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ABSTRAKT

Tato diplomova prace popisuje a porovnava vybrany pocitacovy software, jenz lze vyuzit k
modelovani automatizacnich uloh. Prace je rozdélena na nekolik ¢asti podle vyuziti jednotivych
software v rtznych odvétvich automatizace.

ABSTRACT

This diploma thesis paints and confronts chosen computer sofware, that we can use for
automation task simulation. The thesis is separate into a few parts by kind of usage separate software
in diffrent kinds of automation.
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1 UVOD

V dne$ni dobé je modelovéani a simulace nedilnou soucasti vyvoje ve strojirenstvi,
stavebnictvi,energetice a dalSich odvétvich primyslu.
V oblasti automatizace, ktera je dnes soucasti vSech téchto oblasti, nachazeji Siroké uplatnéni
predevsim pii studiu chovani a fizeni procesti. Modelovani vytvéaii nazornou predstavu o
dané situaci, umoznuje ovéfovat navrhy raznych strategii fizeni, predikci prabehu procesu,
optimalizaci apod. Nejvetsi prednosti modelovani a simulace oproti  provoznim
experimentim je jejich mnohem mensi ekonomicka narocnost a nulové riziko jakékoliv

havarie.
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Obr. 1 Priklad blokového schema a simulace Fizeni pohybu ramene nakladace [1]






2  ZAKLADNI ROZDELENI PRACE

Protoze programové vybaveni slouzici k modelovani v automatizaci nelze jednoduse shrnout
do jedné skupiny, musel jsem pfistopit k alespont zakladnimu rozdé€leni zvolenych programi
podle oblasti jejich poziti.

V kapitolach 3 az 6 podrobnéji rozeberu nékolik vybranych programii zatazenych do
téchto kategorii:

- Univerzélni software pro simulaci

- SCADA/HMI software

- software pro simulaci a fizeni PLC automatt

- software pro simulaci a fizeni komplexnich celkli

Vzhledem k dosti obizné skéalovatelnosti je mozné, Ze nékteré zatazeni nebude uplné piesné a
ze nékteré z uvedenych software by mohlo byt zatazeno i do jinych skupin produkta.

V kapitole 7 je uveden strucny piehled a charakterystika rozebranych programii.

Vzhledem k omezenému rozsahu prace a velkému mnozstvi software pridal jsem jesté v
kapitole 8 tabulku se stru¢nym ptehled nékolika dalSich.
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3  UNIVERZALNI SOFTWARE PRO SIMULACI

Jedna se o programy které lze s tspéchem pouzit pro simulaci kinematickych a dynamickych modeli
riznych mechanismu. Lze je vyuZzit pro vypocet kritickych mist pfi namahani a pro potfebné vykony
pohont.

3.1 SOLIDWORKS, COSMOS

Komplexni 3D CAD systém, s moznosti vytvoieni objemovych trojrozmérnych modela (solid
models) a kinematickych modelt téchto komplexnich mechanismti. Umoznuje analyzovat rozsah
pohybtl danych strojnich soucasti.

Soucasti nabidky nastaveb k Solidworks jsou SolidCAM, COSMOS, PDMWorks.

SolidCAM

obrabéci CAM systém pro programovani CNC stroju.

PDMWorks
Nastroj pro spravu dat (CAD, Word, Excel, PDF atd.)

COSMOS

Nastroj pro feSeni a ovéfovani dynamickych vlastnosti mechanizmli, pevnostnich
charakteristik jednotlivych dilti i sestav ¢i frekvencni a tepelné analyzy nebo analyzy proudéni,
metodou konecnych prvk.

Modul COSMOSMotion - Nastroj pro kompletni analyzu kinematickych a dynamickych vlastnosti

mechanismt. Slouzi ke zji$téni polohy, rychlosti a zrychleni, reakéni sily, chovani mechanismt s
pruzinami a tlumici nebo trajektorii pohybu libovolného bodu modelu.

Vyhody COSMOSMotion oproti jednoduché kinematice v SolidWorks

COSMOSMotion Kinematika v SolidWorks
Analyza pohybu zaloZena na fyzikalni simulaci |[Pouze vizualni reprezentace pohybu (animace),
v realném Case. neni bran v tvahu pribéh v realném cCase.

Rizeni a kontrola konstantnich i proménnych  [Pouze fizeni konstantni hodnoty rychlosti celé
hodnot polohy, rychlosti a zrychleni v kazdém [soucasti.

kloubu, uzlu ¢1 soucasti; realisticka simulace
inzenyrskych problémt.

Moznost simulovat interakce a pienos zatizeni |Pouze linearni pruZziny.
mezi riznymi komponenty s vyuzitim kloubd,
pruzin, tltumic¢t (linearnich i nelinearnich) a
vngéjSich sil.

Automatické vytvoreni trasy pohybu (3D Neni.
kiivky) libovolného bodu na modelu.
Bohaté moznosti zobrazeni vysledk (grafy, Z4dné realné vysledky, pouze vizualni

obrazky, vektory), napt. reakeni sily, momenty, [reprezentace pohybu (animace).
spotieba sily atd.
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priklady praci v systému SolidWorks a modularni nastavbé COSMOSMotion:

Obr. 2 Pohyb manipulacniho robotu
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Obr. 3 Analyza pohybu mechanismu v COSMOSMotion
Udaje v kapitole ziskany z [2] a [3].
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3.2 MATLAB

Graficky a vypocetni nastroj s rozsahlou knihovnou funkci uréeny zejména tém, ktefi
potiebuyji fesit pocetné narocné tlohy, aniz by méli potfebu zkoumat jejich matematickou podstatu.

Obsahuje komplexni integrované prostfedi pro technické vypocty, modelovani a simulace,
méfeni a testovani, fidici techniku, zpracovani signal, komunikaci, zpracovani obrazu a videa,
vizualizaci dat apod.

Matlab je mozné doplnit o mnozstvi moduli a nastaveb, nckteré znich, jenz souviseji
s modelovanim v automatizaci jsou uvedeny nize.

