
 



Diplomová práce
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Abstrakt

Tato diplomová práce se zabývá návrhem a realizaćı informačńıho systému pro
účely záznamu a zpracováńı dat ze systému měřeńı a regulace mikroturb́ıny.
Př́ınosem práce je zefektivněńı procesu vyhodnoceńı dat pomoćı navrženého a
implementovaného informačńıho systému v prostřed́ı MATLAB. Následně jsou
vyhodnoceny výhody a nevýhody nového př́ıstupu k řešeńı problému pomoćı
ekonomického zhodnoceńı investice do realizace informačńıho systému.

Kĺıčová slova zpracováńı dat, návrh informačńıho systém, automatizace,
MATLAB, měřeńı a regulace mikro turbo-expandéru, investice

Abstract

This diploma thesis deals with the design and implementation of an infor-
mation system for the purpose of experimental data acquisition and process-
ing from the instrumentation and control system of a micro turboexpander.
The thesis significantly improves the effectivity and productivity of the data
processing system designed and implemented in MATLAB. Finally, the ad-
vantages and drawbacks of the novel approach are discussed based on stan-
dard economic project evaluation methods and also by the non-economical
approach.
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Úvod

V dnešńı době jsme svědky pr̊uběhu čtvrté pr̊umyslové revoluce (Pr̊umysl 4.0).
Hromadná a č́ım dál t́ım v́ıce i sériová výroba již postupně přecháźı v plně
digitalizovanou podobu, kdy od vstupńıho materiálu po koncový produkt je
udrženo tzv. digitálńı vlákno, tzn. stroje si za pomoćı manipulátor̊u předávaj́ı
výrobek v r̊uzných fáźıch rozpracovanosti a pr̊uběžně si uchovávaj́ı informaci o
jeho pozici, geometrii a proběhlých výrobńıch operaćıch. [1] Výrobńı postupy
pak mohou být konceptem virtuálńı továrny vizualizovány a simulovány para-
lelně s prob́ıhaj́ıćı výrobou, kdy operátor pouze kontroluje a dohĺıž́ı na hladký
chod výrobńıho procesu. Do jisté mı́ry tedy je a nejsṕı̌se vždy bude lidský
faktor stále př́ıtomný, avšak nežádoućı, nebot’ je zdrojem chyb a nepřesnost́ı.
[2] Pr̊umysl bez automatizace dnes v podstatě již neexistuje, nebo jej lidstvo
označuje jako řemeslo.

Při vývoji nových prototyp̊u stroj̊u, mechanismů a komponent, je však
takovýto postup nemožné využ́ıt. Proto je také prototypová výroba natolik
nákladná - jej́ı mı́ra automatizace je nejnižš́ı ze všech výrobńıch postup̊u.
Čas strávený vývojem komponent je nav́ıc čas velmi drahý, nebot’ vývojov́ı
pracovńıci jsou často jedni z nejvýše placených ve společnostech. Úspora času,
potažmo náklad̊u, spojených s vývojem nový komponent a jejich prototypovou
výrobou je tedy značnou úsporou v rozpočtu společnosti.

V př́ıpadě výzkumných týmů, které se soustřed́ı na aplikovaný výzkum a
experimentálńı vývoj, který převád́ı poznatky ze základńıho výzkumu v kon-
cepty využitelné v praxi, se bez výjimky z podstaty věci vždy jedná o stavbu
prototyp̊u a funkčńıch vzork̊u. Velké množstv́ı času při vývoji nových d́ıl̊u
je vynaloženo zejména a právě na experimentálńı testováńı. Při této činnosti
je záznam a zpracováńı měřených experimentálńıch hodnot jednou z časově
nejnáročněǰśıch aktivit.

Za pomoci dnes již dostupných, ale ještě před deseti lety nepředstavitel-
ných, technologíı jako jsou aditivńı výroba (3D tisk), velmi rychlé výpočetńı
technologie a 3D modelováńı, je tak při prototypové výrobě možné mluvit
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jako o tzv. rapid prototypingu. [3] Aby takovýto prototyping byl ale vskutku

”rapid“, je nutné, aby data z měřeńı byla také zpracována automaticky a
výzkumný pracovńık měl zpětnou vazbu z experimentálńıho měřeńı co nejdř́ıve
k dispozici, jinak docháźı ke zbytečné časové prodlevě a zdržeńı celého procesu
vývoje.

Hlavńı myšlenkou za touto praćı je tedy ulehčit jednotvárnou manuálńı
práci věděckých pracovńık̊u se zpracováńım dat a vytvořit něco, co má reálné
využit́ı. Práce se nezabývá pouze koncepčńım návrhem systému sběru a zpra-
cováńı experimentálńıch dat z měřeńı prototyp̊u mikro turboexpandér̊u, ale
jej́ı podstatná část je věnovaná i realizaci systému. V rámci práce je vytvořen
tzv. MVP1, jehož testováńı a úprava již neńı obsahem této práce. V samo-
statné kapitole je diskutována ekonomika investice do realizace takovéhoto
informačńıho systému, stejně tak jako daľśı neekonomické př́ınosy jeho vývoje.

1Minimum Viable Product
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Kapitola 1
Teoretická část

Tato kapitola slouž́ı k seznámeńı čtenáře s problematikou, kterou se tato
práce zabývá. Prvńı část kapitoly je věnována automatizaci, jej́ım základ̊um
a vývoji. Důraz je kladen na vliv automatizace na člověka a jej́ı př́ıpadné
negativńı a pozitivńı d̊usledky.

Druhá část diskutuje měřeńı pracovńı výkonosti v odvětv́ı výzkumné činn-
osti a upozorňuje na problémy s t́ım souvisej́ıćı.

Třet́ı část je zaměřená na metody hodnoceńı investic pro vývoj informačńıho
systému.

Posledńı část vysvětluje techniky využ́ıvané při tvorbě této práce. Se-
znamuje čtenáře s jazykem UML2, který je aktivně využ́ıván při navrhováńı
systému a jazykem MATLAB3, v kterém je výsledný systém naprogramován.

1.1 Automatizace
Automatizace může být definována jako transformace systému, který plńı
(částečně nebo úplně) funkci, která dř́ıve byla nebo mohla být provedena
(částečně nebo úplně) lidským operátorem. [4]

V dnešńı době se pojem automatizace nevztahuje pouze na výrobu, jak
tomu bylo v minulosti. Z doby, kdy se automatizace použ́ıvala čistě k automa-
tizaci manuálńı práce se lidstvo technologickým vývojem dostalo i k pokrýváńı
kognitivńı práce. [5] Poč́ıtače jsou využ́ıvány k interpretaci a zaznamenáváńı
dat, dokáž́ı dokonce i dělat rozhodnut́ı a vizualizovat informace. Tyto úkoly
jsou považovány za automatizované, včetně přidružených senzor̊u. Nicméně
stále existuj́ı systémy, kde je lidská složka d̊uležitou součást́ı. Př́ıkladem může
být ř́ızeńı letadla, kdy je v neočekávaných situaćıch zapotřeb́ı rychlého roz-
hodnut́ı, které je většinou založené na předchoźı zkušenosti člověka. [6]

2Unified Modeling Language
3MATrix LABoratory
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1.1. Automatizace

