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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva vstupem nového vyukovélgstému pro vyuku
mechatroniky na trh. So¢asti prace je podrobny popis vyukového systému,jspop
konkurertnich systém a jejich srovnani s novym vyukovym systémem. Datai v
praci vyhodnoceny vysledky pilotniho provozu vyukbe systému verdch ¢eskych
strednich Skolach, analyzovana situace firmy a jsquodgeny vhodné kroky pro vstup
na trh. Pro porovnani vlastnosti vyukovych sysigenvyuzito vicekriterialni analyzy,
metody WSA, pro analyzu situace firmy je pouzita @Wanalyza a konfrontai
matice.

Kli éova slova:mechatronika, vyukovy systém, vyuka mechatrorskyani analyza,
analyza konkurence

Abstract

Diploma thesis deals with market entry strategyeiv learning system for educating
mechatronics. The thesis consists of descriptiorthef new system, description of
competing systems and comparison of learning systeuorther the thesis evaluates the
results of pilot project of using the learning gystfor learning in three Czech high
schools, analyses the situation of the manufacgtaret finally recommends appropriate
activities to enter the market. The multiple-aigedecision analysis - WSA method - is
used for comparing system, SWOT and confrontatiairisn is used for situational
analysis.

Keywords: mechatronics, learning system, teaching mechaoasituational analysis,
competitor analysis
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Uvod

V soucasné dobé je mechatronika velmi sklofiovanym slovem. Aplikace mechatroniky
se v prumyslové praxi implementuji stale Castéji, diky jejim nespornym vyhoddm —
cen¢, rychlosti vyvoje, snadnému ptizptisobeni. Diky rostoucimu podilu mechatroniky
se vSak v praxi nedostava odborniki na tuto problematiku. Na nedostatek odbornikii
reaguji stfedni a vysoké Skoly vychovou zakl a studentd v pozadovanych oborech. K
ucinné vyuce vsak potiebuji kvalitni u¢ebni pomucky. Na trhu vyukovych pomiicek pro
mechatroniku existuje nékolik zavedenych vyrobcii, kteii do ¢eskych skol dodavaji své

vyukové pomiicky.

Ceska spolegnost Mechatronic Education, s. r. 0., vyvinula novy vyukovy systém pro
vyuku mechatroniky a s timto systémem se chysta vstoupit na trh. V soucasné dob¢ je
systém vyuzivan na tfech Ceskych stiednich Skolach, které jej ziskaly v ramci projektu,
a jedné VS. Pfed vstupem na trh ma spolegnost zajem o provedeni analyzy tak, aby
optimalizovala své kroky a s efektivnim vynalozenim ndklada ziskala vyznamné misto

na trhu.

Cilem této prace je analyzovat trh s vyukovymi pomutckami pro mechatroniku, zejména
zhodnotit konkurenci a nabidku konkuren¢nich vyrobka z hlediska jejich vlastnosti,
rozmanitosti a vhodnosti pro vyuku. Déle analyzovat zkuSenosti z pilotniho provozu
vyukového systému na tfech stfednich Skolach. Na zaklad¢ ziskanych informaci poté

doporucit vhodné kroky pro vstup nového vyrobku na trh.

V prvni ¢asti prace je struéné popsan obsah pojmu mechatronika a poté je podrobné
predstaven vyukovy systém spole¢nosti Mechatronic Education, s. r. 0. Jsou popsany
jeho jednotlivé ¢asti, pficemz jsou zdiraznény inovativni prvky, ¢i prvky, které produkt

diferencuji od ostatnich vyrobki na trhu.

Dalsi ¢ast prace se podrobné vénuje konkurencnim vyukovym systémtim. Jsou vybrany
systémy, které jsou v soucasné dob¢€ pro vyuku jiz pouzivany, nebo maji ambice se v
blizké dob¢ vyuzivanymi stat. Kazdy vyrobek je podrobné popsan, je poukazano na jeho
vyhody a nevyhody, a je vytvoren stru¢ny souhrn pozitiv a negativ. Vzhledem k tomu,

ze jednotlivé konkuren¢ni vyrobky nejsou navzajem snadno porovnatelné, bude k jejich



porovnani vyuzito vicekriteridlni analyzy variant. Vysledkem této analyzy bude potadi
jednotlivych vyukovych systémt, ohodnocenych podle kritérii, které jsou podstatné pro
vyukovy systém. Z analyzy je mozné usuzovat na konkurenceschopnost produktu na
trhu a je mozné poukazat na jeho ptipadné slabiny — oblasti, které jsou objektivné horsi,

nez u konkuren¢nich systémii.

V posledni ¢asti bude analyzovana situace samotné spole¢nosti Mechatronic Education,
s. 1. 0. ve vztahu k nabizenému vyukovému systému. Na zaklad¢ SWOT analyzy
spole€nosti, s piihlédnutim k vysledkim analyzy konkurence, budou doporuceny

vhodné kroky pro vstup produktu na trh.



1. Mechatronika

Mechatronika je védni obor, ktery je umistén mezi mechaniku, elektroniku a vypocetni
techniku. Mechatronika umoZiiuje vyvoj jednodusSich, ekonomictéjSich,

v

spolehlivéjsich a vicetcelovych systémi. Slovo ,,mechatronika® bylo poprvé pouzito v

roce 1969. [1]

Mechatronika ziskavd v posledni dobé stale vice na vyznamu, nebot’ trendem je
nahrazovani jednotcelovych, na miru vyvinutych zatizeni, zatizenimi univerzalnimi,
které je mozné snadno adaptovat na pozadované funkce, optimalizovat, upravovat a
vylepSovat. V plvodnim kontextu byla mechatronika spojenim mechaniky a
elektroniky, diky pfekotnému vyvoji vypocletni techniky, byla postupné

do mechatroniky jako védniho oboru zahrnuta i vypocetni technika.

Mechatronika jako obor se zabyva témito klicovymi oblastmi [1]:
1. Modelovani fyzickych systémi

Senzory a aktuatory

Signaly a systémy

Pocitacové a logické systémy

“wok wN

Software a zpracovani dat

Aplikace mechatroniky jsou velmi Siroké a tyto systémy se vyuzivaji ve stile vice

oblastech lidské ¢innosti [1]:

e Primysl
e vyrobni linky
e vyrobni systémy
* (islicové tizené stroje
* manipulatory
» zakladace

* robotické systémy



e Sluzby
e telemetrika, telekomunikace

* ovladani a fizeni rozvodnych siti

» Lékarstvi
* vyuziti v diagnostice,
* operacni metody, roboticky fizené operace
* ortopedické pomiicky, ndhrady

¢ biomechatronika

* Doprava
* automobilova doprava — snimace, fizeni motoru, fizeni trakce,
antiblokovaci systémy, zabezpeceni vozidla
* leteckd doprava — systémy Fly by wire, komunikace s fizenim letového

provozu, snimani a vyhodnocovani jednotlivych letovych veli¢in

* Armada a policie
* fidici a navigacni systémy, systémy pro koordinaci pohybu jednotlivych
slozek, praizkumné systémy
* manipulacni a jiné roboty

* bezpilotni letouny

* Vybaveni domacnosti
* ruzné domaci spotiebice, pracky, mycky, satelitni ptijimace

* fizeni vytapéni, klimatizace, inteligentni elektroinstalace

vvvvvv

oznacovana ustroji, kterd se vyznacuji nasledujicimi vlastnostmi:

e Manipulaéni schopnost: Pomoci jedné nebo néckolika manipulacnich pazi

(ramen) lze uchopit predmét, premistit jej, provadét rizné montazni ukony a
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upravu predméti.

e Automatickd cinnost: Posloupnost Ukont je provedena automaticky podle
predem zadaného programu bez dalSiho zasahu ¢lovéka.

* Snadnd zména programu: Program neni pevny, ale je zaddvan Clovékem a je
mozné jej kdykoli bez obtizi zménit.

* Univerzalnost: Zatizeni mize slouzit k mnoha ucelim, nékdy dost rozmanitym.

e Zpétnd vazba: Kromé béznych mechanickych (dotykovych), tlakovych a
vazbou.

e Prostorova soustiedénost: Tato vlastnost neni dalezita funkcéné, ale muze mit
nekteré vedlejSi vyhody, napf. moznost snadného transportu. Pro nékteré

aplikace lze téZ pozadovat, aby byl systém mobilni.

Analyza trhu prace a pozadavky zaméstnavatel ukazuji, ze s rdstem vyznamu
mechatroniky a robotiky roste poptavka po absolventech stfednich a vysokych Skol se
znalostmi z téchto obord. Na tuto poptavku musi pruzné zareagovat Skoly a integrovat
do vyuky vhodnych oborti i problematiku mechatroniky. Pro podporu vyuky robotiky je
tteba mit vhodné pomticky. Vzhledem k tomu, Ze mechatronika a robotika jsou
komplexni obory, jsou pomicky také komplexni, velmi ndkladné a vybér neni pftilis

Siroky.

2. Vyukové systémy pro mechatroniku
Mechatronic Education

Spole¢nost Mechatronic Education, s. r. 0., je mala ¢eska spolecnost, kterd vznikla za
ucelem vyvoje a vyroby vyukovych stavebnic pro vyuku mechatroniky. Spole¢nost se
zabyva vyvojem stavebnice od roku 2009, od roku 2011 existuje prvni verze vyukové
stavebnice. Jadrem spoleCnosti je skupina Ctyf hlavnich vyvojari, ktefi vyvijeji

jednotlivé ¢asti stavebnice.
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V roce 2012 byla ukoncena prvni faze vyvoje stavebnice a zahajeno pilotni testovani
stavebnice. Prvni $kola, ve které zacala byt stavebnice vyuzivana, je Gymnazium, SOS
a SOU Podbotany, v roce 2012 byla v ramci pilotniho testovani stavebnice dodana navic
do SST Most a Vyssi odborné $koly a Stiedni $koly ve Varnsdorfu [9]. V soucasné dobé
probihd pilotni provoz ve vyse uvedenych Skolach, stavebnice je dale vyuzivana na

Univerzité Jana Evangelisty Purkyné v Usti nad Labem.

Popis vyukového systému

Komplexni vyukovy systém spolecnosti Mechatronic Education se sestava z n¢kolika
predpiipravenych stavebnic (Iépe feceno setll). Soucasti kazdé stavebnice je sada
vyukovych materiali a pracovnich listl, které prostrednictvim ptikladi se stale se
zvySujici obtiznosti zavadéji nové teoretické poznatky a tyto poznatky upeviiuji a
propojuji s praktickou vyukou. Vyuka je koncipovana modernim zpisobem, ve kterém
je prolnuta teorie s praxi a studenti si kazdy novy poznatek mohou okamzité vyzkouset
v praktické aplikaci. Vyukové materialy jsou ptipraveny tak, Ze provazeji studujici od
prvnich poznatkii az po kompletni navrh mechatronického systému ze vSech whla

pohledu — strojirenského, mechanického, elektronického i programového.

V prvni fadé€ je tieba uvést, ze v ptipad¢ vyukového systému Mechatronic Education se
nejedna o izolovanou stavebnici s omezenym rozsahem vyukovych uloh, ale o
komplexni vyukovy ekosystém. Tento ekosystém je navic otevieny k rozsSifovani, nebot’
vyuziva standardizovanych mechanickych ¢asti i systémovych protokolii, takze jeho

pouziti neni omezeno pouze na dodavané tlohy.
Cely ekosystém Mechatronic Education se sklada z nasledujicich ¢asti:

1. Vyukové stavebnice — sada nékolika stavebnic s odstupfiovanym stupném

pokrocilosti

12



2. Vyukové materidly ke stavebnicim

3. Vizualni vyvojové prostiedi pro programovani tidicich poc¢itacii jednotlivych sett.

Vyukové stavebnice

Jednotlivé  stavebnice obsahuji nezbytné prvky pro sestaveni zakladnich

mechatronickych soustav pro jednotlivé irovné znalosti a dovednosti studentt.

Kazda stavebnice se skladd z mechanickych komponent, elektronickych komponent a

zékladni stavebnice (nikoliv rozsitujici) obsahuji 1 jednodeskovy fidici pocitac.

Mechanické komponenty

Mechanické komponenty slouzi ke konstrukci mechanické casti mechatronickych
soustav. Jedna se zejména o konstrukcni dily, hiidele, prevody, loziska a spojovaci
materidl. Jedna se o Caste¢né o dily univerzalni (desky, profily, spojovaci material),
¢astecné o dily specializované (klec krokového a servomotoru, dily linearniho vedeni a
podobn¢). Diky této vysoké variabilit¢ a univerzalnosti je mozné vytvaiet nejen
predpiipravené konstrukce, ale i konstrukce vlastni, které jsou omezeny pouze

kreativitou uzivatele. Priklad konstrukce viz Obrazek 1.

13



Obrazek 1: Roboticka ruka ze setu EMS

(Zdroj: Mechatronic Education)

Prostfednictvim konstruk¢éniho systému muze uzivatel vytvofit vlastni konstrukce
pfenesené z redln¢ho svéta a mize tak proniknout do jejich principu. Pfi konstrukci
mechanické Casti uzivatelé uplatni své poznatky z oblasti strojirenstvi, mechaniky,
matematiky a fyziky. Pfi konstrukei mechanického systému je tfeba brat v potaz realné
problémy, které fesi konstruktér, jako jsou pevnost konstrukce, jeji hmotnost a z toho
vyplyvajici hybnost a setrvacnost, vyvazeni soustavy, mnozstvi stupiii volnosti a os,
manipula¢ni schopnosti, pracovni prostor a dal§i vlastnosti z oblasti mechaniky,
dynamiky a statiky. Pfi tom upotiebi své znalosti téchto disciplin a samoziejmée zaroven
1 matematiky a fyziky. Pfi konstrukci pouziva unifikované a standardizované dily, coz
konstruktéra pii navrhu soustavy nuti ptizptsobit provedeni nabidce dostupnych dili a
pfipravuje ho na podobny pfistup v praxi, kdy pouziti standardizovanych dila je
preferovano pied zakézkovou vyrobou specifickych dili. Soucasti vyukovych materialti

jsou modely nejcastéjSich sestav (prevodovky, tchopy, napravy, loziska, ulozeni), takze
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¢asto pouzivané sestavy neni tfeba znovu vymyslet a je mozné se soustiedit na jejich

zaClenéni do soustavy.

Jako spojovaci €lanek s pfedméty typu Technickd dokumentace jsou se stavebnici
dodavéany podrobné 3D modely vzorovych soustav a sestav, spolu s kusovnikem. Pfi
stavbé modelu si zaci upevni své dovednosti ve cteni technické a vykresové

dokumentace a nauci se pii stavbé modelu vyuzivat prostiedkli vypocetni techniky.

Elektronické komponenty

Dodavané elektronické komponenty se sestavaji ze dvou zékladnich skupin — senzorii a
akénich c¢lenti (aktuatort). Dalsi skupinou, ktera stoji trochu stranou, jsou pomocné
obvody, jako napft. fadi¢e krokovych motort, tyto prvky samy o sobé nemaji smysl,

pouzivaji se jako nedilnd soucast nejcastéji akénich Clend.

