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Anotace: Prispévek je reSersi Cclanku, zvefejnénych hlavné v
databazich Web of Science (WoS) a Scopus, zaméfenych na vyuzivani
hardwarovych modelu pouzivanych pro tvorbu digitalnich dvoj€at, nebo
napf. pro ovéfovani novych algoritm0, optimalizaci procest a algoritmd,
vzdélavani studentd a pracovnikl apod. Tyto training factories Casto
vyuzivaji pramyslovi inzenyfi, proto je soucasti i popis priamyslového
inZenyrstvi a primyslového inzenyra vcetné legislativniho omezeni, které
ma na vztah pramyslového inzenyra a tématu training factories
nezanedbatelny dopad.

1 Uvod

Technické vzdélani je souborem znalosti z mnoha odvétvi a specializaci
s vysokou miro jejich provazanosti. U technického vzdélani se Siroce
multioborovym vzdélanim, jako je pramyslové inZzenyrstvi, je krucialni klast na
tuto provazanost daraz a dosahnout synergie propojenim téchto
multioborovych znalosti a dovednosti. Tato potfeba jesSté narlsta v dobé
Ctvrté primyslové revoluce, ktera rapidné zvySuje poZadavky na komplexni
technické vzdélavani. Takto vzdélany Clovék ma, a i do budoucna bude mit,
pro spolec¢nost vysokou hodnotu a bude mit prfedpoklady pro to, aby obstal
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vztahu pramyslového inzenyra k learning factories.

2 STEM pro hardwarové modely

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 pfirodni védy (Science), techniky (Technology),
technologie (Engineering) a matematiky (Matematics) [1][2][3][4][5], kdy
vzdélavani v téchto oborech neprobiha separatné, ale vramci projektl
kombinujicich potfebné znalosti z vice oborl. Pfestoze tento koncept neni
Zadnou novinkou, je v dnesni dobé dale rozvijen a rozSifovan. Jako pfiklady
|ze uvést napf. STEAM (A — Arts, schopnost tvofit, formulovat, prezentovat)
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Kromé vyuZiti v technickém vzdélavani se nastroje vytvofené na konceptu
STEM ¢&im dal tim Castéji a stale ve vétsi mife vyuzivaji v profesnim Zivoté
prumyslovych inzenyri a technicky zaméfenych pracovniki, vdetné
akademiku, kdy slouzi nap¥. pro fizeni, sbér dat, vyhodnocovani dat nebo pro
levné a jednodus$e nahraditelné lokalni servery (napf. postavené na
pocitaCich z rodiny Raspberry Pi) €i pro tvorbu digitalnich dvoj¢at, prototypu
apod. Tyto produkty jsou zaroven vyuzivany technicky zamérenymi uzivateli
pro jejich ,bastleni®, tedy napf. pro vlastni feSeni chytrych domacnosti [9]
apod.

Pojem ,bastleni® se vyuziva jako Cesky vyraz pro v anglickém jazyce
pouzivané oznaceni  tinkering“, vychazi z némeckeého ,basteln“ a ¢esky je mu
blizké slovo ,kutit“ [10]. Bastlifi byvaji velmi technicky zdatni a Casto jsou
schopni ziskat na sva feSeni i patenty, ale nejsou profesionaly a bastleni je
pro né hlavné koni¢kem [11]. Jako pfiklad komplexnich stavebnic Ize uvést
Lego MINDSTORMS [12][13], stavebnici Fischertechnik [14], c¢eskou
stavebnici MERKUR [15] nebo pro malé déti napf. SmartLab Toys [16].

