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Seznam zkratek

AGV
AR

BP
CPS
CRM
DM
DP
DS
DT
E-PPS

ERP
EV

FS
FST
HW
H1
H2
H3
12C/1%C
loT

IS

IT
JSON
KPV
LED
MES
ML
MQTT
NASA
OA
ORM
oS
PC

Automated Guided Vehicle (Automaticky fizeny vozik)
Augmented reality (rozsirena realita)

Bakaldarska prace

Cyber-physical System (kyber-fyzikalni systém)

Customer Relationship Management (fizeni vztahi se zakazniky)
Digital Model (digitalni model)

Diplomova prace

Digital Shadow (digitalni stin)

Digital Twin (digitalni dvojce)

Energy in Production Planning and Scheduling (planovani vyroby s ohledem na spotfebu
energii)

Enterprise Resource Planning (planovani podnikovych zdrojd, vétsinou chapano jako druh IS)
Electric vehicle (elektromobil)

Fakulta strojni

Fakulta strojni (ve smyslu fakulty Zdpadoceské univerzity v Plzni)
Hardware

hypotéza €. 1 definovana v rdmci této disertacni prace

hypotéza €. 2 definovand v ramci této disertacni prace

hypotéza €. 3 definovand v ramci této disertacni prace

Internal Integrated-Circuit Bus

Internet of Things (internet véci)

Information Systém (informacni systém)

Informacni technologie

JavaScript Object Notation (JavaScriptovy objektovy zapis)
Katedra primyslového inzenyrstvi a managementu
Light-Emitting Diode (elektroluminiscencni dioda)
Manufacturing Execution Systems (vyrobni informacni systém)
Machine Learning (strojové uceni)

Message Queuing Telemetry Transport

National Aeronautics and Space Administration (Narodni Grad pro letectvi a kosmonatutiku)
Odborny asistent

Object-Relational Mapping (Objektové rela¢ni mapovani)
Operacni systém

Personal Computer (osobni pocitac)
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PLC Programmable Logic Controller (programovatelny logicky automat)
PWM Pulse Width Modulation (pulsné sitkova modulace)

QS Quality management system (systém fizeni kvality)

RFID  Radio Frequency ldentification (identifikace na radiové frekvenci)
SME  Small and Medium Enterprise (malé a stfedni podniky)

SoC State of Charge (stav nabiti baterie)

SPC Statistical Process Control (statisticka regulace procesu)

SRM  Supplier Relationship Management (fizeni vztah( s dodavateli)
SVS Pfedmét Simulace vyrobnich systémé a procest na KPV FST ZCU
SW Software

TCP  Transmission Control Protocol

TOC  Theory of Constraints (teorie Uzkych mist)

usB Universal Serial Bus (univerzalni sériova sbérnice)

VBA  Visual Basic for Applications

VPJ Vizudlni programovaci jazyk

VR Virtual Reality (virtualni realita)

WPF  Windows Presentation Foundation

ZCU  Zapadoceska univerzita v Plzni
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Glosar

Slovo

vyznam

Al (Ul, uméla inteligence)

AR

C#

CNC

COM Port

Entity Framework

12¢/1%C

loT

Kobot

Learning factory, Teaching

factory

Master/Follower

ML

MQTT

Obor informatiky zabyvajici se tvorbou stroji fresicich
komplexni uUlohy napf. z oblasti logistiky, robotiky,
zpracovani prirozeného jazyka, ¢i zpracovani velkych
objem{ dat.

Technologie pouZivana pro rozsiteni redlného obrazu svéta,
ktery je diky spoluprdci fotoaparatu chytrého telefonu a
chytrého telefonu doplnény o pocitacem vytvoreny
objekt/objekty.

Vysokouroviovy objektové orientovany programovaci
jazyk vyvinuty firmou Microsoft zaroven s platformou .NET

Zkratka anglického ,,Computer Numerical Control”, ktera se
pouzivd ve spojeni s obrdbécim strojem. Je to tedy
pocitacem fizeny obrabéci stroj.

COM port je jednoduse I/0 rozhrani, které umoznuje
pfipojeni sériového zafizeni k pocitaci. Dnes Casto
virtualizovany pres USB.

Framework pro objektové relacni mapovani v ADO.NET.

Multi-masterova pocitacova sériova sbérnice vyvinuta
firmou Philips, ktera je pouzivana k pfipojovani
nizkorychlostnich periferii napf. k zakladni desce

Oznaceni pro sit fyzickych zafizeni (vozidel, domacich
spotfebicl, strojl a dalSich zafizeni) vybavenych sitovou
konektivitou, kterd umozniuje témto zafizenim se propojit a
vyménovat si data.

Kolaborativni robot, tedy robot spolupracujici s ¢lovékem.
Reprezentace realistického vyrobniho prostfedi pro
vzdélavani, skoleni a vyzkum. Nejcastéji jde o vzdélavaci HW
model nebo laboratofr.

V informatice model pocitacové komunikace, kdy jedno
zafizeni nebo jeden proces prebira fizeni nad jednim nebo

vice dalsimi zafizenimi.

Podoblast umélé inteligence, zabyvajici se algoritmy a
technikami, které umoznuji pocitacovému systému 'ucit se'.

Odlehéeny sitovy protokol pro publikovani a odebirani pro
sluzbu fronty zprav.
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ORM

SAP

Sériova (Serialova)

komunikace

SimTalk

Sketch

TCP

Testbed

usB

VR

Wiring

WPF
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Programovaci technika nebo SW nastroj v softwarovém
inZenyrstvi pro automatickou konverzi dat mezi relacni
databazi a objektové orientovanym programovacim
jazykem.

SAP je némecka softwarova firma se sidlem ve Walldorfu
(Badensko), vyvijejici systémy z oblasti ERP. Nazev firmy
vznikl ze zkratky , Systeme, Anwendungen, Produkte in der
Datenverarbeitung”.

V telekomunikacich a informatice prfenos dat
komunikacnim kandlem nebo po sbérnici postupné po
jednotlivych bitech (sekvencné).

Skriptovaci a programovaci jazyk pro simulacéni nastroj
Tecnomatix Plant Simulation

Skript, nebo program pro fizeni mikrokontrolér( rodiny
Arduino, nebo vSeobecné skript/program napsany v jazyce
Wiring

Protokol transportni vrstvy v sadé protokolt TCP/IP
pouzivanych v siti Internet

Experimentalni zafizeni, ve kterém je urc¢itda mnozina stroju,
transportnich zafizeni, sklad( atd. Lze z néj velmi jednoduse
sestavit malou experimentalni vyrobni linku.

Univerzalni sériova sbérnice, moderni zpUsob pfipojeni
periferii k pocitaci.
Technologie umoZiujici uzivateli ocitnout se v simulovaném

prostifedi a ¢asto s moznosti s nim i interagovat.

Programovaci jazyk vyuzivany pro mikrokontroléry rodiny
Arduino, podporuje ale i jiné mikrokontroléry,
napf.Raspberry Pi Pico

Windows Presentation Foundation je v informatice
knihovna tfid pro tvorbu grafického rozhrani, ktera je
soucasti .NET

12
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Uvod

Technické vzdélani neni a ani nemuze byt souborem samostatnych znalosti a dovednosti bez
jakékoliv provazanosti. Vice nez v jakémkoliv jiném typu vzdélani je u technického vzdélani, a zejména
u multioborovych zaméreni typu priimyslovych inZzenyr(, potreba klast dliraz na provazanost znalosti
a dovednosti a dosahnout tak synergie. Da se fict, Ze toto platilo jiz davno v historii, kdy nejvétsi
objevitelé a vynalezci méli znalosti nejen v rdmci jedné védni kategorie, ale prirezové i napfi¢ védnimi
disciplinami (pfirodni védy, technické védy, filozofie, uméni). V dobé ctvrté primyslové revoluce
(Primysl 4.0) toto zadind byt opét aktualni, protoZe nejen takto vzdélany c¢lovék bude mit pro
spole¢nost vysokou hodnotu, ale také bude mit ty nejlepsi moziné predpoklady pro to, aby v
konkurenénim svété obstal. Tento tlak je i na spolecnosti, které nejenze musi neustale implementovat
a privadét k zivotu nové technologie, postupy prace a trendy, ale soubézné s tim musi neustale
vzdélavat své zaméstnance, aby tyto technologie a postupy prace mohli vyuZivat a aplikovat.

V dobé ¢tvrté primyslové revoluce je mnoho moznosti, jak priimyslovi inzenyfi mohou modelovat
a optimalizovat vyrobni procesy ve svych organizacich, ale dnes se to oproti dfivéjSim dobam musi
Casto délat ve spolupraci s dodavateli i odbérateli. Moderni technologie stiraji ostré hranice vyrobniho
podniku diky technologiim, jako je naptiklad internet véci, ktery umoznuje zavadéni komunikace mezi
stroji nejen v ramci jedné organizace, ale dnes uz i napfi¢ organizacemi, nebo online sdileni dat mezi
ERP systémy podniku, jeho dodavateli a jeho odbérateli. To vSe mlzZe vést — a je snaha, aby to vedlo —
k vyssSi racionalizaci prace, vyssi produktivité a ke snizeni zmetkovitosti (a vSeobecné plytvani
jakychkoliv zdroja), ale zaroven to klade vyssi poZzadavky na vsechny pracovniky organizace bez ohledu
na jejich pozici. Je potreba tyto lidi nejen zaskolit, jak s technologiemi pracovat, ale zadroven je i
seznamit s jejich moZnostmi a hlavnimi myslenkami, protoZe jen tak lze do budoucna ocekavat, Ze
budou pfichazet navrhy na optimalizace a zlepSeni procesu i zevnitf organizace.

Disertacni prace se tedy zabyva reserSnim vyzkumem této problematiky véetné predstaveni
védeckych metod, pfedstavuje navrienou architekturu training factory s digitalnim dvojéetem a v
ramci stanovenych tezi ovéruje, Ze danou architekturu jsou schopni prdmyslovi inZenyti nejen vyuZivat,
ale jsou schopni podle architektury i realizovat nové a popf. upravovat stavajici training factories podle
svych potreb, potfeb svych prlimyslovych organizaci a potfeb vzdélavacich instituci zamérenych na
primyslové inZenyry nebo je vyuzivat i pro predstavovani priamyslového inZenyrstvi a s tim spojenych
aktualnich trend( a konceptd, jako je napt. koncept Industry 4.0 Siroké verejnosti napf. v ramci
popularizace védy nebo oboru.
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1 Cile disertacni prace

Ramcovym tématem disertacni prace je téma ,Modelovani a optimalizace podnikovych procesi“.
Toto ramcové téma je v dobé rozmachu konceptu Industry 4.0 velmi aktualni a velmi rozsahlé. Pfi
modelovani a optimalizaci se jako jeden z hlavnich pilitd konceptu Industry 4.0 vyuzivaji digitalni
dvojcata, ktera mohou byt vytvorena jako HW model, digitalni model/simulace, nebo kombinaci HW
modelu a digitdlniho modelu/simulace. Divod( pro tvorbu modelll a nasledné provadéni simulaci je
mnoho, od vzdélavani, pres snahu pochopit dany systém, aZ napf. po optimalizace systému (nebo dnes
uz i provazanych systéml), nebo navrh zcela nového systému ,na zelené louce” se snahou
minimalizovat rGizné chyby vzniklé napt. na zakladé nespravného rozhodnuti v ramci navrhu a realizace,
které by se mohly projevit az po rozbéhnuti tohoto nového systému. Koncept Industry 4.0 s myslenkou
propojovani, neustale dostupnych dat a komunikace ,,vSeho se vS§im“ rozsifuje modelovani a simulace
o dalsi rozmér, a to napojeni modelu, simulace nebo napf. jakéhokoliv informacniho systému na
fyzicky, skutecny systém, popr. jeho HW model — timto se dostavame k digitalnim dvojcatlim rdznych
trovni a kyber-fyzikdInimu systému (CPS), ktery je aktudlné jednim z nejdiskutovanéjsich prvki
konceptu Industry 4.0.

Na zdkladé teoretickych poznatkd ziskanych pfi praci na tezich disertacni prace byl stanovenym
hlavnim cilem disertacni prace:

Navrh architektury HW learning factory s digitalnim dvojcetem, vyuzivajicim diskrétni simulaci,
pro vzdélavani v konceptu Industry 4.0.

Stanoveny hlavni cil vychdazejici ze zpracovanych tezi spadd do problematiky ramcového tématu
,Modelovani a optimalizace podnikovych proces(”. Nazev prace je adekvatné upraven na zakladé
zpracovanych tezi k disertacni praci a podle stanoveného hlavniho cile disertacni prace:

Architektura HW learning factory s digitdlnim dvojcetem v konceptu Industry 4.0

Navrzend komplexni architektura HW learning factory s digitalnim dvojcetem je cilena pro vyuZiti
ve vzdélavacich organizacich vyucujicich problematiku Industry 4.0, vyrobnich podnicich typu SME a
spoleénostech zamérenych na primyslové inZenyrstvi a samotné primyslové inZenyry. Tato
architektura umoznuje jak tvorbu vzdélavacich HW model(, softwarovych modeld, tak jejich propojeni
napr. s cili ucit pracovniky nové pracovni postupy, umoznit pramyslovym inZzenyrim pochopit a
implementovat digitalni dvojée/dvojcata, sdilet a vytéZovat data z vyroby, zavadét a vyuZivat kyber-
fyzikdlni  systémy ve svych organizacich, nebo identifikovat dulezité procesy a
modelovat/simulovat/optimalizovat je za jakymkoliv jinym Géelem dle vlastni potreby.
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2 PrUmyslové inZenyrstvi a pramyslovy inZzenyr

U vystupl disertacni prace se predpoklada vyuziti hlavné prliimyslovymiinZzenyry a v pramyslovém
inZenyrstvi. Proto je potfeba nejprve tyto pojmy definovat.

Pramyslové inZzenyrstvi (dale jen ,PI“) je podle jedné z definic vedouci védni obor zabyvajici se
navrhem, zavadénim a zlepSovanim integrovanych systém( majicich socio-technickou povahu a
integruje lidi, informace, stroje, energie, material a procesy v ramci celého Zivotniho cyklu vyrobku,
sluzby nebo programu.[1]

Jind definice oznaduje PI jako multidisciplinarni obor fesici aktualni potfeby podnikd v oblasti
moderniho priimyslového managementu, kombinuje technické znalosti inZenyrskych obort s poznatky
z podnikového fizeni a na jejich zakladé kombinuje, racionalizuje, optimalizuje a zefektiviiuje vyrobni i
nevyrobni procesy. Systematicky se zabyva projektovanim, planovanim, zavddénim a zlepSovanim
pramyslovych procest a implementacemi.[2]

Kosky a kol. [3] Fika, Ze se pramyslové inZenyrstvi tykd vyroby jakéhokoliv ekonomického zbozi
v ramci ekonomiky. Primyslové inzenyrstvi pak nedefinuji jako celek, ale ¢leni jej na kategorie:

Vyroba a kontrola kvality

Metody inZenyrstvi

Simulaéni analyza a operaéni vyzkum
Ergonomie

Manipulace s materidlem

YV VVYVYVY

Jestlize se podivame na prlmyslového inZenyra a poZadavky, které jsou na néj kladeny, pak
narodni soustava povolani definuje primyslového inZzenyra jako pracovnika, ktery planuje, projektuje,
fidi a implementuje komplexni integrované vyrobni systémy a systémy pro poskytovani sluzeb,
zabezpecuje vykonnost a spolehlivost systémd, fidi naklady, zlepsSuje procesy, zvysuje produktivitu
prace a efektivitu vyroby. Mezi vyétem Cinnosti primyslového inZenyra v kategorii ,Nutné” nechybi ani
vzdélavani a trénink pracovnik( napt. v oblasti zlepSovani procesi a moderace workshop(. Z obecnych
dovednosti je jako nejdlilezZitéjsi uvadéna pocitacova zpUsobilost [4].

Ivan Masin a Milan Vytlacil pak definuji priimyslového inZenyra jako osobu upozornujici ostatni
inzenyrské profese, Ze existuje néco jako obchodni realita, pomdaha prekonavat mezeru mezi liniovymi
pracovniky a manazery. Primyslovy inZenyr vi, Ze ndkup drahého stroje nemusi znamenat podstatné
zvySeni produktivity, musi mit nadhled a bere v potaz vidy celkové reseni, tedy je si vidy védom
souvislosti. [1]
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3 Koncept Industry 4.0

V dnesni dobé uz snad nemize byt primyslovy inZenyr, ktery se jesté nesetkal s pojmem Industry
4.0. Ovsem problémem pro prlimyslového inzenyra mize byt definovani tohoto pojmu. Existuje velké
mnozstvi definic, napf. Culot a kol. se pokusili analyzovat témér 100 riznych definic pojmu Industry
4.0. [5]

Jedna ze struc¢néjsich definic Industry 4.0 napf¥. fika, Ze je definovan jako nova Uroven organizace
a kontroly nad celym hodnotovym fetézcem Zivotniho cyklu produktli a je zaméren na stéle vice
individualizované poZadavky zdkaznik(. Jednad se o realisticky koncept zahrnujici internet véci,
pramyslovy internet, inteligentni vyrobu a vyuZivani cloudu. Jeho soucasti je i integrace clovéka do
vyrobniho procesu takovym zplsobem, aby se proces neustéle zlepSoval a je zde zamérfeni se na
¢innosti s pridanou hodnotou a predchazeni plytvani. [6]

Autofi Oztemel a Gursev [7] na zadkladé vlastniho vyzkumu definic pojmu Industry 4.0 nakonec
definuji tento pojem ve struc¢né verzi jako kombinaci Sesti principd, a to interoperabilita, virtualizace,
realny Cas, orientace na sluzby a modularita.

Rozsahlejsi definice pojmu Industry 4.0 se pak uZ ¢asto shoduji vtom, Ze pojem Industry 4.0 je
postaveny na nékolika pilitich [8] [6] [9] [7]:

Big Data a jejich analyzovani

Autonomni robotika

Simulace

Vertikalni i horizontalni systémové integrace
Pramyslového internetu véci (loT)
Kyber-fyzikaIni systémy (CPS)
Kyberbezpeénost

Cloud

Aditivni vyroba

Rozsifena reality (AR)

VVVVVYVVYVYY

Kromé vyse uvedenych technologii a pfistupll se dnes bere jako standardni a dileZita ¢ast
konceptu Industry 4.0 i Machine learning (strojové uceni) a Artificial inteligence (uméla inteligence).
[10] [11]

S implementovanim technologii kyber-fyzikdlnich systém( (CPS, detailné v kapitole 4.5) a loT,
které jsou podle témér vsech definic soucasti konceptu Industry 4.0, do podnikd pfichazi i novy pojem
oznacujici tyto podniky jako Smart factory. [12]

Jinym zpUsobem, jak se dostat k urcité definici pojmu Industry 4.0 a predstavé co tento pojem
oznacuje, mlze byt napf. pres referencni model podle IEC PAS 63088:2017(E) snazici se o urcitou
standardizaci. Ve Specifikaci je popsana referencni architektura nazvana ,,Model Industrie 4.0“, nebo
také ,,RAMI4.0%, viz Obrazek 3-1, na kterou se pti definovani pojmu Industry 4.0 odvolava napf. Han
Soonhung [13]. Jedna se o kubicky model, kde technické objekty jsou ve formé vrstev a je mozné je
popsat a sledovat po celou dobu jejich Zivotnosti véetné prifazeni k technickym, nebo organizacnim
hierarchiim [14]. Toto vytvafi pfedstavu, kam aZz sahd vliv pojmu Industry 4.0, a Ze se dotyka vSech
struktur a Urovni nejen v rdmci podniku, ale i jeho Sirokého okoli.
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Obrazek 3-1 — Model Industrie 4.0 (RAMI4.0) [14]

Situace s definovanim pojmu Industry 4.0 se muzZe komplikovat kromé svého rozsahu i tim, Ze se
pojem Industry 4.0 (popt. ¢esky Priimysl 4.0) ¢asto zaménuje s pojmem 4. primyslova revoluce, kdy
velka ¢ast autorl je povaZuje za synonyma a pouze mald ¢ast autorl v téchto pojmech vidi rozdil [15].
Tato prace se zabyva aktudlnim stavem konceptu Industry 4.0 a vyuzivanim jeho principd, neni tedy
potieba pouZzivat i pojem 4. primyslova revoluce, ktery muize evokovat napf. casové ohraniceny a
ukonceny historicky milnik a zandset tak do prace nejasnosti, které by mohla zaména téchto pojm{
zpUsobit.

Mnohdy se lze setkat i soznacenim Smart factory (prvni zminka v USA [16]), které je Casto
chapdno jako synonymum k pojmu Industry 4.0, popf. jeho preklady dle zemé&, jako napf. Fabbrica
Intelligente (Italie), Factory of the future, nebo Digital factory [17]. VétSina autord ovsem chépe pojem
,Chytrd tovarna“ jako dilezZitou ¢ast nebo klicovy prvek konceptu Industry 4.0 [18] [19]. Pojem Smart
factory je tedy prvkem konceptu Industry 4.0, ktery ¢asto predstavuje kyber-fyzikalni systém.

4 klice k porozuméni konceptu Industry 4.0 jsou dle Yafieze [16]:

e Némecko jako prvni zemé v Evropé zavedla high-tech strategii nazvanou Industry 4.0 pro
zvyseni konkurenceschopnosti némeckého priimyslového odvétvi. Paralelné se v Americe
objevil koncept Smart factory.

e Koncept je zaloZeny na kyber-fyzikalnich systémech, kombinujicich fyzickou infrastrukturu
se softwarem, senzory, nanotechnologiemi a komunikacnimi technologiemi.

e Pokrok v téchto novych technologiich a vznik adekvatnich obchodnich modelli zpisobi
hospodarskou a socidlni nerovnovahu, kterou budou muset zvladnout viady.

e Industry 4.0 zméni svét.

Pokud pak pfijmeme Smart factory jako prvek konceptu Industry 4.0, musi splfiovat 6 kritérii [16]:

e Je automatizovana — Zrychluje a automatizuje neustale se opakujici procesy a procesy
s nizsi pfidanou hodnotou pomoci kobotd.

o Je digitalizovand — Zacleriuje elektroniku pro hromadny sbér dat a fizeni vyrobnich
procesu v redlném case.
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o Jeinteligentni — Interpretuje procesni data a umoznuje prediktivni pfistup.

o Je flexibilni — V navrhu, vyrobé, nebo logistice se okamZité pfizplsobuje zménam
v poptavce.

e Je udrZitelnd — Racionalné a zodpovédné vyuziva zdroje a energii

e Jelidska —Tovarna mizZe byt Smart pouze za predpokladu, Ze fadné Skoli své zaméstnance
a vyuZziva jejich talent. Lidé v ni i naddle zlstavaji centrem ¢innosti a maji v ném vliv.

3.1 Adaptace Industry 4.0 v podnicich

V Ceské republice existuje podle Vrchoty a kol. [20] zavislost mezi velikosti podniku a vyuZivanim
prvk( konceptu Industry 4.0. Schopnost vyuZivat a adaptovat principy Industry 4.0 rostou s velikosti
podniku. Dle prizkumi nejhdre vychazi SME. Vysledky ukazuji, Ze v ramci Némecka je situace stejna
[21].

Aby se situace SME zlepsila, je potfeba zavést urcité podpory [21]:

e Investice do Industry 4.0 v rdmci SME musi byt podporovany verejnym financovanim.

e Je potfeba poZadovat a zavadét interni zaméstnanecké kvalifikacni programy a vzdélavaci
programy pro Skoly a univerzity.

e SME musi byt podporovany jako samostatnd skupina, protoZze maji nizsi schopnost
vyrovnat se s finan¢nimi, technologickymi a personalnimi vyzvami v porovnani s velkymi
podniky.

Paradoxné z pohledu vlastnické struktury podniké podle Soltése [22] vychazi SME jako nejlepsi
adepti na zavadéni prvkd Industry 4.0. Podle tohoto kritéria je mozné rozdélit podniky do t¥i skupin:

e Ceské pobocky nadnarodnich korporaci, které v zasadé nejsou schopné uréit, kdy a jak
implementovat nové procesy.

o Ceské spole¢nosti vlastnéné velkou finanéni skupinou, a proto jsou vice naklonény
kratkodobé vizi vedeni spole¢nosti, a tedy je méné pravdépodobné, Ze se v pfechodu na
Industry 4.0 stanou lidry na ¢eském trhu.

e SME, které maji moznost volné rozhodovat o své budoucnosti. U nich vSak m(iZe existovat
nedostatek financénich prostiedkl a chybéjici informace.

3.2 Nastupce konceptu Industry 4.0

Pojem Industry 4.0 oznacuje aktudlni trendy digitalizace a automatizace vyroby véetné jejich
dopadd na trh prace. V ramci snahy vymezit pojem Industry 4.0 byly nalezeny i publikace, jez zminuji
mozného nastupce, nebo jsou pfimo zamérené na pokracovatele ozna¢ovaného jako Industry 5.0 nebo
5. priimyslova revoluce. V ramci predstav nebo pti definovani konceptu Industry 5.0 se autofi v tuto
chvili ¢asto rozchazeji, presto mize byt dalezité védeét, jakym smérem by se mohl vyvoj ubirat. | kdyz
se vétsSinou nejedna o ,revoluci®, ale spiSe evoluci stavajiciho pojmu Industry 4.0. Ve skutecnosti pak
mUZe byt dalsi priimyslova revoluce odstartovana nécim uplné jinym, napf. celosvétovou pandemii,
jakou prozivame nyni, nebo pfechodem na kvantovou fyziku ve svéte pocitacu.

Evropsky hospodarsky a socidlni vybor (EHSV, v originale EESC — European Economic and Social
Committee) popisuje Primysl 5.0 jako zaméfeny na kombinaci kreativity a femesiného uméni lidi
s rychlosti a produktivitou robotizované vyroby [23].

Podle Petera Sachsenmeiera a kol. [24] bude spoustécem 5. prlmyslové revoluce Bionika
(napodobovani nebo abstrakce , vynalez(i“ pfirody) a v jesté vétsi mite synteticka biologie. Dle autor(
to bude rozvoj vtomto odvétvi pro prlmysl a strojirenstvi stejné zasadni jako kfemikovy Cip za
poslednich 50 let. Jini autofi [25] zase vidi smysl Industry 5.0 v odhlédnuti od masové produkce a
zaméreni se na udrzitelnost a Zivotni prostredi.
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Jiny pohled na vyvoj predstavuje koncept Industry 5.0 jako zaméreni se na personalizaci vyrobk{
a autonomii vyroby, pricemz jako nejdllezZité;jsi pilite by mély byt [26]:

Sitové sdileni dat ze senzor(

Viceurovnové dynamické modelovani a simulace s vyuzitim DT

Shopfloor trackers

Virtualni trénink

Skutecéné inteligentni autonomni systémy

Pokrocilé snimaci technologie, vnimani okoli stroji a napojeni strojl na lidsky mozek

VVVYVVYYVY

Podle Ozdemira a kol. [27] je Industry 4.0 zamé&feny na extrémni automatizaci a z toho plynouci
extrémni propojovani dle autorl pfimo ,vseho se vsim“. Podle nich tedy bude koncept Industry 5.0
zaméreny na zabezpeceni a zvyseni robustnosti systém vytvorenych na bazi Industry 4.0. Mélo by se
jednat o ochranu jak pred systémovymi riziky, jako napf. kolaps sité, nebo jednotlivych prvka/¢asti
systému, tak napadenim hackery, viry nebo moinym ohroZenim zplsobenym socidlnimi nebo
politickymi zménami a tlaky.
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4 Simulace v konceptu Industry 4.0

Definice simulace fika, Ze simulace je napodobovani pribéhu procesu z redlného svéta nebo
chovani systému v pribéhu doby [28]. Simulace je védeckou metodou [29]. Abychom mohli simulace
provadét, je potfeba mit simula¢ni model, nad kterym se simulace provadi — simulace je tedy jinymi
slovy experimentovani s modelem za ucelem poznani jeho chovani.

Simulace jako védeckda metoda ma nékolik vyhod, podle [30] to mohou byt napf.:

» Ochrana redlného systému a objeveni chyb pred ostrym nasazenim novych politik,
operacnich procedur, rozhodovacich pravidel, pfi zméné toku informaci v rdmci systému
apod.

» Testovani nového designu, rozvrZeni layout(, transportnich systému apod. predtim, nez
se provedou investice a ptipadné nakupy novych zatizeni.

» Testovani hypotéz, proc v ramci redlného systému dochazi k urcitym stavliim, situacim.

> Analyza Gzkych mist a testovani pfipadnych navrh jejich feseni.

» Simulaéni studie je cesta, jak skutec¢né poznat chovani vlastniho systému vcéetné reakci,
rozhodovani a chovani jedincu.

» Simulace odpovida na otazky typu ,Co kdyz...“.

Pelanek [31] vidi vyuziti simulaci a modell v navrhu a fizeni systému, predpovidani chovani,
porozumeéni, uceni, tréninku a zabavé.

Kromé mnoizstvi vyhod se mlZeme setkat i s nevyhodami. Nékteré z nich podle [28], [32] a [30]
jsou:

» Pro tvorbu modell, simulaci i interpretaci vysledkl simulace je potfeba zkuseného
odbornika.

» Vysledky simulaénich modeld maze byt slozZité interpretovat.

» Tvorba modelu, simulace a analyzy mohou byt ¢asové naroc¢né.

» Rychlost simulaci. V¢era byly simulace pomalejsi nez dnes, zitra budou naopak rychlejsi.
Tento bod odkazuje na neustaly narist vykonu pocitaca.

V pfipadé pocitacovych simulaci mGzeme mluvit o zakladnim rozdéleni simulaci na diskrétni
simulace a spojité simulace [33]. Diskrétni simulace je charakteristickd zménou stavu modelu nespojité
— skokové. Tedy stav modelu se zméni az ve chvili, kdy nastane néjakd zména. V pfipadé spojité
simulace se zjistuje stav modelu v pravidelném c¢asovém intervalu.[34]

Jako typicky pfiklad diskrétni simulace lze uvést napf. strojirenskou vyrobu, kdy nas zajimaji zmény
stavu ve vyrobé — ty nebudou v pravidelnych c¢asovych intervalech. Jako spojitou simulaci Ize uvést
napf. miSeni dvou tekutin, kdy se zjistuje stav miseni v periodicky se opakujici Casové konstanté, napf.
kazdou sekundu.

4.1 Systém

Systém je definovany jako soubor entit, napt. lidi, stroj(, které provadi néjakou ¢innost a interaguji
spolu [34]. Tyto entity maji své vlastnosti (atributy), jejichz hodnoty se mohou v ¢ase ménit. V ramci
systému nestaci pouze znat jednotlivé entity, ale je potfeba védét, jak jsou spolu propojené a jak na
sebe reaguiji, jinymi slovy je potifeba védeét, jak se systém chova jako celek.

4.2 Model

Model je napodobenina systému jinym systémem vytvofenym napt. v digitdlni formé, tedy jedna
se o abstraktni reprezentaci systému [32]. Tvorbu modelu oznacujeme jako modelovani.
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Model mliZze byt v principu matematicky nebo fyzicky. Matematicky model vyuzivd symbolické
notace a matematickych rovnic k reprezentaci systému, je tedy abstraktni. Digitalni simulaéni model je
konkrétné matematickym typem [32].

Fyzicky (fyzikalni) model vychazi z fyzikalni nebo geometrické podobnosti mezi modelovanym
systémem a modelem a je hmatatelny (fyzicky). Prikladem muzZe byt model automobilu pro
aerodynamické zkousky.

Dle Banksyho [28] je pfi tvorbé modelu dlikladné zanalyzovat prostiedi/systém na zakladé kterého
se vytvari model. To je ¢asové velmi ndrocné jak pro odbornika, jenZz ma model vytvofit, tak pro stranu
uzivatele/vlastnika systému, pro ktery se model vytvari. Dlvodem je potfeba dlkladné vysvétlit, jak
dany systém funguje a Casto to i zjistit, protoZe ne vidy uZivatel/vlastnik systému rozumi do potiebnych
detail(l a Urovné (jde predevsim o vylouceni velkého zkresleni, nebo zjednodusovani, které by mélo
fatalni dopady na dlvéryhodnost a redlnost modelu). Pfi tvorbé modelu je pak potreba jej udélat
dostateéné komplexni, aby simulace poskytovala rozumné a pouzitelné vysledky, ale zaroven se
komplexnost modelu musi udrzet v rozumnych mezich, protoZe se vzristajici komplexnosti rapidné
narlista pracnost modelu, naklady na tvorbu modelu i doba béhu simulace. Vztah presnosti vysledki
simulace a detailnosti modelu je znazornény grafem na ndsledujicim obrazku, viz Obrazek 4-1.

Teoreticky vliv detailnosti simulacniho modelu na
vysledky simulace

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Pfesnost vysledkl simulace [%]

MnoZzstvi detaild modelu [0 aZ nekonecno]

Obrdzek 4-1 — Teoreticky vliv miry abstrakce na presnost modelu, zpracovdno dle textu [28]

Tvorba simulaéniho modelu se v zdkladu sklada ze Sesti zakladnich fazi, pficemz tyto faze se dale
rozpadaji na zakladni kroky [31]:

Formulace problému
Zakladni navrh modelu
Implementace
Verifikace a validace
Simulace a analyza
Sumarizace vysledkd

ouhkwnNneE

4.3 Nastroje pro diskrétni simulace

V principu lze vyuZzit tfi typd simulaéniho softwaru pro tvorbu simulaci:
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» Vyuziti univerzalniho programovaciho jazyka, dfive napf. FORTRAN, ALGOL, dnes by to
mohla byt navic napf. JAVA, C/C++, C# apod.

> Vyuiiti simulaénich programovacich jazykl, jako priklad Ize uvést SIMAN, SIMULA,
SIMULA 67 apod. Tyto programovaci jazyky jsou pfimo navrZeny a vytvoreny pro simulace.
Usnadnuji tedy jak jejich tvorbu a béh, tak i fizeni, i kdyzZ se stale jednd o programovaci
jazyky.

> Vyuiiti komplexnich simulaénich prostfedi jako napf. Tecnomatix Plant Simulation,
ARENA, WITTNESS apod. Tato simulacni prostfedi ¢asto vyuzivaji néktery ze standardnich
simulacnich jazyk( nebo maji svij vlastni. Napf. simulaéni prostfedi Tecnomatix Plant
Simulation obsahuje objektové orientovany simulacni jazyk SimTalk [35].

Autofi Debnar, KoSturiak a Kuric [36] déli simulacni software do generaci, viz Tabulka 4-1. Dnes by
se uz mohlo mluvit o 7. generaci vyuzivajici ML, AR nebo napf. VR.

Tabulka 4-1 — Generace simulacniho software dle [36]

Vyvoj Doba Charakteristika Ptiklad SW
1. generace 50’ Obecné programovaci jazyky, Zzadnd specidlni FORTRAN, ALGOL
podpora pro simulaci ASSEMBLER
2. generace 60’ Programovaci  jazyky, podpora pro tvorbu GPSS, SIMSCRIPT GASP II,
nahodnych cisel, zpracovani statistiky SIMULA
3. generace 70° Diskrétni udalosti, spojita a kombinovana simulace  GASP IV, ACSL
4. generace 80° Specialné problémové orientované simulatory, SIMAN/CINEMA,
animace, simulace jako projekt SIMFACTORY, SEEWHY
5. generace 85° Uméld inteligence a expertni systémy v simulaci SIMKIT, SIMULATION
CRAFT
6. generace 90’ Objektové-orientované simulaéni systémy SiMPLE++, ARENA,
WITNESS

V ramci KPV/ZCU se vyuZivd jak pro vyuku, tak pro projekty komplexni simulaéni prostfedi
Tecnomatix Plant Simulation od spolecnosti Siemens PLM Software. Podle Debnara a kol. [36] se tento
nastroj fadi do 6. generace simula¢niho softwaru. Ukazka spusténé simulace v tomto nastroji je na
nasledujicim obrazku, viz Obrazek 4-2.

Existuji i open-source feseni, jako priklad plnohodnotného open-source simulaéniho prostredi pro
diskrétni simulace Ize uvést JaamSim, ktery Sebastian Lang a kol. [37] hodnoti ve svém vyzkumu jako
nejlepsi z porovnavanych open-source simulacnich nastroja.
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Obradzek 4-2 — Spusténd simulace v ndstroji Tecnomatix Plant Simulation

4.4 DigitdIni dvojce

Prakticky prvni skutecné vyuziti dvojcete si pfipsala americka vesmirna agentura NASA béhem
Apollo programu, kdy zavedla systém dvojcat. Princip spocival v tom, Ze byly dvé stejné lodé. Jedna,
ktera letéla do vesmiru, a pak dvojce, na némz pred odletem probihaly tréninky posadky a béhem
vesmirné mise pak slouZilo dvojce na zemi k ovérovani postupl a reseni pfipadnych problém( pred
jejich provedenim na sourozenci ve vesmiru. Toto ovérovani postupt probihalo podle skutecnych dat
z lodé ve vesmiru. [38]

Digitalni dvojce pak lze nazorné vysvétlit obrazkem vychazejicim z vySe popsaného principu, viz
Obrézek 4-3.

Obrdzek 4-3 — Konceptudlni model dvojcete dle [39], viastni uprava

Podle [39] oznacuje pojem Digitalni dvojce procesy a metody pro popis a modelovani vlastnosti,
chovani, procesu formovani a vykonu fyzickych objektl pomoci digitalni technologie. Digitalni model
dvojcat odkazuje na virtualni model, ktery odpovida fyzickym entitdm v redlném svété a je s nimi
konzistentni, mlze tak simulovat jeho chovani a vykon v redlném case. Lze fict, Ze digitalni dvojcata
jsou techniky, procesy a metody a Ze modelem digitalniho dvojcete jsou objekty, modely a data.
Technologie digitalnich dvoj¢at nevyuZiva pouze lidské teorie a znalosti k vytvareni virtualnich modelq,
ale také muize pomoci technologie simulace virtualnich modell zkoumat a pfedpovidat neznamy svét,
hledat lepsi zplsoby a prostfedky a podporovat inovativni mysleni ¢lovéka. Snaha o optimalizaci a
pokrok proto v technologii digitdlnich dvojcat poskytuje nové ndpady a ndstroje pro soucasné inovace
a vyvoj vyroby.
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Podle zplsobu predavani dat a informaci mezi fyzickym systémem a digitalnim dvojéetem lze jesté
rozliSovat DM (Digital Model/digitalni model), DS (Digital Shadow/digitalni stin), a DT (Digital
Twin/digitalni dvojce). Rozdil podle [40] je ve zplisobu pfedavani dat a informaci mezi nimi, tedy zda
predavani probihd automatizované, nebo manualné, viz Obrdzek 4-4. Pfi této interpretaci lze
Kritzingerovo digitalni dvojce povazovat za kyber-fyzikalni systém.

Z tohoto obrazku vyplyva, Ze o digitdlnim dvojc¢eti mluvime ve chvili, kdy se data i informace
predavaji automatizované. V pripadé digitdlniho modelu se data i informace predavaji manualné a
v pfipadé digitdlniho stinu se data predavaji automaticky, ale informace manudlné.

Digitalni
Fyzicky model
objekt
Digitalni
objekt
sssssessedp Manudlini tok dat
—p Automaticky tok dat
Fyzicky Digitdlni stin
objekt
Digitalni
objekt
wessssesedp Manualni tok dat
=P Automaticky tok dat
Digitalni
Fyzicky dvojce
objekt
Digitalni
objekt
ssssssese [VIanudini tok dat
—p Automaticky tok dat

Obrdzek 4-4 — Digitdlni model, stin, dvojce podle [40], vlastni uprava

Je potreba fict, Ze néktefi autofi zatim nerozlisuji mezi DM, DS a DT a vSe oznacuji jako DT. Pak
v jejich studiich nebo odbornych ¢lancich nelze vidy zcela urcit miru propojenosti a je potfeba
odhadovat, zda se jedna o DM, DS nebo DT z kontextu jejich ¢lanku/publikace. Existuje i jiny pFistup,
dle [41], ktery rozfazuje digitalni dvojc¢ata do péti Urovni zralosti, pficemz autor viibec nebere v potaz
déleni na DM/DS a DT, prestoze také zvolil jako kli¢ schopnost vymény informaci a dat mezi fyzickym
systémem a digitalnim dvojéetem. Popis téchto péti Urovni je na nasledujici tabulce, viz Tabulka 4-2.
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Tabulka 4-2 — Petiurovriové déleni Digitdlnich dvojcat (urovern zralosti digitdlniho dvojcete) podle Yong-Woona [41]

Level Nazev Funk¢ni pozadavky na zpracovani Priklady
(droven)

Autonomni e Autonomni operace pomoci on-line synchronizace a N/A
digitalni orchestrace bez jakéhokoliv lidského zasahu
dvojcata

Level 4 Interaktivni e Federovany, synchronizovany a interaktivni operace N/A
digitalni s digitalnimi dvojcaty se zasahy clovéka
dvojcata e Synchronizace pomoci rozhrani (napf. dig. vidkno)

béhem Zivotniho cyklu fyzického dvojcete

Level 3 Dynamicka e Chovani a dynamika modelovani pro provoz a CAE, Digital
digitalni simulaci factory,
dvojcata e Simulace poskytuje odpovédi na otazku ,Co kdyz...” Virtual

e Analyzy pficin reprodukéni simulaci Singapore,
e Synchronizace pomoci datové linky (napt. HILS, CPS,
MTConnect) béhem provozni doby etc.
Staticka e Inicializa¢ni trvalé a statické datové pripojeni SCADA, DCS,
digitalni e Pouzita logika fizeni procesu, ne model chovani a CAM, etc.
dvojcata dynamiky systému

e  Monitorovani v redlném case
e 7 Casti automatizovana kontrola, ale z vétsSiny
vyuzivany lidské zasahy

Digitalni dvoj¢ata jsou jednim z nejdllezitéjsich trendl v konceptu Industry 4.0 a prdmyslovém
inZenyrstvi [42], néktefi autofi pfimo oznacuji dnesni dobu Industry 4.0 jako éru digitalnich dvojéat
[43]. Koncept Industry 4.0 rozsifuje moznosti a vyuZziti digitdlnich modelq, digitalnich stinG a digitalnich
dvojcat jak napf. pro podporu rozhodovani a planovani vyroby [44], feSeni neCekanych nastalych
situaci/problému nebo predikovani takovych situaci [45, 46], tak i vzdélavani a pfenos znalosti vedeni,
managementu a vykonnych pracovnik( [47]. DM, DS, nebo DT muiZe byt jak Cisté digitalni, tak
teoreticky i kombinace digitalniho a hardwarového modelu. Mohl by byt vytvoren i Cisté hardwarovy
model Fizeny i napfimo online daty ze skutecné vyroby — takové feseni bychom neoznacili jako digitalni
dvojce, ale jako hardwarové dvojce, popt. pouze dvojce.

Tvéfrici se jako e Fyzicka entita modelovana takovym zpUsobem, aby CAD, etc.
digitalni model mél podobnou vizudlni podobu, vykreslena
dvojcata ve 2D nebo 3D

4.5 Cyber-Physical System a DT

V souvislosti s konceptem Industry 4.0 se ¢im dal ¢astéji zmifuje i vyuZivani kyber-fyzikdlnich
systému (nékdy Cesky oznacované i jako kyberfyzické, nebo kyber-fyzikalni systémy). CPS je systém
skladajici se z fyzickych entit fizenych pocitacovymi algoritmy, které témto entitdm umoznuji fungovat
zcela samostatné véetné autonomniho rozhodovani, tedy napf. mohou fidit svéfeny technologicky
celek, nebo mohou byt samostatnym ¢lenem komplexnich vyrobnich celkd. Stejné jako je pramyslové
inZenyrstvi multioborova specializace, plati toto oznaceni i pro samotné CPS systémy, které vyzaduji
znalosti kybernetiky, mechatroniky, informatiky, konstrukéni a vyrobni védy apod. [48]. Casto jsou
postaveny na umélé inteligenci a strojovém uceni [49], vyuZivaji simulaci pro rozhodovani [50] a dalsi
oblasti informatiky, které se rozvijeji v ramci konceptu Industry 4.0.