Senzory piredstavuji vstupy mechatronického systému. Prostiednictvim senzora ziskava
mechatronicky systém informace z vnéjs$iho prostiedi, na zakladé téchto informaci poté
program ovlada jednotlivé akcéni ¢leny a na vnéj$i podnéty tak reaguje. Dodavané
senzory muzeme clenit z n€kolika hledisek. Nejjednodussim clenénim je ¢lenéni na
senzory digitalni (poskytujici nespojitou, ¢asto, ne vSak vyhradné, dvoustavovou —
binarni — hodnotu), senzory analogové, poskytujici informaci spojitou a senzory

inteligentni, které¢ komunikuji po sbérnici 12C.
Digitalni senzory

Nejjednodussim digitadlnim senzorem je tlacitko. Tlacitko poskytuje dvoustavovou
informaci (rozepnuto / sepnuto, resp. True / False, Pravda / Nepravda). Tlacitko mize
byt bud’ v provedeni vestavéného tlacitka (na fidicim jednodeskovém pocitaci se
nachazi Ctyfi integrovana tlacitka), externiho tlacitka, které se pfipojuje pies digitalni
vstupy fidiciho pocitace, nebo koncového spinae, ktery je uréen k zabudovéani do
soustavy, kde mlze napiiklad poskytovat informaci o dosazeni krajni polohy, ¢imz

systému predava zpétnou vazbu o poloze.
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DalSimi doddavanymi digitdlnimi senzory je optobrana a enkodér. Oba tyto senzory maji
podobné pouziti, oba pracuji na optickém principu, kdy je prosvécovan piredmét ¢i
kodovaci kolecko a zjistuje se, zda je predmétem opticka cesta zastinéna, nebo je cesta
volna. Pfi pouziti optobrany jako citace je mozné prostfednictvim optického c¢lenu
prenaset do fidiciho pocitace informaci o rychlosti otd€eni — tato aplikace se pouziva pfi
vyuce regulatort, kdy fidici pocita¢ prostiednictvim svého udrzuje konstantni otacky
nezavisle na zatizeni motoru. Vyuziti enkodéru je podobné, v praxi se tyto optické

systémy pouzivaji i pro snimani thlu natoceni.

Analogové senzory

Analogové senzory predavaji do fidiciho pocitace analogovou — spojitou - informaci.
Tak jako u skutecnych systémt je tato analogova informace pievedena na unifikovanou
elektrotechnickou veli¢inu, v ptipad¢ tohoto systému na napéti 0 — 5 V (v praxi se
vyuzivaji jesté prevody na proud a prevody s posunutym pocatkem — jejich velkou

vyhodou je moznost detekovat chybovy stav).

Mezi nejjednodussi analogové senzory patii potenciometr. Pohyblivy jezdec na otocné
ose potenciometru funguje jako odporovy déli¢ a vystupem je napéti v zavislosti na
poloze. Senzor tedy slouzi jako snimac¢ thlu natoceni. Dal§im dodavanym senzorem je
senzor atmosférického tlaku, ktery do systému analogové predava informaci o
atmosférickém tlaku, ¢imz umoziuje napiiklad vytvofeni vlastni meteostanice. K
realizaci meteostanice mize pomoci i dalsi pfilozeny senzor, senzor teploty. Dal$im
moznym pouzitim tohoto senzoru, ve spojeni s motorem a vétrakem, je realizace
termoregulace pomoci programového termostatu. Poslednimi pfiloZenymi analogovymi
senzory jsou tfi infracervené dalkoméry s rliznymi rozsahy métené vzdalenosti (od
maximalné¢ 4 cm az do 150 cm). Tyto senzory je mozné vyuzit pti konstrukci
autonomniho systému pro orientaci systému v prostoru. Vzhledem k tomu, ze se jedna o
analogové senzory s unifikovanou vystupni veli¢inou, musi programator pii piipravé
fidiciho programu provést na zakladé pouzitého senzoru pievod z napéti na namétenou

vzdalenost.
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Inteligentni senzory

Posledni skupinou senzorti jsou senzory oznacované jako inteligentni. Takovy senzor
ma vlastni procesor a pievodnik, do fidiciho pocitace neprfedava dvoustavovou nebo
digitalni informaci, ale informaci jiz zpracovanou a pfevedenou na méfenou velicinu.
Vzhledem k tomu, Ze inteligentni senzor predava informaci strukturovanou a vystupem
senzoru je konkrétni hodnota métené veliCiny, je senzor do systému pifipojen pomoci
sbérnice. Konkrétné¢ v ptipadé tohoto vyukového systému je vyuzita sbérnice 12C.
Kazdy senzor mé na sbérnici svou adresu a k fidicimu pocitaci je mozné pfipojit az 128
ruznych inteligentnich senzord. Sbérnice 12C je pramyslové standardizovana sbérnice
uréend pro piipojeni nizkorychlostnich periferii. Vyhodou inteligentni sbérnice je také

moznost vétvit sbérnici a piipojit k jednomu vstupu vice nez jeden senzor.

vvvvvv

gyroskop. Gyroskop je srdcem navigacnich pfistroji, kompast, sklonomérii a dalSich
polohovych senzorti. Gyroskop je vyroben technologii MEMS (Micro Electro
Mechanical Systems), velikost vlastniho snimace je cca 4x4x1 mm a snimac¢ poskytuje
ve tfech osach informaci o uhlové zméné natoceni od posledniho méteni. Tato
informace je prostfednictvim sbérnice [2Cptenasena jako struktura do fidiciho pocitace,
ktery poté muze na zmény natoCeni reagovat. Gyroskop je zakladnim vstupnim
zafizenim napiiklad pro vozitko Segway, kter¢ muze diky pouziti tohoto senzoru

udrzovat stale stejnou polohu platformy a reagovat na pokyny k jizdé.

Dals$im inteligentnim senzorem je 3D akcelerometr. Akcelerometr méii zrychleni ve
trech osach a tim je schopen méfit dynamické zmény polohy. V praxi se akcelerometr
pouziva napiiklad pro aktivaci airbagli v automobilu. Ve vyukovém systému
Mechatronic Education se nachazi 3D akcelerometr technologie MEMS, ktery
umoziiuje méfit ve tiech osach zrychleni az 16 g. Do systému je opét piipojen sbérnici

12C.

Ultrazvukovy dalkomér slouzi k meéfeni vzdalenosti na ultrazvukovém principu (na
rozdil od analogovych IR déalkoméri, které méti uhel odrazeného paprsku a ten

pfedavaji do systému jako unifikovanou veli¢inu), to znamend, Ze je méfena doba, za
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kterou se vrati odrazeny impuls a na zdklad¢ této doby a znalosti rychlosti Sifeni zvuku

ve vzduchu je do systému pieddna piimo vzdalenost prekazky v centimetrech.

Senzor osvétleni (luxmetr) méfi intenzitu osvétleni a v praxi se vyuZziva pro regulaci
umélého osvétleni nebo pro regulaci zastinovani (zatahovani zavésti a rolet). V
evyukovém systému je také jeden senzor osvétleni pfiloZzen, komunikuje také
prostiednictvim sbérnice 12C a Ize jej pouzit tieba pro stavbu vySe zminéné

meteostanice.

Optickym senzorem je i RGB senzor. Tento senzor je schopen rozeznat barvu odrazenou
od predmétu a tuto barvu odeslat do fidiciho pocitace po sbérnici v aditivnim barevném
modelu RGB (Red — Green — Blue). Barva je reprezentovadna tfemi hodnotami 0 — 255,

které vyjadfuji intenzitu jednotlivych barevnych slozek modelu RGB.

Pro vyukové¢ aplikace je velmi zajimavym senzor ¢ary. Senzor se sklada z péti optickych
Clent, které jsou rovnomérné rozmistény na vzdalenosti cca 7 cm. Kazdy z optickych
¢lent je schopen detekovat cernou ¢i bilou barvu. Na zakladé€ situace pod senzorem je
vystupem senzoru celoc¢iselnd hodnota, ktera popisuje polohu ¢ary. Pokud je ¢ara presné
uprostied, nachazi se hodnota vystupu senzoru v polovin¢ intervalu, v ptipad¢, ze je
Cara detekovana nékterym z krajnich senzorti, zméni se vystupni hodnota smérem k
nékteré z krajnich hodnot. Senzor je mozné vyuzit ke stavbé autonomniho vozitka, které
sleduje caru nakreslenou na podlozce. Pii konstrukci takového vozitka je mozné
automatické fizeni mozné implementovat formou regula¢niho algoritmu — at’ jiz n¢jaké
jednoduché formy, ¢i naptiklad PID reguldtoru. Takovy regula¢ni algoritmus sleduje
vystup ze senzoru Cary, porovnava jej s pozadovanou hodnotou (kterd odpovida poloze
¢ary uprostied) a na zaklad¢ rozdilu urcuje regulacni zasah do vykonu levého nebo

pravého motoru. Tak je mozné demonstrovat teorii regulace zajimavym a atraktivnim

zpusobem.

Popis funkce senzoru cary je znacné zjednoduSujici, kromé tohoto celociselného

vystupu je mozné pracovat i s kazdym z péti senzort zv1ast'.
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Akcni ¢leny

Akéni Cleny jsou vystupni prvky, které vyuzivaji zpracované informace. Mezi
nejjednodussi vystupni prvky patii signalizacni LED, které jsou v systému piitomné v
nekolika barvach, coz odpovida i1 praxi, ve které jsou normou definovany barvy pro
jednotlivé typy informace (ptikladem budiZz norma CSN EN 60073 - Zakladni a
bezpecnostni zasady pro rozhrani ¢lovék-stroj, znaceni a identifikaci - Zasady kdédovani

sd€lovacii a ovladacu).

Dalsim moznym vystupnim prvkem, ktery se ¢asto pouziva pro signalizaci, je siréna, ve
vyukovém systému Mechatronic Education je nahrazena reproduktorem, ktery je
vestavény na desce fidiciho pocitace. V dnesni dob¢ se ¢asto pro komunikaci s obsluhou
pouzivaji i1 rastrové Cernobilé a barevné LCD displeje, Casto dotykové. Jejich velkou
vyhodou je variabilita zobrazované informace (to plati nejen pro plnobarevné grafické
zobrazovace, ale v menSi mife samoziejmé 1 pro jednoduché alfanumerické
nekolikaradkové displeje). Velkou vyhodou téchto zobrazovacti je snadna adaptace
systéml na zménu komunikaéniho rozhrani ¢lovek — stroj, kdy neni tfeba zasahovat do
konstrukce zobrazovaci jednotky a zmény v systému jsou pouze softwarové — zménou
programu dojde ke zméné formy, struktury ¢i formatu zobrazované informace. Tento

pristup znacn¢ zjednodusuje, zrychluje a zleviiuje jakékoliv zdsahy do systému.

wev

vystupni signdly z vystupniho rozhrani fidiciho pocitac¢e na mechanickou praci. Typ
vykonavané cinnosti je dan konstrukci a druhem motoru. Ve vyukovém systému

Mechatronic Education jsou k dispozici tfi typy pohond:

Stejnosmeérny motor - jedna se o jednoduchy stejnosmérny motor s komutatorem, ktery
je mozné pripojit k vyhrazenému vystupu fidiciho pocitace. Tento motor je ptikladem
jednoduchych motort, jeho vykon je regulovan pomoci modulace PWM (Pulse Width
Modulation — Pulsné Sitkova modulace). Je dulezité si uvédomit, ze programové u
tohoto typu motoru neregulujeme otacky, ale dodavany vykon. Otacky motoru zavisi na
jeho zatizeni a bez pouziti dalSich senzort je nelze zjistit. Tento fakt je didakticky

zapracovan do vyukovych materiald a v pfipad€, Ze pozadujeme zpétnou vazbu o
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skuteCnych otaCkach, je nutné motor vybavit senzory, které nadm zpétnou vazbu
poskytnou — nejcastéji opticka brana s kddovacim koleckem. Tato soustava je s vyhodou
vyuzivana pii vyuce regulatori, kde je tieba regulovat pravé dodavany vykon na
zaklad¢ ziskané informace o skutecnych otackach. Ty se pii konstantnim vykonu mohou
meénit v zévislosti na zatizeni motoru, na coz musi regulator reagovat upravou vykonu

motoru.

Krokovy motor — krokovy motor je fizen fadiem krokovych motorli a je napijen
impulsy v ur¢itém sledu a délce. Tyto impulsy budi jednotliva vinuti motoru a motor se
otaci o jednotkovy thel. Typickym krokem je 1,8 °, coz znamen4, ze na 360 ° piipada
200 krokt. Krokovy motor na rozdil od servomotori nezna svou polohu (pokud neni
doplnén zpétnou vazbou, ktera informaci o poloze zprostfedkuje), ale umi se otacet
pfedem definovanym poctem krokt v ur€eném sméru a s ur¢enym to€ivym momentem.
Ve vyukovém systému se pouziva pro piesné pohyby napiiklad rotac¢ni zakladny, nebo
ve spojeni se zavitovou ty¢i pro vyvozeni presného linedrniho pohybu. Krokovy motor
se k fidicimu pocitaci pfipojuje prostiednictvim fadi¢e krokovych motort, ktery je

schopen budit dva krokové motory.

Servomotor — na rozdil od krokového motoru servomotor zna svou polohu. Servomotor
je motor, u kterého Ize nastavit pfesnou polohu natoCeni osy. Servomotory jsou
zpravidla pfimo ve svém pouzdru vybaveny zpétnou vazbou s indikaci polohy a
regulatorem, ktery na zdkladé porovnani pozadované a skutecné polohy provadi
korekce, a servomotor tak poZadovanou hodnotu stale udrzuje. Servomotor mitize
polohovat bud’ do dvou krajnich poloh (napiiklad plné otevieno / pln¢€ uzavieno), nebo
plynule do jakékoliv polohy mezi krajnimi polohami. Snima¢ natoeni mulze byt
realizovan bud’ opticky, nebo elektricky. Ve vyukovém systému jsou obsazeny dva typy
servomotortl. Jednodussi analogovy servomotor, ktery se nataci v rozsahu -90 © az +90 °
a neni mozn¢ jej uzivatelsky konfigurovat (jeho vlastnosti byly dany jiz pti vyrob¢). Pro
rozsah je také -90 © az +90 °, pfi¢emz pomoci dodavaného programatoru je mozné u néj
ménit mnoho parametr, namatkou uhly krajni polohy, rychlost, nastaveni Fail Safe

polohy a podobng.
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Ridici poéitaé¢

Srdcem kaZzdého mechatronického systému je fidici pocita. Ve vyukovém systému

Mechatronic Education je fidici pocita¢ oznacovan jako jBotBrainll. Jednd se o

jednodeskovy pocita¢ s 32b procesorem Atmel s jddrem ARM. Podobné procesory jsou

vyuZzivany 1 v modernich mobilnich zatizenich s operaénim systémem Android. Tomuto

procesoru sekunduje jako vstupné-vystupni procesor chip ATmega [2].

Jednodeskovy pocita¢ je pfimo na desce osazen vstupy a vystupy pro komunikaci s

okolim. Na desce se nachazi:

Sest digitalnich vstupii pro pfipojeni digitadlnich snimact s technologii TTL 5V,
Sest analogovych vstupt s unifikovanym signalem 0 — 5 V, s rozliSenim
pievodniku 10 bitli, coz znamena, Ze v rozsahu je schopen detekovat 2'° = 1024
ruznych hodnot

osm digitalnich vystuptit TTL 0 — 5V, s maximalnim zatizenim 30 mA, kazdy z
vystupli umoznuje generovat fidici pulsy pro servomotory,

Ctyfi programové ovladatelné LED diody,

Ctyfi programové dostupna tlacitka,

¢tyti [12C porty pro pfipojeni inteligentnich senzort,

dva vystupy pro ovladani stejnosmérnych motorti s vystupnim proudem az 1,3
A,

Bluetooth modul pro bezdratovou komunikaci a ovladani napiiklad pomoci
mobilniho telefonu,

TTL UART,

USB 2.0 typ B port pro komunikaci s PC a programovani.