Technické aspekty automatizace jsou povětšinou na popřed́ı pozornosti
veřejnosti, proto existuje mnoho odborných publikaćı zabývaj́ıćı se technic-
kou stránkou automatizace. Na rozd́ıl od rozsáhlé technické literatury exis-
tuje pouze malá, ale rostoućı výzkumná základna zkoumaj́ıćı lidské schop-
nosti zapojené do práce s automatizovanými systémy. Zkoumáńı otázek lidské
výkonosti je zásadně d̊uležité pro navrhováńı automatizovaných systémů. De-
signeři systému muśı d̊ukladně zvážit co automatizovat a do jaké mı́ry, tak
aby se vyvarovali negativńım dopad̊um na člověka, vzhledem k faktu, že pouze
málo věćı nelze automatizovat. [7]

Integrace člověka a stroje se nyńı zaměřuje na sd́ıleńı úkol̊u, kontrolu a
rozděleńı zodpovědnost́ı tak, aby se přirozeně doplňovali. Centrálńı otázkou
tedy neńı pouze jak navrhnout nejlepš́ı automatizovaný systém, ale také jak
rozdělit úkoly mezi člověka a stroj. [8]

1.1.1 Rozděleńı úkol̊u
Počátečńı př́ınos do oblasti přidělováńı úkol̊u poskytl Fitts, který představil
seznam obecných úkol̊u (Tabulka 1.1), ilustruj́ıćı kdy člověk exceluje nad stro-
jem a naopak. [9]

Od jeho zavedeńı však vyvstala řada kritik ohledně použitelnosti seznamu.
Jordan např́ıklad uvedl, že srovnávat schopnosti člověka a stroje je nevhodné,
protože pouze stroje mohou být navrženy pro konkrétńı předem definované
úkoly. Podle něj by myšlenka srovnáváńı člověka a technologie měla být za-
hozena, ale přesto by se při navrhováńı systému mělo brát v potaz, co lidé a
stroje dělaj́ı nejlépe. Při návrhu by se tedy mělo uvažovat o člověku a stroji
jako o doplňuj́ıćıch se entitách, nikoliv jako o konkurenčńıch entitách. [10]

Pod́ıváme-li se na Fitts̊uv seznam z dnešńı perspektivy, jev́ı se jako za-
staralý. Mnoho uvedených schopnost́ı v kterých by měl člověk předčit stroj
již neńı pravdivých d́ıky technologickému pokroku a proto neńı v současnosti
použitelný. Uveden je zde pouze jako ilustrace prvńıch úvah o děleńı úkol̊u
mezi člověkem a strojem.

Jak je patrné z Fittsova seznamu, rozhodnut́ı o rozděleńı úkol̊u mezi člověka
a technologické systémy může být založena na r̊uzných faktorech. Např́ıklad
podle Williamse může být alokace úkol̊u rozhodnuta na základě finančńıch,
technických nebo sociálńıch faktor̊u. [11]

Přiděleńı úkolu tomu správnému prvku v systému však neńı jediné, na co je
třeba se zaměřit. Daľśım d̊uležitým faktorem je rozhodnut́ı, jak se bude lidský
a automatizovaný prvek systému vzájemně podporovat na r̊uzných úrovńıch
automatizace, tak aby byl celý systém robustńı a zároveň flexibilńı. [8]
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1.1. Automatizace

Tabulka 1.1: Fitts̊uv seznam[9]

Člověk překonává stroj Stroj překonává člověka

• Schopnost detekovat malé
množstv́ı vizuálńı a akustické
energie

• Schopnost vńımáńı světelných a
zvukových vzorc̊u

• Rozhodováńı a výběr řešeńı

• Schopnost uchovávat velké
množstv́ı informaćı po dlouhou
dobu a využ́ıvat je ve vhodný
čas

• Schopnost improvizovat a reago-
vat flexibilně

• Schopnost využ́ıvat induktivńı
metody (poznáńı, které vycháźı
z empiricky zjǐstěných fakt̊u a
dosṕıvá k obecným závěr̊um)

• Schopnost rozhodovat se

• Schopnost rychlé reakce na kon-
trolńı signály a přesné využit́ı
velké śıly

• Schopnost plněńı opakuj́ıćıch se
úkol̊u, rutinńıch úkol̊u

• Schopnost uchovávat malé
množstv́ı informaćı a mazat
informace

• Schopnost využ́ıvat deduktivńı
metody, včetně výpočetńıch do-
vednost́ı (vyvozováńı nových tvr-
zeńı při dodržováńı pravidel lo-
giky)

• Schopnost zvládat vysoce kom-
plexńı operace, např. dělat hodně
činnost́ı ve stejnou dobu

1.1.2 Úroveň automatizace
Vztah mezi člověkem a technologíı může být popsán jako kontinuum4 od ak-
tivity vykonávané zcela manuálně až po aktivity zcela automatizované. Kon-
cept zabývaj́ıćı se spolupraćı člověka s automatizovaným systémem nazýváme
úroveň automatizace. [12]

Přesto se často stává, že automatizace je považována za přechod od manuál-
ńıch operaćı k úplné automatizaci, tj. když jsou operátoři zcela nahrazeni ro-
boty nebo pokročilými stroji. V osmdesátých letech minulého stolet́ı sice exis-
tovaly ambice na vznik plně automatizovaných továren, ale v současné době
v́ıme, že nejv́ıce automatizovaných systémů ve výrobě je semi-automatických
- tedy skládaj́ı se z kombinaćı manuálńıch a automatických úkol̊u. [13]

Podle CollinsDictionary jsou manuálńı operace definovány jako práce vy-
konávané ručně a stroje jsou stejným zp̊usobem definovány jako nástroje, které
využ́ıvaj́ı elektrickou energii nebo motor k vykonáńı př́ıslušné práce. [14] Po-

4spojitý interval stav̊u systému
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1.1. Automatizace

jem manuálńı práce lze tedy definovat jako práci prováděnou bez jakéhokoli
nástroje nebo podpory. Proto můžeme poskytnut́ı dodatečného nástroje nebo
jiné podpory uživateli k dosažeńı úkolu označit za zvýšeńı úrovně automati-
zace. Poskytováńım daľśı a daľśı podpory můžeme dosáhnout až k plné auto-
matizaci. [12]

Pro ilustraci si můžeme uvést př́ıklad; šroub lze namontovat do konstrukce
ručně, což by bylo považováno za nejnižš́ı úroveň automatizace. Pokud ale
dodáme dělńıkovi manuálńı nástroj (např. šroubovák) tak zvyšujeme jeho
úroveň automatizace. Tuto úroveň můžeme nadále zvyšovat výměnnou manuál-
ńıho nástroje za elektrický a tak dále až po plně autonomńı nástroj na úrovni
plné automatizace.

Tento koncept byl zvažována mnoha autory, jejichž definice úrovně auto-
matizace je shrnuta v Tabulce 1.2. Z tabulky je patrné, že nejjednodušš́ı forma
automatizace často pracuje ve dvou režimech, manuálńı nebo automatický.

Na základě provedené rešerše lze však poznamenat, že automatizace neńı
všechno nebo nic. Měla by být sṕı̌se považována za kontinuum úrovńı automa-
tizace. Kde nejnižš́ı úrovńı je plně manuálńı provedeńı a nejvyšš́ı úrovńı je plná
automatizace (bez jakékoli lidské účasti). Lze rovněž tvrdit, že automatizace
se může na r̊uzných úrovńıch lǐsit.