Pfikladem samostatnych mikrokontrolerd je velmi rozSifeny vzdélavaci
jednodeskovy pocita¢ BBC Micro:Bit [17], po€itaCe z rodiny Raspberry Pi [18],
Arduino [19] a jeho klony nebo Edison robot [20]. Lze je pofidit jak
samostatné, tak i v rizné bohatych setech od rdznych dodavatell, Casto
doplnénych postupy pro vytvoreni zakladnich projektl, jez vyuzivaji dopliky z
daného setu. VétsSinu téchto stavebnic a pocitacl lze programovat pomoci
vizualnich programovacich jazyku/prostfedi na bazi jazyka/prostfedi
SCRATCH (https://scratch.mit.edu) - v nékterych pfipadech i pfimo ve
SCRATCH a pak je témér vzdy dostupné programovani v Pythonu, C/C++ a
napf. u BBC Micro:Bit i JavaScriptu. Je tedy mozné zvolit si zplsob
programovani vlastnich modell podle aktualnich schopnosti a potieb a
postupné se propracovat hloubégji k ,dospélym“ programovacim jazykum jako
je napf. Python nebo C/C++. Ukazka snimani tepu zaméstnancl za pomoci
fidici jednotky BBC Micro:Bit naprogramované pomoci grafického
programovaciho jazyka pro learning factory je na nasledujicim obrazku, viz
Obrazek 1, na zakladé tohoto snimani tepu by mohly byt rozdélovany ukoly
pracovnikim (hlidani vytiZenosti).
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Obrazek 1 - Ukazka zkuSebniho modelu pro snimani tepu pracovnikt pro
learning factory s vyuzitim BBC micro:bit [zdroj Autor]

Ukazka fid

icich jednotek je na nasledujicim obrazku,
2.

viz Obrazek

Obréazek 2 - Ridici jednotky (mikrokontrolery a mikropodéitade) [Zdroj: Autor]
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3 HW modely a jejich vyuzivani v ramci konceptu Industry
4.0

Pechmann a kol. [21] na University of Applied Sciences Embedn/Leer, fakulté
technologie, a Instutue for Industrial Informatics, Automation and Robotics
vytvofili s vyuzitim stavebnice Fischertechnik kyber-fyzikalni systém (nejedna
se o0 zakoupeny kompletni model) skladajici se ze 4 pracovnich stanic,
skladu, tfiosého robota, dopravnikl a stanice pro kontrolu kvality s vizi vyuZiti
ve vzdélavani, ukazka je na nasledujicim obrazku, viz Obrazek 3. Tento
systém ,vyrabi“ 3 vyrobky, které jsou rozliSeny barvou. Postup vyuzZiti je
takovy, Ze model je predstaveny jako klasicka vyroba bez jakychkoliv Industry
4.0 prvku, 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 rlznymi databazemi (MySQL,
Oracle) a zpusoby komunikace (napf. MQTT). Zaroven je model vyuZzivan pfi
bakalarskych a diplomovych pracich, kdy student zpracoval napojeni modelu
na software AnyLogic pro diskrétni simulace. Neni fe¢eno, 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 pfedani ucelenych znalosti a jejich
mezioborovym propojeni, kdy se kromé rozSifeni znalosti z oblasti informatiky
seznami i s principem ruznych el. prvkd, jejich vyuzitim, programovanim
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Material | Color
release SEnsor

. o
" v

Work Work Work
station 4 station | station 3

. SERCUPI TP

Work Work Work
station | station 2 station 4

L 4

;_v
=
mm;m ‘
N

L A - >
1 ) .
: -~ : Quality | | Color Product
orkstation 4 = Control sensor storage

Obrazek 3 - Model postaveny na platformé Fischertechnik pro vyuZiti ve vyuce
Pechmannem a kol. [21]

Hofmann a kol. [22] vyuZivaji vlastni learning factory, kde HW model je
postaveny na platformé Fischertechnik a knému 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
probléma. Studenti jsou konfrontovani s existujicim problematickym procesem
nebo procesem, ktery je potfeba nové nasadit, a jejich ukolem je se s danym
problémem vyporadat. Zadani muaze napf. znit: Navrhnéte a implementujte
proces inventury pro High Bay Storage. Autofi odkazuji na Freemana a kol.,
ktefi fikaji, Zze prakticka prace podstatné zvySuje $ance vysokoSkolaku na
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pochopeni problematiky a uspésné absolvovani pfedmétu [23]. Zaroven take
fikaji, ze nejlepSim ucitelem je neuspésny experiment.