Ridici poéitad je mozné napijet stejnosmérnym napétim 6 — 15 V bud’ pomoci

dodavaného sitového adaptéru, nebo pomoci dodavané Li-Ion baterie pro konstrukci

autonomnich systémi nezavislych na sitovém napdjeni. Vizualizaci fidicitho pocitace

muzeme vidét na [lustraci 2.
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Obrazek 2: Ridici pocitac jBotBrainll

(Zdroj: Mechatronic Education)

Firmware fidiciho pocitace je nahran do pocitace jiz z vyroby. Pro doplnéni novych
funkci je mozné jej snadno uzivatelsky aktualizovat. Firmware se skladd ze dvou
zakladnich casti:

* ovladacu hardware,

e Java Virtual Machine.

Java Virtual Machine je interpret jazyka Java, ve kterém probihd programovani
jednotlivych fidicich programti. UZivatel miize programovat roboty pifimo v jazyce Java,
coz mu umozni maximdlni variabilitu, nebo mize vyuzit dodavané¢ho vyvojového
prostfedi a programovat ve dvou vizudlnich grafickych rozhranich (Bloky a Ladder
diagramy). Programy vytvofené v téchto rozhranich jsou vyvojovym prostfedim
prelozeny do jazyka Java a nahrany do fidiciho jednodeskového pocitace. Tam je Java

Virtual Machine interpretuje a provadi.

Vyhodou vyuziti JVM je nezavislost programu na hardware jednodeskového pocitace.
Program je pielozen do bytecode a je provaddén na virtuadlnim stroji [3]. Na tomto
virtudlnim stroji je program plné¢ oddélen od hardware a je zavisly pouze na
implementaci JVM. Pfi zméné hardwarové platformy je tfeba pouze implementovat

JVM (virtualni stroj) a veskeré programové vybavené ziistane beze zmény.
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Vyvojova prostiredi

Pro plné vyuziti schopnosti syst¢ému Mechatronic Education je mozné programovat
fidici pocita¢ v programovacim jazyce Java. Pro tyto ucely je doddvano vyvojové
prostiedi Eclipse, které je doplnéno sadou knihoven pro ovladani periferii Mechatronic
kterd diky systému plugind podporuje velké mnozstvi programovacich jazyku.
Vyvojové prostiedi je velmi oblibené a na celém svété jej vyuziva vice nez pét miliont
vyvojait (odhad z roku 2011) [4]. Pro Gely vyuky zékladi programovani neni vSak
pouziti Cistého jazyka Java pfili§ vhodné vzhledem ke své slozitosti, dirazu na

syntaktickou Cistotu a objektovému principu.

= Slozitejsi program pro blikani LED diodou *f

hodnotu

il

UNE=EN ORANGE -

Obrazek 3: Priklad programu ve vizudlnich

blocich

(Zdroj: Mechatronic Education)
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Pro vyuku zakladi programovani je vhodné vyuzit prostedi jBlock, které je zalozeno
na vizualnim skladani grafickych objekti — piiklad programu na ilustraci 3. Tyto
objekty jsou ptizptisobeny pro vyuku programovani a jedna se o zakladni stavebni bloky
programu v imperativnim programovacim jazyce. Prostiedi jBlock obsahuje zakladni
programové bloky, jako jsou prace s proménnymi, aritmetické a logické vyrazy, vstupni
a vystupni operace, podminky, cykly, funkce a dal§i vyrazové prostiedky, bézné
jBotBrainll jsou implementovany funkce pro komunikaci s jednotlivymi periferiemi,
praci se senzory a akénimi cleny. Vyvojové prostredi grafickym principem
programovani pfirozené¢ a nazorn¢ zobrazuje jednotlivé prvky struktury programu a
podporuje tak chapani struktury programu. Program vytvotfeny v prostiedi jBlock je pii
ptekladu pfeveden do jazyka Java, standardni kompilator Java jej pielozi do mezikodu a
ten je nahrdan a provadén v fidicim pocitaci. Pro pokrocilejsi uzivatele je mozné
ptevedeny zdrojovy program v jazyce Java zobrazit. Toto vyvojové prostiedi je velmi
vhodné pro vyuku zékladii programovani, nebot’ celd struktura programu je graficky
znazornéna v okné prostiedi a z grafického vyjadfeni je jasné vidét posloupnost
vykonavani jednotlivych krokli programu. Navic diky svému uspotfadani oprosti
zacatecnika od neustdle kontroly syntaktické spravnosti programu, nebot’ zna¢na Cast
tvorby syntaxe probihd na pozadi na zdklad¢ toho, jaké programové bloky uZzivatel
pouzil. Ukazuje se totiz, Ze pfi vyuce zdkladi programovani neni nejvétSim problémem
pochopeni jednotlivych funkénim blokli programu, ale pochopeni a dodrzeni
syntaktickych pravidel pfi zapisu jednotlivych programovych konstrukci. Z nutnosti
dodrzovani syntaktickych pravidel, ktera jsou pro zacateCnika Casto nepochopitelnd a
slozitd, pak plyne zna¢nd demotivace studenti a obava z programovani. Vyvoj
programu v prostieni jBlock v maximélni mife studenta zbavuje problémi se syntaxi,
nebot’ syntakticky ptfesné konstrukce generuje sdm na zdklad¢ pouzitych bloki. Na
pouziti tohoto vyvojového prostredi jsou zalozeny i1 vyukové materialy, které jsou se

systémem dodavany.
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Obrazek 4: Program v jazyce kontaktnich schémat

Druhym moznym vyjadfovacim prostiedkem pii vyvoji vlastnich programi je vyuziti
jazyka kontaktnich schémat (Ladder diagramt) — viz ilustrace 4. Jazyk kontaktnich
schémat je standardizovany vyjadifovaci prostiedek (standard IEC 61131-3), ktery je
jednim ze zplisobli zépisu programi pro programovatelné logické automaty (PLC).
Tento jazyk se pouziva 1 v primyslové praxi pro programovani PLC riiznych vyrobct,
jeho vyuziti je univerzalni, neni omezeno na konkrétniho vyrobce. Vzhledem k tomu, ze
programovatelné logické automaty jsou zejména ve strojirenstvi jako automatizacni
prostfedek Casto vyuZzivany, je implementace tohoto jazyka do vyukového systému
logickym krokem a velkou konkuren¢ni vyhodou. Jazyk kontaktnich schémat je mozné
vyuzivat v prostiedi jBlock — volba jazyka se provadi pii spuSténi programu.
Vyjadiovaci prostfedky pii vyuziti jazyka kontaktnich schémat jsou oproti blokovym
schématiim omezené, ale vyuziti jazyka je cileno na vyuku PLC, ¢ili na lehce odlisnou
skupinu uloh, které se i v praxi timto jazykem fesi. Student, ktery se nauci vytvaret
programy v jazyce kontaktnich schémat, bude mit velmi snadny vstup do praxe, protoze

své dovednosti bude moci okamzité¢ vyuzit pii pfipravé programi pro programovatelné
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logické automaty — pti vstupu do praxe neni tieba jakéhokoliv pieskoleni, nebot’ jazyk

pouzivany komerénimi PLC je shodny.

Nabizené stavebnice

Vzhledem k tomu, ze cely vyukovy systém je velice variabilni a umoziuje fesit Siroké
spektrum tloh, je také velmi komplexni a rozsdhly. Proto je tfeba vzdélavacim
institucim dodat systém v ucelenych sadach, které jsou odstupiiovany tak, aby na sebe
navazovaly a poskytovaly uceleny soubor pro postupné rozSifovani znalosti a
dovednosti studentti. Podle pozadované vystupni trovné studentl a pozadované skladby

vyuky si mohou jednotlivé skoly zvolit, které rozsifujici sety zvoli.

Zakladni stavebnici je BLS (Basic Lab Set) [2]. Basic Lab Set obsahuje zakladni
konstrukéni systém pro vyuku zakladl mechatroniky a konstrukci zakladnich soustroji.
Dale obsahuje Siroké spektrum senzorit a akénich clenli, které slouzi k sestaveni
zakladnich mechatronickych konstrukci. Vyukové materidly jsou pfipraveny tak, ze z
prvka obsazenych v BLS si studenti béhem vyuky sestavi experimentalni desku, kterou
osadi vSemi senzory a ak¢nimi ¢leny, a na které mohou zpracovavat informace z téchto
senzori a na jejich zékladé¢ ovladat akcni Cleny. Soucasti BLS je samoziejmé
jednodeskovy fidici pocita¢ jBotBrainll. Soucasti vyukovych materiali je popis
konstrukce vyvrtavacky, pfi jejiz konstrukci si studenti upevni ziskané znalosti a
dovednosti. V zavéru kursu nejprve vyvrtavacku sestavi, poté ji osadi senzory a akénimi

¢leny a nakonec naprogramuji pro autonomni ¢innost.

Extend Mechatronic Set — roz$ifujici stavebnice, obsahuje akéni ¢leny a konstrukéni
dily pro stavbu robotického manipulatoru.

Extend Robotic Set — rozsitujici stavebnice, obsahuje senzory, akéni ¢leny a konstrukéni

vvvvvv

a podobng¢) pro stavbu autonomnich robotickych systémtl.
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UZivatelé systému

VOS a SS Varnsdorf
SST Most

SOS a SOU Podbofany
UJEP Usti nad Labem

Tabulka 1: Vyhody a nevyhody systéemu Mechatronic Education

Vyhody

Nevyhody

Uceleny, provazany systém

Velké mnozstvi modult

Velké mnozstvi snimact a ak¢nich ¢lenti
Vyvojové prosttedi podporujici rychly
proces osvojovani

Dodavané vyukové materialy

Systétm je otevieny diky vyuziti

unifikovanych veli¢in

Novy, neznamy systém

Konkurenéni vyrobky

Vyukovy set Mechatronic Education samoziejmée neni jedinym vyukovym prostiedkem
pro robotiku a mechatroniku, ktery je dostupny na trhu. I na Ceském trhu existuje
nekolik vyukovych stavebnic, které se zamétfuji na stejnou cilovou skupinu uzivateli.
Nekteré stavebnice jsou cileny primarné€ jako hracky, jiné jsou zaméteny i pro pouziti na
Skolach. Jednotlivé skupiny se prolinaji a proto je tézké zcela exaktné definovat
konkurenci. Vzhledem k tomu, ze vyukovy set Mechatronic Education je urcen
primdrné pro vyuku na stfednich a vysokych Skoldch, je mozné za konkurenci

povazovat ty robotické a mechatronické stavebnice, které se pro vyuku na Skolach
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pouzivaji, nebo které cili na stejné zédkazniky. Skupinu domacich robotickych stavebnic

tedy pfi porovnani nechdm stranou.

Na ¢eskych zékladnich, stiednich a vysokych Skolach se prevazné pouzivaji nasledujici

robotické a mechatronické stavebnice:

e Robotis Bioloid
* Lego Mindstorms

* Robotické a mechatronické stavebnice Merkurtoys

Dalsimi existujicimi stavebnicemi, jejichz zastoupeni v ¢eskych Skolach je oproti tfem

uvedenym minoritni, jsou:

e Festo Didactic
e FischerTechnik

e Parallax

Festo je zndmym vyrobcem automatizacni a fidici techniky. Divize Festo Didactic se
specializuje na vyvoj a vyrobu didaktickych pomiticek. Zabér spolecnosti je velmi
Siroky, od pneumatickych systémil, pies hydraulické, elektropneumatické,
elektrohydraulické, az po fidici a vyrobni systémy. V nabidce je mozné najit i sestavy
vyuzitelné pro vyuku mechatroniky. V Ceské republice jsou vyukové sestavy Festo
Didactic velmi oblibené, avsak zejména v oblasti pneumatiky, hydrauliky,
elektropneumatiky a elektrohydrauliky. V téchto oblastech patii mezi svétovou Spicku.
Sestavy pro vyuku mechatroniky, srovnatelné se sestavami Mechatronic Education,
Lego Mindstorms, ¢ Robotis Bioloid, se v CR téméf nepouzivaji — zejména diky jejich

velmi vysoké ceng.
Systémy FischerTechnik jsou pouzivany tfadové v jednotkach Skol, nemaji vSak vétsi

zastoupeni (Univerzita Pardubice, ZS ValaSské Mezitici, ZS LanSkroun, Gymnazium

Moravska Trebova).

28



Jako uzivatel systémi od spole¢nosti Parallax je uvadéna pouze Univerzita Pardubice.
Vzhledem k vyrazné¢ mensimu zastoupeni, nez u tfech prvné zminénych stavebnic, se

jimi dalsi text nebude vice zabyvat.

Robotis Bioloid

Bioloid je roboticky kit od jihokorejského vyrobce Robotis. Celd fada Bioloid sestava z
mechanickych dild (pfevazné plastovych) a modularnich servomotort Dynamixel. Cela
fada se sestdva z cca 8 stavebnic (nc€které jsou jiz zastaralé a vyrobce je nadale
nenabizi), od nejjednodussi, kterd umoznuje sestavit 7 riznych roboti (Bioloid STEM),

vvvvvv

[5].

Zakladni stavebnice se skladd z fidici jednotky (oznaeni CM-530), néckolika
servomotorti, mechanickych dili pro sestavené ptedptipravenych typt robotl, senzoru
¢ary (v terminologii vyrobce IR Array — IR pole) a infra¢erveného dalkoméru. Napajeni
je zajisténo sadou baterii AA a k dispozici jako volitelné ptisluSenstvi je souprava pro
bezdratové vzdalené ovladani robota. Soucasti stavebnice je pracovni seSit s navrhy 16
sestav robotd a na WWW strankéch vyrobce jsou piistupné ke stazeni zdrojové kody

jednotlivych sestav. Priklad konstrukce viz ilustrace 5.

Ridici jednotka CM-530 je vybavena jednodeskovym poéitatem. Tento pocitaé je
vestavén v plastovém krytu, na jehoz povrchu jsou vyvedeny ovladaci prvky (fidici
tlacitka, programovatelnad vstupni tlacitka) a potfebné konektory a rozhrani (USB pro
pfipojeni k pocitaci, napajeci konektory, komunikacni vstup pro ptipojeni dalkového
ovladani, a n¢kolik porti pro piipojeni periferii. Jako vétSina podobnych soucasnych

feSeni je zaloZen na 32b procesoru ARM Cortex.
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(Zdroj: http://www.robotis.com/img/img_en/sub/Bioloid_02.GIF)

Programovani probihd v jazyce RoboPlus, ktery je syntaxi velmi podobny jazyku C.
Vyvojové prostiedi nabizi dvé rizné varianty programovani — RoboPlus Motion, coz je
,,vizualni‘ prostiedi pro mapovani hodnot vstupt a odezev akénich Clent (servomotortit).
Programovani spocivéd v definic odezev akcnich ¢lenti na zmény vstupnich hodnot,
pfipadné¢ v definici sekvence pohybil, které ma robot postupné vykonat. Druhou
variantou programovani je vyuziti médu RoboPlus Task. V tomto piipadé se k
programovani pouzivéa programovaci jazyk, ktery vychdzi z jazyka C a jeho syntaxe je
rozsifena o nizkouroviiové ptikazy k ovladani akénich ¢lenti. Vzhledem k pouziti jazyka
C a nizkourovilovych piikazli je programovani velmi citlivé na spravné dodrzovani
syntaktickych pravidel, navic je tfeba nejprve naucit zaky zédklady programovaciho

jazyka C.
Uzivatelé systéemu — pouze vybrani
VSB TU Ostrava (HGF, FMMI)

TU Kosice
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TU Liberec

VUT Brno (FEKT, FSI)

SSE Ostrava, Na Jizdarng

COP Sezimovo Usti

Stredni skola technicka, Pferov

SPSE Brno

ISS Sokolnice

SPSSE a VOS Liberec

Stfedni Skola aplikované kybernetiky Hradec Kralové
ISS Na Bojisti, Liberec

SOS a SOU tech. obort, Ceskéa Trebova
SPS a VOS Kladno

Zpusob distribuce

Stavebnice Robotis Bioloid distribuuje v Ceské republice vyhradni distributor,
spolecnost INMENET13, s.r.o., Praha, prostfednictvim svého e-shopu megarobot.net
[5]. Spolecnost kromé prodeje vlastnich robotickych stavebnic nabizi i $koleni pro
pedagogy. Z hlediska financovani nakupu prodejce nabizi pomoc pii podavani zaddosti o

dotace z EU (v posledni dobé& napiiklad projekt ,.Sablony*) [5].

