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Abstrakt: Prispévek prezentuje vyuZiti konceptu digitdlniho dvojcete a Software (SiL) a Hardware (HiL)
In the Loop v distancni vyuce po dobu koronavirovych LockDownii v ¢eské Republice. Popsdny jsou
dva systémy. Jeden zaloZeny na simulaci elektropneumatickych prvkii polni instrumentace v prostiedi
FluidSim a jejich p¥ipojeni k redlnému ridicimu systému. Druhy je zaloZeny na simuldtoru vyrobniho
systému FactorylO, ktery je pripojen k SoftPLC pomoci komunikacniho protokolu Modbus po fyzické
vrstvé Ethernetu.
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Abstract:  The submission presents the use of the digital twin and software (SiL) and hardware (HiL)
In the Loop concept in distance learning during coronavirus Lock-Downs in the Czech Republic. Two
systems are described in this article. One is based on the simulation of electro pneumatic field devices
in the FluidSim environment and their connection to a real control system (PLC). The second is based
on the factory production simulator, which is connected to SoftPLC using the Modbus communication
protocol over the Ethernet physical layer.
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1 Uvod

V poslednim roce a ptl, tedy po dobu distanéni vyuky, v semestrech jaro 2020, podzim 2020 a jaro 2021,
jsme se pfi snaze distancné vyucovat kybernetické predmeéty potykali s tim, jak studentlim zptistupnit zkuSenost
s programovanim fidictho systému bez laboratorni vyuky. Vyuka je normdlné koncipovédna tak, Ze studenti
programuji fidici systém. S nafizenim lockdownu najednou chybélo vyvojové prostiedi pro programovani, na
kterém by mohli studenti pracovat doma - problém byl pfedeviim s licencemi komerénich softward. Chybél
samoziejmé fidici systém - zde se nabizela mozZnost jeho simulace a posléze i nouzové feseni zaloZzené na vyuZit
osobnich pocitact a vyvojarskych kit RPi, Arduino, ESP. A (ne)poslednim problémem byla absence fizeného
systému. Krizovd situace paradoxné akcelerovala rozvoj perspektivnich koncepti jako je digitalni dvojce, virtualn{
zprovoznéni a hardware a software in the loop a jejich zavedeni do vyuky.

1.0.1 Digitalni dvojce

Pojem digitdlni dvoj¢e pohcdzi od Michaela Grievese (pfedndSka na téma PLM, 2003 [1]) a je definovano
jako Virtudlni ekvivalent fyzického produktu. Nebo specifictéji jako virtudlni reprezentace produktu zaloZena
na informacich (virtual representation of a physical product containing information about said product, with its
origins in the field of product life-cycle management [1] parafrdzovano dle [2].). Grieves rozsifuje popis o schéma
obsahujict:

* redlny produkt ve fyzickém prostoru,
e virtudlni produkt (digitaln{ dvojce) ve virtudlnim prostoru a

* obousmérnou komunikaci mezi nimi, tedy, data z redlného produktu do digitdlniho dvojcete a informace z
virtudlni reprezentace pro fyzicky systém.
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Fig. 1: Vztah zrcadleni virtudlniho a fyzického prostoru, respektive virtudlntho a fyzického produktu v ném

note: Grieves to definuje opacné, stejn€ jako na obrazku, tedy Real Space - Physical Product, ale v ¢estiné ddva
lepsi smysl opacny preklad redlny produkt - fyzicky prostor.

Jak je zminéno vyse, digitdlni dvojce je zasazeno do kontextu Zivotniho cyklu produktu (potud jeté Grieves) a
v tomto smyslu se digitdlni dvojce vyskytuje ve vSech fazich Zivotniho cyklu a ma rizné podoby a vyuZiti - Navrh,
prototyp, Instance. Za ucelem ndvrhu, monitoringu, fizeni, zlepSovani, dokumentaci atp. V naSem piipadé se
jednalo o vyuziti k ndvrhu + vyuce.