Production

Obrazek 4 - Hardwarovy model a uZivatelské rozhrani emulace modelu dle
Hofmanna a kol. [22]

Lang a kol. [24] pracuji na modularni a decentralizované Industry 4.0 learning
factory pro vzdélavani studentd v ramci konceptu Industry 4.0 a na vyvoji a
evaluaci novych konceptll a technologii pro vyuziti v Industry 4.0. V ramci
modelu je feSeno i jeho fizeni a komunikace jak s modelem, tak v ramci
modelu. Aktualné jej vyuzivaji napf. pro ovéfovani routovaci
strategie/algoritmu, na kterém aktualné pracuji. Samotny model je postaveny
na stavebnici Fischertechnik (10 dopravniku, 5 oto€nych stolu, 8 vytlatovacu,
...), 3 robotické ruce TinerKit Braccio robot a arduino MEGA 2560 pro kazdy
vyrobni modul jako fidici jednotky. Arduina byla zvolena z dlvodu malych
zaroven dle autor( zajiStuji do budoucna jednoduchou rozSifitelnost learning
factory takovym zplsobem, aby bylo mozné integrovat budouci pozadavky a
napady a rozSifovat ji. Pro navrh 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 nastroji Emulate3D. Learning
factory jeSté neni hotova, poslednim pfidanym prvkem je napojeni na nastroj
pro diskrétni simulace, vtomto pfipadé Siemens Plant Simulation 14,
vSeobecné pro jakykoliv pfenos dat autofi vyuzZivaji souborovy format
AutomationML.
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Obrazek 5 - Architektura learning factory, navrh layoutu v MS Excel a vygenerovany
3D model dle Langa a kol. [28]

Phillips a kol. [25] pro vyzkumné prace a edukaci propojili hardwarovy model
diskrétni simulace (model postaveny na platformé Fischertechnik, dle autor(
uroven 0) fizeny PLC ABB AC800F (dle autort uroven 1), pficemz cilem je
moznost Fidit vyrobu ze systému na vySSi urovni (napf. SAP) nebo pro tuto

uroven alespon sbirat data. Sami autofi rozliSuji celkem 4 Urovné, viz Obrazek
6, pficemz prace feSi prvni 3 urovné.
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Obrazek 6 - Pyramida automatizace LO — L3 dle Phillipse a kol. [25]

Pro droven 3 byl zvolen nastroj ABB Freelance 800F jako integrované
prostfedi pro spravu a fizeni hw modelu v€etné sbéru dat z néj. Vytvorené
kyber-fyzikalni prostfedi slouzi k seznameni studentd s automatizaci a u
odbornikl k roz8ifeni jejich znalosti v bezpe&ném laboratornim prostiedi.
Ukazka stromu projektu v nastroji ABB Freelance je na obrazku, viz Obrazek
7. Do budoucna autofi uvazuji o rozSifeni o napojeni na databazi, napojeni na
3. uroven (na ERP systém, napf. SAP) a implementaci planovaciho a
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optimaliza¢niho feSeni. Pfi vyuzivani navrzeného prostfedi ve vzdélavani se
ukazalo, Ze je pro studenty velmi obtizné sekvenovani, tedy stanoveni pofradi
udalosti v modelové tovarné a rozSifovani modelu o novou stanici/stanice,
které pro né zeslozituje nejen cely fidici kdd, 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
rlznych layout vyrobnich podnikd. Pro vyzkumniky slouZzi jako prostfedi pro
vyvoj a vyhodnocovani novych konceptd a pouZzivani novych technologiich
vztaZzenych ke konceptu Industry 4.0.
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Obrazek 7 - Ukazka stromu projektu v ABB Freelance [25]