CPS i DT jsou zaméreny na dosazeni kyber-fyzikalni integrace, kterd je potfeba pro inteligentni
vyrobu, ale kaZdy z pFistupl klade dlraz na néco jiného. Zatimco CPS se zaméfuje na senzory a akcni
¢leny, DT se zaméfuje na data a modely.[51]

Vztah mezi CPS a DT Ize popsat tedy takovym zplsobem, Ze CPS vyuZziva DT, a existujici DT je nezbytny
predpoklad pro CPS[52]. Ukazka vztahu mezi CPS, DT a loT, viz Obrazek 4-5. Lze tedy fict, Ze propojenim
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simula¢niho modelu s redlnou vyrobou vznika kyber-fyzikalni systém a mizeme jej oznacit jako Smart
factory.

e
Kyberneticky svét

Digitalni dvoj¢ata

00000
| winttin

Fyzicky svét Fyzické objekty
\

Obrazek 4-5 — vztah mezi CPS, DT a loT [53], vlastni uprava

Kyber-fyzikdlni systémy produkuji velké mnozZstvi dat, proto se u nich pfedpokladd zpracovani a
analyzy Big Data, kterd pak mohou byt vyuzivdna pro simulace pro potreby prediktivity, planovani a
rozhodovani [54]. Ukdzka mozné platformy je na nasledujicim obrazku, viz Obrazek 4-6.

| Platforma kyber-fyzikaIni baterie EV |

Historicka

Inteligentni
data

pmm—————————— - algoritmy A e e e e e -
, ~
Virtualni | Redlna kondice ‘
kondice baterie| baterie :
VoltaZ : Voltaz '
Napéti " Napéti '
[Teplota | Teplota *
Rychlost | Rychlost ’ Informace ‘ ’ Predikce vysledki ‘
GPS data | GPS data
Hmotnost EV | | Hmotnost EV

]

| |

. 3 2 I
Simulovand data Surova data * * + |

p I

R T = — Ridié Vyrobce EV Dodavatel baterii |

. odhad SoC dojezd EV vyvoj materialu |

d - l
!

chovani fidice produktivita EV bezpecnost baterie
) 2 klasifikace bezpecnost EV
A A A p
becacasbhacacaaas | B

Obrazek 4-6 — Kyber-fyzikdlni systém vyuZity pro baterie elektromobilti [54], vlastni uprava

Potfeba DT pro CPS je zndzornéna i ve standardné pouzivané 5C architekture ve lll. Urovni
,Kybernetika“. Integrovana simulace je pak ve IV. Urovni ,Poznani“. Ukazka 5C architektury je na
nasledujicim obrazku, viz Obrazek 4-7.
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* sebekonfigurovatelnost pro zvySeni odolnosti
¢ sebepfizplsobeni se riznym variantam
¢ sebeoptimalizace proti rusivym vlivim

e integrovanad simulace a syntéza
¢ vzddlena vizualizace
e kolaborativni diagnostika a rozhodovani

Funkce
Atributy

e digitalni model pro komponenty a stroje

e simulace v ¢ase pro identifikaci variant a
zaznamenani

e klastrovani podobnych dat pro dolovani dat

e smart analytika pro sledovani zdravi
stroja

¢ smart analytika pro vicerozmérnou
korelaci dat

e predikce degradace a vykonu

® Plug & Play
® sensorova sit
* bezdritova komunikace

Obrdzek 4-7 — 5C architektura kyber-fyzikdlniho systému [50], vlastni dprava
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5 Koncept STEM a prototypovaci hardware

V ramci technického vzdélani se stale ve vétsi mife prosazuje koncept STEM, ktery vznikl v USA v
90. letech minulého stoleti pro oznaceni integrovaného vzdélavani v oborech prirodni védy (Science),
techniky (Technology), technologie (Engineering) a matematiky (Matematics) [55-59], kdy vzdélavani
v téchto oborech neprobiha separatné, ale v ramci projektli kombinujicich potfebné znalosti z vice
oboru. PrestoZe tento koncept neni Zzddnou novinkou, je v dnesni dobé dale rozvijen a rozsifovan. Jako
pfiklady Ize uvést:

e STEAM (A — Arts, schopnost tvofit, formulovat, prezentovat) [60-62]
e STREAM (R — Riting, zvladnuti jazyka védy) [63]
e STEMIE (IE — Include everyone, tedy kazdy muze byt vzdélavan) [64]

Kromé vyuziti v technickém vzdélavani se nastroje vytvorené na konceptu STEM ¢im dal tim ¢astéji
a stdle ve vétsi mite vyuZzivaji v profesnim Zivoté primyslovych inZenyrll a technicky zamérenych
pracovnikt, véetné akademik, kdy slouZi napf. pro fizeni, sbér dat, vyhodnocovani dat nebo pro levné
a jednoduse nahraditelné lokalni servery (napf. postavené na pocitacich z rodiny Raspberry Pi) ¢i pro
tvorbu digitalnich dvojcat, prototypl apod., viz ¢ast této prace zabyvajici se resersi zamérenou na tuto
problematiku. Tyto produkty jsou zaroven vyuZivany technicky zaméfenymi uzivateli pro jejich
,bastleni”, tedy napft. pro vlastni feSeni chytrych domacnosti [65] apod.

Pojem ,bastleni“ se vyuzivd jako cesky vyraz pro v anglickém jazyce pouzivané oznaceni
Htinkering”, vychazi z némeckého ,basteln” a cesky je mu blizké slovo , kutit” [66]. Bastlifi byvaji velmi
technicky zdatni a ¢asto jsou schopni ziskat na svd feSeni i patenty, ale nejsou profesionaly a bastleni
je pro né hlavné konickem [67].

V dobé Primyslu 4.0 Ize uréité tento koncept rozsifit o velké mnozZstvi dalSich oblasti, jako jsou
napr.:

e Komunikace (jak ve smyslu zplsobu komunikace a toku informaci mezi technologicky
modernimi vyrobnimi stroji, tak i komunikace mezi lidmi rznych odbornosti (ekonomové,
pravnici, strojni inZenyfi, elektroinZenyfi, matematici, programatofi, technickohospodarsti
pracovnici, provozni zaméstnanci a také i uzivatelé).

e Vyhledavani a zpracovani informaci s aplikaci kritického mysleni.

e Samostatnost — ve smyslu obsahnuti Uplnych zakladd vétSiho rozsahu obordl, jejich
implementace a vyuZiti.

e Urover znalosti — ve smyslu vysoké odbornosti, specializace v nékteré ze zvolenych védnich
disciplin.

e Simulace — ve smyslu schopnosti simulovat slozité technologické vyrobky zjednodusenym
vlastnim fyzickym modelem postavenym a fizenym vlastnim programem.

Vzdélavacich feSeni postavenych na konceptu STEM [68] a jeho derivatech je na trhu velké
mnozstvi. Lze se setkat s kompletnimi stavebnicemi, které pokryvaji vSe od navrhu a konstrukce, pres
elektrotechniku az po programovani, nebo samostatné vyvojové pocitace, kde je pouze na uzivateli,
jaké naradi a material zvoli pro sestaveni modelu, a zadind napf. pouze se zvolenym typem
programovatelné fidici jednotky. Jako priklad komplexnich stavebnic Ize uvést Lego MINDSTORMS [69,
70], stavebnici Fischertechnik [71], ¢eskou stavebnici MERKUR [72] nebo pro malé déti napt. SmartLab
Toys [73].

Pfikladem samostatnych mikrokontroler( je velmi rozsiteny vzdélavaci jednodeskovy pocita¢ BBC
Micro:Bit [74], pocitace z rodiny Raspberry Pi [75], Arduino [76] a jeho klony nebo Edison robot [77].
Lze je poridit jak samostatné, tak i v rizné bohatych setech od riznych dodavatell, ¢asto doplnénych
postupy pro vytvoreni zakladnich projekt(, jez vyuzivaji dopliky z daného setu. VétSinu téchto
stavebnic a pocitacl lze programovat pomoci vizualnich programovacich jazyk(/prostfedi na bazi
jazyka/prostfedi SCRATCH (https://scratch.mit.edu) - v nékterych pfipadech i pfimo ve SCRATCH a pak
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je témér vzdy dostupné programovani v C/C++, Pythonu, a napt. u BBC Micro:Bit i JavaScriptu. Je tedy
mozné zvolit si zplsob programovani vlastnich modell podle aktualnich schopnosti a potieb a
postupné se propracovat hloubéji k ,,dospélym“ programovacim jazykiim jako je napf¥. Python nebo
C/C++. Zde je tfeba jesté zminit, ze v pfipadé Raspberry Pi se jedna o plnohodnotny armovy pocitac,
na kterém lze provozovat OS vcetné grafického prostiedi s vykonem dostacujicim pro zakladni
kancelarskou praci, vyvoj aplikaci nebo hrani her (v pfipadé Raspberry Pi 4 se 4 nebo 8GB RAM) a lze v
ném programovat v jakémkoliv jazyce dostupném pro linuxové distribuce [78]. Ukazka nékterych
mikrokontroler(i a mikropoditacl je na nasledujicim obrazku, viz Obrazek 5-1.

Fischertechnik TXT Controller

Arduino UNO

fischertechnik =
ROBOTICS TXT Controller

Raspberry Pi Pico

BBC Micro:bit Raspberry Pi 4
Obrdzek 5-1 — Ridici jednotky (mikrokontrolery a mikropocitace)

Jako trividlni ukazku vytvofeného a naprogramovaného modelu lze uvést napf. model vyuZivajici
pocitac BBC Micro:bit pro ovladani LED tlacitkem. K mikropocitali je pfes odpor a tlacitko pfipojena
LED pomoci nepajivého pole. Stisknutim tlacditka dojde k rozsviceni LED na dobu 5 sekund. Program je
zacykleny, aby jej bylo mozné opakované spoustét. Pro ukdzku bylo vyuZito nastaveni analogové
hodnoty kvili mozZnosti Fizeni intenzity svétla pomoci PWM, proto jsou hodnoty v rozsahu [0,1023] a
ne 0/1. Ukdzka modelu véetné fidiciho kddu v programovacim grafickém nastroji BBC Micro:bit
MakeCode a programovacich jazycich JavaScript Python jsou na nasledujicim obrdazku, viz Obrazek 5-2.
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forever

if digital read pin P1 »

analog write pin P& v to @

pause (ms) QEllCRd
analog write pin P& -« to o

®

Program v JavaScriptu:

basic.forever(function () {
if (pins.digitalReadPin(DigitalPin.P1) == 1) {
pins.analoghritePin(AnalogPin.P@, 1823)
basic.pause(5000)
pins.analoghWritePin(AnalogPin.P8, ©)

iy,

Program v pythonu (pfesnéji fe€eno MicroPythonu):

from microbit import *

while True:
if pinl.read_digital() == 1:
pin@.write_analog(1823)
sleep(5008@)

pin@.write_analog(@)

Obrdzek 5-2 — Ukdzka modelu s vyuZitim BBC Micro:bit a fidiciho kédu v BBC Micro:bit MakeCode, JavaScript a
MicroPython

5.1 Komplexni STEM modely a Industry 4.0

Pro praktické seznameni s konceptem Industry 4.0 je vhodné vyuzivat fyzickych modeld, které
podpofi zdjem, predstavivost, kreativitu i zvySeni drovné pochopeni dané problematiky [79, 80]. Tim
se da docilit i zvySeni naro¢nosti studia, aniz by se to negativné projevilo na nelspésnosti, nebo
nepochopeni problematiky. Vyhodou takovych modeld je i moZnost ukazky procesniho mysleni a
vybranych metod jako jsou Lean, Six Sigma, TOC a dalsi ve vyrobni praxi [81]. Pro vzdélavani v
problematice Industry 4.0 jsou tedy v podstaté 4 mozZnosti, jak mlZeme postupovat, popf. jejich
kombinace:

1. NevyuZivat fyzickych modell (vzdélavacich pomicek)

2. Vyuzivat vlastnich modeld (vlastni stavebni prvky, napf. vyuZziti 3D tisku)
3. Vyuzivat stavebnic model(

4. Vyuzivat koupenych od vyrobce sestavenych modell

Jak uvadi Votrubec a Koblasa [82], Ize postavit pomérné slozZity model ilustrujici koncept Industry
4.0 na vyvojové platformé Arduino s komunikaci pomoci wifi sité a samostatnym AGV, kde pak Ize fesit
i takové problémy, jako je napf. presnost navadéni a plynulost jizdy AGV v kombinaci fyzické tpravy a
optimalizace algoritmu pro vyhodnoceni sledovani ¢ary (popf. navrZzeni nového algoritmu).

U mikropocitace BBC Micro:bit se nejcastéji jednd o tvorbu samostatnych zafizeni (roboticka ruka,
sklad, dopravnik, vytah apod.) [83]. V ptipadé potfeby tvorby spolu komunikujicich zafizeni je mozné
vyuzit Bluetooth rozhrani (programovani v grafickém prostredi Microsoft MakeCode) nebo radio signal
(Python, nebo programovani v grafickém prostredi Microsoft MakeCode) [74]. V pfipadé Raspberry Pi
se uz pak Casto jedna o fidici jednotky nasazované do provozu, jako Industry 4.0 Embedded Systems
Network [84] (kde je kombinace Raspberry Pi jako serveru a Arduina), nebo napt. fidici jednotky pro
robotickou ruku [85].
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V pripadé reseni formou hotovych modell postavenych na principu Industry 4.0 nebo modeld,
které by po lehkych Upravach mohly prezentovat principy Industry 4.0, neni na trhu velky vybér, ale
priklady Ize najit:

FESTO CP Factory

CP Factory je univerzalni moduldrni vyvojova a vzdélavaci platforma v oblasti Industry 4.0. Sklada
se z modulQ, které Ize postupné prikupovat a libovolné propojovat, ukazka viz Obrazek 5-3. CP Factory
vyuziva standardnich PLC systémd, takZe je mozné napojeniijiného systému véetné komunikace mezi
nimi. Vsechny moduly maji standardizovanou velikost a rozméry vétsiny modull jsou 1200 x 800 x 900
mm.[86]

Obrdzek 5-3 — FESTO CP Factory [86]

FESTO CP LAB

Jednd se o predem pfipravené sestavy modelll z CP Factory a samostatné moduly vhodné pro
vyrobu, jako napf. moduly pro vrtdni, ohybani, lisovani apod. Jako pfiklad Ize uvést CP Lab 404-1 [87],
ktera se sklada ze Ctyr aplikacnich moduld o rozméru 1800 x 1800 x 1800 mm, ukazka viz Obrazek 5-4.
Obsazené moduly jsou v tomto pfipadé:

e Magazine application module, ktery umoziuje vyuZivat napf. RFID, slouZi pro spousténi
vyrobniho procesu

e Analog measuring application module, ktery umoznuje napt. QS, SPC, analyzy

e Drilling application module, ktery umoznuje CPS, nastaveni vyrobnich parametrd a
variantnost

e OQOutput application module, ktery umoZziuje napf. zpracovani a vytéZeni dat, flexibilni
manipulaci, feSeni logistiky
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Obrdzek 5-4 — CP Lab 404-1 [87]

Fischertechnik Training Factory Industry 4.0 - 9V

Model vyuziva napdjeni 9V, ovladani modelu je pres cloud spolecnosti Fischertechnik, ktery je
mozné customizovat. Model obsahuje 6 fidicich jednotek Fischertechnik TXT Controller, WI-FI router
zajistujici vnitfni WI-Fl sit a komunikaci s Cloudem pfes WAN. Sklada se z robotického otoéného ramene
s vakuovym systémem pro uchopeni/upusténi materidlu a NFC ¢tec¢kou, automatizovaného skladu,
obrabéciho zatizeni, dopravniku, sortovaciho zatizeni pracujiciho na principu detekce barvy a stanice
senzoru prostfedi s dalkové ovladatelnou kamerou, ktera zajistuje online pfenos obrazu z modelu do
cloudu. Rozméry modelu jsou pfiblizné 9720 x 7720 x 4020 mm [88]. Ukazka viz Obrazek 5-5.

Obrdzek 5-5 — Fischertechnik Training Factory Industry 4.0

Fischertechnik Factory Simulation — 9V, nebo 24V

Model je z velké ¢asti podobny modelu Fischertechnik Training Facotry Industry 4.0 a je ve
varianté béZici na 9V [89] nebo 24V [90]. Model vyuZivajici 9V je potifeba osadit Fidicimi jednotkami,
které jsou schopné fidit vykonové prvky béZici na 9V, napt. fidici jednotky Fischertechnik TXT
Controller, kterymi je osazeny i model Fischertechnik Training Factory Industry 4.0. Model vyuzivajici
24V je potfeba osadit PLC systémem. Dalsi podstatny rozdil oproti verzi Fischertechnik Training Factory
Industry 4.0 je chybéjici pfijem a vydej materialu se ¢teckou NFC, chybéjici napojeni na FischerTechnik
Cloud a chybéjici senzorova stanice véetné kamery. V pfipadé varianty bézici na 24V je vyhoda
jednoduchého rozsiteni jak o jakékoliv komponenty z PLC techniky, tak o nasazeni a provozovani
vlastnich PLC systém( a zapojeni na jiné modely, nebo zafizeni napf. pro sbér nebo predavani
informaci. Ukazka viz Obrazek 5-6.

32



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Disertacni prace, akad. rok 2022/2023
Pramyslové inZenyrstvi a management Ing. Miroslav Malaga

Obrdzek 5-6 — Fischertechnik Factory Simulation 24V [90]

Merkur Toys — Programovatelna minilinka s MG

V pfipadé Merkur Toys se nejedna o zcela hotové, kompletni feseni. Jako vhodné se jevi vyuZiti
modelld fady Education, popf. Robotics, a jako zdklad pouZit programovatelny model nazvany
,Programovatelna minilinka s MG“, jehoz soucdsti je robotické rameno se Sesti stupni volnosti a
dopravnik se senzory [91], viz Obrazek 5-7. Model se pak da rozsifit dalSimi modely z fad Merkur Toys,
ovsem na jejich propojeni a komunikaci a fizeni musi uzivatel nasadit néjaké vlastni, vhodné feseni.

Obrdzek 5-7 — Merkur programovatelnd minilinka s MG [91]

5.2 Legislativni omezeni pro priimyslového inZzenyra

PFi vyuZzivani modell nebo stavebnic postavenych na PLC narazi klasicky prdmyslovy inZenyr na
legislativni omezeni. Sice je moziné, aby PLC programoval, ale pokud nedisponuje odbornou
zpUsobilosti, nemél by PLC obvody zapojovat nebo upravovat. Zde je potieba si uvédomit, Ze i kdyz PLC
obvody jsou Casto pouze na napéti 24 V, ¢asto se napojuji na systémy s podstatné vyssim napétim,
které fidi, reguluji nebo s nimi jinak spolupracuji. Toto omezovala do 14. 7. 2022 vyhlaska ¢. 50/1978
Sb., o odborné zpUsobilosti v elektrotechnice § 5 — Pracovnici znali nebo § 6 — Pracovnici pro
samostatnou cinnost [92]. Stavajici osvédceni, kterd byla vydana podle vyhlasky 50/1978 Sb., budou
podle pfechodného ustanoveni zakona platit po celou dobu, na kterou byla vydana. Od 1. 7. 2022 je to
pak regulovano nafizenim vlady 194/2022 Sb. [93], které sluCuje vybrané paragrafy a upravuje
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nazvoslovi. Pro ziskani této odborné zplsobilosti je dle platné legislativy potfebné elektrotechnické
vzdélani, minimalné vyuceni (v pfipadé § 6 a vyssich pak v kombinaci s praxi v délce podle typu el.
vzdélani) [93]. Toto nespliiuje pracovnik napt. se strojirenskym vzdélanim ani prdmyslovy inZenyr
techniského (strojirenského) typu.

| ndrodni soustava povolani spravovana Ministerstvem prace a socialnich véci CR (www.nsp.cz)
povazuje povoldni Programator PLC za elektrotechnicky zaméfené nez za informaticky zamérené.
Vzdélani v elektrotechnice oznacuje za nutné, zatimco v informatice, programovacich jazycich a
pocitatovém hardware pouze za vyhodné [94]. Prehled odbornych znalosti programdtora PLC je
uveden na nasledujicim obrazku, viz Obrazek 5-8.

Odborné znalosti

Odborné znalosti oznaduji teoretické védomosti poZadované pro vykon povolani. Odborné znalosti jsou vybrany z
Centralni databdze kompetenci (CDK).

. Nutne
@ vyhodne
Popis kvalifikacnich urovni

12 3 45 6 7 8

. . . . . . fidici technika

. . . . . . prvky, zafizeni a systémy automatické regulace
000000 principy programovani

. . . . . . méfeni elektrickych veligin

. . . . . . méfeni provoznich veligin

. . . . . . méfici a regulacni technika

. . . . . . algoritmizace uloh

00000 informatika

. . . . . programovaci jazyky

00000 poéitatovy hardware

Obrdzek 5-8 — Odborné znalosti PLC programdtora podle ndrodni soustavy povoldni [94]

Toto legislativni omezeni tak brani klasickému primyslovému inZenyrovi vzdélavat ostatni
v zapojovani hardwarovych modell (nebo stavét vlastni HW modely napt. pro ovéfovani novych
procesU, nebo algoritmu), postavenych i na 24 V vyuzivajicich PLC a omezuje jej pouze na programovani
hotovych model(l. Tim se sniZuje rozsah predavanych praktickych znalosti potfebnych pro pochopeni
principt konceptu Industry 4.0, ktery je na sbéru dat ve vyrobé, digitalni komunikaci ve vyrobé a

s v

robotizaci z velké ¢asti postaveny.
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6 ReSerSe odbornych ¢lanku vztahujicich se k dané problematice

Pro reserse byly vyuzity primarné databaze Web of Science a Scopus. Vzhledem k tomu, Ze prace
je zamérena na koncept Industry 4.0, pramyslové inZenyrstvi a vyuZivani hardwarovych i softwarovych
simulaénich model(l a training factories v ramci priamyslového inZzenyrstvi, lze resersni ¢ast rozdélit do
tfi kategorii, které jsou ndsledné popsany v samostatnych kapitolach, a to:

e Planovani vyroby pomoci simulaéniho modelu v kontextu Industry 4.0
e Pfistupy k tvorbé a vyuziti model( a simulace v kontextu Industry 4.0

¢ HW modely a jejich vyuzivani v rdmci konceptu Industry 4.0

6.1 Planovani vyroby pomoci simulaéniho modelu v kontextu Industry 4.0

Rozumné navrZeny a vytvoreny model a nad nim ndsledné béZici simulace s vhodnymi parametry
je vyuZitelny jako nastroj pro vybér vhodného toku vyrobk( vyrobnim procesem. Jinymi slovy lze vyuzit
model a nad nim bézZici simulaci pro planovani vyroby. S tim, jak se vyviji pfistup k vyrobé a pfichazi
stale nové trendy ve vyrobé, je potreba adekvatné prizplsobovat zplsoby planovani. Aktualné
takovym novym pfistupem, resp. paradigmatem, je koncept Industry 4.0, ktery se snazi presunout
jednoduché nebo stale se opakujici ¢innosti od ¢lovéka ke stroji a zaméruje se i na komunikaci jak mezi
lidmi, lidmi a stroji, tak samotnymi stroji. Jako vhodné vyuZziti simulaci se ukazuje planovani vyroby
v podniku, ktery stavi na konceptu Industry 4.0 a vénuje se prevdiné malosériové vyrobé, kdy je
potfeba pro novy produkt nebo novou sérii fesSit prenastaveni vyrobnich strojd, vhodnou
zaménitelnost (jak strojl, tak vyrobkd nebo vyr. procesu), fesit stavy, kdy dojde k soubéhu vyroby
nékolika druht vyrobkd, popt. jeden druh ve vyrobé dobiha a soubé&zné s tim se rozbiha vyroba nového.
Vize je pak takova, Ze material mizZe pti vyrobé prochazet nékolika vyrobnimi cestami, zaménitelné
stroje hlasi svlij stav (nastaveni, vyuZiti atd.) a pak Ize planovat vyrobu jak pro novy vyrobek, tak
teoreticky i pro kazdy jeden kus pti vstupu do systému podle stavu na celé lince. S planovanim vyroby
ma spojitost i prediktivni Udrzba, ktera do planovani mlze zanaset mozné odstdvky strojli apod.

Stalym trendem pro sbér dat (pro simulace) nebo jejich vizualizaci je vyuzivani digitalnich dvojcat,
ktera se doplfiuji o moderni mozZnosti jako napf. strojové uceni. Tato digitadlni dvojc¢ata jsou vyuZivana
pro vyvoj inteligentnich algoritml pro autonomni fizeni a dalsi pfipady zahrnujici optimalizaci,
mentalni modely a systémy podpory rozhodovani [95]. Digitalni dvojée umoZziuje pro vyrobni proces
propojeni produkéniho systému s jeho digitalnim ekvivalentem. Aby byla zajisténa maximalni shoda
kybernetického procesu s jeho skutecnym modelem, musi byt dle autorl provedeno multimodaini
ziskavani a hodnoceni dat [52]. Jaensch a kol. [96] pFfedstavuji moZnost rozsifeni digitalnich dvoj¢at o
moznost strojového uceni modelll zaloZzenych na datech aZz po uceni logiky Fizeni sloZitych systémd.
Ukazuji, jak pouZivat strojové uceni ve spojeni s témito modely, aby se dosahlo kratsi doby vyvoje
vyrobnich systému.

V ramci konceptu Industry 4.0 se zacalo rozvijet i téma prediktivni udrzby, které ma velky dopad
na planovani a umoznuje planovat vyrobu s ohledem na prostoje, jez budou zplsobeny udrzbou,
poruchami apod. Tento pfistup sleduje cil eliminovat selhani systému dfive, nez k nému dojde. Tim se
zabrani stavim, kdy zatizeni vstoupi do neocekdvanych prostojl, a usetfi se vysoké naklady. Jedna z
moznosti je vyuZiti generické prediktivni simulace udrzby napf. v nastroji AnyLogic. Koncept obsahuje
popis funkce a cile simulace, rozhrani pro prenos dat do/ze simulace, obecnou strukturu simulace a
ukazatele pouzivané k vyhodnoceni simulovanych plan( vyroby. Prvni pfipadova studie ukazuje, jak Ize
simulacni model pouZzit k simulaci vzorovych dat z testbedu pro zlepSeni vyrobnich pland [97]. Dle
Teufla a kol. [98] dnes neni neobvyklé mit prediktivni model tovarny, i kdyZ tyto modely jsou casto
zjednodusené povahy. Takové modely vsak jen ztidka odrazeji aktualni provozni vykonnost systému,
pouzivaji jednoduché a oddélené datové proudy a nemaji rozliseni stroje/pracovni stanice. Mohou
podporovat pldnovani vyroby, ale obvykle maji omezené vyuzZiti pro optimalizaci vykonu tovarny v
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reakci na ménici se vnéjsi podnéty. Proto vyzkumny projekt OPTIMIZED vyviji holistickou platformu pro
fizeni zavodu, ktery reaguje na neocekdvané poruchy v tovarné. Tim predstavuji aplikaci optimalizace
zaloZzené na simulaci na podporu planovani vyroby vyrobniho procesu jednoho z primyslovych
demonstrantl. Simulaéni model zachycuje pfislusna vyrobni omezeni tovarny az na kazdy stroj a
pracovni stanici. Simula¢ni model ¢te data z podnikovych informacdnich systému, Ziva data ze stroju a
data z dovybavenych senzorl ve vyrobnim zavodé. Vysledkem je, Ze dochazi k optimalizaci Urovné
sluzeb i vyrobnich nakladd.

Podle Fantiniho a spol. [99] s ohledem na rozristajici se cyber-physical systémy existuje velka
shoda v tom, Ze se prace zméni a budou nutné rlizné dovednosti. Otazkou vsak zUstava, zda se
organizace prace bude vyvijet smérem k vyssi odpovédnosti a rozhodovani zaméstnancl nebo k vyssi
technologické kontrole. Vyzvou je tento vyvoj fidit a cilené vést proces integrace lidi do CPS. Autofi
navrhuji metodologii na podporu navrhovani a hodnoceni riznych pracovnich konfiguraci a zvazuji
jedineénost lidské prace a charakteristiky kybernetické vyroby v komplexnim rdmci. Metoda zahrnuje
béZznou vyrobu i nepravidelné scénare, jako je detekce poruch nebo zdsah udrzby, zvlasté zajimavé pro
lidskou praci. PouZitelnost této metody je ilustrovana dvéma primyslovymi pfipady, které vedou k
navrhim na skoleni persondlu a ke zlepseni celého kyberneticko-fyzikalné-socidlniho systému.
Z kontextu tedy vyplyva, Ze se na simulaci Ize divat jako na podpUlirny nastroj pro rozhodovani z pohledu
osoby majici vliv na to, co bude délat stroj, a co ¢lovék.

Simulace, popf. digitdlni dvoj¢e se dnes bézné vyuziva jako podklad pro rozhodovani. Autofi B.
Denkena a F. Winter [100] vyuZivaji simulaci vyroby rotorovych listl v odvétvi vétrnych turbin jako
podklad pro rozhodovani s cilem sniZeni doby planovani a nakladl a aby se odhadl vzajemny dopad na
vyrobni kapacitu podle produktu, technologie a tovarny v rdmci pldnovaci faze. Autofi W. Yang a S.
Takakuwa [101] jdou jesté dale a zaméfuji se na planovani vyroby s ohledem na moZnou probihajici
komunikaci mezi vyrobcem a zdkaznikem. Vyrobce je diky implementaci prvkd Industry 4.0 schopen
rychleji reagovat na pozadavky zakaznikd, coz znamenad, Zze vyrobci musi nyni pevnéji kontrolovat
planovani vyroby. Do simulacniho modelu se importuje objednavka zakaznika a tabulka zpracovani
produkt(l. Experimenty jsou provadény pro pfipady, kdy systém narazi na neocekdvané podminky.
Navrhovany pfistup predstavuje pro vyrobce potencialni nastroj pro rozhodovani v redlném case. C. L.
Constantinescu a kol. [102] povaZzuji za jednu z hlavnich vyzev Industry 4.0 zajistit, aby spravni lidé méli
spravné informace ve spravny cas, aby mohli ucinit spravna rozhodnuti. Proto pfichdzi s viceliroviiovym
simula¢nim nastrojem just-in-time pro podporu rozhodovani v planovani digitdlniho zavodu. Ten
vyuziva vhodné prostredky pro zachyceni a reprezentaci znalosti vyrobniho systému v nékolika typech
pramyslovych odvétvi a typl spolecnosti (velké, malé a stfedni podniky). Pro podporu modelovaci
¢innosti, rozhrani ¢lovék-systém simulaéniho nastroje vyuZiva vyhledavani informaci v redlném case
(JITIR) pro proaktivni poskytovani poZzadované informace ve spravny Cas na zakladé kontextu béhem
modelovani a simulace.

MozZnosti, jak vyuZit simulaci a vizualizaci pro rychlé ovéreni plant vyrobnich tokd, je metoda
generovani poloautomatickych modelG fizenych daty [103], kterd je ilustrovana na pfikladu
implementace pomoci simulacniho softwaru FlexSim. A. Caggiano a R. Teti [104] vyuZivaji nastrojl
digitalniho modelovani a simulace pro kratkodobou analyzu a validaci strategii fizeni vyroby, popf. pro
stfednédobé planovani vyroby nebo navrh/redesign vyrobniho systému. Navrhuji metodiku Digital
Factory na podporu rozsifeni stavajici vyrobni bunky pro vyrobu lopatek turbin leteckych motor(
pomoci robotické automatizace jeji odhrotovaci stanice. K ovéreni upgradované vyrobni burky s cilem
zvysit jeji vykonnost z hlediska vyuziti zdroji a doby prichodu je vyuZito 3D modelovani a diskrétni
simulace. Validace simula¢niho modelu se provadi sbiranim skutecnych dat z fyzicky rekonfigurované
vyrobni buriky a jejich porovnanim s progndzou modelu.

V soucasné dobé chybi dle G. Avventurosa a kolektivu [105] znalosti a strukturované pristupy
tykajici se prechodu vyrobnich systém( z rychlého prototypovani na velkovyrobu. Pfedstavuji tedy
postup pro simulacni analyzu FMS podporujici planovani, navrh a hodnoceni vykonu. Vyvinuli a pouZzili
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diskrétni simulaéni model pro provozni vyhodnoceni primyslového pfipadu, ktery zahrnuje 3D tisk,
automatizovany transport a skladovaci systémy.

Dle autort P. Goodalla, R. Sharpa, a A. Westa [106] mohou ze simulaci téZit obzvlasté repasovaci
operace jako podpora posuzovani rlznych strategii pro scénare v redlném case kvl nejisté povaze
navratnosti produktu. Navrhuji simulaci zaloZzenou na datech, ktera se sklada ze tfi prvk:

1. adaptivni algoritmus remanufacturing simulace pro modelovani komplexniho materidlového
toku nalezeného v procesu repase obecnym a opakované pouZitelnym zplsobem,

2. informacni model pro strukturovani a zvyraznéni pozadavkd na simulaéni data,

3. wvrstvu informacnich sluZzeb pro shromazdovani a analyzu dat senzor( pro poufZiti v simulaci.

Simulace je implementovdna za Ucelem demonstrace toho, jak Ize automaticky prekonfigurovat a
pfizplsobit se zménam v datovych vstupech (procesni a tovarni modely). Pfipadova studie je
provedena u ,vyrobce” elektroniky, ktery je zaméreny na repasovani.

6.2 Pristup k tvorbé a vyuziti modelu a simulace v kontextu Industry 4.0

Standardni pfistup ve vytvareni modeld a naslednych simulaci je vytvofeni modelu bez vrstvy,
kterd by zajistovala komunikaci mezi jednotlivymi stroji, popt. stroji a pracovniky na rdznych
pracovnich pozicich i rdznych hierarchickych stupnich. V tuto chvili se v pfipadé potieby pokryti
rozhodovani vyuzivd standardnich ,,if* podminek na daném vstupu/vystupu, popf. u prepravniho
systému (dopravnik, vysokozdvizny vozik, roznos apod.). Otazkou tedy napfiklad muze byt, zda tok
materidlu/vyrobku by mohl byt vyhodnocovany ne pouze podle nasledujiciho pracovisté/ukonu, ale
podle komplexniho pohledu na stav vyrobniho Useku, haly, popf. celé tovarny, véetné odloucenych
pracovist nebo zavodu. V ¢lanku ,Industry 4.0 and the New Simulation Modelling Paradigm® [107]
predstavuji autofi vliv konceptu Industry 4.0 na vyvoj nového paradigmatu simulace, ztélesnéného
konceptem Digital Twin. Hlavni pouceni je, Ze zatimco nové paradigma simula¢niho modelovani je
pfijimano velkymi spole¢nostmi a malymi a stfednimi podniky, existuji znac¢né rozdily v zavislosti na
velikosti spole¢nosti v problémech, jimz Celi, a pouZivanych metodologiich a technologiich. Zatimco
zkoumané pfipady naznacuji pfijeti nového modelu simulaéniho modelovani v primyslovych a
védeckych komunitdch, jeho pfrijeti v akademickém prostfedi vyZaduje uUzkou spolupraci s
pramyslovymi partnery a diverzifikaci znalosti vyzkumnych pracovnik(, aby bylo mozné vybudovat
integrované, viceuroviiové modely kybernetickych systémd. Jak ukazuji predloZzené ptipady,
nedostatek nastrojli neni problém, protoZe soucasnd generace nastrojli pro modelovani pomoci
diskrétnich simulaci pro vSeobecné pouZiti nabizi adekvatni mozZnosti integrace.

Castym pozadavkem pfi tvorbé simula¢nich modeld je moinost vyuZivat je jako vzdélavaci
platformu, a to nejcastéji pro vzdélavani v simulacich, komunikaci, konceptu Industry 4.0 apod. Dle
Grubeho a kol. [108] je simulace a digitalni dvojce cestou, jak v malych a stfednich podnicich vyuZzit
jejich potencial. Pficemz autofi kladou dliraz na propojeni virtualnich a fyzickych artefakt(. To nasledné
inspiruje podniky ke zménam. Na nedostatek znalosti konceptu Industry 4.0 a mozZnosti simulaci
schopnych automatizovaného sbéru dat upozornujii Uhlemann a kol. [109], ktefi na digitalnim dvojceti
s vyuZitim sbéru dat v redlném case demonstruji vyhody téchto feSeni pro SME a povaZzuji jej za
vhodnou vzdélavaci platformu pro tuto velikost organizaci. Na neznalost podnik(l upozornuji i D.
Mourtiz a kol. [110], ktefi se zaméruji na snahu propojit akademickou sféru ovladajici simulace se
soukromym sektorem, pro které jsou simulace uzitecnym, ale pomérné nezndmym ndstrojem. Autofi
teaching factory povaZzuji za chybéjici ¢lanek, jehoz cilem je preklenout propast mezi akademickou obci
a primyslem. Proto ukazuji ndvrh a vyhodnoceni skuteéného vyrobniho systému pomoci diskrétni
simulace a na zakladé redlnych dat ziskanych z metalurgického prlimyslu prezentovaného v kontextu
paradigmatu teaching factory. Naopak S. Lang a kol. [111] predstavuji koncept a soucasny stav vyvoje
modularni, decentralizované a digitalni tovarny na uceni pro vyuziti studenty a vyzkumnymi
pracovniky. Kromé prezentace pramyslovych modulll a jejich nastaveni predstavuji Fidici a
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komunikacni strategii, kterd umoznuje vytvoreni a provoz libovolného preferovaného rozvrzeni v
podniku. Dale stru¢né popisuji model diskrétni simulace a model emulace pro virtualni uvedeni do
provozu. Teaching factory je postavena na kombinaci stavebnice FischerTechnik (vytvofeni otocného
stojanu pod robotickou ruku a dopravnik), Arduino a stavebnice samostatné robotické ruky, ukdzané
na nasledujicim obrdzku, viz Obrazek 6-1. Tato stavebnice robotické ruky pro Arduino se dd k 6. 6. 2023
pofidit napf. na www.rpishop.cz za 7 089K¢ pod nazvem TinkerKit Braccio robot.

Obrazek 6-1 — Stavebnice robotické ruky pouZita S. Langem a kol. [111]

Dalsim zajimavym trendem se ukazuje vyuZiti simulace a popf. digitalnich dvojcat pro nastaveni
spoluprace vyrobnich podnik( a vyuZivani kooperaci. B. Kadar a kol. [112] navrhuji vyuZivat simulaci s
cilem fidit sit vyrobcl, ktefi mohou dynamicky prekonfigurovat a sdilet své zdroje v ramci
predregistrované komunity a ktefi mohou analyzovat, jak kardinalita takového ,,spolecenstvi” ovliviiuje
jak spoluprdci, tak globalni a mistni produkéni KPI. Naopak T. Kaihara a kol. [113] pFedstavuji
Crowdsourced production, novy typ vyroby, ve kterém spolecnosti sdileji své vyrobni zdroje v zavislosti
na jejich poptavce a kapacité. Podle toho spole¢nosti sdileji své informace o zdrojich a mohou najit
outsourcingovou spoleénost, kdyz potfebuji konkrétni/specifické zdroje. Autofi vyvinuli simulaéni
model vyroby s crowdsourcedem s modelem zdroje a vyjedndvacim algoritmem zaloZenym na
agentech pro vyhodnoceni efektivity vyroby na zakladé dodavky a vyuZiti stroje. Podle kombinace a
vyvazenosti obchodniho stylu se mira dorucovani méni s bodem nasyceni, ktery zavisi na shodnosti
zdroju. A. K. Tlrker a kol. [114] pak vyuZivaji sbér dat v redlném Case a simulace k rozhodovani, zda pfi
vyrobé v budoucnu dojde, nebo nedojde ke zpoZzdéni, a navrZzeny systém na zadkladé toho rozhoduje o
outsourcingu vyroby zakazky.

Vyuziti simulace je i moZnost nejen pro predikce potfebnych oprav, popf. prostojd, ale i
reorganizaci a realizaci jiného planu vyroby nez standardniho, napf. pfi nenadalé poruse [115]. V
takovém pfripadé je problém predvidat mozné poruchy, a hlavné mit pripravené scénare pro chovani
systému. Proto autofi ¢lanku navrhuji metodiku pro ziskani znalosti o Udrzbé pomoci metody
pocitacové simulace. Predlozeny priklad vytvofili pomoci softwaru Tecnomatix Plant Simulation.
Obdobnému tématu se vénuje i H.-J. Shin a kol. [116], ktefi studuji aktivni ochranu pro umoznéni
funkce ,,sebeopravy”. Autoti navrhli modelovani dilny a dynamické rekonfigurovatelné schéma CPS,
které muze predpovidat vyskyt anomalii v modelu a implementuje sebeochrany. Za timto tcelem byla
vyuzita technologie strojového uceni umoZzniujici omezit pretizeni ve vyrobnim procesu. Vysledkem je
navrzeny simulaéni model autonomné detekujici abnormdlni situace a je dynamicky
rekonfigurovatelny pomoci sebeoprav.

V ¢lancich zabyvajicich se simulaci se pak ukazuje i dalSi smér, kterym se simulace vydavaji —
propojovani. Nejde jen o propojovani s hardwarem, ktery napf. umoZniuje sbér dat v redlném case, ale
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i o propojeni softwaru pro diskrétni simulace se softwarem pro simulaci dynamiky [117], kde autofi
predstavuji integra¢ni mechanismus pro online komunikaci mezi témito ndstroji, a navic ji vyuzivaji pro
ovéreni logiky naprogramovaného PLC. Jinym pfikladem je propojeni diskrétni simulace a virtualni
reality (VR DES) [118]. Vtomto ptipadé je jako VR DES oznacovdna nova platforma pro testovani
scénarll a rozhodovani. V praci se fesi potfebné komunikacni protokoly, aspekty navrhu systému,
validace modelu a aplikace VR a DES. Dle autorl je potifeba dalsi vyzkum v oblastech zpracovani obrazu
s nizsi latenci, dodavky DES jako sluzby, rozpoznavani gest pro VR Interakce DES a propojeni DES s
datovymi toky v redlném case a soubory velkych dat. Delbrigger a kol. [119] se pak zamérfuji na
propojovani simulacnich systém. Podle autorl nelze simulaéni modely snadno kombinovat, a proto
¢asto neni mozné dosahnout interdisciplindrnich globalnich optimalizaci. Navic aspekt lidské interakce
s tak komplexnimi ko-simulacnimi systémy je ¢asto opomijen. Proto predstavuji koncept pro kombinaci
rtznych simulac¢nich modelu s interdisciplinarnimi vicedroviiovymi simulacemi produk¢nich systémf.
Koncept zahrnuje tfi hierarchické urovné produkénich systém (Process Simulation, Factory Simulation
a Human Interaction) a umoznuje interakci ¢lovéka se simula¢nim systémem. Koncept Ize ale snadno
rozsifit, aby podporoval dalsi drovné. V ramci vicetroviiové struktury provadi kazdy simulacni systém
vicecilovou optimalizaci. Paretoptimadlni reSeni jsou predavana simulacim na vyssich hierarchickych
urovnich, aby je mohla kombinovat a splnit flexibilné prizpUsobitelné cile celého vyrobniho systému.
Koncept je testovan pomoci zjednoduseného vyrobniho systému, aby byl optimalizovédn z hlediska
doby vykonu a spotreby elektrické energie. Vysledky ukazuji na potencial takto optimalizovat
produktivitu a efektivitu vyrobnich systém.

Y. Lu a kolektiv [53] se zabyvaji nedavnym vyvojem technologii Digital Twin ve vyrobnich
systémech a procesech, analyzuji konotace, scénére aplikaci a vyzkumné otazky inteligentni vyroby
digitdlnim dvojcetem fizené vyroby v kontextu Industry 4.0. Ve své praci identifikuji nevyfesené
vyzkumné problémy vyvoje digitalnich dvojcat pro inteligentni vyrobu. Jsou to:

1. Standardizovat vzor architektury pro digitdlni dvojce idealni kombinaci dvou aktualné
pouzivanych architektur.

Zaméfit se na snizeni latence komunikace pro digitalni dvojcata.