1.1.3 Taxonomie
Dle Frohma je možné rozdělit automatizaci výroby do dvou základńıch tř́ıd,
dle druhu úkolu k automatizaci, mechanizace a komputerizace. Mechanizace je
definována jako nahrazeńı lidské śıly a komputerizace je podobným zp̊usobem
spojena s kognitivńımi úkoly, jako je nahrazeńı lidských smyslových a myšlenko-
vých proces̊u. Např́ıklad sběrem, uchováńım, analýzou dat a jejich použit́ım
za účelem kontroly výrobńıho procesu. [15]

Obrázek 1.1 znázorňuje jak s rostoućı úrovńı automatizace přecháźı kogni-
tivńı úkoly na komputerizaci a podobně manuálńı úkoly na mechanizaci.

Ztotožńıme-li se s t́ımto rozděleńım, pak se tato práce zabývá komputeri-
zaćı, a proto se nadále bude věnovat pouze komputerizaci.

1.1.3.1 Komputerizace

Mital̊uv a Pennathur̊uv výzkum týkaj́ıćı se lid́ı v pokročilých, dynamických a
automatizovaných systémech (např. dálkově ovládaných stroj́ıch a robotice),
představil řadu taxonomíı úrovně automatizace. [16] Stejně jako pokud se
jedná o mechanizaci procesu, většina taxonomíı v poč́ıtačových systémech
a systémech orientovaných na informace a jejich ř́ızeńı, komputerizace také
nab́ıźı rozd́ılné úrovně automatizace od plně manuálńıho ovládáńı až k plné
automatizaci. Podle Kabera a kol. by mělo být ćılem zachovat v systému jak
člověka tak poč́ıtač, aby se společně pod́ıleli na aktivńım ř́ızeńı systému, a t́ım
se zlepšovalo porozuměńı obsluhy. [17]
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1.1. Automatizace

Tabulka 1.2: Definice úrovně automatizace dle r̊uzných autor̊u; převzato z [8]

Autor Definice úrovně automatizace
Amber a Amber Mı́ra, do které je lidská energie a kontrola nad

produkčńım procesem nahrazena strojem.
Sheridan Mı́ra automatizace zohledňuje zpětnou vazbu

tak i sd́ıleńı úkol̊u podle deseti úrovńı automa-
tizace (Tabulka 1.3)

Kern a Schumann Stupeň mechanizace je definován jako technická
úroveň v pěti odlǐsných dimenźıch nebo pra-
covńıch funkćıch.

Billings Mı́ra automatizace přecháźı od př́ımé manuálńı
kontroly do široce autonomńıch operaćı, kde je
lidská role minimálńı.

Endsley Mı́ra automatizace v kontextu expertńıch
systémů je nejlépe aplikovatelná na kognitivńı
úlohy jako je schopnost reagovat a dělat rozhod-
nut́ı na základě systémových informaćı.

Satchell Mı́ra automatizace je definována jako sd́ıleńı
úloh mezi člověkem a strojem s r̊uznou úrovńı
zapojeńı člověka.

Parasuraman a kol. Mı́ra automatizace je kontinuum od manuálńıch
po plně automatizované operace.

Groover Mı́ra automatizace může být definována jako
množstv́ı lidské práce v systému, která může být
vykonávána jak manuálně, semiautomaticky tak
i plně automaticky.

Z literatury vyplývá, že existuj́ı dva zp̊usoby pohledu na úroveň automa-
tizace. Prvńı je klasická desetistupňová taxonomie navržená Sheridanem a
Verplanckem zaměřená na interakci člověka s poč́ıtačem. [18]

Jak je vidět v Tabulce 1.3, Sheridanova a Verplanckova taxonomie zahr-
nuje otázky zpětné vazby a relativńı sd́ıleńı funkćı mezi člověkem a technickým
systém, určováńım variant, výběrem akce a implementaćı akce. Tato taxono-
mie je jednou z nejv́ıce popisných taxonomíı, kterou lze v literatuře nalézt,
pokud jde o identifikaci ”co“ operátor (člověk) a technický systém (poč́ıtač)
maj́ı dělat v rámci r̊uzných úrovńı automatizace a ”jak“ by měly spolupra-
covat. Satchell nav́ıc také zd̊urazňuje, že ke sd́ıleńı úkol̊u mezi lidmi a stroji
může docházet v mnoha formách a tyto formy lze stratifikovat do r̊uzných
úrovńı v závislosti na zapojeńı člověka. [19]

Druhým zp̊usobem jak vńımat úrovně automatizace je z pohledu lidského

7



1.1. Automatizace

Obrázek 1.1: Děleńı automatizace dle Frohma; upraveno z [15]

Tabulka 1.3: Deset úrovńı automatizace [18]

1. Člověk zvažuje alternativy, rozhodne se a provede vybranou akci.
2. Poč́ıtač nab́ıdne množinu alternativ, které může člověk při rozhodováńı

ignorovat.
3. Poč́ıtač nab́ıdne omezenou množinu alternativ a člověk se rozhodne kte-

rou akci provést.
4. Poč́ıtač nab́ıdne omezenou množinu alternativ a jednu doporuč́ı, ale

člověk se rozhoduje a provede konečnou akci.
5. Poč́ıtač nab́ıdne omezenou množinu alternativ a jednu doporuč́ı, akci po

schváleńı člověka provede.
6. Poč́ıtač dělá rozhodnut́ı, ale dává člověku možnost vetovat rozhodnut́ı

před provedeńım akce.
7. Poč́ıtač rozhoduje a provád́ı akci, po vykonáńı akce muśı člověka infor-

movat.
8. Poč́ıtač rozhoduje a provád́ı akci, informuje člověka pouze pokud se

dotáže.
9. Poč́ıtač rozhoduje a provád́ı akci, informuje člověka pouze pokud je to

oprávněné.
10. Poč́ıtač rozhoduje a provád́ı akci pokud předpokládá že by měl, infor-

muje člověka jen pokud je to oprávněné.

8
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Tabulka 1.4: Deset úrovńı automatizace dle Endsleye a Kabera[22]

Úroveň automatizace Role
Monitorováńı Generováńı Výběr Implementace

Manuálńı kontrola člověk člověk člověk člověk
Podpora implementace člověk/poč́ıtač člověk člověk člověk/poč́ıtač
Dávkové zpracováńı člověk/poč́ıtač člověk člověk poč́ıtač
Sd́ılená kontrola člověk/poč́ıtač člověk/poč́ıtač člověk člověk/poč́ıtač
Podpora rozhodováńı člověk/poč́ıtač člověk/poč́ıtač člověk poč́ıtač
Smı́̌sené rozhodováńı člověk/poč́ıtač člověk/poč́ıtač člověk/poč́ıtač poč́ıtač
Rigidńı systém člověk/poč́ıtač poč́ıtač člověk poč́ıtač
Automatizované rozhodováńı člověk/poč́ıtač člověk/poč́ıtač poč́ıtač poč́ıtač
Dozorovaná kontrola člověk/poč́ıtač poč́ıtač poč́ıtač poč́ıtač
Plná automatizace poč́ıtač poč́ıtač poč́ıtač poč́ıtač

Tabulka 1.5: Čtyři úrovně automatizace[8]

Absence automatizace Žádná podpora od systému.
Upozorněńı Systém poskytuje informace o tom co se stalo a asistuje

operátorovi v jeho rozhodováńı.
Návrh Systém upozorňuje a navrhuje vhodnou akci, ale nechává

operátora rozhodnout a jednat.
Akce Systém sám vyřeš́ı problém a informuje operátora, který může

použ́ıt právo veta.