Spolecnost INMENET13, s.r.o., pravidelné¢ spolupracuje s Technickou univerzitou v
Liberci pti potadani soutéze Kyber Robot (v roce 2015 jiz osmy rocnik), je sponzorem

hlavni ceny soutéze — roboticka stavebnice Bioloid Standard.

Nabizené sestavy a ceny

Pro vyuku mechatroniky jsou k dispozici ¢tyfi zékladni sestavy.

Bioloid STEM Standard 8 400 K¢ (10 164 K¢ s DPH 21 %)
Zékladni stavebnice, obsahuje fidici jednotku, 2 ks motor, pole IR senzord, 3
infraervené senzory prekdzek, akumuldtor, konstruk¢ni systém, vyvojovy software.

Stavebnice umoZiluje sestavit 7 vzorovych konstrukei.
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Bioloid STEM Expansion 6 000 K¢ (7 260 K& v¢. DPH 21 %)
Rozsitujici set pro Bioloid STEM Standard, neni mozné jej provozovat samostatn¢.
Obsahuje 4 ks motord, dalkové ovladani, infraCerveny pfijima¢ a rozSifeni

konstrukéniho systému o dalSich 9 konstrukei.

Bioloid Comprehensive 21 450 K¢ (25 955 K¢ ve. DPH 21 %)
Obsahuje tidici jednotku, 18 ks motorti, multisenzoricky modul (vzdalenost, teplota,
zvukovy detektor, jas), akumulétor, konstrukéni systém, vyvojovy software. V

dokumentaci je pfipraveno 26 riiznych konstrukei.

Bioloid Premium 28 600 K¢ (34 606 K¢ ve. DPH 21 %)

Nejkomplexnéjsi stavebnice, obsahuje fidici jednotku, 18 ks motorl, infracerveny
dalkomér, 2 infracervené detektory piekazek, gyroskopicky senzor, akumulator,
konstrukéni systém (vyrazné rozsahlej$i, nez u typu Bioloid STEM Standard) a

vyvojovy software. V dokumentaci je popsano 29 ptikladi konstrukei.

Pro zékladni $koly jsou urceny sady Ollo Inventor, Ollo Explorer, které ponechdm bez

bliz§iho popisu.

Ceny jsou platné k 1. 3. 2015, zdroj: e-shop Attp.//www.megarobot.net

Tabulka 2: Vyhody a nevyhody systéemu Robotis Bioloid

Vyhody Nevyhody

Znama znacka Uzavieny systém

Mnoho instalaci v ¢eskych Skolach
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Lego Mindstorms

LEGO Mindstorms je fada programovatelnych robotickych stavebnic vyrabénych
firmou Lego. Diky spolupraci spolecnosti Lego s MIT (Massachusetts Institute of
Technology) se stavebnice pouzivaji jako vzdélavaci nastroj. Pro tyto ucely je
vyuzivano vyvojové prosttedi ROBOLAB GUI, které je zalozeno na engine National
Instruments LabVIEW. Déle lze k programovani vyuZzit i dal§i programovaci jazyky,
naptiklad C, Java, Visual Basic a dalsi. Momentaln¢ (od zafi 2013) je aktudlni tfeti

generace Lego Mindstorms EV3 [6].

Obrazek 6: Priklad robota Lego Mindstorms

(Zdroj: http://commons.wikimedia.org/w/index.php?title=File:Tag_ A3 Puppy.jpg&oldid=149078991)

Cela stavebnice se sklada z nasledujicich dild:

* EV3 programovatelna kostka — fidici pocita¢ s monochromatickym displejem,
nékolika tlacitky, konektivitou pomoci USB a Bluetooth, a moznosti vlozit SD
kartu.

* 3 motory

* 2 dotykové snimace

* Dbarevny snimac

e gyroskop

e ultrazvukovy snimac
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e akumulator

* mechanické dily Lego Technic

Vyhodou systému Lego Mindstorms je kompatibilita mechanickych dili s ostatnimi dily
Lego Technic. Stavebnice prichdzi s plany péti robotli a k dalSim 12 existuje ideovy
navrh. Nicméné roboty lze sestavit jen z nékterych stavebnic, stavebnice uréend pro

Skoly neobsahuje potfebné mnozstvi mechanickych dilt k sestaveni kazdého robota.

UZivatelé systému

VOS a SS Boskovice

Stredni $kola informatiky a pravnich studii, 0.p.s., Ceské Bud&jovice
SPS Ostrov

ZS Hustopete

Zpusob distribuce

Oficidlnim distributorem ucebnich pomiticek Lego je spolecnost Eduxe, s.r.o., Velké

Pavlovice (http.//www.eduxe.cz). Spolecnost vefejné nekomunikuje zddné pobidky ¢i

pomoc pii ziskavani prostredkill pro financovani nakupu zatizeni [6].
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Obrazek 7: EV3 Programovatelna kostka

(zdroj: http://commons.wikimedia.org/w/index.php?title=File:Lego-mindstorms-ev3.jpg&oldid=111660687)

Nabizené sestavy a ceny

Spole¢nost Eduxe stale nabizi kromé¢ aktudlni fady EV3 1 starSi fadu NXT. Vyrobky z
obou fad vSak neni mozné kombinovat, nejsou kompatibilni ze softwarového ani z
hardwarového hlediska. Proto se v dalSim textu budu zabyvat pouze aktualni fadou

EV3.

45544 EV3 Zakladni souprava 10 803 K¢ s DPH

Zakladni sestava pro praci pii vyuce. Obsahuje programovatelnou kostku (fidici
pocitac), tfi servomotory, ultrazvukovy senzor, svételny a barevny senzor, gyroskop, dva

dotykové senzory, nabijeci akumulator, konstrukéni systém a navod.

Tato souprava ma byt urena pro samostatnou praci ve tfid¢, je vSak zajimavé, ze v této
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zakladni sestavé chybi dvé pomérné dilezité komponenty, které jsou pro seridzni vyuku
nezbytné a proto je tfeba je dokoupit, ¢imz se cena zakladniho setu vyrazné navysi. V
zékladni sestaveé je sice vlozen akumulator, ale k pouziti tohoto akumulatoru je tieba
zakoupit specialni napdjeci adaptér. Dale neni v sestavé obsazena licence na vyvojové
prostiedi, které je tfeba zakoupit samostatné. Nabizi se bud’ varianta zakoupeni jedné

licence, nebo v ptipadé vybaveni celé laboratofe vice kusy zakladni sestavy varianta

multilicence:

Sitovy adaptér DC 10V 820 K¢ s DPH
EV3 Software 2 992 K¢ s DPH
EV3 mistni licence softwaru 11 977 K¢ s DPH

Tabulka 3: Vyhody a nevyhody systému Lego Mindstorms

Vyhody Nevyhody
Znama a hodnotna znacka Uzavfeny systém
Etablovan na trhu Omezené mnozstvi snimacu a akénich

Provazanost se systémem Lego Technic ¢lent
Podpora vice programovacich jazykt Zakladni systém je neuplny
Nutnost dalSich — skrytych - investic

Dokumentace v angli¢ting

Merkur Toys

Merkur je Ceska stavebnice, kterd je vyrdbéna od padesatych let minulého stoleti. V
devadesatych letech doslo k ukonceni vyroby z ekonomickych divodu, posléze se ale
naSel zdjemce o krachujici spolecnost, tuto odkoupil a znacku Merkur znovu vzkiisil.
Dnes se spole¢nost Merkur Toys, s. 1. 0., zabyva kromé vyroby tradi¢nich stavebnic a

vlackt 1 vyvojem vyukovych stavebnic a robotickych vyukovych set [7].V zasad¢ je
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ale mozné fict, Zze slovo vyvoj je pomérné¢ nadnesené. Vyukové stavebnice jsou v
podstaté¢ bézné stavebnice Merkur, sestavené na miru konkrétnim demonstrovanym
jevim a doplné€na ndvodem k sestaveni a provedeni konkrétniho pokusu.

Velmi podobnéd situace je 1 u mechatronickych setli, které sestavaji z jednoho
konkrétniho modelu, navodu k jeho sestaveni a jsou doplnény fidicim systémem ve
formé tidici desky. V nabidce firmy vSak nefiguruje, na rozdil od ostatnich vyrobct,
jeden unifikovany fidici systém, ale u jednotlivych roboti jsou v nabidce riizné
procesory — PICAXE nebo ATMEL. K programovani se poté vyuzivd vyvojovy
software dodany vyrobci jednotlivych procesori — pochopitelné v anglicting [7].

Na tomto konceptu je evidentni absence jakékoliv koncepce, provazanosti a jednotné

platformy:.

Obrazek 8: Robot ze stavebnice Merkur

(Zdroj: http://www.merkurtoys.cz/editor/image/produkty2/obrazek 981.jpg)

V nabidce je naptiklad robot sledovac €ary, pavouk, robot pro soutéz sumo robotd,
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pasovy podvozek a podobné — viz ptiklad konstrukce na ilustraci 8. Nabidka senzort je
také velmi chuda (optoclen, dalkové ovladani).

Vybaveni kompletni mechatronické laboratofe pro vyuku tedy znamend zakoupeni
nékolika samostatnych setl, do vyuky je tfeba implementovat minimalné dvé rozdilné
platformy (PICAXE a ATMEL), jejichz zptisob programovani neni pfili§ vhodny pro
zacateCniky (ATMEL se programuje pomoci jazyka C [7]). Priklad programu je na
obrazku 9.

V porovnani s produkty ostatnich vyrobcl je tedy nabidka spole¢nosti Merkur Toys,
s.r.o., pomérn¢ chudd a plsobi spiS§ dojmem snahy o formalni zaplnéni mezery v

nabidce, nez jako seridzni vyukovy systém.

UzZivatelé systéemu

SPS Trutnov
ISSTE Sokolov
ZS Okiisky
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if(bit is set (PINB, PINBO) &

bit is set (PINB,PINBI1) && bit is set (PINB,PINB2) &&

bit is set (PINB,PINB3)) //1111 Ovéfeni jaky program mé& bézZet

{
cli();

if (bit_is_clear (PINC, PINCO) && bit_is_set (PINC,PINCI) &&

bit_is_set (PINC,PINC2) && bit_is_set (PINC,PINC3)) // pri zmackunuti na RC tlacitko F - dopredu

{

_delay ms(1);

if (bit_is_clear (PINC, PINCO) & & bit_is_set (PINC,PINCI) &&

bit is set (PINC,PINC2) && bit is set (PINC,PINC3)) // pri zmackunuti na RC tlacitko F - dopredu

{

servoSet (0,2400); /* nastaveni sméru serva 0 - zdvih */

_delay ms(500); /* Cekani */

servoSet (1,1000); /* nastaveni sméru serva 1 */

_delay ms (500); /* Cekadni - nedoporuc¢uji snizovat */

servoSet (0,600); /* nastaveni sméru serva 0 - zdvih */

_delay ms (500); /* Cekani - nedoporuc¢uji snizovat */

servoSet (2,1900); /* nastaveni sméru serva 2 */

~delay ms(500); /* ¢ekdni - nedoporucéuji sniZovat */

servoSet (0,1500); /* nastaveni sméru serva 0 - zdvih */

~delay ms(500); /* cekdni - nedoporucuji sniZovat */
servoSet (1,1900); /* nastaveni sméru serva 1 */
servoSet (2,1000); /* nastaveni sméru serva 2 */

_delay ms(500); /* ¢ekdni - nedoporucuji sniZovat */

cli(); /* zakazani preruSeni */

Obrazek 9: Priklad programu pro robota MerkurToys

(Zdroj: Merkur Toys, s. 1. 0.)

Tabulka 4: Vyhody a nevyhody systéemu Merkur Toys

Vyhody

Nevyhody

Znédma tradi¢ni znacka

Bohaty konstrukéni systém

Vv

Rozttisténost platformy
Nevhodné pro zacatecniky (programovani)

Nizkouroviové programovani v C
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3. Vicekriterialni analyza

Vzhledem k tomu, ze kazdy z vyukovych systémi ma jiné vlastnosti a systémy se lisi v
mnoha kritériich, neni mozné jejich jednoduché srovnani. Pro vzajemné srovnani
systému je tfeba pouzit sofistikovanéjsi metody, proto pouziji vicekriteridlni analyzu
variant. Tato analyza je vyuzivdna v piipad¢, ze srovnadvam varianty (zde vyukové
systémy), které¢ se liSi v mnoha parametrech a proto nejsou piimo porovnatelné.
Vicekriteridlni analyza variant umoziiuje objektivné porovnat mezi sebou nékolik

variant a vybrat variantu optimalni [8].

V této analyze se vyskytuji ndsledujici prvky:

1. Varianty — jednotlivé vyukové sety (Ctyfi vybrané), u kterych definujeme jejich

jednotlivé vlastnosti pfedem stanovenou metodikou.

2. Kritéria — parametry, pomoci kterych jsou varianty hodnoceny. Celkem bylo vybrano

14 kritérii, které jsou podstatné pti rozhodovacim procesu o vybéru optimalni varianty.

3. Hodnotitel — stanovuje priority vybéru tim, ze jednotlivym kritériim ptiradi jejich vliv

na vysledek rozhodovaciho procesu.

V systému vicekriterialni analyzy tak existuji dva typy vazeb:
1. Vazba mezi hodnotitelem a kritérii — ohodnoceni dtilezitosti jednotlivych kritérii.

2. Vazba mezi variantami a kritérii (ohodnoceni variant podle kritérii).

Pro srovnani podle jednotlivych kritérii je tfeba vhodné zvolit zpiisob reprezentace
ohodnoceni jednotlivych variant podle kazdého kritéria. V zasadé¢ se nabizeji tii
moznosti [8]

1. Nominalni $§kéla — nominédlni proménné vyjadiuji pouze piislusnost k jednotlivym

vzajemné oddelenym kategoriim. Nelze stanovit, ze jedna kategorie je 1épe hodnocena
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nez jina. Ptikladem je napftiklad pohlavi.

2. Ordindlni Skéala — ordinalni Skala vyjadfuje potadi jednotlivych wvariant dle
prislusného kritéria. Poskytuje informaci typu lepsi — horsi, ale neposkytuje informaci o
vzdalenosti. Neni moZné stanovit, o kolik byla nejbliz§i varianta v hodnoceném kriteriu
horsi.

3. Kardinalni skéla — v kardinalni skale 1ze kromé vzajemného potadi a informace horsi
— lepsi (ktera vychazi z poradi) zjistit i miru rozdilu jednotlivych variant v ramci dané¢ho

kritéria. Je tedy mozné fici ,,0 kolik horsi — lepsi‘.