Simulink
Vseobecna nastavba Matlabu slouzici k vytvateni modeltt dynamickych soustav ve formé
blokovych schémat nebo rovnic.
- v grafickém editoru lze vytvafet modely systém a jejich propojeni pouhym piesouvanim z
funkc¢nich blokti knihoven
- uzivatel ma moznost vytvaret si své vlastni funk¢ni bloky a uzivatelské knihovny
- dovoluje pfipojovat funkce napsané v jazyce C
- nezavislost uzivatelského rozhrani na pocitacové platformée, tzn.umoznuje vytvaret modely, které
vyZzaduji spolupraci vétsiho kolektivu fesiteld na riznych Grovnich

Modelovani systémii diskrétnich uddlosti
Stateflow - Je to interaktivni vyvojovy nastroj slouzici k modelovani udalostmi fizenych systémut
(logickych automati).
- Je zde vyuzita teorie kone¢nych automatd s nékolika systémovymi reprezentacemi - stavovy
popis, vyvojové diagramy atd.
- Pomoci intuitivniho grafického uzivatelského rozhrani lze do spojitych nelinearnich modelt
navrzenych v programu Simulink zaélenit sloZitou, udalostmi fizenou logiku.
Pouziti napf. pii navrhovani ABS systémd, fizeni spalovacich motord a automatickych spojek
v automobilnim primyslu, navrhy radarovych a navadécich systému atd.

Modelovani fyzikalnich soustay

Simscape - Jedna se o nastroj Simulinku pro modelovani a simulace tzv.“multidomain® sytému
obsahujicich propojeni mechanickych,elektrickych a hydraulickych komponent.

Lze vyuzit v automobilovém primyslu, letectvi, obrang, navrhu primyslovych a stavebnich stroji.

SimMechanic - RozSifuje Simscape o mozZnost 3D modelovani a simulaci komplexnich
mechanickych zafizeni a jejich fidicich systému. Lze tak simulovat vzajemné ptisobeni mechanickych
casti a jejich fidicich jednotek a interakci celé soustavy s okolim.

SimDriveline - Rozsifuje Simscape o nastroje pro modelovani a simulaci mechaniky pohonnych
jednotek automobili a strojt.

SimHydraulics - Roz8ifuje Simscape v oblasti modelovani a simulace hydraulickych systémt.

SimPowerSystems - Dovoluje efektivné vytvaiet modely a simulovat funkce systémua pro vyrobu,
distribuci a spotiebu elektrické energie v grafickém prostiedi SIMULINKu. Umoznuje modelovat
prenos a distribuci elektrické energie a soucasné navrhovat fizeni téchto systémt v ramci jednoho
grafického uzivatelského prostredi.

Obsahuje mnozinu nejcéastéji pouzivanych soucasti elektrickych rozvodnych siti.
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Simulacni grafika

Virtual Reality Toolbox - Umoziuje interakci Matlabu s 3D prostfedim virtualni reality. Modely

dynamickych systému lze vizualizovat v trojrozmérném prostiedi a ziskat tak lepsi pfedstavu o jejich
funkcich.

Gauges Blockset - Dovoluje uzivateli snadno ptidavat grafické moduly pro vstup a vystup do
Simulinkovych modeld. Jeho pouzitim lze vytvafet realisticky vyhlizejici grafické uzivatelské
rozhrani, optimalizované piimo pro dany simulinkovy model.

Matlab Ize doplnit jesté o spoustu dalSich nastaveb tykajicich se predevsim komunikace s riznymi
prostredimi a konverze dat do riiznych programovacich jazykii.

Priklad vyuziti programu Matlab:

Modelovani elektrohydraulickych systémii u téZkych strojit systéemem MATLAB.

Program Matlab je zde vyuzit k vypoétu a namodelovani elektromechanického ovladani 1zice.
Pfi modelovani je zohlednéna cela soustava stroje, jelikoz jednotlivé prvky stroje pracuji v mnoha
okamzicich spole¢né a vzajemné se ovliviiuji. Modelovanim se snizi naklady na vyvoj oproti stavbé
fyzickych prototypi, nasledném zkouseni a opravovani nedostatk.

Dodavka hydraulik
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Obr. 4 Schéma elektromechanického systemu ovladani IZice kolového nakladace
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Obr. 6 2D zobrazeni pohybu Z-vahadla v prostredi SimMechanics
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Obr. 8 Vysledky simulace pohybu zdvihového pistu
(Casové pritbehy polohy pistu zdv. valce a jeho rychlosti)

K feSeni byly pouzity nastroje: SimDriveline, SimHydraulics, SimMechanics a SimPowerSystems.
Jelikoz se jedna o jednotné navrhové prostredi je mozné propojit nékolik profesnich oblasti a
komplexné posoudit chovani navrhovaného stroje jako celku.

Udaje v kapitole ziskany z [4], [5] a [6].



4 SCADA/HMI SOFTWARE

Programové prostfedky pro vizualizaci a fizeni technnologickych procest (napf. fizeni vytapéni,
klimatizace budov).

Pozn.: Supervisory Control And Data Acquisition / Human-Machine Interface - supervizni fizeni a
sbér dat tvorici rozhrani mezi ¢lovékem a strojem.

4.1 PROMOTIC7

Jednd se o komplexni SCADA/HMI softwarovy nastroj pro tvorbu aplikaci, umozujici
monitorovani, fizeni a zobrazovani technologickych procesu v nejriznéjsich oblastech primyslu.

Charakteristika funkeci a vlastnosti:

- Dovoluje zobrazeni standardnich rastrovych formatt obrazkt (BMP,JPEG,GIF,PNG) i
moderniho vektorového formatu SVG (podporuje barvy, stinovani, prihlednost, prisvitnost a
dals$i moznosti grafické vizualizace, pfi zvétSovani nedochazi ke zkreslent).

- K systému je dodavana obsahla knihovna technologickych obrazkd (SVG).

- Obsahuje Komunikacni ovladace pro sériovy port i pro Ethernet, dispozici jsou i ovladace pro
komunikacni protokol dle normy IEC870-5 a pro komunikaci se systémem Siemens Teleprm
(jaderné elektrarny).

- Sledovani a ukladani ¢asovych trendd tj.hodnot s ¢asovou znamkou na disk(MS SQL).

- Automatické generovani dynamickych webovych stranek umoziujici sledovani systému ptes
internetovy prohlize¢ v ramci celého podniku nebo kdekoliv jinde.

- Pro uzivatele je prechod na novéjsi verze zdarma.

Reseni ,,na kli¢“

Napt. Promotic-Energ - pro sledovani, fizeni a bilancovani odbérl energii
Promotic-Teplo — monitorovani a regulace tepelného hospodatstvi
Promotic-VIS — pro sledovani a vyhodnocovani vyroby
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Obr. 9 Vizualizace kotlit v pivovaru pomoci systému Promotic

Udaje v kapitole ziskany z[7]
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4.2 RELIANCE

Jedna se 0 moderni SCADA/HMI systém urCeny pro monitorovani a ovladani primyslovych
technologii. Reliance je bohaté Skalovatelny, bezpe¢ny a robustni systém, optimalizovany i pro velmi
rozsahlé aplikace.

