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Anotace: Clanek se se zabyva tvorbou modularniho interaktivniho
digitalniho  dvojCete  sestaveného vyrobniho Useku stavebnice
Fischertechnik pro virtualni realitu. Prace je v prvni &asti zaméfena na
vysvétleni a objasnéni pojmua Primysl 4.0 a digitalni dvojCe. V druhé &asti
prace obsahuje stru¢ny popis tvorby 3D modell v softwaru Blender a
naslednou tvorbu interaktivniho digitalniho dvojCete v€etné jeho napojeni
na sestaveny vyrobni Usek stavebnice Fischertechnik.

1 Uvod

Vyrobni model se v této dobé& méni z digitalniho na inteligentni v dusledku
silného zaméfeni na rozvoj modernich vyrobnich, informacnich a
komunikaénich technologii. Aby se zvySila efektivita, kompetence a
konkurenceschopnost podnikd, musi se zvysSit jejich Uroven industrializace,
automatizace a digitalizace. V souvislosti s timto probihajicim vyvojem se
Casto pouziva vyraz "Primysl 4.0", jez vytvafi propojenou informacni sit
s lidmi a stroji ve vyrobé. V kontextu s timto propojenim patfi mezi kliCové
pojmy simulace a digitalni dvoj€ata, tj. virtualni modely fyzického systému,
které |ze pouzit k reprezentaci sou€¢asného stavu podniku nebo k planovani a
simulaci nadchazejicich zmén. Vzhledem k tomu, Ze komunikace mezi
virtualni verzi &ehokoli takového a jeho skute€nym, fyzickym protéjSkem je
obvykle obousmérna, nabizi sféra digitalnich dvojéat nekone¢né moznosti
firemniho rastu.

Prace se zabyva tématem tvorby modularniho interaktivniho digitalniho
dvojCete a jeho napojenim na sestaveny vyrobni Usek, ktery je pro splnéni
cild této prace vytvoren ze stavebnice Fischertechnik. Cilem je Uspésné
napojeni digitalniho modelu skrze sériové porty tak, aby se dosahlo alespon
jedné podkategorie digitalniho dvojcete, které se dle stupiu integrace déli na
— digitélni model, digitalni stin a digitalni dvojce.
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2 Pramysl 4.0

V posledni dobé je Prumysl 4.0 jednim z hojné diskutovanych trendu nejen ve
strojnim inzenyrstvi. Podniky museji stale vice digitalizovat své prostfedi, aby
udrzely krok s ostatnimi a trendy Primyslu 4.0 jsou jim pfi tom obrovskou
podporou.

Primysl jako takovy je povazovan za ¢ast ekonomiky, ktera vyrabi hmotné
statky, jez jsou vysoce mechanizované a automatizované. Od pocatku
industrializace vedly technologické skoky ke zménam paradigmat, které se
dnes ex post nazyvaji "pramyslové revoluce": v oblasti mechanizace (tzv. 1.
prumyslova revoluce), intenzivniho vyuzivani elektrické energie (tzv. 2.
primyslova revoluce) a rozsahlé digitalizace (tzv. 3. prdmyslova revoluce). Na
zakladé pokrocilé digitalizace v ramci tovaren se zda, Ze kombinace
internetovych technologii a technologii orientovanych na budoucnost v oblasti
"inteligentnich" objektd povede k nové zasadni zméné paradigmatu
priumyslové vyroby (viz obrazek 1). [1]

prumyslova 2. prdmyslova 3. primyslova '\, 4. primyslova
revoluce revoluce revoluce revoluce

Mechanizace, Masova produkee,
vodni energie, montazni linky,
parni energie elektiina

Pocitace, Kyberneticko-
automatizace fyzikalni systémy

Obrazek 1 — Primyslova revoluce [2]

2.1  Charakteristika

Cilem Primyslu 4.0 je dosahnout vyS8Si Urovné automatizace, efektivity a
produktivity. Mezi nejvyraznéjSi charakteristiky tohoto konceptu se fFadi
digitalizace, optimalizace, personalizace vyroby, interakce Clovék-stroj, sluzby
s pfidanou hodnotou a dal8i. Tyto charakteristiky nejenze silné koreluji s
internetovymi technologiemi a pokro€ilymi algoritmy, ale také naznacluji, ze
Primysl 4.0 je prumyslovy proces pfidavani hodnoty a fizeni znalosti.