Kazd¢ kritérium mutze byt bud’ maximalizacni (¢im vyssi hodnota, tim lepsi hodnoceni)
— kritéria vynosova, nebo minimaliza¢ni (¢im niz$i hodnota, tim lepsi hodnoceni —

kritéria ndkladova). Typickym minimalizacnim kritériem je cena (¢im niz$i, tim lepsi),

pro dal$i zpracovani se minimaliza¢ni kritéria pfevadéji na maximalizaéni.

Hodnotici kriteria

Pro hodnoceni jednotlivych vyukovych systémt bylo zvoleno 14 kritérii, které v
nasledujicim textu budou blize popsany a vysvétleny divody jejich volby. Néktera

kritéria se mohou zdat podobna, ale kazdé z nich je vyznamové odlisné.

Rozsititelnost systému — toto kritérium popisuje, zda a v jakém rozsahu je mozné
vyukovy systém rozsifit napiiklad o dalsi stavebnice, ndstavby a podobné. Popisuje tedy
moznost rozsifeni zékladniho systému o dal$i nastavbové prvky, pouzitelné naptiklad v
pokrocilejsi vyuce, nebo naslednych kursech. Hodnocena je nejenom dal$i nabidka
vyrobce, ale 1 unifikovanost jednotlivych dili konstrukéniho systému (zda jsou
napftiklad rozsifitelné pomoci vyrobk treti strany, nebo omezeny pouze na proprietarni
dily plvodniho vyrobce). Je pouzita kardinalni Skala o rozsahu 1 — 10, pficemz
kritérium je maximalizacni.

Variabilita — toto kritérium popisuje, jak variabilni je zakladni systém, tedy jaké
mnozstvi variant umoznuje sestavit a vytvoiit v ramci dodaného zakladniho systému.
Zdanlivé se toto kritérium prolina s pfedchozim, ale variabilita poskytuje informaci o

rozmanitosti zékladni sady, zatimco ptedchozi kritérium popisuje moznosti rozsifeni
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zakladni sady o dalsi dily. V ramci tohoto kritéria je hodnocena rozmanitost
konstrukéniho systému. Je pouzita kardinalni Skala o rozsahu 1 — 10, pficemz kritérium

je maximalizacni.

Obséhlost konstrukéniho systému — popisuje mnozstvi prvkll konstrukéniho systému.
Opét jde o kritérium piibuzné s predchozim kritériem (variabilitou), ale s vyznamové
odli$nou néaplni. Obsahlost hodnoti ¢isté mnozstvi dilti, nikoliv mnozstvi variant dila
konstruk¢niho systému. Je rozdil mit k dispozici osmnéct motorii téi riznych typti, nebo
mit k dispozici osmnact shodnych motorti. Je pouZita kardinélni skdla o rozsahu 1 — 10,
ptfi¢emz kritérium je maximalizacni.

Mnozstvi akénich ¢lentt — popisuje mnozstvi akénich ¢lend, které jsou ve vyukovém
systému k dispozici pro vytvareni konstrukci. Je pouzita kardinalni Skala, ohodnocenim
je skute¢ny pocet akénich cClentl, které jsou v setu k dispozici. Mnozstvi akénich ¢lentt
pfimo ovliviiuje moznosti vysledného sestaveného modelu. Kritérium je maximalizacni

— ¢im vice ak¢nich ¢lent je k dispozici, tim 1épe.

Mnozstvi senzorii — pomoci senzorti ziskava sestaveny model informace ze svého okoli,
Tyto informace posléze zpracovava a vysledkem je ak¢éni zdsah — pokyn akénim ¢leniim
k vykonani akce. Cim vice senzort je v ramci stavebnice k dispozici, tim vétsi rozsah
ukolll mize vysledny model vykondvat a tim vétsi prostor je dan kreativit¢ zakd. Je
pouzita kardinalni Skala, hodnocenim je skutecny pocet senzorii, které jsou v rdmci

stavebnice k dispozici. Kritérium je maximalizacni.

Pocet métenych veli€in — podobné kritérium jako pfedchozi, vyjadiuje vSak nikoliv
pocet senzort, ale pocet veli¢in, které je mozné métit. Opét maximalizacni kritérium,

hodnotou je skutecny pocet méienych velicin.

Otevienost rozhrani — vyjadfuje miru otevienosti rozhrani. V automatizaci se ¢asto
vyuzivaji standardni rozhrani a unifikované veli¢iny tak, aby bylo mozné propojovat
mezi sebou prvky riznych vyrobct. Pokud jsou jednotlivé ¢leny stavebnice propojeny
proprietdrnim rozhranim s nedokumentovanym komunikaénim protokolem a systém je
tak uzavien ptfipadnym rozsifenim jinych vyrobcii, bude hodnocen hiiie, nez systém,
ktery vyuziva unifikované veli¢iny a standardni konektory. Pro hodnoceni je pouzita

kardinalni $kala o rozsahu 1 — 10, pficemz kritérium je maximalizacni.
Vyvojovy software — kritérium hodnoti souhrnné provedeni programového vybaveni,
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které je k systému dodavano. Vzhledem k cileni vyukovych stavebnic na zacate¢niky
nejsou podrobné hodnoceny jednotlivé vlastnosti programu, al eje hodnocen program
jako celek, pficemz kritériem hodnoceni je funk¢nost pro danou cilovou skupinu a
uroven. Toto hodnoceni v sob¢é zahrnuje i hodnoceni uzivatelského rozhrani. Pro
hodnoceni je pouzita kardindlni Skdla o rozsahu 1 — 10, pfi¢emz kritérium je

maximalizacni.

Pocet programovacich jazyki — Nékteré stavebnice umoznuji volbu programovani ve
vice programovacich jazycich, coz umozni rizn¢ pokrocilym zakiim vybér vhodného
jazyka pro jejich potieby. Navic to umozni v pfipadé, Ze stavebnice je vyuZita pro
pfipravu na budouci zaméstnani u konkrétniho zaméstnavatele, volbu vhodného jazyka
pro vyuziti ziskanych znalosti a dovednosti v praxi. Kritérium je maximalizacni,

obsahem je skute¢ny pocet podporovanych programovacich jazyk ¢i technologii.

Vhodnost pro zacateniky — vzhledem k tomu, Ze se primarné jedna o vyukové systémy
pro stfedni a vysoké skoly, je tieba si uvédomit, ze pro vétSinu uzivateld bude vyukovy
systém prvnim krokem do svéta mechatroniky. Proto je tieba systém hodnotit z hlediska
jeho vhodnosti pro zacateniky. Toto kritérium tedy popisuje, jak moc je systém
ptivétivy k zacatecnikiim a jak moc jim usnadniuje prvni kroky v oboru mechatroniky.
Pro hodnoceni je pouzita kardindlni Skala o rozsahu 1 — 10, pfi¢emz kritérium je

maximaliza¢ni.

Dokumentace — popisuje urovenn dokumentace, kterou vyrobce zvetejiiuje o systému.
Dokumentace systému popisuje napiiklad pouzité senzory, jejich vlastnosti, prevodni
charakteristiky, parametry vyvojového systému a jeho vlastnosti a tak dale. Toto
kritérium souvisi naptiklad s otevienosti systému — otevieny systém je dokumentovany
systém. Pro hodnoceni je pouzita kardinalni skala o rozsahu 1 — 10, pficemz kritérium je

maximalizacéni.

Vyukové materidly — Vzhledem k tomu, Ze vSechny stavebnice jsou cileny zejména na
uzivatele ve Skolach, je velmi dilezité, aby byly pro vyuku zpiisobilé a piipravené. To
kromé& uzivatelské piijemnosti (kterd je pro vyvojové prostiedi hodnocena v jiném
kriteriu) pfedpokladd urcitou ptipravenost systému pro vyuku. Vyrobce miize ke své
stavebnici vytvofit sadu vyukovych materidli, které pomohou zakim 1 uditelim v

poznavani systému a pii vyuce mechatroniky. Vyukové materialy se v idedlnim ptipade
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budou skladat z metodické pfirucky pro ucitele, sady pracovnich listi pro Zzaky
(ptipadné 1 s feSenim pro ucitele), ndvodnymi texty pro ptipravené Ulohy, a to vSe tak,
aby vhodnou formou podpofiily osvojovaci proces. Kritérium pak hodnoti uroven
(respektive pii niz§im stupni ohodnoceni alespoi existenci) vyukovych materiald,
dodavanych v sad€. Pro hodnoceni je pouzita kardinalni skdla o rozsahu 1 — 10, pficemz

kritérium je maximalizacni.

Cena — v prostfedi ¢eského Skolstvi se jedna o dilezité kritérium. Na druhou stranu by
se nem¢lo jednat o kritérium absolutni, cena by rozhodné neméla byt jedinym kritériem.
Casto se sklofiuje $patnd situace financovani &eského $kolstvi, domnivam se viak, Ze v
oblasti financi na vybaveni se poslednich letech jednd spiSe o folklor, nez o fakticky
stav. V poslednich nékolika letech byla moznost vyuzit mnoho dotacnich titul na
podporu technického vzdélavani a v rdmci téchto projektl si mohou Skoly pofidit i
velmi ndkladné pomicky. Jako jediné kritérium v analyze se jednd o kritérium
minimaliza¢ni (to znamena, ze ¢im méng¢, tim lépe) a pro Gcely analyzy bude prevadéno

na kritérium maximaliza¢ni. Hodnotou kritéria je vlastni cena sestavy v K¢.

Podpora vyrobce — opét kritérium, které souvisi s n€kterymi dal§imi kritérii — zejména s
dokumentaci a vyukovymi materidly. Lze totiz pfedpokladat, Ze vyrobce, ktery aktivné
komunikuje smérem k uzivatelim (ve formé dokumentace, otevieného rozhrani a
podobné), bude poskytovat i hodnotnou podporu svym uzivatelim. Toto kritérium
popisuje Sirokou skalu moznych poprodejnich aktivit vyrobce, at’ jiz se jedna naptiklad
o Skoleni uciteld, aktivni vyvoj a aktualizace materialii nebo software. Pro hodnoceni je
pouzita kardinalni Skala o rozsahu 1 — 10, pficemz kritérium je maximaliza¢ni.

Pokud byla u kritéria pouzita kardinalni Skala 1 — 10, probéhlo pro dané kritérium
hodnoceni na stupnici 1 — 10, pfi¢emz 1 znamena nejhorS§i mozny stav (nikoliv v
poméru k ostatnim variantdm, ale absolutng), a 10 znamend ideélni stav. Hodnoceni
probéhlo v kolektivu uciteltt mechatroniky a vysledné hodnoceni je takové, na kterém se

skupina uciteld shodla.
Dulezitost kritérii

V ptedchozim textu bylo definovano 14 kritérii. Pfi rozhodovani o potfadi variant ma

kazdé kritérium jinou dileZitost. Tato duleZitost popisuje vysledny vliv kritéria na
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vysledek rozhodovaciho procesu. Stanoveni dillezitost (také priority) kritérii ma na cely
pribéh rozhodovani zasadni vliv. Pro stanoveni priority kritérii existuje mnoho metod.
Pro tento konkrétni ptipad byla zvolena Fullerova metoda parového srovnavani kritérii.
[8] Tato metoda je jednodussi variantou Saatyho metody a je zaloZena na porovnavani

dvou kritérii. Postupné jsou mezi sebou porovnavana dvé kritéria (v pripadé 14 kritérii

vvvvv

vvvvvv

méné dllezité¢) se navic stanovuje kvantitativni stupnice 1 — 9 pro vzijemnou
vyznamnost paru kritérii. Fullerova metoda byla zvolena z toho divodu, ze je pro
stanoveni preference jednodussi, avSak dostatecné reprezentativni. Po dokonceni
parového porovnani jednotlivych kritérii je kazdému kritériu ptifazena jeho vaha dle

vzorce 1

___h (1)

kde vi je vaha i-tého kritéria, fi je pocet preferenci tohoto kritéria pii parovém
porovnavani a m je celkovy pocet kritérii.
Dale je prezentovana tabulka s vyhodnocenym pofadim a vdhami jednotlivych kritérii.

V prisec¢iku dvou kritérii (fadek, sloupec) je vzdy uvedeno to preferované z obou

kritérii — tabulka 5.
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Tabulka 5: Parove srovnani kritérii

Parové srovnani kritérii (Fullerova metoda)

Pocet

2/3|4|5/6|7|8|9/10|11|12|13|14 preferenci|Poradi| Vaha
Rozsifitelnost

1 systému 4/5/6/1|8|1/10/1(12/13/14 3 11 |0,033

2 Variabilita 4/5/6(2|8|2/10/2(12/13|14 5 9 0,055

Obsahlost

konstruk &niho

3 systému 51638310 3|12|13/14 4 10 | 0,044
MnoZstvi akcnich

4 Elent 6444|104 |12|13| 4 9 4 10,099
Pocet méfenych

5 veli¢in 5/5/10|11|/5|5 |5 8 5 10,088

6| MnoZstvi senzor(i 6610 6|12 6|6 11 2 10121

7|Otevienost rozhrani 2 13 0,022

8 Vywvojovy software 8 5 10,088

Pocet

programovacich

9 jazyki 1 14 {0,011
Vhodnost pro

10,  zacéateCniky 13 1 10,143

11| Dokumentace

3 11 10,033

12| Viyuk ové materialy 10 3 10,110
13 Cena 8 5 10,088
14| Podpora vyrobce 6 8 10,066

Hodnoceni variant

Pokud mame stanovena kritéria, je tieba jednotlivé varianty ohodnotit dle jednotlivych
kritérii. Vytvofime matici, ve které fadky budou kritéria a sloupce budou varianty.
Matice se nazyva kriteridlni matice. V tomto piipad¢ bude mit 14 tadkh a 4 sloupce.

Kriteridlni matice je ptilozena jako ptiloha 1.

Pro dalsi popis je tieba stanovit dvé fiktivni varianty. Bazdlni varianta je fiktivni
nejhorsi varianta, je sloZena z nejhorSich ohodnoceni kazdého kritéria napfic¢ variantami.
Fiktivni proto, Ze typicky je pro kazdé kritérium nejhlie ohodnocena jind varianta.
Stejn¢ tak idedlni varianta je fiktivni konstrukci, nebot’ je slozena z nejlepSich

ohodnoceni jednotlivych kritérii napii¢ variantami. Pokud existuje varianta, ktera svym
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ohodnocenim odpovida definici idedlni varianty, to znamena, ze je ve vSech kritériich
hodnocena jako nejlepsi, je tato varianta optimalni za vSech okolnosti (pfi jakékoliv
kombinaci priorit kritérii). V praxi vSak tomu tak zpravidla neni (jinak by nebyl divod
pro konkrétni pfipad zpracovavat vicekriterialni analyzu) a proto se jedna o varianty

fiktivni [8].

Pred zapocetim vypoctu je tieba vSechna kritéria pievést na maximalizacni. Jedinym
minimaliza¢nim kritériem je cena, kritérium tedy pfevedeme na maximalizacni tak, ze
jej budeme reprezentovat jako vzdalenost od bazélni varianty (tedy ¢im vice je hodnota

vzdalena od nejhor$i = nejdrazsi varianty, tim lépe).

