoci MATLABuU

a Simulinku.

« Animace - umoznuje zhlédnuti pohybujicich se trojrozmérnych scén fizenych signaly

z prostfedi Simulinku.

* Manipulace - umozriuje ménit pozici a vlastnosti objekttd ve virtualnim prostfedi

béhem simulace.
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K poskytnuti Upiného pracovniho prostfedi, jsou sou¢asti VRT tyto komponenty:

* VRML prohlize ¢ — pro platformy Windows, UNIX, Apple Mac OS X a Linux je mozno
pouzit bud vychozi VRT prohlize€ nebo pfipojeni Blaxxun Contact Plug-in pro webové
prohlize€e k zobrazeni virtualnich prostfedi [MATHWORKS, 2008].

 VRML editor — k vytvofeni VRML prostfedi je mozno pouzit jakykoliv VRML editor.
K vytvoreni a editaci VRML kodu pro potfeby platformy Windows se pouZiva software
Ligos® V-Realm Builder. K psani VRML kodu pro vytvofeni virtualniho prostiedi
pro platformy UNIX nebo Linux se pouziva textovy editor MATLAB [MATHWORKS,
2008].

MrLviv s

Podpora jazyka VRML

Jazyk VRML je ISO norma, ktera je oteviena, textové zaloZzend a pouziva WWW-
orientovany formét. Jazyk VRML se pouZiva k definovani virtualniho prostfedi, které maze

byt zobrazeno pomoci prohlize¢e VRML a pfipojeno k modelu vytvofeného v Simulinku.

Software VRT vyuzivd mnoho pokrocilych funkci, které jsou definovany v sou¢asné
specifikaci VRML97. Vyraz VRML definuje norma VRML97 ISO/IEC 14772-1:1997,
dostupna z http://www.web3d.org. Tento format zahrnuje popis 3-D scén, zvuku, vnitfnich
akci a pilith WWW [MATHWORKS, 2008].

VRT analyzuje strukturu virtualniho prostfedi, urCuje dostupné signaly a umoZznuje

jejich pouzitelnost v prostfedi MATLAB a Simulink.

VRT prohlize¢ podporuje vétSinu uzld normy VRML97 a umoznuje témér Uplnou
kontrolu pfidruZzenych virtualnich prostfedi. Blaxxun Contact plug-in podporuje vSechny
uzly normy VRML97.

VRT zajiStuje, Ze se zmény uskuteCnéné ve virtualnim prostfedi projevi v rozhrani
MATLAB a Simulink. Zménime-li bod pohledu ve virtualnim prostfedi, projevi se tato
zména ve vlastnostech vrworld objektu v rozhrani MATLAB a Simulink [MATHWORKS,
2008].
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Rozhrani MATLAB

Diky softwaru VRT je pruzné rozhrani MATLABuU poskytnuto prostiedi virtualni reality.
Po vytvoreni objektd MATLABU a jejich propojeni s prostfedim virtualni reality, je mozno

fidit virtuélni prostfedi pomoci funkci a metod.

Prostfednictvim softwaru MATLAB je moZno nastavit polohu a vlastnosti objektu
VRML, vytvofit zpétné vazby z grafického rozhrani a mapovat data k virtualnim objektiim.
RovnéZ je mozno zhlédnout prostfedi prostfednictvim prohlizeCe VRML, urcit jeho
strukturu a zavést nové hodnoty vS§em moznym uzlim a jejich polim. VRT zahrnuje funkce
k ziskani a zméné vlastnosti virtualniho prostfedi a pro ukladani soubord VRML dle
aktualni struktury [MATHWORKS, 2008].

Software MATLAB poskytuje komunikaci pro fizeni a manipulaci objektd virtualni
reality pouZitim objektd MATLABuU.

Rozhrani Simulink

Prostfednictvim modelu v Simulinku je moZno pozorovat simulaci dynamického

systému v ¢ase na 2-D vizualné realném modelu.

Sada VRT poskytuje bloky k pfimému zapojeni signald Simulinku s virtualnim

prostfedim. Toto spojeni vizualizuje model jako trojrozmé&rnou animaci.

VétSinu vlastnosti knihovny je mozno implementovat s bloky Simulinku. Jsou-li jednou
tyto bloky zahrnuty v diagramu Simulinku, je mozZno vybrat virtudlni prostfedi a propojit
s nim signaly Simulinku. Knihovna automaticky skenuje virtualni prostfedi pro dostupné

uzly VRML, které mize software Simulinku Fidit.

VSechny vlastnosti uzll VRML jsou zobrazeny v hierarchickém stromu prohlizece.
Voli se stupné volnosti k fizeni rozhrani Simulinku. Jakmile se zavfe dialogové okno
parametrd bloku, software Simulinku aktualizuje blok se vstupy a vystupy odpovidajicimi
vybranym uzldm virtualniho prostfedi. Po propojeni téchto vstupl s pfisluSnymi signély
Simulinku je moZno zhlédnout simulaci v prohlize¢i VRML [MATHWORKS, 2008].

Pouzitim blokl VRT poskytuje Simulink komunikaci k fizeni a manipulaci objekt(

virtualni reality.
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Podpora MATLAB Compileru

Diky této podpofe je moZzno pouZzit kompiler a M-soubory jako vstupy a generovat
znovu-rozSifitelné, samostatné aplikace zahrnujice funkcionalitu knihovny, véetné

prohlize¢e VRT. Samostatna aplikace ma nasledujici omezeni:

e Zadna podpora softwaru Simulinku, bez pfistupu do knihovny VRT Simulinku (vrlib)

e zadny server VRT, bez moZnosti vzdaleného pfipojeni pro prohlizeCe Orbisnap Ci
Blaxxun

* neni mozZnost zd&znamu animace

* neni mozZnost editace prostifedi

* nésledujici vlastnosti prohlize€e VRT nemohou byt pouZity v samostatné aplikaci:

Soubor > Otev it v Editoru
Menu Zaznam

Menu Simulace

YV V V V

PFistup do Napov édy

Pro pouZiti téchto vlastnosti je potfeba wvytvofit M-soubor v rozhrani MATLABuU
pro VRT (kupfikladu k vytvoFeni, otevieni a zavieni objekt vrworld), poté je mozno pouzit
MATLAB Compiler.

Podpora Real-Time Workshop

Rozhrani Simulinku ve VRT podporuje Real-Time Windows Target™. Za pouZiti
externiho rezimu Simulinku je mozZno puUsobit na kéd Real-time, ktery je generovan
nastrojem Real-Time Workshop a kompilovan s odjinud pochazejicim C/C++ kompilerem

v prostfedi Real-Time Windows Target.

Podpora SimMechanics

VRT je mozno pouzit k zobrazeni chovani modelu vytvofenych pomoci softwaru
SimMechanics. Nejprve je vytvofen model stroje v rozhrani Simulinku s vyuzZitim blokd
SimMechanics. Potom je vytvoren detailni obraz stroje ve virtualnim prostfedi, jenzZ je
nasledné pfipojeno k vystuplm senzorll télesa SimMechanics a je mozZno sledovat
chovani téles v prohlize¢i VRML [MATHWORKS, 2008].
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Hardwarova podpora

Nastrojova sada VRT obsahuje funkce pro pfipojeni k hardwarovym zafizenim,

zahrnujice joysticky a space mice, za pouZiti blokd Simulinku.

Architektura Klient-Server

Software VRT spojuje MATLAB a Simulink s webovymi prohlize¢i na béazi jazyka
VRML, vyuZivajici protokoly TCP/IP [MATHWORKS, 2008]. Tuto knihovnu je moZzZno

vyuzit ve dvou konfiguracich:

e Jednotlivy po ¢itaé — MATLAB, Simulink i prostfedi virtualni reality bézi na stejném
hostitelském pocitagi.

e Sitovy po ¢éita¢ — animované virtualni prostfedi je moZno sledovat na oddéleném
pocitaCi, bez nainstalované knihovny VRT. Vicero klientl muaze byt pfFipojeno

k jednomu serveru.
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4 Vytvo feni virtuadlniho modelu systému ,Batyskaf”

Pro vytvofeni virtuadlniho modelu bylo nutno se nejprve seznamit s realnym
laboratornim zafizenim systému ,Batyskaf*, vytvofit matematicky popis této soustavy,
dale vytvofit pomoci programu MATLAB Simulink simulaéni modely pro zvolené typy
regulaci, poté vytvofit grafickou podobu virtualniho modelu, propojit ji se simulaénimi
modely, vytvorit grafické uZivatelské prostiedi a zvolit zptsob ovlddani virtualniho modelu.