Ke zvySeni produktivity pouziva Pramysl 4.0 technologie jako internet véci
(IloT) a sluzeb (loS), kybernetické fyzické systémy (CPS), prdmyslovou
automatizaci, nepfetrzitou konektivitu, kybernetickou bezpeénost, inteligentni
robotiku, PLM, sémantické technologie, priamyslova big data a pocitacové
vidéni (obrazek 2). Tyto uvedené technologie mohou ovlivnit zptusob vyroby
vyrobku a také vnimani hodnoty vyrobku zdkazniky. Navrzené vyrobky maji
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jedine€nou elektronickou identifikaci, aby bylo mozné sledovat Zivotni cyklus
vyrobku. To umozni dostatecny sbér udaji o jeho pouzivani. Podniky mohou
diky tomu Iépe porozumét spotiebé jednotlivych vyrobkid a tim je mohou
pFizplUsobit specifickym pozadavkum zdkaznika. Kromé toho budou vazby
mezi stroji, zafizenimi a prvky dodavatelského fetézce s pomoci spolecné
sdilenych informaci poskytovat moznost rychle ménit priority zakazek (podle
pozadavku zakaznikd nebo pozadavkl na udrzbu), sledovat a fidit vykonnost
montéznich linek, sledovat dodavky a také zlepSovat logistické trasy. [3]

Obrazek 2 — Technologie Pramysiu 4.0 [4]

2.2 Vnimani trendu Primyslu 4.0

Predpoklady, které jsou uvedeny v kapitole Chyba! Nenalezen zdroj
odkazu., jednoznacné dokladaji pfichod 4. primyslové revoluce (4IR). Jiz
nyni je koncept Primyslu 4.0 nevyhnutelnym budoucim fungovanim vétsiny
podnikd. Na druhé strané je velmi zajimavou otazkou poznani praktického
aspektu vnimani tohoto trendu a moznosti uplatnéni jeho nastroji v Cinnosti
podnikd. Vyzkum provedeny v ¢&lanku [5] vychazi ze sekundarnich dat,
ziskanych z mnoha odbornych zprav a studii, realizovanych statnimi
institucemi, konsorcii ¢ podniky.
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Vyznam pramysiu 4.0 pro podniky

o °

= Meni dilefity / Zatim se nasto netyka = Velmi dilefity / Do jisté miry dileZity

Obrazek 3 — Vyznam pramyslu 4.0 pro podniky [3]

VétSina dotazovanych spolecnosti si je védoma vyznamu Primyslu 4.0. Jak je
vidét na obrazku 3, pouze pro 20 % respondentl neni 4IR dudlezita a dosud
neovlivnila jejich provoz. Podniky, pro které je Pramysl 4.0 pro jejich
fungovani zdsadni, mohou vyvoj a aplikaci novych technologii vnimat jako
prilezitost nebo hrozbu pro svou ¢innost a postaveni na trhu. Na obrazku 4 je
znazornén pfistup k této problematice ve Spojenych statech, Némecku a
Japonsku. VétSina podniki ve vSech tfech zemich povazuje Pramysl 4.0 za
prilezitost, nikoliv za hrozbu. V USA a Némecku takovy nazor vyjadfilo vice
nez 90 % dotazanych. Podnikatelé z Japonska jsou ve vztahu ke 4.
primyslové revoluci o néco méné naklonéni optimismu, nicméné i mezi nimi
vétSina uznava jeji pozitivni rozmér. [3]

USA Némecko laponsko

Obrazek 4 — Primysl 4.0 jako prileZitost, ne jako riziko [3]
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3 Digitalni dvojce

Jak je jiz jasné z predchozi kapitoly, digitalizace se nevyskytuje pouze na
arovni tovaren. Chytré tovarny vyrabéji chytré vyrobky. Miniaturizace a pokles
cen umozniuji integraci informacnich, komunikacnich a senzorovych
technologii i do téch nejmensSich vyrobkd. Vyrobky zacinaji byt schopny
vnimat svdj vlastni stav i stav svého okoli. Ve spojeni se schopnosti
zpracovavat a komunikovat tato data umozniuji vytvaret digitalni dvojCata.