Standardizovat mechanismus sbéru dat (definovat best practices).

Definovat standardy pro digitalni dvojcata.

Standardizovat/navrhnout vychozi funkce digitalniho dvojcete.

Zaméfit se na spravu verzi modelu dvojcete.

Zaméfit se na ,,simulovani“ lidi v aplikacich Digital Twin.

NouhswnN

S. Kern a J. Scholz [120] se zabyvaji pfistupem k simulaci zaloZzenym na modelovani agent( pro
vnitfni vyrobni prostory. Simulaéni metody pouzivaji k optimalizaci prostorové dimenze s ohledem na
simulaci vyrobnich procest. Model zalozeny na agentech vyvinuty v tomto ¢lanku je vyuZivan k simulaci
vyrobniho prostfedi pomoci umélého vnitiniho prostoru a sady testovacich dat. Vysledky ukazuji, Ze
rdzné Urovné dostupnych prostorovych informaci maji vliv na vysledky simulace vnitfnich vyrobnich
prostfedi a procesu. Vzdalenosti prekondvané pracovnimi agenty mohou byt vyznamné snizeny stejné
jako jejich neproduktivni pohyby (bez vyrobnich aktiv).

6.3 HW modely a jejich vyuzivani v rdmci konceptu Industry 4.0

Pechmann a kol. na University of Applie Sciences Embedn/Leer?, fakulté technologie, a Instutue
for Industrial Informatics, Automation and Robotics vytvofili s vyuZitim stavebnice Fischertechnik
kyber-fyzikalni systém (nejedna se o zakoupeny kompletni model) skladajici se ze 4 pracovnich stanic,
skladu, tfiosého robota, dopravnik( a stanice pro kontrolu kvality s vizi vyuZiti ve vzdélavani, ukazka je

! Univerzita i fakulta zaméfena na informatiku, elektrotechniku. Tento kontext je dlleZity pro tyto teze
k disertacni praci.

39



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Disertacni prace, akad. rok 2022/2023
Pramyslové inZenyrstvi a management Ing. Miroslav Malaga

T
|

na nasledujicim obrazku, viz Obrazek 6-2. Tento systém ,vyrabi“ 3 vyrobky, které jsou rozliseny barvou.
Postup vyuziti je takovy, Ze model je predstaveny jako klasicka vyroba bez jakychkoliv Industry 4.0
prvk(, rozdéli studenty do skupin po max. tfech a kazda skupinka ma za ukol implementovat prvky
Industry 4.0 do jim svéfené ¢asti modelu. Studenti napojuji model na ERP systém, pracuji s rGznymi
databazemi (MySQL, Oracle) a zplsoby komunikace (napf. MQTT). Zaroven je model vyuZivan pfi
bakalafskych a diplomovych pracich, kdy student zpracoval napojeni modelu na software AnyLogic pro
diskrétni simulace. Neni feceno, jakym zplsobem je zpracovano fizeni modelu a prace s nim, ale
z kontextu vyplyva, Ze se vyuzivaji bud napfimo pracovni stanice, nebo PLC. Autofi vyzdvihuji jako
pfinos vyuZiti modelu ve vyuce v predani ucelenych znalosti a jejich mezioborovym propojeni, kdy se
kromé rozsiteni znalosti z oblasti informatiky seznami i s principem rliznych el. prvka, jejich vyuzitim,
programovanim apod.

Material Color
alerial ol
release SEnsOr
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Work Work Work
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I 1
. : L :
. ol Cuuality - Color Product
" Control SEMSO slorge

Obrazek 6-2 — Model postaveny na platformeé Fischertechnik pro vyuZiti ve vyuce Pechmannem a kol. [121]

Hofmann a kol. [122] vyuZivaji vlastni learning factory, kde HW model je postaveny na platformé
Fischertechnik a k nému je vytvofena vlastni emulace slouZici k rozhodovani. Tuto learning factory
vyuzivaji autofi ve vyuce logistiky. Vyuka s vyuZitim learning factory je pak zaméfena na FeSeni
problém. Studenti jsou konfrontovani s existujicim problematickym procesem nebo procesem, ktery
je potifeba nové nasadit, a jejich Ukolem je se s danym problémem vyporadat. Zadani mliZe napf. znit:
Navrhnéte a implementujte proces inventury pro High Bay Storage. Autofi odkazuji na Freemana a kol.,
ktefi tikaji, Ze prakticka prace podstatné zvysuje Sance vysokoskolak(l na pochopeni problematiky a
Uspésné absolvovani predmétu [123]. Zaroven také fikaji, Ze nejlepSim ucitelem je nelspésny
experiment.

m
(D{mD

Obrdzek 6-3 — HW model a uZivatelské rozhrani emulace modelu dle Hofmanna a kol. [122]

Lang a kol. [111] pracuji na modularni a decentralizované Industry 4.0 learning factory pro
vzdélavani studentt v rdmci konceptu Industry 4.0 a na vyvoji a evaluaci novych konceptt a technologii
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pro vyuziti v Industry 4.0. V rdmci modelu je reSeno i jeho fizeni a komunikace jak s modelem, tak
v rdmci modelu. Aktudlné jej vyuZivaji napf. pro ovérovani routovaci strategie/algoritmu, na kterém
aktudlné pracuji. Samotny model je postaveny na stavebnici Fischertechnik (10 dopravnikd, 5 oto¢nych
stol(, 8 vytlacovacu a dalSich ,,moduli”), 3 robotické ruce TinerKit Braccio robot a arduino MEGA 2560
pro kazdy vyrobni modul jako fidici jednotky. Arduina byla zvolena z divodu malych rozmér( fidicich
jednotek, rychlého vyvoje a pomérné jednoduché integrace, zarover dle autor( zajistuji do budoucna
jednoduchou rozsifitelnost learning factory takovym zplsobem, aby bylo mozné integrovat budouci
pozadavky a ndpady a rozsifovat ji. Pro ndvrh a grafickou tvorbu byla vyvinuta VBA aplikace pro MS
Excel, ve kterém se navrhne linka a pomoci VBA aplikace se podle navrhu v Excelu vytvofi 3D model
v ndstroji Emulate3D. Learning factory jesté neni hotova, poslednim pfidanym prvkem je napojeni na
nastroj pro diskrétni simulace, v tomto pfipadé Siemens Plant Simulation 14, vSeobecné pro jakykoliv
pfenos dat autofi vyuzivaji souborovy format AutomationML.

Routing
Level A

Module
Level

Obrdzek 6-4 — Architektura learning factory, navrh layoutu v MS Excel a vygenerovany 3D model dle Langa a kol. [111]

Phillips a kol. [124] pro vyzkumné prace a edukaci propojili hardwarovy model diskrétni simulace
(model postaveny na platformé Fischertechnik, dle autorl uroven 0) fizeny PLC ABB AC800F (dle
autor(l Uroven 1), pficemz cilem je mozZnost fidit vyrobu ze systému na vyssi Grovni (napt. SAP) nebo
pro tuto Uroven alespon sbirat data. Sami autofi rozliSuji celkem 4 Urovné, viz Obrazek 6-5, pficemz
prace fesi prvni 3 Urovné.

Business management (Enterprise resource planning) /
Level 3

Operation. planning and scheduling
(Engineering and operating station,
advanced solutions PC)

Level 2

Control platform
(Programmable logic controllers)
Level |
" o ACBO00F o
e e
N wmwanar.

AT TLLLLLE

Field devices / I ]
(Actuators & Sensor)
Level 0 /

/ Frschertechask discre

wring plant model

Obrdzek 6-5 — Pyramida automatizace LO — L3 dle Phillipse a kol. [124]

Pro uroven 3 byl zvolen néastroj ABB Freelance 800F jako integrované prostredi pro spravu a fizeni
hw modelu véetné sbéru dat z néj. Vytvorené kyber-fyzikalni prostredi slouzi k seznameni studentd
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s automatizaci a u odbornik( k rozsifeni jejich znalosti v bezpecném laboratornim prostredi. Ukazka
stromu projektu v nastroji ABB Freelance je na obrazku, viz Obrazek 6-6. Do budoucna autofi uvazuji o
rozsifeni o napojeni na databazi, napojeni na 3. Uroven (na ERP systém, napf. SAP) a implementaci
planovaciho a optimalizacniho feSeni. Pti vyuzivani navrzeného prostiedi ve vzdéldvani se ukazalo, ze
je pro studenty velmi obtizné sekvenovani, tedy stanoveni poradi udalosti v modelové tovarné a
rozsifovani modelu o novou stanici/stanice, které pro né zeslozituje nejen cely Fidici kod, ale zasahuje
i do stanovenych sekvenci, jez déla komplikovanéjSimi a zasahuje do jejich stavajiciho poradi. Learning
factory je a nadale bude vyuZivana studenty pro navrh a evaluaci rdznych layoutl vyrobnich podnikd.
Pro vyzkumniky slouZi jako prostiedi pro vyvoj a vyhodnocovani novych konceptid a pouzivani novych
technologiich vztazenych ke konceptu Industry 4.0.

5 Industrial IT Control System Freelance Control Builder F steel Configuration: Project tree DEMO S
Project Search! Edit System Optlons Help

o|oE| @] *| RlR&E| B « Sl =
201 steel
L—@E01 steel (CONF)
©01 PS1 (ACBOOF)
@01 PS1.USRTask (TASKLIST)
—@ 01 PS1USRTask [TASK) [Cyclic,T#50ms)
Im INFEED [PL) (On)
802 MACHINE (PL) (On)
03 BALLS (P [On)
qu TURNTABLE (PL) (On)
8 05 _PS1USRTask (PL) (On)
|02
E02 051 MIS)
[——®01 GRaPHICS (STRUCT)
qu GROUP_DISP [STRUCT)

D02 Pool

Obrdzek 6-6 — Ukdzka stromu projektu v ABB Freelance [124]

Padilla a kol. [125] predstavuji pripadovou studii, kdy pro zlepseni prijezdnosti v ramci provozu
vyuZzivaji neurdlnich siti a rozeznavani obrazkd. Prototyp postavili na jazyce Python a mikropoditaci
RaspberryPi 3 vybaveny kamerou pro sbér obrazkd a branou spoustéjici kameru vyuZivajici infra LED.
Pro verifikaci vyuzivali vlastni model. Pfi testovani rozezndvani znacek skuteénych aut pak dosahli
presnosti rozeznanych aut dle znacek ze 78,04 %. Pro vyssi presnost by dle autor( byla potieba uzZ lepsi
kamera a normalizace obrazk(i (vysledek je hodné ovlivnén napf. dhlem, pod kterym je znacka
snimana). Pro skutecné nasazeni by dale bylo potfeba fesit implementaci GSM moduld. Ukazka je na
nasledujicim obrazku, viz Obrazek 6-7.

Obrdzek 6-7 — Schéma zapojeni, verifikacni model a ukdzka z venkovniho testu Padillou a kol. [125]

Zarte a kol. [126] ve své studii predstavuji vybudovanou Industry 4.0 laboratof pro demonstrovani
komunikace mezi dilnou a rlznymi Grovnémi IT v rdmci organizace. Laboratof je vyuZivana v rdmci
bakalafského a magisterského studia oborl elektrotechnika, informatika, pocitacové védy a
pramyslové informatika a sklada se z nékolika ¢asti:
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e HW model (dilnu) skladajici se ze skladu, 3 pracovnich stanic, dopravniku a
vstupné/vystupniho modulu. Vse je fizeno PLC jednotkami SIEMENS S300 PLC, pracovni
stanice jsou vybaveny roboty KUKA nebo Mitsubishi. Produkt predstavuji sestavy z LEGO
Duplo obohacenymi o RFID.

e ERP systém, ze kterého vyuzivaji moduly CRM, SRM, e-PPS a Warehouse (pro spravu
skladu).

e Databaze Oracle, kterd je soucasti ERP systému

e Nastroj AnylLogic pro simulace a prediktivni ddrzbu

V pojeti autorl predstavuje samotna dilna, resp. HW model, droven 1, na Urovni 2 jsou PLC
jednotky, Uroven 3 je simulacni software pro planovani a optimalizaci a Uroven 4 je ERP systém. Od
této learning factory je ocekavan primy dopad na studenty a zpUsob jejich vzdélavani. Studenti byli
zapojeni pfimo do tvorby laboratore a stejné tak se planuje jejich vyuZziti i pti jejim rozsifovani.
Laboratof se vyuzivd jak k demonstracim, tak zavéreénym pracim studentl a ovérovani novych
metodik, technik, postup(, optimalizaci apod. Ukazka je na nasledujicim obrazku, viz Obrazek 6-8.

|ty | v || |

Ethernet

Ethernet

Middleware

OPC-UA

i - i I .
Workplace 1 (Robot 1)  Workplace 2 (Robot 2)  Workplace 3 (Robot 3)  Warehouse  In-/Output

Obrazek 6-8 — Ukdzka laboratore Industry 4.0 a logické architektury demonstrdtoru Industry 4.0 predstavend Zartem a
kol. [126]

Lyu a kol. [127] vyvijeji dvouvrstvou architekturu pro modelovani kyber-fyzikalnich systémd,
kterou cili na integraci umélé inteligence a real-time adaptace systému. VyuZivaji k tomu pocitac Jetson
Nano, ktery zajistuje analyzovani, planovani, znalostni agenty a samouceni a pocitace RaspberryPi 3 a

RaspiberryPi Zero, jez zajistuji monitorovani a vykonné agenty (v tomto pfipadé fizeni motord). Ukazka
architektury a modelu je na nasledujicim obrazku, viz Obrazek 6-9.
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Obrdzek 6-9 — Dvouvrstvd architektura pro CPS a fyzicky model dle Lyu a kol. [127]
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llc a Lotri¢ [128] vytvorili simuldtor tréninkového modelu nazvany FTsim, ktery je 3D virtualizaci
tréninkového modelu vyuzivajictho platformu Fischertechnik tfizenou PLC SIEMENS S7, vyuZivajici
Fischertechnik modely (model vyrobni stanice s dopravnikem, model pneumatického procesniho
centra a model 3D uchopovaciho robota). Model v FTsim se pak mlzZe chovat jako digitalni dvojce ke
skutecné vyrobé predstavené fyzickym modelem postavenym na platformé Fischertechnik, limitujicim
faktorem je pouze omezeni na fizeni modelu pomoci vy$e zminéného PLC. FTsim je vyuzivan pro vyuku
studentd oboru Computer Science a slouZi k sezndmeni student( s programovanim PLC a s jejich
interakci se systémy na vyssi Urovni. Diky vyuZiti unity autofi planuji rozsifeni o napojeni na VR.
Architektura vytvoreného ndstroje FTsim a ukdzka modelu je na nasledujicim obrazku, viz Obrazek
6-10.

TIA

\'l"r’“'l

FTsim $

r N\

[ @m ]e{ Core ’e {i‘f‘ ProSim

N
v

$7-PLCSim

Obrazek 6-10 — Architektura FTsim a ukdzka modeluv FTsim [128]

Faller a Feldmuller [129] vytvofili learning factory se zamérenim na vyuZziti pro regionalni SME
podniky v okoli své univerzity, pro které je dle autor( velmi sloZité implementovat prvky Industry 4.0
hlavné kvuli nedostatku znalosti a strachu z tohoto nového konceptu. Learning factory propojuje ERP
systém (SAP) s MES a systémem pro monitorovani spotfeby energie. Tyto systémy Cerpaji data z robota
Mitsubishi (pfes PLC) a CNC stroje SIEMENS 840D (napfimo, bez PLC).

NavrZend learning factory cili na zakladni (!) ukazku a vzdélani ve 3 smérech, jsou to 3 samostatna,
na sobé nezavisla (a nepodminujici) skoleni:

e Technicka a organizacni integrace managementu a vyroby

e Automatizace skrz moderni komunikaéni technologie (komunikace s PLC, Robot Control,
CNQ)

e Zvyseni energetické Ucinnosti ve vyrobnich procesech

Kromé téchto skoleni je vyuZivana learning factory pro vyuku studentl a pro vyhodnocovani
vyzkumnych projektd. Autofi zminuji, Ze u takového reseni je potfeba vyvinout velké Usili k dosazeni
rozumneé spolehlivé integrace a Ze do budoucna bude potteba vytvofenou learning factory rozsifit.

6.4 Shrnuti

Jak ve vyzkumnych Ustavech, na univerzitach i v podnicich se vyuZivaji learning factories (nékde
oznacované jako training factories, jedna se o synonymum). Aktudlné je trendem rozsifovat tyto
fungujici modely o digitalni dvojcata a vyuzivat je k ovérovani novych algoritm( napf. z problematiky
planovani, k prezentaci konceptu Industry 4.0, vzdélavani studentd a pracovnikd v konceptu Industry
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4.0 a v technologiich, které tento koncept predstavuje, a soucasné i k ovérovani téchto technologii. Z
konkrétnich technologii se ¢asto jedna praveé o digitalni dvojce, vyuzivani simulaci, nové typy aktivnich
prvk( pro stroje a linky, implementaci ML v prediktivni adrzbé, Al apod.

Casto je zmifiovany problém neznalosti simulaci a digitalnich dvojéat ve SME podnicich, kde by se
¢asto velmi rychle ukazaly vyhody implementace téchto technologii. ZkuSenosti ukazuji, Ze simulace a
digitalni dvojce jsou cestou, jak v malych a stfednich podnicich vyuzit jejich potencidl. Aby se vsak
vyuZilo téchto technologii, je potfeba néjakym zplsobem dané mozZnosti prezentovat a mit vhodny
nastroj, ktery by neslouzil pouze k prezentaci téchto technologii a jejich vyhod, ale i trénovani — pro
oboji je oznacovana learning factory jako vhodna cesta.

Autofi teoretickych vyzkumnych ¢lanka i ¢lankd zamérenych prakticky mnohdy zdlraznuji nardst
potfebnych znalosti pracovnikd viech drovni v podnicich implementujicich Industry 4.0 a learning
factories v tomto sméru mohou pomoci. Casto se to pak fedi rliznymi vzdélavacimi akcemi na
vyzkumnych pracovistich a univerzitdch pofaddanymi pro okolni podniky téchto organizaci zamérenych
na vzdélavani s vyuzitim learning factories. Rozsifuje se trend testbedd, tedy zkusebnich pracovist
slouzicich k transparentnimu a opakovatelnému testovani védeckych teorii, vypocetnich nastroja,
novych technologii nebo k prezentaci modernich postup(, znalosti, schopnosti, technologii podnikiim
v okoli vytvoreného testbedu. Z divodu velké sloZitosti testbed(l jsou pak ¢asto realizovany spojenim
védeckych pracovist s podniky, které jsou ve své oblasti témi, kdo trendy udava, nebo je ma
implementované, a ma s nimi zkusenosti, jeZ miZe pomoci predat dal.

K tvorbé hardwarovych modell je evidentné s oblibou pouZivana stavebnice Fischertechnik.
Druhou variantou pak byva vlastni tvorba HW modelu napf. pomoci 3D tisku, vyuzitim dfeva, kartonu
a podobné. V ¢em se rGzné vyzkumné tymy vice lisi, je zplsob fizeni téchto modell, kde se pouZivaji
PLC, kontroléry Arduina, mikropocitace RaspberryPi nebo naptimo standardni pocitace. Lze se setkat i
s learning factory postavenou na skuteénych velkych strojich, robotech, dopravnicich apod. Dalo by se
fict, Ze opakem téchto learning factories jsou pak cCisté softwarové learning factories. Autofi se
opakované shoduji, Ze pokud learning factory neni tvorena individualné pro feseni nebo ovéreni
jednoho daného problému, pak tvorba learning factory je nekonecny proces a je potieba jej neustdle
rozsifovat o nové poznatky, nové algoritmy, nové technologie a o neustale hlubsi integraci jednotlivych
prvkd.
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7 Shrnuti poznatkUl a teoretickych vychodisek prace

Na zdkladé provedené reserse lze fict, ze koncept Industry 4.0 klade vysoké naroky na znalosti a
schopnosti prlmyslovych inZenyrd. | kdyz je prlmyslové inZenyrstvi multioborovym vzdélanim, je
potteba si uvédomit, Ze pramyslovy inzenyr neni elektrotechnik, programator, datovy specialista, sitaf,
matematik specializovany na optimalizace nebo napf. kybernetik. Pfesto vSechno koncept Industry 4.0
tyto odbornosti propojuje a vyZaduje v téchto jednotlivych oborech specializaci. Aby primyslovy
inZzenyr ziskal alespon zakladni znalosti v takto Siroké skale obord, vyuZivaji organizace i univerzity
learning factories zamérené jak na vzdélavani vlastnich studentd, tak i pracovnik( z okolnich vyrobnich
podnikd. Akademicti pracovnici je pak vyuZivaji napf. na ovérovani hypotéz, novych algoritm(
vychazejicich zjejich vyzkumnych cinnosti apod. V pfipadé vzdélavani studentl a pracovnikd
z vyrobnich podnikl se vyuZivaji learning factories jak pro komplexni vzdélavani, tak pro vzdélavani
v dil¢ich problematikach z konceptu Industry 4.0. V takovém pfipadé vidy zdlezi na moznostech a
komplexicité vyuzivanych modelll. Jedna se tedy o modely od fidici jednotky se tfemi LED aZ po
skutecné vyrobni linky (nebo stroje) v laboratoti schopné skute¢né vyroby.

Jako znevyhodnéné typy organizaci jsou z pohledu konceptu Industry 4.0 casto identifikované
organizace typu SME. Dlvodem je jejich neznalost a rigidita. Napf. védi, Ze simulaéni néastroje jsou
jednordzové pomérné drahé, ale nevédi, co jim simulacni nastroje mohou pfinést za vyhody, a jaky
mohou mit dopad na jejich profitabilitu a vyrobu jako takovou. Paradoxné jsou tyto organizace
uvadény jako ty, pro které by mély prvky konceptu Industry 4.0 napf. simulace, CPS, DT, loT apod.
vysoky pfinos a realizace je u nich podstatné jednodussi nez u vétsSich spolecnosti, protoze ¢asto nemaji
vedeni v zahranici a ,rozhoduji sami o sobé&”. U téchto organizaci je pak ¢asto potieba vzdélavat jejich
pracovniky zastavajici nejen pozice primyslovych inZenyr(l v zakladech téchto modernich
technologiich obdobné jako studenty na univerzitach.

Pristupy k learning factories jsou 4:

1. Nevyuzivat fyzickych modell (vzdélavacich pomfcek)

2. Vyuzivat vlastnich model0 (vlastni stavebni prvky, napf. vyuZiti 3D tisku)
3. VyuZivat stavebnic model(

4. Vyuzivat koupenych od vyrobce sestavenych model(

Vyzkumnici a vzdélavaci organizace pak casto voli kombinaci ndkupu hotového modelu a stavby
vlastniho. Zakoupeny hotovy model se vyuziva k prezentacim, ale zasahuje se do néj minimalné napf.
z dlvodu jeho uzavieni (nemoznost jakékoliv vlastni Upravy nebo mozZnosti velmi omezené), nebo
sloZitosti, naroc¢nosti Fizeni/programovani nebo vysoké pofizovaci ceny a drahého servisu v pfipadé
nepovedeného zasahu. Vlastni model pak voli z dlivodu absolutni kontroly nad modelem a jeho
znalosti. Zde je i benefit v tom, Ze na tvorbé vlastniho modelu se nejvice nauci a tyto modely mohou
napojovat na jakékoliv dalsi systémy, které organizace vyuziva, nebo je propojovat mezi sebou.

Nevyhodou v pripadé modelll je nedostupnost informaci. Organizace nezverejiuji kompletni
informace k modelim a jejich fidici software. Prezentuji bud vysledky, kterych s modely dosahly
(pficemz tyto modely byly vytvofeny pouze za jednim konkrétnim ucelem, napf. pro ovéreni
konkrétniho algoritmu), nebo jejich velmi zakladni popis — tedy napf. jaké vybaveni a software
vyuzivaji, ale bez dalSich podstatnych informaci.

V prostudovanych pramenech nebylo nalezeno feSeni problematiky ndvrhu, nebo realizace
learning factory s digitdlnim dvojcetem pro modelovani a simulovani hlavnich myslenek konceptu
Industry 4.0, ktery by bral v potaz, Ze je uréeny pro vzdélavani primyslového inZenyra, vyuZivani
samotnym prdmyslovym inZenyrem (bez potfeby dalSich pracovnikl specifického odborného vzdélani)
a zohlednoval by schopnosti a znalosti primyslového inZenyra vyplyvajici z jeho vzdélani a legislativni
omezeni vyplyvajici z tohoto vzdélani.
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Provedend reserse a z ni vyplyvajici zavéry poskytuji pohled na problematiku Industry 4.0 ze strany
pramyslovych inZenyrd. Na zakladé prostudované prevainé zahranicni literatury odpovidajici
soucasnému stavu pozndni Ize stanovit tyto dil¢i teze disertacni prace:

Pramyslové inzenyrstvi je silné multidisciplinarni obor.

Pramyslovy inZenyr planuje, projektuje, fidi a implementuje komplexni integrované vyrobni
systémy a systémy pro poskytovani sluzeb, zabezpeduje vykonnost a spolehlivost systémd,
fidi naklady, zlepSuje procesy, zvySuje produktivitu pridce a efektivitu vyroby, vzdélava a
trénuje.

Koncept Industry 4.0 je ndro¢ny jak na rozsah znalosti (multioborovost), tak jejich hloubku.
Klade tedy vysoké pozadavky jak na horizontalni, tak vertikalni znalosti.

Jednim z nosnych pilifa konceptu Industry 4.0 je modelovani a simulace.

Simulace jsou pro organizace typu SME drahé, resp. nejsou seznameny s jejim prinosem a
vyhodami. Organizace vidi pouze pocatecni pomérné vysokou investici.

Organizace typu SME zavadéji koncept Industry 4.0 pomaleji nez vétsi organizace, i kdyz z néj
mohou vice téZit.

Industry 4.0 rozsifuje myslenku digitalnich dvojcat na kyber-fyzikalni systém (systémy).
Primyslovy inZenyr bez elektrotechnického vzdélani je v CR znevyhodnén nemoznosti ziskat
odbornou zplsobilost podle vyhlasky ¢. 50/1978 Sb. (do 30. 6. 2022), o odborné zpUlsobilosti
v elektrotechnice § 5 — Pracovnici znali, nebo § 6 — Pracovnici pro samostatnou cinnost, nebo
nové podle nafizenivlady 194/2022 Sb. (od 1. 7. 2022), nemél by PLC obvody zapojovat nebo
upravovat.

V ramci vzdélavani v primyslovém inZenyrstvi a konceptu Industry 4.0 se vyuZivaji learning
factories postavené jak na skutecnych vyrobnich strojich a PLC, tak na STEM stavebnicich a
fidicich jednotkach typu Arduino apod.

Ridicich jednotek existuje velké mnoZstvi stejné jako moznosti, jak je programovat. Nékteré
jsou omezené pouze na sloZité jazyky (ve smyslu naro¢néjsi na nauceni) typu C/C++, jiné
podporuji Python, Javascript nebo napf. programovani pomoci skladani vyvojovych diagramf
z grafickych blokd. U nékterych fidicich jednotek je moznost volby zvice moznosti
programovani.

Learning factories se vyuZivaji jak pro vzdélavani v konceptu Industry 4.0 pracovnik(
spole¢nosti podnikajicich v okoli univerzit vybavenych learning factory, tak vzdéldvani
student( téchto univerzit.

Learning factories vyuzivaji akademicti pracovnici pro ovéfovani hypotéz a testovani novych
algoritm.
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8 Vyzkumny zamer

S ohledem na teoretické zavéry, které jsou definovany v pfedchozi kapitole, je stanoven hlavni cil
i dilci cile. Na zakladé hlavniho cile a jemu odpovidajicich dil¢ich cil(i jsou definovany hypotézy.

8.1 Cile prace

Hlavnim cilem disertacni prace je navrh architektury HW learning factory s digitalnim dvojcetem,
vyuzivajicim diskrétni simulaci, pro vzdélavani v konceptu Industry 4.0. Tato architektura mifi na
vzdélavani primyslovych inzenyr( v konceptu Industry 4.0 a vyuZiti v podnicich typu SME. Navrzena
architektura umozni pramyslovému inZenyrovi modelovat a simulovat hlavni myslenky konceptu
Industry 4.0 s ohledem na jeho schopnosti a znalosti vyplyvajici ze vzdélani priimyslového inZenyra.
Architektura tedy musi reflektovat klady ale i zapory a omezeni vyplyvajici z ,multioborovosti”
pramyslového inZzenyra. Témi jsou ¢asto pouze zakladni schopnosti a znalosti programovani a databazi,
zakladni znalosti elektrotechniky a s ni souvisejici legislativni omezeni dana puvodné vyhlaskou c.
50/1978 Sb. (do 1. 7. 2022) a nyni nafizenim vlady 194/2022 Sb., podle kterych je primyslovy inzenyr
silné omezeny a bez elektrotechnického vzdélani aktualné nem(ze zapojovat/pfepojovat ani PLC a
s nim souvisejici obvody, nebo ma pouze zakladni znalosti z oblasti kybernetiky a dalSich souvisejicich
obord, které koncept Industry 4.0 vyuZiva a jejichZ znalosti implementuje.

Na zakladé hlavniho cile byly stanoveny dil¢i cile vedouci k navrhu, realizaci a ovéreni navrzené
architektury. Tyto dilci cile jsou stanoveny takto:

1. Specifikovat zékladni prvky konceptu Industry 4.0 prezentované HW learning factory a
jejiho digitalniho dvojcete, tj. komplexniho modelu

2. Zvolit vhodné nastroje pro tvorbu jednotlivych ¢asti komplexniho modelu

Navrhnout architekturu HW modelu s digitdlnim dvojéetem

4. Ovéfrit realizovatelnost a funkcnost jednotlivych €asti navrZené architektury na HW
modelu

5. Vytvofit testy pro programovaci jazyky C/C++, Python a Robo Pro Coding a sestavit
dotaznik pro ovéreni hypotéz

6. Vybrat vhodny a reprezentativni vzorek respondentli pro provedeni vyzkumuProvést
experimentalni testovani a dotaznikové Setfeni na respondentech

7. Provést statistické vyhodnoceni ziskanych dat

8. Verifikovat dané hypotézy a stanovit zavéry

w

8.2 Hypotézy

Na zakladé stanoveného hlavniho cile a jemu odpovidajicich dil¢ich cil(i byly definovany hypotézy,
které jsou ovérovany v ramci nasledujiciho postupu disertacni prace, a to:

Hypotéza Cislo 1

VyuZitim navrZené architektury training factory lze prdmyslovym inZzenyrdm zjednodusit realizaci
a pripadnou modifikaci komplexniho HW modelu schopného komunikovat se svym digitalnim
dvojcetem oproti standardnimu ptistupu vyuZivajicim pro fizeni programovaci jazyk C/C++, jenz je
vyuzit v pfipadé Fischertechnik Training Factory Industry 4.0.

Vysvétleni hypotézy 1

Predpoklada se, Ze vyuzitim grafického zplsobu programovani modelu dle navrZené architektury
se prdmyslovym inZenyriim zjednodusi realizace a pripadné Upravy chovani HW modelu. Ovéfeni
hypotézy bude provedeno na pramyslovych inzenyrech testy zjistujicimi jejich schopnost
realizovatelnosti Uprav ridiciho kédu pro HW modely pfipravenych vzorovych priklad( vytvorenych
v grafickém programovacim jazyce a jazyce C/C++ vyuzZivaném ve Fischertechnik Training Factory
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Industry, popf. jazyce Python, ktery na téchto jednotkach lze také pouzit. Vysledky testl budou
statisticky vyhodnoceny.

Hypotéza Cislo 2

NavrZend architektura zvysi casovou efektivitu primyslovych inZenyrd pfi Upravé Fidiciho kédu
HW modelu se zdkladnimi cidly vyuZivanymi v konceptu Industry 4.0 oproti programovani HW
standardnimi programovacimi jazyky vyuZitymi u Fischertechnik Training Factory Industry 4.0 se
zachovanim moznosti komunikace HW modelu s okolim.

Vysvétleni hypotézy 2

Vyuzitim grafického zplisobu programovani modelu v navriené architektufe vzroste Casova
efektivita prmyslovych inZenyrl vyuZivajicich dané architektury pro potifeby napf. testovani novych
algoritmu nebo optimalizaénich metod. Napf. Fischertechnik Training Factory Industry 4.0 vyuZiva jen
pro fidici programy programovaci jazyky C, C++, skriptovani v linuxovém shellu a znalost makefile. Pro
cloudovou cast je potifeba dalsi minimalné 3 jazyky (HTML, CSS, JavaScript) — toto plati pro vytvoreni
vlastniho cloudu, jinak je cloud od Fischertechnik pevné dany a nelze jej upravovat napr. podle Uprav
modelu. Pro spravny preklad fidiciho programu je navic potreba byt sezndmeny s operacnim systémem
postavenym na linuxovém jadru a prekladem mezi rliznymi architekturami, kdy se kompiluje program
na 32/64bitovém procesoru pro ARM, a navic standardné na Windows systému pro Linuxovy systém.
Tato architektura je tedy pro zasah/Upravu primyslovym inzenyrem zcela nevhodna a v jejim ramci je
navrzeno a realizovdno takové reseni, které realizaci modelu zjednodusi. V rdmci navrzené architektury
tedy je potieba nalézt cestu, jak umoznit fidicimu programu vytvoreném v grafickém programovacim
jazyce komunikovat s okolim hardwarového modelu, pro coz nemusi byt a ¢asto ani u velké casti
fidicich jednotek jejich graficky programovaci jazyk dostatecné pfipraven.

Ovéreni hypotézy bude provedeno na prlmyslovych inZenyrech testy s mérenym casem
jednotlivych prikladd a obsahujicimi pfipravené vzorové priklady vytvorené v grafickém
programovacim jazyce a jazyce C vyuzZivaném ve Fischertechnik Training Factory Industry, popf. jazyce
Python, ktery na téchto jednotkach lIze také pouzit. Vysledky testl budou statisticky vyhodnoceny.

Hypotéza Cislo 3

Vyuzitim navrZené architektury misto architektury Fischertechnik Training Factory Industry 4.0
dojde k redukci novych potiebnych odbornych znalosti prlimyslového inZenyra z oblasti informatiky
pro realizaci HW modelu s napojenym digitalnim dvojcetem.

Vysvétleni hypotézy 3

Tato hypotéza bude ovéfena porovnanim potfebného mnoiZstvi a typu novych znalosti z oblasti
programovani a informatiky prlmyslovych inZenyr(i pro navrZenou architekturu a pro architekturu
Fischertechnik Training Factory Industry 4.0.
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9 Architektura pro training factory s digitdInim dvojcetem

Navrzena architektura cili na maximalni mozné zjednoduseni fizeni hardware takovym zplisobem,
aby celek, tedy HW model s digitalnim dvojcetem, byl realizovatelny a upravitelny v rdmci moznosti,
schopnosti a znalosti prlimyslovych inZenyrd, ktefi nejsou elektrotechniky, kybernetiky ani
programatory. Z tohoto dlivodu bylo pro programovani fidiciho kédu hardware zvoleno programovani
a fizeni pomoci vizualniho programovaciho jazyka typu Scratch. Podle toho je v pfipadé vyuziti
navrzené architektury potreba volit fidici jednotky tak, aby tento typ vyvoje fidicich program( a jejich
nasledné nasazeni podporovaly. Kromé samotného fizeni musi dana architektura resit i prenos dat
mezi kontroléry fidicimi hardware/hardwarovy model a digitdlnim dvojcetem, proto architektura
navrhuje i vhodny a v ramci moznosti nejjednodussi zptsob komunikace mezi jednotlivymi ¢astmi
architektury. Architektura je navrZena na zakladé predchozi reserse, dlouholeté zkusenosti s praci s
prdmyslovymi inZzenyry, vyvojafi, konzultaci s kolegy z jinych univerzit a vyuky na FST ZCU.

VsSechny ¢asti navrzené architektury pro pfipad varianty HW modelu s digitalnim dvojcetem byly
per partes ovéreny na modelu tfidicky. Jedna se o model robota, ktery diky svételné brané pozn3, ze
dostal materidl, ramenem s podtlakovym uchopovacim mechanismem si material vezme, zjisti jeho
barvu pomoci analogového barevného sensoru a podle zjisSténé barvy material zatfidi do spravného
spadového regalu. Ukdzka modelu a jeho digitalniho dvojcete v nastroji Tecnomatix Plant Simulation
je na nasledujicim obrdzku, viz Obrazek 9-1. Obousmérna komunikace PC — HW model byla ovérena
ve spolupraci s Ing. Petrem Svréulou. S ohledem na rozsah a asové mozinosti pfedmétu ,Simulace
vyrobnich systém( a proces(” je pak tento HW model od roku 2021/2022, ovsem pouze ve varianté
s digitdlnim stinem, vyuZivan jako spole¢né cviceni se studenty, kde se seznamuji s mySlenkou
digitalniho modelu, digitalniho stinu a digitalniho dvojéete s mozZnostmi vyuziti ndstroje Tecnomatix
Plant Simulation v této problematice. Podle navriené architektury je pak aktualné vytvarena vétsi
training factory, jejiz aktudlni stav je popsan dale v ramci této disertacni prace.

M M_CreateMU

Buffer_Vstup
i

|
Station Det

|

Obrdzek 9-1 — HW model s digitdlnim dvojcetem v ndstroji Tecnomatix Plant Simulation

Schéma navrzené architektury training factory s digitalnim dvojéetem je na nasledujicim obrazku,
viz Obrazek 9-2.
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Obrdzek 9-2 — NavrZend architektura pro Training factory s digitdInim dvojcetem
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Na schématu navrzené training factory s digitdlnim dvojcetem je vidét, ze se skladd ze sedmi
zakladnich ¢asti:

e  HW/HW model

e Ridici systémy hardware

e Interface pro komunikaci s HW modelem a jeho fidicimi systémy

e Software pro zpracovani dat a zpfistupnéni informaci

e Digitdlni dvojce, popf. digitalni stin

e (Cloud — databdazovy server s databazi

e Pripojné body pro pripojeni dalsiho HW a SW

Tyto jednotlivé ¢asti jsou podrobnéji popsany v nasledujicich podkapitolach.

9.1 Hardware/Hardwarovy model

Prvni, zakladni drovni architektury je HW, resp. hardwarovy model systému, pro ktery je
pozadovano vytvorit digitdlni dvojée. Od hardwarového modelu se vSeobecné vyzaduje integrace a
vyuziti aktuator( pro simulaci ¢innosti a sensor( pro sbér dat z modelu. Mize se jednat jak o komplexni
stavebnici, kombinaci nékolika druhl stavebnic, tak o castecné nebo kompletné vytistény model
osazeny potrebnymi aktudtory a sensory.

Vramci navriené architektury pro training factory byla pro ovéfeni vyuzita stavebnice
Fischertechnik s relativné jednoduchou moznosti rozsifit stavebnici o chybéjici nebo atypické dily
pomoci 3D tisku. Vlastni vytisténé dily pak mohou slouzit i jako spojovaci dily pro rlzné typy a druhy
stavebnic mezi sebou — tim se odstrani problém nekompatibility rdznych stavebnic. Bylo ovéreno, Ze
diky zplsobu spojovani dild stavebnice Fischertechnik Ize tisknout vlastni dily s moZnosti velmi
pevného a spolehlivého napojeni na origindlni stavebni bloky. Ukdazka HW modelu, v tomto ptipadé
tridicky, kterd byla vyuzita pro ovéreni jednotlivych ¢asti navrzené architektury, je na nasledujicim
obrazku, viz Obrazek 9-3.

Obrdzek 9-3 — Model tridicky

9.2 Ridicf systémy hardwaru

Kvali zjednoduseni realizace a zachovani moznosti Uprav pramyslovymi inZenyry je od fidicich
systém{ pro fizeni hardwarového modelu vyZzadovana moznost tvorby fidiciho kddu pro fidici jednotku
nebo komplex fidicich jednotek pomoci vizudlniho grafického programu typu Scratch. Zaroven je
potfeba mit moznost z fidicich jednotek nejen data sbirat, ale i data a pokyny fidicim jednotkam
predavat, aby bylo moZné vytvofit jak digitalni stin, tak i digitalni dvojce. Takovy zplsob komunikace
pak musi mit podporu ve vizualnim programovacim jazyce/prostfedi pro danou fidici jednotku.
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Pfi ovéreni této casti architektury bylo pro fizeni sestaveného hardwarového modelu vyuzito
fidicich jednotek, které podporuji béh Ffidicich programl vytvorfenych pomoci vizudlniho
programovaciho jazyka typu Scratch, ktery je navrZenou architekturou vyZadovan. Z tohoto divodu
byly zvoleny fidici jednotky Fischertechnik TXT 4.0 s fidicim kédem ve vizudlnim programovacim jazyce
Robo Pro Coding a fidici jednotky BBC Micro:bit vyuZivajici programovaci jazyk MakeCode. V ptipadé
potfeby lze vyuZit predchidce Fischertechnik Robotics TXT Controller, se kterym je navriena
architektura kompatibilni — jejich starsi typ vizudlniho programovaciho jazyka, tedy programovaci jazyk
ROBOPro, také podporuje komunikaci po 12C sbérnici. V pfipadé potreby/poZadavku lze vyuzZit i jiné
fidici jednotky, jen je potfeba mit na mysli, Ze zjednodusSeni realizace training factory a jeji vyuZziti
pramyslovymi inZenyry spocivd vtvorbé Fidicich programt HW modelu pomoci vizudlniho
programovaciho jazyka. V takovém pfipadé je potfeba si uvédomit, Ze jiné fidici jednotky mohou
fungovat na jiné napétové Urovni a pak jejich kombinace nebo vyuzivani nékterych aktuatord a sensort
bude potfeba fesit napr. vhodnymi prevodniky napéti nebo shieldy.

Ukdzka casti fidiciho programu fidici jednotky Fischertechnik Robotics TXT ve vizudlnim
programovacim jazyce ROBOPro je na nasledujicim obrazku, viz Obrazek 9-4. Tento obrdzek ukazuje
podprogram pro upusténi drzeného puku robotického ramene modelu tfidicky, ktera byla vyuZzita pro
ovéreni jednotlivych ¢asti navrzené architektury. V rdmci této sekvence se odesila po 12C sbérnici na
Interface pro komunikaci s HW modelem hodnota 6, coZ je informace o uvolnéni puku pneumatickym
obvodem.

12C 0x27
0x00<-6

Obrdzek 9-4 — Ukdzka ridiciho kédu jednotky Fischertechnik Robotics TXT

Ukdzka ¢asti fidiciho programu fidici jednotky Fischertechnik TXT 4.0 ve vizualnim programovacim
jazyce ROBO Pro Coding je na nasledujicim obrazku, viz Obrazek 9-5. Tento obrazek ukazuje metodu
pro odesilani dat z HW modelu po 12C sbérnici na Interface pro komunikaci s HW modelem a zavolani
této funkce v rdmci fidiciho kddu. V této konkrétni ukazce predava ridici jednotka Ciselné kédy 73 a 74,
které prezentuji udalosti ,Start frézovani“ a ,,Konec frézovani”.