zpracováńı informaćı. [20] Zpracováńı informaćı člověkem se skládá z následuj́ı-
ćıch čtyř krok̊u: źıskáńı informace, analýza a zobrazeńı informace, rozhodnut́ı
o akci na základě analýzy a nakonec implementace akci na základě rozhodnut́ı.
[21] Dle Parasuramana lze úkoly v každém z těchto čtyř krok̊u automatizo-
vat na r̊uzné úrovni. Spojeńım taxonomie Sheridana a Verplanka s modelem
lidského zpracováńı informaćı, Parasuraman ukázal, že konkrétńı systém může
zahrnovat automatizaci ve všech čtyřech kroćıch na r̊uzných úrovńıch. [21]

Endsley a Kaber představili taxonomii, která by mohla poskytnout pod-
poru člověku pomoćı expertńıho systému. Navrhli desetistupňovou taxono-
mii pro širš́ı použitelnost v oblasti kognitivńıch a psychomotorických úkol̊u
vyžaduj́ıćıch kontrolu v reálném čase. [22] Tato taxonomie je zachycena v Ta-
bulce 1.4

V porovnáńı s modely Endsleye a Kabera a Parasuramana, Lorenz a kol.
dospěli k závěru, že automatizované systémy se nelǐśı pouze v závislosti na
úrovni automatizace, ale také v závislosti na r̊uzných typech automatizace.
Navrhli, aby se na úrovně automatizace pohĺıželo skrz čtyři stupně automati-
zace, které jsou zachyceny v Tabulce 1.5. [8]

S daľśım zp̊usobem, jak popsat úrovně automatizace, přǐsel Billings, který
nenahĺıž́ı na úroveň automatizace jako na jednoduchý přesun od úplného
ručńıho ovládáńı po plně automatizované ř́ızeńı. Úrovně automatizace jsou
rozděleńım úkol̊u mezi člověka a automatizovaný systém, kde je d̊uležité, že
role operátora se může lǐsit. Může se např. jednat o př́ımé kontroly nad celým

9



1.1. Automatizace

procesem až po relativně pasivńı kontrolńı funkci, ve které je úkol operátora
řešen technickým systémem. [6]

1.1.4 Model
Jak již bylo zmı́něno v sekci 1.1.2, automatizované systémy mohou pracovat
na několika úrovńıch vzhledem k integraci člověka do procesu. Parasuraman
navrhl model [21], který k uvedeným 10 úrovńım automatizace (Tabulka 1.3)
přidružuje 4 stupňový pohled, jak člověk zpracovává informace. Nı́že popsaný
model vycháźı z modelu navrženého Parasuramanem. [21]

Tř́ıdy funkćı při zpracováńı informace jsou následuj́ıćı:

• Źıskáváńı informaćı

• Analýza informaćı

• Rozhodováńı a výběr řešeńı

• Realizace řešeńı

Každou z těchto tř́ıd funkćı lze automatizovat na mnoha r̊uzných úrovńıch.
Př́ıklad jak lze použ́ıt několik úrovńı automatizace ve fázi rozhodováńı je vidět
v Tabulce 1.3.

Źıskáváńı informaćı

Automatizace pro źıskáváńı informaćı se vztahuje na sńımáńı a zaznamenáváńı
vstupńıch dat. Tyto operace jsou ekvivalentńı k prvńı fázi zpracováńı infor-
maćı člověkem. Na nejnižš́ı úrovni se může taková automatizace skládat ze
strategíı jak mechanicky pohybovat senzory za účelem skenováńı a sledováńı.
Mı́rná úroveň automatizace v této fázi může zahrnovat organizováńı př́ıchoźıch
informaćı podle nějakého kritéria, např. podle seznamu priorit se zvýrazněńım
některých část́ı informaćı.

Je třeba si však uvědomit, že jak organizace tak i zvýrazňováńı dat snižuje
viditelnost originálńıch dat. Zvýrazňováńı a filtrováńı může vést k r̊uzným
dopad̊um na lidský výkon, jak je popsáno později v sekci o spolehlivosti auto-
matizace.

Analýza informaćı

Automatizace analýzy informaćı zahrnuje kognitivńı funkce jako je pracovńı
pamět’ a inferenčńı procesy5. Při ńızké úrovni, lze na př́ıchoźı data použ́ıt al-
goritmy, které umožňuj́ı extrapolaci dat v čase nebo předpovědi. Vyšš́ı úroveň
automatizace v této fázi zahrnuje integraci, ve které je několik vstupńıch
proměnných sloučeno do jedné hodnoty. Složitěǰśı formy automatizace analýzy

5Proces už́ıvaný k vyvozováńı nových informaćı z informaćı známých.
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1.1. Automatizace

zahrnuj́ı ”manažery informaćı“, kteř́ı poskytuj́ı kontextově závislé souhrny
údaj̊u uživateli.

Rozhodováńı a výběr řešeńı

Třet́ı fáze, rozhodnut́ı a výběr opatřeńı, zahrnuje výběr z možných alterna-
tiv. Automatizace této fáze zahrnuje r̊uzné úrovně rozš́ı̌reńı nebo nahrazeńı
lidského rozhodováńı a výběru možnost́ı strojovým rozhodováńım.

Např́ıklad expertńı systémy jsou navrženy s podmı́něnou logikou, tedy sou-
borem pravidel, které předepisuj́ı volbu, pokud existuje konkrétńı podmı́nka.
Různé úrovně automatizace v této fázi jsou nejlépe definovány p̊uvodńı taxo-
nomíı navrženou Sheridanem a uvedené v Tabulce 1.3, která definuje konti-
nuum od systému, který doporučuje akce až k systému, který je sám vykonává.
[18]

Realizace řešeńı

Konečná fáze zahrnuje implementaci vybraného řešeńı. Automatizace této fáze
zahrnuje r̊uzné úrovně strojové realizace dle výběru akce a obvykle nahrazuje
ruku nebo hlas člověka. Rozd́ılná úroveň automatizace může být definována
pomoćı relativńıho množstv́ı manuálńı ku automatické aktivitě při vykonáváńı
akce.

Př́ıkladem může být tiskárna, která má možnost manuálńıho tř́ıděńı, au-
tomatického tř́ıděńı, automatického kompletováńı či automatického seš́ıváńı
reprezentuje r̊uzné úrovně automatizace úloh, které může uživatel zvolit.

Automatizace akce zahrnuje agenty, kteř́ı sleduj́ı interakci člověka s poč́ıta-
čem a na základě toho vykonávaj́ı určité podúkoly automaticky v závislosti na
situaci. Automatizace závislá na kontextu je nazývána adaptivńı automatizaćı.

1.1.5 Framework
Byl navržen framework [21], který pomáhá s vytvořeńım designu automati-
zace. Prvńım krokem je uvědomit si, že automatizovat je možné každou část
jiným d́ılem. Tento model pomáhá rozhodnout, kterou část – źıskáváńı infor-
maćı, analýzu informaćı, rozhodováńı a výběr řešeńı nebo realizaci řešeńı -
automatizovat a do jaké mı́ry. Jak design navrhnout však neńı jednoduchou
otázkou, vždy je potřeba hledat rovnováhu mezi benefity a náklady.

