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Abstrakt

S rozvojom informacnych technolégii, multimedialnych aplikacii a vd’aka Pahkej
dostupnosti Internetu rastie vyznam tohto komunika¢ného média aj vo vzdelavani (e-
learning). Nie inak je tomu aj na Univerzite v Hagene, ktora je jedinou nemeckou
univerzitou, poskytujicou vysokoSkolské vzdelanie vylu¢ne diStanénou formou.
PredovSetkym v inZinierskych Studijnych oboroch hraji nové komunika¢né
technolégie vyznamnu ulohu a umoznili vznik roznych inovativnych foriem vyucby,
ako si napr. on-line seminare a virtualne praktické cviCenia. Jedno z naSich
najnovSich virtualnych laboratérii je urcené na riadenie portalového Zeriava a
invertovaného kyvadla apri navrhu ktorého bol vo velkej miere vyuzity
MATLAB/Simulink a xPC Target.

1 Architektira virtualneho laboratoria

Zakladnou myslienkou virtualneho laboratéria je sprostredkovanie vzdialeného pristupu
k experimentalnym zariadeniam prostrednictvom siete Internet vyuZzitim teleprezencie. Hlavnymi
poziadavkami pri navrhu jeho infrastruktury a jednotlivych komponentov st preto:
e zabezpeCenie bezpectnej a spolahlivej prevadzky samotného experimentalneho zariadenia pri
vykonavani navrhnutych experimentov,
e sprostredkovanie ¢o najrealistickejSej predstavy o diani v laboratériu na strane klienta,
umoznenie pohodlnej a prehl’adnej obsluhy laboratéria.

Sposob realizacie samotnych experimentov zavisi od typu pouzitého zariadenia a hardverového
vybavenia laboratoria. Na zabezpeCenie teleprezencie je mozné vyuzit' niektoré z existujicich
technologii na prenos obrazovej a zvukovej informacie prostrednictvom Internetu, ako aj rdzne
sposoby vizualizacie experimentalnych dat, vratanie vyuZitia prostriedkov virtualnej reality. Splnenie
tretej poziadavky je obtiaznejSie, pretoZze spOsob pouzitia a obsluhy laboratéria je zavisly od
konkrétneho pripadu a preto nie su k dispozicii hotové, vSeobecne aplikovatelné rieSenia. Je vSak
mozné definovat’ niekol’ko principov, ktorymi sa praca vo virtualnom laboratdriu riadi:

e Pristup do laboratéria musi podlichat nejakému autorizatnému postupu a musi byt
monitorovany, aby sa zamedzilo suCasnému pristupu viacerych uzivatel'ov.

e Klient mdze obsluhovat’ priebeh experimentu podla svojich potrieb a menit testované
parametre v nastavenom rozsahu.

e Po skonceni experimentu ma uZzivatel' k dispozicii zaznamenané experimentalne data na
vyhodnotenie pokusu, pripadne nastroje na ich on-line analyzu.

Spominana neexistencia vhodného softvérového vybavenia na dialkova obsluhu experimentu
nas viedla k ndvrhu vlastnej architektary virtualneho laboratoria, zalozenej na vyuziti xPC Target
Toolbox-u. Ten je pouzity ako platforma na vykonévanie experimentov v redlnom c¢ase s laboratéornym
zariadenim, v naSom pripade so systémom kyvadla/zeriava. StiCastou tohto toolbox-u st uz aj funkcie
auzivatel'ské¢ rozhranie na zdkladné ovladanie real-time aplikacie prostrednictvom internetového
prehliadaca, ako napr. spustenie/zastavenie aplikdcie, zmena parametrov modelu, atd. Kedze vSak
pomocou nich nebolo mozné realizovat’ vSetky naSe poziadavky, ukéazalo sa ako zaujimavejSie riesSenie
ovladanie xPC Target-u pomocou tzv. C-API funkcii z kniZnice, dodavanej k tomuto toolbox-u. Tieto
funkcie umoziuji rovnaké spdsoby ovladania xPC Target-u, ako su pouzité¢ v Matlab/Simulink-u, v
C/C++ aplikéciach. V nasom pripade boli vyuzité na vytvorenie hlavného softvérového modulu na



spravu a riadenie virtuadlneho laboratdria, tzv. xPC Target Servera. Architektira navrhnutého
laboratoria bola totiz z bezpeCnostnych doévodov zvolena tak, aby uzivatelia nemohli priamo
pristupovat’ na xPC Target s beziacou aplikaciou, ale komunikuju s xPC Target Serverom, ktory xPC
Target ovlada, spracuva experimentalne udaje z neho a prenasa ich k uzivatelovi. Okrem toho tento
server vykonava kontrolu pristupu do laboratéria a monitoruje jeho stav.