Od vzniku konceptu Johna Vickerse a Dr. Michaela Grievese [6] se mnoho
autord pokouSelo definovat pojem digitalni dvojée, pocinaje leteckym
primyslem se zaméfenim na stavebni mechaniku, materialové védy a
dlouhodobé predpovédi vykonnosti leteckych a kosmickych plavidel. S
nastupem Pramyslu 4.0 se pozornost pfesunula na vyrobu a chytré vyrobky.
V této souvislosti mize digitalni dvojée pomoci pfi zajiStovani kontinuity
informaci v prabéhu celého Zivotniho cyklu vyrobku, pfi virtudlnim uvadéni
(vyrobnich) systému do provozu a pfi podpofe rozhodovani a predvidani
chovani systému ve fazi vyvoje vyrobku i ve v8ech nasledujicich fazich
Zivotniho cyklu na zakladé pocitaem podporovanych simulaci.

Pro Gcely této prace je digitalni dvojce, které je znazornéné na obrazku 5,
chapano jako komplexni digitalni reprezentace jednotlivého produktu.
Zahrnuje vlastnosti, stav a chovani realného objektu prostfednictvim modell a
dat. Digitalni dvojCe je soubor realistickych modell, které mohou simulovat
jeho skute€né chovani v nasazeném prostfedi a je vyvijeno soubézné s jeho
fyzickym dvojéetem a zlstava jeho virtualnim protéjSkem po celou dobu
Zivotniho cyklu vyrobku. Kromé toho Ize digitalni dvojCe rozdélit do tfi
podkategorii, dle stupné integrace — konkrétné dle odliSného stupné toku dat
a informaci, ktery mize nastat mezi fyzickou &asti a jeji digitalni kopii. Témito
podkategoriemi jsou digitalni model, digitalni stin a digitalni dvojce. [7]
- .
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4 Popis tvorby interaktivnich digitalnich dvojcat

Tato kapitola obsahuje podrobny popis modelovani jednotlivych dill
vyrobniho Useku v softwaru Blender a nasledného napojeni jednotlivych ¢asti
na komunikaci srealnym modelem, ktery byl vytvofen ze stavebnice
Fischertechnik.

4.1 Modelovani v softwaru Blender

Pro plynulejSi chod cilové aplikace je nutné vymodelovat jednotlive Casti
vyrobniho Useku tak, aby byl zajistén co nejplynulejSi chod aplikace ve
virtualni realité podporujici platformu Android. Ztoho divodu jsou Useky
vymodelovany ze zakladnich geometrickych utvard a poskladany po ¢astech
do veétSich funkénich celkl. Dale jsou modely zjednoduSeny vynechanim
veSkerych kabelovych svazkl, které vrealném modelu zajistuji propojeni
jednotlivych pracovist vyrobni linky. Kvuli animovani', které je nezbytnou
soucasti tvorby digitalniho dvojCete, je nutné u kazdé &asti vyrobniho Useku
nadefinovat takové prvky, které budou simulovat pohyb redlného modelu.
Casti jsou z divodu jednodudsi pozd&jsi manipulace v programu Unity 3D
rozdéleny na 6 Useku:

Senzorova stanice — Obecné zajiStuje komunikaci s ostatnimi &astmi
vyrobniho Useku zobrazuje data, jako je hladina otfest na pracovisti, Uroven
hluku, vihkost a teplota vzduchu (obrazek 6 — vlevo).

Sklad polotovaru — Sklad obsahuijici tfi druhy polotovart (pro zjednoduseni
jsou pouzity stejné geometrické tvary odlisené barvou — €ervena, modra, bila)
v regalech, ze kterych je poté material vyskladnovan na pasovy dopravnik
(obrazek 6 — vpravo).

Obrazek 6 — Senzorova stanice a sklad polotovard

! Vytvateni zdanlivé se pohybujicich véci ve vybraném softwaru.
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Pracovisté s laserovym senzorem a pilou — Vtomto Useku (obrazek 7 —
vlevo) se nejprve polotovar dostane pod laserovy senzor, ktery na zakladé
vad v materidlu rozhodne, zda se jedna o zmetek, nebo muize polotovar
pokraCovat po pasovém dopravniku dale. Pokud senzor vyhodnoti polotovar
jako zmetek, odsune ho do paletky urené pro vadné kusy. V opacném
pripadé putuje na pracovisté pily, kde je simulovano nafezani na mensi ¢asti
a obrobek pokracuje dale k rotacnimu rameni.

Rotacéni_rameno - Rameno (obrazek 7 — vpravo) slouzici pro presun

opracovaného polotovaru mezi dvéma vyrobnimi Useky, a to meazi
pracovistém pily a frézkou.