Padilla a kol. [26] pfedstavuji pfipadovou studii, kdy pro zlepSeni prijezdnosti
v ramci provozu vyuZivaji neuralnich siti a rozeznavani obrazku. Prototyp
postavili na jazyce Python a mikropocitaCi RaspberryPi 3 vybaveny kamerou
pro sbér obrazkd a branou spoustéjici kameru vyuzivajici infra LED. Pro
verifikaci vyuzivali vlastni model. Pfi testovani rozeznavani znacek
skute¢nych aut pak dosahli pfesnosti rozeznanych aut dle znacek ze 78,04 %.
Pro vys8i pfesnost by dle autorll byla potfeba uz lepSi kamera a normalizace
obrazkl (vysledek je hodné ovlivnén napf. uhlem, pod kterym je znacka
snimana). Pro skute¢né nasazeni by dale bylo potfeba feSit implementaci
GSM modull. Ukazka je na nasledujicim obrazku, viz Obrazek 8.

Obrazek 8 - Schéma zapojeni, verifikacni model a ukazka z venkovniho testu
Padillou a kol. [26]

139



Zarte a kol. [27] ve své studii pfedstavuji vybudovanou Industry 4.0 laboratof
pro demonstrovani komunikace mezi dilnou a rdznymi urovnémi IT v ramci
organizace. Laboratof je vyuzivana v ramci bakalafského a magisterského
studia oboru elektrotechnika, informatika, pocitatové védy a prumyslové
informatika a sklada se z nékolika Casti:

e HW model (dilnu) skladajici se ze skladu, 3 pracovnich stanic,
dopravniku a vstupné/vystupniho modulu. VSe je fFizeno PLC
jednotkami SIEMENS S300 PLC, pracovni stanice jsou vybaveny
roboty KUKA nebo Mitsubishi. Produkt pfedstavuji 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, ktera je soucasti ERP systému
e Nastroj AnyLogic pro simulace a prediktivni udrzbu

V pojeti autort predstavuje samotna dilna, resp. HW model, uroven 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
pfimy dopad na studenty a zpusob jejich vzdélavani. Studenti byli zapojeni
pfimo do tvorby laboratofe a stejné tak se planuje jejich vyuZziti i pfi jejim
rozSifovani. Laboratof se vyuziva jak k demonstracim, tak zavéreCnym pracim
studentl a ovéfovani novych metodik, technik, postupl, optimalizaci apod.
Ukazka je na nasledujicim obrazku, viz Obrazek 9.
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Obrazek 9 - Ukazka laboratore Industry 4.0 a logické architektury demonstratoru
Industry 4.0 predstavenéa Zartem a kol. [27]

Lyu a kol. [28] wvyvijeji dvouvrstvou architekturu pro modelovani kyber-
fyzikalnich systému, 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 pocitate
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RaspberryPi 3 a RaspiberryPi Zero, jez zajiStuji monitorovani a vykonné
agenty (v tomto pfipadé Fizeni motor(). Ukazka architektury a modelu je na
nasledujicim obrazku, viz Obrazek 10.
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Obrazek 10 - Dvouvrstva architektura pro CPS a fyzicky model dle Lyu a kol. [28]

llc a Lotri¢ [29] vytvofili simulator tréninkového modelu nazvany FTsim, ktery
je 3D virtualizaci tréninkového modelu vyuZivajiciho platformu Fischertechnik
fizenou 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 mulze chovat jako digitalni
dvojce ke skuteéné vyrobé pfedstavené fyzickym modelem postavenym na
platformé Fischertechnik, limitujicim faktorem je pouze omezeni na fizeni
modelu pomoci vy$e zminéného PLC. FTsim je vyuzivan pro vyuku studentu
oboru Computer Science a slouzi k sezndmeni studentd s programovanim
PLC a s jejich interakci se systémy na vy3Si urovni. Diky vyuZiti unity autofi
planuji rozSifeni o napojeni na VR. Architektura vytvofeného nastroje FTsim a

ukazka modelu je na nasledujicim obrazku, viz Obrazek 11.