4.1. Popis laboratorninho modelu systému ,Batyskaf*

Laboratorni model systému ,Batyskaf* slouzi k Fizeni polohy plova¢ku ve vodnim
sloupci. Hlavnim ucelem tohoto laboratorniho zafizeni je poskytnout moznosti prakticky
odzkouSet vétSinu typa regulaci, které se v ramci vyuky pfedmétu Zaklady automatizace
probiraji [Hofreiter, 2005]. Né&zorné schéma a popis jednotlivych komponentl
laboratorniho modelu batyskaf je na Obr. 13.

Privod tlaku Zaslepny Sroubek
——Horni viko
Snimac polohy
DIO 570 Odvod tlaku

. Ultrazvukova
sonda

Ventily pro fizeni
a simulaci poruchy

Plovacek

— Plastova trubice

Kompresor

Silenta - Zpétny ventil

___— Spodni viko

Obr. 13 -Schéma jednotlivych komponent( systému "Batyskaf" [Hofreiter, 2005]
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Soustavu tvofi plastova pruhledna trubice ve vertikalni poloze naplnéna destilovanou
vodou. Horni i spodni €ast jsou uzavieny a utésnény. K hornimu uzavéru je pfipevnéno
odmérfovaci zafizeni a pfivod tlakového vzduchu. Ve Valci je umistén plovacek
(viz Obr. 14), ktery je reprezentovan kaliSkem otoenym dnem vzhdru a v jeho ose je
pfipevnén Sroub s maticemi pro zvySeni hmotnosti. Do boku plovacku je u spodniho
okraje vyvrtan otvor. PFi ponofeni se naplni plovaek az po otvor vodou a ve zbylém

objemu je uzavfen vzduch.

Stlateny vzduch —______ Odrazna plocha

Sroub s maticemi
pro vyssi hmotnost

Otvor pro naplnéni
vodou k pozadované

arovni
Voda

Obr. 14 - Schéma plovacku [Hofreiter, 2005]

Princip pohybu plovacku spociva v tom, Ze ve vyvadZzeném stavu je tihova sila rovna
sile vztlakové. Stoupne-li tlak, zmenSi se objem vzduchu uvniti plova¢ku (nebot vzduch je
stladitelny), tim se také zmenSi objem vytlaené vody a zaroven se zmenSi i vztlakova
sila. Gravitacni sila pfreviadne a plovaCek zacne Kklesat. Pretlak v soustavé vUci
atmosférickému tlaku se méni v rozmezi (0+35) kPa. Hmotnost plovacku a objem v ném
uzavieného vzduchu je stanoven tak, aby zacal klesat pfiblizné v poloviné tlakového
rozsahu, tj. pfi pfetlaku kolem 20kPa [Hofreiter, 2005].

Pro fizeni pretlaku je k valci pfipojen kompresor Silenta a dva ventily typu RFO-352.
Tlak jdouci z kompresoru je konstantni a vysledny tlak ve valci je zavisly na otevieni
ventild. Jeden je zde pro vykonavani akéniho zasahu a druhy pro simulaci poruchy. Oba
jsou umistény na vystupu tlaku zvalce a svym zaviranim kladou odpor vzduchu
vypousténému do atmosféry. Tim stoupa tlak v celém systému. Jejich otvirani a zavirani
je feSeno servomotory HS-785HB (umozZzfiuji otoCeni o 7,5x360°). Tato serva jsou
k ventilim pfipojena pfes spojovaci €len, ktery umoZzfiuje posuv stopky ventilu a jsou

ovladany z pocitace programem MATLAB — Simulink pfes sériovou komunikaci.

Méfeni polohy plovacku je provedeno bezdotykové vysilaci/pfijimaci ultrazvukovou
sondou v horni ucpavce trubice. Sonda vysila ultrazvuk, ktery prochazi vodou, dopada
na horni plochu plovacku a od ni se odrazi zpét, kde ho pfijimaci ¢ast sondy pfijme. Dle

vs

doby mezi vyslanim a pfijetim ultrazvukového signalu se méfi vzdalenost plovacku od
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sondy. Méfeni €asu a jeho pfepolet na hodnotu vzdalenosti zajistuje méfidlo DIO 570.
Hlavnim parametrem potfebnym Kk vypocCtu vzdalenosti je rychlost Sifeni ultrazvuku
ve vodé. Ta je nastavena na 390 m/s tak, aby udaj o vzdélenosti plovacku od sondy
odpovidal realité. Pfistroj je pfes sériovy kabel propojen s pocitatem pro zpracovani udaju
v MATLABuU.

Systém ,Batyskaf‘ obsahuje dale tlakové ¢idlo, které je umisténo na zadni strané
stojanu spolu s fidici elektronikou pro serva. Tlak je k nému pfivadén odbockou mezi
vystupem tlaku z valce a ventily. Udaj z ¢idla je opét pfes sériovy port predavan
do programu Matlab — Simulink [Hofreiter, 2005].

Laboratorni soustava ,Batyskaf* je ovladana pomoci PC pfes dva sériové porty COM:
prvni sériovy port slouzi k vystupu Zadané polohy serva fizeni a ke vstupu Udaje o poloze
plova¢ku. Druhy sériovy port slouzi k vystupu pozadované polohy serva poruchy
a ke vstupu udaje o tlaku v systému. Sériové porty jsou ovladany pres bloky Serial in

a Serial out z Real Time Toolboxu, ktery je nastavbou aplikace Matlab.

4.2. Matematicky popis systému ,Batyskaf”

Pfi odvozeni diferenciélni rovnice popisujici dynamiku této soustavy bude pouZzito

zakladnich fyzikalnich vztaht a schématu na Obr. 15.

-
ol ¥
)

Obr. 15 - Dynamické schéma plovacku (vlevo) a vyznam souradnice y, (vpravo) [Hofreiter, 2005]

Tihova sila G [N] pusobici na plovacek je
G=mlg, (1)

kde je: m - hmotnost plovagku [kg], g - tihové zrychleni [m/s?], g = 9,81 m/s®.
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ZjednoduSeny odpor O [N] prostfedi pfi obtékani se spocte jako
O=klv, (2)

kde je: k - konstanta odporu pfi obtékani plovacku [N/m/s], v - rychlost plovacku [m/s].

D’Alembertova setrva €na sila Ds [N] pusobici na plovacek je dana vztahem
Ds =mla, 3

kde je: a - zrychleni plovagku [m/s?].

Vztlakova sila Fy; [N] pUsobici na plovacek se urci jako

F., =VIplg, (4)

kde je: V - objem plovackem vytlagené kapaliny [m®], p - hustota této kapaliny [kg/m®].

Celkovy objem plova éku V[m®je dan souétem objemu pevnych &asti plovacku

Vsr [m®] a objemu uzavieného vzduchu Vi, [m°]

V =Ver +V,; . (5)

Dosazenim pak dostaneme

Rz = Ve +V,, )@ (6)
Rovnice rovnovéhy sil  je

> F =0 (7)
a pro plovacek je mozno ji zapsat v podobé

F, +O+Ds -G =0. (8)

Po dosazeni pak dostavame vychozi tvar pro matematicky model plovacku

(Vgr +Vi, ) DG +k ¥ +mEA-mg =0. 9)

Rovnice izotermy idealniho plynu  ma tvar
p, ¥V, =p, M, (10)
a pro pfipad vzduchu uzavieného v plova¢ku vypada

P. Vizo = Poa Yz - (11)
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Tlak v plova éku se vypocita dle vztahu
Ppar = Pa * Py + Py (12)

kde je: pa - atmosféricky tlak [Pa], px - tlak od kompresoru [Pa] a py - hydrostaticky tlak

vodniho sloupce nad plovackem [Pa], ktery se spocte

P =Y, PG, (13)

kde je: yh - vzdalenost plovacku pod hladinou [m].