Pro vyhodnoceni kriteridlni matice existuje mnoho analytickych metod, jednou ze
zékladnich metod, kterd je snadno realizovatelnd i v bézném tabulkovém procesoru, je

metoda celkového uzitku. Pro kazdou variantu je stanoven celkovy uzitek podle vzorce

2

u(v)= v,.u, @

kde u(vj) je uzitek j-té varianty, vi je vaha i-tého kritéria, uij je uzitek i-tého kritéria j-té
varianty a m je pocet kritérii. Teoreticky nejhor$i varianta ma uzitek roven nule,
teoreticky idedlni varianta méa uzitek roven jedné. Pofadi variant je poté stanoveno
rostouci hodnotou uzitku, nejlepsi varianta je varianta s nejvyssi hodnotou uzitku.
Modifikaci této metody je metoda vazeného souctu (WSA — Weighted Sum Approach),
kterd v ramci kazdého kritéria pfidéluje nejhors$i metodé uzitek 0, zatimco nejlepsi
metod€ uzitek 1. Tim dochédzi k normalizaci jednotlivych hodnot uzitkti u kritérii
kvantitativniho charakteru.

Pro metodu WSA je tieba kazdé ohodnoceni piepocitat v ramci kritéria tak, aby bazalni
varianta méla ohodnoceni 0 a idedlni varianta méla ohodnoceni 1. Kazdé ohodnoceni

tedy prepocteme podle vzorce 3

U= Yi— d 3)
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kde ujj je prfepoctend hodnota dil¢iho uzitku i-tého kritéria j-té varianty (nabyva hodnoty
0 az 1), di je bazalni hodnota i-tého kritéria a 4; je idealni hodnota i-t€¢ho kritéria.

Normalizovand matice je prezentovana v piiloze 2.

S takto pfipravenou kriteridlni matici jiz miZeme pfistoupit k vypoctu dle metody
WSA, dle vzorce 2 uvedeného vyse. Vysledek dle metody WSA je zobrazen nize, cela

matice je pfiloZena v ptiloze 3.

Tabulka 6: Vysledek vicekriterialni analyzy

. Mechatronic | Robotis Lego
AT Education Bioloid | Mindstorms LAy
Slidil Alfa +
Varianta / Basic Lab Set Bioloid Zakladni Roboticka
Kritérium Premium souprava | ruka Beta 6
st.
Celkem 0,813 0,478 0,481 0,220
Poradi 1 3 2 4

Ve vysledné matici vidime v poslednim fadku nejen potadi variant, ale v pfedposlednim
fadku je vycislen celkovy uzitek, podle kterého mizeme srovnat i jednotlivé varianty
mezi sebou. Vidime zde, Ze Robotis Bioloid a Lego Mindstorm byly v celkovém souctu
hodnoceny velmi podobné a také, Ze jejich odstup od nedominované varianty — vyrobku

spole¢nosti Mechatronic Education — je znacny.

4. Vyhodnoceni pilotniho provozu

Vys$i odborné Skola a Stifedni Skola Varnsdorf byla v letech 2012 az 2014 nositelem
projektu Implementace prvkii mechatroniky do vyuky elektro-technickych oborii SS [9].

Partnerskymi Skolami v tomto projektu byly Gymndzium a Stfedni odborna Skola
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Podbotany a Stfedni Skola technickd Most. V ramci tohoto projektu byly ve vsech
partnerskych Skolach vytvofeny a vybaveny odborné ucebny pro mechatroniku,
vyskoleni ucitelé odbornych predméta, a i1 prostfednictvim paralelnich aktivit byli a jsou
vzdélavani zaci v mechatronice.

V ramci projektu byly noveé vzniklé ucebny mechatroniky vybaveny vyukovymi
stavebnicemi Mechatronic Education (na kazdou Skolu bylo dodéno 10 stavebnic BLS,
4 stavebnice EMS a jedna stavebnice ERSO1). Jak jiz bylo uvedeno, soucasti dodavky
hardware bylo i Skoleni uciteli odbornych pfedméti (z kazdé partnerské Skoly byli

vySkoleni 2 — 3 ucitelé¢ piimo pracovniky spolecnosti Mechatronic Education, s.r.o,

rozsah Skoleni byl 80 hodin).

Vyuka mechatroniky byla implementovana do SVP a zafazena do vyuky, bud’ jako
samostatny predmét Mechatronika, nebo jako soucast piredméti Automatizace,

Automatizacni technika nebo Ridici technika [9].

VOS a SS Varnsdorf, p. o.
Systém vyuzivan pro vyuku v oborech:

» Strojirenstvi (maturitni obor) — 2. ro¢nik
* Elektrotechnika (maturitni obor) — 3. + 4. ro¢nik

e Elektrikaf (ucebni obor) — 3. roénik

Ve skolnim roce 2013/2014 bylo prostiednictvim systému vzdélavano cca 40 zaku, ve

Skolnim roce 2014/2015 cca 30 zaka.

GSOS Podborany, p. o.
Systém vyuzivéan pro vyuku v oboru Strojirenstvi — Mechatronika
Ve skolnim roce 2014/2015 38 zak.

e 2.ro¢nik — 16 zaka
e 3.ro¢nik — 16 zaka

e 4. rocnik — 6 zaku
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SST Most, p. o.

Systém vyuzivan pro vyuku v oboru Mechanik sefizova¢ — Mechatronik, ve Skolnim

roce 2014/2015

e 3.ro¢nik — 15 zaka

e 4. ro¢nik — 15 zaka

Béhem trvani projektu byl vyukovy systém vyuzit pro vzdélavani zaka ucebnich i
maturitnich oborti. Pro ucely vyhodnoceni pilotniho provozu byl vytvofen dotaznik, a
zaci, ktefi systém vyuzivali pro vyuku, byli pozddani o jeho vyplnéni. Dotaznik se
sestaval z 16 otazek, pficemz 4 byly demografické, uzaviené, a mécly popsat
respondenta, 9 bylo uzavienych a pro jejich odpovédi byly vyuzity Likertovy skaly
(respondent hodnoti miru souhlasu s tvrzenim na pétibodové Skéle od rozhodné
souhlasim, ptes spise souhlasim, nevim, spise nesouhlasim, az k rozhodné nesouhlasim
[10]), jedna otazka byla na preferenci programovacich jazykt, a dvé oteviené nepovinné

otazky davaly moznost vyjadfit se ke konkrétnim vlastnostem vyukového systému.

Priizkumu se zi¢astnilo 66 zakti z VOS a SS Varnsdorf a GSOS Podbotany, uéitelé SST
Most na zadost o vyplnéni dotazniku ani po urgenci nereagovali. V dal$im textu jsou

popsany jednotlivé otazky a shrnuty vysledky prazkumu.

Demografické otazky

Otazky nemély byt pfili§ osobni, mély pouze urcit kontext kazdého respondenta — zda
studuje ucebni ¢i maturitni obor, v jakém je ro¢niku, z jaké skoly a jakého je pohlavi. U
posledni otazky se projevila typicka situace v technickych oborech, Setfeni se zicastnila
jediné divka.

Zé4ci udebnich oborl jsou vzdélavani prostiednictvim vyukového systému pouze na
VOS a SS Varnsdorf, jedna se o zaky tiiletého uéebniho oboru Elektrikat a pii jejich
vyuce je s uspéchem vyuZita moznost programovani prostfednictvim liniovych schémat.
Liniova schémata se pouzivaji pfi programovani PLC, se kterymi se zaci ve své praxi

Casto setkaji. Déle jsou formou grafii prezentovany vysledky Setieni.

Celkem se dotaznikového Setieni 66 zaki — 65 chlapct a jedna divka. Z toho 28 bylo z
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VOS a SS Varnsdorf, 38 z GSOS Podbotany. Roénik a u¢ebni obor jsou znazornény v
nasledujicich grafech (graf 1, graf 2).

Studijni obor
UcCebni (7) 11%

Maturitni (59) 89%

Obrazek 10: Vyhodnoceni dotazniku - studijni obor

Roc¢nik

Ctuty (6) 9%

Druhy (24) 36%

Treti (36) 55%

Obrazek 11: Vyhodnoceni dotazniku - rocnik
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Otazky na zkusenosti Zaku s vyukovym systémem

Vzhledem k tomu, Ze cilovymi uZzivateli vyukového systému jsou zaci, bylo Setfeni
provadéno mezi zaky, kteti vyukovy systém pii vyuce pouzivali. Samoziejmé jsou
dialezité i zkuSenosti ucitelti, ale jejich nadzory a hodnoceni vyukového systému byly
vyhodnoceny v ramci vicekriteridlni analyzy, ve které hodnoceni ucitelti vychazelo z

jejich zkusenosti a spokojenosti se systémem.

Celkové mél byt dotaznik jednoduchy tak, aby zaci ,,neodbyli” jeho vyplnéni. Proto
byly vyuzity Likertovy skaly, které poskytuji pro respondenta jednoduchy vyjadfovaci
prostiedek. Pocet otazek byl stanoven tak, aby vyplnéni dotazniku nezabralo vice nez

pet minut, protozZe poté zdjem a motivace zaka k dokonceni dotazniku prudce klesa [10].

Prvni otdzka zjiStovala celkovy postoj respondentl, zda povazuji vyuku pomoci tohoto
systému za piinosnou. Ukdzalo se, ze souhlasny postoj zaujalo neCekané vysoké
mnozstvi studenti (98,5 %), coz je velmi pozitivni zjiSténi. Znamena to, ze studenti

potizeni systému hodnoti velmi pozitivné.

Povazuji wuku s pouZzitim wukoveho systému za prinosnou

Nevim (1) 2%

SpiSe souhlasim (19) 29%

Rozhodné souhlasim (46) 70%

Obrazek 12: Vyhodnoceni dotazniku - vyuka je prinosna
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V druhé otazce bylo zjistovano, zda maji zaci ptedstavu o svém budoucim uplatnéni. V
ramci této otazky respondenti odhadovali, zda ziskané védomosti uplatni v budoucim
povolani. Odpovédi mohou vypovidat o zdjmu o obor (pokud respondent odpovida, ze
rozhodné souhlasi, znamena to, ze planuje ziskat praci v oboru). Nékteti zaci, zejména
vyssich ro¢nikt, jiz mohou mit budouci zaméstnani ptedjednané a maji tedy piesnou

predstavu o uplatnéni ziskanych znalosti a dovednosti.

Ziskané dovednosti upotfebim v budoucim povolani

SpiSe nesouhlasim (3) 5%

Nevim (19) 29%
Rozhodné souhlasim (29) 44%

SpiSe souhlasim (15) 23%

Obrazek 13: Vyhodnoceni dotazniku - budouci uplatneni dovednosti

Dalsi otazka zjiStovala, jak Zdci vnimaji vlastni vyuku. Vysledky jsou opét velmi
pozitivni, vice nez 86 % respondentd vyuka s vyukovym systémem bavi. Vzhledem k
tomu, ze se jednd o velmi odbornou problematiku (tim padem u zakl casto

neoblibenou), ptekvapi velmi malé mnozstvi zapornych odpovédi.
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Vyuka prostfednictvim systému mne bavi

SpiSe nesouhlasim (2) 3%

Nevim (7) 11%

Rozhodné souhlasim (37) 56% Spise souhlasim (20) 30%

Obrazek 14: Vyhodnoceni dotazniku - vyuka mne bavi

Osma otazka zjistovala, zda se Zzaci jiz nc¢kde jinde setkali s problematikou
mechatroniky a navrhu autonomnich systémui. Zaci Casto navstévuji v ramci vyuky
ruzné exkurze a vétSinou také absolvuji v nékterém rocniku fizenou praxi. Touto

otazkou tedy zjiSt'ujeme, zda respondenti vidi napojeni vyuky na skutecnou praxi.
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S touto problematikou jsem se iz setkal v praxi

Rozhodné nesouhlasim (5) 8%

SpiSe nesouhlasim (6) 9%

Nevim (8) 12%

Rozhodné souhlasim (35) 53%

SpiSe souhlasim (12) 18%

Obrazek 15: Vyhodnoceni dotazniku - znam problematiku z praxe

S vyukovym systémem se vétSina zakl setkd v situaci, kdy jsou v oboru mechatroniky
naprostymi zacatecniky. Vyuka programovani je pro zacatecniky ¢asto velmi naro¢na —
zejména pokud vyucujeme programovani v tradicnim programovacim jazyce (Pascal, C,
apod.) - a proto zajem a motivace zakl rychle klesa. Systém Mechatronic Education je
piipraven pravé pro zacatecniky, zejména diky implementaci blokovych schémat ve
vyvojovém prostiedi, a proto tato 1 nékteré dalsi otazky (konkrétné 12 a 13) zjist'uji
prave to, jak zacatecnici hodnoti,zda systém je pro zacateCniky vhodny. Vysledky jasné
ukazuji, ze pravé vhodnost pro zacateCniky je vysoce pozitivné hodnocena (91 %

souhlasi, tento vysledek koreluje 1 s hodnoceni ucitelti ve vicekriterialni analyze).
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Systém je dobre prizplisoben zacatecnikim

SpiSe nesouhlasim (5) 8%

Nevim (1) 2%

SpiSe souhlasim (18) 27%

Rozhodné souhlasim (42) 64%

Obrazek 16: Vyhodnoceni dotazniku - systém je dobre prizpusoben zacatecnikiim

Systém je zalozen na propojeni praktické a teoretické vyuky, kdy Zaci si mohou nabyté
znalosti ihned vyzkouSet v praxi pfimo na zafizeni. Tato forma vyuky je samoziejmé
velmi atraktivni — ve spojeni s vhodnosti pro zacatecniky, ktera umoziuje dosahovat

rychlych pokrokt a tim zaky motivovat k uceni.
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Uprednostnuji praktickou formu wuky pred teoretickou
Nevim (5) 8%

SpiSe souhlasim (6) 9%

Rozhodné souhlasim (55) 83%

Obrazek 17: Vyhodnoceni dotazniku — uprednostiuji praktickou formu vyuky

Dalsi otazka zjistovala, zda se respondenti vénuji problematice pokryté vyukovym
systtmem 1 v ramci svych volnocasovych aktivit. Kladné odpovédélo 47 %
respondentll, coz je ptekvapiveé vysokeé ¢islo a ukazuje, ze velka ¢ast zakli je motivovana
k ziskavani znalosti a dovednosti i nad rdmec osnov. Zarovenn se ukazuje, Ze vyuka
pomoci systému bavi i zaky, ktefi se touto problematikou zabyvaji i ve Skole (vysledky
prvni a tieti otazky). To znamenad, Ze systém oslovil 1 zaky, ktefi systém vyuZzivaji pouze

v ramci vyuky.
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Zabyvam se touto problematikou i ve svém volném Case

Rozhodné souhlasim (10) 15% Rozhodné nesouhlasim (7) 11%

SpiSe nesouhlasim (13) 20%

SpiSe souhlasim (21) 32%

Nevim (15) 23%

Obrazek 18: Vyhodnoceni dotazniku - volnocasova aktivita

S otazkou €. 3 (vyuka mne bavi) souvisi i ndsledujici otazka, ktera zjiSt'uje, zda prace se
systémem podporuje zadky v rozvoji. Pokud je systém navrzen tak, ze Zak dosahuje
rychlych a hmatatelnych pokroki, bude v Zakovi podporovat jeho pfirozenou zvidavost
a zék bude motivovan k hlubsimu pronikani do problematiky. Vysledky prizkumu jsou
opét vice nez pozitivni — systém motivuje k rozvoji 77 % respondentd, pficemz pouze 9

% odpovéedélo zaporné.
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Systém mne motivuje v rozvoji