©RE ] SendToBus kL ORI 1™ MillingSimulation K%
- variable: [ B EUE P minTimeValue |
il C 1 maxTimeValue |
) set EETFULTEM ®©  random integer rom o
with SMBus(3) as bus:

# Write a byte to address 0x27, offset 0 (2) SendToBus
bus.write_byte_data(0x27, 0, x) x

B LT MachiningStationTXT_E3_M2 -

wait Rl
LB L0 T MachiningStationTXT_E3_M2 -
(2) SendToBus

X

Obrdzek 9-5 — Ukdzka ridiciho kédu jednotky Fischertechnik TXT 4.0
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Ukdazka casti fidictho programu fidici jednotky BBC Micro:bit je na nasledujicim obrazku, viz
Obrazek 9-6. Tento obrdzek ukazuje blok kédu béZiciho ve vlakné na pozadi. Tento Fidici kdd slouZzi pro
zaznamenavani otfesl senzorovou stanici.

run in background

while true -

do
if is shake * gesture then

set shakes * +to o

pause (ms)

Obrdzek 9-6 — Ukdzka ridiciho kédu jednotky BBC Micro:bit

Ridici jednotka Fischertechnik TXT 4.0

Ridici jednotka Fischertechnik TXT 4.0 je pfizp(isobena pro ovlddédni a vyuzivani 9V komponent
stavebnice Fischertechnik. V pfipadé vyuZivani sensorll a aktuatort na jiné napétové urovni je potfeba
pouzit vhodnych prevodnikd, popft. shield(l. Jedna tato fidici jednotka mlze ovladat az 9 dalSich fidicich
Fischertechnik komunikace po kabelaZi. Volba komunikace pomoci 12C sbérnice byla provedena kvuli
zpétné kompatibilité s pfedchozi generaci jednotek Fischertechnik, nazvanych Fischertechnik Robotics
TXT, kterymi oddéleni také disponuje a u kterych lIze predpokladat vétsi zastoupeni mezi uzivateli, nez
se nova fidici jednotka TXT 4.0 Controller vice rozsifi. Diky tomu je mozné v rdmci architektury vyuzivat
obé generace fidicich jednotek. Ukazka fidicich jednotek Fischertechnik TXT 4.0 a Robotics TXT je na
nasledujicim obrazku, viz Obrazek 9-7.

Obrdzek 9-7 —Ukdzka fidicich jednotek Fischertechnik TXT 4.0 a Fischertechnik Robotics TXT

Ridici jednotka BBC Micro:bit
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Ridici jednotky BBC Micro:bit podporuji nativni radiovou komunikaci a zarover komunikaci pies
USB Sériovy port. Proto jsou vhodnym dopliikem fidicich jednotek Fischertechnik TXT 4.0. Diky
moznosti radiové komunikace Ize velmi jednoduse docilit posilani dat z jednoho kontroléru BBC
Micro:bit na libovolné mnoizstvi dalSich kontroléri BBC Micro:bit, pficemz jedinou podminkou je
fyzickd dosazitelnost radiovym signalem. Stejné tak lze docilit snadno napf. sbéru dat z mnoha
kontrolérd BBC Micro:bit pomoci radiového signalu na jeden BBC Micro:bit pfijimac. Pokud vyvstane
potieba fidit nebo sbirat data pomoci 9V aktuator( a sensorl stavebnice Fischertechnik, Ize to vyresit
pfimo shieldem pro BBC Micro:bit, ktery spole¢nost Fischertechnik dodava, nebo Ize pouzit jakykoliv
vhodny prevodnik napéti pro 3,3V, na kterych bézi kontroléry BBC Micro:bit. V pfipadé vyuZiti nativnich
3,3V aktuatord a sensord v HW modelu se jednoduse vytisknou vlastni 3D dily pro jejich zaclenéni do
HW modelu. Ukazka fidici jednotky BBC Micro:bit zapojené do senzorové stanice je na nasledujicim
obrazku, viz Obrazek 9-8.

Obrdzek 9-8 — Ukdzka ridici jednotky BBC Micro:bit

9.3 Interface pro komunikaci s HW modelem a jeho Fidicimi systémy

Tato cast navrZené architektury umoziuje vyuzivat i fidici jednotky, které bez néjakého dalsiho
rozsifeni nebo Upravy nepodporuji pfimou komunikaci se svym okolim potiebnou pro sdileni dat mezi
HW modelem a digitalnim dvojcetem. Tento interface tedy neni vidy nutnou soucasti realizované HW
training factory s digitdlnim dvojcetem. Pokud ovsem zvolené fidici jednotky nativné nepodporuji
rozhrani, které lze pouZit napfimo (v aktualni verzi navrzené architektury jde o komunikaci pres
USB/ComPort), lze to fesit timto ,,prekladacdem” mezi dostupnymi rozhranimi.

111111

jednotek, s pocitacem, kde je zajisténo ukladani a zpfistupnéni dat mezi HW a digitdlnim dvojcetem, je
potieba zpfistupnit hlavni fidici jednotky tomuto pocitaci. Pro toto zpfistupnéni byla zvolena
komunikace pres 12C s nutnosti zajistit kazdé hlavni jednotce Fischertechnik TXT 4.0 preklada¢, ktery
Sériovym portem. Jako pfekladac byl zvolen mikrokontrolér RaspberryPi Pico, ktery bézi na 3,3V stejné
jako 12C na strané Fidicich jednotek Fischertechnik. Ukolem tohoto mikrokontroléru tedy neni nic
jiného nez predavani dat mezi 12C na strané fidici jednotky Fischertechnik a USB/Sériovym portem
pocitace a naopak. Ukazka RaspberryPi Pico zapojeného a pripraveného fungovat jako prekladac je na
nasledujicim obrazku, viz Obrazek 9-9.
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TXT 4.0 Controller

fischertechnik ==

Obrdzek 9-9 — Interface pro komunikaci s HW modelem vyuZivajici RaspberryPi Pico

Ridici program (sketch) pro tento pteklada¢ je vytvoren v jazyce Wiring, tedy ve stejném jazyce,
jako se pouZiva pro mikrokontroléry rodiny Arduino. Ddvodem pro vyuZiti tohoto jazyka je nutnost pro
prekladac fungovat jako 12C follower, coZ neni v jazyce Python zatim nativné podporovano (dle autor
to bude v blizké dobé podporované a uz existuji uZivatelska reseni, viz [130] [131]). Vyhodou tohoto
jazyka pak je potieba pouze drobnych uprav fidicitho programu pro cilovy mikrokontrolér v pfipadé
vyuziti nékterého z Arduin misto RaspberryPi Pico. Naprogramovany prekladac¢ nebo prekladace Ize
pak pfi Upravach hw modelu a jeho digitdlniho dvojcete v ramci navrZené architektury vyuzivat jako
Black Box feSeni, u kterého pro zacatek staci védét, ze slouzi pouze k prekladu dat mezi 2 druhy
rozhrani. Pfevodnik USB/I2C Ize pofidit i jako hotové feseni, napt. Pfevodnik USB na 12C FT200XD [132]
- v takovém pfipadé neni potieba si toto zafizeni sestavovat a programovat. Ukdzka Fidiciho programu
pro jednosmérny preklad dat 12C => USB/Sériovy Port pro RaspberryPi Pico je na nasledujicim obrazku,
viz Obrazek 9-10. Ridici program pro RaspberryPi Pico je elektronickou pfilohou této disertacni prace,
viz soubor Data_translator_Sketch.ino. Vice viz prehled elektronickych pfiloh s jejich popisem, ktery je
uvedeny v pfiloze A této disertacni prace.
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DataTranslatorSketch

// University of West Bohemia

// Department of industrial Enginesring

"

// usage for commnication between HW model and digital twin

// data translator between Fischertechnik model and Computer C# application

// the translator is RaspberryPi Pico as I2C follower, Fischertechnik TXT 4.0 is a Controller
"

// If there is a different voltage between Controller and Follower, the voltage converter must be used
"

// Miroslav Malaga, malagalkpv.zcu.cz

// Wovember 2022

/f version n. 3.]]

"

// tested and used with library: Arduino Mbed 0S5 RP2040 Boards 2.6€.1

#include <Wire.h> // using the Wire.h library to enable the i2c bus usage

int msg; // here will be stored a new message from Controller, message is a number
const byte £ addr = 0x27; //the I2C adress of the follower in hexadecimal system

MbedI2C MyWire(p2,p3): //using GP2(SDR) and GP3(SCL) pins for I2C communication

void setup()

BUTLTIN, OUTPUT); // initialize digital pin for built in LED as an output

- addr); // join i2c bus with address $39, address must be unique in used controllers
€00) ¢ // start serial for output, the same baud rate must be on the computer side
ve (receiveEvent); // register event

// function that executes whenever data is received from Controller, function is registersd as an event, ses setup()
void receiveEvent(int numBytes) // parameter tells how many bytes have been received, and consequently how many can be read with Wire.read{)

HIGH):; // LED as visual info, that data transfer is in progress
// reading a first byte - the info that something is commning, droping it...
/f reading a second byte - the new message
// sending the message to serial

/f time delay to light up the LED if its necessary
digitalWrite (LED_BUILTIN, LOW); // LED as visual info, that data transfer is done

}

void loop ()
{
//delay(100); //just to have some pause, protection against congestion, used only when testing

}

Obrdzek 9-10 — Sketch pro rizeni prekladace (Interface pro komunikaci s HW modelem)

Pozn.: Jako prvotni ndvrh a realizace tfidicky bylo vyuZivano Arduino UNO. Nevyhodou tohoto
feseni byla nutnost vyuzit prevodni napéti 3,3V — 5V, protoze Arduino UNO bézi pravé na 5V. Dalsi
velkou vyhodou zmény je moZnost vyuZiti vicejadrového procesoru u RaspberryPl Pico (vétsina Arduin,
bohuZel pravé téch nejrozsirenéjsich, vyuZivd cipu rodiny ATmega, které jsou jednovidknové a
nepodporuji tak béh ani vyvoj vicevldknovych sketchi) k beéhu vice procesu najednou a zdrovefi podpory
dvou 12C sbérnic (tedy 2x127 zarizeni). To do budoucna otevird mnoho mozZnosti pro rozsifovani
funkcionality pfekladace. Treti, pivodné nezamyslenou vyhodou, bylo sniZeni ndklad(. Cena Arduina
Uno (nejpopuldrnéjsi a siroce pouZivany typ Arduina, zdroven jeden z nejlevnéjsich a diky této
kombinaci je pro néj i nejvice ndvodi a tutoridlti [133-136]) je aktudlné 715 K¢ [137], zatimco cena
RaspberryPi Pico je v pripadé normdlni verze 119 K¢ [138]a v pfipadé verze s Wi-Fi 179 K¢ [139). Ukdzka
Arduina Uno zapojeného a vyuZivaného v prvotni realizaci digitdlniho dvojcete pro model tfidicky je na
ndsledujicim obrdzku, viz Obrdzek 9-11.
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Obrdzek 9-11 — Ukdzka Arduina Uno zapojeného a vyuzZivaného jako prekladace v prvotni realizaci

9.4 Zpracovani a zpfistupnéni dat

Existuje-li redlny systém (v tomto pripadé hardwarovy model) a jemu odpovidajici digitalni model,
Ize jejich propojenim vytvofit digitdlni stin nebo digitalni dvojce. Pro toto propojeni je potreba
navrhnout a realizovat takové softwarové reseni, které dokaze zajistit pro pfipad digitalniho dvojcete
oboustrannou komunikaci mezi HW modelem a simula¢nim modelem. Pro pfipad realizace digitalniho
stinu pak staci jednostranna komunikace pro predavani dat z HW modelu simulaénimu modelu. Kromé
tohoto predavani dat je vhodné, aby tato data byla i uklddana pro pfipadné dalsi vyuZiti, popf. pro
vyuziti v jiném neZ redlném case. ProtoZe data pfichdzejici z modelu a uréend digitdlnimu dvojceti,
popf. data jdouci v opacném sméru, mohou vypadat témér jakkoliv (mUZe se jednat napft. jen o Ciselné
kody, které uZivateli nic nereknou), je vhodné, aby na tomto rozhrani byla moZnost zadani
kodovaci/dekddovaci tabulky, ktera by informace dokazala podle potfeby kddovat/dekddovat. Jako
priklad Ize uvést napf. informaci z HW modelu ,123“, ktera mlize znamenat napf. vyrazeni aktualné
opracovavaného vyrobku jako zmetku. Pfeklad by mél byt umoZnény i v opacném sméru, aby se
minimalizovala velikost dat uréenych k prfedani hardwaru/hardwarovému modelu.

Pro ukladani dat i zpfistupnéni dat mezi fidicimi jednotkami HW modelu a nastrojem Tecnomatix
Plant Simulation, ve kterém je digitalni dvojce (a obracené), byla pro ovéreni architektury a naslednou
realizaci HW training factory s digitalnim dvojéetem vytvorena aplikace ContolIModSim. Aplikace byla
naprogramovana jako .NET Core aplikace pomoci programovaciho jazyka C# pro logiku s grafickym
rozhranim realizovanym pomoci WPF. Pro ukladani dat a vSeobecné préci s databazi (v rdmci navrzené
architektury viz Cloud) je vyuzit Entity Framework Core. Pro oboustrannou komunikaci s digitalnim
dvojcetem v nastroji Tecnomatix Plant Simulation je pak vyuZita dll knihovna Interop.eMPlantLib.dll
pfimo od tvlrcl nastroje Tecnomatix Plant Simulation. Tato knihovna zpfistupriuje aplikaci
ControllIModSim rozhrani Plant Simulation COM Interface. Diky této knihovné je mozné pfistupovat
zvenci k simulaénimu modelu (digitdlnimu dvojceti) v nastroji Tecnomatix Plant Simulation. Aplikace
zaroven obsahuje naprogramovanou tfidu pro fizeni a synchronizaci s digitalnim dvojcetem.

Aplikace obsahuje moznost vytvofeni a naplnéni kddovaci/dekddovaci tabulky (v aplikaci jsou
oznaceny jako prevodni tabulky) pro moZnost prekladani kédu na srozumitelné
udélosti/Ukony/¢innosti a obracené. Toto podstatné zvySuje u aplikace ControllModSim jeji
adaptibilitu a moznost komunikace témérf s libovolnym hardwarem/hardwarovym modelem, u
kterého je potfeba jen vyuZit aktualné podporovaného rozhrani USB a Seridlové linky pro vyménu dat.
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Ukazka aplikace s ndhledem na prevodni tabulku pro data pfichazejici z HW modelu ttidicky, na kterém
byl ndvrh architektury ovérovan, je na nasledujicim obrdazku, viz Obrazek 9-12.
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Obrazek 9-12 — Aplikace ControllModSim s ndhledem na prevodni tabulku HW modelu tridicky

Aplikace ControllModSim pro fizeni digitdlniho dvojtete musi bézet na stejném PC jako
Tecnomatix Plant Simulation. Ukazka aplikace ControllIModSim s daty z HW modelu tfidic¢ky, na kterém
byl ndvrh architektury ovérovan, uréenymi pro digitalni dvojce je na nasledujicim obrazku, viz Obrazek

9-13.
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Obrdzek 9-13— Aplikace ControlIModSim s ndhledem na data z HW modelu tfidicky

Do budoucna je planované rozsifeni

v s

moznosti komunikace aplikace ControllModSim s Fidicimi

systémy modelu i na jind rozhrani a protokoly, jako napf. protokol MQTT vyuZivajici pro pfenos dat
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TCP. S timto rozsifeni ovsem vzrostou pozadavky na znalosti pramyslovych inzenyr(, v pfipadé MQTT
protokolu napf. o zaklady pocitacovych siti, MQTT protokol (broker, klient a dalsi), zaklady linuxu (v
pfipadé vyuzivani napf. RaspberryPl jako MQTT brokera apod. Zdrojovy kéd aplikace ControllModSim
je elektronickou pftilohou, viz elektronicka pfiloha ControllIModSim.zip (vice viz prehled elektronickych
pfiloh s jejich popisem, ktery je uvedeny v ptiloze A této disertacni prace).

9.5 Digitalni dvoj¢e/Digitalni stin

Pro realizaci digitdlniho dvojcete je potrfeba ve vhodném softwarovém ndastroji vytvofit digitdini
model, ktery by mél mit schopnost obousmérné komunikace se svou redlnou predlohou, umozni
vizualizaci nejen aktudlniho stavu redlného systému (v tomto pripadé hardwarového modelu), ale i
vizualizaci stavu a simulaci napf. pouze teoretickych stavi tohoto systému (napt. pro ovéreni dopadu
navrhovanych zmén v redlném systému). DalSim pozadavkem na digitalni dvojce (popf. i pouze digitalni
model nebo digitalni stin) je adekvatni blizkost k predloze, jinymi slovy adekvatni podobnost a
propracovanost vici redlnému systému.

DigitdIni dvojc¢e nebo digitalni stin (podle potfeby a mozZnosti realizatora HW training factory
s digitalnim dvojcetem) byly v rdmci ovéreni navriené architektury vytvoreny v simulac¢nim nastroji
Tecnomatix Plant Simulation, kde pro komunikaci s aplikaci ControllModSim musely byt vytvoreny
metody ve skriptovacim jazyce nastroje Tecnomatix Plant Simulation nazvaném SimTalk 2.0. Tyto
metody zajistuji synchronizovanou vyménu dat s aplikaci ControllIModSim s vyuZitim ¢asovych znamek
a fizeni simulaéniho modelu na zakladé dat uloZenych na SQL serveru. Obdobnym zplsobem musely
byt naprogramované metody a tfidy v aplikaci ControllModSim zajistujici fizeni a synchronizaci ¢ast s
digitalnim dvojcetem. Ukdzka metody pro synchronizaci digitdlniho dvojéete s HW modelem je na
nasledujicim obrazku, viz Obrazek 9-14. P¥i vyuZivani navriené architektury je mohou primyslovi
inZenyfi vyuZivat jak v ramci svych praci a projektl realizovanych pomoci vlastnich HW model(, tak i
ve skutecné vyrobé, pokud skutecny systém bude umét posilat data realizovanym zpUsobem (na
USB/ComPort pocitace). V pfipadé pozadavku je v budoucnu mozné zplisob sbéru dat rozsifit (napf.
MQTT protokol, WebSockets apod.).

|f/pokud je definovana metoda, tak se zavola

if @ /= void
if @.CallMethod /= ™"
var pathToMethodCol := splitString( @.CallMethod, ".")
var o: object

if pathToMethodCol.Dim = 1
o := str_to_obj("root.” + @.CallMethod)
o.execute(@.Parameter, @.NextEventTime)

str_to_method("root.™ + @.CallMethod).execute(@.Parameter, @.MNextEventTime)
end
end
end
//ridici program ziska aktudlni simulacni cas - z divedu synchronizace casu mezi aplikaci a modelem

iresimTalkMessage(to_str(time_to_num({reot.eventController.SimTime}))

Obrazek 9-14 — Ukdzka metody pro synchronizaci digitdlniho dvojcete s HW modelem v jazyce SimTalk

Ukdzka 3D digitalniho dvojcete vytvoreného v nastroji Tecnomatix Plant Simulation v ISO pohledu
pro hardwarovy model tridicky je na nasledujicim obrdazku, viz Obrazek 9-15. Toto digitalni dvojce bylo
vytvoreno pomoci standardnich objekt v Tecnomatix Plant Simulation. Samoziejmé je mozné vytvorit
sivlastni 3D modely a docilit tak aZ absolutni vizualni podoby digitalniho dvojc¢ete a HW modelu. Soubor
digitalniho dvojcete pro HW model tfidicky je elektronickou ptilohou této disertacni prace, viz slozka
Ridici_programy_tridicka.zip. Vice viz pfehled elektronickych pfiloh s jejich popisem, ktery je uvedeny
v pfiloze A této disertacni prace.
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Obrdzek 9-15 — Ukdzka 3D digitdlniho dvojcete vytvoreného v ndstroji Tecnomatix Plant Simulation

9.6 Cloud

Vramci této Casti architektury se ocekdavd moznost dlouhodobého ulozeni dat, které jsou
zprostifedkovdvany mezi redlnym systémem a digitdlnim dvojcetem. V pfipadé potreby pfistupu
k datlim pro dalsi hardware a softwarové nastroje (jako napf. rlzné informacni systémy, PowerBl|
apod.) by bylo vhodné, aby se jednalo o cloudové uloZisté. Takova varianta umozni k datlim pfistupovat
odkudkoliv a popf. je odkudkoliv modifikovat, doplnovat apod. DlleZitym aspektem takové varianty je
pak i nezavislost redlného systému a digitalniho dvojcete na lokalité — digitalni dvojce i hardwarovy
model jsou nezdvislé z pohledu nutnosti umisténi ve stejné lokalité.

Aplikace ControllModSim vytvorend pro ovéreni architektury a moznost realizace dalSich vlastnich
training factories s digitalnimi dvojcaty uklada data (a v ptipadé poZadavku je zprostfedkovavd HW
modelu nebo digitdlnimu dvojceti) v databazi. Kvili ¢asto vyuzivanému databazovému serveru MS SQL
v redlném prostiedi podnikd, napf. pro ERP, EDMS a dalsi systémy, byla zvolena databaze MS SQL bézici
na dostupném serveru. V pfipadé, Ze je klient s digitdlnim modelem mimo univerzitu, v tu chvili to je
pro néj Cloud s jedinou podminkou pro pfistup, a to je univerzitni VPN. Diky ndvrhu vyuZivajicimu
EntityFramework Core je mozné vytvoftit DB kdekoliv (od vlastniho PC aZ napt. po Amazon Cloud, Azure
apod.) véetné moznosti volby potifebné databaze jako napt. MS SQL, MySQL, nebo napf. lokalni SQLite.

9.7 Moinost napojeni dalSiho SW a HW

Training factory s digitalnim dvojcetem by méla mit moznost jak dalSiho rozsifeni jako napf. o dalsi
hardwarové modely, tak o ptipojeni dalSich softwarovych ndstrojli, které mohou pracovat s daty jak
z hardwarové ¢asti architektury, tak z ¢asti digitalniho dvojcete. Toto mize byt vyuZito napf. pro tvorbu
mobilnich aplikaci, vizualizace dat pomoci rldznych Bl nastrojli, tvorbu rliznych ovladacich pultd a
podobné. Navrzena architektura umoznuje jednoduché napojeni dalsiho SW a HW ve dvou pfipojnych
bodech.

Prvnim ptipojnym bodem je moZnost pfipojit se na data posilana pfimo Fidicimi jednotkami
modelu, popt. data napfimo témto jednotkdm s vyuZitim ¢asti architektury Interface pro komunikaci
s HW modelem. Kazdd hlavni fidici jednotka Fischertechnik mGze mit az 127 12C listenerl (omezeni 12C
sbérnice na 128 klientd celkem), pricemz kazdy listener muiZe slouZit pro komunikaci s jinym
softwarem, ktery mlze s fizenym modelem pracovat.

Druhym pfipojnym bodem je databdze, na kterou se lze pfipojit opét jak za ucelem pouze prace
s daty (napf. PowerBl pro datové analyzy), tak za ucelem dodavani dalsich dat, ktera pak mlze vyuzivat
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napr. digitdlni dvojce, popf. lze upravit ControllModSim, aby dodané informace do databdaze
propagoval do fizeného HW modelu napf. formou zmény pfenastaveni.

9.8 Kompetence pro vyuZiti navrzené architektury vs architektury Fischertechnik

V ramci této kapitoly jsou identifikovany IT technologie, znalosti a zkuSenosti, které jsou potfeba
pro realizaci HW modelu s digitalnim dvojéetem pfi vyuziti architektury, kterou vyuziva Fischertechnik
Training Factory Industry 4.0 a architektura navrzend v této praci. Po identifikaci téchto kompetenci
probéhla jesté diskuse v ramci jiz zminéné triclenné expertni skupiny — hlavnim dlvodem bylo
minimalizovat riziko opomenuti dileZité kompetence. Tyto identifikované IT technologie jsou pak
vyuzity pro sestaveni dotaznikového Setfeni v ramci ovéreni 3. hypotézy. V rdmci zminéné hypotézy se
zjistuji zkusenosti priimyslovych inzenyr( s témito IT technologiemi.

9.8.1 Kompetence pro vyuZiti Fischertechnik Training Factory Industry 4.0 9V

Po sezndmeni se s modelem Fischertechnik Training Factory Industry 4.0 9V a prostudovani
zvefejnénych fidicich kdédu v jazyce C/C++ na githubu spoleénosti Fischertechnik [140] byly pro realizaci
HW modelu s digitdlnim dvojcetem identifikovany IT kompetence uvedené v nasledujici tabulce, viz
Tabulka 9-1. Tyto technologie byly po diskusi v ramci jiz zminéné tficlenné expertni skupiny rozdéleny
do 7 skupin.

Tyto identifikované kompetence jsou potiebné pro realizaci HW modelu se stejnymi
technologiemi, jako ma HW model Fischertechnik Training Factory Industry 4.0 9V, a navic
technologiemi potfebnymi pro komunikaci s digitdlnim dvojcetem.
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Tabulka 9-1— Potrebné kompetence pro vyuZiti Fischertechnik Training Factory Industry 4.0 9V

ZkuSenosti s programovacimi
jazyky

C

C++

saL
Python
HTML
PHP

(6
JavaScript

GTK+ framework

Zkusenosti s vyvojovymi
prostfedimi

MS Visual Studio

Eclipse
Ostatni programatorské JSON
zkusenosti MQTT protokol

Komunikace pfes COMPort
Komunikace po siti
Kompilace programu pro architekturu ARM

12C sbérnice

Zkusenosti s uzivatelskou
praci v operacnim systému

UzZivatelska prace v MS Windows

UzZivatelska prace v libovolné linuxové distribuci

ZkusSenosti se softwarovymi
nastroji

Node-Red
DB server (libovolny, napf. MySQL, MS sQL, ...)

Webovy server (libovolny, napf. Apache, IIS, ...)

Zkusenosti s administraci SW
nastroja

MS Windows Server

Linuxova distribuce Server (libovolna)
Node-Red

DB server (libovolny, napf. MySQL, MS SQL, ...)

Webovy server (libovolny, napf. Apache, IIS, ...)

Ostatni uzivatelské
zkusSenosti

Komunikace se zafizenim pfes COM Port

Komunikace, popf. ovlddani zafizeni pfes SSH
Prikazovy radek MS Windows

Shell v Unixu
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Ukdazka architektury Fischertechnik Training Factory Industry 4.0 9V tak, jak je prezentovdna
spole¢nosti Fischertechnik, je na nasledujicim obrdazku, viz Obrazek 9-16.

Programs
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Obrazek 9-16 — Architektura Fischertechnik Training Factory Industry 4.0 9V [140]

Po sezndmeni se s Fischertechnik Training Factory Industry 4.0 9V byly navic identifikovany
zakladni charakteristiky, které jsou v ramci expertni skupiny povaZzovany za dalezité:

9.8.2

Ihned po pofizeni Training Factory Industry 4.0 9V je moZné demonstrovat vypravené aspekty
konceptu Industry 4.0.

PFi poZadavku na digitalni dvojce je potfeba upravit nebo vytvofit novy fidici kdd, ktery umozni
komunikaci Training Factory Industry 4.0 9V s okolim a poZadovanym zpUsobem (v zavislosti
na digitalnim dvojceti, jeho moznostech a pouzitych technologiich).

Prestavba Fischertechnik Training Factory Industry 4.0 9V fakticky znamena rozbiti cenové
nakladného modelu.

Cloudova aplikace pro fizeni Fischertechnik Training Factory Industry 4.0 9V je neupravitelna a
nerozsifitelnd. Nelze tedy po Upravé modelu upravit ovladaci cloudovou aplikaci vyrobce.
Nasbirana data v rdmci modelu jsou v cloudové aplikaci vyrobce dostupnd, pouze pokud je
model zapnut, je online a je pfipojen ke cloudovému uctu.

Model Fischertechnik Training Factory Industry 4.0 9V m(Ze byt propojeny pouze s jednim
uzivatelskym uctem.

Pfi poZadavku na zménu logiky v chovani modelu jsou vysoké znalostni bariéry zplisobené
hlavné pouzitym programovacim jazykem C/C++ a linuxovym operaénim systémem, které
pouzité fidici jednotky vyuZivaiji.

Cloud neobsahuje historicka data, pouze aktualni stav tovarny a skladu.

Potfebné kompetence pro vyuziti navrzené architektury

Pro realizaci HW modelu s digitdlnim dvojéetem podle navrzené architektury byly identifikovany
IT kompetence uvedené v nasledujici tabulce, viz Tabulka 9-2. Tyto technologie byly po diskusi v ramci
jiz zminéné tficlenné expertni skupiny rozdéleny do 6 skupin. Oproti pfistupu Fischertechnik odpadla
skupina ,,Zkusenosti se softwarovymi nastroji“, ktera nebyla naplnéna.
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Tabulka 9-2 — Potrebné kompetence pro vyuZiti navrZené architektury

ZkuSenosti s programovacimi VPJ
jazyky c#
saL
EntityFramework
Python
XAML (WPF)
ZkuSenosti s vyvojovymi MS Visual Studio
prostredimi Robo Pro Coding Fischertechnik
Ostatni programatorské JSON
zkusenosti Komunikace pres COMPort
12C sbérnice
Zkus$enosti s uzivatelskou praci UZivatelska prace v MS Windows
v operacnim systému
Zku$enosti s administraci SW MS Windows Server
nastroja
Ostatni uZivatelské zkuSenosti Komunikace se zafizenim pfes COM Port

Pro navrzenou architekturu byly identifikovany nasledujici zakladni charakteristiky, které jsou
v ramci expertni skupiny povaZzovany za dllezité:

Neexistujici referenc¢ni HW model, ktery by byl dostupny na trhu. Toto vyZaduje urcité mnozstvi
kreativity a ¢asu na strané realizator( pfi stavbé HW training factory s digitalnim dvojéetem
podle navrzené architektury. Toto vede realizaci HW modelu s digitalnim dvojcetem, se kterym
jsou realizatofi velmi detailné seznameni a nejsou nijak omezovani v rozsifovani, upravovani a
vylepSovani HW training factory s digitalnim dvojcetem.

Model realizovany dle navrzené architektury neni svazany s zadnym ucétem ani cloudovou
aplikaci. Cloud je feSen pomoci SQL Serveru, na ktery je mozné pfipojovat dalsi potfebné nebo
zadané aplikace.

Pro fizeni HW modelu a jeho logiku se predpokladd programovani pomoci vizualnich
programovacich jazykl (blokového programovani).

Architektura podporuje Sirsi Skalu rznych typu kontrolér(, coz dava vétsi volnost realizatoriim
HW modelu. V takovém pfipadé je ale nutné brat ohled na omezeni souvisejici se zvolenym
kontrolérem.

Historicka data jsou dostupna bez ohledu na zapnuty/vypnuty HW model.

Architektura podporuje snazsi rozsifovani o dalsi IT technologie. V zavislosti na zvoleném
typu fidici jednotky se nemusi jednat o nar(st sloZitosti navrZzené architektury a potfebnych
kompetenci.
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10 Vyvoj modelu komplexni vyrobni linky s digitdlnim dvojéetem dle navrzené
architektury

V ramci tvorby vétsi modelu HW training factory s digitalnim dvojéetem pro potfeby katedry byl
sestaven a naprogramovan zakladni model vyrobni linky ze stavebnice Fischertechnik, ktera vyuziva
fidicich jednotek Fischertechnik TXT 4.0, BBC Micro:bit a RaspberryPi Pico. Model vyuziva moduldrniho
principu, kdy Ize jednotlivé moduly spojovat v libovolném poradi a zaroven je tim zajisténa jednoducha
moznost rozsifovani HW modelu do budoucnosti jak v rdmci vyzkumu, tak napf. v ramci semestralnich
praci, kvalifikanich praci nebo podle potreb disertacnich praci navazujicich na tuto prdci, popf.
vyuzivajicich HW modelu nebo HW modelu s digitalnim dvojéetem. Aktualni HW simulaéni model se
sklada ze sedmi modul:

e Modul skladu

e Modul vyrobni a kontrolni Usek se vstupni kontrolou a simulaci fezani
e Modul manipulaéniho robota

e Modul vyrobniho Useku se simulaci frézovani a rezani

e Modul systému pro fizeni servisniho personalu

e Modul pfedehtevu (s kontrolou barvy vyrobku) a svafovanim

e Modul senzorové stanice pro méreni stavu prostredi

Cely HW model je vytvoreny podle navrzené architektury. Je tedy naprogramovany pomoci
vizudlnich programovacich jazykd, v pfipadé jednotek Fischertechnik TXT 4.0 se jednd o RoboPro
Coding, v pripadé jednotek BBC Micro:bit se jedna o MakeCode. RaspberryPi Pico, které umoznuje
komunikaci s PC pomoci seridlového portu, vyuzivd jednoduchy sketch vytvofeny pomoci jazyka
Wiring, ktery je pfedstaveny v popisu navrzené architektury v rdmci této disertacni prace, viz kapitola
9.3. Veskeré fidici programy jsou elektronickou pfilohou této disertaéni prace, viz slozka
Ridici_programy_tovarna.zip (vice viz prehled elektronickych pfiloh s jejich popisem, ktery je uvedeny
v pfiloze A této disertacni prace). Celda HW training factory, viz Obrazek 10-1, je tak realizovana podle
navrZzené architektury, kterd byla ovéfena na modelu tfidic¢ky, a v tuto chvili se pracuje na dotazeni
urovné vyrobni linky s digitdlnim stinem. Vyrobni linka posila data (informace o vSech udalostech v
modelu) do aplikace ControllIModSim kde jsou dostupna napt. pro digitdlni dvojce. Pan Bc. Lukas
Veszprémi v ramci své diplomové price zpracovava pro tento model vyrobni linky digitalni stin
v simulaénim nastroji Tecnomatix Plant Simulation, kterému jsou tato data zHW modelu
pomoci aplikace ControllIModSim zpfistupnéna. Po tomto zpracovani digitalniho stinu se pak
predpoklada povyseni v nasledujicim akademickém roce na digitdlni dvojce v kombinaci semestralnich
praci studentl vyssich ro¢nikd a bakalarskych a diplomovych praci.

Zdrojové soubory pro vytisténé dily jsou elektronickou pfilohou této disertacni prace, viz slozka
3D_tisk.zip. Kompletni prehled Gdajd, které fidici linka odesila je uvedeny v elektronické pfiloze
Hardwarovy_model_tabulka_akci.xIsx. Vice viz pfehled elektronickych ptiloh s jejich popisem, ktery je
uvedeny v pfiloze A této disertacni prace.
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Interface pro komunikaci s Robot Obrabéni Rizeni pracovnikd
HW modelem

G
555

i g

Kontrola a fezani Piedehiev a svarovani Senzorova stanice

Obrdzek 10-1 — Komplexni model HW training factory

10.1 Modul sklad

Modul sklad je skladovaci systém s dopravnikem postavenym ze stavebnice Fischertechnik
v kombinaci s vytisténymi vlastnimi dily, ktery slouzi k uskladnéni a vyskladnéni barevnych pukd
predstavujicich material (popf. polotovary), v ramci navriené architektury se jednd o ¢ast HW/HW
model. Systém se sklada ze tfi sil a kazdé silo ma svou svételnou zavoru, ktera hlida jeho obsazenost.
Svételna zdvora je tvorena vidy fototranzistorem a LED. Kazidé silo ma svij vlastni vydejni
mechanismus, ktery se sklada z pistu ovldadaného 3/2 solenoidovym ventilem a pneumatickym
obvodem. Pist vysune puk ze sila na dopravnik, ktery ho pfepravi na poZadované misto. Stav
obsazenosti kazdého sila je monitorovan pomoci svételné zavory, kterd detekuje pritomnost puku ve
vydejnim otvoru. Pokud jsou vSechna tfi sila prazdna, fidici jednotka aktivuje zvukové upozornéni, aby
uzivatel védél, Ze je potfeba doplnit sklad. Ukazka modulu skladu je na nasledujicim obrazku, viz
Obrézek 10-2.

Obrdzek 10-2 — Modul sklad

Provoz systému je Fizen fidici jednotkou Fischertechnik TXT 4.0 a v ramci navrZené architektury je
to ¢ast Ridici systémy hardwaru. Tato fidici jednotka je zarover hlavni jednotkou celého modelu a
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ovlada (,managuje”) fidici jednotky ostatnich modul(l a zaroven je napojena na prekladac (RaspberryPi
Pico), ktery zajistuje komunikace Ffidicich jednotek modelu s aplikaci ControllModSim. Propojeni hlavni
fidici jednotky Fischertechnik TXT 4.0 a prekladace postaveného na jednotce RaspberryPi Pico je
v rdmci navrZené architektury ¢ast Interface pro komunikaci s hardwarovym modelem. Ukazka tohoto
propojeni je na nasledujicim obrazku, viz Obrazek 10-3.

Pfipojeni k USB portu
pocitace

Pfipojeni pres 12C
sbérnici (Ground, Clock,
Data)

Pridané resetovaci tlacitko

Obrdzek 10-3 — Ukdzka HW propojeni prekladace a ridici jednotky Fischertechnik TXT 4.0

Informace, které aktudlné preddva modul skladu do aplikace ControllModSim pro jejich
zpfistupnéni svému digitalnimu stinu vyrobni linky a pfipadnému dalSimu HW a SW, jsou v nasledujici
tabulce, viz Tabulka 10-1. V tomto p¥ipadé se jednd v ramci navrzené architektury o Césti zpracovéni a
zpristupnéni dat a Cloud (databdazovy server s databazi).

Tabulka 10-1 — Informace preddvané z modulu sklad do aplikace ControllIModSim

Akce Ciselny kéd Textovy popisek

Slot1VyskladneniStart 10 Zacatek operace vyskladnéni materialu ze skladu, slotu €. 1.
Zahajeni pohybu pistu pro vyskladnéni.

Slot1Vyskladneni 11 Vyskladnéni materialu ze skladu, slotu ¢. 1 na dopravnikovy
pas. DosazZeni krajni vyskladriovaci polohy pistu.

Slot1VyskladneniKonec 12 Ukonéeni operace vyskladn&ni materialu ze skladu, slotu €. 1.

Slot2VyskladneniStart 13 Zacatek operace vyskladnéni materialu ze skladu, slotu €. 2.
Zahajeni pohybu pistu pro vyskladnéni.

Slot2Vyskladneni 14 Vyskladnéni materialu ze skladu, slotu €. 2 na dopravnikovy
pas. DosazZeni krajni vyskladnovaci polohy pistu.

Slot2VyskladneniKonec 15 Ukongeni operace vyskladnéni materidlu ze skladu, slotu &. 2.

Slot3VyskladneniStart 16 Zacatek operace vyskladnéni materialu ze skladu, slotu €. 3.
Zahajeni pohybu pistu pro vyskladnéni.

Slot3Vyskladneni 17 Vyskladnéni materialu ze skladu, slotu ¢. 3 na dopravnikovy
pas. Dosazeni krajni vyskladriovaci polohy pistu.

Slot3VyskladneniKonec 18 Ukonceni operace vyskladnéni materilu ze skladu, slotu &. 3.

VsechnySlotyPrazdne 19 Informace, Ze viechny sloty skladu jsou prazdné.

Pro nékteré ¢asti tohoto modelu bud nebyly nalezeny vhodné stavebni dily zvolené stavebnice
Fischertechnik, nebo by se jednalo o velkou spotiebu nékterych stavebnich dil{i. Proto bylo v rdmci
tohoto modelu s pfihlédnutim k navrzené architekture vyuZito nékterych dil(i 3D tisku. Tohoto pfistupu
bylo vyuzito pro voditka uréena k vedeni pukl v silech a pro reklamni stitek prezentujici katedru. Tyto
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dily byly vymodelovany v nastroji Autodesk Inventor a vytisknuty na 3D tiskarné. Soubory obsahujici
modely jsou elektronickou pfilohou této prace.

10.2 Modul kontroly a fezani

Modul vyrobni a kontrolni Usek se vstupni kontrolou a simulaci fezani je sestava ze stavebnice
Fischertechnik, v ramci navrzené architektury se jednd o ¢ast HW/HW model. Modul se sklada z
dopravniku, ktery slouzi k prepravé materialu/polotovard (puky riznych barev). Tyto puky jsou
prepravovany nejprve na prvni stanici, kde probiha simulace rentgenové kontroly puk(l. Spravna pozice
puku je detekovdana pomoci svételné brany, kterda snima preruseni paprsku mezi vysilaéem a
pfijimacem. Pokud je puk v misté kontroly, dopravnik se zastavi a LED dioda se na stanovenou dobu
rozsviti — tim se simuluje probihajici kontrola.

Pokud je puk vyhodnoceny jako zmetek (na zédkladé generovani ndhodnych Cisel), na druhé stanici
je vyrazeny ze systému pomoci vyrazovaciho mechanismu. Toto zafizeni se skldda z pneumatického
okruhu s kompresorem, solenoidovym ventilem a pistem. Pokud fidici jednotka detekuje zmetek na
dopravniku, posle signdl do solenoidového ventilu, ktery otevie cestu pro stlaceny vzduch do valce s
pistem. Pist se pak vysune ven a vystréi zmetek do vedlejSi ndadoby.

Pokud puk neni vyhodnoceny jako zmetek, pokracuje na treti stanici. Na této stanici probéhne
simulace fezani materiall podle nastavené doby rezani v programu fidici jednotky. Doba fezani je
konstantni pro vSechny nevyrazené obrobky. Po fezani dojede obrobek na konec dopravniku, kde je
spravna pozice hlidana dalsi svételnou brdnou, ktera je vyuzivdna nasledujicim modulem vybavenym
robotem s pneumatickym uchopovacim mechanismem.

Ukdzka modulu vyrobni a kontrolni Usek se vstupni kontrolou a simulaci fezani je na nasledujicim
obrazku, viz Obrazek 10-4.

Obrdzek 10-4 — Modul kontroly a fezdni

Modul je fizeny jednou fidici jednotkou Fischertechnik TXT 4.0, ktera je followerem hlavni Fidici
jednotky. V rdmci navriené architektury se jedna o ¢ast Ridici systémy hardwaru.

Informace, které aktualné predavd modul vyrobni a kontrolni Usek se vstupni kontrolou a simulaci
fezani do aplikace ControllModSim pro jejich zpfistupnéni svému digitalnimu stinu vyrobni linky a
pfipadnému dalsimu HW a SW, jsou v nasledujici tabulce, viz Tabulka 10-2. V tomto pfipadé se jedna
v ramci navrzené architektury o ¢asti Zpracovani a zpfistupnéni dat a Cloud (databazovy server s
databazi).
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Tabulka 10-2 — Informace preddvané z modulu kontroly a rezani do aplikace ControlIModSim

Akce Ciselny kod Textovy popisek

RentgenovaKontrolaStart 30 Zahajeni rentgenové kontroly obrobku.

MaterialleZmetek 4  Informace, Ze materidl je zmetek.

MaterialNeniZmetek 5 Informace, Ze material neni zmetek.

RentgenovaKontrolaKonec 31 Ukonceni rentgenové kontroly vyrobku.

ZmetekVyrazovaniStart 32 Zahdjeni fyzického vyfazeni obrobku ze systému, protoze je
zmetek.

ZmetekVyrazovaniKonec 33  Ukonceni fyzického vyrazeni obrobku ze systému, protoZze je
zmetek.

RezaniStart 34 Zahajeni operace fezani.

RezaniKonec 35 Ukonceni operace fezani.

10.3 Modul robot

Modul robota je postaveny ze stavebnice Fischertechnik a je soucdsti komplexni linky na
zpracovani obrobkd, v rdmci navrzené architektury se jedna o ¢ast HW/HW model. Robot pracuje jako
spojka mezi dvéma ¢astmi linky, kde prebira obrobky z jedné vétve vyrobni linky a predava je k dalSimu
zpracovani na druhou vétev vyrobni linky. Robot vyuziva k uchopovani pukd vakuovy gripper, ktery
vytvari podtlak pomoci solenoidovych ventill a pistl s pneumatickym obvodem, a pfisatim se na puk
jej uchopi. Robot poté zdvihne rameno s gripperem a otaci se kolem své osy o urcity uhel. Otaceni
robota je fizeno elektromotorem napojenym na ozubeny prevod. Krajni polohy robota jsou hlidany
koncovymi spinaci umisténymi na bocich, které lze podle potreby libovolné posunout pro rlzné
konfigurace linky. Robot pak umisti obrobek na druhou vétev vyrobni linky. Robot reaguje a spousti
svou €innost na zakladé signalu ze svételné brany umisténé na konci dopravniku pfipevnéné na
pfedchozim modulu. Ukdzka modulu robota je na ndasledujicim obrdzku, viz Obrazek 10-5.