Navržený čtyř dimenzionálńı model může sloužit jako odrazový můstek pro
finálńı design. Jak lze vidět na Diagramu 1.2 mnoho úrovńı automatizace může
být uvažováno pro každý typ automatizace. Autoři navrhli, že každá úroveň
automatizace by měla být ohodnocena v souvislosti jaké bude mı́t následky pro
člověka. Ale výkonnost člověka neńı jediným d̊uležitým faktorem, sekundárńı
hodnot́ıćı kritérium zahrnuje spolehlivost automatizace a náklady na rozhod-
nut́ı či realizaci akce. Aplikace těchto kritéríı je navržena jako pr̊uběžný a
rekursivńı proces.
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Obrázek 1.2: Proces návrhu designu pro automatizace; upraveno z [21]
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1.1.5.1 Primárńı hodnot́ıćı kritéria

Přes dvě desetilet́ı se výzkumńıci zabývaj́ı r̊uznými aspekty lidské interakce s
automatickým systémem. Tento výzkum, který zahrnuje teoretickou analýzu,
experimenty, simulace a modelováńı, studie v terénu a analýzu incident̊u a
nehod z reálného provozu, ukázal, že automatizace má jak pozitivńı, tak i
negativńı dopad na výkonnost člověka. [23] Velice stručně budou popsány 4
oblasti: mentálńı pracovńı zátěž, povědomı́ o situaci, spokojeńı se a degradace
schopnost́ı. Samozřejmě existuj́ı i daľśı hrozby přicházej́ıćı s vyt́ıžeńım člověka,
ale ty nejsou v uvedeném modelu uvažovány.

Mentálńı pracovńı zátěž

Důkazy naznačuj́ı, že dobře navržená automatizace informaćı může sńıžit
úroveň mentálńı zátěže pro operátora na úroveň, která je vhodná pro pro-
vedeńı daného úkolu.

Nejjednodušš́ı úrovńı organizováńı informaćı může být např́ıklad seznam
priorit, které pomohou operátorovi ve výběru informaćı relevantńıch pro dané
rozhodnut́ı. Souhrny údaj̊u můžou taktéž pomoci vyloučeńım časově náročného
vyhledáváńı. Transformace dat, např́ıklad grafická reprezentace informaćı může
být také prospěšná.

Transformace a integrace nezpracovaných dat do určité formy (grafické
nebo jiné), která odpov́ıdá operátorově zastoupeńı systémových operaćı bylo
shledáno jako užitečný konstrukčńı princip. [24] Tyto výsledky by však neměly
být vykládány tak, že výsledkem je vždy vyvážená pracovńı zátěž operátora.
Př́ıpady, kdy automatizace zapř́ıčinila nár̊ust mentálńı zátěže byly také nale-
zeny. Většinou se jedná o systémy, ve kterých je obt́ıžné automatizaci zahájit
a zapojit, č́ımž se zvýš́ı kognitivńı zátěž a pokud je vyžadováno rozsáhlé
zadáváńı dat, tak i fyzická pracovńı zátěž operátora. [25] Obecně plat́ı, že
účinek automatizace na duševńı pracovńı zátěž se zrcadĺı s účinkem na zlepšováńı
produktivity a účinnosti člověka. [26]

Povědomı́ o situaci

Automatizace rozhodovaćı funkce může sńıžit povědomı́ obsluhy o systému a
určitých dynamických prvćıch pracovńıho prostřed́ı. Lidé maj́ı tendenci méně
si vš́ımat změn v prostřed́ı nebo systémových stavech, když jsou tyto změny
pod dohledem jiného agenta (at’ už je to agent automatizace nebo jiný člověk),
než když provád́ı změny sami. [27]

Také pokud pomáhá s rozhodnut́ım člověku expertńı systém nebo rozhod-
nut́ı rovnou sám udělá, operátor ztráćı přehled o zdroj́ıch informaćı v systému,
protože neńı sám aktivně zapojen k vyhodnocováńı dat a konáńı rozhodnut́ı.
K této situaci může doj́ıt, když je operátor pasivńı a jehož úkolem je monito-
rovat proces a zakročit pouze pokud hroźı chyba či nehoda. [27]
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Spokojeńı se

Pokud je automatizace vysoce, ale nikoliv perfektně, spolehlivá při prováděńı
rozhodnut́ı, může operátor ztratit ostražitost a nesledovat informačńı zdroje,
a tak nemuśı př́ıležitostně správně detekovat pochybeńı automatizovaného
procesu. Tento efekt nadměrné d̊uvěry nebo ”spokojeńı se“ je největš́ı, když
je operátor zapojen do v́ıce úkol̊u a monitorováńı automatizovaného systému
je méně zřejmé, oproti tomu, kdy je monitorováńı automatizovaného systému
jediným úkolem operátora. [27]

Automatizace informačńı analýzy může také vést ke spokojeńı se pokud
algoritmy, z nichž vycháźı filtrováńı, predikce nebo integračńı operace jsou spo-
lehlivé, ale ne perfektně. [28] Proto se efekt spokojeńı se může objevovat i při
automatizaci źıskáváńı a analýzy informaćı nikoliv jen při fázi rozhodováńı.
[29]

Degradace schopnost́ı

Pokud je rozhodovaćı funkce neustále prováděna automatizovaně, přijde čas
kdy lidský operátor nebude již tak schopný jako když sám prováděl tuto
funkci. Toto tvrzeńı podporuje velký soubor výzkumů dokumentuj́ıćıch, že
bez použ́ıváńı docháźı k zapomı́náńı a úbytku dovednost́ı. [30]

Potenciálńı náklady, jako je sńıžené povědomı́ o situaci, spokojeńı se a
degradace dovednost́ı, společně ukazuj́ı, že automatizace na vysoké úrovni
může vést k neznalosti operátor̊u. [31] Všechny tři zdroje zranitelnosti můžou
představovat nebezpeč́ı v př́ıpadě selháńı systému, a proto muśı být auto-
matizace navržena tak, aby se takové potenciálńı náklady na lidský výkon
nevyskytovaly.

1.1.5.2 Sekundárńı hodnot́ıćı kritéria

Spolehlivost automatizace

Pozitivńı vliv automatizace na mentálńı pracovńı zátěž operátora pravdě-
podobně nebude platit, pokud je automatizace nespolehlivá. Proto je zajǐstěńı
vysoké spolehlivosti kritickým hodnot́ıćım kritériem při implementaci auto-
matizace. Několik postup̊u pro odhad spolehlivosti bylo navrženo stejně tak
i r̊uzné metody pro analýzu spolehlivosti pomoćı softwaru. [32] Použit́ı těchto
technik může být užitečné, ale pouze pokud jsou jejich výsledky interpre-
továny obezřetně. Zejména to, co se jev́ı jako ”tvrdá č́ısla“, např́ıklad spo-
lehlivost 0,997 nebo středńı doba do selháńı 100 000 hodin. Je třeba na tyto
výsledky pohĺıžet s jistým skepticismem, protože tyto hodnoty představuj́ı
odhad pr̊uměru, zat́ımco by bylo potřeba znát i odchylku od pr̊uměru, která
může být značná. [33]

Nav́ıc spolehlivost automatizovaného systému nemůže být vždy jednoduše
definována pomoćı pravděpodobnosti. Selháńı mohou nastat i bez předv́ıdatel-
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né př́ıčiny poruchy v softwaru nebo hardwaru, ale protože modelované předpokla-
dy designér̊u nejsou v dané operaci splněny. [4]

Spolehlivost automatizace je d̊uležitým determinantem kv̊uli jej́ımu vlivu
na člověka. Nespolehlivost snižuje d̊uvěru operátor̊u a může podkopávat po-
tenciálńı výhody automatizace. Automatizované systémy mohou být nedo-
statečně využ́ıvány nebo vyřazovány kv̊uli ned̊uvěře. [4] Př́ıkladem může být
kouřový detektor s přecitlivělým čidlem, který neustále spoušt́ı falešný alarm,
po čase bude ignorován a nebude tak plnit svoji funkci.