Obrazek 7 — Laserovy senzor, pila a rotaéni rameno

Frézka a vrtacka — Zde (obrazek 8 — vlevo) se polotovar dostava po
pasovém dopravniku nejprve na pracovisté frézky, kde je obroben a dale
putuje k vrtacce. Obé tyto pracovisté maji na svych stanovistich svételné
senzory pro znazornéni poruchy na zafizeni.

RGB senzor a svarovaci stanice — V poslednim vyrobnim Useku (obrazek 8
— vpravo) se obrobek dostava do RGB senzoru, ve kterém je diky
prostupnosti daného materialu zjisténo, jaky typ obrobku se zpracovava a
s touto informaci putuje déle do svafovaci stanice, kde probiha finalni
obrobeni soucésti a jeji nasledny presun do palety pro hotové vyrobky.

Obrazek 8 — Frézka, vrtacka, RGB senzor a svarovaci stanice
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4.2 Propojeni digitalniho dvojcete s realnym modelem

Tato kapitola popisuje napojeni na realny model. Stavebnice Fischertechnik,
ktera je ur€ena jako vzor simulace vymodelovaného prostredi, je propojena s
PC pomoci USB. Po jejim spusténi zacne diky USB propojeni vypisovat
oCekavana data na COM port pocitace.

Pro napojeni na COM port je do predem zvoleného softwaru Unity 3D
naimportovan preddefinovany asset? Serial Port Utility Pro, mezi jehoz hlavni
funkce patfi:

« Snadnd implementace komunikace mezi pocitati v  Unity
prostfednictvim sériovych porta.

« Implementace komunikace mezi pocitatem a mikro kontrolerem
(Arduino, Ftdi, Microchip, Cypress, Silicon Labs atd) prostfednictvim
sériovych portu.

« Multiplatformni pouziti s opera&nimi systémy Windows, Mac a Android.

» Funkci fizenou udalostmi pro pfijem dat.

» Detekce chyby pfi fyzickém odpojeni zafizeni.

» Podpora fyzického rozhrani USB, PCI a dalsi.

* Podpora Bluetooth SPP (Virtualni COM Port).

 Podpora emulatoru sériového portu TCP (rezim serveru a rezim
klienta). [9]

Do aplikace, ktera jiz obsahuje sestaveny virtualni model vyrobni linky, je
v dalsim kroku vlozen objekt DevicelListProgram, ktery jiz obsahuje
komponentu ve formé skriptu s nazvem SPUP Device List. Dulezitym
nastavenim pro ¢teni z virtudlniho COM portu je nastavit poloZzku Baudrate na
stejnou hodnotu, jakou ma COM port pfijimajici data z realného modelu, tedy
9600. Jelikoz model v této fazi pfijima data z pocitaCe, ve kterém se nachazi
vice COM portd, polozka Open Mode se nastavi na hodnotu Bluetooth SSP,
¢imz je docileno nacitani véech dostupnych COM portl nachézejici se pravé
v mistnim pocitaci (obrazek 9).

£f) Main Camera ' ¥ # v~ SPUP Device List (Seript) @ i

| @Devicelistrogram |
» [T Canvas Script SPUPDevicellst
ff] EventSystem Baudrate 9600
S Open Mode Bluetooth SSP -
» [7) RedWorkpieces Nodevice Text B Text (Text) &

(SR = B TIRP PRV EREP

Obrazek 9 — Nastaveni objektu DeviceListProgram

Po spusténi Play Modu v Editoru se automaticky na¢tou a vygeneruji vSechny
COM porty, které jsou v pocitaCi dostupné. Hlavnim cilem je napojeni na
virtualné vytvofeny COMZ2, ktery pfijima data z COM1 skrze virtualni

2 Element, ktery miZete pouZit ve hie nebo projektu. Tento element miZze pochdzet ze souboru vytvofeného
mimo Unity, napiiklad 3D modelu, zvukového souboru, obrazku nebo jiného typu souboru, ktery Unity
podporuje.
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propojeni. Kazdému z téchto COM portu je assetem Serial Port Utility Pro
pfifazen skript SerialPort Utility Pro, jehoz kdéd musi byt nasledné upraven.

public void SerialDebugAddString(string message, bool
send_direction)

{

if (message.Length > 128) message =
message.Remove (128); //max 128

string dir = send_direction ? " (SEND)" : "";
string debug = message;

//string debug = string.Format ("[{0}{1}] {2}\n",
System.DateTime.Now.ToString ("MM/dd HH:mm:ss"), dir, message); //
Odebrani data a c¢asu na vypisu