Objem vzduchu uzav feného v plova ¢éku ziskame Upravou z rovnic (11) a (12)

V,
VVZ - VZ0 u)a ) (14)
pa + pk + ph
Po dosazeni do rovnovazné rovnice (3.9) ziskame vztah
V,
[VST +Vzomajib@+kw+m&—m@:0. (15)
pa + pk + ph
Dosadime-li do rovnice (3.15) za
a=y,, (16)
V=Y, (17)
a dle (3.13) za py, dostavame vyslednou dynamickou rovnici plova €éku
. . V., P
mLy, +ky +[V + vz0 “a jm@—mmzo. (18)
" U patpcte@ 0y,
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4.3. Simula €éni model systému ,Batyskaf”

Na zékladé matematického modelu byl vytvofen vychozi simulaéni model systému

.Batyskaf* v programu MATLAB R2008a pomoci jeho simulaéniho nastroje Simulink

(viz Obr. 16). Pro simulaci byly pouZzity hodnoty konstant dle Tab. 1.

Tab. 1 - Hodnoty konstant pro simulaci pohybu plovacku

Konstanta odporu p/i obtékani k 2,8 N/m/s
Hmotnost plovacku m 0,039 203 kg
Objem pevnych ¢asti plovacku Vst 0,000 0195 m’
Objem uzavrieného vzduchu v plovacéku Vvzo 0,000 023 2 m*
Atmosféricky tlak Pa 101 325 Pa
Hustota kapaliny 0 998 kg/m®
Tihové zrychleni g 9,81 m/s®
m*g *
Constant - .B_' } 2 ! ]
- Gain Integrator polohay
Sublract

pa

Wz

Wz

Obr. 16 — Vychozi simula¢ni model systému ,Batyskaf*

Pro ovéfeni spravné funkce simulaéniho modelu bylo tfeba odzkouSet chovani
simulované a redlné soustavy na realném laboratornim zafizeni. Jelikoz zakladem
pro vytvofeni vychoziho simulaéniho modelu systému ,Batyskaf‘ byl pouze teoreticky
matematicky model dynamiky plovacku, bylo nutno vytvofit pfesnéjSi simulaéni model,
aby se co nejvice pfiblizil chovani realné soustavy. Vychozi simulaéni model byl rozSifen
o diléi modely tlakovani, servomotor(, ventil, tlakového ¢idla, snimace polohy, odporu

pfi obtékani, poruchy a byly zavedeny nelinearity. Blokové schéma vysledného

simula¢niho modelu systému ,Batyskaf* pro PID regulaci je na Obr. 17.
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Obr. 17 - Simulaéni model systému ,Batyskaf“ pro PID regulaci
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Funk&nost simula¢niho modelu pro PID regulaci soustavy byla ovéfena na realném

laboratornim zafizeni systému ,Batyskaf* na Obr. 18. K realnému fizeni a simulaci této

soustavy slouzi vyukovy program SORSYBAT, jenZz umoznuje Ctyfi druhy regulace

(dvoupolohova, ctyfpolohova, PID a rozvétvena regulace). UmoZfiuje nastavovat bézné

prubéhy zadané hodnoty regulované veli¢iny, poruchy a pfislusné parametry regulatoru.

Grafické vysledky pak Ize ulozit do MATLABovského souboru typu Figure nebo vkladat

do programu Word apod. pres schranku [Hofreiter, 2005].

Obr. 18 - Pohled na realné laboratorni zafizeni systému "Batyskaf"
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Pro ovéfeni funkénosti simulaéniho modelu byla nejprve odsimulovana regulace PID

a poté probéhlo realné méfeni

se stejnym nastavenim parametr(

regulace

na laboratornim modelu. Hodnoty parametrd jsou uvedeny v Tab. 2. Vysledné grafy
srovnani pribéhu realné a simulované PID regulace jsou na Obr. 19.

Tab. 2 - Hodnoty parametr( pro PID regulaci

Parametry regulace: Parametry regulatoru
Zadana hodnota w; [cm] 10 P slozka [-] 3
Zadana hodnota w, [cm] 20 | slozka [1/s] 0,1
¢as skoku w; -> w;, [s] 200 D slozka [s] 0
doba regulace [s] 400

%5 : T

20

15

y [cm], w[cm]

— y - simulovana
— y - reélna
w - Zadana hodnota
|
300

I
200
ts)

i
] 100 400

u [kPa], pk [kPa

t[s]

B0 T T T
JI!I
i1 o IRIL SRR . | . S
: '|I
F.1 | | NERROTERTERRROL S —
f\ :
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Obr. 19 - Grafy prabéh( PID regulace (redlné a simulované)

Z grafl srovnani pribéhu realné a simulované PID regulace je patrno, Ze chovani

simulované soustavy, tzn. dynamika soustavy i doba reakce na zménu Zadané veli€iny

(polohy plovacku) jsou témér shodné s chovanim redlné soustavy laboratorniho systému

~Batyskaf".
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4.4. Virtualni model systému ,Batyskaf*

K vytvofeni Uplného virtualniho modelu systému ,Batyskaf‘ bylo potfeba kromé jiz
vySe popsaného simulacniho modelu, ktery definuje dynamiku soustavy, vytvofit také
grafiku (vizuélni podobu) virtualniho modelu, tyto navzajem propojit, aby bylo dosazeno

pozadované funkénosti celého virtualniho modelu a zvolit zplsob jeho oviadani.

Vytvoreni grafiky (vizualni podoby) modelu

Vizudélni podoba virtualniho modelu byla vytvofena v prostfedi VRML Editoru, pomoci
jeho nastroje V-Realm Builder 2.0. Model je tvofen nékolika komponenty: plovackem,
trubici s vodou, horni a spodni zatkou s ultrazvukovou sondou a zpétnym ventilem,
zakladnou s podstavcem, zadnim ¢elem, kompresorem, boxem ventilli, snimacem polohy

s displejem a tlacgitky, propojovacimi kabely a hadi¢kami.

Po spusténi aplikace V-Realm Builder 2.0 dvojklikem na programovou ikonu 3
vrbuild2.exe, umisténém ve zdrojovém adresafi aplikace MATLAB, se otevie hlavni okno
programu se vSemi nastrojovymi liStami a jejich menu, pracovnim oknem a hierarchicky
usporadanym oknem vytvarenych uzl( (viz Obr. 20) a Ize zalozit novy projekt s nazvem

batyskaf_virtual.wrl . Novy projekt je mozZzno zalozit bud kliknutim ve File menu
na polozku New nebo v panelech nastroju na ikonu 0. Pote byly namodelovany jednotlivé

komponenty modelu:

B ¥-Realm Builder 2.0 - YRML1
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Plova éek - z nastrojové listy s preddefinovanymi tvary byl vybran véalec kliknutim
na ikonu 0. V pravém pracovnim (&erném) okné se zobrazi krychle soufadného
systému, vyplnéna poZadovanym tvarem a zaroven se vlevém okné zobrazi
hierarchicky strom obsahujici hlavni polozky Transform, Scale, Translation, Shape,
Appearance, Material a Geometry. V poloZzce Geometry byla zvolena vySka
Height = 5, polomér Radius = 1.9, v poloZzce Material byla nastavena barva
DiffuseColor, polozka Transform byla pfejmenovana na plovak a u poloZzky umisténi
Translation byly zvoleny soufadnice [0;0;0], jelikoz plovacdek v horni poloze
reprezentuje regulovanou veli¢inu — vychozi polohu y = 0. K plovacku byl pfipojen
vrsek plovaku kliknutim na poloZzku potomci Children ve stromu, poté byl z nabidky
tvar(l vybran opét valec 0, nastavena Height = 0.2, Radius = 1.91, barva DiffuseColor

na ¢ernou a posunuti polozkou Translation na soufadnice [x = 0y = 2.4,z =0].