Reliance obsahuje tyto ndastroje:
Reliance Design
Program slouzici k tvorb¢ vizualizacnich projekti.
Existuje ve dvou verzich: Desktop a Enterprise.
Reliance Runtime
Modul jenz zajistuje beh vizualizacniho projektu na pocitaci koncového uzivatele.
Umoznuje: Ziskavat data z komunikaénich drivert, z jinych runtime modult atd.
Zobrazeni téchto dat ve formé vizualizacnich obrazovek.
Zobrazeni a kvitaci (potvrzeni) aktualnich alarmt.
Zobrazeni a tisk historickych dat.
Existuje ve verzich: View (nahled) a Control.
Reliance Server
Program, ktery kromé spoleénych funkci runtime moduld umoZiuje pfipojeni a obsluhu
webovych klienti Reliance J. Zajistuje také vykonavani povelt pfijatych od webovych
klientl. Neumozinuje zobrazeni vizualizacnich obrazovek.
Reliance Runtime Server
Program, ktery obsahuje vSechny funkce programti Reliance Runtime (verze Control) a
Reliance Server.
Webovy klient: Reliance J
Je program (tzv. applet), ktery umoziujici spustit vizualiza¢ni projekt v prostiedi webového
prohlizece.

Vyhody jez prinds$i Reliance koncovym uZivatelitm:
- zvySeni kvality a produktivity vyrobniho procesu
- minimalizace vypadku technologie v€asnym varovanim obsluhy
- spolehlivost aplikace diky zabudované redundanci datovych tokt
- moznost nasledné analyzovat pfi¢iny vypadku nebo poruchy technologie (Postmort)
- rychlejsi vytvoteni aplikace systémovym integratorem = niz$i pofizovaci cena
- automatické ziskavani libovolnych reportti z vyroby e-mailem
- pristupu k technologickym datiim 24 hodin denné (Internet, GSM-SMS)

vyhody p¥indsejici Reliance systémovym integrdtoriim:
- moderni vyvojové prostfedi RAD se snadnym a ptehlednym ovladanim
- zkraceni doby potiebné pro vytvoreni, odladéni a nasazeni aplikace = niz$i naklady
- pro zakladni funkce neni nutné psat zadny programovy kod
- jedina verze aplikace se konfiguruje pro vSechna pracovisté
- centralni sprava rozsahlych aplikaci
- hotova aplikace se jednoduse vyexportuje do webového formatu
- snadna rozsifitelnost jiz existujicich aplikaci
- vSechny objekty lze pro ptehlednost opatfit komentafem
- snadna orientace v aplikacich i pro nezaskoleného pracovnika
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Obr. 11 Reliance — Vizualizace kotelny a vytapéni budovy

Udaje v kapitole ziskany z [8]







5 SOFTWARE PRO SIMULACI A RiZENI PLC
AUTOMATU

Software zafazeny v této kategorii je primarné urCen pro fizeni PLC automatii, niceméné jejich
nedilnou soucasti byva i simulace danych procest.

Tyto programy jsou Casto soucasti komplexnéjSich software, jinak by nebylo mozné tyto
software pouzit pro spravnou simulaci a Fizeni. VéEtSinou se jedna o uzce specifikované programy
vydavané ptimo vyrobci programovatelnych automatt pro konkrétni vyrobek nebo fadu vyrobk.

5.1 MOSAIC

Mosaic je software pro aplika¢ni programovani obsahujici integrované vyvojové prostiedi
umoznujici vytvaret aplikacni programy pro PLC TECOMAT a regulatory TECOREG.

Vlastnosti:

- Umoznuje programovani v jazyce instrukci (mnemokod), systémy s 32 bitovymi procesory
(TECOMAT TC650 a TC700), Ize programovat také v jazycich podle IEC EN 61131-3 (IL,
ST, LD, FBD).

- Soucasti prostiedi MOSAIC je i fada nastrojt usnadiiyjicich vyvoj a ladéni aplikaci.

- Prostiedi zachovava kompatibilitu se starSim dosovskym prostfedim xPRO a umoziuje
pracovat se zdrojovymi programy vytvofenymi v tomto prostredi.

- IEC manazer pro grafickou deklaraci v§ech prvki programu PLC - datovych typa,
proménnych, funkei, funkénich bloki i programovych jednotek; moznost deklarace
vlastnich knihoven.

- Pracuje pod Windows 2000/XP

Mosaic obsahuje tyto ndastroje:

Inspektor POU - Nastroj pro ladéni programu PLC, sleduje a zobrazuje stav vybranych proménnych,
umoziuje pouzivat ladici body.

Simulator PLC - Dovoluje ladit programy bez nutnosti pfipojeni redlného hardwaru, simulovat lze
vSechny typy PLC TECOMAT a TECOREG; lze pfipojit i vizualiza¢ni software
RELIANCE a ladit celou aplikaci na jednom PC.

PanelMaker - Nastroj na tvorbu dialogti pro operatorské panely ID-07, ID-08 a PLC fady TC500 a
TR200; program pro panel je sou¢asti programu pro PLC.

PanelSim - Simulator operatorskych paneld dovoluje zkouset dialogy vytvorené PanelMakerem bez
ptipojeni skute¢ného panelu, funguje jak s realnym, tak i simulovanym PLC.

PIDMaker - Nastroj pro ladéni a navrh PID regulator(; nabizi interaktivni nahled na pribéh regulace,
usnadnuje spravné nastaveni parametrt regulatoru a generuje programovy kod. Soucasti
je simulace jednoduchych soustav do tfetiho fadu s dopravnim zpozdénim.

GraphMaker - Nastroj pro podporu ladéni a diagnostiku fizeného systému umoZiiuje zobrazeni
pribéhti vybranych proménnych offline i v realném case. Dva sledovaci kurzory,
nastavitelnd perioda vzorkovani, umoziuje ukladani dat na disk i export do databaze
programu. Funkce digitalniho osciloskopu (16 kanalt) a logického analyzatoru.
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Softwarova konfigurace PLC - Konfiguracni nastroj umoznujici vybér typu PLC a definici konkrétni
sestavy vcetné nastaveni parametrii jednotlivych moduli. Rovnéz umoznuje nacist
aktualni konfiguraci z ptipojeného PLC.