Obrazek 11 - Architektura FTsim a ukazka modeluv FTsim [29]

N

A 4

Faller a Feldmdiller [30] vytvofili learning factory se zaméfenim na vyuZiti pro
regionalni SME podniky v okoli své univerzity, pro které je dle autord velmi
slozité implementovat prvky Industry 4.0 hlavné kvuli nedostatku znalosti a
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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).

Navrzena learning factory cili na zakladni (!) ukazku a vzdélani ve 3 smérech,
jsou to 3 samostatna, na sobé nezavisla (a nepodmiriujici) Skoleni:

e Technicka a organizacCni integrace managementu a vyroby

e Automatizace skrz moderni komunika¢ni technologie (komunikace s
PLC, Robot Control, CNC)

e ZvySeni energetické ucinnosti ve vyrobnich procesech

Kromé téchto Skoleni je vyuzivana learning factory pro vyuku studentu a pro
vyhodnocovani vyzkumnych projektd. Autofi zmifuji, Ze u takového feseni je
potfeba vyvinout velké usili k dosazeni rozumné spolehlivé integrace a ze do
budoucna bude potfeba vytvofenou learning factory rozsifit.

4 Prumyslové inzenyrstvi, priimyslovy inzenyr

Primyslové inZenyrstvi (dale jen ,PI“) je podle jedné z definic vedouci védni
obor zabyvajici se navrhem, zavadénim a zlepSovanim integrovanych
systémul majicich socio-technickou povahu a integruje lidi, informace, stroje,
energie, material a procesy v ramci celého Zivotniho cyklu vyrobku, sluzby
nebo programu.[31]

Jina definice oznacuje Pl jako multidisciplinarni obor feSici aktualni potfeby
podnikll v oblasti moderniho pramyslového managementu, kombinuje
technické znalosti inzenyrskych oborl s poznatky z podnikového fizeni a na
jejich zakladé kombinuje, racionalizuje, optimalizuje a zefektiviiuje vyrobni i
nevyrobni procesy. Systematicky se zabyva projektovanim, planovanim,
zavadénim a zlepSovanim prdmyslovych procesu a implementacemi.[32]

Kosky a kol. [33] Fika, Ze se prumyslové inZenyrstvi tyka vyroby jakéhokoliv
ekonomického zboZi vramci ekonomiky. Pramyslové inZenyrstvi pak
nedefinuji jako celek, ale €leni jej na kategorie:

Vyroba a kontrola kvality
Metody inZenyrstvi

Simulaéni analyza a operaéni vyzkum

S

Ergonomie
5. Manipulace s materialem

Jestlize se podivame na pramyslového inZzenyra a pozadavky, které jsou na
néj kladeny, pak narodni soustava povolani definuje primyslového inZenyra
jako pracovnika, ktery planuje, projektuje, fidi a implementuje komplexni
integrované vyrobni systémy a systémy pro poskytovani sluzeb, zabezpecCuje
vykonnost a spolehlivost systému, fidi naklady, zlepSuje procesy, zvySuje
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produktivitu prace a efektivitu vyroby. Mezi vy¢tem c&innosti prumyslového
inZenyra nechybi ani vzdélavani a trénink pracovniki napf. v oblasti
zlepSovani procesu a moderace workshopu. Z obecnych dovednosti je jako

vvvvvv

Ivan Ma$in a Milan Vytlagil pak definuji primyslového inzenyra jako osobu
upozoriujici ostatni inZzenyrské profese, Ze existuje néco jako obchodni
realita, pomaha prekonavat mezeru mezi liniovymi pracovniky a manazery.
Pramyslovy inzenyr vi, Zze nakup drahého stroje nemusi znamenat podstatné
zvySeni produktivity, musi mit nadhled a bere v potaz vzdy celkové feSeni,
tedy je si vzdy védom souvislosti. [31]