Rozhodné nesouhlasim (1) 2%
SpiSe nesouhlasim (5) 8%

Nevim (9) 14%

Rozhodné souhlasim (35) 53%

SpiSe souhlasim (16) 24%

Obrazek 19: Vyhodnoceni dotazniku - motivace v rozvoji

V pedagogické praxi se ukazuje, ze pfi vyuce programovani je nejveétSim problémem
pochopeni zadkladnich paradigmat programovani. Tento prvotni vstup do svéta
zakladech jiz relativné snadno stavét a rozSifovat o dalsi znalosti. Proto je nutné, aby
tento vstup do programovani byl jednoduchy a zajimavy, jinak zaka jiz zpocatku odradi.
Dalsi otazka tedy hodnotila subjektivni nazor zaku, zda diky systému snadno pochopili
zéklady programovani. I zde se ukazuje, Ze zacileni systému na zaCateCniky (opét
podotykam, ze diky implementaci jazyka Java je systém vhodny pro zéky jakékoliv
urovné — i pokrocilé a velmi pokrocil¢) bylo dobrym tahem, nebot’ 89 % respondentli

odpovédélo kladné.
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Snadno jsem pochopil zaklady programovani

SpiSe nesouhlasim (5) 8%

Nevim (2) 3%

SpiSe souhlasim (16) 24%

Rozhodné souhlasim (43) 65%

Obrazek 20: Vyhodnoceni dotazniku - pochopeni zakladii programovani

Posledni uzaviend otdzka byla informativni, respondenti méli moznost vyjadfit své
preference ohledné volby programovaciho jazyka. Vysledky byly spiSe orientacni,
nebot’” pouze ¢ast zakl se setkala se vSemi tfemi programovacimi jazyky a méli proto
objektivni moznost srovnani, navic cilové aplikace se u jednotlivych jazyku lisi (Ladder
diagramy pro PLC, Java pro pokrocilé), ale i presto jsou vysledky pomérn¢ zajimavé.
Uzivatel¢ Ladder diagramii se pfevazné rekrutuji z fad zaka ucebniho oboru Elektrikar,

ktefi je v rdmci vyuky vyuzivaji.
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Pro programovani preferuii

Programovaci jazyk Java (9) 14% Ladder diagramy (8) 12%

Blokova schémata (49) 74%

Obrazek 21: Vyhodnoceni dotazniku - preference programovacich jazykii

Posledni dvé otdzky byly oteviené¢ a nepovinné, respondenti v nich méli moznost
vyjadiit hlavni pozitiva a hlavni vytky k systému. Vybér z téchto nazori je zobrazen
nize:

Pozitiva:

Komplexnost - stavebnice + ndavody + ukdzkové modely

Variabilnost dilii, rozsah senzorii a akcnich clenii

Ucelenost, zpracované didaktické materialy

Ukazkové modely, Siroky rozsah senzoru

Negativa:

Doplnit vice ukazkovych uloh. Jak to vypada, tak kromé nasi skoly, skoly v Mosté a

Varnsdorfu, to uz nikdo nepouziva, Velka skoda, chtélo by to komunitu.

Chybi mi komunita jako je napr. u Arduina, ocekaval bych prijemnéjsi cenovou hladinu

a dostupnost dili, jako je prave tomu u Arduina.

Bohuzel neexistuje e-shop, ze kterého by bylo mozné nakupovat dily i jednotlive,

podobné jako je tomu napr. u stavebnice Lego.
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Jako nejvétsi negativum je vytykana neexistence komunity okolo vyukového systému,
aby byla mozna vyména znalosti, zkuSenosti a ndpadi. Vzhledem k tomu, Ze systém
teprve vstupuje na trh, je to vcelku pochopitelné, na druhou stranu to ukazuje zajem

zakl o aktivni vyuZzivani systému a vymeénu zkuSenosti.

Zhodnoceni pruzkumu a pilotniho provozu

Zaci hodnotili praci se systtmem velmi kladné, ve vSech sledovanych kritériich byl
systém hodnocen nadprimérné pozitivné. Zejména byla ocefiovana jeho orientace na
zacatecniky, bohaté moznosti a variabilita. VétSina zacastnénych zakd povazuje vyuku

se systémem za piinosnou a hodnoti ji kladné.

V ramci pilotniho provozu se nevyskytly zadné problémy se spolehlivosti ¢i chyby.
Jakékoliv problémy (plynouci zejména z nezkuSenosti ucitelli se systémem) byly

vyrobcem promptné feseny.

5.SWOT analyza

Pro vyhodnoceni marketingové situace byla provedena SWOT analyza, byly
vyhodnoceny siln¢ a slabé stranky a odhaleny pfilezitosti a hrozby. SWOT analyza je
vyuzivana pro zmapovani silnych a slabych stranek podniku, jeho pftilezitosti a hrozeb.
Silné a slabé stranky jsou interni faktory, tykaji se pfimo dané spolecnosti, a ta je miize
svym jednanim ovlivnit. Pfilezitosti a hrozby jsou externimi faktory, spolecnost je
ovlivnit nemize, mize je pouze akceptovat a vyuzit [11]. SWOT analyza hodnotila
situaci spolecnosti Mechatronic Education, s. r. 0., ve vztahu k novému produktu —
vyukovému systému. VeSkera hodnoceni tedy popisuji stav spolecnosti v kontextu

zavadéni produktu na trh.
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Silné stranky

*  Kvalitni produkt

o« Cesky pivod

*  Otevrenost systému

*  Od zacatku vyvijeno jako vyukovy systém
o Ceskda lokalizace

*  Soustavny vyvoj

Jak se ukazalo pifi zpracovani dotaznikového Setieni, silnou strankou je nepochybné
kvalitni produkt, ktery spole¢nost Mechatronic Education vyvinula. Vyukovy systém
byl i ve vicekriterdlni analyze vyhodnocen jako zdaleka nejlep$i, a 1 pfi pfimém

srovnani s jednotlivymi konkurenty jsou jeho vyhody jasné zfetelné.

Dalsi silnou strankou spolecnosti je jeji cesky puivod. Ten umoziuje piimy styk
zakaznika s vyrobcem a tim i moznost ovliviiovat budouci vyvoj vyukového systému.
Situace je pro ¢eského zakaznika mnohem lepsi, nez kdyz musi jednat s distributorem,

ktery je pouze zastupcem zahrani¢niho vyrobce.

V analyze nechci zabiedat do hodnoceni technickych podrobnosti, nicméné velkou
vyhodu a silnou stranku spattuji v otevienosti systéemu. To umoziuje systém napojit na

jiz existujici prostiedky a vyuzit i stdvajici vybaveni laboratote.

Jako silnou stranku je zcela jist€¢ vhodné uvést i zameéreni na skolstvi. Cely systém je od
pocatku navrhovan jako Skolni vyukovy systém, proto je vybaven zakazkovym
vyukovym prostiedim, vyukovymi materialy, sadami pracovnich listii a podobné.

Jako dalsi vyhodu v ¢eském prostiedi je tfeba uvést lokalizaci do ¢eského jazyka. Diky
tomu, Ze se jedna o Cesky produkt, je vyvijen primarné¢ v ¢eském jazyce (nicméné k
dispozici je 1 anglictina a planuje se némecka lokalizace). To usnadiuje zacatecnikiim a

mladSim zakiim praci se systémem.
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Vyhodou je zcela jist€ i novost systému a s tim souvisejici vyvoj. Vzhledem k tomu, ze
systétm se nachdzi v pocatecni fazi Zivotnosti vyrobku, je spolecnost Mechatronic
Education velmi aktivni ve vyvoji a systém neustdle doplituje o novou funk¢nost
(namatkou moznosti dalkového ovladani, moznost vzdalené telemetrie - ,,dashboard®,

roz§ifovani vyrazovych prostfedk Ladder diagramii apod.).

Slabé stranky

*  Neznamy produkt

* Nejsou dostatecna data o spolehlivosti
*  Nejsou reference

*  Maly tym vyvojaru

*  Pripravenost na velkosériovou vyrobu

Nejzasadnéjsi slabou stranku je to, ze systém je novy a na trhu se dosud neprosadil. Pti
setkanich ucitell v rdmci vyuky mechatroniky a robotiky se Casto setkavam s tim, ze
ucitelé jsou ohromeni vlastnostmi a schopnostmi systému, ale o vyrobci nikdy neslyseli.
Na tuto slabou stranku je tieba se zamétit v prvni fad¢ a dostat produkt do povédomi.
Ostatné tato véc byla vytykana zaky pii dotaznikovém Setfeni, nejcastejsi vytkou byla

neexistence komunity pro vyménu zkuSenosti.

S novosti systému souvisi 1 dalsi slabd stranka. Systém (zejména jeho hardwarové
komponenty) dosud nebyl v dostate¢né mite provéren v produkénim nasazeni, aby bylo
mozné vyvozovat zavery o spolehlivosti ¢i odolnosti. Pozadavky kladené na kvalitu a
dlouhodobou spolehlivost jsou v prostfedi Skolnich laboratofi velmi vysoké. Pti praci se
sttidd mnoho skupin zakl, dodrzovani doporuc¢enych postupti nelze efektivné
prosazovat ani kontrolovat, Zaci obecné¢ nejsou pii praci ptili§ opatrni. Proto je tfeba mit
jistotu, Ze zafizeni tento zpusob zachazeni budou dlouhodob¢ sndSet. Spolecnost
Mechatronic Education sice ujiStuje, ze navrh zafizeni by mél byt odolny proti
poskozeni naptiklad statickou elektfinou, ¢i nespravnym zapojenim, ale neexistuji zadné
dlouhodobé statistiky spolehlivosti ve Skolském prostiedi. Urcité poznatky sice pfinesl

pilotni provoz ve tfech zicastnénych Skolach [9], ale vzhledem k malému vzorku nejsou
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ziskand data dostatecné statisticky spolehliva.

Dalsi slaba stranka velmi souvisi s prvni slabou strankou. Pfi rozhodovani o nakupu
jsou pro Skolu dulezité reference — informace o tom, které dalsi Skoly tento produkt jiz
pro vyuku pouzivaji. Zaroven si Skoly pfi vzijemnych setkanich uclitelll navzajem
vyménuji své poznatky a zkuSenosti s vyukovymi systémy. K rozhodnuti o ndkupu casto
dochdzi pravé na zékladé neformalné ziskanych informaci o moznostech, vyhodach a
nevyhodach systému, tyto informace pochopitelné¢ nejsou soucasti oficialnich
marketingovych materialt. Jak se bude vyukovy systém rozSifovat, bude pfibyvat

referenci.

Dalsi identifikovand slabd stranka se tyka persondlniho zajisténi. Spolecnost
Mechatronic Education ma maly tym vyvojara, v tomto tymu kazdy vyvojai odpovida
za jednu oblast vyvoje produktu — software, hardware, ovladace, vyvojovy systém.
Vzhledem k omezenému mnozstvi ¢lend tymu neexistuje zastupitelnost a v ptipadé
vypadku jednoho vyvojafe je ohrozen cely vyvoj oblasti, za kterou onen vyvojar
odpovida. Piipadny nastup nahrady pfinejmensim vyvoj na urcitou dobu, potfebnou na

zapracovani, zdrzi.

Posledni identifikovana slabd strdnka se muze projevit v okamziku, kdy spolecnost
zacne ve veétsi mife dodavat své vyrobky do Skol. V soucasné dobé je vyroba a
distribu¢ni fetézec pripraven na narazoveé prodeje mensich mnozstvi, je tedy otazkou, jak
rychle bude firma Mechatronic Education schopna pfipravit vyrobu, kompletaci a

distribuci na vétsi série.

Prilezitosti
e Rok technického vzdélavani

*  Moznost dotaci EU

»  Potreba vyukovych systémii ve Skolstvi

PiileZitosti vyznivaji pro spole¢nost Mechatronic Education velmi pozitivné. Rok 2015

byl vyhlaSen Rokem technického vzdélavani a Ministerstvo Skolstvi pfislibilo vyraznou
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podporu prave technickym obortim [13]. Soucasti prislibu je i1 pfislib vybavovani skol
pravé podobnymi vyukovymi systémy pro vyuku technickych oborti. Z tohoto pohledu

se tedy spolecnosti Mechatronic Education na trhu otevira zajimavy prostor.

Vyukové systému pro mechatroniku jsou pomérné nakladna zélezitost. To neni vytka
vyrobclim, to je konstatovani faktu. Je tieba si uvédomit, z ¢eho se takova stavebnice
skladd — z tidiciho pocitace, senzorti, akcnich c¢lenti, konstrukéniho systému a
vyvojového prostiedi. Cena tudiz odpovida tomu, co ve vyukovém systému zakaznik —
Skola — ziskd. Nespornou vyhodou je moznost zajisténi financovani nakupu z prostiedki
EU vyhrazenych na Skolstvi — tim spiSe, Ze technické obory jsou podporovany v ramci
celé EU, nikoliv pouze v CR. Skola tedy nenese naklady na pofizeni vyukové laboratote
v celé vysi, ale pouze jejich Cast (zpravidla velmi malou ¢ast). To usnadiiuje Skoldm

rozhodovani o zakoupeni.

Vzhledem k rostoucimu vyuziti mechatroniky v dnes$nich vyrobnich podnicich roste
potieba piipravy odborniktl v tomto oboru. Skoly tedy musi na tuto poptavku reagovat a
nutné¢ potfebuji zdky vyuCovat na podobnych systémech. To samoziejmé otvira
moznosti vyrobciim. Navic, vzhledem k naro¢nosti vyvoje nového systému, neni piilis
pravdépodobny okamzity vstup dal$iho nového vyrobce na trh a proto zvysujici se

poptavka umozni zvysit prodeje soucasnym vyrobctim.

Hrozby

» Etablovana konkurence
*  Mozny pokles zakii v technickych oborech

*  SniZeni rozpoctu na skolstvi

Nejzasadnéjsi hrozbou jsou stavajici konkurenti. Ti byli podrobn& popsani v jiné Casti
této prace. Proti spolecnosti Mechatronic Education, s. r. 0., maji vyhodu vydobyté
pozice na trhu, referenci a zndmosti. VSechny tyto vyhody samoziejmé mohou
marketingové vyuzit a tim dale posilovat svou pozici. Konkurenti maji zéaroven
vybudovénu sit’ ,referen¢nich® Skol, se kterymi do jist¢ miry spolupracuji a jejichz

prostfednictvim propaguji produkt neformalnimi cestami.
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Dalsi hrozbou je pokles zakti v technickych oborech. Tato hrozba je nastésti ve
sttednédobém horizontu vzhledem k demografickému vyvoji a situaci v priamyslu
velmi nepravdépodobnd. Minimdlné¢ v tomto regionu je obrovskd poptavka
zaméstnavatell po absolventech technickych oboril a technické obory maji pii ndborech

konstantné velky uspéch.

Posledni hrozbou je sniZzeni rozpo¢tu na Skolstvi. Tato hrozba (vzhledem ke své
zavislosti na politickém a ekonomickém vyvoji) je o néco pravdépodobnéjsi, nez hrozba

predchozi, ale minimaln€ v horizontu dvou az tii let nelze zasadni pokles ocekavat.