Trubice batyskafu — vlevém okné bylo nutno nejprve ve stromu oznacit kliknutim
mysSi poloZku New World , aby nedoSlo nedopatfenim k vytvoreni dalSiho potomka jiz
vytvorené polozky plovak. V nastrojové lité byl vybran valec 0 a polozka byla
pojmenovana jako trubice. VySka byla nastavena na Height = 47, Radius = 2, barva
DiffuseColor na modrou, ale v poloZce Transparency byla nastavena pruhlednost
na hodnotu 0.8, aby imitovala pavodni material — pruhledné sklo. Trubice byla
posunuta na souradnice [x = 0;y = -19;z = 0]. Vodni napl trubice byla vytvofena jako
potomek trubice ve tvaru valce s ndzvem voda, o vySce 46.5, poloméru 1.95, barva
DiffuseColor modra, prahlednost byla nastavena na hodnotu 0.7 a soufadnice

umisténi [x = 0;y =-0.7;z = 0].

Horni zatka s ultrazvukovou sondou  — je tvofena valcem s oznacenim horni_viko,
ovysce 1.5, poloméru 3.55, barvy krémové, sumisténim na soufadnice
[x = 0;y = 5.25;z = 0]. Sondu tvofi valec nazvany sonda, o vySce 1.5, poloméru 0.5,
barvy fialové, s umisténim na soufadnice [x = O;y = 3.75;z = 0]. K horni zatce byly
pfidany pfivodni hadi¢ky a kabel s ozna¢enim hv_left, hv_right a hv_top, které jsou
tvofeny soustavou Vvalcu hvl_1 az 4, hvr_1 az 4 a hvt_1 aZ 9 o vy3ce 1, poloméru 0.3,
krémové a ¢erné barvy a byly spojeny klouby, které vznikly pouZitim ikony koule ©
s polomérem 0.32. K polohovani téchto dil€ich Casti trubiek byla kromé polozky
Translation pouZita i poloZka Rotation, ktera slouzi k prostorovému otaceni zvolené

polozky kolem zvolenych os (X, y nebo z) v rozmezi +/- 180°

Spodni zatka se zp étnym ventilem — byla vytvofena obdobnym postupem jako
horni, tzn. novy véalec byl pojmenovan spodni_viko, vySka nastavena na 3, polomér
3.5, barva krémova, s umisténim na soufadnice [x = O;y = -44;z = 0]. Zpétny ventil

tvofi dva valce modré barvy, nazvané zpet_ventil_1 (o vySce 0.15, poloméru 1.2
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a umistén na soufadnice [x = 0y = -42.425;z = 0]) a zpet _ventil 2 (0o vySce 1

a poloméru 0.1, na soufadnicich [x = 0;y = -42;z = Q]).

e Z&kladna s podstavcem a kompresorem — zakladnu tvofi deska s nazvem
podstava, ktera byla vytvofena pomoci ikony krychle BJ. V poloZzce Box — Size byly
definovany jeji rozméry [x = 25;y = 1;z = 20], déle byla zvolena barva a umisténi
desky do soufadnic [x = -5;y = -46;z = -3]. Podstavec zakladny byl vytvofen v ramci
polozky Children a tvofi jej Ctyfi vélce nazvané noha_1 az 4, které maji vySku 2,
polomér 2 a jsou umistény v jednotlivych rozich z&kladny pomoci nastavenych
souradnic v poloZzce Translation. Kompresor je tvofen dvémi krychlemi s nazvy
kompresor_podstava (velikost Size nastavena na [x = 6;y = 0.5;z = 7.6] a umisténi na
souradnicich [x = -12;y = -45.3;z = 1.5]) a kompresor (o velikosti [x = 5.5y = 4,z = 7.2]
a souradnicich [x = -12;y = -43.2;z = 1.5]). Hadi¢ka kompresoru je namodelovana
vramci polozky Children obdobnym zpusobem jako u horni zatky trubice, tzn.
soustavou valcu a kloubl pod nazvy komp had 1 az 7. VySky jsou nastaveny

na hodnotu 2, poloméry na 0.3 (poloméry kouli jsou 0.32) a rotace individualné.

« Zadni éelo sboxem ventil & — je tvofeno vertikéini deskou (ikona krychle )
pojmenované zadni_celo, o velikosti [x = 25;y = 57;z = 1], umisténé na pozici
[x =-5;y = -17;z = -4], shodné barvy se spodni zakladnou. K zadnimu Celu je poloZkou
Children  pfipojena schranka ventild box_ventily (kvddr o rozmérech
[x =8y = 21,z = 7], pozice [x = -12;y = -24;z = 0]), a zadni_kryt (kvadr o rozmérech
[x =20;y =53;z = 1.5], pozice [x = 0;y =-1.2;z = -1.2]).

* Snimaé¢ polohy s displejem a tla ¢itky — snima¢ polohy je tvofen kvadrem C&erné
barvy s nazvem snimac_polohy o velikosti [x = 5y = 7;z = 2], umisténém
na souradnicich [x = -11;y = 0;z = -2.5]. Knému je pod poloZzkou Children pfipojen
plochy kvadr display 3edé barvy o velikosti [x = 4;y = 1.7;z = 1] a soufadnicich
[x = 0;y = 2.2;z = 0.5]. Dale je vytvofeno podlozi_tlacitek plochym kvadrem Sedé barvy
o velikosti [x = 4;y = 4;z = 1] na soufadnicich [x = 0;y = -1.1;z = 0.5]. Tlacitka jsou
namodelovana opét v ramci polozky Children plochymi kvadry bilé, Zluté a modré
barvy s nazvy tlacitko 1 aZz 5 o velikosti [x = 1.2;y = 0.8;z = 1] a individuelné
definovanych soufadnicich. PFivodni kabeldZz snimacde je namodelovana v ramci
polozky Children soustavou valcl a kloubl pod nazvy kabel 1 az 3. VySky valcu jsou
nastaveny na hodnotu 1.5, poloméry na 0.15 (poloméry kouli jsou 0.17, u poloZzky

slucovac je polomér 0.33) a rotace jsou nastaveny individualné.

» Pozadi a pohledy - struktura a barevna kombinace pozadi modelu byly upraveny

po rozkliknuti ikony = Insert Background z nastrojové listy. Dale byly zvoleny
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a vlozeny pohledy s nazvy predni_pohled, pohled pravobok a pohled_levobok
aktivaci ikony 4 Access/Edit View Point. Viewpoint uréuje bod, ze kterého je
vizualizace sledovana, proto je potfeba u jeho polozky Position nastavit soufadnice.
Predni_pohled méa soufadnice [x = -6y = -20;z = 78], pohled_pravobok
[x = 43;y = -19.6;z = 67] a pohled_levobok je umistén na [x = -52;y = -19.6;z = 68].
Zménu natoceni lze provést v poloZzce Orientation. Vytvofeny pohled je aktivni
po zaskrtnuti poli¢ka True v polozce Set-Bind.

Vysledna podoba grafiky virtualniho modelu se zobrazenym stromem je na Obr. 21.
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Obr. 21 - Hierarchicky strom s uzly a vizualni podoba vytvofeného modelu

V prostiedi V-Realm Builder 2.0 je kdispozici nékolik funk&nich nastroju, které
v pribéhu vytvareni grafické podoby modelu napoméhaji k prehlednosti a usporadani
pracovniho okna. Pod tlagitkem View v nastrojové listé se rozbali menu, kde je mozno
volit pohledy pFedo/zadni (Front/Back), shora/zespodu (Top/Bottom), boéni zleva/zprava
(Left/Right) ¢i kombinovany (Equalize View). Pravym klikem na plochu pracovniho okna
Ize aktivovat rezimy dynamické: polozkou Pick lze oznacit, uchopit a otacet jednotlivé

komponenty modelu, rezimem Model Ize s modelem manipulovat, rezZim Pan slouzi
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k rotaci modelu kolem pevného bodu, v reZzimu Navigation Ize model posouvat v ramci
zorného Uhlu obrazovky. V horni nastrojoveé li5té je napfiklad nabidka knihovny materiald
(ikona @), kde je mozno vybrat typ a barvu povrchu z nabidky Get From Library,
upravenou plochu pak pfidat jako novou polozku do knihovny materialt kliknutim na Add

To Library nebo zpétné vyvolat pfikazem Get from Library.