Definice sité PLC - Nastroj umoznuje grafickou formou vytvorit vazby mezi PLC v ramci projektu,
definovat pfipojeni operatorskych panelti nebo externich zafizeni.

Projektovy manazZer - Sprava projektu, archivace a zalohovani projektu.

hypertextova a kontextova napovéda - Zahrnuje kompletni dokumentaci k systémim TECOMAT a
TECOREG ve formatu pdf.

On-line zména programu PLC:

Mosaic umoznuje provadét on-line tipravy programu PLC bez zastaveni fizeni. Tato funkce
vyZaduje podporu ze strany CPU a tyka se pouze systémii TECOMAT TC700 a TC650. Kromé zmén
fidiciho algoritmu lze pfidavat a mazat proménné, ménit jejich datovy typ apod. Pfepnuti mezi starym
a novym programem je velmi rychlé, typicky mén€ nez desetinu doby potifebné pro zpracovani
programu. Spole¢né s moznosti vyménovat I/O moduly PLC bez zastaveni fizeni je on-line zména
programu dileZitou podminkou pro minimalizaci ztrat vzniklych odstavenim fidiciho systému pfi
udrzbé SW i HW PLC.

Komunikacni mozZnosti programu Mosaic:

- Umoziuje komunikovat s fidicim systémem pftes sériovou linku, Ethernet, USB.

- Je zahrnuta i podpora pro vytacené ptipojeni pies telefonni nebo GSM modem a spojeni presWi-Fi,
ktera umoziuje dalkovou spravu.
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Obr. 12 Mosaic — Test regulatoru nastrojem PIDMaker
Udaje v kapitole ziskany z [8]
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5.2 STEP7

Step 7 je software pro konfiguraci a programovani SIMATIC fidicich systémt od firmy
Siemens. Soucésti Step 7 jsou vykonné néstroje a funkce pro feSeni mnoha tloh spojenych s
automatizacnimi projekty. Umoznuje praci na vSech fazich vyvoje projektu, jakymi jsou naptiklad
konfigurace a parametrizovani hardwaru, definovani komunikace, programovani, testovani a
oZivovani projektu, servis, sprava a archivace dokumentace, provozni a diagnostické funkce.

Moduly Step 7:

S7-SCL - Je to vyssi programovaci jazyk vychazejici z jazyka Pascal a odpovidajici strukturovanému
textu (ST) podle DIN EN/IEC 61131-3, vhodny pro rozsahlejsi algoritmy s matematickymi
funkcemi nebo ulohy zpracovani dat.

S7-GRAPH - Umoziuje grafické programovani algoritm@i sekvencniho fizeni: diky
standardizovanému uzivatelskému rozhrani (IEC 61131-3, DIN EN 61131) lze sekvence
programovat a parametrizovat rychle a jednoznac¢né.

S7-HiGraph - Grafické programovani sekvencnich nebo asynchronnich procesti pomoci stavovych
diagramti. Poskytuje tim patfi¢nou flexibilitu a je snadno pochopitelna jak pro projektanty a
technology vyrobnich stroju, tak i pro pracovniky servisu.

CFC - Funk¢ni diagramy pro grafické znazornéni a propojeni komplexnich funkci (SCL, STL a LAD
blokl1) pomoci technologického grafu.

S7-PLCSIM - Simula¢ni software pro off-line simulaci automatizacnich feseni, slouzici k testovani a
tvorbé uzivatelskych programii na programovacich zafizenich (Programmier Gerdte — PG)
nebo PC bez nutnosti ptipojeni na fidici systém instalovany v provozu; dopln€k velmi uZite¢ny
pro kazdého vyvojare.

S7-PDIAG - Konfigurace procesni diagnostiky pro rozpoznavani chyb vn¢ fidiciho systému.
TeleService - Umoznuje vzdalenou spravu fidicich systéma pomoci pevné ¢i radiové site.
DOCPRO - Nastroj pro tvorbu a spravovani provozni dokumentace.

SIMATIC iMap - Nastroj pro tvorbu a propojovani technologickych modulli - nezavislych
komponent. Pro budouci trend automatizace zalozené na komponentech (CbA) a PROFINETu,
coZ je otevieny standard pro primyslovy Ethernet v automatizaci.

Step 7 se dodava se ve tiech moznych variantdch:
STEP 7 Lite

Na rozdil od vyssich verzi STEPu nepodporuje komunikaci mezi fidicimi systémy ani pouZiti
CP a FM moduli. Dale nelze vyuzit dalsi programovaci jazyky (nmapi. SCL) a technologicky
orientované inZzenyrské nastroje.
Obsahuje:
- Programovy editor pro tvorbu programu v jazycich LAD, FBD, STL
- Editor symboliky pro spravu globalnich proménnych
- Konfigurace a diagnostika hardwaru
Vyhody:
- Jednoducha a intuitivni prace
- Moznost pouziti projektu i ve STEP 7 ¢i STEP 7 Professional
- Lze pouzit rozsitujici SW baliky S7-PLCSIM a TeleService
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STEP 7 Basic

Step 7 je zakladni verze software pro SIMATIC fidici systémy.

Obsahuje:
- vS§echny nastroje STEP 7 Lite
- SIMATIC Manager pro integrovanou spravu vSech nastroja a dat projektu
- NetPro pro nastaveni datovych spojeni ptes MPI nebo PROFIBUS

STEP 7 Professional

Step 7 Professional je verze software uréeny pro profesionalni pouziti s fidicimi systémy
SIMATIC. Zajistuje podporu uzivatele ve vSech fazich vyvoje projektu.

STEP 7 Professional odpovidd mezinarodnimu standardu IEC 61131-3 ¢imZz podporuje
vSeobecnou standardizaci a napomaha k tspofe nakladi na tvorbu projektu. STEP 7 Professional
umoziuje programovat jak fidici systémy zalozené¢ na PLC tak i fidici systémy zalozené na PC.
Umoznuje tim uzivateli svobodnou volbu vyb&ru mezi pouzitim hardwarové platformy nebo smisené
softwarové konfigurace.