4.1 Prumyslovy inzenyfi a legislativhi omezeni

Pfi vyuzivani modelu nebo stavebnic postavenych na PLC narazi klasicky
pramyslovy inZzenyr na legislativni omezeni. Sice je mozné, aby PLC
programoval, ale pokud nedisponuje odbornou zpUsobilosti podle vyhlasky ¢.
50/1978 Sb., o odborné zpusobilosti v elektrotechnice § 5 — Pracovnici znali,
nebo § 6 — Pracovnici pro samostatnou €innost, nemél by PLC obvody
zapojovat nebo upravovat. Pro ziskani této odborné zpusobilosti je dle platné
legislativy potfebné elektrotechnické vzdélani, minimalné vyucéeni (v pfipadé §
6 pak v kombinaci s praxi v délce podle typu el. vzdélani). Toto nesplfiuje
pracovnik napf. se strojirenskym vzdélanim. [35]

| narodni soustava povolani spravovana Ministerstvem prace a socialnich
véci CR (www.nsp.cz) povaZzuje povolani Programator PLC za
elektrotechnicky zaméfené nez za informaticky zaméfené. Vzdélani
v elektrotechnice oznaCuje za nutné, zatimco v informatice, programovych
jazycich a pocitaCovém hardware pouze za vyhodné [36]. Piehled odbornych
znalosti programatora PLC je uveden na nasledujicim obrazku, viz Obrazek
12.

Odborné znalosti

Odborné znalosti oznaéuji teoretické védomosti poZadované pro vykon povoléni. Odborné znalosti jsou vybrany z
Centralni databsze kompetenci (CDK).

. Nutné
@ vihodne
Popis kvalifikaénich arovni
12 3 456 7 8
...... fidici technika
' . . . . . prvky, zafizeni a systémy automatické regulace
. . . . . . principy programaovani
’..... meéfeni elektrickych veligin
. . . . . . méfeni provoznich veliin
000000 méfici a regulacni technika
. . . . . . algoritmizace tloh
00000 informatika
. . . . . programovaci jazyky
00000 pocitatovy hardware

Obrazek 12 - Odborné znalosti PLC programatora podle narodni soustavy povolani
[36]
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Toto legislativni omezeni tak brani klasickému primyslovému inZenyrovi
vzdélavat ostatni v zapojovani hardwarovych modell postavenych na 24V
vyuzivajicich PLC a omezuje jej pouze na programovani hotovych modeld.
Tim se snizuje rozsah predavanych praktickych znalosti potfebnych pro
pochopeni principl konceptu Industry 4.0, ktery je na sbéru dat ve vyrobé a
robotizaci z velké €asti postaveny.

4.2 Prumyslovy inzenyfi a Learning factories v Industry 4.0

Na zakladé provedené reSerse lze Fict, Ze koncept Industry 4.0 klade vysoké
naroky na znalosti a schopnosti primyslovych inzenyru. | kdyz je pramyslové
inZenyrstvi multioborovym vzdélanim, je potfeba 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.

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 simulacni nastroje jsou jednorazové pomérné drahé,
ale nevédi, co jim simulaéni nastroje mohou pfinést za vyhody, a jaky mohou
mit dopad na jejich profitabilitu a vyrobu jako takovou.

Pristupy k learning factories mohou byt 4:
1. Nevyuzivat fyzickych modelu (vzdélavacich pomucek)

2. Vyuzivat vlastnich modell (vlastni stavebni prvky, napf. vyuziti 3D
tisku)

3. Vyuzivat stavebnic modelu
4. Vyuzivat koupenych od vyrobce sestavenych model(

V prostudovanych pramenech nebylo nalezeno feSeni problematiky navrhu,
nebo realizace Learning factory s digitalnim dvojCetem pro modelovani a
simulovani hlavnich myslenek konceptu Industry 4.0, ktery by bral v potaz, Ze
je urCeny pro vzdélavani prumyslového inZenyra, vyuzivani samotnym
primyslovym inZenyrem (bez potfeby dalSich pracovnikl specifického
odborného vzdélani) a zohledrioval by schopnosti a znalosti primyslového
inZenyra vyplyvajici ze vzdélani prdmyslového inZenyra a legislativni omezeni
vyplyvajici z tohoto vzdélani.