Propojeni grafiky se simulaénim modelem

Po vytvorFeni vizualni podoby modelu bylo moZno provést jeho ,0Ziveni, tzn. napojeni
na dynamickou ¢ast - simula¢ni model. Do simula¢nich modeld pro v8echny &tyfi druhy
regulace byly nejprve z knihovny VRT Simulinku pfidany bloky VR Signal Expander |,
které redukuji vstupni vektor (jako Output signal byla zadana hodnota 2 - pro osu vy, jako
Output width byla zadana hodnota 3) a bloky VR Sink, které reprezentuji spojeni mezi
signaly simulacnich modell a vizualni podobou modelu. Po otevieni bloku dvojklikem bylo
pomoci polozky Browse pfifazeno k modelu virtudlni prostiedi batyskaf virtual.wrl uloZzené
ve zdrojovém adresafi na mistnim disku. Pro automatické otevieni vizualni Casti
virtualniho modelu bylo tfeba v okné Output zaSkrtnout policko Open VRML Viewer
automatically. Dale byla v pravém okné tohoto bloku zaSkrtnuta poloZka Translation u uzlu
plovak (fidi pohyb plovacku). Do okna Description byl zadan nazev souboru a napojeni

bylo dokonéeno pFikazem Apply (viz Obr. 22).
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Obr. 22 - Nastaveni parametr( bloku VR Sink
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Do simulaénich modell byly jeSté zakomponovany bloky Rate Transition, které

zprostfedkovavaji pfenos dat mezi dvéma porty s rozdilnou rychlosti, a dale bloky zesileni

Gain s hodnotou -1, ¢imZ bylo dosaZeno pfevraceni kladné orientace osy y, ktera

pFedstavuje pracovni osu pohybu plovacku. Vysledné schéma simula¢niho modelu s PID

regulatorem pro virtualni model systému ,Batyskaf* je na Obr. 23.
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Obr. 23 — Blokové schéma simula¢niho modelu pro virtudlni model systému ,Batyskaf*

4.5. UzZivatelské prost redi a ovladani virtualniho

modelu

Pro obsluhu virtualniho modelu systému ,Batyskaf* bylo vytvofeno pfehledné grafické

uzivatelské prostfedi s ndzvem VIRTBAT, které vzniklo kombinaci programovacich

nastroj0 MATLABuU: M-soubord (se zdrojovymi skripty, pfikazy a funkcemi), systému

Handle Graphics (pro vytvafeni grafickych objektd) a nastroje GUIDE (pro interaktivni

tvorbu grafického rozhrani).

* M-soubory — jsou soubory s pfiponou *.m. Obsahuji posloupnost pfikazi a poveld,

se kterymi umi systém MATLAB pracovat. Existuji dva typy: scripty (prosté seznamy

prikazu a povell) a funkce (jsou tvofeny také prfikazy a povely, ale mohou obsahovat

i jeden &i vice vstupnich a vystupnich parametrt) [Zaplatilek, 2004]. Jeden M-soubor

muze obsahovat i vice funkci navzajem provazanych nebo mohou byt volany dalSi

M-soubory. Soubory Ize editovat a ladit (debugging), vykonani (spusténi skriptu) se

provadi klavesou F5.

« Handle Graphics - je graficky systém pro praci s grafickymi objekty (obrazky, grafy,

tlaCitka, pole pro text, rolovaci menu, posuvniky, zatrzitka a podobné), které jsou

podfizeny nésledujici hierarchii:
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Uicontextmenu) = Image (Light, Line, Patch, Text, atd.). Kazdy graficky objekt ma
pfidéleno své Cislo, prostfednictvim kterého se s nim pracuje (vyvolani, Uprava

parametrd, atd.).

* GUIDE - funguje v podstaté jako automaticky generator grafického uZivatelského
prostfedi GUI. Po spusténi vede uzivatele interaktivnim zpusobem krok po kroku
pfi vytvareni grafickych objektd, jejich umisténi, zadavani parametrt, atd. Vyhodou je
jednoduchost a nenarocnost pfi tvorbé objektd, nevyhodou je vytvafeni delSiho
a méné prehledného zdrojového kodu s odliSnou strukturou, ktery nemusi byt vzdy

pro nasledné Upravy optimalni.

Vytvoreni grafického uzivatelského prostredi

Grafické uZivatelské prostfedi je koncipovano jako posloupnost postupné se
rozbalujicich ovladacich oken s moznostmi nastaveni volitelnych parametrd pro virtuélni
simulaci modelu systému ,Batyskaf‘ a funkénimi ovladacimi tlaCitky. Celé uZivatelské
ovladaci prostiedi je slozeno z hlavniho okna aplikace (Uvodni okno), &tyF podfizenych
oken pro jednotlivé druhy regulaci (Dvoupolohovéa regulace, Ctyfpolohovéa regulace, PID
regulace a Rozvétvena regulace) a dvou dopliikovych oken (Pfepocet PID parametrd

a Zobrazeni vstupd).
« Uvodni okno aplikace - je definovano ve spoustécim M-souboru aplikace virtbat.m.

» Okno je vytvofeno objektem Figure ,fi_main=figure" s pozici Position a rozméry
[5 0.03*Monitor(4) 0.992*Monitor(3) 0.947*Monitor(4)], barvou color [0.6 0.2 0],
s nazvem name ,VIRTBAT - UVODNI OKNO*. Pfizpusobeni velikosti hlavniho
okna aplikace aktudlni velikosti monitoru je oSetfeno pfikazem resize on, pred
kterym je nejprve zjisténa velikost aktudlniho monitoru  pfikazem

Monitor=get(0,'ScreenSize').

» V okné jsou déle definovana Ctyfi ovladaci tlacitka pro otvirdni podfizenych oken
jednotlivych typu regulaci. Tladitka jsou tvofena grafickymi objekty uicontrol
s pfifazenym stylem pushbutton, umisténim a rozméry position [50 845 150 80],
zobrazenym textem string (,Dvoupolohova regulace*, ,Ctyfpolohova regulace®,
,PID regulace* a ,Rozvétvend regulace*). Tlacitkim jsou pfifazeny funkce
callback, které provedou aktivaci dalSich M-soubort (m_dvapolreg, m_ctyrpolreg,
m_pidreg a m_rozvetvenareg) a kterymi se otevie ovladaci okno pro dany typ

regulace. Popisek (upoutéavka) tlacitka je vytvofen syntaxi tooltipstring ,Simulace
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fizeni pomoci dvoupolohové regulace” (a obdobné pro zbyvajici tfi typy regulaci),

s barvou pozadi backgroundcolor [1 0.7 0] a tlouStkou pisma fontweight ,bold".

» Hlavni text okna je vytvofen objektem uicontrol se stylem text, na pozici [25 625
270 60], textem string ,VIRTUAL BATYSKAF“, barvou pozadi backgroundcolor
[0.6 0.2 0], barvou popfedi foregroundcolor [1 0.7 0], vodorovnym zarovnanim
horizontalalignment, velikosti pisma fontsize 20 a stylem pisma fontangle, italic,
fontweight, bold. VuUvodnim okné je vloZzen obrazek pfikazem

X1=imread('obrl.bmp’) s umisténim a rozméry position [0.55 0.05 0.4 0.9].

» Okno regulace - je definovano v péti M-souborech a je tvofeno vzdy &asti spolec¢nou
(definovanou v M-souboru m_spolecne.m) a ¢astmi pro jednotlivé typy regulace zvIast

(M-soubory m_dvapolreg.m, m_ctyrpolreg.m, m_pidreg.m a m_rozvetvenareg.m).

» V Casti spolecné je vytvofen rdm okna objektem uicontrol se stylem style ,frame*,
s umisténim a rozméry position [10 10 320 400], barvou pozadi backgroundcolor

[1 0.7 0] a popredi foregroundcolor [1 0.7 0].