Pokud lze u automatizace informaćı zajistit extrémně vysokou spolehli-
vost, pak můžeme usilovat o velmi vysoké úrovně automatizace informaćı. Sa-
mozřejmě vysokou spolehlivost nelze garantovat u mnoha př́ıpad̊u. Např́ıklad
nepřesnost sńımaćıch senzor̊u nebo změna priorit operátora může zapř́ıčinit, že
algoritmus použ́ıvaný automatizaćı bude nevhodný pro dané podmı́nky. Přesto
může být automatické źıskáváńı a analýza dat využ́ıvána na relativně vysoké
úrovni, pokud má operátor př́ıstup k p̊uvodńım dat̊um (např. zvýrazněńı, ale
ne filtrováńı) a je si vědom úrovně nespolehlivosti, kdy bude věnovat pozornost
i p̊uvodńım dat̊um. [34]

Náklady na výsledky rozhodnut́ı

Vysoká úroveň automatizace může být spojena s potenciálńımi náklady, sńıžeńı
povědomı́ operátora o situaci, spokojeńı se a degradaci dovednost́ı. To však
neznamená, že vysoké úrovně automatizace by neměly být brány v úvahu při
rozhodováńı a realizaci akćı. Posouzeńı vhodné úrovně automatizace pro roz-
hodováńı vyžaduje zvážeńı náklad̊u spojených s výstupy rozhodnut́ı a akce.
Náklady na nesprávné či nepřesné rozhodnut́ı a následné souvisej́ıćı akce, které
lidé a automatické systémy vykonávaj́ı se ve většině systémů lǐśı. Mnoho
rutinńıch akćı má předv́ıdatelné d̊usledky, které zahrnuj́ı malé nebo žádné
náklady, pokud se akce nevydař́ı podle plánu. Rizika spojena s výsledkem roz-
hodnut́ı lze vyč́ıslit jako náklady na chybu krát pravděpodobnost této chyby.
[21]

Pro rozhodnut́ı zahrnuj́ıćı relativně malé riziko, pravděpodobně nebude
mı́t velký dopad, i když nastane úplné selháńı systému. Takováto rozhod-
nut́ı jsou dobrými kandidáty na vysokou úroveň automatizace. Ve skutečnosti,
kdyby operátoři museli neustále činit každé z těchto relativně jednoduchých
rozhodnut́ı mohlo by je vytěžovat tak, že by nemohli zastávat jiné d̊uležité
funkce.

Automatizace rozhodováńı na vysoké úrovni může být také od̊uvodněna
ve vysoce časově kritických situaćıch, kde lidský operátor nemá dostatek času
na odpověd’ a vhodnou reakci. Pokud se ale za neobvyklých okolnost́ı očekává,
že operátor převezme kontrolu, neńı vysoká automatizace doporučena vzhle-
dem k negativńım dopad̊um na člověka zmı́něným dř́ıve v této práci. [21]
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1.2 Měřeńı pracovńı výkonosti
Produktivita je většinou definována jako poměr množstv́ı vstup̊u na množstv́ı
použitelných výstup̊u (Rovnice 1.1).

Produktivita = vstupy

vystupy
[−] (1.1)

Ikdyž s touto obecnou definićı lze souhlasit, tak literatura věnovaná pro-
duktivitě práce ihned odhaĺı, že jej́ı použit́ı neńı obecně uplatnitelné. [35]
Každý obor má svá specifika č́ımž vznikaj́ı r̊uzné nároky na měřeńı produkti-
vity. Daľśı podkapitola odhaluje jaké výzvě čeĺı měřeńı produktivity v odvětv́ı
výzkumné činnosti.

1.2.1 Produktivita ve výzkumné činnosti
Obecně můžeme ř́ıct, že ćılem výzkumné činnosti je źıskáváńı nových znalost́ı.
Výzkumná činnost je proces, ve kterém se na vstupu nacháźı lidské, hmotné
a nehmotné zdroje a na výstupu nové znalosti. Mezi hmotné zdroje řad́ıme
vědecké př́ıstroje a materiály, které mohou být využ́ıvány při experimentech,
nehmotnými zdroji pak nazýváme již źıskané znalosti či sociálńı śıtě. Výstup,
nové znalosti, maj́ı charakter jak hmotné povahy, jako jsou publikace, pa-
tenty, prezentace na konferenćıch, atd., tak i nehmotné povahy, kdy mluv́ıme
o nabytých vědomostech či poradenské činnosti. [36]

Při produkováńı nových znalost́ı se tedy jedná o funkci s v́ıce vstupy a
výstupy. Hlavńım ukazatelem efektivity výrobńı jednotky je produktivita, jed-
noduše řečeno, to co je vyprodukováno v daném časovém obdob́ı na základě
dodaných vstup̊u. Pro výpočet produktivity výzkumu je pak potřeba přijmout
několik zjednodušeńı a předpoklad̊u.

Neńı možné přesně změřit jakékoliv nové znalosti, které nejsou kodifi-
kovány. I když jsou kodifikovány, čeĺıme problému identifikace a poměřováńı
jejich r̊uzných forem. Bylo prokázáno, že v tzv. tvrdých vědách převládá jako
forma výstupu věděckých činnost́ı publikace ve vědeckých časopisech. [37] Da-
tabáze jako je Scopus nebo Web of Science jsou rozsáhle použ́ıvány a testovány
v bibliometrických analýzách6 a jsou dostatečně transparentńı ve smyslu je-
jich pokryt́ı a dosahu. Tento ukazatel je přijatelný jedná-li se o př́ırodńı vědy,
nikoli však v uměńı, humanitńıch vědách a značné části věd společenských.

Jiné formy výstupu, zejména tedy patenty, lze identifikovat v komerčńıch
nebo bezplatných databáźıch, jako jsou Derwent a Espacenet. S patentem
jsou povětšinou spjaté i publikace, které objasňuj́ı daný patent. Nelze tedy
vyloučit, že kredit za patent neńı uměle zdvojnásoben d́ıky těmto článk̊um.

Výzkumné projekty často zahrnuj́ı tým výzkumńık̊u, což je zrcadleno ve
spoluautorstv́ı publikaćı. Měřeńı produktivity muśı tedy zohledňovat d́ılč́ı

6měřeńı dosahu př́ıspěvk̊u
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př́ıspěvky jednotlivých přispěvatel̊u na výstupu. Př́ıspěvky jednotlivých spo-
luautor̊u nemuśı být nutně stejné, a tak v některých oblastech pořad́ı autor̊u
signalizuje mı́ru jejich př́ıspěvku (konvence jak je řadit se lǐśı např́ıč obory).
[38] Všechny ukazatele založené na úplném nebo př́ımém poč́ıtáńı autorstv́ı,
kdy jen hlavńı autor obdrž́ı kredit, nebo se autorstv́ı děĺı rovným d́ılem v obo-
rech, kde je př́ınos autor̊u vyjádřen v r̊uzném poměru v závislosti na pořad́ı
jmen v publikaci jsou nevhodné. Pro korektńı vyjádřeńı produktivity proto
nelze tento ukazatel využ́ıvat.