Obrdzek 10-5 — Modul robot

Modul je fizeny jednou Fidici jednotkou Fischertechnik TXT 4.0, kterd je followerem hlavni Fidici
jednotky. V rdmci navriené architektury se jedna o ¢ast Ridici systémy hardwaru.

Informace, které aktudlné preddvd modul robota do aplikace ControllModSim pro jejich
zpfistupnéni svému digitdlnimu stinu vyrobni linky a pfipadnému dalSimu HW a SW, jsou v nasledujici
tabulce, viz Tabulka 10-3. V tomto pfipadé se jedna v rdmci navrzené architektury o ¢asti Zpracovani a
zpristupnéni dat a Cloud (databdazovy server s databazi).
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Tabulka 10-3 — Informace preddvané z modulu robot do aplikace ControllModSim

Akce Ciselny kod Textovy popisek
ManipulacniRobotStart 51 Zahajeni prace manipulacniho robota.
UchopeniVyrobku 52 Uchopeni obrobku manipulaénim robotem.
UmisteniVyrobku 53  Umisténi obrobku na cilovou pozici robotem.
ManipulacniRobotKonec 54  Ukonceni prace manipula¢niho robota.

10.4 Modul obrabéni

Modul obrabéni je sestaven ze stavebnice Fischertechnik. Modul simuluje proces obrdbéni
obrobk( na dvou strojich: frézce a vrtacce a v ramci navrzené architektury se jedna o ¢ast HW/HW
model. Obrobky jsou dopravovany na dopravniku a jejich spravna pozice pro obrabéni danym strojem
je hlidana svételnymi branami. Doba obrabéni je jak pro frézovani, tak vrtani ndhodné generovana
zintervalQl pro tyto dvé operace. BEhem obrdbéni mohou nastat chyby, které jsou signalizovany
Cervenou LED diodou na horni ¢asti kazdého stroje. Chyby musi odstranit obsluha stisknutim tlacitka
vedle diody na daném stroji, kde chyba nastala, a po jejim odstranéni probéhne simulace
pozadovaného procesu obrabéni. Jako rozsifeni modelu je pfipojeny na obrabéci stroje modul pro
fizeni pracovnikd, ktery je popsany v nasledujici kapitole. Ukazka modulu obrabéni je na nasledujicim
obrazku, viz Obrazek 10-6.

Obrazek 10-6 — Modul obrdabéni

Modul je fizeny jednou fidici jednotkou Fischertechnik TXT 4.0, ktera je followerem hlavni tidici
jednotky. V rdmci navrzené architektury se jednd o ¢ast Ridici systémy hardwaru.

Informace, které aktualné preddva modul obrabéni do aplikace ControllIModSim pro jejich
zpfistupnéni svému digitalnimu stinu vyrobni linky a pfipadnému dalSimu HW a SW, jsou v nasledujici
tabulce, viz Tabulka 10-4. V tomto pfipadé se jedna v rdmci navrZené architektury o ¢asti Zpracovani a
zpfistupnéni dat a Cloud (databazovy server s databazi).
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Tabulka 10-4 — Informace preddvané z modulu obrabéni do aplikace ControllIModSim

Akce Ciselny kod Textovy popisek

FrezovaniOpravaStart 71 Vyskyt chyby na frézce, kterou je potreba odstranit
uZivatelem.

FrezovaniOpravaKonec 72 Ukonceni opravy, resp. odstranéni chyby na frézce
uZivatelem.

FrezovaniStart 73  Zahdjeni operace frézovani.

FrezovaniKonec 74  Ukonceni operace frézovani.

VrtaniOpravaStart 75  Vyskyt chyby na vrtadce, kterou je potfeba odstranit
uZivatelem.

VrtaniOpravaKonec 76  Ukonceni opravy, resp. odstranéni chyby na vrtaéce
uZivatelem.

VrtaniStart 77 Zahdjeni operace vrtdni.

VrtaniKonec 78 Ukonceni operace vrtani.

10.5 Modul fizeni pracovniku

Modul pro Fizeni pracovnik(l na obrabécich strojich je zafizeni, které umoznuje efektivnéji resit
chyby na frézce a vrtadce, a v ramci navrzené architektury se jedna o ¢ast HW/HW model. Ukazka
modulu obrabéni je na ndsledujicim obrazku, viz Obrazek 10-7.

Obrdzek 10-7 — Modul fizeni pracovniki

Modul se sklada ze tti malych pocitac¢t BBC Micro:bit, které jsou navzajem propojeny bezdratovou
komunikaci (raddio) a v rdmci navriené architektury jsou ¢asti Ridici systémy hardwaru.

Hlavni mikrokontroler modulu je pfipojen k Fischertechnik shieldu, ktery slouzi jako adaptér pro
napdjeni a ovladani komponent stavebnice Fischertechnik béZicich na 9V (BBC Micro:bit funguje na
napéti 3,3V). K tomuto shieldu jsou pfipojeny dvé LED (jedna Cervend a jedna zelend), které ukazuji
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stav systému. Zelend LED sviti, kdyzZ je systém aktivni, a ¢ervena LED sviti, kdyzZ je systém neaktivni. K
shieldu jsou také pripojeny dalsi dvé LED diody, které jsou umistény na frézce a vrtacce — jedna se o
LED signalizujici poruchy stroje, viz predchozi kapitola. Pokud se néktera z nich rozsviti, znamena to, ze
stroj potfebuje opravu.

Dalsi dva mikrokontrolery modulu slouZi jako nositelnosti pro pracovniky. Tyto nositelnosti mohou
predstavovat napf. mobilni telefony nebo chytré hodinky a umoZiuji pracovniky fidit a davat jim ukoly
a informace od hlavniho mikrokontroleru. KdyZz se rozsviti néktera z LED diod na stroji, hlavni
mikrokontroler vybere ndhodné jednoho ze dvou pracovnikll a posle mu ukol na jeho nositelnost — aby
opravil dany stroj. Pracovnik je o tom informovdn na své nositelnosti zobrazenim ikony daného stroje
na LED displeji a zvolenym zvukem. Pracovnik pak musi jit k danému stroji a stisknout tlacitko pro reset
chyby. Tim se potvrdi oprava stroje a LED display na nositelnosti zhasne. Nositelnost opét prehraje
zvukovou signalizaci jako potvrzeni Uspésné opravy.

Modul pro Fizeni pracovnikl na obrabécich strojich je tedy zafizeni, které pomaha zajistit rychlejsi
a efektivnéjsi reseni chyb na frézce a vrtacce pomoci bezdratové komunikace mezi jednotkami BBC
Micro:bit. Takto navrZieny a realizovany modul fizeni pracovnik( Ize nasadit na jakykoliv stroj nebo
stanici v rdmci HW training factory. V pfipadé, Ze je dany objekt vybaveny LED signalizujici problém,
stac¢i modul fizeni pracovnik( pouze napojit a neni potieba jakkoliv zasahovat do fidiciho kddu modelu.
Pokud neni vybaveny LED informujici o problému, Ize jej touto LED dovybavit, popf. Ize modul pro fizeni
pracovnikl pfipojit pfimo na fidici jednotku Fischertechnik — v takovém pripadé je ale potreba
adekvatni Upravy fidiciho kédu.

ProtoZe aktudlné veskeré udaje o chybach odesilda modul obrabéni, nejsou z modulu pro fizeni
pracovnikd zatim odesilana Zadna data. Zatim slouZi pouze pro koordinaci servisnich pracovnik( jako
samostatné a v podstaté nezdvislé reseni.

10.6 Modul pfedehrevu a svarovani

Modul pfedehfevu a svafovani je postaveny ze stavebnice Fischertechnik v kombinaci s vlastnim
vytisténym dilem na 3D tiskarné a v ramci navriené architektury se jedna o ¢ast HW/HW model.
Soubory obsahujici model vytisténého dilu jsou elektronickou pfilohou této prace. Ukdzka modulu
predehfevu a svafovani je na nasledujicim obrazku, viz Obrazek 10-8.

Obrdzek 10-8 — Modul predehrevu a svarovani

Modul se sklada ze dvou pracovist: ohfevu a svafovani obrobku. Obrobek je mezi stanovisti
prepravovan dopravnikovym pasem do pece, kde probihd jeho ,ohfev”. Pec je zakrytd krytem
vymodelovanym v nastroji Autodesk Inventor a vytiSténym na 3D tiskarné. Toto vyuZiti 3D tisku je
v souladu s navrzenou architekturou a vtomto pripadé slouZi k uspofre stavebnich dilk(i stavebnice
Fischertechnik. Uvnitf pece jsou umistény dva senzory: svételna brana a analogovy barevny senzor.
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Svételnda brana zajisti spravnou pozici obrobku vici analogovému barevnému sensoru (aby probéhlo
spravné zjisténi barvy) a vytistény kryt zajistuje stale svételné podminky pfi zjistovani barvy obrobku.
Diky tomu neni cely model citlivy vc¢i okolnim svételnym podminkam. Skute¢nym ucelem pece je tedy
zjistit barvu pravé obrabéného obrobku. To, Ze ,ohfev” probihd, je zndzornéno zelenou LED diodou
umisténou viditelné na horni casti pece. Doba ohfevu je aktudlné nastavena jako konstanta.
Dopravnikovy pds se po ohfevu opét rozjede a presune obrobek na dalsi pracovisté simulujici
svarovani.

Simulace svafovani je realizovdna svafovacim robotem. Robot se skldda z ramene s elektrodou na
konci (LED). Robot ma dva stupné volnosti: mlzZe otacet rameno kolem vertikalni osy (azimut, pomoci
elektromotoru a prevodu pomoci ozubenych kol) a mlizZe pohybovat elektrodou nahoru a doli
(elevace, pomoci pistu, solenoidového ventilu a pneumatického obvodu). Doba svatovani se ndhodné
generuje z intervall hodnot, pficemzZ pro kazdou barvu obrobku je tento interval jiny. Po ukoncéeni
svarovani je findlni vyrobek pomoci dopravnikového pasu vyfazen z vyrobniho systému.

Modul je fizeny jednou fidici jednotkou Fischertechnik TXT 4.0, ktera je followerem hlavni fidici
jednotky. V rdmci navriené architektury jde o ¢ast Ridici systémy hardwaru.

Informace, které aktualné predava modul predehfevu a svarovani do aplikace ControllIModSim
pro jejich zpfistupnéni svému digitalnimu stinu vyrobni linky a pfipadnému dalSimu HW a SW, jsou
v nasleduijici tabulce, viz Tabulka 10-5. V tomto ptipadé se jednd v ramci navrzené architektury o ¢asti
Zpracovani a zpfistupnéni dat a Cloud (databazovy server s databazi).

Tabulka 10-5 — Informace preddvané z modulu predehrevu a svarovani do aplikace ControllModSim

Akce Ciselny kéd Textovy popisek

PecStart 90 Zacatek ohfevu obrobku.

BilyVyrobek 1 Informace, Ze obrobek je bily, resp. Ze je urceny
pro bily findIni vyrobek.

CervenyVyrobek 2 Informace, Ze obrobek je ¢erveny, resp. ze je
urceny pro cerveny finalni vyrobek.

ModryVyrobek 3 Informace, Ze obrobek je modry, resp. Ze je urCeny
pro modry finaIni vyrobek.

PecKonec 91 Ukonceni ohfevu obrobku.

SvarovaniStart 92 Zahajeni operace svafovani.

SvarovaniKonec 93 Ukonceni operace svarovani.

VyrazeniHotovehoVyrobkuZeSystemu 100 Vyrazeni hotového vyrobku z vyrobniho systému.

10.7 Modul senzorové stanice

Modul senzorové stanice je v ramci navrzené architektury ¢ast HW/HW model a jedna se o
zafizeni, které dokaze mérit rGzné fyzikalni veli¢iny v okolnim prostfedi a posilat je bezdratové k
dalsimu zpracovani a diky tomu zasadit chovani HW modelu a nasbiranych dat do kontextu stavu
okolniho prostiedi. Kombinuje dvé fidici jednotky BBC Micro:bit, které jsou v ramci navrzené
architektury &asti Ridici systémy hardwaru, a dale sensory vyuZivajici napéti 3,3V, stavebni bloky
stavebnice Fischertechnik a vlastni vytisténé dily umozniujici kombinaci a sestaveni téchto standardné
nekompatibilnich dilli. Soubory obsahujici modely vytisténych dil( jsou elektronickou pfilohou této
prace. Ukazka senzorové stanice je na nasledujicim obrazku, viz Obrazek 10-9.
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Obrdzek 10-9 — Modul sensorové stanice

Senzorova stanice méfri pomoci sensorl teplotu, tlak, hluénost, vihkost, svételné podminky,
prasnost prostfedi, a navic pomoci pohybového ¢idla v jednotce BBC Micro:bit i otfesy. Méfeni probiha
v pravidelnych intervalech danych fidicim programem a sada namérenych dat je ihned po naméreni
zasilana bezdratové (radiem) jako JSON string druhému BBC Micro:bitu, ktery je predavd na
USB/seridlovou linku poditaci, kde s daty dale pracuje aplikace ControllIModSim — v tomto ptipadé se
jednd v rdmci navrzené architektury o ¢asti Zpracovani a zpfistupnéni dat a Cloud (databazovy server
s databazi). Kromé zasilani dat jsou posledni namérend data zobrazovana i na malém digitdlnim displeji,
ktery je soucasti navrZené a postavené senzorové stanice.

10.8 Uplatnéni training factory realizované podle navrzené architektury

Hardwarovy model zacal byt postupné vyuzivdn jak ve vyuce a semestralnich pracich, tak v
diplomovych praci studentd katedry primyslového inZenyrstvi a managementu FST ZCU. V rdmci
predmétu KPV/SVS byl v akademickém roce 21/22 realizovan prvni béh cviceni, pfi kterém se se
studenty vytvarelo digitalni dvojce HW modelu tfidicky. Nasledné méli studenti jako semestralni prace
pridélené jednotlivé moduly HW modelu vyrobni linky a pro tento pfidéleny model vytvareli digitalni
stin podle navrzené architektury v simula¢nim nastroji Tecnomatix Plant Simulation.

V akademickém roce 21/22 byly zaroven zadany a Uspésné obhdjeny dvé diplomové prace
vyuzivajici HW model realizovany podle navrzené architektury. Prvni prace byla zamérena na vytvoreni
aplikace pro mobilni telefon zobrazujici informace a statistiku dat z HW modelu. Druha prace byla
zamérena na vytvoreni modelu ve virtualni realité synchronizovaného s HW modelem vyrobni linky
postavené podle navriené architektury. U obou praci se vyuZivaji technologie, nastroje, postupy a
pristupy, které se pouZivaji v realné praxi, a jsou tedy tyto vystupy do praxe prenositelné, i kdyz byly
realizované a ovérené v ramci diplomovych praci na training factory. Tyto prace lze povaZovat za
ukazku Zivotaschopnosti a vyuZzitelnosti navrzené architektury ve svéte pramyslovych inZzenyrd.

Diplomova prace na téma , Tvorba modularniho interaktivniho digitdlniho dvojcete vyrobniho
useku pro virtudlni realitu” [141] byla obhajena panem Ing. Matéjem Dvorakem. V rdmci této prace byl
vytvoren digitalni stin postaveného modelu vyrobni linky (training factory) ve virtualni realité pomoci
Unity 3D, pficemZ samotny softwarovy model pro vyuZiti ve 3D scéné byl vytvofen v modelovacim
nastroji Blender. Digitalni stin dostava data z HW modelu vyrobni linky pfes ¢ast navrzené architektury
nazvané Interface pro komunikace s hardwarovym modelem (pfeklada¢ postaveny na RaspberryPi
Pico), a to umoznuje synchronizaci modelu ve virtualni realité s hardwarovym modelem v redlném
Case. Ukazka reseni je na nasledujicim obrdazku, viz Obrazek 10-10. Aplikace s digitalnim stinem je pak
optimalizovédna pro 3D bryle Oculus Quest 2, na kterych je i provozovana. Aktualné pak probiha na
zakladé této prace a svyuzitim HW training factory ve spolupraci s panem Ing. Dvorakem a doc.
HorejSim vyzkum zaméreny na praktické reseni synchronizace digitdlniho dvojcete ve virtudlni realité
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s realitou v pripadech, kdy nelze spojité sledovat a zrcadlit déni v realité s cilem dosahnout co nejlepsi
vizualizace pro pozorovatele ve virtudlni realité. Vysledky budou ovéfovany na predstavené kombinaci
training factory s digitalnim stinem ve virtualni realité.

Obrdzek 10-10 — Digitdlni stin training factory ve virtudlini realité [141]

Diplomova prace na téma , Tvorba mobilni aplikace pro zobrazeni stavu Fischertechnik modelu”
[142] byla obhdjena panem Ing. Markem Velichem. V ramci této prace byla vytvorena aplikace pro
mobilni telefony a tablety vyuZivajici operacni systém Android. Mobilni aplikace vyuziva ¢asti Cloud
(databazovy server s databazi) navriené architektury, pomoci které Cerpa data, a zobrazuje jak
statistickd data ohledné vyroby, tak informace o aktudlnim déni v HW modelu vyrobni linky. Ukazka
aplikace je na nasledujicim obrazku, viz Obrazek 10-11.

76



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Disertacni prace, akad. rok 2022/2023
Pramyslové inZenyrstvi a management Ing. Miroslav Malaga

BE o % @ 537 @ W

=  FISCHERTECHNIK MODEL = FISCHERTECHNIK MODEL =  FISCHERTECHNIK MODEL

TOTAL WORKSTATION TIME [s]

(] 1220 wan 1700 0%

PARTS AMOUNT PRODUCED
" 2 £l

CURRENT ACTIVE
WORKSTATION

ACTIVITY ONGOINC

NOK PARTS HISTORY
OK PART TACT [s]:

WASTE RATE [%]

O DK OK OF NOK DK DK Ok Ok Ok
TOTAL WORKSTATION TIME [s]
i S S KN o T PARTS AMOUNT PRODUCED

14 21 2
—

708 A mzew .

€ MANIPULATION ROBOT €  MACHINING

WORKSTATION STATUS WORKSTATION STATUS
ACTIVITY ONGOING ACTIVITY ONGOING

3 AVERAGE MILLING TIME [s]
DESCRIPTION

This workstation is responsible for the

smooth transpart of the workpiece from AVERAGE DRILLING TIME [s]

one conveyor belt to another. Its transport

process starts at the end of the quality

workstation. The workpiece is picked up by MILLING FAILURE RATE [%]

Obrdzek 10-11 — Mobilni aplikace pro zobrazeni stavu a vizualizaci dat HW modelu [142]

V akademickém roce 22/23 byly zarover zadany a Uspésné obhajeny dvé diplomové a jedna
bakalafska prace vyuzZivajici HW model realizovany podle navriené architektury, navrZenou
architekturu training factory, popf. oboji.

Diplomova prace na téma ,Ovéfeni navrhu hardwarového modelu vyuZivajiciho metody
pramyslového inZenyrstvi pomoci diskrétni simulace” [143] byla obhajena panem Ondfejem Varou.
Prace je zamérend na analyzu a ndvrh HW modelu realizovatelného pomoci navrzené architektury s
cilem ukazat vyhody a dopady implementace vybranych metod prdmyslového inZzenyrstvi na vyrobu
(napft. Just in Time, Kanban, Theory of Constraints apod.). Ovéreni navrzeného modelu bylo provedeno
pomoci simula¢niho modelu v simulaénim nastroji Tecnomatix Plant Simulation a v budoucnu je
planovdano realizovat podle navrzeného modelu skute¢ény HW model. Ukazka hlavni ¢asti navrzeného
modelu je na ndsledujicim obrdzku, viz Obrazek 10-12.
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Obrdzek 10-12 — Ukdzka hlavni ¢dsti navrZzeného a ovéreného SW modelu [143]

t Robot5

Bakaldrska prace na téma ,Navrh a realizace AGV pro Training Factory s naskladriovacim a
vyskladnovacim systémem*” [144] byla obhdjend panem Adamem Kohoutem. Prace je zamérena na
navrh, postaveni a naprogramovani AGV pro transport vyrobkd v rdmci postaveného HW modelu a
dalSich rozsitujicich pracovist. Ukazka sestaveného a naprogramovaného prototypu AGV s moznosti
nakladky/vykladky obrobku s rozliSenim jeho typu je na nasledujicim obrazku, viz Obrazek 10-13. AGV

je pripravené pro implementaci jako dalsi rozSifeni stavajici Training Factory.

Obrdzek 10-13 — Ukdzka realizovaného prototypu AGV pro realizovanou training factory [144]

Aktudlné je pak zadana a zpracovavana diplomova prace zamérena na vytvoreni digitdlniho stinu
kompletniho HW modelu vyrobni linky v simulaénim néstroji Tecnomatix Plant Simulation s moZnosti
predikovani chovani HW modelu v budoucnu. Na tuto préci by v pfistim roce méla navazat prace

zamérena na povyseni vystupu prace z digitalniho stinu na digitalni dvojce.
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11 Zpusob testovani a sbéru dat pro ovéreni hypotéz

Na zakladé reserSe a pozadavk(l na cilovou skupinu byla navrzena vyse uvedena architektura HW
learning factory s digitalnim dvojcetem vyuZivajicim diskrétni simulaci pro vzdélavani v konceptu
Industry 4.0. Tato architektura vyuZiva pro fizeni HW modell vizudiniho programovaciho jazyka. V
pripadé fridicich jednotek Fischertechnik TXT 4.0 to je jazyk Robo Pro Coding, v pfipadé vyuziti
mikrokontroleru BBC Micro:bit to je vizudlni programovaci jazyk MakeCode. Oba tyto jazyky
myslenkoveé, strukturou i vizudlem vychazi z vizudlniho programovaciho jazyka Scratch. HW model
Fischertechnik Training Factory |1 4.0 9 V pro fizeni nevyuZziva vizualni programovaci jazyky, ale jazyk
C/C++.

Pro ovéreni hypotézy ¢. 1 a ¢. 2 byly vytvoreny testy s otevienymi otazkami, které ovéruji
schopnosti probandi pochopit a upravit fidici kod hardwarovych model( (ve vizualnim programovacim

jazyce, jazyce Python a jazyce C/C++). Pro testovani byly vytvofeny 4 modely odstupriované podle
slozitosti fidiciho programu a hardwarového modelu:

e Priklad 1

Zakladni priklad vyuZivajici pouze 2 tlacitka a LED. V fidicim kédu neni Zadna pokrocilejsi funkce,
smycka nebo myslenka. Ukdzka modelu je na nésledujicim obrdzku, viz Obrazek 11-1.

Obrdazek 11-1 — Ukdzka modelu pro priklad 1

e Priklad 2

Pokrocilejsi priklad vyuZzivajici motor, LED a fototranzistor. V fidicim kédu jsou dvé While smycky.
V jedné smycce je spoustény podprogram, v druhé smycce je vyuzito prikazu Continue. Ukdazka
modelu je na nasledujicim obrazku, viz Obrazek 11-2.
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Obrdzek 11-2 — Ukdzka modelu pro priklad 2

e Priklad 3

vvvvv

kédu je podminka IF, do které je vnorend druhd podminka IF. V kddu je pouZito generovani
nahodnych Cisel. Ukdazka modelu je na nasledujicim obrazku, viz Obrazek 11-3.

Obrdzek 11-3 — Ukdzka modelu pro priklad 3

e Priklad 4

Pokrocily priklad vyuzivajici motor, tlacitko, 3x LED, fototranzistor, kompresor, solenoidovy ventil
a opticky barevny sensor. V fidicim kédu jsou 3 metody, vyuZivaji se cykly While, podminky IF, IF
— ELSE i IF — ELSE IF — ELSE, logické vyrazy a generovani ndhodnych Cisel. Dvé metody jsou pro
volani s parametry. V tomto ptipadé se uz jednd o velmi komplexni a sloZity program predstavujici
fidici kod pro automatizovanou frézku s automatickym odstrafiovanim zmetkl, automatickym
spousténim obrabéni a pfizplsobenim obrdbéciho cyklu podle typu (barvy) obrobku. Ukazka
modelu je na nasledujicim obrazku, viz Obrazek 11-4.
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Obrdzek 11-4 — Ukdzka modelu pro priklad 4

Pro tyto priklady/modely byly stanoveny testovaci otazky, které ovérovaly:

1.

Porozumeéni fidicimu kddu a jeho ndvaznosti na hardwarovy model s poZzadavkem na odvozeni
fyzického zapojeni hardwarového modelu a jeho chovani s ohledem na predloZeny Fidici
program.

Porozuméni Fidicimu kédu a jeho provazanosti na hardwarovy model s poZzadavkem na
pfifazeni obrazku nejvhodnéjsiho hardwarového modelu predloZzenému fidicimu programu,
vCetné pozadavku na vysvétleni, pro¢ proband povazuje pravé dany hardwarovy model za
nejvice odpovidajici Fidicimu kédu.

. Schopnost navrhnout Upravu fidiciho kédu podle poZzadované zmény chovani hw modelu s

pozadavkem na pfimé oznaceni ocislovanych fadk( kodu, kde se ma zména provést a jakym
zpUsobem (napt. formou pseudokddu).

. Schopnost identifikovat mista v fidicim kddu, kam by bylo vhodné vlozit metodu odesilajici

informaci o nastalé udalosti, pokud je poZzadovano informovani o naprosto kazdé udalosti (u
nejjednodussiho prikladu), nebo vybranych udalosti (u nejkomplexnéjsiho prikladu), které v
modelu nastanou nebo mohou nastat.

Na konci celého testu je otazka, jak dany proband vnimal narocnost testu. U této otazky neni
dllezity straveny cas, cilem je pouze mit moZnost porovnat, jak byla probandy vnimana
narocnost pridéleného testu/programovaciho jazyka.

Hypotézy ¢. 1 a ¢.2 jsou zaméreny na ovéreni, jestli navrzend architektura training factory v
maximalni mozné mife vyuZivajici vizualni programovaci jazyk pro fizeni hardwarového modelu
zjednodusuje realizaci, modifikaci komplexniho modelu obsahujici HW model vyrobniho systému a zda
shizuje Cas potifebny primyslovym inZzenyrem na Upravu fidicitho HW modelu oproti dnes stale jesté
standardnimu pfristupu fizeni hardware a hardwarovych model(, kterym je vyuZivany programovaci
jazyk C/C++, popf. rychle se rozsitujici programovaci jazyk Python. Z tohoto dlivodu byly vytvoreny 3
druhy testd, a to pro vizualni programovaci jazyk (vytvoreny pomoci vyvojového prostiedi Robo Pro
Coding), jazyk Python a jazyk C/C++. VSechny testy obsahuji stejné pfriklady lisici se pouze
programovacim jazykem, ve kterém je fidici kod naprogramovany. Pro kazdou otazku jsou Fidici kédy
ve vSech zvolenych programovacich jazycich vytvoreny s dirazem na stejny zplsob logiky, stavby,
¢lenéni a struktury Fidiciho programu i sloZitosti (samoziejmé s ohledem na technicka a vyjadfovaci
omezeni danych programovacich jazyk).
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Ukdazka otdzky ¢. 1.1., tedy 1. otazka zdkladniho ptikladu pro vizudlni programovaci jazyk, je na
nasledujicim obrazku, viz Obrazek 11-5. Kompletni testy ve formé .docx dokument( jsou elektronickou
pfilohou této prace, viz soubory TEST_CC++.docx, TEST_Python.docx a TEST_RoboProCoding.docx (vice
viz prehled elektronickych pfiloh s jejich popisem je uvedeny v pfiloze A této disertacni prace). Zplsob
testovani je popsan dale, viz kapitola 11.1.

Prostudujte fidici kéd k prvnimu prikladu a popiste, jak je fyzicky model podle programu zapojeny a co
pfesné program vykondva. Modré obdélnicky s ¢islem prezentuji ¢islo fadku programu.

[15
512

2
H

Motor
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HHIEIEEEE

Counter / Digital Input
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Obrdzek 11-5 — Ukdzka otdzky ¢. 1.1., tedy 1. otdzka zdkladniho prikladu pro vizudIni programovaci jazyk

Pro otestovani hypotézy €. 3 byl vytvoreny dotaznik zamérfeny na znalosti a zkuSenosti s
technologiemi, které se vyuzivaji jak v této praci predstavené navrziené architekture pro realizaci
hardwarového modelu, jeho fizeni a umoznéni komunikace s okolim, tak v architekture training factory
Industry 4.0 od spolecnosti Fischertechnik. Dotaznik vyexportovany do souboru typu PDF je
elektronickou pfilohou této prace, viz soubor Dotaznik_Znalosti_IT pro_realizaci_TF_Pl.pdf (vice viz
prehled elektronickych pfiloh s jejich popisem je uvedeny v pfiloze A této disertacni prace).

Dotaznik byl sestaven na zakladé triclenné expertni skupiny (stejna expertni skupina jako pro
tvorbu testl vyuzitych pro ovéreni hypotéz 1 a 2) a byl rozdélen do 7 skupin:

1. ZkusSenosti s programovacimi jazyky

Zkusenosti s vyvojovymi prostredimi

Ostatni programatorské zkusenosti

ZkusSenosti s uZivatelskou praci v operacnim systému
ZkuSenosti se softwarovymi nastroji

Zkusenosti s administraci SW nastroj

Ostatni uZivatelské zkuSenosti

NoukswnN

V rdmci expertni skupiny byly pokryty tyto odbornosti: programovani SW, programovani HW,
databaze a ukladani dat, diskrétni simulace, optimalizacni algoritmy a Industry 4.0. VSichni tfi ¢lenové
expertni skupiny maji dlouholeté zkusenosti se vzdélavanim strojnich a primyslovych inzenyra.

Kazda skupina v dotazniku zjistuje zkuSenosti respondentl z oblasti programovani a informatiky
potiebné pro realizaci HW modelu s digitalnim dvojcetem realizovanym podle navrZené architektury a
potfebné pro realizaci HW modelu s digitdlnim dvojéetem realizovanym dle architektury
learning/training factory Fischertechnik Training Factory Industry 4.0 kterd vyuZiva fidici jednotky
Fischertechnik TXT Controller. U kazdé moZnosti je uvedeno, zda je dana moznost potrebna:

e pro feseni, které bylo vyvinuto v ramci disertacni prace (M)
e pro feseni vyuzivané konkurenénim fesenim od Fischertechniku (F)
¢ nebo zda je potreba pro oba pfistupy (MF)
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11.1 Zpuasob testovani a dotazovani

Pro ovéreni hypotéz ¢. 1 a €. 2 vzesly z jejich znéni a ze struktury navrzenych testl nasledujici
poZadavky:

1. Nemoinost vracet se k zodpovézenym otazkam.

Tento pozadavek vychazi ze stavby testovacich priklad(, ve kterych otazky nasledujici po praveé
poloZené otdzce zodpovidaji nebo obsahuji odpovéd na pravé resSenou otdzku. Moznosti vracet se
v ramci otdzek by tedy byly podstatné ovlivnény odpovédi a nebylo by mozné z odpovédi
probandd vyvodit relevantni zavéry. Tento poZadavek prakticky vyrazuje moZnost testu
vyplfiovaného na papir.

2. MEéfit ¢as straveny probandem na dané otazce.

Tento pozadavek vychazi hlavné z hypotézy €. 2. Je potieba zjistit, jak dlouhy ¢asovy usek vénoval
testovany proband dané otazce. Tento poZadavek také vyrazuje moznost testu vypliovaného na
papir z ddvodu poZadavku na dalsi osobu, kterd by méfila ¢as straveny na kazdé otdzce — tim by
se podstatné prodlouZil ¢as potfebny pro provedeni test(. V pfipadé samoméreni probandem by
pravdépodobné dochazelo ke zkresleni ¢asti samotnou dobou, kterou by musel proband napf.
praci se stopkami a zapisovani ¢asu vénovat.

3. MéFit ¢as straveny probandem na dané otazce s presnosti na vtefiny.

Tento pozadavek vychdzi z predpokladu, Ze nékteré otdzky v testech pro urcité programovaci
jazyky by mohly byt velmi rychle zodpovéditelné. V pripadé méreni odpovédi s presnosti na
minuty by pak mohlo dojit k zastfeni nebo minimalné k podstatnému zkresleni rozdil(l jak mezi
jednotlivymi probandy, tak hlavné mezi typy jednotlivych testll pro vizualni programovaci jazyk,
Python nebo C/C++.

4. Nezobrazovat probandu ¢as straveny na otazce ani celém testu.

Tento poZadavek vychazi z vytvorenych testl a zakladniho pfistupu k nim. Cilem neni udélat test
co nejrychleji, ale co nejlépe. Po probandovi je pozadovano pochopit fidici kdd v rdmci jeho
moznosti i znalosti a zodpovédét otazky co nejlépe a nejpresnéji. Neni Zadouci dostat probanda
do casové tisné nebo jej vyslovené podporovat k co nejrychlejSimu vyplnéni bez ohledu na kvalitu
feSeni. Délka testu neni nijak omezena.

5. Nahodné pfidélovat variantu testl (Vizualni programovaci jazyk, Python a C/C++) s ohledem
na v ramci moznosti rovhomérny pocet vyplnénych testd.

Nahodné pridélovani testu vychazi z pozadavku nemoZnosti ovlivnéni pridéleného testu
probandem napf. z toho divodu, Ze néktery test/programovaci jazyk povazuje proband napft. za
jednodussi nebo ¢asové méné narocny. Rovnomérné rozdélovani testll mezi probandy pak zajisti
stejny nebo alespon srovnatelny pocet druhl vyplnénych testa.

6. Testovaci software by mél byt volné dostupny, popf. by méla univerzita disponovat licenci.

ProtoZe hlavné pozadavky Cislo 1 a 2 prakticky vyfazuji moZnost testovani formou papirového
provedeni, vznika zde poZadavek na testovaci software, ktery nejen Ze vySe uvedené pozadavky
spliiuje, ale je i licencné dostupny.

ProtoZe nebyl nalezen testovaci software, ktery by splfioval vySe uvedené poZadavky, byl
vytvoren, otestovan a ndasledné k testovani vyuZit testovaci program Questionnaire, ktery vSe vyse
uvedené splfiuje. Jedna se o databazovou aplikaci s grafickym rozhranim. Aplikace je vytvorena jako
WPF/C#.NET aplikace vyuzivajici ORM EntityFramework pro tvorbu a spravu databaze a komunikaci s
ni. Jako DB server byl pro aplikaci vyuZit server s MS SQL serverem. Aplikace Questionnaire se instaluje
pouze do uzivatelského profilu, a tedy neni potfeba administratorskych opravnéni. Ukazka aplikace v
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rezimu testovani s otazkou 1.1 pro programovaci jazyk Python je na nasledujicim obrazku, viz Obrazek
11-6.

= Dotaznic - Industry 40 - Questionnaire - o ®
*
x 3
Oteviit Zavilt O Mipovida
splikss
Soubor | Aplikace.
Malags_pro_disp
Skupina: Nazev tézky: Otdzka 1.1
Python Prostudujte Fidici kéd k prvnimu pfikladu a popiéte, jak je fyaickj madel podle programu zapojeny & co presné program vykansvé
Otizka:
Otéska 1.1 ¥ part 1

import fischertechnik.factories as txt factory

txt_factory.init()
txt_factory.init_input_factory()
txt_factory.init_output_factory()

TXT_M = txt_factory.controller_factory.create_graphical_controller()

& tch = txt_factory.input_factory.create mini switch(TXT_M, 1)
TXT_M I2 mini switch = txt_factory.input_factory.create mini switch(TXT M, 2)
TXT M 01 led = txt factory.output factory.create led(T M, 1)

txt factory.initialized()

Otazky musi byt

20dpovizeny FPACL 2
postupné.Nelze .
(i g from lib.controller impert *
opravovat zodpovezene
otizky!
while True:
if TXT M Il mini_switch.is_closed():

TXT_M 01 _led.set_brightness(int(512))

if TKT M I2 mini_switch.is_closed():
TKT M 01 led.set_brightness(0)

Odpovid:

Frow—

Pripraven

Obrdzek 11-6 — Ukdzka aplikace Questionnaire v reZimu testovdni pro programovaci jazyk Python

Testovani probihalo v pocitacovych u¢ebnach katedry prdmyslového inZzenyrstvi a managementu
na Fakulté strojni Zdpadoceské univerzity v Plzni. Probandi byli pfed spusténim testu vidy pouceni
formou kratké prezentace s vykladem v délce 10 minut. V ramci prezentace byly zdlraznény tyto body:

e Prace s aplikaci Questionnaire.

e Upozornéni na nemoznost se vracet v otazkach.

e Nesnazit se vyplnit test co nejrychleji, ale co nejlépe.

e Test neni nijak casové omezeny.

e Test se pridéluje automaticky, proband mdze dostat test na jazyk C/C++, Python nebo
Robo Pro Coding.

e Pokud proband nebude védét, mél by se na zdkladé svych znalosti a zkuSenosti snaZit
odpovédét co nejlépe. Nemél by se bat Spatné odpovédi.

Nasledné byli jesté strucné pouceni i aplikaci Questionnaire pfi pfihlaseni do testu, viz Obrazek
11-7.
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E—=} Login _ O %

Prihlaseni Gspésneé

Vyzkumny test

Nekoukejte na ¢as, neni to o rychlosti!

Snaite se kdd pochopit a odpovédét co nejlépe.
Snaite se odpovédét co nejpfesnéji.

Pokud opravdu nevite, pokuste se to odhadnout.

- Néjaké zkuSenosti s programovanim uf preci mate ;)

Roénik studia:

=
L 5E

Obrdzek 11-7 — Ukdzka pouceni pfi pfihldseni do testu v aplikaci Questionnaire

Pro ovéreni hypotézy €. 3, ktera je postavena jako dotaznikové Setfeni, byl pouzit nastroj Google
Forms. Tento software je v rdmci univerzity k dispozici pro vSechny studenty a pracovniky a vyhodou
je online forma aplikace, kterd umoznuje probandim vyplnit dotaznik kdykoliv a odkudkoliv. Ukazka
nahledu ¢asti dotazniku je na nasledujicim obrazku, viz Obrazek 11-8.

Znalosti IT pro realizaci Training Factory
pro vyuziti primyslovymi inzenyry

& malaga@gapps.zcu.cz (nesdilenc) Prepnout dcet &

Programovaci a dotazovaci jazyky, frameworky, protokoly.

Tato sekce se zaméfuje na znalost vybranych programovacich jazykd, dotazovacich jazyki
a pripadné framework(

Jaké mate znalosti o této technologii? *

i
Nikdy VM poey Dokiéu i

semo IS nogramovat naprogramovat Povaiuji se za
Jeer ale nikdy " MmOVl zkugeného
ném jednoduchy  sloZi&
nestysel =™ progmmskript programyskript PrOIEMEOR
nepouzil ' /

Jakykoliv
vizudini
programovaci

jazyk (RoboPro (@] O o O e
Fischertechnik,

MakeCode,

Scratch,.) (M)

c# (M) @] O o © o
cH @] 0O O O Q
C++ () O @] o O 2
SQL (MF) O O O o ©
(Eh:().(yﬁamewurk le) o) O O O
Python (MF) @] O o O <

Obrdzek 11-8 — Ukdzka ndhledu cdsti dotazniku v Google Forms

11.2 Pribéh bodového hodnoceni odpovédi pro H1 a H2

V ramci testd vytvorfenych pro hypotézy ¢. 1 a €. 2 byly vSechny otdzky oteviené a testovani
probandl probéhlo pomoci softwarového nastroje Questionnaire. Ohodnoceni, tedy obodovani
jednotlivych otazek, bylo stanoveno v bodovém rozsahu 0-100, kde 0 bod( je Zddna nebo naprosto
mylna odpovéd a 100 bod( je zcela spravna, kompletni odpovéd. Rozsah bod( 0—-100 byl zvolen s
ohledem na pfipadny jednoduchy a presny prevod na procenta bez vytvoreni zkresleni, napf.
zaokrouhlovanim a moznosti podchyceni a zohlednéni i malych rozdil( v Grovni spravnosti a kvality
odpovédi. Hodnoceni odpovédi probéhlo nezavisle tfremi odborniky (stejni odbornici ktefi sestavovali
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dotaznik) a poté nasledovalo osobni setkani této expertni skupiny hodnotiteld. U odpovédi, pfi kterych
se jejich hodnoceni neshodovalo, probéhla diskuse s cilem dosdahnout konsensu v poctu udélenych
bodl dané odpovédi. Pfi bodovani odpovédi nebylo pfihlizeno k typu a naroc¢nosti programovaciho
jazyka v testu, pouze ke spravnosti a kvalité odpovédi. Tedy pokud 3 probandi, kazdy s jinym typem
testu, méli stejné spravnou a kvalitni odpovéd, ziskali stejny pocet bodd.

11.3 Vyzkumny vzorek

S ohledem na zaméfeni disertacni prace jsou populaci neboli zakladnim vyzkumnym vzorkem
studenti oboru prlimyslové inZenyrstvi nebo jeho obdoby. BEhem pribéhu stanovovani vyzkumného
vzorku bylo zjiSténo, Ze je hodné blizkych obord primyslovému inZzenyrstvi hlavné na ekonomickych
fakultach v ramci Ceské republiky. U téchto studentd se predpoklada jina zakladna znalosti, proto jsou
v ramci této prace z vyzkumného vzorku studenti takovych obor( vyfazeni. Do budoucna by ale bylo
vhodné provést stejné testovani i na nich a zjistit tak vhodnost navriené architektury pro primyslové
inZenyry jiného nez strojirenského typu a jejich porovnani pravé s témito studenty.

Testovani a dotaznikové Setfeni probéhlo na studentech primyslového inZzenyrstvi, ktefi byli v
akademickém roce 2021/2022 konci 1. roéniku/na zacatku 2. roéniku navazujiciho magisterského
studia a v akademickém roce 2022/2023 na konci 1. ro¢niku/na zacatku 2. roéniku navazujiciho
magisterského studia (testovani probihalo pred letnimi prazdninami a pfipadné po letnich prazdninach
pro ty co se nemohli Ucastnit pred Iétem). Diky Setfeni ve dvou letech po sobé se podafrilo zvysit pocet
otestovanych prdmyslovych inzenyrd, kde vsichni byli v podobné fazi studia a znalosti v rdmci svého
studia primyslového inZenyrstvi. Na konci prvniho rocniku, resp. na zacatku 2. ro¢niku navazujiciho
magisterského studia se pak da ocekavat orientace v odbornosti a po resersi studijnich pland uz ve
druhém rocéniku nemaji zasadni informatické predméty. Také se da predpoklddat, Zze danou
architekturu mohou vyuzivat ve 2. ro€niku navazujiciho magisterského studia pro své diplomové prace
a nasledné ve svém dalsim pracovnim plisobeni nebo pfi své védecké kariére. Bylo zjiSténo, Ze za tyto
dva roky se jednalo o 146 potencialnich primyslovych inZenyrd vhodnych k testovani, viz Tabulka 11-1.
Z tohoto poctu je viditelné, Ze se jedna o malou skupinu. Nebylo rozliSovano, zda se jedna o studenty
denniho studia, nebo studenty kombinovaného studia.
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Tabulka 11-1 — Velikost populace, na kterou se zaméruje vyzkum

Pocet Pocet Celkovy pocet
Univerzita Fakulta Katedra Studijni obor StUdVe n’tu > StUd? n’tu > Stufl e,ntu >
rocniku rocniku roc¢niku za
2021/2022 2022/2023 oba roky
VSB -
s Katedra . ,
Tet':hnlc'ka Fakullt? mechanické ?rlvjmy,SIov? 27 13 40?
univerzita strojni . inZzenyrstvi
technologie
Ostrava
TUL- Katedra Inovaéni a
Technicka Fakult y ich . ,
e:c nl.c a a u' E,l vyrolbnloc priimyslové 6 9 153
univerzita v strojni systém( a s
. . . inzenyrstvi
Liberci automatizace
z€u - Katedra Priimysloyé
Zép?dOE‘?Ské Fakullt? p_rﬂvmyélovélho iniengrstvi a 25 20 45
univerzita strojni inZenyrstvi a
. management
v Plzni managementu
CVUT - Ceské . o -
wvsoké uceni | Fakulta Ustav fizeni a Rizeni
v L . ekonomiky primyslovych 24 22 46*
technické v strojni . (o
podniku systémi
Praze
Celkem 146

Pro experimenty, tedy testovani schopnosti tvorby a Uprav fidicich program( pro HW model, byl
zvolen pocet 30 studentd primyslového inZenyrstvi. Tato hodnota byla stanovena expertnim odhadem
jako vychozi s ohledem na pocty dostupnych student( vhodnych pro zafazeni do vyzkumného vzorku,
protoZe se porovnavaji vysledky mezi jednotlivymi jazyky (C/C++, Python a Robo Pro Coding jako
zastupce vizualnich programovacich jazykd) a nebylo mozné dopredu odhadnout velikost rozptylu u
jednotlivych programovacich jazykd.