» V okné jsou definovany posuvniky, hodnoty posuvniki a popisy posuvniki
pro nastaveni zadané veli¢iny wl, w2, skoku z wl na w2, poruchy d1, d2, skoku
zdl na d2 a nastaveni doby regulace t. Dale jsou zde vytvoreny radiobutony
pro pfepinani mezi skokovou zménou pribé&hu regulované veliiny i poruchy
a sinovym prabéhem, tlagitka Graf ,w* a ,d*, ULOZIT DATA a KONEC. Posuvniky
jsou tvofeny objekty uicontrol se stylem style ,slider* na pozici position
[150 355 80 20] a obdobnég, s definovanym rozsahem max 38 a min 4
(a obdobné), s krokem sliderstep [0.0029 0.0029], udavajici hodnoty value wl
(w2, tw, d1, d2 a dt), aktivujici funkci callback M-soubory m_zadana_hodnotal.m
(m_zadana_hodnota2.m, m_zadana_hodnotat.m, m_poruchal.m, m_porucha2.m
a m_poruchat.m). Obdobnym zpusobem jsou vytvofeny posuvniky pro ovladani
hodnoty skoku poruchy a u volby sinového prubé&hu poruchy nastaveni amplitudy,
stfedu a periody kmita poruchy. Hodnoty posuvnikl jsou tvofeny objekty uicontrol
se stylem text, umisténim position [250 355 60 20], odvolavkou na fetézec string
.,humz2str* (wl a obdobné&) a barvou pozadi backgroundcolor [1 0.7 0]. Popisy
posuvnikll jsou tvofeny objekty uicontrol se stylem text, umisténim position
[20 355 122 20] a obdobné, zobrazenym textem string ,Zadana hodnota w1 [cm]"
a obdobné, barvou pozadi backgroundcolor [1L 0.7 0] a =zarovnanim

horizontalalignment ,left".

» Radiobutony pro volbu prabéhu zadané veli€iny a poruchy jsou tvoreny objekty

uicontrol se stylem radiobutton, hodnotou value 1, na pozici [20 380 60 20],
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minimem Min 0 a maximem Max 1, textovym Fetézcem string ,Skok w", s funkci
callback, ktera aktivuje M-soubor m_wskok.m, barva pozadi backgroundcolor je
[10.7 O]

» Pro zobrazeni prubéhu Zadané hodnoty w [cm] a poruchy d [kPa] je definovano
objektem uicontrol se stylem pushbutton, na pozici [250 390 75 15], tlacitko
s textem string ,Graf "w" a "d", s funkci callback se zdrojovymi daty v M-souboru

m_zadani.m.

» Pro uloZzeni dat je definovano tlacitko objektem uicontrol na pozici
[110 65 120 30], stextem ULOZIT DATA, s pfifazenou funkci callback, kteréa

nacte M-soubor m_savel.m a uloZi data z grafu do souboru s1.mat.

» Tlacitko KONEC je tvofeno objektem uicontrol se stylem pushbutton, na pozici
a rozméru [110 20 120 30], s funkci callback, ktera spusti M-soubor m_konec.m,
ktery zavie ovladaci okno a ukongi zvolenou regulaci. Tlac¢itko ma nadefinovanou

barvu pozadi [0 0 1] a popfedi [1 0.7 0] a zvyraznéné pismo fontweight ,bold".

» V podfizeném okné pro dvoupolohovou regulaci jsou definovany jiz vySe
popsanym zplUsobem posuvniky, hodnoty posuvnikl a popisy posuvniki
pro nastaveni hystereze a radiobutony pro maximalni a polovi¢ni akéni zasah
s pfifazenou  funkci  callback, kterd aktivuje odpovidajici M-soubory
m_dvapolreg_plnau.m a m_dvapolreg_polovinau.m, ve kterych je internim

skriptem oSetfeno provedeni poZzadované akce.

> Podobnym zplsobem je pro kazdy typ regulace vytvofeno tlagitko VIRTUALNI
MODEL objektem uicontrol se stylem pushbutton, s pozici a rozmérem
[90 110 160 50], s pfifazenou funkci callback, ktera aktivuje pfislusny zdrojovy
M-soubor  pro otevieni virtualniho modelu  (m_dvapolreg_simulace,
m_ctyrpolreg_simulace, m_pidreg_simulace a m_rozvetvenareg_simulace)

a dojde k otevreni virtualni modelu Batyskaf s navolenymi parametry.

» V podfizeném okné pro Cctyfpolohovou regulaci jsou definovany posuvniky,
hodnoty posuvnikii a popisy posuvnikll pro nastaveni mezi el a e2 pomoci
objektd uicontrol se stylem slider, o umisténi a rozméru [150 510 80 20], maximu
max 10 a minimu min 0, s krokem sliderstep [0.01 0.01], hodnotou value abs(E1),
s pfifazenou funkci callback pro nadteni zdrojovych soubord m_ctyrpolreg el

ae2.

» V podfizeném okné pro PID regulaci jsou definovany posuvniky, hodnoty

posuvnikl a popisy posuvnikl pro nastaveni jednotlivych slozek P, | a D
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regulatoru PID a radiobutony pro volbu typu regulatoru (P, I, D, PIl, PD a PID).
VSe je opét propojeno callbacky na pfislusné zdrojové M-soubory (m_pidreg_p,
m_pidreg_i, m_pidreg_d, m_pidreg_preg, m_pidreg_ireg, m_pidreg_dreg,
m_pidreg_pireg, m_pidreg_pdreg, m_pidreg_pidreg). Vtomto okné je také
definovano tlacitko pro prfepocCet parametrd PID regulatoru rO-Ti-Td na P-I-D
objektem uicontrol se stylem pushbutton, o pozici a rozméru [270 425 55 15],
s funkci callback, ktera aktivuje otevieni nového okna definovaného v M-souboru
m_prepocet_z PID.m.

» V podfizeném okné pro rozvétvenou regulaci jsou obdobnym zplsobem
definovany posuvniky, hodnoty posuvnikGl a popisy posuvnikil pro nastaveni
jednotlivych slozek P, | a D hlavniho regulatoru PID a slozek P a | pomocného Pl
regulatoru. VSechny posuvniky opét vyuzivaji pfifazenych funkci callback
s odkazem na pfislusné M-soubory m_rozvetvenareg _hp, m_rozvetvenareg_hi,

m_rozvetvenareg_hd, m_rozvetvenareg_pp a m_rozvetvenareg_pi.

Vytvofené grafické uzivatelské prostfedi virtualniho modelu systému ,Batyskaf”
s aktivovanym podfizenym ovladacim oknem pro rozvétvenou regulaci s pomocnou

regulovanou veli€inou Ize vidét na Obr. 24.

) VIRTBAT - IVDDNT OKNO -) ROZVETYENA REGULACE 5 POMOENOU|
Hiauni IS [ [

reguidtor

os QN
Duoupolohova regulace: O« ]
e vU OEEEE

el R 0.2

Coyipolohovi regulace I e e Grat w o "]
 Fdsnd hodnota wt [om] o[ 0

édard oot w2 fon] 2
s sko (w12l 5] 7 20

VIRTUAL BATYSKAF ok snow ke

Poruicha df (%] “ 0
Forticha d2 [%] P 70

Casshofu (H =2 [s] ¢ 400
W" Em‘bégll .s(i : : Emj:

VIRTUALNI MODEL

ULOZIT DATA
KONEC

Obr. 24 — Vytvorené grafické uzivatelské prostfedi virtualniho modelu systému ,Batyskaf*
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e Okno P fepocet PID parametr u — je definovano v M-souboru m_prepocet.m.

>

Okno je tvofeno dialogovym oknem d_prepocet=dialog s umisténim a rozméry
[686 590 410 230], barvou [0 0.4 0.2] a pojmenovanim PREPOCET PID
PARAMETRU.

V okné jsou vytvoreny Ctyfi ramy (PID, rOTiTd, prPID a prrOTiTd) pomoci objektu
uicontrol se stylem frame, na pozici [20 20 170 80], barvou pozadi [1 0.7 0]
a popredi [0 0 O].

Dale jsou v okné definovany posuvniky, hodnoty posuvnikd a popisy posuvniki
pro nastaveni jednotlivych slozek P, | a D regulatoru PID s pfifazenymi funkcemi
callback, které aktivuji M-soubory m_prepocet_p, m_prepocet_i, m_prepocet_d,

m_prepocet_r0, m_prepocet_Ti a m_prepocet_Td.