David Jones a kolektiv ve svém reSerSnim ¢lanku [2] nadefinovali zdsadni pojmy tykajici se digitdlnich dvojcat,
jejichZ vybrané podstatné polozZky jsou:

Tab. 1: Tabulka pojmi vztahujici se k digitdlnimu dvojceti. Vybér z [2]

Definiendum Definiens

fyzick4 entita Artefakt (radéji prvek) redlného svéta

virtudln{ entita Pocitacové generovand reprezentace fyzického artefaktu

fyzické prostfedi redlny svét, v kterém je fyzicka entita umisténa. Aspekty
tohoto prostfedi jsou méfeny a preddvany do virtudlniho
prostredi

virtudlni prostfedi Existuje v digitdlni doméné a je obrazem fyzického
prostiedi.

Fidelity Vérnost, presnost virtudlni entity, vyjadfend napiiklad
mnozstvim parametr pfenesenych z redlné na virtudlni en-
titu, jejich presnost nebo tiroven abstrakce

stav aktudlni hodnoty vSech parametrii (radéji stavovych promén-
nych)

Twinning Akt synchronizace redlné a virtudlni entity

Domény vyuziti jsou téméf neomezené. Od digitdlnich dvojcat primyslovych vyrobnich systémt se pres
dalsi technické systémy jako jsou chytré domy nebo Smart Cities dostdvdme k digitdlnim dvojcatim v rostlinné i
Zivo€isné vyrobé [3].

Jako zptisob vyuziti digitdlniho dvojcete Jones [2] uvadi pfedevsim (dle literarni reSerSe) optimaliazaci, "data
management” a monitoring, ndvrh, rekonfiguraci a "data driven design", "Model-based predictive control”, sle-
dovan{ stavu strojii (mozno pfidat i prediktivni idrzbu) a v nespoledni fadé vyuku. V souvislosti s tzv. distancn{
vyukou v dobé koronavirové epidemie jsme byli postaveni pfed problém "jak ucit programovéni primyslovych
systémi bez primyslovych systéma". Tedy fizeni bez fizeného objektu. Zatimco v jinych pfedmétech byla sim-
ulace b&7nd praxe, tak v Rizeni programovatelnymi automaty bylo v popfedi pravé piipojeni redlného systému a
simulace nebyla vyuZivdna. Pro bezkontatkni vyuku tedy bylo potieba pokud mozno zachovat prici s redlnym
kontrolérem a simulovat jen fizeny systém. Tedy v podstaté pouZit digitdlni dvojce jako hardware in the loop.
Vznikly z toho dva systémy. Jeden vyuZiva simulaci elektropneumatického systému v prostfedi FluidSim [4] a
druhy simulaci vyrobniho systému v softwaru FactorylO [5]. Predchtidcem téchto dvojcat byla bakalaiska prace
[6], kde simulace probihala na RPi/Unipi, kteréZto bylo pfipojeno k PLC Siemens S7-1200. Pokud jsme chtéli
vyuzit softwarové simulace, museli jsme i zde mit nejen simula¢n{ program, ale k nému i interface pro pfipojeni k
redlnému PLC.

2 Digitalni dvojce ve FluidSimu

FluidSim [4] je software pro simulaci pneumatickych, elektropneumatickych a hydraulickych systému. Studenti
méli za dkol si namisto redlného zapojeni tlohu "zapojit" pouze ve FluidSimové simulaci. K tomu byl pfipojen
interface doddvany vyrobcem a nazvany EasyPort. Ten z jedné strany komunikuje po USB s pocitacem, na kterém
FluidSim béZ{ a z druhé strany poskytuje vystupy odpovidajici 24 V primyslovému systému - k ¢emuZ je pfipojeno
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PLC 3. Aby studenti mohli vyvijet program doma, bylo zvoleno PLC Unipi Neuron [7], které je postavené na

Fig. 2: Simulace elektropneumatického systému ve FluidSimu s pfipojenym konektorem fyzickych vystupti

minipocitaci RPi. Vyhodou je SW otevfenost systému - v PLC je operaéni systém Linux a tudiZ je moZné do néj
nahrat/nainstalovat runtime vlastniho vybéru. Zvolen byl OpenPLC [8], ktery téméf stoprocentné splituje normu
pro PLC IEC 61131 a disponuje vSemi jazyky vcetné SFC. Soucasné se jednd o svobodny a software. Vyvojové
prostiedi je pro Linux i Windows. Studenti tedy mohli vyvijet doma a testovat na digitdlnim dvojceti, které bylo
dostupné pies vzdalenou plochu Windows.