K vyplnéni dotaznikl bylo osloveno 33 studentl oboru primyslového inZenyrstvi. Po osloveni
jednotlivych kateder ceskych univerzit, kde takové obory existuji, byla velikost zakladniho souboru, tj.
celkovy pocet takovych student(, stanovena na 146 osob. Vybérovy vzorek primyslovych inZenyrd, s
kterym bylo pracovano v ramci tohoto dotaznikového Setieni, tak ¢itd 22,6 % zakladniho souboru, coz
je pro potieby disertacni prace s ohledem na velikost populace povaZovano za dostatecné a
reprezentativni mnozstvi.

2 Informace poskytli pan prof. Ing. Radek Cada, CSc., vedouci katedry mechanické technologie (FS VSB)
a pani Ing. Ivany Sajdlerové, Ph.D.,, tajemnice katedry mechanické technologie (FS VSB)
3 Informace poskytl pan Ing. Franti$ek Koblasa, Ph.D., OA katedry vyrobnich systému a automatizace (FS TUL)

% Informace poskytl pan Ing. Miroslav Zilka, Ph.D., vedouci Gstavu fizeni a ekonomiky podniku (FS CVUT)
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12 Vyhodnoceni a vysledky vyzkumu

V ramci této kapitoly je popsana metodika statistického posouzeni hypotéz a jejich vyhodnoceni.
Data pro vyhodnoceni jsou el. pfilohou této disertaéni prace, viz soubory Testy data.xIsx pro H1 a H2
a Dotaznik_odpovedi.xlsx pro H3 (vice viz pfehled elektronickych pfiloh s jejich popisem, ktery je
uvedeny v pfiloze A této disertacni prace).

12.1 Metodika statistického vyhodnoceni

Statistické vyhodnoceni dat bylo realizovano v programu RStudio verze 2022.12.0+353 s jazykem
R ve verzi 4.2.3. Statistické testy byly vidy vyhodnocovany na hladiné vyznamnosti 5 %. Rozhodnuti o
zamitnuti nebo nezamitnuti jejich nulové hypotézy bylo vidy ¢inéno na zdkladé p-hodnoty, kterd pro
zamitnuti musela byt nizsi nez hladina vyznamnosti [145].

Kromé statistickych testl byly pro zakladni orientaci v datech vypocitany nékteré popisné
statistiky jako napt. absolutni Cetnosti nebo charakteristiky polohy datového souboru (primeér,
median, 1. a 3. kvartil, minimum a maximum). V pfipadé identifikace odlehlych pozorovani byla tato
pozorovani odstranéna.

12.1.1 Vyhodnoceni normality

Pro zvoleni spravného statistického testu bylo tfeba ovéfit predpoklad normality, ktery
parametrické testy vyZzaduji. Tento predpoklad byl otestovan pomoci Anderson-Darlingova testu
normality [146]. Vysledky testu byly nasledné zkontrolovany graficky pomoci histogrami. Ve vsech
pfipadech (data pro H1, H2 i H3) byla zamitnuta normalita. Z toho ddvodu byly v rdmci celého
vyhodnoceni pouzivany neparametrické testy, které tento predpoklad nevyzaduiji.

12.1.2 Testovani tfi a vice skupin a mnohonasobné porovnavani

V pripadé testovani rozdill mezi tfremi a vice skupinami byl pouzit Kruskall-Wallis(iv test [145].
Nulova hypotéza tohoto testu predpokladd, Zze méreni ve skupinach maji stejné mediany, tedy nelisi se
od sebe. Formalné jsou hypotézy tohoto testu stanoveny nasledovné:

1. Hy: Medidny vsech soubort dat jsou stejné.
2. Hj: Medidny alespori dvou soubort dat jsou odlisné.

Tento test byl vyuZit napf. v ptipadé H1 a H2 pro testovani rozdild mezi vysledky pro tfi
programovaci jazyky, tedy C/C++, Python a Robo Pro Coding. V pfipadé treti hypotézy byl vyuzit pro
testovani rozdilu hodnoceni zkusenosti tfi a vice nastroji/technologii.

PFi zamitnuti nulové hypotézy Kruskall-Wallisova testu je tfeba zjistit, které dvojice skupin se od
sebe statisticky odlisuji. K tomu je uréena skupina post-hoc testll pro tzv. mnohondsobné testovani,
kdy jsou testovany vSechny dvojice skupin zvlast. Pro tento ucel byl pouzit Dunnidv test s Holmovo

korekci [147]. Jednd se o neparametricky test srovnavajici medidny, ktery se pouZiva v post-hoc testech
pro identifikaci skupin, které se od sebe statisticky vyznamné odlisuji.

12.1.3 Testovani dvou skupin

V pfipadé testovani pouze dvou skupin byl pouZit Wilcoxonlv test [145]. Wilcoxonav test byl
vyuZzit u H3, kde se zjistovaly znalosti a zkuSenosti se dvéma operacnimi systémy. Tento neparametricky
test je zjednodusenim Kruskall-Wallisovo testu, kde jsou proti sobé testovany pouze dva mediany. Test
ma stanovené hypotézy nasledovné:

Hy: Medidny obou soubort dat jsou stejné.

H;: Medidny obou soubort dat jsou odlisné.
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12.1.4 Grafické srovnani skupin

Pro grafické srovnani vysledkd nékolika skupin dat byly pouZity tzv. krabicové grafy/ boxploty
[145]. Sjejich pomoci lze porovnat rozlozeni dat véetné jejich rozptylenosti a jsou vhodné i pro
identifikaci odlehlych pozorovani. Zakladni krabice boxplotu obsahuje 50 % dat a je rozdélena
medidnem na dvé ¢asti. Dalsi podrobnosti ke konstrukci boxplotl Ize vidét na nasledujicim obrazku, viz
Obrdzek 12-1.

Median
. , (Qy) _ _
Minimum Value in the . Maximum Value in
Data 25th Percentile (Q,) 75th Percentile the Data
{Qa)
° o0 o LX) e e
W { J W
Y
Potential - Potential
. Interquartile Range .
Qutliers (IQR) OQutliers
Minimum (Minimum Value in the Data, Q; — . 5*IQR)

Maximum {Maximum Value in the Data, Q5 + | 5*1QR)

Obrdzek 12-1 — Popis boxplotu — krabicového grafu [148]

12.2 PFiklady na programovani HW — test

Na zakladé testu ovértujiciho znalosti priimyslovych inZenyr( prostiednictvim vzorovych priklad
s pouzitim tfi rznych programovacich jazykl (C/C++, Python, Robo Pro Coding) byly vyhodnocovany
hypotézy H1 a H2. Vysledky jsou rozdéleny podle jednotlivych okruh(li otazek (priklady ¢. 1 — 4).

V jednotlivych kapitolach byly pro testovani statistickych hypotéz pouZity neparametrické testy,
protoZe u testovanych dat byla na zdkladé testu normality a vyhodnoceni histogramu zamitnuta
normalita dat na hladiné vyznamnosti 5 %.

Pro vyhodnoceni hypotéz H1 a H2 byl testovan vliv vyuZitého programovaci jazyka na nasledujici
veliciny:

e procentudlni hodnoceni, tedy na kolik procentnich bod( respondent splnil zadani

e (as, ktery timto reSenim stravil

% hodnoceni

e dopoctend hodnota z vyse uvedenych = , tedy procentualni hodnoceni prepoctené

¢
na 1 minutu. Toto Ize vnimat i jako pocet ziskanych bodi za jednotku ¢asu, pficemz max.
mnozstvi bodd bylo 100.

12.2.1 Okruh otazek k ptikladu ¢. 1

Pro vyhodnoceni okruhu otazek k ptikladu ¢. 1 byly pouZity vysledky otdzek 1.1-1.6, ze kterych
bylo vypocitano primérné % hodnoceni a primérny ¢as vynaloZeny pro zodpovézeni otazky.

12.2.1.1 Hodnoceni splnéni ukol{

Nasledujici tabulka, viz Tabulka 12-1, ukazuje zakladni charakteristiky pro procentualni hodnoceni
dle posuzovanych programovacich jazykl. Lze z ni vidét, Ze v prliméru dosahovali respondenti
nejlepsich vysledk( v pfipadé technologie Robo Pro Coding, kde je priimérné hodnoceni 68,25 %. U
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jazyka C/C++ je to pouze 25,58 % a u Pythonu 48,25 %. Zajimavy je pohled i na minimalni hodnoty a
hodnoty 1. kvartilu. Z minimalnich hodnot |ze vidét, Ze u programovaciho jazyka Robo Pro Coding byla
tato hodnota 30 %, zatimco u ostatnich dvou to bylo 0 %, tedy nasli se taci probandi, ktefi tento kol
v C/C++ a v Pythonu nedokazali viibec vyresit. V pfipadé téchto dvou programovacich jazykud je také
velmi nizké hodnoceni spodnich 25 % respondent(, v pfipadé C/C++ to je 17,71 % a v pripadé Pythonu
18,33 %. U Pythonu a C/C++ tedy 25 % respondentl nedosahlo v hodnoceni ani 20 %. V pfipadé Robo
Pro Coding je hodnota 1. kvartilu 65,42 %, tedy 75 % respondentl dosdhlo minimalné tohoto
hodnoceni a spodnich 25 % mélo hodnoceni mezi 30 % a 65,42 %. | z hodnot 3. kvartilu a maxima je
viditelné, Ze respondenti dosahovali nejlepsich vysledkl v pfipadé programovaciho jazyka Robo Pro
Coding.

Tabulka 12-1 — Zdkladni statistické charakteristiky pro hodnoceni reseni ukold k prikladu ¢. 1

Zptisob programovani | Minimum | 1. kvartil | Median | Priimér | 3. kvartil | Maximum
C/C++ 0,00 17,71 20,00 25,58 40,42 50,83
Python 0,00 18,33 60,42 48,25 69,58 95,00
Robo Pro Coding 30,00 65,42 73,33 68,25 76,25 95,83

Na zakladé Kruskall-Wallisovo testu byla zamitnuta nulovd hypotéza o shodé distribuci 3
testovanych datovych sad na hladiné vyznamnosti 5 % (p-hodnota: 0,0052), tedy existuje statisticky
vyznamny rozdil alesporn mezi 2 programovacimi jazyky. Pro identifikaci, mezi kterymi jazyky je tento
vyznamny statisticky rozdil, byla vyuZita metoda mnohonasobného porovndavani. Vysledky metody
mnohondsobného porovnavani (p-hodnoty testovanych dvojic) obsahuje nasledujici tabulka, viz
Tabulka 12-2. Lze vidét, Ze je p-hodnota <5 % pouze v pfipadé dvojice C/C++ a Robo Pro Coding, kde
byl timto prokdzdan statisticky vyznamny rozdil a lze tvrdit, Ze respondenti v 1. okruhu otazek dosahli
v Robo Pro Coding statisticky vyznamné vyssiho hodnoceni nez pfi pouziti jazyka C/C++. Naopak mezi
jazykem Python a dalS$imi dvéma jazyky nebyl ani v jednom pfipadé prokazan statisticky vyznamny
rozdil.

Tabulka 12-2 — P-hodnoty kombinaci zpisobu programovdni pro hodnoceni reseni ukold k prikladu ¢. 1

p-hodnota dané kombinace C/C++ Python
Python 0,1397 --
Robo Pro Coding 0,0039 0,1397

Pro grafické zndzornéni vysledk( jsou zobrazeny distribuce dat v boxplotech, viz Obrazek 3-1. Lze
vidét, Ze vysledky testu v jazyce Robo Pro Coding jsou vyrazné lepsi nez v pfipadé zbylych dvou
vyuzivanych programovacich jazyk(. Nejvétsi rozpéti hodnot Ize vidét v pfipadé jazyka Python, kde
praveé toto velké rozpéti v kombinaci se vzorkem o velikosti 10 respondentli mohlo zpUsobit zamitnuti
rozdilu mezi vysledky v ném a v dalSich dvou programovacich jazycich.
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Obrdzek 12-2 — Boxplot zobrazujici hodnoceni feseni pro okruh otdzek k pfikladu ¢. 1
12.2.1.2 Cas straveny fe$enim tkolG

Nasledujici tabulka, viz Tabulka 12-3, ukazuje zakladni charakteristiky pro cas, ktery respondenti
stravili s pInénim Ukold, rozdélené dle posuzovanych programovacich jazykd. Lze vidét, Ze primérné
Casy se zde vyrazné nelisi, v prliméru stravili respondenti feSenim uUkolu nejvice ¢asu pfi vyuZiti
Pythonu, nasledné v Robo Pro Coding a nejméné c¢asu stravili u feseni tkoll v jazyce C/C++. Toto poradi
se pfilis nelisi ani v jinych charakteristikach s vyjimkou minimalniho ¢asu.

Tabulka 12-3 — Zdkladni statistické charakteristiky pro ¢as straveny resenim ukold k prikladu ¢. 1

Zpusob programovani | Minimum | 1. kvartil | Median | Primér | 3. kvartil | Maximum
C/C++ 2,386 2,695 2,971 3,043 3,143 4,154
Python 1,668 2,568 3,026 3,541 4,659 6,393
Robo Pro Coding 1,601 2,297 3,365 3,419 4,509 5,712

Na zakladé Kruskall-Wallisovo testu nebyla zamitnuta nulova hypotéza o shodé distribuci tfi
testovanych datovych sad na hladiné vyznamnosti 5 % (p-hodnota: 0,8489), tedy neexistuje statisticky
vyznamny rozdil alespon mezi dvéma testovanymi programovacimi jazyky. Vysledky lze rovnéz vidét
graficky znazornéné v nasledujicich boxplotech, viz Obrazek 12-3.
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Obrazek 12-3 — Boxplot zobrazujici hodnoceni reseni pro okruh otdzek k prikladu ¢. 1

12.2.1.3 Casové efektivita splnéni tkold

Nasledujici tabulka, viz Tabulka 12-4, ukazuje zakladni charakteristiky pro procentualni hodnoceni
prepoctené na 1 minutu straveného casu dle posuzovanych programovacich jazykl. Lze vidét, Ze po
prepoctu dosahovali respondenti nejlepsich vysledk( pti pouZiti jazyka Robo Pro Coding, kdy za jednu
minutu vyresili v priméru 22,1 % uloh, zatimco v pfipadech ostatnich jazyk( to bylo méné. V pripadé
C/C++ to bylo pouze 9,06 %. Je zde tedy vidét, ze ackoliv respondenti fesili Ulohy v C/C++ rychleji nez
v Pythonu nebo Robo Pro Coding (viz predchozi kapitola), nefesili tyto dlohy spravné. Casové
nejefektivnéjsi je tedy z tohoto pohledu Robo Pro Coding.

Tabulka 12-4 — Zakladni statistické charakteristiky pro ¢asovou efektivitu k prikladu ¢. 1

Zpusob programovani | Minimum | 1. kvartil | Median | Pramér | 3. kvartil | Maximum
C/C++ 0,000 4,810 6,731 9,058 15,863 17,491
Python 0,000 6,470 12,970 | 14,740 | 21,450 36,460
Robo Pro Coding 11,380 16,160 | 19,010 | 22,050 | 26,630 42,070

Na zakladé Kruskall-Wallisovo testu byla zamitnuta nulovd hypotéza o shodé distribuci 3
testovanych datovych sad na hladiné vyznamnosti 5 % (p-hodnota: 0,0167), tedy existuje statisticky
vyznamny rozdil alespon mezi 2 programovacimi jazyky. Pro identifikaci, mezi kterymi konkrétné, byla
vyuzita metoda mnohondsobného porovnavani, jejiz vysledky (p-hodnoty testovanych dvojic)
obsahuje nasledujici tabulka, viz Tabulka 12-5. Zté lze vidét, Ze statisticky vyznamny rozdil byl na
hladiné vyznamnosti 5 % potvrzen v pfipadé dvojice C/C++ a Robo Pro Coding.

Tabulka 12-5 — P-hodnoty kombinaci zplsobu programovdni pro hodnoceni ¢asovou efektivitu k prikladu ¢. 1

p-hodnoty testovanych dvojic | C/C++ | Python
Python 0,4720 -
Robo Pro Coding 0,0045 | 0,1816

Vysledky lze vidét i graficky znazornéné na nasledujicich boxplotech, viz Obrazek 12-4. Lze vidét,
Ze v pripadé jazyku Robo Pro Coding je prepoctené % skore vyssi neZ v pripadé C/C++ i Pythonu.
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Obrazek 12-4 — Boxplot zobrazujici casovou efektivitu k prikladu ¢. 1

12.2.2 Okruh otazek k ptikladu €. 2

Pro vyhodnoceni okruhu otazek k pfikladu €. 2 byly pouZity vysledky otdzek 2.1-2.3, ze kterych
bylo vypocditano primérné procentudlni hodnoceni a primérny ¢as vynaloZeny pro zodpovézeni
otazky.

12.2.2.1 Hodnoceni splnéni ukol(

Nasledujici tabulka, viz Tabulka 12-6, ukazuje zakladni charakteristiky pro procentualni hodnoceni
dle posuzovanych programovacich jazykl. Primérny procentudlni vysledek je nejvyssi v pfipadé
programovaciho jazyka Robo Pro Coding, stejné tak jako hodnota medidnu. Tedy 50 % respondent(
méla v pfipadé pouZiti Robo Pro Coding 75 % a vice bod(. V pfipadé Pythonu je hodnota medianu 58,3
% a u jazyka C/C++ 15,8 %, coz je méné neZ minimalni procentudlni vysledek v pfipadé Robo Pro Coding.
Maximalni hodnota v pfipadé C/C++ dosahuje 66,7 %, zatimco u Pythonu je to 96,7 % a v pfipadé Robo
Pro Coding dokonce 100 %.

Tabulka 12-6 — Zdkladni statistické charakteristiky pro hodnoceni reseni tkolu k prikladu ¢. 2

Zpulsob programovani | Minimum | 1. kvartil | Median | Primér | 3. kvartil | Maximum
C/C++ 0,00 0,00 15,83 19,50 32,50 66,67
Python 0,00 35,83 58,33 52,17 77,08 96,67
Robo Pro Coding 33,33 61,67 75,00 74,67 96,25 100,00

Na zakladé Kruskall-Wallisovo testu byla zamitnuta nulovd hypotéza o shodé distribuci t¥i
testovanych datovych sad na hladiné vyznamnosti 5 % (p-hodnota: 0,0015). Tedy existuje statisticky
vyznamny rozdil alespori mezi dvéma programovacimi jazyky. Pro identifikaci, mezi kterymi konkrétné,
byla vyuZita metoda mnohondsobného porovnavani, jejiz vysledky (p-hodnoty testovanych dvojic)
obsahuje nasledujici tabulka, viz Tabulka 12-7. Lze vidét, Ze p-hodnota je nizsi nez hladina vyznamnosti
5 % v pripadé dvojic C/C++; Python a C/C++; Robo Pro Coding. Statisticky vyznamny rozdil nebyl
identifikovan v pripadé dvojice programovacich jazyk Python a Robo Pro Coding.

Tabulka 12-7 — P-hodnoty kombinaci zptisobt programovadni pro hodnoceni reseni ukold k prikladu ¢. 2

p-hodnoty testovanych dvojic | C/C++ | Python

Python 0,0431 --
Robo Pro Coding 0,0021 | 0,1119
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Pro grafické znazornéni vysledk jsou zobrazeny distribuce dat v boxplotech, viz Obrazek 12-5. Lze
vidét, Ze nejvyssi procentudlni hodnoceni dosahovali respondenti s pouZzitim programovaciho jazyka
feSenych v Pythonu ma stejné jako v pripadé okruhu ukoll k prikladu ¢. 1 nejvétsi rozpéti hodnot,
ovsem i z boxplotd lze vidét, Ze v tomto pripadé jsou hodnoty vice vzdaleny od C/C++, coz potvrdily i
statistické testy.
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Obrdzek 12-5 — Boxplot zobrazujici hodnoceni feseni pro okruh otdzek k prikladu ¢. 2

12.2.2.2 Cas straveny fesenim tkolQ

Nasledujici tabulka, viz Tabulka 12-8, ukazuje zakladni charakteristiky pro cas, ktery respondenti
stravili s plnénim ukol(, rozdélené dle posuzovanych programovacich jazyk(. Z té Ize vidét, Ze v pfipadé
2. okruhu otazek se jiz ¢asy v zavislosti na programovacich jazycich liSily. Primérny ¢as straveny u ukold
byl v pfipadé C/C++ 1,9 minuty, u Pythonu to bylo 2,6 minuty a nejvice ¢asu travili pfi vyuZiti Robo Pro
Coding, tj. 3,3 minuty. Ostatni charakteristiky kopiruji toto poradi.

Tabulka 12-8 — Zdkladni statistické charakteristiky pro ¢as straveny resenim ukol( k prikladu ¢. 2

Zpusob programovani | Minimum | 1. kvartil | Median | Pramér | 3. kvartil | Maximum
C/C++ 0,963 1,482 1,6523 | 1,899 2,280 3,171
Python 1,205 1,737 2,200 2,620 3,423 4,608
Robo Pro Coding 1,759 2,337 3,396 3,318 4,372 4,629

Na zakladé Kruskall-Wallisovo testu byla zamitnuta nulovd hypotéza o shodé distribuci tfi
testovanych datovych sad na hladiné vyznamnosti 5 % (p-hodnota: 0,0211). Byl tedy potvrzen
statisticky vyznamny rozdil alespon mezi dvéma testovanymi programovacimi jazyky. Pro identifikaci,
mezi kterymi jazyky je tento vyznamny statisticky rozdil, byla vyuZita metoda mnohondsobného
porovnavani. Vysledky (p-hodnoty testovanych dvojic) obsahuje nasledujici tabulka, viz Tabulka 12-9.
Lze vidét, Zze p-hodnota je nizsi nez hladina vyznamnosti 5 % v pfipadé dvojice C/C++ vs Robo Pro
Coding. V pripadé dalsich dvou dvojic programovacich jazykd nebyl potvrzen statisticky vyznamny
rozdil mezi nimi.

Tabulka 12-9 — P-hodnoty kombinaci zptisobl programovadni ¢as straveny resenim ukold k prikladu ¢. 2

p-hodnoty testovanych dvojic | C/C++ | Python

Python 0,165 --
Robo Pro Coding 0,017 | 0,165
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Pro grafické znazornéni vysledk( jsou zobrazeny distribuce dat v nasledujicich boxplotech, viz
Obrazek 12-6. Z boxplotdl je viditelné, Ze v jazyce C/C++ byl ¢as k feSeni vyrazné nizsi nez u jazyka Robo
Pro Coding.

Cas straveny feSenim pro okruh otazek k pfikladu €. 2

Cas [min]

T T T
CIC++ Python Robo Pro Coding

Programovaci jazyk
Obrdzek 12-6 — Boxplot zobrazujici ¢as straveny resenim tkolu k prikladu ¢. 2

12.2.2.3 Casové efektivita splnéni tkold

Nasledujici tabulka, viz Tabulka 12-10, ukazuje zakladni charakteristiky pro procentudlni
hodnoceni prepoctené na 1 minutu straveného casu rozdélené dle posuzovanych programovacich
jazykd. Stejné jako v ptipadé 1. okruhu otazek i zde lze vidét, Ze v priméru nejlepsich vysledki
dosahovali respondenti s pouZitim jazyka Robo Pro Coding, konkrétné 26,1 %/min. Ackoliv jim tedy
feSeni Uloh trvalo nejdelsi dobu, viz predchozi kapitola, bylo feSeni v Robo Pro Coding casové
nejefektivnéjsi. V pripadé jazyka C/C++, ve kterém stravili respondenti nejméné casu, dokazali
respondenti v pfepoctu na minutu ziskat pouze 6,221 %.

Tabulka 12-10 — Zdkladni statistické charakteristiky pro ¢asovou efektivitu k prikladu ¢. 2

Zpusob programovani | Minimum | 1. kvartil | Median | Primér | 3. kvartil | Maximum
C/C++ 0,000 0,000 3,373 6,221 10,852 20,469
Python 0,00 11,39 20,10 19,98 24,28 47,74
Robo Pro Coding 8,469 14,822 | 25,482 | 26,114 | 35,575 51,164

Na zakladé charakteristik Ize vidét rozdily, které potvrdil i vysledek Kruskall-Wallisovo testu, ktery
zamitl nulovou hypotézu o shodé distribuci tfi testovanych datovych sad na hladiné vyznamnosti 5 %
(p-hodnota: 0,0094). Tedy byl potvrzen statisticky vyznamny rozdil alespori mezi dvéma testovanymi
programovacimi jazyky. Pro identifikaci, mezi kterymi jazyky konkrétné, byla vyuZita metoda
mnohondsobného porovnavani, jejiz vysledky (p-hodnoty testovanych dvojic) obsahuje nasledujici
tabulka, viz Tabulka 12-11. Z té lze vidét, Ze statisticky vyznamny rozdil je mezi C/C++ a Robo Pro
Coding, kde je p-hodnota mensi nez hladina vyznamnosti 5 % V pfipadé dalSich dvojic nebyl na této
hladiné vyznamnosti potvrzen statisticky vyznamny rozdil.

Tabulka 12-11 — P-hodnoty kombinaci zptisob( programovadni pro hodnoceni ¢asovou efektivitu k prikladu ¢. 2

p-hodnoty testovanych dvojic | C/C++ | Python
Python 0,052 --
Robo Pro Coding 0,011 | 0,427
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Vysledky lze vidét i graficky znazornéné na nasledujicich boxplotech, viz Obrazek 12-7, které
rovnéz potvrzuji zavéry predchozich vypoctl. Lze vidét, Ze v pfipadé jazyka C/C++ je prepoltené
procentualni skore nizsi nez pfi pouZiti jazykl Python a Robo Pro Coding. V pfipadé dvojice C/C++ a
Robo Pro Coding je tento rozdil vyrazny, jak potvrdil i Kruskall-Wallistv test.
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Obrazek 12-7 — Boxplot zobrazujici casovou efektivitu k prikladu ¢. 2

12.2.3 Okruh otazek k ptikladu ¢. 3

Pro vyhodnoceni okruhu otazek k ptikladu ¢.3 byly pouzity vysledky otdzek 3.1-3.3, ze kterych
bylo vypocditano primérné procentudlni hodnoceni a primérny cas vynaloZeny pro zodpovézeni
otazky.

12.2.3.1 Hodnoceni splnéni ukol(

Nasledujici tabulka, viz Tabulka 12-12, ukazuje zakladni charakteristiky pro procentudlni
hodnoceni dle posuzovanych programovacich jazyk(. Z vypocitanych hodnot Ize na prvni pohled vidét
vyznamny rozdil mezi programovacim jazykem C/C++ a zbylymi dvéma jazyky. V pfipadé C/C++ méla
dle medianu polovina studentl O bodl a prlmérné hodnoceni pak bylo 5,3 %. U Pythonu byla
pramérna hodnota 54,3 %, ale dle minima lze vidét, Ze i zde byl néktery respondent, ktery z této oblasti
nevyresSil zadny z ukold. U Robo Pro Coding je primérné hodnoceni rovno 80,2 %, polovina
jazyka 41,7 %. V pripadé Robo Pro Coding tedy kaZzdy respondent dokazal vyfesit ulohy alespon
Castecné.

Tabulka 12-12 — Zdkladni statistické charakteristiky pro hodnoceni reseni tkold k prikladu ¢. 3

Zpusob programovani | Minimum | 1. kvartil | Median | Pramér | 3. kvartil | Maximum
C/C++ 0,000 0,000 0,000 5,333 1,667 36,667
Python 0,00 15,83 69,17 54,33 79,17 100,00
Robo Pro Coding 41,67 68,75 83,33 80,17 95,83 100,00

Na zakladé Kruskall-Wallisovo testu byla zamitnuta nulovd hypotéza o shodé distribuci t¥i
testovanych datovych sad na hladiné vyznamnosti 5 % (p-hodnota: 0,004) Tedy existuje statisticky
vyznamny rozdil alespon mezi 2 programovacimi jazyky. Pro identifikaci, mezi kterymi konkrétnimi
jazyky je statisticky vyznamny rozdil, byla vyuZita metoda mnohondsobného porovnavani, jejiz
vysledky (p-hodnoty testovanych dvojic) obsahuje nasledujici tabulka, viz Tabulka 12-13. Z té je zjevné,
Ze existuje statisticky vyznamny rozdil mezi programovacimi jazyky C/C++ a Pythonem a také mezi
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programovacimi jazyky C/C++ a Robo Pro Coding, coZ bylo patrné jiz z vypoctenych zakladnich
charakteristik. Mezi Pythonem a Robo Pro Coding nebyl potvrzen statisticky vyznamny rozdil.

Tabulka 12-13 — P-hodnoty kombinaci zptisobl programovadni pro hodnoceni reseni tkolu k prikladu ¢. 3

p-hodnoty testovanych dvojic | C/C++ | Python

Python 0,0133 -
Robo Pro Coding 0,0004 | 0,2251

Pro grafické znazornéni vysledk jsou zobrazeny distribuce dat v boxplotech, viz Obrazek 12-8. Lze
vidét, Ze nejvyssi procentualni hodnoceni dosahovali respondenti v pfipadé jazyka Robo Pro Coding a
Ze i ti respondenti, ktefi dosahli horsich vysledkd v ramci tohoto jazyka, byli stale Uspésnéjsi nez
v pfipadé jazyka C/C++ a Castecné i v pripadé Pythonu.

Hodnoceni feseni pro okruh otazek k pfikladu €. 3
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Obrdzek 12-8 — Boxplot zobrazujici hodnoceni feseni pro okruh otdzek k prikladu ¢. 3

12.2.3.2 Cas straveny Fesenim ukol

Pro vyhodnoceni vlivu pouZitého programovaciho jazyka na cas vyreSeni Ulohy muselo byt
odstranéno jedno odlehlé pozorovani, protoZze jednomu ze studentd trvalo vyreseni Ulohy v Pythonu
témér 25 minut. Jak Ize vidét z tabulky nize, viz Tabulka 12-14, ktera ukazuje zakladni charakteristiky
pro cas, ktery respondenti stravili s plnénim ukoll, rozdélenych dle posuzovanych programovacich
jazyk(, u ostatnich student( byl maximalni ¢as v ptipadé pouZziti Pythonu necelé 3,5 minuty. Prilmérné
trendu odpovidd i vétsina dalSich wvypoctenych charakteristik. Rozdily mezi jednotlivymi
programovacimi jazyky jsou ale minimalni a ani ne v fadu minut.

Tabulka 12-14 — Zdkladni statistické charakteristiky pro Cas straveny resenim tkold k prikladu ¢. 3

Zpusob programovani | Minimum | 1. kvartil | Median | Pramér | 3. kvartil | Maximum
C/C++ 1,024 1,354 1,583 1,810 1,906 4,279
Python 0,9955 1,376 1,809 2,051 2,826 3,375
Robo Pro Coding 1,426 1,847 3,018 3,004 3,571 5,214

Na zakladé Kruskall-Wallisovo testu nebyla zamitnuta nulova hypotéza o shodé distribuci tfi
testovanych datovych sad na hladiné vyznamnosti 5 % (p-hodnota: 0,0949). Tedy neexistuje statisticky
vyznamny rozdil alespon mezi dvéma testovanymi programovacimi jazyky. Vysledky lze rovnéz vidét
graficky znazornéné v nasledujicich boxplotech, viz Obrazek 12-9.
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Obrdzek 12-9 — Boxplot zobrazujici ¢as straveny resenim tkolu k prikladu ¢. 3
12.2.3.3 Casova efektivita splnénf tkold

Nasledujici tabulka, viz Tabulka 12-15, ukazuje zakladni charakteristiky pro procentudlni
hodnoceni prepoctené na 1 minutu rozdélené dle posuzovanych programovacich jazykd. V pripadé
prdmérné hodnoty vychazi v tomto pfipadé nejlépe jazyk Python. Pfi pohledu na hodnotu medianu
vychazi nejlépe Robo Pro Coding, kdy vice nez 50 % respondentl dosahlo v prepoctu na minutu alespon
28,6 %, zatimco v Pythonu 23,1 %. Naopak v jazyce C/C++ polovina respondentl nevyfesila Zadnou
z Uloh. Maximalni hodnota byla dosaZzena s pouzitim Pythonu, coZ je pravdépodobné i diivod, proc je
prdmérna hodnota u Pythonu vyssi nez u Robo Pro Coding.

Tabulka 12-15 — Zdkladni statistické charakteristiky pro ¢asovou efektivitu k prikladu ¢. 3

Zpusob programovani | Minimum | 1. kvartil | Median | Pramér | 3. kvartil | Maximum
C/C++ 0,000 0,000 0,000 3,200 1,484 22,661
Python 0,000 3,98 23,10 50,29 50,29 62,76
Robo Pro Coding 7,827 21,065 | 28,609 | 29,266 | 37,942 52,718

Na zakladé Kruskall-Wallisovo testu byla zamitnuta nulovd hypotéza o shodé distribuci t¥i
testovanych datovych sad na hladiné vyznamnosti 5 % (p-hodnota: 0,0017). Tedy existuje statisticky
vyznamny rozdil alespoft mezi dvéma programovacimi jazyky. Pro identifikaci, mezi kterymi jazyky
konkrétné je statisticky vyznamny rozdil, byla vyuZita metoda mnohondsobného porovndvani, jejiz
vysledky (p-hodnoty testovanych dvojic) obsahuje nasledujici tabulka, viz Tabulka 12-16. Z ni Ize vidét,
Ze statisticky vyznamny rozdil Ize najit mezi jazyky Python a C/C++ a také mezi jazyky C/C++ a Robo Pro
Coding. V ptipadé uloh ze 3. okruhu se tedy vyznamné li$i pravé jazyk C/C++, kde respondenti
dosahovali vyrazné horsich vysledk(l v pfepoctu na straveny cas.

Tabulka 12-16 — P-hodnoty kombinaci zptisob( programovadni pro hodnoceni ¢asovou efektivitu k prikladu ¢. 3

p-hodnoty testovanych dvojic | C/C++ | Python

Python 0,0258 -
Robo Pro Coding 0,0011 | 0,5204

Graficky znazornéné vysledky lze vidét i na boxplotech viz Obrdzek 12-10. Lze vidét, Ze v pfipadé
Pythonu néktefi respondenti dosahovali opravdu lepsich vysledk( neZ v Robo Pro Coding, ovsem
rozpéti hodnot je od 0 do témér 63 %. Tedy naslo se velké mnozZstvi respondentd, ktefi si s Ukoly
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v jazyce Python neporadili. Naopak v pfipadé Robo Pro Coding kazdy z respondentd ulohy alespon
¢astecné vyresil.

Casova efektivita pro okruh otézek k pfikladu &. 3
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Obrdzek 12-10 — Boxplot zobrazujici casovou efektivitu k prikladu ¢. 3

12.2.4 Okruh otdzek k ptikladu €. 4

Pro vyhodnoceni okruhu otazek k pfikladu €. 4 byly pouZity vysledky otdzek 4.1-4.6, ze kterych
bylo vypocitano primérné procentudlni hodnoceni a pramérny c¢as vynaloZeny pro zodpovézeni
otazky.

12.2.4.1 Hodnoceni splnéni ukol{

Nasledujici tabulka, viz Tabulka 12-17, ukazuje zakladni charakteristiky pro procentualni
hodnoceni dle posuzovanych programovacich jazykl. Z vypoctenych hodnot lze vidét, Ze nejvyssiho
hodnoceni dosahovali respondenti v pfipadé pouZiti jazyka Robo Pro Coding, kde Ize pozorovat nejvyssi
hodnotu medianu, priiméru i maxima. Zaroven pouze v pfipadé tohoto jazyka vsichni respondenti
vyresili Ulohy alespon ¢asteéné, minimalni hodnoceni je 14,2 %. Naopak u jazyka C/C++ a Pythonu je
minimum 0 % bodu. V pfipadé jazyka C/C++ dosahla polovina respondenttd pouze 15,8 % a primérné
22,9 %. V ptipadé Pythonu byla hodnota medianu 39,6 % a prliméru 34,8 %.

Tabulka 12-17- Zakladni statistické charakteristiky pro hodnoceni feseni tikolt k prikladu ¢. 4

Zpusob programovani | Minimum | 1. kvartil | Median | Primér | 3. kvartil | Maximum
C/C++ 0,00 10,00 15,83 22,92 32,29 51,67
Python 0,00 17,50 39,58 34,75 48,96 69,17
Robo Pro Coding 14,17 30,62 54,17 48,58 64,17 79,17

| pres tyto rozdily nepotvrdil Kruskal-Wallisiv test statisticky vyznamny rozdil mezi vysledky
v zavislosti na poufZiti tfi rlznych programovacich jazyk( (p-hodnota: 0,0687). Presto lze ovsem i
v grafickém zobrazeni nize, viz Obrazek 12-11, vidét, Ze nejlepsich vysledk(l dosahovali respondenti
v pfipadé jazyka Robo Pro Coding, nejhorsich pak v pfipadé C/C++.
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Obrdzek 12-11 — Boxplot zobrazujici hodnoceni feseni pro okruh otdzek k prikladu ¢. 4

12.2.4.2 Cas straveny fesenim tkolQ

Nasledujici tabulka, viz Tabulka 12-18, ukazuje zakladni charakteristiky pro ¢as, ktery respondenti
stravili s plnénim ukol(, rozdélené dle posuzovanych programovacich jazyk(. Lze vidét, Ze stejné jako
v predchozich okruzich otdzek i zde nejvice ¢asu travili respondenti s feSenim v jazyce Robo Pro Coding,
naopak nejméné v jazyce C/C++. Tomu odpovidaji vSechny nize vypoctené charakteristiky. Primérna
hodnota v pfipadé jazyka C/C++ je o minutu kratsi neZ u Pythonu a o 1,5 minuty kratsi neZ pfi feseni
v Robo Pro Coding.

Tabulka 12-18 — Zdkladni statistické charakteristiky pro Cas strdveny resenim ukold k prikladu ¢. 4

Zpusob programovani | Minimum | 1. kvartil | Median | Primér | 3. kvartil | Maximum
C/C++ 1,150 1,356 1,473 1,499 1,571 1,972
Python 1,163 1,826 2,525 2,535 2,936 4,655
Robo Pro Coding 1,426 1,847 3,018 3,004 3,571 5,214

Tento rozdil potvrdil i Kruskall-Wallistv test, diky kterému zamitdme nulovou hypotézu o shodé
distribuci tti testovanych datovych sad na hladiné vyznamnosti 5 % (p-hodnota: 0,0028). Tedy existuje
statisticky vyznamny rozdil alespon mezi dvéma testovanymi programovacimi jazyky. Pro identifikaci,
mezi kterymi konkrétné, byla vyuzita metoda mnohonasobného porovnavani, jejiz vysledky (p-hodnoty
testovanych dvojic) obsahuje nasledujici tabulka, viz Tabulka 12-19. Zté lze vidét, Ze na hladiné
vyznamnosti 5 % byl potvrzen statisticky vyznamny rozdil mezi jazyky C/C++ a Robo Pro Coding, kdy
v C/C++ je Cas FeSeni statisticky nizsi nez pfi pouziti Robo Pro Coding. Pro ostatni dvojice je dle testu
rozdil statisticky nevyznamny.

Tabulka 12-19 — P-hodnoty kombinaci zptisob( programovani cas straveny resenim ukold k prikladu ¢. 4

p-hodnoty testovanych dvojic | C/C++ | Python

Python 0,220 --
Robo Pro Coding 0,0015 | 0,3527

Pro grafické znazornéni vysledkl jsou zobrazeny distribuce dat v boxplotech, viz Obrazek 12-12. 2
boxplotl je vidét, Zze v jazyce C/C++ byl ¢as k FeSeni vyrazné nizsi nez u ostatnich dvou jazykd. V pfipadé
pouziti Robo Pro Coding byl ¢as pro rfeSeni Ulohy nejvyssi.
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Obrdzek 12-12 — Boxplot zobrazujici ¢as strdveny resenim ukold k prikladu ¢. 4

12.2.4.3 Casova efektivita regeni Ukold

Nasledujici tabulka, viz Tabulka 12-20, ukazuje zakladni charakteristiky pro procentudlni
hodnoceni prepoctené na 1 minutu straveného ¢asu rozdélené dle posuzovanych programovacich
jazykl. V pripadé 4. okruhu otazek Ize vidét, Ze jak primérna hodnota, tak median je nejvyssi pfi pouZiti
programovaciho jazyka Robo Pro Coding. Zajimavé je, Ze vtomto okruhu otazek je vyssi prlimérné
procentualni hodnoceni pfepoctené na minuty vyssi u jazyka C/C++ neZ u Pythonu a stejné tomu tak je

u hodnoty medianu.

Tabulka 12-20 — Zdkladni statistické charakteristiky pro ¢asovou efektivitu k prikladu ¢. 4

Zpusob programovani | Minimum | 1. kvartil | Median | Primér | 3. kvartil | Maximum
C/C++ 0,000 6,884 12,867 | 14,885 | 21,874 33,173
Python 0,000 7,459 9,937 | 13,730 | 16,657 39,989
PRobo Pro Coding 7,338 9,786 15,405 | 18,342 | 20,468 38,495

Rozdéleni hodnot je ale v pfipadé nejtézsiho okruhu otazek tak podobné, Ze Kruskall-Wallis(iv test
nezamitl nulovou hypotézu o shodé distribuci tfi testovanych datovych sad na hladiné vyznamnosti 5
% (p-hodnota: 0,525). Tedy neexistuje statisticky vyznamny rozdil alespori mezi dvéma testovanymi
programovacimi jazyky. Vysledky lze rovnéz vidét graficky zndzornéné v nasledujicich boxplotech, viz
Obréazek 12-13.
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Obrdzek 12-13 — Boxplot zobrazujici casovou efektivitu k prikladu ¢. 4

12.2.5 Otdazka 5 - hodnoceni naroc¢nosti testu

V zdvéru respondenti hodnotili narocnost feSenych Uuloh v zavislosti na posuzovanych
programovacich jazycich. Nasledujici tabulka, viz Tabulka 12-21, ukazuje zakladni charakteristiky jejich

evvs

Vv

jazyce C/C++, které hodnotili od 80 — 100 %, prlimérné 95 % a vice jako polovina z nich ho hodnotila
plnymi 100 %. Python i Robo Pro Coding byly hodnoceny v rozmezi od 50 do 100 % s tim, Ze Robo Pro
Coding byl pro respondenty v pridméru méné narocny nez Python, stejné tak median hodnoceni je
v pfipadé Robo Pro Coding niZsi.

Tabulka 12-21 — Zdkladni statistické charakteristiky pro hodnoceni ndrocnosti testu

Zpusob programovani | Minimum | 1. kvartil | Median | Pramér | 3. kvartil | Maximum
C/C++ 80 90 100 95 100 100
Python 50 80 85 85 97.5 100
Robo Pro Coding 50 70 75 73 80 100

Na zakladé Kruskall-Wallisovo testu byla zamitnuta nulovd hypotéza o shodé distribuci t¥i
testovanych datovych sad na hladiné vyznamnosti 5 % (p-hodnota: 0,0029), tedy existuje statisticky
vyznamny rozdil alespoft mezi dvéma programovacimi jazyky. Pro identifikaci, mezi kterymi jazyky
konkrétné je statisticky vyznamny rozdil, byla vyuZita metoda mnohondsobného porovndvani, jejiz
vysledky (p-hodnoty testovanych dvojic) obsahuje nasledujici tabulka, viz tab Tabulka 12-22. Z té Ize
vidét, Ze statisticky vyznamny rozdil na hladiné vyznamnosti 5 % byl potvrzen v pfipadé dvojice C/C++
a Robo Pro Coding. U dalSich dvojic nebyl statisticky vyznamny rozdil na této hladiné potvrzen.