Celkova Struktira virtudlneho laboratéria je zobrazena na Obr. 1. Jeho jednotlivé komponenty
modzeme rozdelit’ na komponenty na strane experimentu (samotné experimentalne zariadenie, aplikacie
na prenos obrazu/zvuku z laboratéria, xPC Target Server, rezervaény systém) ana strane klienta
(uzivatel'ské rozhranie na pristup do laboratoria).
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Obr. 1: Architektara virtualneho laboratoria

2 Experimentalne zariadenie

V nasom pripade je nim systém invertované¢ho kyvadla/portalového Zeriava, pozostavajlci
z portalového vozika, umoznujuceho pohyb v dvoch osiach akyvadla (alternativhe umoziujicom
pohyb taktiez v dvoch osiach), umiestnenom na nom. Tento systém bol zvoleny kvoli tomu, ze
umoznuje Studentom vykondvat Siroku paletu experimentov r1dznej narocnosti (riadenie
rychlosti/polohy jednotlivych osi, riadenie kyvadla v stabilnej/nestabilnej polohe) s vyuzitim
rozli¢nych typov regulatorov (PID, stavové regulatory, fuzzy regulator, atd’.). Real-time riadenie
uvedeného zariadenia je realizované s vyuzitim xPC Target Toolbox-u, pricom ako xPC Target je
pouzité priemyselné PC s rozsirujicimi vstupno/vystupnymi kartami. Tie sluZia na meranie signalov
zo snimacov (inkrementalne snimace polohy, bezdotykové koncové snimace) ariadenie pohonov
jednotlivych osi.

3 Teleprezencia

Ako hlavny zdroj informacii o diani v laboratériu st pouzité kamery, ktoré poskytuja pohl'ad na
experiment z réznych pohl'adov. Uzivatel’ ich navyse moze dial’kovo ovladat’ (otacat’, resp. zoomovat))
a tym si ich pocas experimentu nastavovat’ podl'a svojich potrieb. Okrem obrazu z kamier je prenaSany
aj obraz z monitora xPC Target-u, pomocou ktorého je mozné kontrolovat’ jeho stav, napr. pri restarte
alebo pocas experimentu. Videodata su spracovavané tzv. Multi-Media Reflektorom, ktory ich d’alej
posiela jednotlivym uzivatelom, priCom stupen ich komprimacie prispdsobuje aktualnej rychlosti
prenosu dat.



4 xPC Target Server

Tento komponent tvori jadro celého virtudlneho laboratoria a integruje v sebe niekol'ko
hlavnych funkcii:

e autorizaciu pristupu do laboratoria,

e komunikaciu s xPC Targetom a jeho ovladanie,
e ovladanie kamier v laboratoriu,

e komunikaciu s uzivatel'om,

e komunikaciu s MATLAB/Simulink-om, ktoré sl na serveri pouzité ako pomocné néstroje pri
navrhu parametrov testovanych reguldtorov.

Tento softvérovy modul bol vytvoreny tak, aby bol 'ahko konfigurovatelny a prispdsobitelny
na rozne nové experimentalne zariadenia a testované algoritmy.

4.1 Autorizacia pristupu

Aby sa predislo konfliktom pri pristupe do laboratéria v multi-uzivatel'skom prostredi, akym
Internet je, musi si kazdy klient vopred naplanovat’ ¢as a dizku trvania svojho experimentu pomocou
rezervacného databazového systému, ktory je dostupny priamo pomocou internetového prehliadaca.
Tento databazovy systém ponuka v prehl’adnej forme informacie o dostupnosti jednotlivych laboratorii
a umoznuje uzivatel'ovi zarezervovat si pristup do laboratoria na potrebny cas. Priklad zobrazenia
obsadenia laboratoria je zobrazeny na Obr. 5.