V M-souboru jsou definovany vztahy pro prepocet jednotlivych parametr(
a vysledné zobrazeni je provedeno objekty uicontrol se stylem text s odkazem

na jednotlivé stringy num2str (prr0) atd.

Dale jsou zde definovana tlaitka Zadej, které zméni parametry regulatoru
na zadané. Jsou tvofena objekty uicontrol se stylem pushbutton, umisténim
arozméry [150 105 40 15], sfunkcemi callback, které aktivuji M-soubory
m_prepocet_zadej PID a m_prepocet _zadej_rOTiTd sinternim  skriptem
pro nastaveni zvolené prepoctené hodnoty posuvniku do ovladaciho okna

zvoleného typu regulace.

Dale je zde vytvofeno tlacitko MIMO ROZSAH, které se zobrazi v pfipadé zadani
hodnot slozek P, | a D mimo rozsah PID regulatoru. Callbackem na M-soubor
m_prepocet_mimo se aktivuje vytvoreni dialogového okna se zobrazenymi

povolenymi rozsahy jednotlivych slozek P, | a D.

Pro nazornost jsou uvedeny vztahy (19) a (20) pro vyjadfeni konstant regulatoru PID

a jejich analogie (ro-Ti-T4 = P-I-D):

e v klasickém vyjadieni konstant regulatoru:

de

o | r
u=ry,e +%£e(r)dt+roTDa Gop(s)=r, +ﬁ+r0TDs (19)

» ve vyjadreni konstant regulatoru dle MATLABuU:

t
u:Pe+IJ'e(t)dT+D2—f GPlD(s):P+é+Ds (20)
0
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e Okno Zobrazeni vstup 4 - je definovano v M-souboru m_zadani.m.

» Okno je tvofeno dialogovym oknem d_zadani=dialog s umisténim a rozméry
[686 590 400 200], barvou [1 0.7 0] a pojmenovanim ZOBRAZENI VSTUPU.

» V okné je nadefinovano zobrazeni graftd Zadané veli€iny w a poruchy d pomoci
objektt axes s pozici a rozméry [0.15 0.7 0.75 0.2]). Data jsou do grafu nacitdna
vyvolanym internim skriptem MATLABuU a vykreslena pomoci pfikazu
plot(zt,zw,'r') a plot(zt,zd,'b"), s popisky os xlabel('¢as [s]'), ylabel('w [cm]' a 'd[%]')

a se zapnutou mfizkou grafu grid on.

» Pod grafy je nadefinovano zobrazeni legendy s pfislusnymi popisky w [cm]
a d [%] jednotlivych veli€éin pomoci objektd uicontrol se stylem text

a odpovidajicimi barvami pozadi [1 0.7 O] a popfedi [0 0 0].

Ovladani virtualniho modelu

Pro spusSténi virtualniho modelu je nutno nejprve spustit aplikaci MATLAB
a do pracovniho adresafe namapovat cestu, kde jsou uloZzeny vSechny zdrojové soubory

virtualniho modelu systému ,Batyskaf“. Poté postupujeme nésledujicimi kroky:

+ Uvodni okno aplikace - spusténi aplikace se provede zadanim pfikazu virtbat
do pfikazového Ffadku a potvrzenim klavesou Enter. Program MATLAB timto provede
nacteni zdrojového M-souboru virtbat.m, ktery obsahuje vychozi vstupni parametry
pro simulaéni modely a otevie hlavni okno grafického uzZivatelského prostiedi
s obrazkem grafické podoby virtualniho modelu, nazvem VIRTUAL BATYSKAF
a s Gvodnim menu &tyF tladitek (Dvoupolohové regulace, Ctyrpolohova regulace, PID

regulace a Rozvétvena regulace), které umoZznuji volbu typu regulace.

« Okno zvolené regulace - po aktivaci zvoleného tlacitka typu regulace (napf. PID
regulace) dojde k otevieni ovlddaciho okna zvoleného typu regulace s menu
pro volbu jednotlivych typa regulatord (P, I, D, PI, PD a PID) a jejich parametrd
(tlaCitkem Piepocet se aktivuje okno pro prepocet konstant PID regulatoru z modelu
P-I-D do modelu ro-Ti-Tq a naopak), posuvniky 4T3 1ze nastavit hodnoty
jednotlivych sloZzek P, | a D. Pro dvoupolohovou regulaci Ize posuvniky nastavit
hodnota hystereze a radiobutony . zvolit maximalni &i poloviéni akéni zasah.
Pro ctyfpolohovou regulaci lze posuvniky nastavit meze e; a e,. Pro rozvétvenou
regulaci s pomocnou regulovanou veli¢inou lze posuvniky nastavit konstanty P, | a D

hlavniho PID regulatoru a konstanta P a | pomocného PI regulatoru.

48



Diplomova préace Navrh a realizace virtualnich laboratornich modeld

* Nastaveni parametr g regulace — v oblasti nastaveni Zzadané hodnoty regulované
veli¢iny w lze radiobutony g vybrat mezi skokovou zménou a periodickym sinovym
pribéhem a posuvniky Ize nastavit parametry skoku i sinové kfivky. Pro skok se
nastavuje poc¢ate¢ni hodnota w; kone¢na hodnota w, a ¢as skoku (pfechodu mezi
nimi). Pro periodicky pribéh se nastavuje amplituda, stfedni hodnota a perioda kmitu.
Oblast nastaveni poruchové veli¢éiny d je obdobou nastaveni Zadané hodnoty
regulované veliginy (jsou jen rozdilné rozsahy hodnot). Tlagitkem Graf"w"a"d" se
otevie nové okno s vykreslenim pfedvolenych prabéhl Zadané hodnoty a poruchy
do grafu. Poslednim v pofadi je posuvnik pro nastavovani doby simulace
(viz Obr. 25).
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Obr. 25 - Postup volby typu regulace a zadani parametrt

« Otevreni a spust éni virtudiniho modelu - tla¢itkem EIMEKIKENEY se provede
pfikaz k nacteni a otevieni simulacniho modelu pro zvoleny typ regulace, automaticky
také dojde k otevfeni virtualniho modelu v prostfedi VRML Viewer a grafu, ktery
pribézné zobrazuje aktuélni hodnoty regulované veli€iny (polohy plovacku). Vzhled
uZivatelského prostfedi s virtualni simulaci je na Obr. 26.

Spusténi virtualniho modelu se provede ikonou trojuhelniku Start na horni ovladaci

listé vpravo * ® . Po jeho aktivaci se tlagitko automaticky pfepne do reZimu Pause
k pozastaveni simulace (opétovné spusténi se provadi aktivaci tlaCitka Start) a dale je

v listé Ctvercoveé tlacitko Stop k ukoncéeni simulace.
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Obr. 26 - Uzivatelské prostredi virtualniho modelu systému "Batyskaf" v pribéhu simulace

V prdbéhu simulace je moZno ménit pfeddefinované pohledy zobrazeni modelu
v okné s menu pohledl vlevo nahofe a spodnim ovlddacim panelem modré barvy
na Obr. 27 Ize model pfemistovat, dynamicky otacet ¢i pfiblizovat a oddalovat, dale je
mozno vypnout nasviceni objektd ¢i Uplné vypnout textury anebo simulaci nahrat aktivaci

tlaCitka Recording v horni néstrojove listé.
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Obr. 27 - Navigacni panel s popisky ovladacd [MATHWORKS, 2008]
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« UloZeni dat — v prib&hu simulace nebo po jejim ukonéeni Ize tlagitkemn EEZAINEIE]
uloZit aktualné naméfena data prab&hd simulaci z grafu do souboru sl.mat, kde jsou

k dispozici pro nasledné zpracovani.

* Ukonc¢eni zvoleného typu regulace — tlaCitkem je mozZno uzavfit najednou
ovladaci okno zvoleného typu regulace, graf pradbéhu simulace a virtudlni prostredi
modelu (zlstane otevfeno pouze Uvodni okno aplikace VIRTBAT). Pokud je
v aktualnim okamZziku spusténa simulace ve virtudlnim prostfedi, je nejprve nutno
simulaci ukoncit ovladacim tladitkem Stop v prostfedi virtualniho modelu a poté

aktivaci tlacitka KONEC dokoncit poZzadovanou akci.