SerialDebugString = message; // Prijem dat
if
(SerialDebugString.Split ("\n".ToCharArray()) .Length >=
SerialDebugStringMAX)

{

SerialDebugString =
SerialDebugString.Remove (SerialDebugString.LastIndexOf ('\n'));

}
}

V kédu je okomentovan prikaz System.DateTime.Now.ToString, ktery
defaultné vypisuje nejenom pfijimana data na COM portu, ale i datum a ¢as
prijeti, coz pro ucely této aplikace neni potfebné. Misto toho je pfidan pfikaz
SerialDebugString = message, ktery na vystup v Unity 3D posila Uplné stejna
data, jaké COM port pfijme.

Pod kazdym objektem portu je vygenerovan objekt
SPUPDebugConsole(Clone), jenz obsahuje velmi dulezity skript Debug
Console. Metoda ViewButtonClick() totiz otevira dany COM port a tim i jeho
pfistup ke ¢&teni dat zpocitaCe. Hierarchicky jsou  objektu
SPUPDebugConsole(Clone) pfifazeny podfazené objekty vCetné polozky
Content, jejiz TextBox vypisuje pfijimané hodnoty z COM portu formou
textového fetézce String (viz obrazek 10).

v f71 COM2 = = £
ijfa SPUPDebugConsole(Clone) g0 ‘ ANTHE Heignt e
¥ (71 Panel 0 18 el |
» F7) Dropdown » Anchors
> (7 InputField Pivot X 0 ¥
¥ 7] SendButton E I :
v ScrollPanel Rotation X0 Y 0 Z0
¥ £ SerollView Scale X1 ¥ 1 Z
¥ (7 Viewport :
fl Content ¥ &  Canvas Renderer @ + !

w0 ollbar Horlzontal
» (71 Scrollbar Vertical Cullifransparent Mesh

7 Title . +

Frl InfomationText YT 2o

b frl CloseButton Text
¥ [ ViewButton
) Text
» 0 COM3

Obrazek 10 — Hierarchie generovanych objekti pro dany COM port
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Asset Serial Port Utility Pro je pfeddefinovany tak, Zze u kazdého COM portu
generuje nékolik objektd typu Canvas® a Button®, které by diky uZivatelskému
rozhrani prekryvaly modely a prostfedi aplikace. Z toho didvodu je vytvoren
skript Get COM Value, zobrazeny nize.

public class GetCOMValue : MonoBehaviour
{
public string COMPort = "COM2";
public GameObject OpenedCOMGO;
public GameObject SpupDebugConsoleOurCOM;
public DebugConsole debugConsoleScript;
GameObject [] SpupConsolesGOs;
Canvas|[] SpupConsolesCanvases;
public GameObject ContentGO;
private Text contentText;

public int ReceivedData; // prijatd data na COM portu ve
formatu string

public int CheckForIntChange;// int, ktery kontroluje, zda-
11 se zménila hodnota a tudiZ nastal novy stav

public GameObject ManagerGO;

private WorkpieceFlow workPieceFlowScript;

void Start ()

{
OpenedCOMGO = GameObject.Find (COMPort) ;
Invoke (nameof (GetCOMComponentAndRecievedData), 0.01f);
CheckForIntChange = ReceivedData;

workPieceFlowScript =
ManagerGO.GetComponent<WorkpieceFlow> () ;

}

private void FixedUpdate ()
{
int.TryParse (contentText.text, out ReceivedData);

if (CheckForIntChange != ReceivedData && (ReceivedData
= 11 && ReceivedData != 12 && ReceivedData != 14 && ReceivedData !=

3 Oblast, ve které se nachdzi viechny prvky uZivatelského rozhrani.
4 Tlacitko uZzivatelského rozhrani
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15 && ReceivedData != 17 && ReceivedData != 18 && ReceivedData != 19
&& ReceivedData != 33 && ReceivedData != 52 && ReceivedData != 53 &&
ReceivedData != 54))

{
CheckForIntChange = ReceivedData;
workPieceFlowScript.ListOfID.Add (CheckForIntChange);

if (CheckForIntChange == 10 || CheckForIntChange ==
13 || CheckForIntChange == 16)

{

workPieceFlowScript.PerformAnimationMain () ;