STEP 7 Professional se sklada z ndsledujicich éasti:
- STEP 7 Basic, S7-GRAPH; S7-SCL; S7-PLCSIM
- Dale jsou k dispozici dal§i programové balicky ptimo zaloZené na STEP 7, které dale
zefektiviiuji specifické ulohy programovani konkrétnich systémt a aplikaci. V
katalogu je 1ze nalézt pod ozna¢enim Engineering tools a Runtime software.
Vlastnosti:
- Zalozeni a sprava projektu
- Konfigurace a pfifazeni parametr hardwaru a komunikaci
- Sprava symboliky
- Vyvoj programu pro systémy SIMATIC S7
- Zavedeni programu do daného systému
- Testovani a automatizace procesu
- Diagnostika chyb procesu
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Figure 2 - Dynamic affordances and constraints illustrated

Obr. 13 Prostredi Step 7 Lite
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6 SOFTWARE PRO SIMULACI A RIZENI
KOMPLEXNICH CELKU

Prograny umoziuji simulaci a optimalizaci fizeni naptiklad logistického pohybu ve vyrobé,
dopravé, fizeni dodavky paliva v energetice apod.

6.1 TECNOMATIX PLANT SIMULATION

Program umoziujici vytvaret digitalni model riznych logistickych systémd, napiiklad vyroby,
montaze, dodavek, dopravy apod.

Plant Simulation je software pro modelovani, simulaci a optimalizaci vyrobnich systémut a
procest. Umoznuje optimalizovat tok materialu, vyuziti zdroji a logistiky pro vSechny urovné
planovani ve spolecnosti od globalnich zatizeni ptes lokalni dilny az k vyrobnim linkdm.

Hlavni rysy Plant Simulation:

- simulace komplexniho vyrobniho systému a strategie fizeni

- objektové orientovany, strukturovany, hierarchicky model dilny, v¢etné obchodu, logistiky a
vyrobnich procest

- aplika¢ni knihovna objektti pro rychlé a efektivni modelovani typickych scénait

- moznost modelovani a uloZeni do knihoven dil¢ich ukold, pouzitelnych i v jinych projektech

- moznost modelovani a analyzy variantnich feSeni — simulace né€kolika variant naraz

- grafy a diagramy pro analyzu pritoku, zdrojt a tzkych mist

- rozsahlé analytické nastroje pro automatické zjistovani uzkych mist, Sankey diagram a
Ganttiv diagram

- 3D-online vizualizace a animace

- Geneticky algoritmus pro automatickou optimalizaci systémovych parametrt

- Oteviena architektura s interface a integraci s riznymi programy (ActiveX, CAD, Oracle
SQL, XML, Socet atd.)

Vyhody:

- Zahrnuti podstatné vétsiho poctu vlivil (cca 20-30) do optimalizace, nez ,,ruc¢né” (typicky 2-4)
- Zvyseni produktivity stavajiciho vyrobniho zatizeni o 15 az 20 procent diky lepsi optimalizaci
- Snizeni nakladi pii planovani novych vyrobnich zafizeni o 20 procent

- Snizeni zasob a ¢asu prutoku o 20 az 60 procent

- Vyhledavéani a eliminace problémut davno pred zavedenim vyroby do reality

- Zlepseni konstrukce linek a jejich planovani

- Snizeni nakladového rizika diky v¢asnému prozkoumani koncepce
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6.2 CONTROL WEB

Definovat Control Web (dale jen ,,CW®) nebo vyjmenovat vSechny jeho vlastnosti je na
omezeném prostoru prakticky nemozné. CW Ize vyuzit jako nastroj umoznujici levné realizovat fizeni
napi. malé vodni elektrarny. Pro dal$iho uzivatele mtize byt vyuzit jako prostfedek tvorby rozsahlé
podnikové distribuované aplikace s desitkami tisic méfenych bodl a stovkami operatorskych
obrazovek, pracujici na fadé pocitacli zapojenych v siti. CW miize také pracovat jako programovy
most mezi SQL databazi, WWW prohlize¢i a GSM siti. Pro studenty to zase miize byt nastroj
usettujici praci s laboratornimi pracemi, nebot’ automatizovan¢ provadi mefeni a tvofi protokoly.

Kompletni dokumentace k CW, je soucasti dodavky a obsahuje vice jak 1000 stran v
elektronické podobe. Pro ziskani alespon priblizné predstavy o systému uvadim alesporn shrnuty
prehled zakladnich viastnosti.

Charakteristika CW:

- Lze vyuzit jako programovy systém vyvoje aplikaci pro pramysl, laboratoie, Skoly atd.
- CW umoziuje vizualizace a fizeni technologickych procest v redlném case.

- CW muze putisobit jako most mezi technologii a informaénim systémem podniku.

- Dale lze pouzit na pfimé fizeni stroji a technologii, simulaci, vyzkum, vyvoj a vyuku.

Podpora hardware
CW je navrhovan jako systém nezavisly na hardware.
S patfiénym ovladacem komunikuje s jakymkoliv primyslovym zatizenim, napf.:
- PLC (Siemens, Mitsubishi, Omron, Teco, Allen-Bradley, ABB, Honeywell, ...)
- /O moduly (DataLab 10, ELSACO, ADAM, ...)
- méfici karty (Advantech, Axiom, Tedia, ...)
-, virtudlni“ zafizeni, napt. WWW server apod.
Architektura ovladact je oteviena, Ize implementovat vlastni ovladace.

Podpora otevirenych protokola a standardu
CW podporuje mnozstvi otevienych protokoll a standardt napf-.:
- ASCII komunikace po sériové lince
- OPC Data Access; DDE / NetDDE, FastDDE
- GPRS, GSM modemy, SMS zpravy
- ODBC/SQL
- COM / ActiveX
- TCP/IP, HTTP, HTML (Ethernet, WiFi, dial-up, ...)
CW podporuje v§echny Win32 platformy (Windows 9x/Me; XP; 2000; CE )

Schopnost prace v distribuovaném prostiedi
Control Web Runtime (,, tlusty klient )
aplikace CW dokazi sdilet, synchronizovat data po siti, umoziuji vzdaleny pfistup apod.

Pristup k aplikaci pres WWW browser (,, tenky klient )
V CW je zabudovany HTTP server a dokdze vytvaret dynamické aplikace dostupné prostfednictvim
standardnich WWW prohliZze¢i pro klienty na PC i na mobilnich telefonech.

Trvaly provoz

CW je ur¢en pro trvaly spolehlivy provoz 24 hodin, 7 dni v tydnu.

Interni testy provétuji kazdou jednotlivou alokaci paméti a jeji parovou dealokaci.
CW je nasazen na kritickych aplikacich ve Skoda Mlada Boleslav, JE Dukovany, ...)
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Skalovatelnost

CW nema zadna vnitini omezeni tykajici se po¢tu komunikujicich kanald, po¢tu paneli, pfistroja v
panelech, pfipojenych PLC a jinych ovladacl apod. Je omezen pouze kapacitou paméti, rychlosti
procesort, propustnosti komunikac¢nich linek apod.