4.6. Moznosti zp Fistupn éni virtualniho modelu
v prost fedi Internet/Intranet

Vytvoreny virtualni model je mozno zhlédnout bud pfimo v prohlize¢i VRT Viewer
nebo vzdalené prostfednictvim webového prohlizeCe, ktery format VRML podporuje.
Existuje i moZnost zpfFistupnéni modelu v prostfedi Internet/Intranet bez podpory formatu
VRML prostfednictvim samostatné stand-alone aplikace Orbisnap, popfipadé je mozno

sledovat zaznam ¢&innosti virtualniho modelu ve formatu .avi.

Zpfristupnéni na hostitelském serveru ve formatu VRML

Pro platformy PC, Internet Explorer, Netscape Navigator, Opera ¢i Mozilla je produkt
VRT vybaven pfipojkou VRML plug-in (Blaxxun Contact), které lze pouzit jako alternativni
prohlize¢ virtualniho prostfedi za podpory MATLABuU a Simulinku. Blaxxun Contact VRML
je k dispozici ve dvou zakladni konfiguracich za pouziti ovladaci OpenGL a Direct3D.
Pokud grafickd karta a systémovy ovlada¢ umozZni stereo reZim celé obrazovky
a k dispozici je zaroven odpovidajici hardware pro stereo vidéni (stereoskopické bryle),

Blaxxun Contact zpfistupni také stereoskopicky obraz.

Orbisnap — samostatna aplikace

Orbisnap je samostatna aplikace prohlizeCe VRT, ktera umoZiiuje vizualizaci
virtualnich modelt nebo pfedem nahranych animovanych soubort bez nutnosti prostredi

MATLAB nebo produktd VRT. Vzdalenym pfipojenim prostfednictvim internetové sité
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umoznuje Orbisnap zhlédnuti, pfedvedeni a navigaci virtualnich modell (neumozruje

simulaci).

Orbisnap je multiplatforma fungujici na vSech platformach, které VRT podporuje
aneni k ni potfeba licence Mathworks. Struktura zahrnuje spoustéci, vykonavaci
a podpuarné soubory Orbisnap. Systémoveé naroky (hardware a software) jsou stejné jako
pro aplikaci MATLAB a Orbisnap Ize spustit na PC s opera¢nim systémem Windows nebo
Linux, funguje i s hardwarem Solaris se systémem UNIX, dale s hardwarem Apple Power
Macintosh se systtmem Mac OS X a s hardwarem Hewlett-Packard™ se systémem
HP-UX.

Ke zhlédnuti virtualniho modelu z VRT serveru v aplikaci Orbisnap je potfeba:

« spusténou aplikaci MATLAB na VRT serveru

e verze VRT serveru, ke kterému se pfipojujeme, musi byt kompatibilni s verzi aplikace
Orbisnap, kterou mame spusténou

« Internet/Intranet spojeni mezi uZivatelskym PC (na kterém je spusténa aplikace
Orbisnap) a hostitelskym PC (kde je spusStén MATLAB a VRT server).
Pro zpfistupnéni virtualniho modelu pfes Internet je zaroven nutno ve VRT prohliZzeci
povolit prohlizeni v nastaveni modelu (Simulation = Block Parameters vybrat Allow

viewing from the Internet a potvrdit OK).

Pro pouziti aplikace Orbisnap vzdalené je nutno zminit, Ze ackoliv tento zplsob
zpfistupnéni virtualniho modelu umoziuje jeho vizualizaci, Z&dnad navigace ani
interpretace v jednom prohlize¢i nem& zpétnou vazbu v prohlize¢i druhém

(a naopak).

Aplikaci Orbisnap neni mozZno spustit ¢i zastavit simulaci. Lze ji pouze zhlédnout
(simulace virtualniho modelu probiha na VRT serveru). Vzdalenym pfipojenim aplikace

Orbisnap na VRT server maze dojit ke zpomaleni simulace.

Off-line animace ve formatu .avi

VRT umoznuje zpfistupnéni zadznam( virtualnich scén Fizenych ze Simulinku Ci
MATLABuU pro pozdéjSi zhlédnuti téchto animaci off-line (tedy bez VRT prohlizece). Tyto
zaznamy mohou slouZit k prezentacim, distribuci €i archivaci vysledkd. Off-line data

animaci mohou byt uchovéana v nasledujicich formatech:
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e Soubor 3-D VRML - VRT kopiruje pohyby objektl a tato data ulozi do souboru
VRML pouzitim standardnich interpolatord VRML97. Zadné navigacéni pohyby, které
jsou provadény béhem zaznamu animace, nejsou ukladany. Tyto soubory je mozno
zhlédnout v prostfedi virtualni reality a zaberou mnohem méné prostoru na disku nez

soubory .avi.

e Soubor 2-D Audio Video Interleave (AVI) — VRT zaznamenava data animace
do souboru .avi 2-D animace za pouziti objektld vrfigure. Zaznam presné zachyti

veskeré ¢innosti zobrazené béhem nahravani.
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5 Zaver

Prostudovanim doporucené literatury a dostupnych zdroju (tzn. internetové odkazy
se zadanou tématikou) jsem se pfi vytvareni prvni ¢asti projektu seznamil s rGznymi druhy
realizovanych virtualnich laboratofi a modeld na vysokych Skolach. PFi vytvareni
virtualnich komponent ma tvirce moznost pouzit rizné druhy softwarovych aplikaci, které
mu jsou napomocny k dokonalému zpracovani konkrétniho virtudlniho modelu
dle zadanych kritérii. Realizace laboratofi a modeld jsou v fadé pfipadd podobné (Java
applety, Flash animace) a mezi nimi jsou pouzita odliSna softwarova prostfedi (ISES WEB
Control, MATLAB VRML Editor).

V druhé &asti projektu jsem nastudoval anglické manualy k toolboxim programového
systému MATLAB, konkrétné k toolboxdm MATLAB Compiler, MATLAB Builder for .NET,
MATLAB Report Generator, MATLAB Virtual Reality a popsal vlastnosti a funkce
programového systému MATLAB i jeho vybranych toolboxa.

V dalSi ¢asti projektu jsem se seznamil s laboratornim systémem ,Batyskaf* a popsal
jeho strukturu a zplsob ovladani. Poté jsem provedl matematicky popis této soustavy
a pomoci nastroje MATLAB Simulink vytvofil simulaéni modely pro &tyfi vybrané druhy
regulace. Funkénost simulacniho modelu byla ovéfena porovnanim chovani soustavy
pfi simulované a reélné PID regulaci na laboratornim zafizeni. Nasledné jsem v prostredi
VRML Editoru, pomoci jeho nastroje V-Realm Builder 2.0, vytvofil vizualni podobu modelu
soustavy, provedl jeji propojeni se simulaénimi modely, vytvofil grafické uzivatelské
prostfedi a popsal systém ovladani pro nové vznikly virtualni model systému ,Batyskaf*,
ktery umoZzfiuje nazornou simulaci ¢tyf druhl regulaci: dvoupolohovou, CEtyfpolohovou
a PID regulaci a rozvétvenou regulaci s pomocnou regulovanou veli¢inou. Virtualni model
umoziuje rlzna nastaveni jednotlivych parametrd regulace i regulatord a sledovani vlivu
zmény jejich nastaveni na regula¢ni pochod. V prabéhu simulace model umozZriuje
sledovani aktualnich hodnot na grafu a ukladani naméfenych dat prdbéhu regulace
do souboru k pozdé&jSimu vyuziti. V zavéreCné fazi projektu jsem popsal mozZnosti

zpfistupnéni virtualniho modelu v prostfedi Internet/Intranet.

Z pohledu uZivatele jsou virtualni laboratofe a modely nazornymi a funk&nimi
pomuckami pro snazSi pochopeni spoijitosti diferencialnich rovnic a simula¢nich model
pfi popisu realnych systém( nejen studentim, ale i Siroké laické vefejnosti, jelikoz
umoznuji nahlédnout a zkoumat princip technologickych procesl &i zafizeni, ktera jsou
za béznych podminek téZzko pfFistupnd nebo zcela nedostupna. A to v3e v pohodli

z doméciho poditaCe s internetovym pfipojenim.
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