Na zakladé zvolenych nastroju pro HW Learning factory s digitalnim modelem

bude proto potfeba navrhnout jeji komplexni architekturu. Tato architektura se
bude skladat z nékolika vrstev a vSeobecné musi popisovat:

e HW prezentacni vrstvu, ktera je potfeba jak pro hardwarovou cast
Learning factory (tedy z &eho ji postavit, aby byla stavba modelu
realizovatelna a adekvatné odpovidala moznym potfebam)
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e Softwarovou prezentacni vrstvu digitalniho dvojCete a pfipadnych
dalSich vlastnich softwarovych nastroj0 naprogramovanych pro
potfeby komplexniho modelu.

e Datovou vrstvu slouzici pro ukladani potfebnych dat produkovanych
hardwarovym modelem, popf. digitalnim dvojCetem a umoznujici
sdileni téchto dat mezi nimi.

e Logickou vrstvu, tedy logiku aplikaci pouzivanych v komplexnim
modelu. V tomto pfipadé se jedna jak o logiku v ramci Fidiciho
programu hardwarového modelu, tak logiku simulaéniho modelu (resp.
digitalniho dvojcete) a logiku implementovanou ve vilastnim software,
ktery bude potfeba navrhnout pro realizaci komplexniho modelu.

) Zaver

Pro ziskani alespon zakladnich znalosti v problematice Industry 4.0 v Siroké
Skale oborl a specializaci potfebnych pro rozvoj 4. primyslové revoluce,
vyuzivaji organizace i univerzity training/learning factories zaméfrené jak na
vzdélavani vlastnich studentu, tak i pracovnikd z okolnich vyrobnich podnikd.
Akademicti pracovnici a odborni pracovnici primyslovych podnik( je pak
vyuzivaji napf. na ovérovani hypotéz, novych algoritml vychazejicich z jejich
vyzkumnych ¢&innosti apod. V pfipadé vzdélavani studentd a pracovniku
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 vzdy zalezi na moznostech a komplexicité
vyuzivanych modeld. Jedna se tedy o modely od fidici jednotky se tfemi LED
az po skute¢né vyrobni linky (nebo stroje) v laboratofi schopné skutec¢né
vyroby.

Vyzkumnici a vzdélavaci organizace pak Casto voli kombinaci nakupu
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 moznosti velmi omezené),
nebo slozitosti, naroCnosti fizeni/programovani nebo vysoké pofizovaci ceny
a drahého servisu v pfipadé nepovedeného zasahu. Vlastni model pak voli
z davodu 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 pfipadé modeld 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 ovéfeni konkrétniho
algoritmu), nebo jejich velmi zakladni popis — tedy napf. jaké vybaveni a
software vyuzivaji, ale bez dalSich podstatnych informaci.
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V prostudovanych pramenech nebylo nalezeno feSeni problematiky navrhu,
nebo realizace learning factory s digitalnim dvojCetem pro modelovani a
simulovani hlavnich myslenek konceptu Industry 4.0, ktery by bral v potaz, Ze
je uréeny pro vzdélavani prumyslového inzenyra, vyuzivani samotnym
prumyslovym inzenyrem (bez potfeby dalSich pracovniki specifického
odborného vzdélani) a zohledroval by schopnosti a znalosti primyslového
inZenyra vyplyvajici z jeho vzdélani a legislativni omezeni vyplyvajici z tohoto
vzdélani. Z vySe uvedeného se tedy jevi jako potfebné vznik navrhu
architektury HW modelu s digitalnim dvojCetem (simulaci), ktery by byl
navrzeny s ohledem na schopnosti a znalosti primyslovych inzenyr( a
umoznil jim tak realizovat a vyuzivat vlastni modely i s jejich znalostmi,
schopnostmi a napf. i legislativnimi omezenimi.
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Prispévek byl vytvofen za podpory projektu SGS-2021-028 s nazvem
"Vyvojové a tréninkové prostfedky pro interakci Clovéka a kyber-fyzického
vyrobniho systému® feSeného v ramci Interni grantové agentury ZapadocCeské
univerzity v Plzni.
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