Neomezena programovatelnost
Zabudovany programovaci jazyk s real-time rozsifenimi dovoluje realizovat libovolné fidici sekvence
a algoritmy. Udalostni rozhrani komponent umozni reagovat na rozli¢né stavy aplikace.

Bezpecny programovy model
- Aplikaéni program nema ptimy piistup k paméti.
- Zabranuje nestabilitam zpisobenym nevracenim paméti (memory leaks).
- Osetieni chyb ve vyrazech.
(d€leni nulou, indexovani mimo rozsah pole, pieteCeni, podte€eni, ztrata pfesnosti, ...).
- MozZnost testovani vyskytu chyby a jeji programové oSetfeni.

Rizeni pristupu uzivatelu
Kompletni systém piistupovych prav uzivateld, jenz maji ptfidéleny trovné opravnéni.

e

Stejny systém pristupovych prav lze rozsitit i na aplikace zptistupnéné pomoci WWW rozhrani.

Podpora zakazniki

Technicka podpora je neomezena a zdarma pro vSechny zakazniky po dobu zivotnosti produktu.
Podpora je ptistupna pres telefon, fax, e-mail, WWW.

Skoleni pro vyvojové pracovniky - Lektofi jsou piimo zapojeni do vyvoje produktu.

Integrované vyvojové prostredi

- Tvorba aplikace drag-and-drop.

- Komponenty (virtualni pfistroje) aplikace ptetahovany z palety.

- Modifikace parametrti v dialogovych oknech.

- Ptistrojovy inspektor modifikuje specifické parametry daného virtualniho pfistroje.
- K tvorbé aplikace neni zapotiebi znalost programovani.

- Funkce aplikace fizena parametry a vyrazy.

24

MozZnosti vizualizaci a simulaci v programu Control Web:
CW umoziuje vizualizovat a modelovat jak v 2D vektorové a bitmapové grafice, tak i ve 3D, kdy je
mozné kameru kolem modelu otacet, priblizovat, dale 1ze kamerou d¢lat i tzv. ,,prochazku mezi
objekty, lze vytvaret rizné nahledy, fezy apod.

- K dispozici je téz paleta preddefinovanych komponent.

- 3D objektt pro rychlé a bezstarostné sestaveni vizualizace

- Casticovy systém pro zobrazovani prostorovych efektl s pfedem pfipravenymi objekty (ohen,

kout, jistry atd.)

- editovatelné materialy s moznosti prihlednosti, texturovani atd.

- je mozny import 3D modeld (*.obj, *.3ds) z riznych 3D modelovacich programu

- dale vizualizace zdroji svétla, zobrazeni zrcadlové plochy, stinti atd.

Editor 3D vizualizact v prostiedi CW umoznuje v radeé pripadii vytvorit 3D scény bez hlubsi znalosti
problematiky i bez nutnosti pracného kresleni externich 3D modelii.
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Priklady vizualizaci vytvorenych pomoci programu Control Web:
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6.3 LabVIEW 8

LabVIEW (dale jen ,,LV*) je moderni grafické vyvojové prostiedi, slouzici k vytvafeni
aplikaci ve form¢ blokovych diagramd. Aplikace v ném vytvoiené jsou zaméfeny piedev§im na
zajisténi fizeni celého procesu sbéru mefenych dat, jejich analyzu a prezentaci.

LV je znamy produkt firmy National Instruments, platici ve svété méfici a fidici techniky za
standard a jsou s nim mnohdy srovnavany ostatni programy. Mnoho vyrobct méfici a fidici techniky
dodava ke svym vyrobktim knihovny usnadnujici pouziti jejich vyrobkl praveé pti vytvareni aplikaci v
tomto prostredi.

Data ziskand zriznych zafizeni lze analyzovat rozsahlym matematickym aparatem,
zahrnujicim knihovny pro generaci signalu, okénkové funkce, digitalni filtry, statistiku, analyzu
signalu v ¢asové a frekvencni oblasti, regresni funkce, operace s poli a linearni algebru.

Princip tvorby v programu LabVIEW:

LV pracuje na principu vytvareni tzv. ,,virtualnich pfistroja*:
- Programova aplikace se vytvari v jednom okné formou blokového schématu
- Ve druhém okn¢ vznikéd odpovidajici interaktivni pfedni panel virtudlniho pfistroje, majici
vnitini navaznost na blokové schéma.

(predni panel se vytvari pomoct grafického uzivatelského rozhrani, jenz obsahuje rozsahlou
knihovnu grafickych objektii, diky nimz miize panel ziskat podobu realného pristroje.)
Virtudlni pfistroje maji modularni usporadani: kazdy pfistroj miZe pracovat samostatné nebo byt
pouzit jako ¢ast jiného virtualniho piistroje. Kombinaci propojenych virtualnich pfistroji ozna¢enych

vlastni ikonou s konektorem je mozné vytvofit hierarchickou stavbu programu.

Aplikace vytvotfené v LV jsou plné srovnatelné s aplikacemi vytvofenymi v nizko troviiovych
jazycich jako je C, avSak jejich vytvareni je podstatné pfivetivejsi k uzivateli. Programator se zbavuje
starosti s fadou syntaktickych detaild konvencniho programovani a mize se tak plné soustfedit na
feSeni daného problému.

LabVIEW, pracuje na platformach Windows, Linux, MacOS, SUN a HP-UX

LabVIEW se dodava ve variantach:

a) Zakladni balik (BP)

Sbér dat z méficich karet (A/D, D/A, DIO, c¢itace); GPIB; RS-232/485; VISA; VXI;
Programové struktury; Prace se soubory na disku; Tisky; Odlad’ovani funkci; Multithreading; NET;
ActiveX; TCP/IP; UDP; XML; DataSocket; Volani DLL; Express funkce

b) Uplny vyvojovy systém (FDS)

Zakladni balik + Pravdépodobnost a statistika; Prokladani kiivek; Fourierova, Hilbertova a
dalsi transformace; Amplitudové, fazové, vykonové spektrum; Generace pribéht, Sumi; Odezva na
impuls; Vyhledani maxim; THD; IIR/FIR filtry; Butterwoth, Chebyshev a dalsi nelinearni filtry;
Okénkové funkce; Interpolace; Diferencialni rovnice; Optimalizaéni algoritmy; Reseni polynomickych
rovnic (kofeny); Integraly; Gamma, Bessel, Jacobi a dalsi fce; Matice; Linearni algebra; 3D grafy;
Volani Matlab skriptti; Subpanel; Udalosti

¢) Profesiondlni vyvojovy systém (PDS)

Uplny vyvojovy systém + moznost vytvoreni samostatné spustitelné EXE aplikace nebo DLL
knihovny a instalacniho programu; Porovnavani zdrojovych kodt; Podpora programovani ve skuping;
Nastroje pro tvorbu dokumentace.
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Pridavné nastroje LabVIEWu:

Application Builder - Dopln¢k pro LabVIEW BP nebo FDS umoziujici vytvaret samostatné
spustitelné EXE aplikace nebo DLL knihovny.