}

V Uvodu skriptu je deklarovan jmenny prostor namespace SerialPortUtility
z divodu nacitani komponent z assetu Serial Port Utility Pro, ktery si tuto tfidu
generuje a pripojuje se kni v kazdém skriptu. Na 5. fadku je nadefinovan
public string COMPort, jehoz hodnotu je mozné ménit v zavislosti na Cisle
portu, ke kterému se zrovna realny model pfipojuje. Tato hodnota se pak
kopiruje v metodé Start(), kde je do proménné GameObject OpenedCOMGO
nacten pravé zvoleny COM port. Proménné ContentGO, contentText slouzi
k nateni textového fetézce z objektu Content (pfijima data ze zvoleného
COM portu) a vmetodé FixedUpdate() je pomoci funkce
int. TryParse(contentText.text, ouz ReceivedData) preveden na celociselny
datovy typ vypisovany pomoci proménné int ReceivedData. Protoze se vSak
metoda FixedUpdate() ve skriptu vola kazdy frame, je pfidana pojistovaci
proménna int CheckForintChange, kter4a se v metodé Start() nastavi na
stejnou pocateCni hodnotu, jako proménna int ReceivedData a pridanim
podminky if do metody FixedUpdate() kontroluje, v jaky dany moment se
zmeéni hodnota int ReceivedData. Druha ¢ast podminky obsahuje celocCiselné
hodnoty, které nemaji vliv na vysledné animace, a proto jsou diky dané
podmince ignorovany. Ve chvili splnéni zminéné podminky se hodnota téchto
dvou proménnych (CheckForintChange a ReceivedData) znovu synchronizuje
a vysledna hodnota je pfidana jako posledni prvek do generického listu
ListOfID, ktery obsahuje komponenta workPieceFlowScript. Ta je nacitdna
z GameObject ManagerGO a jejim hlavnim 0Okolem je nadefinovani a
pousténi jednotlivych animacnich stavu skrze genericky list tak, aby animace
probéhla i pfi Casové prodlevé, kterou mlze zpUsobit rozdilna rychlost mezi
procesy realného modelu a jeho digitalniho dvojcCete.
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5 Zaver

Hlavnim praktickym vystupem této prace je aplikace, ktera ve virtualni realité
simuluje procesy realného modelu stavebnice Fischertechnik, a to vcéetné
komunikace s modelem v redlném svété. Z pohledu definice digitalniho
dvojCete, tedy dle miry integrace, spada uvedend aplikace do druhé
podkategorie, tedy digitalniho stinu. Vystup bude slouzit i jako pomucka pfi
vyuce na Katedfe primyslového inzenyrstvi a managementu na Zapadoceské
univerzité v Plzni. Dal§im vyuzitim je propojeni a vyuziti vystupl z této prace
Ing. Bc. Miroslavem Malagou ve své disertaCni praci a pro dalsi védecké
ucely (€lanky, publikace, a dalsi). V neposledni fadé bude aplikace obecné
pouzivana i pro prezentaci katedry.

Clanek obsahuje ve své prvni &asti popis pojmd Priimysl 4.0 a digitalni
dvojce. Ve své druhé &asti se vénuje popisu tvorby modularniho interaktivniho
digitalnihno dvojCete pro virtualni realitu vcetné prvotniho 3D modelovani
jednotlivych Usekl stavebnice Fischertechnik. Modularita je zajisténa diky
jednozna&nému oddéleni dil€ich vyrobnich Usekd v aplikaci, s tim, ze kazdy
tento Usek funguje jako ,black box“ se svymi vstupy a vystupy. Nebude tedy
vyrazné problematické tuto aplikaci déle rozsSifovat, ¢i ménit poradi stroja ve
vyrobé. Pro dalSi vyvoj této aplikace by bylo vhodné zvysit miru integrace a
posunout tak finalni aplikaci do prvni integracni podkategorie. Z toho divodu
je dalsim logickym krokem vylepSeni komunikace mezi redlnym a digitalnim
modelem, a to nahrazenim komunikace pFes sériové porty cloudovym
serverem. DalSi podminkou pro to, aby se zvySila mira integrace digitalniho
dvojcete, je vytvoreni ovladaciho panelu uvniti digitalniho modelu, pomoci
kterého bude mozné ovliviiovat chovani redlného modelu skrze posilané
prikazy.
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Tento clanek byl vytvofen za podpory interniho grantu Zapadoceské
univerzity €islo SGS-2021-028 s nazvem Vyvojové a tréninkové prostredky
pro interakci Clovéka a kyber-fyzického vyrobniho systému (Developmental
and training tools for the interaction of man and the cyber-physical production
system).
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