Daľśım faktorem ovlivňuj́ıćı tento ukazatel spoč́ıvá ve skutečnosti, že v kaž-
dém odvětv́ı se intenzita publikováńı lǐśı. [39] Aby se předešlo zkresleńı v žebř́ıč-
ku produktivity, lze porovnávat pouze výzkumné pracovńıky ve stejné oblasti
výzkumu. [40] Hodnoceńı produktivity jednotlivce bez zkresleńı by pak zna-
menalo hodnoceńı jednotlivce právě v jednom oboru. Z čehož hned můžeme
předpokládat dvoustupňový př́ıstup pokud budeme porovnávat pracovńıky
z r̊uzných obor̊u. Nejprve se provede hodnoceńı jedince ve vlastńım oboru a
následně bude tato hodnota agregována, tak aby mohla být porovnána s agre-
govanou hodnotou výzkumńıka z jiného oboru. [36]

V bibliometrii je pojem produktivita založen na počtu publikaćı a po-
jem dopad vyjadřován pomoćı počtu citaćı publikaćı autora. Z mikroekono-
mického hlediska by takovéto definováńı produktivity mělo smysl pouze po-
kud by všechny publikace měli stejnou hodnotu, k čemuž ve skutečnosti ale
nedocháźı, protože r̊uzné publikace přináš́ı nové znalosti o r̊uzných hodnotách,
kde se jejich hodnota měř́ı jejich dopadem na vědecký pokrok. [41]

Manuálńı zpracováńı dat z experimentálńıch měřeńı je jednou z pracovńıch
náplńı výzkumných pracovńık̊u, která je do značné mı́ry nekreativńı a př́ımo
se nab́ıźı ji delegovat na stroje a poč́ıtače. Automatizace sběru a zpracováńı
dat umožńı výzkumným pracovńık̊um věnovat se kreativněǰśım činnostem
s vyšš́ı přidanou hodnotou a zvýšit tak jejich produktivitu. V přeneseném slova
smyslu ušetř́ı čas, potažmo peńıze, který by musel být věnován na zpracováńı
experimentálńıch hodnot. [42] Na toto téma se právě zaměřuje praktická část
této diplomové práce.

Pokud se oprost́ıme od bibliometrického zp̊usobu měřeńı produktivity,
např́ıklad v aplikovaném výzkumu a experimentálńım vývoji, měřit produk-
tivitu se ukáže být jako velmi náročné. Roku 1957 se Peter Drucker, někdy
označovaný jako otec moderńıho managementu, zabýval právě touto otázku
- jak v tzv. znalostńı ekonomice měřit produktivitu. Se standardńı definićı
produktivity, která je uvedená v Rovnici 1.1 však narazil hned v prvńım
členu, čitateli, na problém s definićı toho, co je vlastně úkolem pracovńıka ve
znalostńı ekonomice. Na rozd́ıl od manuálńıch pracovńık̊u, kdy je očekávaný
výstup zřejmý, tomu u takovýchto pracovńık̊u dost často neńı nebo nemuśı
být. [42]

Bibliometrie tedy, byt’ nedokonalá, je pravděpodobně to nejlepš́ı, nejobjek-
tivněǰśı a celosvětově použ́ıvané, co lidstvo prozat́ım v ohledu měřeńı produk-
tivity vědecko-výzkumných pracovńık̊u vymyslelo.
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1.3 Investice do vývoje informačńıho systému
Tato kapitola přibližuje čtenáři problematiku ekonomického hodnoceńı inves-
tic, se zaměřeńım na informačńı systémy.

Vkládá-li podnikatel, či jako v tomto př́ıpadě vedoućı výzkumného týmu,
prostředky proźıravě a účelově do služeb či produkt̊u, od kterých v budoucnu
očekává navýšeńı dlouhodobé prosperity podniku či skupiny, lze takovéto
peněžńı výdaje označit za investice. Investice by měly z dlouhodobého hle-
diska přinášet př́ıjmy a mı́t dlouhodobý pozitivńı dopad na chod společnosti.
Investice tedy neńı možné chápat jen jako vynakládáńı prostředk̊u, ale vždy
v souvislosti s naděj́ı v navýšeńı budoućı hodnoty společnosti. [43]

Existuje mnoho metod pro hodnoceńı investic. Základńı děleńı může být
chápáno na ty, které respektuj́ı faktor času a rizika a naopak na ty, které jej
nerespektuj́ı. Takto můžeme rozdělit metody ekonomického hodnoceńı investic
na metody statické, které hodnot́ı pouze finančńı toky a metody dynamické,
které kromě peněžńıch tok̊u berou v potaz i riziko a čas.

Do kategorie statických metod řad́ıme např́ıklad prostou doba návratnosti
(PP - Payback Period), metodu návratnosti investice (ROI - Return on In-
vestment), celkový př́ıjem z investice, pr̊uměrné ročńı cash flow nebo varianty
těchto metod. Nı́že jsou popsány ty vybrané, které budou použity pro hodno-
ceńı realizovaného informačńıho systému z praktické části v Kapitole 2.

Jelikož je investice do tvorby tohoto informačńıho systému vńımána sṕı̌se
z pohledu realizované úspory času zaměstnanc̊u výzkumného týmu, je vhod-
nou a srozumitelnou statickou metodou pro investora doba návratnosti inves-
tice do zakázky na tvorbu informačńıho systému. Použitý vztah pro prostou
dobu návratnosti PP je znázorněn v Rovnici 1.2.

PP = naklady do investice

prumerny rocni zisk
[let] (1.2)

Investičńı náklady jsou jednorázové, jedná o zakázku formou subdodávky
pro výzkumný tým. Pr̊uměrný ročńı zisk je realizován formou pr̊uměrné ročńı
úspory času, přepočteného přes hodinovou sazbu výzkumného pracovńıka na
osobńı náklady zaměstnance, který strávil určité množstv́ı času vyhodno-
cováńım dat z měřeńı. Pro vyjádřeńı celkového př́ıjmu, resp. celkové úspory a
čisté celkové úspory je použito následuj́ıćıch vztah̊u 1.3 a 1.4. Kde CFi znač́ı
cash flow v roce i.

CP =
n∑

i=1
CFi [Kč] (1.3)

NCP = −IN +
n∑

i=1
CFi [Kč] (1.4)

Z pohlednu dynamických metod bude investice hodnocena za pomoci me-
tody čisté současné hodnoty (NPV - Net Present Value, viz Rovnice 1.5)
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a vnitřńıho výnosového procenta (IRR - Internal Rate of Return, viz Rov-
nice 1.6). Vzhledem k tomu, že se jedná sṕı̌se o drobnou investici s ńızkou
očekávanou dobou návratnosti, která bude do velké mı́ry odvislá od pro-
vedeného počtu experiment̊u a intenzitou vývoje nových generaćı turboex-
pandér̊u, bude faktor času hrát nižš́ı roli, než u větš́ıch dlouhodoběǰśıch inves-
tic.

NPV = −IN +
n∑

i=1

CFi

(1 +WACC)i
[Kč] (1.5)

−IN +
n∑

i=1

CFi

(1 + IRR)i
= 0 (1.6)

Přičemž IRR je taková diskontńı sazba, pro které je čistá současná hodnota
rovna nule. Pro přijmut́ı investice by IRR mělo být alespoň rovné či vyšš́ı
váženým náklad̊um na kapitál. Samotný výpočet IRR je proveden prostřednic-
tv́ım funkce v MS Excel.