Real-Time Modul - Modul pro tvorbu Real-Time aplikaci.

FPGA Modul - Umoznuje programovani karty hradlovych poli.

PDA Modul - Vyvoj aplikaci pro kapesni pocitace PDA. Podpora Pocket PC a Palm OS.
Vision Development Modul - Knihovna funkci pro analyzu obrazu.

Report Generation Toolkit - Vytvateni tiskovych sestav pomoci programu Word a Excel.

Automated Test Toolset - TestStand; Automated test sequencer; Podpora uzivatelskych profili;
Napojeni na databaze; Kontrola kvality; Knihovna IVI ovladaci.

Enterprise Connectivity Toolset - Napojeni na databaze - SQL, ODBC; Kontrola kvality - statistika,
analyza Pareto; Internet komunikace - http, ftp, e-mail, CGI

PID Control Toolset - PID regulator - autotuning; Fuzzy logic funkce - grafické prosttedi navrhu.

Signal Processing Toolset - Spojena Casové-frekvencni analyza; Navrh digitalnich filtri; Wavelet a
Filter Bank; Ttetinooktavovy filtr; Super-resolution spektralni analyza.

System Simulation and Design Toolset - Simulace a fizeni nelin. systémil; Pfipravené prvky pro PID,
relé, filtry atd.; Rizeni a monitorovani real-time déjii; Bode, Nyquist a Root Locus grafy.

Motion Kontrol - Knihovna funkci pro fizeni pohybu.
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Obr. 22 LabVIEW blokové schéma
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Obr. 23 LabVIEW simulace chemického reaktoru
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Obr. 24 LabVIEW simulace ovladani robotnického ramene

Udaje v kapitole ziskany z [13]






7  PREHLED A SHRNUTI VYSE ROZEBRANEHO
SOFTWARE

Program specifikace
Solidworks, - Solidworks neni pfimo program pro modelovani v automatizaci,ale da se
COSMOS pouzit pro kompletni navrzeni vyrobku, popiipad¢ celého komplexu vyrobk.

Napft. manipulacnich robott,vyrobni linka atd.

- V jeho nastavbovych modulech Ize simulovat pohyby téchto mechanismi a
ziskat tak predstavu o rozsahu pohybu téchto mechanismi a tim padem pozdé&ji
optimalizovat jejich program a zabranit piipadné kolizi.

- Lze téz ziskat pomérné piesnou piedstavu o potiebnych vykonech a vhodnosti
pohonti jednotlivych mechanismt.

Matlab - Matlab je univerzalni prostfedi prostfedi s i€¢innou grafikou vyuzitelné pro
védeckotechnické vypocty. Umoznuje vytvaiet uzivatelské aplikaéni programy
v jednoduchém programovacim jazyce.

- Je mozné k nému poridit mnoho nastaveb a knihoven, které tak dovoluji jeho
pouziti v mnoha specializovanych oborech.

Promotic 7 - Promotic je komplexni softwarovy nastroj pro efektivni tvorbu vizualiza¢nich
a fidicich systémid pro automatizaci,pracujici pod opera¢nim systémem
Windows.

Reliance & Mosaic |- Software Mosaic a Reliance jsou ur¢eny pro programovani PLC TECOMAT a
regulatory TECOREG.
Mosaic je urCen spiSe na programovani a zkouseni jednotlivych komponent.
Reliance je urCen spiSe pro ovladani a simulovani komplexnich
priamyslovych aplikaci.

Step 7 - Step 7 je software pro konfiguraci a programovani SIMATIC fidicich systémi
od firmy Siemens.

- Soucasti Step 7 jsou vykonné nastroje a funkce pro feSeni mnoha uloh
spojenych s automatiza¢nimi projekty. Umoznuje praci na vSech fazich vyvoje
projektu.

Tecnomatix - Tecnomatix Plant Simulation je mozné pouZzivat pro strategické planovani, tj.
Plant Simulation |analyzy a optimalizaci pied rozhodnutim, nebo pro denni planovani vyroby a
fizeni vyjimek jako plné integrovana slozka planovani vyroby a kontrolniho
systému.

Control Web - Control Web je velmi komplexni nastroj pro fizeni a zobrazovani celych
komplex®i. Jeho moznost dovybaveni patficnymi ovlada¢éi mu dovoluje
komunikovat s jakymkoli primyslovym zafizenim.

- Jeho soucasti je 1 vykonny 2D a 3D vizualizacni editor umoziujici piehledné
zobrazeni vytvotenych modeld a projektu.

LabVIEW 8 - LabVIEW 8 je opét komplexni nastroj pro fizeni, vyhodnocovani a
monitorovani celych vyrobnich komplext, jejichz souéasti je i simulace a
modelovani danych projektt.

- Diky propracovanému zplsobu programovani je ¢asto udavan jako meéfitko
mezi programy podobného zaméfeni.
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8 STRUCNY PREHLED DALSIHO SOFTWARE

V této kapitole uvadim velice stru¢ny piehled n¢kolika dalSich programu, které lze vyuzit v
modelovani a simulaci automatiza¢nich tloh.

Program

specifikace

KW - Multiprog

- Komplexni program pro vyvijeni a simulace aplika¢nich uloh pro jednotky
s oznacenim KW (napi. ADAM-5510KW)
- vyvojové prostiedi ve standardu IEC-61131.3.

KW Multiprog je dodavan ve dvou verzich:
- pIné - Advanced Edition
- omezené - Basic Edition, ktera dovoluje vstupy a vystupy do kapacity
nejvyse 128 byte.

Zdroj [14]

PC WORX 5.0

- Software pro automatizaci, slucujici programovani dle IEC 61131, konfiguraci
sbérnice pole, monitoring a diagnostiku zatizeni do jednoho nastroje.

- Kromé¢ konfigurace sbérmice INTERBUS lze komfortné konstruovat, budovat a
uvadét do provozu i systémy vstupi / vystuptit PROFINET 10.