Fig. 3: Zapojeni FluidSIMu jakoZto digitidlnitho dvojéete redlného elektropneumatického systému vyuzité pro
virtudlni zprovoznéni dlohy v dobé distan¢ni vyuky

3 Digitalni dvojce ve FactorylO [5]

Digitdlni dvojce ve FactorylO [5] mélo vice variant vyuZiti. FactorylO je simuldtor vyrobniho procesu

vytvofeny herni spole¢nosti Real Games. Ma vlastn{ fidici systém ControllO a je moZné k nému pfipojit extern{
fidici systémy po fyzické vrstvé Ethernetu. Umi komunikovat po rtiznych protokolech:

* Siemens: LOGO!, S7-200 / 200 SMART / 300 / 400, S7-1200 / 1500, S7-PLCSIM, WinSPS-S7

¢ Allen-Bradley: ControlLogix, CompactLogix, Micro800, MicroLogix 1100 1400, SLC 5/0X and SoftLogix
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Fig. 4: Celd simulovand scéna s robotizovanou butikou s CNC strojem

* Modbus: Modbus TCP/IP Server and Client
* OPC: Client DA/UA
» Simulator Grafcet-Studio (Automgen: Grafcet and SysML)

Pro nase tcely jsme pouzivali komunikacni fetézec: OpenPLC - Modbus - FactorylO

4 Kyberpunkovy zavér

,,Konsenzudlni halucinace proZivand denné€ miliardami legitimnich operatorii, v kazdém narodé, détmi, které
se u¢i matematickym pojmim ... grafické zobrazeni dat abstrahovanych z paméti kazdého pocitace v lidské
spolecnosti. Nepfedstavitelnd komplexita. Linie svétla rozprostirajici se v neprostoru mysli, klastry a konstelace dat.
Jako svétla velkomésta, vzdalujici se..." [9] Svobodny svét oprostény od omezeni fyzickou télesnosti. Kyberkultura
a kyberpunk jsou koncepty a hnuti, kterd pronikla do spole¢enského prostoru nejdiive v dobé¢, kdy vlastnictvi
pocitace bylo vysadou tzkého okruhu vyvolenct, které prvni pocitace vtihly do jejich svéta a drZely. Pohledem z
vnéjsku nenf jasné zda oni mistrné ovlddali pocitace ... nebo to bylo naopak. Typickym obrazem byl outsidersky
vzhled, neatletickd postava, muZské pohlavi a soustfedéni na to, jak pocita¢ dokaZe rozsitit nase mentalni schopnosti
(nebo naopak oni rozsifovali schopnosti pocitace?) a pocitac, ktery jako pamétové médium pouzival kazetovy
pasek. Prostor vytvofeny technologii nemusi byt jen prostorem otevienym simulaci a manipulaci - je i kreativnim
rozhranim, dovolujicim seberealizaci ,,redln€ neuskuteCnitelnym" zptisobem [10].

Stdvaji se z nds kyborgové, kombinace stroje a ¢lovéka. NaSe technika se stile zmenSuje, je ndm ¢im dél blizs{
a zanedlouho ndmi prostoupi.

* Bojuj s moci.
* Posli zpétnou vazbu zpétky do vladnouciho systému.
* Surfuj na Okrajich

BRANWYN, G. Kyberpunkové teze. cit dle [11]

Ale ona tato romantika exkluzivity kon¢i v okamziku, kdy je v tajném bratrstvu kyberpunkert a pocitacovych
magt kazdy kdo chce. A po dobu online vyuky tam do jisté miry museli byt i ti, kdoZ ani nikdy nechtéli. A iti
si museli vyzkousSet zapojeni se do online systému. Byt neustdle pfipojen k t€ "konsenzudlni halucinaci". Témér
Matrix nazivo. Literdrni kyberpunk se ve srovnani s online vyukou minulych ti{ semestrti jevi jako pohddka pro
malé déti.
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Fig. 5: Ridici program v jazyce FBD napsany v internim programovacim prosttedi ControlIO
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