Tabulka 7: SWOT analyza

FAKTORY POMOCNE SKODLIVE
Silné stranky Slabé stranky
Kvalitni produkt Neznamy produkt
Cesky pivod Nejsou dostate¢na data o
, Otevienost systému spolehlivosti
INTERNI
0d zatétku vyvijeno jako Nejsou reference
vyukovy systém Maly tym vyvojara
Ceska lokalizace Ptipravenost na velkosériovou
Soustavny vyvoj vyrobu
Prilezitosti Hrozby
Rok technického vzdélavani Etablovana konkurence
EXTERNI Mozny pokles zakt v technickych

Moznost dotaci EU

oborech

Potieba vyukovych systému o 5 . .
Snizeni rozpoctu na Skolstvi

ve Skolstvi

Konfrontacni matice

Konfrontacni matice vychdzi z analyzy SWOT a upiesnuje ji. Analyza SWOT
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identifikuje vSechny faktory, ale nespecifikuje, které faktory jsou zasadni a které jsou
mén¢ vyznamné. Pro identifikaci hlavnich faktord se pouziva konfronta¢ni matice, ktera
se zpracovava na zakladé analyzy SWOT [11]. Konfrontacni matice hodnoti vzajemny
vliv pilezitosti / hrozeb na silné / slabé stranky. Skala hodnoceni osciluje od ++ (velmi
ptiznivy vliv), pfes 0 (neutralni), az k — (velmi nepfiznivy vliv). Pfiznivy vliv znamena,
ze v kontextu tohoto externiho faktoru je silné stranka velmi vyznamna, piipadné slaba
stranka je nevyznamnda. Nepfiznivy vliv ma opacny vyznam, slabd strdnka ma velmi
negativni disledky, pfipadné silnd stranka je nevyznamna. Vyhodnocenim jednotlivych

vvvvvv

ptilezitosti a hrozby.

Vyhodnocenim konfronta¢ni matice se ukdzalo, ze nejvyznamnéjSimi silnymi strankami
jsou kvalita produktu a jeho ceskd lokalizace. Tyto silné stranky by mély byt v
marketingové komunikaci zdlGraznény a meély by byt vyuzity. Nejvyznamnéj$imi
slabymi strankami jsou nepripravenost firmy na velkosériovou vyrobu, cozZ ma za
nasledek problémy pii uspokojeni zvysSené poptavky v piipad€ uspéSného vstupu na trh,
a nedostatek referenci. Ten je v ptipad€ vstupu nové firmy na trh pfedpokladany a je
ukolem marketingové komunikace tuto slabou stranku eliminovat.

Nejvyznamnéjsi hrozbou je hrozba snizeni rozpoctu na skolstvi, coz by zpisobilo pokles
poptavky a tim ohrozeni vstupu na trh a ziskani trzniho podilu. Naopak nejvyznamné;jsi
prilezitosti je potreba vyukovych systéemiui ve skolstvi, coz potvrzuje spravnost rozhodnuti
spole¢nosti o vyvoji vlastniho vyukového systému.

Vzdy je tfeba mit na paméti, ze konfronta¢ni matice je subjektivni hodnoceni jednim ¢i

nekolika hodnotiteli, a navic pii hodnoceni vychazi z predikce budouciho vyvoje hrozeb

a prilezitosti, a proto se v budoucnu mtize ukézat jako ne zcela presna.
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Tabulka 8: Konfrontacni matice

PrileZitosti Hrozby
. MozZny
Rok , potreba . pokles zakii  Snizeni
S MozZnost  vyukovych | Etablovana < «
technického p L %o v rozpocCtu na| Soucet
<« - - dotaciEU systému ve|konkurence S < .
vzdélavani < p technickych  Skolstvi
Skolstvi
oborech
Kvalitni produkt ++ ++ 0 0
Cesky plivod 0 0 0 0 1
Otevrgnost 0 0 + 0 0 0 1
> systemu
S Od zacatku
7 | vyvienojako 0 + ++ + 0 0 4
o vyukovy
£ systém
(%) < .
Ce._ska 0 + ++ ++ 0 0 5
lokalizace
Soustavny 0 0 + + 0 0 2
vyvoj
Neznamy
produkt 0 0 i - 0 i 4
Nejsou
2 |dostatecna data 0 0 - - 0 0 -2
& | ospolehlivosti
7 Nejsou 0 0 ) _ 0 ) 4
2 reference
s Maly tym
n VIVOAT 0 - 0 0 0 0 -1
Pripravenost na
velkosériovou - - -- - 0 0 -5
vyrobu
Soucet 1 1 3 0 0 -2 3
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6. Navrh marketingove strategie

Pomoci analyzy SWOT byly identifikovany nejzasadnéjsi slabé stranky. Témi jsou
nedostatek referenci a obecné slaba marketingova komunikace. V této oblasti je tieba
zvysit usili. Spole¢nost Mechatronic Education, s r. 0., v soucasné¢ dob¢ nabizi sviij
produkt formou cilenych intervenci na jednotlivych Skolach, které¢ by mohly mit o
pofizeni vyukové stavebnice zdjem. Ruku v ruce s touto cilenou Cinnosti je tfeba, aby
spolecnost vstoupila do vSeobecného povédomi po bok stavajici konkurence. Toho lze

dosahnout ploSnym cilenim propagace.

Nize uvadim nékteré vhodné formy plosné propagace zaméfené na Skoly s technickymi
obory. Tyto skoly budou ptfedem vybrany na zéklad¢ jejich oborové nabidky, velikosti a

dilezitosti v ramci regionu.

Verfejna WWW prezentace

V soucasné dobé jsou webové stranky spolecnosti vpravdé minimalistické, uvadéji
pouze kontakt na jednatele spole¢nosti. V okamziku vstupu na trh musi byt webové
stranky zdrojem podstatnych informaci o celém systému. Webova prezentace neslouzi
jako jediny komunikacni kandl, nebo hlavni komunika¢ni kanal, plni doplitkovou roli

jako poskytovatel dilezitych informaci o celém vyukovém systému.

Predstaveni produktu formou konference

Uspotadat konferenci, na kterou budou pozvani zéastupci jednotlivych Skol. Na této
konferenci budou formou prezentace piedstaveny jednotlivé ¢asti vyukového systému a
demonstrovany jeho vlastnosti pro vyuku mechatroniky. Konference mize byt
uspotradana bud’ jako celostatni (¢imz ovSem riskujeme mensi ucast z vzdalenych ¢asti
republiky), nebo formou regionalni ,,roadshow*. Ze zkusenosti je mozné konstatovat, ze
ucast zvanych zastupcli na podobnych tematickych setkanich byva vysoka a ¢asto byva

vyuzita praveé i k neformalnim diskusim k tématu.

70



Spoluprace s oborovymi svazy

V oblasti prumyslu pasobi nékolik oborovych svazii, namatkou Svaz strojirenské
technologie a Svaz pramyslu a dopravy. Tyto svazy sdruzuji zaméstnavatele v oboru a
velmi Casto spolupracuji se stfednimi a vysokymi technickymi Skolami, naptiklad
formou spoluprace na projektech, podpory projektt atd. Svazy maji velké zkuSenosti pfi
cerpani dotaci a pokud je systém zaujme, maji pomérné silné postaveni pro podporu

propagace a rozsifeni produktu.

Soutéz v mechatronice

V ramci Ceského stiedniho 1 vysokého skolstvi se pravidelné pofadaji soutéze v robotice
(namatkou Kyberrobot, poradany Fakultou mechatroniky TU v Liberci). Ve spolupraci s
pofadatelem vytvofit samostatnou kategorii pro Skoly, které vyuZivaji pro vyuku

vyukovy systém Mechatronic Education.

Priprava dota¢niho projektu

Vzhledem k tomu, Ze Ceské Skoly Casto vyuzivaji k ndkupu pomiicek projekti EU
(OPVK, apod.), nabizi se moznost vyuzit projektového financovani na néakup
vyukovych pomtcek Mechatronic Education. Bohuzel je administrativa spojena s
realizaci projektu pomérné naro¢nd, coz Skoly mize od vyuziti projektu odradit. Proto
by bylo vhodné pfi piipravé projektu oslovit nékterou z projektovych agentur, které
pfipravi projekt ,na kli¢*“ tak, aby byla jak Skola, tak vyrobce oprostén od
administrativy. Samoziejm¢ toto feSeni nese urCité ndklady na sluzby projektové

agentury.
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7.7.aver

Mechatronika neni novym védnim oborem, jeji pocatky sahaji az do Sedesatych let
minulého stoleti, ale v poslednich letech se jedna o dynamicky se rozvijejici obor.
Tradiéni inZenyrskd konstruk¢éni feSeni jsou stdle castéji nahrazovéna feSenimi
mechatronickymi, kterd jsou vyhodnd svou variabilitou, operativnosti i z hlediska
ekonomického. Na tento vyvoj musi pfirozené reagovat 1 technické Skoly, které musi
piipravovat odborniky vzdélané v oblasti mechatroniky. K tomu vSak pottebuji
adekvatni vyukové prosttedky. V soucasné dobé vstupuje na trh novy vyrobce
Mechatronic Education, s. r. 0., se svym nové¢ vyvinutym komplexnim vyukovych
systétmem. Diplomova prace reaguje na pozadavek spole¢nosti navrhnout vhodné kroky

pro vstup na trh.

V diplomové praci byl analyzovéan trh vyukovych pomtcek pro mechatroniku, byli
identifikovani vyrobci, jejichz vyrobky jsou ¢eskymi Skolami pouzivany nejcastéji a
tyto vyrobky byly objektivné porovnany podle kritérii podstatnych pro vyukovy systém.
Vyhodnoceni ukézalo, ze spole¢nost Mechatronic Education, s. r. 0., vyvinula kvalitni

vyukovy systém, ktery svymi vlastnostmi vyrazné prevysuje konkurenéni systémy.

V dalsi casti diplomové prace byly vyhodnoceny zkuSenosti s pilotnim provozem
vyukového systému ve tfech Ceskych stfednich Skolach, tyto zkuSenosti potvrdily
vysledky porovnani systémil, nebot’ Zaci — primdrni uzivatel¢ vyukového systému —

hodnotili systém velmi pozitivné€ a jeho vlastnosti vysoce ocenovali.

V dalsi ¢asti byla analyzovana situace spolecnosti Mechatronic Education, s. r. 0., ve
vztahu k vyukovému systému. Analyzou SWOT a konfronaéni matici byly
identifikovany interni a externi faktory a zhodnocena situace firmy. Bylo poukézano na
jeji slabé stranky a popsany negativni disledky. Na zaklad¢ této analyzy, zejména z
hlediska slabych stranek, byly doporu¢eny vhodné marketingové aktivity pro vstup
spolecnosti na trh. Provedeni téchto aktivit by mélo zajistit uspéSny vstup na trh a

minimalizaci negativnich dopadi slabych stranek spolecnosti.
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Ptinosem diplomové prace je provedeni analyzy konkurence a objektivni porovnani
vlastnosti jednotlivych konkuren¢nich vyrobkt. Tato nezavisld analyza byla cennou
zpétnou vazbou pro vyrobce — spolec¢nost Mechatronic Education, s. r. o. DalSim
pfinosem bylo vyhodnoceni pilotniho provozu — ziskané informace byly opét
komunikovany s vyrobcem, ktery na jejich zédkladé mulze ptizpisobit svij produkt. V
neposledni fad¢ byly na zaklad¢ analyzy SWOT doporuc¢eny vyrobcei vhodné kroky pro
uspesny vstup na trh, a pro rychlou eliminaci slabych stranek spole¢nosti. Z tohoto
pohledu byly cile diplomové préace, tak jak byly stanoveny zaddnim, i tak jak byly

formulovany jednatelem spolecnosti, splnény.
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Piilohy

Priloha 1 — Kriterialni matice

Kriterialni matice

. Mechatronic | Robotis Lego 2.4 Véha
Al Education Bioloid Mindstorms Merkur Skala | Typ kritéria
Slidil Alfa +
Varianta / . Bioloid Zakladni Roboticka
Kritérium EESIE LD S Premium souprava | ruka Beta 6
St.
Rozsiritelnost
1 systému 8 4 9 10 1-10 | max | 0,032967
2 Variabilita 10 9 8 1 1-10| max |0,0549451
Obsahlost
3 | konstrukcniho 10 4 6 10 1-10 | max | 0,043956
systému
MnoZstvi y
4 I 6 18 3 8 pocet | max |0,0989011
g |FesEl e 9 3 5 1 pocet | max |0,0879121
velicin b
6 | Mnozstvi 11 4 5 1 ocet | max |0,1208791
senzord p ’
o | e 10 1 1 10 1-10 | max | 0,021978
rozhrani
Vyvojovy _
8 softnare 10 8 8 2 1-10 | max |0,0879121
Pocet
9 | programovacich 3 2 15 1 pocet | max | 0,010989
jazyk(
Vhodnost pro
10 zacétecniky 10 8 7 1 1-10 | max |0,1428571
11 | Dokumentace 10 5 5 2 1-10 | max | 0,032967
Vyuk ové
12 materidly 10 4 3 1 1-10 | max |0,1098901
13 Cena 35000 34606 14615 10527 cena | min |0,0879121
14 |Podpora vyrobce 10 8 6 4 1-10 | max |0,0659341




Priloha 2 — Normalizovana matice

Normalizovana matice

. Mechatronic Robotis Lego
Aot Education Bioloid Mindstorms Merkur
Slidil Alfa +
Varianta / . Bioloid Zakladni Roboticka
Kritérium EEEE LelD S5 Premium souprava | ruka Beta 6
St.
Rozsiritelnost
1 systému 0,667 0,000 0,833 1,000
2 Variabilita 1,000 0,889 0,778 0,000
Obsahlost
3 konstruk ¢niho 1,000 0,000 0,333 1,000
systému
MnoZstvi
4 aké&nich &lent 0,200 1,000 0,000 0,333
g Pocetmerenych 4 4, 0,250 0,500 0,000
velic¢in
6 ez 1,000 0,300 0,400 0,000
senzort
o | CuuEes 1,000 0,000 0,000 1,000
rozhrani
8 vyvojowy 1,000 0,750 0,750 0,000
software
Pocet
9 | programovacich 0,143 0,071 1,000 0,000
jazyka
Vhodnost pro
10 zakateniky 1,000 0,778 0,667 0,000
11 | Dokumentace 1,000 0,375 0,375 0,000
Viyuk ové
12 materidly 1,000 0,333 0,222 0,000
13 Cena 0,000 0,016 0,833 1,000
14 |Podpora vyrobce 1,000 0,667 0,333 0,000




Priloha 3 — Vysledna matice dle metody WSA

. Mechatronic | Robotis Lego
Pl Education Bioloid Mindstorms Merkur
Slidil Alfa +
Varianta / . Bioloid Zakladni Roboticka
Kritérium e Laly BiE Premium souprava | ruka Beta 6
St.
Rozsiritelnost
1 systému 0,022 0,000 0,027 0,033
2 Variabilita 0,055 0,049 0,043 0,000
Obsahlost
3 | konstrukc¢niho 0,044 0,000 0,015 0,044
systému
4 eri 0,020 0,099 0,000 0,033
akc¢nich ¢lend
5 |Pocet mérenych 0,088 0,022 0,044 0,000
velicin
6 e 0,121 0,036 0,048 0,000
senzord
7 | Caieiest 0,022 0,000 0,000 0,022
rozhrani
Viyvojovy
8 ST 0,088 0,066 0,066 0,000
Pocet
9 | programovacich 0,002 0,001 0,011 0,000
jazyka
1p | “hognost pro 0,143 0,111 0,095 0,000
zacatecniky
11 | Dokumentace 0,033 0,012 0,012 0,000
Vyuk ové
12 materiély 0,110 0,037 0,024 0,000
13 Cena 0,000 0,001 0,073 0,088
14 |Podpora vyrobce 0,066 0,044 0,022 0,000
Celkem 0,813 0,478 0,481 0,220
Poradi 1 3 2 4