Vice na [15]

Wonderware
software

- Integrovand rodina produktd pro primyslové automatizacni a informacni
aplikace od firmy Wonderware.

- Poskytuje ucelenou softwarovou architekturu slouzici k navrhovani a provozu
automatizacnich a informacnich feseni.

Hlavni funkce:

- Sbér dat z fidicich systémt (PLC, DCS, I/O aj.).

- Vizualizace a supervizni fizeni technologickych procesti (SCADA/HMI).
- Dodrzovani ptedepsanych vyrobnich postupti (GMP) .

- Zaznam skutecné historie vyroby a vsech diilezitych technolog. parametrt.
- Analyza a dokladovani priibéhu vyrobnich procesti (rodokmen vyrobki).
- Rizeni a podrobné sledovéni rozpracované vyroby (MES).

- Rizeni vsadkové vyroby (Batch).

- Statistické rizeni kvality vyrobnich procest (SPC).

- Sledovani a analyza prostoji vyroby.

- Vypocet celkové efektivity vyrobnich zatizeni (OEE).

- Pristup k vyrobnim informacim odkudkoliv (Internet).

Vice na [16]

CitectSCADA

- CitectSCADA je pIné¢ integrované uzivatelské rozhrani, které umozZiuje
uzivatelim vybudovat spolehlivy fidici a monitorovaci systém.

- Architektura CitectSCADA dovoluje budovat jakykoli typ nebo velikost
systému.

CitectSCADA obsahuje veskeré prvky pro vybudovani systému:
- vice nez 130 komunikacnich driverd
- grafické prvky
- programovaci jazyk CiCode nebo VBA
- podpora standardd — ActiveX, ODBC, OPC, DDE, SQL
- CitectSCADA je otevieny systém, podporujici fadu rozhrani a
standardt
Vicena [17]
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8 Strucny prehled dalsiho software

EasySoft Codesys

- Programovaci prostiedi EasySoft Codesys je uréeno pro PLC firmy Moeller od
programovatelného automatu fady EC4P vyse.
- Software spliiuje mezinarodni standard IEC 61131-3.
- Vybér z n¢kolika programovacich jazyka: IL, LD, ST, SFC, FBD a CFC.
(Tyto jazyky je mozné navzajem v ramci jednoho projektu kombinovat a v
piipadé potieby lze mezi nimi pfepinat.)
- Zpracovany program je snadné simulovat v integrovaném simulatoru.
Program se ovlada stejné, jako kdyz je EasySoft Codesys pfipojen ke
skutecnému PLC. Zmény v programu Ize provadét i za béhu PLC, coz v mnoha
dynamickych procesech velmi zkrati dobu potfebnou k doladéni.
- Mimo standardni balik knihoven pro praci se sériovym portem a pro piistup
na pamétovou kartu MMC a disk USB flash dodava Moeller knihovny pro
polohovani (Motion-Control Toolbox) a regulaci se zpétnou vazbou (Closed-
Loop Control Toolbox).
- Prvni uvedena knihovna (Motion-Control Toolbox) je urcena k
implementaci lokalnich i vzdalenych Gloh polohovani.
- Druhd uvedena knihovna (Closed-Loop Control Toolbox) se vyuziva
pro zpétnovazebni regulacni aplikace.
Vice na [18]

Indusoft
Web Studio

- InduSoft Web Studio (IWS) je vizualizacni software, vyuZivajici vlastnosti OS
Microsoft® Windows® a umoznujici vytvafet WEB orientované SCADA a
MMI aplikace pro fizeni technologickych procestu bez pouziti dalsich nastroja.

- S pomoci libovolného internetového prohlizeCe 1ze vzdalené spravovat IWS
aplikace, monitorovat technologické procesy, updatovat software a online
piistupovat v realném case k datim jako jsou dynamické obrazovky, trendy,
alarmy, reporty a receptury.

- InduSoft Web Studio podporuje vSechny zakladni primyslové standarady jako
jsou platforma Microsoft .NET, komunikace OPC, DDE, ODBC, formaty XML,
SOAP a komponenty ActiveX.

Vlastnosti:
- Vicejazy¢na podpora (neomezené jazyku).
- Bezpecnostni systém (neomezen¢ skupin/uzivatelll), Email interface
(SMTP).
- Alarmy, trendy online / historické, receptury (ASCII / XML), reporty
(ASCII / RTF)
- ODBC, DDE OPC, TCP/IP Client/Server.
- bitmapova i vektorova grafika a dynamické efekty.
- APIs Toolkits support atd.
Zdroj [19]

ISaGRAF

- kompletni vyvojové prosttedi pro tvorbu aplikaci pro PLC, které nabizi vSech
5 jazykt podle standardu IEC 6-1131.

- Pro ladéni vytvarenych aplikaci poskytuje moznost prace v simula¢nim modu
vcetné tvorby animaci.

Prehled nastroji:
- Sequential Function Charts (SFC)
- Function Block (FB)
- Ladder Diagram (LD)
- Instruction List (IL)
- Structured Text (ST)
- Flow Chart (FC)

Zdroj [20]




ZAVER

Vzhledem k tomu , Zze automatizace se stava nedilnou soucasti teméf kazdé oblasti lidského
pasobeni, je i mnoho programil, jenZ slouzi k modelovani a fizeni velice riznych aplikaci. V této praci
jsem tedy vybral n¢které zastupce riznych odvétvi a pokusil se je alespon trosku piiblizit.

Pivodné jsem zamyslel provést i porovnani cen vybranych produkti, ale od toho jsem ustoupil
pro celkovou neporovnatelnost jednotlivych programii. Ceny se pohybuji od nulovych castek, u
jednoduchych software dodavanych hlavné jako nutny doplnék hardware (napi. Reliance, Mosaic),
pres nékolika tisicové polozky, az po statisicové polozky u ,,mamutich® software typu Matlab, u nichz
roste cena s moznostmi dokoupeni riiznych dopliikil a nastroja.

Dale je vidét jasny trend v postupné rostouci narocnosti na vizualni a realistickou podobu
vysledku modelovani a simulace. Zda se Ze jednoduché 2D bitmapové grafice uz pomalu odzvonilo a
na jeji misto nastoupila 3D grafika uz i téch nejjednodussich programii.

Vzhledem k neustalému vyvoji musim predpokladat, ze tahle prace za nekolik let, ne-1i mésici
bude znacné zastarald a software bude zase o kus dél a dokonalejsi.
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