Pred vstupom do laboratoria sa musi kazdy uzivatel' identifikovat’ podl'a svojho mena a hesla,
ktoré mu prideli rezervacny systém. Pri kontrole pristupu komunikuje xPC Target Server
s rezervatnym systémom pomocou http-protokolu, pricom odpoved’ou rezervaéného systému je
dokument v XML-formate, obsahujuci Udaje o rezervovanom case uZzivatela a potvrdeni, resp.
odmietnuti pristupu. Okrem autorizacie klienta pri vstupe do laboratdria vykonava xPC Target Server
tuto kontrolu v pravidelnych cykloch aj po¢as samotného experimentu, aby bola zaru¢ena pristupnost’
laboratéria aj pre nasledujuceho uzivatela. V pripade uplynutia prideleného ¢asového okna ukonci
xPC Target Server experiment a prerusi spojenie s uzivatel'om.

4.2 Komunikacia s xPC Target-om a jeho oladanie

Komunikacia s xPC Target-om vyuziva TCP-protokol. Na riadenie xPC Target-u je pouzité uz
spominané C-API rozhranie, ktoré vyuziva funkcie z dodavanej kniznice xpcapi.dll.

Okrem zakladného ovladania xPC Target-u (komunikacia, reStart) umoznuje xPC Server riadit’
priebeh samotnej real-time aplikacie, zmenu parametrov modelu a zdznam a prenos experimentalnych
dat.

4.3 Vytvorenie, nastavenie a ovladanie real-time aplikacie

Kazdy experiment je realizovany ako blokovy model Simulink-u. Ten obsahuje prislusny
testovany algoritmus, ako aj niektoré Specidlne bloky, ktoré st podmienkou na pouzitie daného
modelu spolu s xPC Target Serverom:

e Dbloky na inicializaciu zariadenia, ktoré su zavislé na pouzitom realnom zariadeni,
e preddefinované bloky na spustenie/vypnutie testovaného algoritmu,

e preddefinované bloky na zaznam a prenos dat (budi podrobnejSie uvedené v nasledujice;j
Casti),

e bloky na ovladanie kamier - tdto poziadavka je zavisld na konkrétnom spdsobe realizacie
prenosu a spracovania videosignalu z laboratéria, pricom prispésobenie na podmienky daného
laboratéria je mozné vykonat’ jednoduchymi upravami xPC Target Servera.

Tieto poziadavky st vSak relativne lahko realizovatelné, kedZze uvedené subsystémy na
ovladanie real-time aplikdcie a kamier, ako aj na zdznam a prenos dat su rovnaké pre vsetky



experimenty a vopred k dispozicii v §pecialnej kniznici blokov. PouZitie tychto subsystémov je zrejmé
z nasledujiceho obrazka.
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Obr. 2: Model pouzity na dial’kovy experiment

Po zostaveni a prekompilovani modelu v prostredi MATLAB/Simulink je eSte potrebné
vytvorit’ jednoduchy textovy inicializa¢ny subor k experimentu pre xPC Target Server, ktory obsahuje
nazov prekompilovaného modelu, zoznam blokov, ktorych parametre moze wuzivatel pocas
experimentu menit’, ako aj zoznam signalov, ktorych hodnoty bude xPC Server prenésat’ ku klientovi.
Tento subor pouzije xPC Target Server pri zavedeni aplikacie na xPC Target, ked’ po jej nahrati nacita
identifika¢né cisla blokov s meniteInymi parametrami, resp. s pozadovanymi signalmi a nastavi
poéiato&né parametre aplikacie realneho Gasu (periodu vzorkovania a dizku vykonavania).

4.4 Zmena parametrov testované¢ho algoritmu

Pocas vykonavania experimentu ma uZzivatel moznost’ menit’ parametre testovaného algoritmu,
priCom vsetky parametre sa prenesu a zmenia v aplikacii naraz ako batch-update. Okrem toho ma
uzivatel moznost’ menit’ hodnoty niektorych signalov, ako napr. Zelanti hodnotu vystupnej veli¢iny.
Pred samotnou zmenou parametrov modelu vykonava xPC Target Server aj kontrolu ich hodnét,
pricom hrani¢né hodnoty pre jednotlivé parametre st zadané v spominanom inicializa¢nom subore k
experimentu. Tato kontrola ma zabranit’ vzniku nezelanych stavov systému, ktoré by mohli viest’ k
jeho nestabilite a pripadnému poskodeniu experimentalneho zariadenia.