Tabulka 12-22 — P-hodnoty kombinaci zptsob( programovadni pro hodnoceni ndrocnosti testu

p-hodnoty testovanych dvojic | C/C++ | Python

Python 0,0831 -
Robo Pro Coding 0,0047 | 0,0737

Rozdily mezi hodnocenim naroc¢nosti testu v jednotlivych jazycich Ize vidét i na nasledujicich
boxplotech, viz Obrazek 12-14.
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Obradzek 12-14— Boxplot zobrazujici hodnoceni ndrocnosti testt

12.2.6 Shrnuti

Pro testovani hypotéz H1 a H2 byla analyzovana data od 30 respondentd, ktefi plnili Ukoly celkem
ve 4 okruzich, a to ve 3 rlznych programovacich jazycich. Okruh/otazka ¢. 5 byl doplfiujici dotaz
zamérfeny na zjisténi vnimani ndrocCnosti vypliovaného testu respondentem. Béhem testu byly
respondentim zaznamendvany odpovédi a cas, ktery stravili feSenim jednotlivych udloh. Pro
vyhodnoceni byly pouzity primérné hodnoty skére (hodnoceni) a pridmérny ¢as vidy za vsechny
testové otazky, které spadaly do daného okruhu. Zaroven byla dopoditana veli¢ina odpovidajici
prepoctenému skére na 1 minutu, aby pro posouzeni ¢asu straveného na fesené uloze bylo zohlednéno
i vysledné skére (zdlezi nam na tom, jestli zadani respondent vyresil rychle a celé chybné, nebo

pomaleji, ale celé spravné).

12.2.6.1 Hypotézal

H1: VyuZitim navriené architektury training factory lze priamyslovym inZenyrim zjednodusit
realizaci a pripadnou modifikaci komplexniho HW modelu schopného komunikovat se svym
digitalnim dvojcetem oproti standardnimu pristupu vyuZivajicim pro Fizeni programovaci jazyk
C/C++, jenZ je vyuZit v pFipadé Fischertechnik Training Factory Industry 4.0.

Pro ovéfeni prvni hypotézy byla analyzovana data o procentualnim hodnoceni feSenych uloh.
Kratké shrnuti vysledkd obsahuje nasledujici tabulka, viz Tabulka 12-23. Prvni ¢tyti sloupce obsahuji
nazev programovaciho jazyka, u kterého byla dana charakteristika pro otazky k pfikladiim 1-4 nejvyssi,
tj. nejvy$si minimum, median, prdmér a maximum. Z téchto charakteristik je viditelné, ze kromé
maximalni hodnoty u okruhu otdzek k pfikladu 3, kde byla stejnad nejvyssi hodnota pro Python i Robo
Pro Coding (100 %), dosahovali respondenti vidy nejvyssich hodnoceni s vyuZitim jazyka Robo Pro
Coding. Tento rozdil byl statisticky testovan pomoci Kruskall-Wallisova testu a nasledné pomoci
mnohondsobného porovnavani, které v pfipadé identifikace vyznamného rozdilu mezi tfemi
programovacimi jazyky testoval vSechny dvojice zvlast. Posledni dva sloupce obsahuji rozhodnuti na
zakladé mnohondsobného porovnavani, zda byl rozdil mezi jazykem Robo Pro Coding a dalSimi dvéma
jazyky statisticky vyznamny. Lze vidét, ze v pfipadé dvojice C/C++ a Robo Pro Coding byl tento rozdil
statisticky vyznamny v ptipadé prvnich 3 okruhd, vtom posledni jiz ne. To je pravdépodobné
zpUsobeno vyssi narocnosti fesenych uloh, kde jiz rozdily mezi dosazenym hodnocenim v téchto dvou
jazycich nebyly tak velké a zarovenn se da ocekavat, Ze studenti byli pfi feSeni posledniho
(nejnarocnéjsiho) prikladu jiz mentalné unaveni. V pfipadé dvojice Python a Robo Pro Coding nebyl
tento rozdil potvrzen jako statisticky vyznamny ani v jednom pfipadé, ackoliv rozdily jsou z dat patrné.
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To je pravdépodobné zplsobeno mensimi rozdily, které v tomto poctu respondentd nebylo mozné

pomoci statistickych test(l identifikovat.

Tabulka 12-23 — Shrnuti vysledkd pro H1

H1 | Minimum Median Pramér Maximum Robo Pro Coding x Robo Pro Coding x
C/C++ Python

1 Robo Pro Robo Pro Robo Pro Robo Pro Coding Potvrzen Nepotvrzen
Coding Coding Coding

2 Robo Pro Robo Pro Robo Pro Robo Pro Coding Potvrzen Nepotvrzen
Coding Coding Coding

3 Robo Pro Robo Pro Robo Pro Robo Pro Coding Potvrzen Nepotvrzen
Coding Coding Coding + Python

4 Robo Pro Robo Pro Robo Pro Robo Pro Coding Nepotvrzen Nepotvrzen
Coding Coding Coding

Presto lze z dosazenych vysledk( konstatovat, Ze v pripadé procentudlniho hodnoceni fesenych
Uloh dosahovali respondenti nejlepsich vysledkl pfi pouZiti Robo Pro Coding, naopak nejhorsich
vysledk( dosahovali pfi pouziti C/C++. V ptipadé Pythonu byly vysledky ¢asto riznorodé a hodnoty
procentudlniho hodnoceni mély Siroké rozpéti. Nasli se respondenti, ktefi Python ovladali velmi dobre,
ale zaroven se nasli taci, ktefi si s nim vlbec neporadili. | to muizZe byt jeden z divodd, proc statistické
testy neoznacily rozdil mezi jazyky Python a Robo Pro Coding jako statisticky vyznamny — ¢im vyssi je
rozptyl dané veliciny, tim vétsi je tfeba pocet pozorovani pro identifikaci rozdilu. Velikost rozptylu
ovsem nebylo pfed samotnym sbérem dat a analyzou, jak odhadnout. OvSsem i tento velky rozptyl
poukazuje na to, Ze vyuziti Robo Pro Coding je pro vyuZiti primyslovymi inZzenyry vhodnéjsi nez Python.
Dlavodem je, Ze v pfipadé Robo Pro Coding méli respondenti schopnosti dany ukol vidy alespon
Castecné vyresit (Zadné primérné hodnoceni uloh fesenych v Robo Pro Coding se nerovnalo 0 %), na
rozdil od C/C++ a Pythonu, kde se ve viech 4 okruzich nasel alespon 1 respondent, ktery nebyl schopny
vytesit ani ¢ast Ukoll (tj. mél 0 %). Z tohoto dlvodu povaZujeme hypotézu 1 za potvrzenou. Pro dalsi
vyzkum doporucujeme vyjit z naSich vysledkd a rozsifit pocet respondentl tak, aby bylo moziné
dikladnéji otestovat rozdil mezi programovacimi jazyky Python a Robo Pro Coding.

12.2.6.2 Hypotéza 2

rvrs v

H2: Navriend architektura zvysi casovou efektivitu priimyslovych inZenyri pFi upravé Fidiciho
kédu HW modelu se zakladnimi ¢idly vyuZivanymi v konceptu Industry 4.0 oproti programovdani HW
standardnimi programovacimi jazyky vyuZitymi u Fischertechnik Training Factory Industry 4.0 se
zachovdnim moZnosti komunikace HW modelu s okolim.

Pro otestovani druhé hypotézy byly plivodné vyuZity namérené hodnoty Casu, tedy jak dlouho
respondenti stravili feSenim ulohy. Z této analyzy ovSem ve vétsiné pfipadl vychazelo, Ze respondenti
stravili nejméné casu s jazykem C/C++, a naopak nejdéle travili feSenim uloh v programovacim
jazyce Robo Pro Coding. ProtoZe jsme z pfedchozi analyzy védéli, Ze procentualni hodnoceni vypovidaji
o tom, Ze nejlepsi vysledky méli respondenti v Robo Pro Coding, rozhodli jsme se testovat hodnoty
nové proménné, konkrétné prepoctu bodl na jednotku ¢asu (1 min), coZ jsme spocitali jako podil
procentudlniho hodnoceni a ¢asu straveného resenim. Ziskat opac¢nou hodnotu, tedy prepocet ¢asu na
pocet bodl, nebylo moZné z toho divodu, Ze procentualni hodnoceni bylo ¢asto 0 % a nulou délit
nelze.

Stejné jako v pripadé hypotézy 1 i zde je uvedena souhrnna tabulka, viz Tabulka 12-24. Lze vidét,
Ze v pfipadé minima a medidanu byly ve vSech pfipadech dosazeny respondenty nejvyssi hodnoty
v pfipadé pouziti Robo Pro Coding. Primérna hodnota byla v ptipadé okruhu otazek ¢. 3 nejvyssi u
Pythonu, kde bylo zaroven i maximum, které pravdépodobné ovlivnilo i primérnou hodnotu. Potvrzen
byl statisticky vyznamny rozdil mezi jazykem C/C++ a Robo Pro Coding u vSech okruh(l otazek. U dvojice
Robo Pro Coding a Python nebyl potvrzen statisticky vyznamny rozdil ani v jednom pfipadé. Dlvody
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jsou podobné jako v pfipadé hodnoceni hypotézy H1. Hodnoty v pfipadé jazyka Python jsou pfilis
rozptylené, a tedy by na otestovani rozdilu mezi nimi bylo tfeba vice pozorovani stejné jako v pfipadé
predchozi hypotézy H1. Stejné jako v pfipadé H1 jsou zde dileZité hodnoty minima, kdy ve vsech
pfipadech byla nejvétsi hodnota u Robo Pro Coding. Stejné tak u medianu dosahoval Robo Pro Coding
nejvyssi hodnoty. Z toho lze soudit, Ze v jazyce Robo Pro Coding jsou vSichni respondenti schopni dané
ulohy alespon castecné vyresit, coZ je pro posouzeni navrzené architektury klicové. Jazyk Robo Pro
Coding je tedy z tohoto pohledu v ramci zvolenych programovacich jazykl nejefektivnéjSim fesenim
z hlediska poméru procentudlniho hodnoceni a ¢asu potfebného na feseni. Lze tedy konstatovat, Ze
hypotéza 2 byla rovnéz potvrzena.

Tabulka 12-24 — Shrnuti vysledkd pro H2

H2 Minimum Median Pramér Maximum Robo Pro Coding x Robo Pro Coding x
C/C++ Python

1 Robo Pro Robo Pro Robo Pro Robo Pro Potvrzeno Nepotvrzeno
Coding Coding Coding Coding

2 Robo Pro Robo Pro Robo Pro Robo Pro Potvrzeno Nepotvrzeno
Coding Coding Coding Coding

3 Robo Pro Robo Pro Python Python Potvrzeno Nepotvrzeno
Coding Coding

4 Robo Pro Robo Pro Robo Pro Python Potvrzeno Nepotvrzeno
Coding Coding Coding
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12.3 Hodnoceni znalosti — dotaznik

H3: VyuZitim navrZené architektury misto architektury Fischertechnik Training Factory Industry
4.0 dojde k redukci potfebnych novych odbornych znalosti priimyslového inZenyra z oblasti
informatiky pro realizaci HW modelu s napojenym digitalnim dvojcetem.

Tato hypotéza je ovéfena porovnanim potiebného mnoiZstvi a typu znalosti z oblasti
programovani a informatiky pro navrienou architekturu a pro architekturu Fischertechnik Training
Factory Industry 4.0. Dotaznik vyplnilo 33 respondent(. Otazky byly rozfazeny do 7 podtémat a kazdé
podtéma bylo vyhodnocovano zvlast. U kazdé polozky je uvedeno, zda je tento pfistup pro feseni, které
bylo vyvinuto vramci disertacni prace (M), zda tento pfistup vyuzivd konkurencni feSeni od
Fischertechnik (F) nebo zda je potfeba pro oba pfistupy (MF).

12.3.1 ZkuSenosti s programovacimi jazyky

V rdmci tohoto podtématu byli respondenti tazani na zkusenosti s 13 technologiemi, odpovidat
mohli na 5bodové stupnici, viz Tabulka 12-25. Slovni odpovédi byly pro vyhodnoceni prekddovény na
Ciselné jak pro jednodussi préci s nimi, tak zaroven pro vyuZziti statistickych test(, které Ize realizovat
jen pro Ciselné udaje.

Tabulka 12-25 — Stupnice pro hodnoceni zkusenosti s programovacimi jazyky

Bod Vyznam
1 Nikdy jsem o ném neslysel
2 Vim, Ze existuje, ale nikdy jsem ho nepoutil
3 Dokazu naprogramovat jednoduchy program/ skript
4 Dokazu naprogramovat sloZitéj$i program/ skript
5 Provazuji se zkuSeného programatora

Nasledujici tabulka, viz Tabulka 12-26, obsahuje ¢etnosti odpovédi pro jednotlivé technologie a
zaroven zakladni charakteristiky souboru, tj. hodnotu medianu odpovédi a jejich primérnou hodnotu.
Dle primérnych hodnot Ize vidét, Ze nejvice zkusenosti maji studenti s HTML, SQL a VPJ, kde je
primérna hodnota nejvyssi. Zaroven si lze z cetnosti vS§imnout, Ze pouze u technologii VPJ, C#, Python,
CSS a HTML studenti odpovédéli, Zze dokazou podle svého sebehodnoceni naprogramovat slozité;si
program/skript. NejhGfe vychazeji dle pridmérnych odpovédi technologie GTK+ framework,
EntityFramework a XAML (WPF), kde vétsina studentl o téchto technologiich nikdy neslysSela.
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Tabulka 12-26 — Tabulka cetnosti odpoveédi pro okruh ,Zkusenosti s programovacimi jazyky“

Programovaci jazyky Cetnosti odpovédi | Charakteristiky odpovédi
a frameworky 1 2 3/|4|5| Median Primér

VP] (M) 711519 (2]0 2,00 2,18
C# (M) 8 118 6 (1|0 2,00 2,00
C (F) 7 1224 10/|0 2,00 1,91
C++ (F) 4 /245 |0/|0 2,00 2,03
SQL (MF) 2 |17 14|00 2,00 2,36
EntityFramework (M) | 23 | 10 | 0 |0 | O 1,00 1,30
Python (MF) 8 213 [1]0 2,00 1,91
XAML (WPF) (M) 21 | 11 0 0 1,00 1,39
HTML (F) 2 (171211 2,00 2,46
PHP (F) 13 /16| 4 (0|0 2,00 1,73
CSS (F) 13 (14| 4 |11 2,00 1,88
JavaScript (F) 3 /24|5 |1/|0 2,00 2,12
GTK+ framework (F) |27 | 6 | 0 [0 |O 1,00 1,18

Distribuce odpovédi respondent( pro jednotlivé technologie jsou ukazany i v nasledujicim grafu
zobrazujicim boxploty, viz Obrazek 12-15. Rozdily mezi znalostmi téchto technologii byly testovany
pomoci Kruskal-Wallisova testu, na jehoz zakladé byla zamitnuta shoda v mnozstvi znalosti (p-hodnota
<0,001). Znalosti respondentt se tedy od sebe navzajem statisticky vyznamné lisi alespon pro jednu
dvojici technologii. Pro identifikaci, které z dvojic to jsou, byla vyuzita metoda mnohonasobného
porovnavani.

ZkuSenosti s programovacimi jazyk

GTK+ framework (F)

JavaScript (F) —

CSS(F)

Obrdzek 12-15 — Boxplot zobrazujici zkusenosti respondentt s programovacimi jazyky

Vysledky této metody (pro lepsi prehlednost pouze dvojice, kde byl identifikovan statisticky
vyznamny rozdil, tj. p-hodnota <hladina vyznamnosti = 5 %) Ize vidét v nasledujici tabulce, viz Tabulka
12-27. Tu€né jsou oznaceny ty dvojice, u kterych se lisi jejich vyuziti v hodnocenych fesenich (M/MF/F).
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Tabulka 12-27 — P-hodnoty dvojic se statisticky vyznamnym rozdilem pro okruh ,,Zkusenosti s programovacimi jazyky“

Zkusenosti s technologiemi p-hodnota | Zavér
GTK+ framework (F) - HTML (F) <0,001
GTK+ framework (F) - SQL (MF) <0,001 MF
EntityFramework (M) - HTML (F) <0,001 F
EntityFramework (M) - SQL (MF) <0,001 MF
HTML (F) - XAML (WPF) (M) <0,001 F
sQL (MF) - XAML (WPF) (M) <0,001 MF
GTK+ framework (F) - VPJ (M) <0,001 M
GTK+ framework (F) - JavaScript (F) <0,001
C++ (F) - GTK+ framework (F) <0,001
EntityFramework (M) - VPJ (M) <0,001
EntityFramework (M) - JavaScript (F) <0,001 F
C# (M) - GTK+ framework (F) <0,001 M
C (F) - GTK+ framework (F) <0,001
C++ (F) - EntityFramework (M) <0,001 F
GTK+ framework (F) - Python (MF) 0,001 MF
VPJ (M) - XAML (WPF) (M) 0,001
JavaScript (F) - XAML (WPF) (M) 0,001 F
C# (M) - EntityFramework (M) 0,004
C++ (F) - XAML (WPF) (M) 0,007 F
HTML (F) - PHP (F) 0,012
CSS (F) - GTK+ framework (F) 0,013
C (F) - EntityFramework (M) 0,013 F
PHP (F) - SQL (MF) 0,015 MF
EntityFramework (M) - Python (MF) 0,023 MF
C# (M) - XAML (WPF) (M) 0,030
CSS (F) - HTML (F) 0,046
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Na zakladé téchto vysledkl lze konstatovat, Ze v pripadé, Ze mezi technologiemi existuje
statisticky vyznamny rozdil, je tento rozdil vétSinou ve prospéch feseni od Fischertechniku (7x lepsi
znalosti neZ druha technologie ve dvojici). V Sesti pripadech byla respondentim statisticky vyznamné
vice zndma technologie, kterou vyuZivaji obé feSeni, a pouze ve dvou ptipadech se ukazala jako
znaméjsi technologie vyuzivana v navrzeném feseni, a to vzdy ve srovnani s GTK+ frameworkem, ktery
témér Zadny z respondentl nezna.

Pfi vyhodnoceni tohoto tématu je ale zaroven tfeba brat v potaz, Ze navrzena architektura v této
disertacni praci vyZzaduje po uZivateli znalost pouze 6 technologii, kde 2 z nich jsou pro vétsinu
respondentl nezndmé (EntityFramework a XAML(WPF)). Architektura Fischertechnik Training Factory
Industry 4.0 vyZaduje po uZivatelich znalost 9 technologii, z nichZ 1 je pro vétsinu respondent( zcela
neznama (GTK+ framework s nejhorsim primérnym vysledkem). Na zakladé toho Ize konstatovat, Ze
celkové mnoistvi potfebnych odbornych znalosti priimyslového inZzenyra z oblasti informatiky pro
realizaci HW modelu s napojenym digitdlnim dvojetem se v pfipadé tohoto podtématu redlné
zredukuje, Uroven znalosti primyslovych inZzenyr( je ale pro obé feseni velmi podobna.

12.3.2 ZkuSenosti s vyvojovymi prostfedimi

V rdmci tohoto podtématu byli respondenti tdzani na zkusenosti se tfemi vyvojovymi prostfedimi.
Opét mohli pro hodnoceni vyuzit 5bodovou skalu, ktera je véetné prevodu na Ciselné hodnoty uvedena
v nasledujici tabulce, viz Tabulka 12-28.

Tabulka 12-28 — Stupnice pro hodnoceni zkusenosti s vyvojovymi prostredimi

Bod Vyznam
1 Neznam
2 Znam, ale nemdam praktickou zkuSenost
3 Jiz jsem nékdy vyzkousel
4 Znam jen zakladni funkce
5 Povazuji se za pokrocilého uzivatele

Nasledujici tabulka, viz Tabulka 12-29, obsahuje Cetnosti odpovédi pro jednotlivd vyvojova
prostfedi a zaroven zakladni charakteristiky souboru, tj. hodnotu medidnu odpovédi a jejich
pridmérnou hodnotu. Dle primérné hodnoty lze vidét, Ze nejvétsi zkuSenosti maji respondenti
s prostfedim MS Visual Studio, kde se jeden z nich oznacil dokonce za pokrocilého uZivatele. Dalsi dvé
vyvojova prostfedi jsou na tom velmi podobné, pfiéemz o néco lepsi hodnoceni ma prostiedi Robo Pro
Coding Fishertechnik oproti Eclipse.

Tabulka 12-29 — Tabulka cetnosti odpoveédi pro okruh ,Zkusenosti s vyvojovymi prostredimi”

Vyvojova Cetnosti odpovédi Charakteristiky odpovédi
prostfedi 1 2 3/4|5 Median Primér
MS Visual Studio (FM) 7 11 71711 2,00 2,52
Eclipse (F) 22 5 (330 1,00 1,61
Robo Pro Coding Fischertechnik 20 6 610 1,00 1,64
(M)

Distribuce odpovédi respondentl pro jednotlivd vyvojova prostredi lze vidét v nasledujicich
boxplotech, viz Obrazek 12-16. Rozdily mezi znalostmi byly testovany pomoci Kruskal-Wallisova testu,
na jehoz zakladé byla zamitnuta shoda v mnozZstvi znalosti jednotlivych prostredi (p-hodnota <0,001).
Znalosti respondent( se tedy od sebe navzajem statisticky vyznamné lisi alespon pro jednu dvojici
technologii. Pro identifikaci, které z dvojic to jsou, byla vyuZita metoda mnohondsobného porovnavani.
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Pomoci této metody byl nalezen statisticky vyznamny rozdil mezi MS Visual Studio a ostatnimi dvéma
prostiedimi:

e MS Visual Studio (FM) — Eclipse (F), p-hodnota: 0,0010
e MS Visual Studio (FM) - Robo Pro Coding Fishertechnik (M), p-hodnota: 0,0019

Mezi prostfedim Robo Pro Coding Fishertechnik a prostfedim Eclipse neexistuje statisticky
vyznamny rozdil.

Zkusenosti s vyvojovymi prostredimi

ROBOPro Fischertechnik (M) = |~ p--===---=m=mm-mmmmmmmmo ‘|

Eclipse (F) -{ | [~ ﬂ|

MS Visual Studio (FM) —| [-----=--==-|  fe-mmmmm ﬂ|

T T T T T
1 2 3 4 5

Obrdzek 12-16 — Boxplot zobrazujici zkusenosti respondenti s vyvojovymi prostredimi

Na zakladé toho Ize konstatovat, Ze obé architektury maji na uZivatele stejné pozadavky a vyuzitim
navrzené architektury se nezredukuje mnozstvi novych potrebnych odbornych znalosti primyslového
inZenyra z oblasti informatiky pro realizaci HW modelu s napojenym digitalnim dvojéetem. MnoZstvi
téchto znalosti se ale ani nezvysi.

12.3.3 Ostatni programatorské zkusenosti

V rdmci tfetiho podtématu byli respondenti tazani na dal$i programdtorské zkuSenosti, kterych
bylo definovano v ramci dotazniku Sest. V tomto pfipadé odpovidali na 4bodové skale, kterd je i
s Ciselnym pfevodem k nahlédnuti v nasledujici tabulce, viz Tabulka 12-30.

Tabulka 12-30 — Stupnice pro hodnoceni ostatnich programdtorskych zkusenosti

Bod Vyznam
1 Nevim, co to znamena
2 Teoreticky znam, ale ve vlastnim kddu jsem to nikdy nepoufil
3 Zkusil jsem si ukdzkovou implementaci
4 Mdam zkusSenosti s vyuzitim ve vlastnim programu

Nasledujici tabulka, viz Tabulka 12-31, obsahuje cetnosti odpovédi pro jednotlivé polozky a
zaroven zakladni charakteristiky souboru, tj. hodnotu medianu odpovédi a jejich prdmérnou hodnotu.
hodnoceni (nevim, co to znamena), je zjevné, Ze vétsina respondentl se s vétsinou z téchto technologii
nikdy nesetkala. Nejvic zkuSenosti maji respondenti s komunikaci po siti, dale pak s JSONem a s 12C
sbérnici. Ve vSech tfech pripadech se ale jedna o pouhé jednotky respondent(, ktefi maji vétsi nez
pouze teoretické znalosti.
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Tabulka 12-31 — Tabulka cetnosti odpovedi pro okruh , Ostatni programdtorské zkusenosti*

Ostatni programatorské Cetnosti odpovédi | Charakteristiky odpovédi
zkusenosti 1 2 |3 |4 Median Primér
JSON (MF) 29 | 1|21 1,00 1,24
MQTT protokol (F) 32 11/0/|0 1,00 1,03
Komunikace ptes COMPort (MF) 30 |11 1 1,00 1,18
Komunikace po siti (F) 21 [ 8 | 3 |1 1,00 1,52
Kompilace programu pro architekturu ARM(F) | 30 | 2 | 1 | O 1,00 1,12
12C sbérnice (FM) 28 |4 | 0|1 1,00 1,21

Distribuce odpovédi respondentl pro jednotlivé hodnocené polozky lze vidét v nasledujicich
boxplotech, viz Obrazek 12-17. Rozdily mezi znalostmi byly testovdny pomoci Kruskal-Wallisova testu,
na jehoz zakladé byla zamitnuta shoda v mnozZstvi znalosti (p-hodnota=0,003). Znalosti respondent( se
tedy od sebe navzajem statisticky vyznamné lisi alesponi pro jednu dvojici technologii.

Na zakladé mnohondsobného porovndvani byl nalezen statisticky vyznamny rozdil mezi témito
dvojicemi:

e Kompilace programu pro architekturu ARM (F) - Komunikace po siti (F), p-hodnota: 0,0242
e Komunikace po siti (F) - Komunikace pres COMPort (MF), p-hodnota: 0,0277
e Komunikace po siti (F) - MQTT protokol (F), p-hodnota: 0,0018

Tyto rozdilné dvojice jsou zpUsobené tim, Ze s komunikaci po siti maji respondenti nejvice
zkusenosti, zatimco zbylé tti technologie vétsina respondent( viibec nezna (viz vyse).

Ostatni programatorské zkusenosti

12C sbérnice (FM) | ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 1
Kompilace programu pro architekturu ARM (F) | | ----------------------------- {
Komunikace po siti (F) | E ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 1
Komunikace pfes COMPort (MF) | -------------------------------------------- .|
MQTT protokol (F) - | —————————————— 1
JSON (MF) | -------------------------------------------- ]
T T T T T
1 2 3 4 5

Obrazek 12-17 — Boxplot zobrazujici ostatni programdtorské zkusenosti

Na zakladé vyhodnoceni tohoto podtématu Ize konstatovat predevsim to, Ze vétSina respondent(
nezna ani jednu z dotazovanych technologii vice neZ teoreticky. Nejlépe je hodnocena komunikace po
siti, kterou vyuzZivd architektura Fischertechnik Training Factory Industry 4.0, zdroven vsak tato
architektura vyZaduje po uZivatelich znalost dalSich 5 technologii, které respondenti neznaji. Naopak
navrhovand architektura vyZaduje znalost pouze 3 technologii, které jsou zaroven pozadovany i u
konkurenéniho produktu. Na zakladé toho Ize konstatovat, Ze vyuZitim navrZené architektury misto
architektury Fischertechnik Training Factory Industry 4.0 dojde k redukci novych potiebnych
odbornych znalosti primyslového inZenyra z oblasti informatiky pro realizaci HW modelu s napojenym
digitalnim dvojcetem.

111



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Disertacni prace, akad. rok 2022/2023
Pramyslové inZenyrstvi a management Ing. Miroslav Malaga

12.3.4 ZkuSenosti s uZivatelskou praci v opera¢nim systému

V rdmci tohoto tématu byli respondenti tazani na zkuSenosti se dvéma operacnimi systémy — MS
Windows a Linux®. Pro hodnoceni mohli respondenti vyuZit 5bodovou 3kalu, ktera je véetné pfevodu
na ciselné hodnoty uvedena v nasledujici tabulce, viz Tabulka 12-32.

Tabulka 12-32 — Stupnice pro hodnoceni zkusenosti s uZivatelskou praci v operacnim systému

Bod Vyznam

Nikdy jsem tento operacni systém nepoutzil(a)

Operacni systém jsem si zkusil(a)

Jsem bézny uzivatel

Jsem Power User

i A W N| =

PovaZuji se za experta

Ndsledujici tabulka, viz Tabulka 12-33, obsahuje ¢etnosti odpovédi pro jednotlivé OS a zaroven
zakladni charakteristiky souboru, tj. hodnotu medianu odpovédi a jejich primérnou hodnotu. Z téchto
hodnot Ize vidét, Ze respondenti maji vétsi zkusenosti s operacnim systémem MS Windows, kde se vice
nez polovina oznacila za bézné uzivatele, 8 z nich pak za Power Usery. V pfipadé Linuxu vice nez
polovina respondent( systém nikdy nepoufzila, ¢ast z nich ho jen vyzkousela a pouze 1 respondent se
oznacil za béZného uZivatele. Ani u jednoho z OS se Zadny z respondentl neoznacil za experta.

Tabulka 12-33 — Tabulka cetnosti odpovédi pro okruh , Zkusenosti s uZivatelskou praci v operacnim systéemu

Zkusenosti s uzivatelskou praci Cetnosti odpovédi | Charakteristiky odpovédi
v operacnim systému 1|23 /4/5 Medin Primér
Utivatelskd price v MS Windows (FM) 0| 5|20 8|0 3,00 3,09
Utivatelskd préice v libovolné linuxové distribuci (F) | 20 | 12 | 1 [0 | 0 1,00 1,42

Distribuce odpovédi respondent( pro jednotlivd vyvojova prostredi Ize vidét v boxplotech, viz
Obrazek 12-18. Rozdily mezi znalostmi byly testovany pomoci Wilcoxonova testu, na jehoz zakladé byla
zamitnuta shoda v mnoZstvi znalosti uZivatelské prace v testovanych OS (p-hodnota <0,001)., Znalosti
respondent( se tedy od sebe navzajem statisticky vyznamneé lisi. Z boxplotl i hodnot v tabulce vyse Ize
konstatovat, Ze znalosti respondentl v uzZivatelské praci v OS MS Windows jsou statisticky vyssi nez
v libovolné linuxové distribuci.

Zkusenosti s uzivatelskou praci v operaénim systému

UZivatelska prace v libovolné linuxové distribuci (F) —

UZivatelska prace v MS Windows (FM) — }

Obrazek 12-18 — Boxplot zobrazujici zkusenosti s uZivatelskou praci v operacnim systému

5>V tomto ptipade je Linuxem myslena jakékoliv linuxova distribuce
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Na zakladé tohoto vyhodnoceni lze konstatovat, Ze vyuzitim navrzené architektury misto
architektury Fischertechnik Training Factory Industry 4.0 dojde k redukci novych potrebnych
odbornych znalosti pridmyslového inZenyra v oblasti prace s operac¢nim systémem pro realizaci HW
modelu s napojenym digitalnim dvojcetem.

12.3.5 ZkuSenosti se softwarovymi nastroji

V rdmci tohoto podtématu byli respondenti tazani na zkusenosti se tfemi rlznymi SW nastroji.
Odpovidali opét na 5bodové $kale, kterou Ize vidét véetné Ciselného prevodu v nasledujici tabulce, viz
Tabulka 12-34.

Tabulka 12-34 — Stupnice pro hodnoceni zkusenosti se softwarovymi ndstroji

Bod Vyznam

Nevim, co to znamena

Teoreticky zndm, ale nikdy jsem nepoufZil

Zkusil jsem si ukazkovou implementaci

Mdam zkusSenosti s vyuzitim ve vlastnim reseni

v | W NP

PovaZuji se za experta

Nasledujici tabulka, viz Tabulka 12-35, obsahuje ¢etnosti odpovédi pro jednotlivé SW nastroje a
zaroven zakladni charakteristiky souboru, tj. hodnotu medianu odpovédi a jejich prdmérnou hodnotu.
Z hodnot v tabulce Ize vidét, Ze nejzndmé;jsim nastrojem jsou DB servery, kdy vétsina respondentl ma
alespon teoretické znalosti, pripadné zkusSenosti s ukdazkovou implementaci. V ptipadé webovych
server( vice neZ polovina respondent( nevi, co to znamend. Node-Red nezna vétsina respondent(
s vyjimkou dvou respondent(, ktefi nastroj znaji alespon teoreticky.

Tabulka 12-35 — Tabulka ¢etnosti odpovédi pro okruh , Zkusenosti se softwarovymi ndstroji“

Softwarové nastroje Cetnosti odpovédi Charakteristiky odpovédi
1 2 3 4 5 Median Pramér
Node-Red (F) 31 2 0 0 0 1,00 1,06
DB server (libovolny, napr. MySQL, 10 | 15 7 1 0 2,00 1,97
MS SQL apod.) (F)
Webovy server (libovolny, napft. 20 9 3 1 0 1,00 1,55
Apache, IIS apod.) (F)

Distribuce odpovédi respondentl pro jednotlivé SW nastroje Ize vidét v nize zobrazenych
boxplotech, viz Obrazek 12-19. Pomoci Kruskalova-Wallisova testu byla zamitnuta shoda znalosti
jednotlivych nastrojli (p<0,001). Znalosti respondenti se od sebe tedy navzdjem statisticky vyznamné
lisi. Pomoci metody mnohonasobného porovnani byl identifikovan statisticky vyznamny rozdil mezi
vSemi dvojicemi (p<0,001), tj. nejvice znalosti maji respondenti o DB serverech, déle nasleduji webové
servery a nejméné znalosti maji s Node-Red. Vzhledem k tomu, Ze Zadny z téchto nastroji neni potieba
pro praci s navrhovanou architekturou, ale je potfeba pro architekturu Fischertechnik Training Factory
Industry 4.0, lze konstatovat, Ze vtomto pripadé dojde k redukci novych potfebnych odbornych
znalosti primyslového inZenyra z oblasti informatiky pro realizaci HW modelu s napojenym digitalnim
dvojcetem.
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Zkusenosti se sofwarovymi nastroji
Webowy server (ibovolny, napf. Apache, IS,..)F) 7} [~ +
DB server (ibovolny, napf. MySQL, MSSQL,)(F) 7 |  f--mmmmmmmmmmmmmm oo +
Node-Red (F) o |-~
T T T T T
1 2 3 4 5

Obrdzek 12-19 — Boxplot zobrazujici zkuSenosti se softwarovymi ndstroji

12.3.6 ZkuSenosti s administraci SW nastrojl

V ramci tohoto podtématu byly hodnoceny zkuSenosti s administraci nékolika SW nastroj(.
Respondenti mohli odpovidat na 5bodové skale, kterou lze vidét véetné Ciselného prevodu v nasledujici
tabulce, viz Tabulka 12-36.

Tabulka 12-36 — Stupnice pro hodnoceni zkusenosti s administraci SW ndstroji

Bod Vyznam

Nemdm zadnou zkusSenost

Mam zkuSenost s defaultni instalaci

Mam zkusenost s instalaci a konfiguraci

Mam zkusenosti s instalaci, konfiguraci a zabezpecenim

O Al W N =

PovaZuji se za experta

Nasledujici tabulka, viz Tabulka 12-37, obsahuje cetnosti odpovédi pro administraci jednotlivych
SW nastroja a zdroven zakladni charakteristiky souboru, tj. hodnotu medidnu odpovédi a jejich
primérnou hodnotu. Hodnoty v tabulce odpovidaji vysledklim predchoziho podtématu, u kterého
z odpovédi vyplynulo, Ze respondenti obecné nemaji pfilis zkusenosti s dotazovanymi SW nastroji.
V ptipadé jejich administrace maji respondenti nejvétsi zkusenosti s MS Windows Server, kde dva
respondenti maji zkuSenosti s instalaci, konfiguraci i zabezpecenim. Vétsina z respondentd ale ani
s timto nastrojem nema Zadnou zkuSenost. DalSim vice znamym SW ndstrojem jsou DB servery,
s kterymi ma néjakou zkusSenost alespori sedm respondentl z33. Naopak Uplné nezndma je
administrace Node-Red, se kterou nema zkusenost ani jeden z respondentd.

Tabulka 12-37 — Tabulka cetnosti odpoveédi pro okruh ,Zkusenosti s administraci SW ndstroji*“

SW nastroj Cetnosti odpovédi Charakteristiky odpovédi
1 2 3 4|5 Median Pramér
MS Windows Server (FM) 25 6 0 2 0 1,00 1,36
Linuxova distribuce Server (libovolna) (F) 31| 2|00 0 1,00 1,06
Node-Red (F) 33, 0/0/|01]0 1,00 1,00
DB server (libovolny, napf. MysSQL, MS SQL 26 | 52|00 1,00 1,27
apod.) (F)
Webovy server (libovolny, napt. Apache,lIS | 29 | 3 | 0 1|0 1,00 1,18
apod.) (F)
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Distribuce odpovédi respondentl pro jednotlivé hodnocené polozky lIze vidét v nasledujicich
boxplotech, viz Obrazek 12-20. Rozdily mezi znalostmi byly testovdny pomoci Kruskal-Wallisova testu,
na jehoz zakladé byla zamitnuta shoda v mnozZstvi znalosti (p-hodnota=0,015). Znalosti respondent( se
tedy od sebe navzdjem statisticky vyznamné lisi alespon pro jednu dvojici SW nastroja.

Zkusenosti s adminsitraci sofwarovych nastroji

Webovy server (iibovolny, napt. Apache, IS, ) (F) o |r==============mnmsmmmm e {
DB server (libovolny, napi. MySQL, MS SQL,..) (F) = |--------=--=--==-==m-mmnmn {
Node-Red (F)
Linuxova distribuce Server (ibavolna) (F) o |------------- 1
MS Windows Server (FM) —  |r--=-=-=========mmmmmsmmms oo {
T T
1 2 3 4 5

Obrdzek 12-20 — Boxplot zobrazujici zkusenosti s administraci softwarovych ndstroju

Nasledné mnohonasobné porovnavani prokazalo statisticky vyznamny rozdil pouze mezi MS
hodnocenim (p-hodnota: 0,0314). Mezi znalostmi administrace dalsich SW néstroji neexistuje
statisticky vyznamny rozdil.

Vzhledem k tomuto vyhodnoceni miZeme konstatovat, Ze vyuZitim navrzené architektury misto
architektury Fischertechnik Training Factory Industry 4.0 dojde kredukci novych potiebnych
odbornych znalosti primyslového inZenyra z oblasti informatiky pro realizaci HW modelu s napojenym
digitdlnim dvojcetem. Jednak se snizi mnozstvi SW nastroju, které respondent musi znat (z péti na
jeden), a zaroven administraci SW nastroje, ktery je v navriené architektufe pouzivan, znaji
respondenti dle jejich odpovédi nejlépe.

12.3.7 Ostatni uzivatelské zkusenosti

V pfipadé tohoto podtématu hodnotili respondenti své dalsi uZivatelské zkusenosti s vybranymi
nastroji. Hodnoceni probihalo opét na 5bodové 3kale, kterou lze vidét véetné prevodu na Cisla
v ndsledujici tabulce, viz Tabulka 12-38.

Tabulka 12-38 — Stupnice pro hodnoceni ostatnich uZivatelskych zkusenosti

Bod Vyznam

Nevim, co to znamena

Teoreticky znam, ale prakticky jsem to nikdy nepouzil

Zkusil jsem si to

Bézné pouzivam

g A W N =

PovaZzuji se za experta

Nasledujici tabulka, viz Tabulka 12-39, obsahuje cetnosti odpovédi pro jednotlivé nastroje a
zaroven zakladni charakteristiky souboru, tj. hodnotu medianu odpovédi a jejich prdmérnou hodnotu.
Zhodnot vtabulce je patrné, Ze nejvic zkuSenosti maji respondenti s pfikazovym radkem v MS
Windows, ktery dva respondenti béZné uzivaji a vice neZ polovina z nich si praci s nim vyzkousela. Dalsi
tfi nastroje jsou na tom v hodnoceni podobné. Komunikace se zafizenim ptres COM Port je o néco
znaméjsi nez Shell v Unixu a nejméné znama je pro respondenty komunikace, popf. ovladani zafizeni
pres SSH.
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Tabulka 12-39 — Tabulka cetnosti odpovedi pro okruh , Ostatni uZivatelské zkusenosti”

Ostatni uzivatelské zkuSenosti Cetnosti odpovédi Charakteristiky odpovédi
1|2 3 4 5 Median Pramér
Komunikace se zatizenim ptes COM Port 23 | 6 4 0 0 1,00 1,42
(FM)
Komunikace, popt. ovldddni zatizen{ ptes 27 | 5| 1 0 |0 1,00 1,21
SSH (F)
Pifkazovy ¥ddek MS Windows (F) 519 17 2 0 3,00 2,48
Shell v Unixu (F) 25 | 5| 2 1 0 1,00 1,36

Distribuce odpovédi respondentl pro jednotlivé hodnocené polozky lze vidét v nasledujicich
boxplotech, viz Obrazek 12-21. Rozdily mezi znalostmi byly testovdny pomoci Kruskal-Wallisova testu,
na jehoz zakladé byla zamitnuta shoda v mnoZstvi znalosti (p-hodnota <0,001). Znalosti respondentt
se tedy od sebe navzajem statisticky vyznamné lisi alespon pro jednu dvojici technologii.

Ostatni uzivatelské zkusenosti

Shellv Unixu (F) - |- 771
Piikazovy fadek MS Windows (F) - |» 777777777777777777777777777 {
Komunikace, popf. oviadani zafizeni pies SSH (F) o |-----------==-=----------——- {
Komunikace se zafizenim pfes COMPort (FM) 4 | ~ p--==----oooe- +
T T T T T
1 2 3 4 5

Obrdzek 12-21- Boxplot zobrazujici ostatni uZivatelské zkusenosti

Na zdkladé mnohonasobného porovnavani byl nalezen statisticky vyznamny rozdil meazi
prikazovym fadkem MS Windows a vSemi ostatnimi moznostmi (p-hodnoty<0,001). Ptikazovy fadek
tedy znaji respondenti statisticky vyznamné |épe neZ vSechny ostatni technologie/nastroje, jejichz
znalost se navzajem dle testl nelisi.

Vtomto pfipadé maji uZivatelé nejvétsSi znalost v nastroji, ktery wvyuzivd architektura
Fischertechnik Training Factory Industry 4.0, ta ale vyZaduje zaroven znalost dalSich 3
technologii/néastrojd. Navrhovana architektura vyZaduje znalost pouze komunikace se zafizenim pres
COM Port, ta je ale potfeba i pro konkurencni architekturu. Z toho diivodu mizZeme fict, Ze i pfes nizsi
hodnoceni poZadované znalosti dojde v ptipadé pouzZiti navrzené architektury k redukci novych
potfebnych odbornych znalosti primyslového inZenyra z oblasti téchto nastroji/technologii ze svéta
informatiky pro realizaci HW modelu s napojenym digitalnim dvojéetem.