4.5 Zaznam a prenos dat
xPC Target Server podporuje dva spdsoby zaznamu dat a prenosu dat ku klientovi.

Prvy spdsob je pouzity na informovanie uZzivatela o okamZitom stave experimentu,
monitorovanie hodndt vybranych veli¢in a vizualizaciu experimentu pomocou displejov a 3D
virtudlneho modelu zariadenia. Pri tomto pouziti hodndt signalov je rozhodujica predovsetkym
rychlost’ ich zdznamu a prenosu z xPC Target-u prostrednictvom xPC Target Servera ku klientovi.
KedZe C-API funkcie na zistenie hodndt signalov beziacej aplikacie st relativne pomalé a
neumoznuju zaznam dat s dostatocnou frekvenciou na plynulé animovanie 3D modelu, bola na tento



ucel pouzita komunikacia medzi xPC Target Serverom a xPC Target-om zalozena na UDP-protokole.
KedZze tento protokol je paketovo-orientovany a nevyZaduje spojenie medzi komunikujhcimi
klientami, umoziuje rychlejsi prenos dat. Navyse je komunikacia pomocou UDP-protokolu Standardne
podporovana priamo xPC Target Toolbox-om. Na vytvorenie tohto typu komunikacie staci preto do
blokovej schémy s modelom pridat’ bloky na posielanie dat pomocou UDP-protokolu z xPC Target-u
do xPC Target Servera, ktory ich ¢ita prostrednictvom svojho UDP komunikacného kanala a posiela
uz pomocou TCP/IP-protokolu k uzivatel'ovi.

Takymto spdsobom zaznamenané data vSak nie st vhodné na presné vyhodnotenie experimentu
po jeho skonceni, ked’Ze nie st vzorkované s rovnakou frekvenciou. Preto bol implementovany druhy
sposob zaznamu dat s vyuzitim blokov xPC Scope. Pomocou nich je mozné zaznamenat Zelané
signaly pocas experimentu s pevnou vzorkovacou frekvenciou, ktoré sa k uzivatelovi prenasaju az po
zdzname nastaveného poctu vzoriek. xPC Target Server podporuje dva typy zadznamu:

e Manualny zaznam — uzivatel’ spusti zdznam dat manuélne

e Automaticky Start — pri tomto spOsobe je zaznam dat synchronizovany so zapnutim
testovaného algoritmu. Vyhodou je, ze si uZzivatel moéze porovnat priebehy signalov,
zaznamenan¢ za rovnakych podmienok.

Pri obidvoch spdsoboch spustenia zaznamu dat si uZivatel’ moze nastavit' dizku trvania zaznamu
a ndzov suboru, do ktorého xPC Server po skonceni zaznamu automaticky ulozi data. Ten je nasledne
dostupny klientovi, ktory si ho pomocou §tandardného http-protokolu méze preniest’ na svoj pocitac,
alebo moze pouzit’ tzv. Analyser Applet na vyhodnotenie experimentu.

Obidva sposoby zaznamu dat so svojimi komunikacnymi kanalmi st zobrazené na Obr. 3.
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Obr. 3: Prenosu dat k uzivatel'ovi

4.6 Vyuzitie MATLAB/Simulink-u pri nadvrhu parametrov reguliatorov

KedZe nie vSetci Studenti disponuju licenciou k MATLAB-u alebo inym programovym
vybavenim, ktoré¢ je mozné pouzit' pri ndvrhu regulatorov, testovanych vo virtualnom laboratoriu,
rozhodli sme sa pouzit MATLAB/Simulink na naSom serveri a vytvorit komunika¢né rozhranie
medzi nim a XxPC Target Serverom pomocou dodavanych C-API funkcii. Uzivatel’ tak moze priamo z
tzv. Control Appletu, ktory je hlavnou aplikaciou na ovladanie laboratoria zo strany klienta, spustit’
niektori z preddefinovanych funkcii (napr. zobrazenie vysledkov simuldcie riadeného systém s
danymi parametrami reguldtora, poloha pdlov a nual uzavretého regulaéného obvodu, frekvencné
charakteristiky, atd’.), pricom xPC Target Server zabezpec¢i vykonanie tejto funkcie v
MATLAB/Simulink-u a vrati uzivatel'ovi pozadované vysledky. Tato metdda sice na jednej strane
neposkytuje dostatocnu flexibilitu pouzitia, kedze sa pomocou nej daju vykonavat len vopred
pripravené skritpy, na druhej strane je vhodna aj pre uzivatelov, ktory neovladaji programové
prostredie MATLAB/Simulink a ktorym poskytuje dostatocnti podporu pri rieSeni zadanych tloh.
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Obr. 4: Dial’kové vyuzitie MATLAB/Simulink-u