12.3.8 Shrnuti hypotézy 3

V ramci statistického vyhodnoceni bylo posuzovdno mnoZstvi a typ znalosti z oblasti programovani
a informatiky pro navrZenou architekturu a pro architekturu Fischertechnik Training Factory Industry
4.0. Vramci toho bylo vyhodnoceno, zda respondenti maji vys$si znalosti pro vyuZiti navriené
architektury, nebo pro konkurenéni architekturu. Zaroven bylo pfi vyhodnoceni hypotézy brdno
v potaz mnozstvi znalosti v jednotlivych podtématech pro jednotlivé architektury. Shrnuti vyhodnoceni
H3 pro jednotliva podtémata jsou v nasledujici tabulce, viz Tabulka 12-40.
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Tabulka 12-40 — Shrnuti vysledki pro H3

Zaméreni skupiny otazek H3 Odavodnéni
ZkusSenosti s technologiemi Nepotvrzena Podobné vysledky pro obé architektury, nelze
jednoznacné rozhodnout.
Vyvojova prostiedi Nepotvrzena Obé architektury vyzaduji stejné mnozstvi novych
znalosti.
Ostatni programatorské Potvrzena Niz$i mnozstvi pozadovanych novych znalosti.
zkusSenosti
Uzivatelska prace v OS Potvrzena Lepsi znalosti pro navrhované feseni.
SW nastroje Potvrzena Znalosti z této oblasti navrhovana architektura
nevyzaduje.
Administrace SW nastrojt Potvrzena Nizsi mnozstvi pozadovanych novych znalosti, lepsi
znalosti pro navrhované reseni.
Ostatni uzivatelské Potvrzena Nizsi mnoZstvi poZzadovanych novych znalosti.
zkusenosti

Na zakladé vyse uvedeného lIze fict, Ze hypotéza 3 byla potvrzena. Divodem je, Ze navrhovana
architektura vyzaduje bud' stejné mnoZstvi novych znalosti jako konkurenéni feseni, nebo v nékterych
oblastech jich vyzaduje vyznamné méné. Uroven znalosti respondentd byla v nékterych pfipadech sice
vySsi pti hodnoceni technologii, které vyuziva architektura Fischertechnik Training Factory Industry 4.0,
ovsem ta vyZaduje zaroven dalsi velké mnoZstvi novych nastroji a technologii, které respondenti

neznaji.
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13 Pouzité védecké metody

Pro teze disertacni prace byly vyuzivany védecké metody, které napomdhaly dosazeni
teoretickych i praktickych cil(. Podle Hendla [149] jsou tyto védecké metody zafaditelné do 3 skupin:
empirické, logické a specifické védecké metody.

13.1 Empirické védecké metody

Tyto metody jsou postaveny na bezprostifednim zZivém obrazu reality. Zahrnuji takové metody, ve
kterych se odraz jevl uskutecriuje prostfednictvim smyslovych poZitki a viem( zdokonalovanych
urovni techniky. Témito metodami je mozné zjistit konkrétni jedinec¢né vlastnosti objektu ¢i jevu
v realité. [150]

Pozorovani

Sledovani vyuky pfedmétl zamérenych na informatiku, simulace a koncept Industry 4.0, pfistupl
k vyuce ze strany vyucujicich i studentd, reakce studentll. Sledovani vnitfniho i vnéjsiho prostredi
vyrobnich podnikd, jejich moZnosti, omezeni.

Experimentovani

Probéhlo experimentovani s modelem Fischertechnik Training Factory Industry 4.0 9V, se
stavebnici Fischertechnik Stem Engineering Kit a s fidicimi jednotkami z rodiny Arduino, RaspberryPi,
BBC Micro:bit, ... a rGznymi programovacimi jazyky (napf. Wiring, Python, C/C++, programovani pomoci
grafickych blokd). Experiment lze oznacit jako stéZejni metodu celého vyzkumu. NejdileZitéjsi
experimenty byly provedeny formou testovani pro verifikaci a validaci navrzené architektury jak
z pohledu jeji realizovatelnosti a funkcnosti (ovéfeno na modelu ttidicky), tak vhodnosti pro
pramyslové inZenyry. Tyto experimenty zamérené na vhodnost architektury pro vyuziti primyslovymi
inzenyry byly nasledné statisticky vyhodnoceny.

Hendl [149] u empirickych védeckych metod uvadii reSersi dostupné literatury. V rdmci teoretické
Casti disertacni prace byla provedena reserSe, kterou predstavuje prostudovani hlavné zahranic¢ni
literatury se zamérenim na vyzkumné a aplikacni aktivity vyzkumnych a akademickych pracovnik(. Déle
byla provedena i reserSe (resp. analyza trhu) STEM produktl a produktl vztahujicich se k learning
factory a vzdélavani v konceptu Industry 4.0.

13.2 Logické védecké metody

Tyto metody vyuZzivaji principy logiky a logického mysleni, jsou to parové metody. Jednotlivé
logické metody se vzajemné dopliuji, kombinuji a ve svém ucinku prekryvaji — tim vytvareji urcitou
synergii. PouZivaji se pro pochopeni stav(, jevl a vazeb. [150]

Analyza - Syntéza

Analyza je proces faktického, nebo myslenkového rozélenéni celku (jevu, objektu) na casti.
Syntéza znamena postupovat od ¢asti k celku, dovoluje pozndvat objekt jako jediny celek spojovanim
dil¢ich poznatk( ziskanych analytickym pristupem. [150]

Tato kombinace metod se prolind celou touto praci, kterd zacind definovanim jednotlivych ¢asti
az po celky, jez tyto jednotlivé prvky vyuZivaji a kombinuji, a vede k definovani tezi a hypotéz.

Abstrakce — konkretizace

Abstrakce je myslenkovy proces, vjehoz ramci se u rldznych objektd vydéluji pouze jejich
podstatné charakteristiky a nepodstatné se neuvazuji. Konkretizace je opacny proces k abstrakci, kdy
se vyhledavaji konkrétni vyskyty urcitého objektu z urcité tfidy objektl a je snaha aplikovat
charakteristiky platné pro tuto tfidu objekt(. [150]
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Tato kombinace metod umoznila skute¢né prostudovanou mnozinu zdroju zuZit pouze na
mnozinu vyuZitelnou pro tuto disertacni praci a zvolit smér, kterym se ma prdce dale ubirat. Zaroven
umozZiiuje stanovovat dulleZité prvky napf. pro porovnani a toto aplikovat pfi vynechdavani
nepodstatného.

Indukce — dedukce

Induktivni pFistup pracuje predevsim s kvalitativnimi daty a sbér dat vyuziva k ziskani nékolika
rGznych pohledl na dany problém. Na zakladé zjisténych poznatkd se vytvari hypotézy, které se
nasledné testuji za i¢elem zobecnéni a tim vzniku nové teorie. Deduktivni pfistup umoziuje na zakladé
teorie formulovat hypotézy a pomoci logického uvaZzovani a znamych fakt( testuje tuto hypotézu.
K tomu vyuziva hlavné kvantitativni data. [150]

Znalost této kombinace metod umoznila snaze definovat hypotézy, které budou déle ovérovany.
Kolblv experimentalni cyklus popisujici kombinaci Indukce a Dedukce je na nasledujicim obrazku, viz
Obrazek 13-1.

¢ Konkrétni zkuSenosti | - ’4’0(,
R it - e
960 v realité
Testovdni (aplikace) Pozorovanireality a
teoretickych (pouéeni) zobecnéni
konceptd p
2, Formulace - 3
oo,f{? teoretickych ‘ND\)"‘
konceptd

Obrazek 13-1 — Kolbiv experimentdlni cyklus [150]

13.3 Specifické védecké metody

V praci byly pouzity kromé empirickych a logickych védeckych metod i specifické védecké metody
ato:

Aplikace systémového a holistického ptistupu, ktery umoZzniuje na pfedmét zajmu nahliZet jako na
systém a brat v Uvahu jeho déje a Casti v souvislostech. Systémem je neprazdna mnozina prvkd a
mnoZzina vazeb mezi nimi, kde vlastnosti téchto prvkd a vazby mezi nimi uréuji vlastnosti celku [149].
Tato metoda je dllezitd pro logicky a funkéni navrh architektury HW learning factory s digitdlnim
dvojcetem, ktery je potfeba vnimat jako komplexni systém, ale zaroven si byt védom jednotlivych
proces(, které predstavuje a které se v ném odehravaji, a vztahd mezi nimi.

Tvlréi metody, které vyzaduji vyuZiti kreativity a urcité davky intuice autora. Zvysuji
pravdépodobnost Uspésného vyreseni problému v priibéhu tvirciho procesu [149]. Tvlrci metody byly
dllezité hlavné pri experimentech s neznamymi fidicimi jednotkami.

Metoda porovndvani, kterd umoznuje nachazet spole¢né rysy dvou jevl, nebo naopak to, co je
odlisuje [149]. Tato metoda byla vyuZita pfi experimentovani s fidicimi jednotkami a jejich
programovanim a byla vyuZita i v nasledujicich experimentech potfebnych pro ovéreni navriené
architektury.
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14 Pfinosy disertacni prace

Obsahem této kapitoly je souhrn teoretickych a praktickych ptinost vyzkumu zaméreného na
navrh architektury HW learning factory s digitalnim dvojéetem a doporuceni pro dalsi vyzkum v dané
problematice.

14.1 Teoreticky pfinos prace

Teoretickym pfinosem disertacni prace je navrh architektury hardwarového modelu s digitalnim
dvojéetem ve formé learning/training factory, ktery kombinuje aktualné dostupné technologie,
nastroje a postupy s ohledem na cilovou skupinu primyslovych inZzenyr( strojirenského typu. Navrzena
architektura zohlednuje schopnosti a znalosti této cilové skupiny v oblastech, jako jsou programovani,
elektronika, kybernetika apod. To primyslovym inZzenyrim umoznuje realizaci, Upravy a vyuziti hw
modelu s digitalnim dvoj¢etem s ohledem na koncept Industry 4.0.

| kdyz vyzkumné tymy po celém svété ¢asto vyuzivaji rizné learning/training factories, jejich
vyzkumnici se zaméruji na konkrétni vyzkum, pro ktery si svou learning/training factory sestavili, ale
nekladou zadny dlraz na popis learning/training factory jako takové a jeji moznou reprodukci na jiném
pracovisti. Stejné tak se nevénuji navrhu learning/training factory se zamérenim na urcitou skupinu
studentd nebo vyzkumnikd a jejich specifické nebo omezené znalosti. Tato prace se zamérfuje na
uvedenou problematiku, tedy problematiku ndvrhu a moznosti realizace learning/training factory se
zamérenim na studenty, pracovniky a vyzkumniky z oboru primyslového inZenyrstvi strojirenského
typu se zohlednénim jejich znalosti programovani, elektrotechniky, kybernetiky/robotiky a dalsich
obor(, které je potfeba kombinovat pro realizaci takovychto studijnich a vyzkumnych komplexnich
nastrojd typu learning/training factory. Navriend architektura bere v potaz i narodni legislativu CR
omezujici moznosti primyslovych inZenyrll strojirenského typu, ktefi nedisponuji odbornou
zpUsobilosti v elektrotechnice — touto zpUsobilosti mohou disponovat pouze lidé s elektrotechnickym
vzdélanim.

Vyzkum v ramci disertacni prace potvrdil, Ze navrzend architektura hw learning factory s digitalnim
dvojcetem vyZaduje méné novych znalosti realizatorl z oblasti IT oproti standardnimu pfistupu
vyuZivajicimu nejCastéji programovaci jazyky pro fizeni HW C/C++ a na to navazané dalsi technologie.
V pfipadé realizace hw modelu pak bylo v praci prokazano, Ze tvorba a pfipadna Uprava fidiciho kédu
pro hw model pomoci vizudlniho programovaciho jazyka je pro primyslové inzenyry snazsi — tedy je
vy$Si Uspésnost pfi tvorbé nebo Upravé Fidiciho kédu. Zaroven bylo prokazano, Ze tvorba/uUprava
fidiciho kédu zabere primyslovym inZenyriim strojirenského typu méné casu s lepsimi vysledky oproti
standardnimu vyuZiti jazyka C/C++, tedy primyslovi inZzenyfi dosahuji vyssi Casové efektivity diky vyuZiti
navriené architektury.

14.2 Prakticky prinos prace

NavrZzend architektura pro training factory s digitalnim dvoj¢etem vyuZitelnd primyslovymi
inZenyry strojirenského typu, ktefi nemaji pokrocilé znalosti programovani, elektrotechniky nebo
kybernetiky umoZniuje vytvaret si vlastni hw modely, popf. hw modely s digitalnimi dvojcaty a vyuzZivat
je jak pro vzdélavani a lektoring, tak pro pracovni i védeckou ¢innost napf. pro testovani hypotéz,
novych postup(, algoritmi apod.

Jako prvni duleZity prakticky prinos prace je aktualné realizovany komplexni model vyrobni linky
podle navrzené teoretické architektury, ktery jiz prokazal svou vyuZitelnost a vhodnost pro vyuZiti
pramyslovymi inZzenyry jak v nékterych semestralnich pracich student(, tak hlavné v predstavenych
diplomovych pracich, kdy primyslovi inzenyti byli schopni pro danou hw learning/training factory
realizovat mobilni aplikaci pro pribézné sledovani stavu modelu vyrobni linky nebo pro ni realizovali
digitalni stin ve formé 3D modelu ve virtudlni realité se schopnosti stinovat hw model vyrobni linky v
redlném case.
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Druhym dllezitym praktickym pfinosem je moZnost vyuZiti ¢asti navriené a realizované
architektury pro napojeni na jiny i realny systém a zpfistupnéni digitalniho dvojcete vytvoreného v
nastroji Siemens Texnomatix Plant Simulation redlnému systému. Tento prakticky pfinos je zajistény
aplikaci ControllModSim, kterad organizuje komunikaci s digitdlnim dvojéetem a pro komunikaci s
realnou casti (hw model nebo redlna vyrobni linka) aktualné vyuzivd komunikaci pfes USB serial port
(COM Port), ale je mozné aplikaci v budoucnu rozsitit i o dalsi zplsoby komunikace, pokud by to bylo
potreba.

Vedlej$im a plvodné nepldnovanym praktickym pfinosem prace je naprogramovana aplikace
Questionnaire, ktera byla vyuZita pro testovani proband( pfi ovérovani hypotéz 1 a 2. Tato aplikace
umoZiiuje testovat libovolné mnoiZstvi probandl s nahodnym pfidélovanim testl, pficemz se
probandim podita cas straveny na kazdé otazce a neni jim umozZnéno se vracet k pfedchozim — to je
potfebné chovani v situacich, kdy nasledujici otdzky mohou davat odpovédi na predchozi otdzky, ale
neni zadouci, aby probandi podle toho mohli pfedchdazejici odpovédi modifikovat. Tato aplikace je tedy
vyuzZitelnd v pfipadech s obdobnymi poZadavky na pribéh a zplsob testovani.

14.3 Doporudeni pro dalsi vyzkum v dané problematice

V rdmci vyzkumu vhodnosti a realizovatelnosti navrzené architektury hw learning factory s
digitalnim dvojcetem byla porovnavana vhodnost tfi programovacich jazykd (C/C++, Python, vizudlni
programovaci jazyk), pficemz nejdilezitéjsi byl pro navrienou architekturu rozdil mezi jazyky C/C++ a
vizualnim programovacim jazykem z toho ddvodu, Ze jazyk C/C++ je standardnim pristupem pro
programovani HW a vizudlni programovaci jazyk byl povazovan za jazyk s nejvétSim potencidlem
zjednoduseni realizovatelnosti HW modelu primyslovymi inZenyry a byl proto zvolen v rdmci navrzené
architektury. V tomto pfipadé bylo potvrzeno, ze pfi vyuzivani mezi nimi existuje v rdmci navrzené
architektury statisticky vyznamny rozdil na hladiné vyznamnosti 5 %. V ptipadé dvojice Python a Robo
Pro Coding nebyl tento rozdil potvrzen jako statisticky vyznamny, ackoliv rozdily jsou z dat patrné. To
je pravdépodobné zplsobeno mensimi rozdily, které v tomto poctu respondentli nebylo mozné
pomoci statistickych testl identifikovat. Bylo by tedy vhodné v budoucnu rozsitit testovani na vice
respondentl se zaméfenim na tuto kombinaci programovacich jazykli pro primyslové inZenyry
strojirenského typu.

Navrzend architektura cili na prlimyslové inZenyry strojirenského typu, ovsem v dnesni dobé se
rozmahaji také obory zamérené na prlimyslové inzenyrstvi i na ekonomickych vysokych skolach. D4 se
predpokladat, Ze tito prdmyslovy inZenyfi budou mit jinou zakladni sadu znalosti, ovsem i u nich m(ze
byt HW training factory dalezitym nastrojem jak ve vzdélavani, tak ve vyzkumu. Proto by mohlo byt
vhodné ovéfit vhodnost navriené architektury i na prlmyslovych inZenyrech ekonomického typu a
zaroven tak zjistit, jaké jsou rozdily znalosti a schopnosti v dané problematice v porovnani s
pramyslovymi inZzenyry strojirenského typu.

Jednim z velkych trend( v posledni dobé vyuzivanych nejen v ramci konceptu Industry 4.0 jsou
uméla inteligence a machine learning. | v tomto pripadé se jedna o technologie naro¢né na znalosti
pokrocilého programovani, pokrocilé matematiky a elektrotechniky (napf. klasické sensory se
rtznych spektrech apod). S postupem casu je viditelna snaha spolec¢nosti jako Google, Microsoft a dalsi
zpfistupnit nastroje vyuZzivajici funkcionality machine learning a umélé inteligence verejnosti. S tim se
oteviraji moznosti zpfistupnéni i primyslovym inZzenyrim, ktefi by mohli tyto technologie vyuZivat a v
urcité mire a sloZitosti i implementovat. Kdyz uz pro primyslové inZenyry strojirenského typu tedy
existuje architektura umoZiujici jim realizovat hardwarovy model s digitalnim dvojéetem, bylo by
vhodné navrZzenou architekturu rozsifit o tyto technologie s obdobnym pfistupem reflektujicim jejich
rozsah znalosti v oborech, jako je programovani, elektrotechnika, kybernetika apod.
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15 Diskuse

Hlavnim cilem disertacni prace je navrh architektury HW learning factory s digitalnim dvojcetem,
vyuzivajicim diskrétni simulaci, pro vzdélavani v konceptu Industry 4.0. Tato architektura mifi na
vzdélavani priimyslovych inZzenyrd v konceptu Industry 4.0 a vyuziti v podnicich typu SME. Navrzena
architektura umozni praimyslovému inZenyrovi modelovat a simulovat hlavni myslenky konceptu
Industry 4.0 s ohledem na jeho schopnosti a znalosti vyplyvajici ze vzdélani priimyslového inZenyra.
Architektura tedy musi reflektovat klady, ale i zapory a omezeni vyplyvajici z ,multioborovosti“
pramyslového inZzenyra. Témi jsou Casto pouze zakladni schopnosti a znalosti programovani a databazi,
zakladni znalosti elektrotechniky a s ni souvisejici legislativni omezeni dana plvodné vyhlaskou ¢.
50/1978 Sb. (do 1. 7. 2022) a nyni nafizenim vlady 194/2022 Sb., podle kterych je primyslovy inZenyr
silné omezeny a bez elektrotechnického vzdélani aktualné nemuzZe zapojovat/prepojovat ani PLC a s
nim souvisejici obvody, nebo ma pouze zakladni znalosti z oblasti kybernetiky a dalSich souvisejicich
obor(, které koncept Industry 4.0 vyuziva a jejichZ znalosti implementuje.

Na zdkladé stanoveného hlavniho cile a jemu odpovidajicich diléich cila byly definovany hypotézy,
které jsou ovérovany v ramci nasledujiciho postupu disertacni prace, a to:

Hypotéza Cislo 1

VyuzZitim navrZené architektury training factory Ize priimyslovym inZenyrim zjednodusit realizaci
a pripadnou modifikaci komplexniho HW modelu schopného komunikovat se svym digitdlnim
dvojéetem oproti standardnimu pfistupu vyuZivajicim pro fizeni programovaci jazyk C/C++, jenZ je
vyuzit v pripadé Fischertechnik Training Factory Industry 4.0.

Hypotéza Cislo 2

NavrZend architektura zvysi ¢asovou efektivitu priimyslovych inZenyru pfi upravé ridiciho kodu HW
modelu se zdkladnimi ¢idly vyuZivanymi v konceptu Industry 4.0 oproti programovdni HW standardnimi
programovacimi jazyky vyuZitymi u Fischertechnik Training Factory Industry 4.0 se zachovdnim
moznosti komunikace HW modelu s okolim.

Hypotéza éislo 3

VyuZitim navrZené architektury misto architektury Fischertechnik Training Factory Industry 4.0
dojde k redukci novych potfebnych odbornych znalosti priimyslového inZenyra z oblasti informatiky pro
realizaci HW modelu s napojenym digitdalnim dvojcetem.

Tyto hypotézy byly vyuzity jako zaklad pro sbér a analyzu dat, které byly dale pouZity k
vyhodnoceni efektivity navrzené architektury ve srovnani s tradiénim pristupem.

Pro testovani hypotéz H1 a H2 byla analyzovana data od 30 respondentd, ktefi plnili ukoly ve 4
okruzich a ve 3 programovacich jazycich. Vysledky ukazuji, Ze jazyk Robo Pro Coding dosahoval
nejlepsich vysledkd ve smyslu procentualniho hodnoceni Uloh a prepoctu bodd na jednotku casu.
Rozdil mezi jazykem Robo Pro Coding a C/C++ byl statisticky vyznamny ve vétsiné pfipadd. Rozdil mezi
jazykem Robo Pro Coding a Pythonem nebyl statisticky vyznamny, vysledky ukazuji vysokou variabilitu
dovednosti mezi respondenty. Tyto vysledky potvrzuji hypotézy H1 a H2.

Pro testovani hypotézy H3 byly analyzovany dotazniky od 33 respondent(. Hypotéza 3, tykajici se
znalosti a zkuSenosti v oblasti programovani a informatiky pro navrZenou architekturu a architekturu
Fischertechnik Training Factory Industry 4.0, byla potvrzena. V nékterych oblastech vyZaduje navriend
architektura stejné mnozstvi novych znalosti jako konkurencni feseni, ale v jinych oblastech vyZaduje
méné novych znalosti. Respondenti vykazovali vyssi znalosti technologii pouZivanych v architekture
Fischertechnik Training Factory Industry 4.0, ale tato architektura zaroven vyZaduje dalSi nové nastroje
a technologie, které respondenti neznaji. Zavérem lze konstatovat, Ze znalosti a zkuSenosti
respondentl jsou klicovym faktorem pro posouzeni vhodnosti a pfinosu navrzené architektury.
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Vysledky tohoto vyzkumu ukazuji, Ze navrZend architektura hw learning factory s digitalnim
dvojéetem ma potencial usnadnit praci primyslovym inZenyrim, zejména ve srovnani s tradi¢nim
pfistupem vyuZivajicim jazyk C/C++. Statisticky vyznamny rozdil mezi jazykem C/C++ a vizudlnim
programovacim jazykem podporuje tvrzeni, Ze vizudlni programovaci jazyk mizZe byt pfistupnéjsi a
efektivnéjsi pro realizaci hw modelu s digitalnim dvojcéetem. | kdyZ pro jazyk Python nebyl prokazan
statisticky vyznamny rozdil, vysledky ukazuji, Ze existuji individudlni preference a velmi variabilni
urovenn dovednosti mezi respondenty. Vysledky dotaznikového Setfeni potvrdily, Ze navriena
architektura ptindsi redukci potfebnych kompetenci ve srovndni s konkurencéni architekturou
Fischertechnik Training Factory Industry 4.0. Toto je dualeZité pro efektivni a rychlou implementaci a
modifikaci komplexniho HW modelu. Primyslovi inZenyfi tak nemusi ziskavat rozsahlé nové znalosti z
oblasti informatiky, coz jim umoziuje rychleji a efektivnéji vyuzivat technologie Industry 4.0 ve své
praxi.

V ramci této disertacni prace je dllezité zminit nékteré limity vyzkumu. Prvnim limitem je omezeni
dané zamérenim na pramyslové inZenyry strojirenského typu. Bylo by vhodné provést srovnani s
pramyslovymi inzenyry ekonomického typu, ktefi maji odliSny teoreticky zdklad. Druhym limitem
vyzkumu byl pocet respondentl v pripadé jazyka Python. Vysledky pro jazyk Python vykazovaly
vysokou variabilitu, ktera by mohla byt l1épe vyjasnéna s vétSim testovanym vzorkem. Navic navrzené
rozsifeni architektury o technologie umélé inteligence a machine learningu vyZaduje dalsi vyzkum pro
uréeni nejvhodnéjsiho pristupu a implementace téchto technologii v ramci systému. Pti interpretaci
vysledk( a planovani dalsiho vyzkumu v této oblasti je tedy dileZité brat v dvahu tyto limity.

V rdmci vyzkumu byla porovnavana vhodnost tfi programovacich jazyka (C/C++, Python, vizualni
programovaci jazyk) pro navrzenou architekturu hw learning factory s digitalnim dvojcetem. Byl zjiStén
statisticky vyznamny rozdil mezi jazyky C/C++ a vizudlnim programovacim jazykem, coZ naznacuje, Ze
vizudlni programovaci jazyk ma vétsi potencial usnadnit praci priimyslovym inZzenyrdm. V budoucnu by
bylo vhodné rozsifit testovani na vice respondent( a zahrnout i primyslové inZenyry ekonomického
typu. Ddle by mohlo byt uZitecné zahrnout do navrZené architektury technologie umélé inteligence a
machine learningu, které jsou v soucasnosti rozsifujicim se trendem a mohly by byt pfinosné pro
primyslové inZenyry s riznymi znalostmi v programovani, elektrotechnice a kybernetice.

Je také dllezité si uvédomit, Ze navrzena architektura nikdy nebude ve svém konecném stavu. S
ohledem na neustdle se rozvijejici a inovujici HW a SW prostredky je nezbytné architekturu neustale
aktualizovat a udrZovat. V budoucnosti miZzeme ocekadvat nové moznosti a nastroje, které prinesou
dalsi mozna zjednoduseni a zaroven rozsiteni a narlst jejich moZnosti vyuZiti a schopnosti. Proto je
dllezité sledovat vyvoj téchto technologii a adaptovat navrZenou architekturu s cilem zachovat jeji
efektivitu a relevanci pro priimyslové inZzenyry v ramci konceptu Industry 4.0 a nasledujicich budoucich
trendd. Prlbézné aktualizace a inovace architektury umozni vyuZit nové prilezitosti a zlstat v Cele
rychle se rozvijejicich technologickych trendu.

Pfinos navrzené architektury pro HW learning factory s digitalnim dvojcetem je hlavné v oblasti
vzdélavani primyslovych inZenyrd v konceptu Industry 4.0. UmozZiiuje jim efektivni modelovani,
simulaci a fizeni hardwarovych modelli bez nutnosti hlubsich znalosti programovani a elektrotechniky.
HW model miZe byt nahrazen i redlnou vyrobni linkou, coz umozni i sbér a zpracovani realnych dat z
redlné vyrobni linky. Architektura obecné podporuje monitorovani a optimalizaci vyrobnich procesu.
Tim prispiva k zjednoduseni, zvyseni efektivity a aplikaci konceptt Industry 4.0 v praxi i na akademické
plGdé a déle zlepsSuje vzdélani priimyslovych inZenyra a jejich schopnosti v modernim pramysilu.
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16 Zavér

Hlavnim cilem disertacni prace je navrh architektury HW learning factory s digitalnim dvojcetem,
vyuzivajicim diskrétni simulaci, pro vzdélavani v konceptu Industry 4.0. Tato architektura cili na
vzdélavani primyslovych inzenyrl v konceptu Industry 4.0 a vyuZiti v podnicich typu SME
pramyslovymi inZzenyry. NavrZend architektura umoznuje pramyslovému inZzenyrovi modelovat a
simulovat hlavni myslenky konceptu Industry 4.0 s ohledem na jeho schopnosti a znalosti vyplyvajici
ze vzdélani primyslového inZenyra strojirenského typu. Architektura tedy reflektuje klady, ale i
omezeni vyplyvajici z ,,multioborovosti“ primyslového inZenyra. Témi jsou Casto pouze zakladni
schopnosti a znalosti programovani a databazi, zakladni znalosti elektrotechniky a s ni souvisejici
legislativni omezeni dana plvodné vyhlaskou ¢. 50/1978 Sb. (do 1. 7. 2022) a nyni nafizenim vlady
194/2022 Sb., podle kterych by prlimyslovy inZenyr bez elektrotechnického vzdélani nemél ani
zapojovat/prepojovat PLC a s nim souvisejici obvody hojné vyuZivané v Industry 4.0. Dalsim omezenim
jsou pouze zakladni znalosti z oblasti kybernetiky a dalSich souvisejicich obor(, které koncept Industry
4.0 vyuziva, a jejichz znalosti implementuje.

Cil prace byl definovan s ohledem na teoretické zadvéry reSerSni Casti prace. Byla zjisténa
skutecnost, Ze v prostudovanych odbornych pramenech nebyla doposud feSena problematika navrhu
nebo realizace learning/training factory s digitalnim dvojéetem pro modelovani a simulovani hlavnich
myslenek konceptu Industry 4.0, ktery by bral v potaz, Ze je uréeny pro vzdélavani primyslového
inZenyra, nebo vyuZivani samotnym primyslovym inZenyrem (bez potieby dalSich pracovniki
specifického odborného vzdélani) a zohledrioval by schopnosti a znalosti primyslového inZenyra
vyplyvajici z jeho vzdélani a legislativni omezeni vyplyvajici z tohoto vzdélani.

Po provedeni resersi, stanoveni tezi a celkovém bdadani v oblastech navrhu a realizace
hardwarovych modeld, digitalnich dvojcat, simulaci, vSeobecné priimyslového inZenyrstvi apod. byla
navrZena architektura, ktera cili na maximalni moiné zjednoduseni fizeni hardware takovym
zpUsobem, aby celek, tedy HW model s digitalnim dvojcetem, byl realizovatelny a upravitelny v rdmci
moznosti, schopnosti a znalosti primyslovych inzenyr(, ktefi nejsou elektrotechniky, kybernetiky ani
programatory, a z toho vyplynuly urcité hypotézy. Z dlvodu cileni architektury na skupinu
pramyslovych inZzenyrd (neprogramator() bylo pro programovani fidiciho kédu hardware zvoleno
programovani a fizeni hardware pomoci vizualniho programovaciho jazyka typu Scratch. Kromé
samotného fizeni HW dand architektura tesSi i prenos dat mezi kontroléry fidicimi
hardware/hardwarovy model a digitalnim dvojcetem, proto architektura navrhuje i vhodny a v ramci
moznosti nejjednodussi zplsob komunikace mezi jednotlivymi castmi architektury. VSechny casti
navrzené architektury pro pfipad varianty HW modelu s digitalnim dvojcetem byly per partes ovéreny
na modelu tfidi¢ky. NavrZzend architektura ma 7 zékladnich ¢asti, a to:

1. HW model

2. Ridici systémy hardware

3. Interface pro komunikaci s HW modelem a jeho fidicimi systémy, které nemaji pfimou
podporu komunikace pfes USB/COM

4. Zpracovani dat, zpfistupnéni dat a informaci, obousmérna synchronizace mezi HW a
SW digitalnim dvojéetem nebo stinem

5. DigitdIni dvojce nebo stin

6. Cloud (cloudovy DB server s databazi)

7. MozZnosti napojeni dalSiho SW a HW

Po provedeni ndvrhu architektury a ovéreni funkénosti a realizovatelnosti HW modelu s digitdlnim
dvojcetem vytvorenym dle navrzené architektury byla ovérena jeji vhodnost pro vyuZiti primyslovymi
inZenyry na zakladé experimentalnich testl a dotaznikového Setfeni. Tento vyzkum pak byl zaméren
na jejich relevantni znalosti a zkuSenosti s fizenim HW. V rdmci metodiky statistického vyhodnoceni
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byly hypotézy testovany vidy na hladiné vyznamnosti 5 %. Pro vizualizaci dat byly vyuzivany boxploty.
Experimentalnich testd se zucastnilo 30 proband(, dotaznikového setfeni 33 probandu.

Prvni hypotéza se zaméfila na schopnost primyslovych inZenyr( realizovat fidici program HW
modelu v jazycich C/C++, Python a Robo Pro Coding (vizualni programovaci jazyk), pficemz v ramci
architektury se pouziva pro tizeni HW modelu pravé zminény vizudlni programovaci jazyk, popfr. lze
vyuZzivat i dalsi vizualni programovaci jazyky, které se pouZivaji stejnym zplsobem (napt. pro fidici
jednotky BBC Micro:bit). Na zakladé dosazZenych vysledki Ize konstatovat, Ze v pFipadé procentudlniho
hodnoceni fesenych Uloh dosahovali respondenti nejlepsich vysledk( pfi pouZiti RoboPro Coding,
naopak nejhorsich vysledkl dosahovali pfi pouZiti C/C++. V pFipadé Pythonu byly vysledky éasto
rGznorodé a hodnoty procentualniho hodnoceni mély Siroké rozpéti — nasli se respondenti, ktefi
Python ovladali velmi dobfe, ale zaroven se nasli taci, ktefi s nim neuméli viibec pracovat. | to mlze
byt jeden z dlivodu, proc statistické testy neoznacily rozdil mezi jazyky Python a RoboPro Coding jako
statisticky vyznamny. Velikost rozptylu pfed samotnym sbérem dat a analyzou nebylo mozné
odhadnout. Ovsem i tento velky rozptyl poukazuje na to, Ze vyuZiti RoboPro Coding je pro vyuziti
pramyslovymi inZzenyry vhodnéjsi nez Python, protozZe v pfipadé Robo Pro Coding méli respondenti
schopnosti dany ukol vidy alespon castecné vyresit (Zadné primérné hodnoceni uloh fesenych v
RoboPro Coding se nerovnalo 0 %), na rozdil od C/C++ a Python, kde se ve vSech 4 okruzich nasel
alespon 1 respondent, ktery nebyl schopny vyresit ani ¢ast kol (tj. mél 0 %). Na zakladé nasbiranych
dat a jejich statistického vyhodnoceni byla potvrzena prvni hypotéza ve znéni: VyuZitim navrZené
architektury training factory Ize priimyslovym inZenyrim zjednodusit realizaci a pfipadnou modifikaci
komplexniho HW modelu schopného komunikovat se svym digitdinim dvojéetem oproti standardnimu
pristupu vyuZivajicim pro fizeni programovaci jazyk C/C++, jenZ je vyuZit v pfipadé Fischertechnik
Training Factory Industry 4.0.

Druhd hypotéza se zaméfila na ¢asovou efektivitu primyslovych inZenyr( pfi Gdpravé fidiciho kédu
HW modelu v jazycich C/C++, Python a Robo Pro Coding (vizudlni programovaci jazyk). Tato ¢asova
efektivita pfi vyuziti navrzené architektury byla testovana jako prepocet bodl hodnoceni ukoll na
jednotku ¢asu (1 min). V pfipadé minima a medianu ¢asové efektivity byly ve vSech pripadech dosazeny
respondenty nejvyssi hodnoty v pfipadé pouziti RoboPro Coding. Primérna hodnota ¢asové efektivity
byla v pfipadé okruhu otdzek ¢. 3 nejvyssi u Pythonu, kde bylo zaroven i maximum, které
pravdépodobné ovlivnilo i primérnou hodnotu. Potvrzen byl statisticky vyznamny rozdil mezi C/C++ a
RoboPro Coding u vSech okruh( otazek. U dvojice RoboPro Coding a Python nebyl potvrzen statisticky
vyznamny rozdil ani v jednom pripadé. Divodem jsou v pfipadé jazyka Python pfilis rozptylené
hodnoty, a tedy by na otestovani rozdilu mezi nimi bylo tfeba vice pozorovani jako u pfedchozi
hypotézy. Z vySe uvedeného lze soudit, Ze v jazyce RoboPro Coding jsou vSichni respondenti schopni
dané ulohy alespon ¢astecné vyresit, coZ je pro posouzeni navrzené architektury klicové. Jazyk RoboPro
Coding je tedy nejefektivnéjsim feSenim z hlediska poméru procentudlniho hodnoceni a ¢asu na to
potfebného. Na zdkladé nasbiranych dat a jejich statistického vyhodnoceni byla potvrzena druhd
hypotéza ve znéni: NavrZend architektura zvysi casovou efektivitu priimyslovych inZenyri pri tpravé
ridiciho kédu HW modelu se zdkladnimi Cidly vyuZivanymi v konceptu Industry 4.0 oproti programovdni
HW standardnimi programovacimi jazyky vyuZitymi u Fischertechnik Training Factory Industry 4.0 se
zachovdnim moZnosti komunikace HW modelu s okolim.

Treti hypotéza se zaméfila na porovnani potfebnych novych znalosti z oblasti informatiky pfi
vyuziti navrZené architektury nebo pfi vyuZiti architektury Fischertechnik Training Factory Industry 4.0
vyuzivajici Fidici jednotky Fischertechnik TXT Controller naprogramované v jazyce C/C++. V ramci
statistického vyhodnoceni bylo posuzovano mnoiZstvi a typ znalosti z oblasti programovani a
informatiky pro navrzenou architekturu a pro architekturu Fischertechnik Training Factory Industry 4.0.
V ramci toho bylo vyhodnoceno, zda respondenti maji vice potfebnych znalosti pro vyuZziti navrzené
architektury, nebo pro konkurencni architekturu. Zaroven bylo ale pfi vyhodnoceni hypotézy brano v
potaz mnozstvi znalosti v jednotlivych podtématech pro jednotlivé architektury. Na zakladé
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dotaznikového Setfeni a jeho statistického vyhodnoceni byla potvrzena treti hypotéza ve znéni:
VyuZitim navrZené architektury misto architektury Fischertechnik Training Factory Industry 4.0 dojde k
redukci potfebnych novych odbornych znalosti priimyslového inZenyra z oblasti informatiky pro
realizaci HW modelu s napojenym digitdInim dvojcetem.

Navrzena architektura HW modelu s digitalnim dvojéetem umoznuje realizovat a upravovat HW
modely s digitalnim dvojéetem, popt. pouze jeji jednotlivé ¢asti podle potieb primyslovych inZzenyri
nejen pro jejich vzdélavani, ale i pro ovérovani novych technik, technologii, postupl, algoritm( apod.
Napft. pfi ovéfovani nového IT systému komunikujiciho s redlnou vyrobou Ize minimalné ve vyvojové
etapé ovérovat a testovat funkénost na HW modelu simulujicim skutec¢nou vyrobu jak z pohledu
posilanych, tak pfijimanych dat a pfikazl. Pfi dodrZeni podporovanych zptsobl komunikace aplikace
ControllModSim lze tuto aplikaci s digitdlnim dvojéetem napojit i na jiny readlny systém, nez je HW
model. V pfipadé potreby lze pak aplikaci ControllIModSim rozsifit i o dalsi zpUsoby komunikace.
Vyuzitelnost learning factory realizované podle navrzené architektury se podafilo prokazat nejen
vyzkumem v ramci disertacni prace, ale i studenty prdmyslového inZzenyrstvi v rdmci jejich diplomovych
praci. Ti pro komplexni HW model vyrobni linky vytvofili mobilni aplikaci pro sledovani jejiho stavu a
stavu vyroby nebo digitdlni stin ve formé modelu ve virtudlni realité, ktery stinuje model linky v
realném case. Tyto diplomové prace byly UspéSné obhdjeny. V ramci predmétu simulace ve
strojirenském podniku je model tridicky s digitdlnim stinem vyuzivan v rdmci cvi¢eni a v rdmci
semestralnich praci jsou jednotlivé ¢asti vyrobni linky vyuZivany pro tvorbu digitalnich stin(i v prostredi
Tecnomatix Plant Simulation.
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101135948, PROSPECTS5.0_PROGRESS TOWARDS INDUSTRY 5-0: A
SMART STUDY ON ANALYSIS AND IDENTIFICATION OF PRACTICES,
DRIVERS, SUCCESS FACTORS AND OBSTACLES OF TRANSITIONS
TOWARDS INDUSTRY 5.0., European Commission, Horizon EU

PRVA-23-042, Inovace a modernizace predmétd KPV/PI — Primyslové
inZenyrstvi a KPV/APS — Aplikace prdmyslu 4.0 ve strojirenstvi

SGS-2021-028, Vyvojové a tréninkové prostredky pro interakci ¢lovéka
a kyber-fyzického vyrobniho systému

IDEG-ING_2021-005, Data collecting from hardware simulation for use
by digital twins

PRVA-22-027, Podpora rozvoje vzdélavacich aktivit zaméfenych na
vybrané prvky konceptu Industry 4.0 v ramci pfedmétu Pocitacova
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VS-21-021, Tvorba vyukovych materidld pro simulaci s vyuZitim
digitalniho dvojcete a principy Industry 4.0

SGS-2018-031, Optimalizace parametr( udrZitelného vyrobniho
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Soubor/ZIP Slozka

3D_tisk.zip

Ridici_programy_tovarna.zip

Ridici_programy_tridicka.zip

Popis

Soubory 3D modelt a pro 3D tisk dill
tisknutych pro realizovanou Training
Factory:

e  Drzaky sensorl

e  Drzak BBC Micro:bit

e  Kryt svételného sensoru

e  Logo pro sklad

Vlozka pro kulaté puky do skladu

Malaga_KPV_Factory_final_disp.ft

Ridici program pro realizovanou Training
Factory

Data_Translator_Sketch.ino

Ridici program pro ptekladaé RaspberryPi
Pico

microbit-SRP_client.hex

Ridici program pro BBC Micro:bit slouzici
jako klient systému fizeni pracovnikd

microbit-SRP_driver.hex

Ridici program pro BBC Micro:bit slouzici
jako driver systému fizeni pracovnikd

microbit-Sensor_station.hex

Ridici program pro senzorovou stanici

microbit-TF_Broker.hex

Ridici program pro bezdratovy pfijimac
senzorové stanice

Sorter.spp

Ukazkovy model tridicky (digitdlniho
dvojcete) v Tecnomatix Plant Simulation
pro napojeni na ControllModSim

Sorter.mset
Ukazkové nastaveni pro HW model
tridicky pro aplikaci ControllModSim

SyncContol.psobj

Predpfipravend knihovna objektu
SyncControl, ktera zajistuje prendseni dat
z fidiciho programu do simulacniho
modelu a spousténi jednotlivych metod
ve spravny cas.

SorterController
Aplikace s grafickym rozhranim pro fizeni
HW modelu

Color sorting robot_i2c.rpp
Ridici program pro model tidicky

Disertacni prace, akad. rok 2022/2023

Ing. Miroslav Malaga

Software pro praci
se
souborem/soubory

*.ipt — Autodesk
Inventor

*.3mf — PrusaSlicer

* stl — Autodesk
Inventor,
PrusaSlicer

* gcode - soubor pro tisk
3D modelu pro
Priisa Mini+

*.ft — Robo PRo Coding
* . hex — MakeCode

*.ino — Arduino IDE

* spp — Tecnomatix Plant
Simulation v 16.1

* psobj — Tecnomatix
Plant
Simulation
v 16.1

* mset — soubor
s nastavenim
pro import do
aplikace
ControllIModSim
SorterConroller — Visual
Studio
2022
*.rpp — ROBOPro

*.ino — Arduino IDE
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Hardwarovy_model_tabulka_akci.xIsx
ControllModSim.zip

Dotaznik_Znalosti_IT_pro_realizaci_TF_Pl.pdf

Dotaznik_odpovedi.xlsx
TEST_CC++.docx
TEST_Python.docx
TEST_RoboProCoding.docx

Testy_data.xlsx

UNO_Main.ino

Ridici program pro Arduino UNO
umoznujici obousmérnou komunikaci
Kompletni prehled ¢iselnych hodnot,
jejich textového nazvu a popisu, které
jsou sbirany z realizované Training Factory
Zdrojové kody aplikace ControllIModSim
Dotaznik exportovany z Google Forms
vyuZity pro sbér dat elektronickou formou
dotaznikového setreni

Data pro ovéreni hypotézy 3 ziskana
formou dotaznikového Setreni

Varianta testu zamérena na programovaci
jazyk C/C++

Varianta testu zamérena na programovaci
jazyk Python

Varianta testu zamérend na vizualni
programovaci jazyk Robo Pro Coding

Data pro ovéreni hypotéz 1. a 2. ziskana
testovanim probandu
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Ing. Miroslav Malaga

Microsoft Excel

Visual Studio 2022
Adobe Acrobat
Microsoft Excel
Microsoft Word
Microsoft Word
Microsoft Excel

Microsoft Excel