5 Komponenty klienta

Komponenty klienta st ur¢ené na komunikaciu s xPC Target Serverom, sprostredkovanie
informéacie o diani v laboratdriu a zobrazenie experimentalnych dat. Priklad uZzivateI'ského rozhrania
na dialkové riadenie systému invertovaného kyvadla/portalového zeriava je zobrazeny na Obr. 5.
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Obr. 5: Internetové rozhranie k experimentu

Mnozstvo existujucich typov internetovych prehliadacov aich doplnkov, ako aj rézne typy
a kvalita pripojenia ucastnikov do siete Internet, znacne limituju vyber pouziteI'nych prostriedkov.
Preto bolo vytvorenych viacero rézne vybavenych verzii rozhrania do laboratoria, aby si Studenti
mohli vybrat’ verziu, ktora najlepSie vyhovuje ich prehliadacu a rychlosti pripojenia k Internetu. Tak je
mozné sledovat’ laboratérium napr. len pomocou virtualneho modelu (v pripade pomalého pripojenia,
ale dostato¢ne vykonného PC), alebo len pomocou videostream-u (v pripade rychleho pripojenia, ale
malo vykonného PC).

Ako velmi vyhodnou alternativou k obrazovej informacii sa ukazalo zobrazenie
experimentalneho zariadenia pomocou jeho 3D virtualneho modelu. Jednak je totiz na jeho plynulé
animovanie potrebné prenasat’ vyrazne mensi objem dat a jednak je pomocou neho mozné zobrazit
rozne fyzikalne, resp. procesné veliCiny (napr. posobiace sily, Zelané hodnoty), ktoré st pomocou
videa nezobraziteIné. Na animaciu VRML modelu je vyuzité tzv. EAl-rozhranie (External Authoring
Interface) a na jeho zobrazenie je mozné pouzit’ niektory bezne dostupny VRML Plug-In (blaxxun
CC3D, Cosmo Player, Intervista WorldView).

Na analyzu zaznamenanych experimentalnych dat je urCeny tzv. Analyser Applet. Pomocou
neho si je mozné nacitat’ zo servera data, zaznamenané blokmi xPC Scope. Tieto data st k dispozicii aj
na stiahnutie prostrednictvom http-protokolu.



5.1 Control Applet

Komponentom na dialkovy pristup do virtudlneho laboratoria zo strane klienta je Control
Applet (Obr. 6), ktory komunikuje s XxPC Serverom prostrednictvom TCP-protokolu. Jedna sa o
komunikaciu typu klient-server, kde klient (Control Applet) posiela prikazy serveru (xPC Server),
ktory ich spracovava a po vykonani posiela pozadované data spat’ Control Applet-u. Pomocou tohto
appletu je mozné:

e Nastavit’ parametre riadiaceho algoritmu

e Nastavit’ sposobu a parametre zdznamu dat — Jedna sa o parametre zdznamu dat pomocou
blokov xPC Scope, ktoré sa ulozia na serveri a daju sa vyuzit' na presné vyhodnotenie
experimentu.

e Zobrazit’ data — Experimentalne data, zaznamenané na xPC Serveri pomocou UDP prenosu, st
pomocou TCP-protokolu prenesené do Control Applet-u, ktory ich zobrazuje ako ciselné
hodnoty, alebo st pouzité na animaciu 3D VRML modelu laboratérneho zariadenia.

e Pouzit’ podporné nastroje na navrh parametrov regulatora, ktoré¢ st na serveri implementované
pomocou MATLAB/Simulink-u.
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Obr. 6: Control Applet na ovladanie exprimentu

6 Zaver

V ¢lanku bolo predstavené virtudlne laboratorium na dial’kové experimentovanie so systémom
invertovaného kyvadla/portalového zeriava, ktorého architektara je zaloZena na pouziti softvérového
balika MATLAB/Simulink s xPC Target-om. Na prepojenie real-time aplikacii, sltziacich na riadenie
samotného zariadenia so vzdialenymi uzivatelmi prostrednictvom Internetu, bola navrhnuta vlastna
serverova aplikacia xPC Target Server. Pristup do laboratéria zo strany klientov kladie minimalne
naroky na ich softvérové vybavenie, ked’Ze je realizovany prostrednictvom internetového prehliadaca.

Pouzitie uvedenych vyvojovych nastrojov umoziuje rychlu adaptaciu laboratéria na iné
experimenty, resp. riadené zariadenia, ¢im je mozné flexibilne menit’ obsah a naro¢nost’ praktickych
cviceni.
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