Konečně je ještě pro zhodnoceńı investice využito tzv. NPV kvocientu (PI -
Profitability Index, viz Rovnice 1.7), který vyjadřuje mı́ru ziskovosti v rela-
tivńım poměru ku investičńım náklad̊um. Jedná se tedy o podobný indikátor
jako je NPV, nicméně je relativizován. Jeho jednotkami tedy jsou násobky
investičńıch náklad̊u, proto označeńı kvocient. Investice je pak doporučena,
je-li NPVq (PI) rovno alespoň 1 a s rostoućım kvocientem roste profitabilita
investice.

PI =
∑n

i=1
CFi

(1+W ACC)i

IN
[−] (1.7)

1.4 Použ́ıvané jazyky
V této sekci je čtenář seznámen s jazyky, které jsou v této práci použ́ıvány.
Nejprve mu je představen modelovaćı jazyk UML a následně jazyk MATLAB,
využitý pro realizaci informačńıho systému.

1.4.1 UML
UML, neboli Unified Modeling Language, je standardizovaný modelovaćı ja-
zyk, který se skládá z r̊uzných druh̊u diagramů vyvinutých tak, aby pomáhaly
vývojář̊um specifikovat, vizualizovat, konstruovat a dokumentovat jednotlivé
prvky systému, včetně jejich struktury. Nejedná se o jazyk využ́ıvaný pouze k
návrhu poč́ıtačových systému, nýbrž i k modelováńı nesoftwarového charak-
teru. [44]

UML představuje kolekci př́ıklad̊u dobré praxe, které se uplatnily při mo-
delováńı velkých a komplexńıch systémů. Jedná se o d̊uležitou složku vývoje
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Obrázek 1.3: Typy UML diagramů; převzato z [46]

objektově orientovaných systémů a procesu vývoje obecně. UML použ́ıvá přede-
vš́ım grafické notace k vyjádřeńı podoby softwarového projektu. Jeho použ́ıváńı
pomáhá s komunikaćı, návrhem systému a validaćı architektury v rámci pro-
jektového týmu. [45]

UML 2.0 definuje 13 typ̊u diagramů rozdělených do 3 kategoríı - diagramy
strukturálńı, chováńı a diagramy interakćı. Jejich vzájemné vztahy jsou vidět
na Obrázku 1.3, kde jsou rovněž všechny typu diagramů vyjmenovány. [44]

Strukturálńı diagramy znázorňuj́ı statickou strukturu systému a jeho část́ı
na r̊uzných úrovńıch abstrakce a implementace, a jak spolu tyto části sou-
viśı. Jednotlivé elementy strukturálńıch diagramů maj́ı za úkol reprezentovat
koncept systému.

Diagramy chováńı ukazuj́ı dynamické chováńı objekt̊u v systému, které
může být popsáno jako série změn v systému a v čase.

Kategorie diagram̊u interakce je celá odvozená z obecněǰśı kategorie di-
agramů chováńı, disponuje tedy stejnými vlastnostmi jako tato nadřazená
kategorie.

V této práci jsou z UML kolekce využ́ıvány pouze diagramy chováńı a
proto jsou pouze tyto diagramy popsány podrobněji.

1.4.1.1 Use Case Diagram

Use Case Diagram, neboli diagram př́ıpad̊u užit́ı je ve většině př́ıpad̊u jed-
noduchý. Nezobrazuje detaily př́ıpad̊u užit́ı, ale pouze shrnuje nějaké vztahy
mezi jednotlivými př́ıpady užit́ı, aktéry a systémem. Diagram rovněž nere-
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1.4. Použ́ıvané jazyky

flektuje skutečné pořad́ı krok̊u vykonávaných k dosažeńı ćıle př́ıpadu užit́ı.
[46]

UC7 diagramy typicky vznikaj́ı v počátečńı fázi vývoje a jsou většinou
aplikovány za účelem:

• specifikace kontextu systému

• zachyceńı požadavk̊u na systém

• ověřeńı architektury systému

• ř́ızeńı implementace a vytvářeńı testovaćıch scénář̊u

V diagramu se vyskytuj́ı entity, které jsou popsané ńıže a jejich gra-
fické znázorněńı můžete nalézt na Obrázćıch 1.4, 1.5. Př́ıklad, jak se diagram
použ́ıvá je znázorněn na Diagramu 1.6. Diagram zachycuje, že zákazńık (aktér)
může v objednávkovém systému objednat zbož́ı, kde úkon Objednáńı zbož́ı
mimo jiné obsahuje úkon Přihlášeńı do systému. Přihlašováńı do systému
může být rozš́ı̌reno o př́ıpad užit́ı Nesprávné heslo, což nastane v př́ıpadě
zadáńı nesprávného hesla během přihlašováńı.

Aktér
je ten, kdo interaguje s př́ıpady užit́ı (se systémem). Každý aktér muśı
být přǐrazen alespoň k jednomu př́ıpadu užit́ı. Zajǐst’uje vstupy do systému
a od systému očekává výstupy.

Př́ıpad užit́ı
je funkce systému (manuálńı či automatický proces).

Relace (Komunikačńı asociace)
označuje vztah znázorňuj́ıćı tok informaćı mezi prvky systému.

Relace «include»
se použ́ıvá pokud př́ıpad užit́ı využ́ıvá funkcionality jiného př́ıpadu užit́ı.

Relace «extend»
rozšǐruje vztah o specifické chováńı systému za splněńı dané podmı́nky.

Relace generalizace
popisuje vztah rodič-potomek, kdy potomek je vylepšeńım rodiče.

Hranice systému
znázorňuj́ı hranice celého systému, v př́ıpadě komplexńıho systému mo-
hou ohraničovat jednotlivé moduly systému.

7Use Case
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Obrázek 1.4: Základńı entity Use Case Diagramu

Obrázek 1.5: Relace Use Case Diagramu
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Obrázek 1.6: Ukázka použit́ı Use Case Diagramu

1.4.1.2 Activity Diagram

Activity diagram či diagram aktivit je daľśım d̊uležitým diagramem chováńı.
Popisuje dynamické aspekty systému, dalo by se ř́ıci, že se jedná o vylepšenou
verzi procesńıho diagramu. [47]

Použ́ıvá se pro popis aktivit, které vedou k ćıli dané aktivity. Typicky se
jedná o událost, která je dosažena pomoćı r̊uzných krok̊u, které je potřeba
koordinovat. Také je vhodný pro modelováńı jak jeden UC interaguje s jiným,
obecně pro UC, kde se aktivity překrývaj́ı.

Diagram aktivit využ́ıvá několik druh̊u r̊uzných uzl̊u, ty nejpouž́ıvaněǰśı
jsou zobrazeny na Obrázku 1.7 a společně s ostatńımi prvky diagramu popsány
ńıže.

Aktivita
se použ́ıvá k reprezentaci sady akćı.

Akce
označuje úkol, který má být vykonán.

Kontrolńı tok
ukazuje sekvenci vykonáváńı.

Objektový tok
zobrazuje tok objektu od jedné aktivity (nebo akce) do jiné aktivity
(nebo akce).
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Obrázek 1.7: Základńı uzly v Activity Diagramu

Počátečńı uzel
určuje počátek sady akćı nebo aktivit.

Koncový uzel
zastavuje všechny kontrolńı i objektové toky aktivity (nebo akce).

Objektový uzel
reprezentuje objekt, který je spojen se sadou objektových tok̊u.

Rozhodovaćı uzel
reprezentuje podmı́nku, která zaručuje, že kontrolńı či objektový tok
bude pokračovat pouze jednou cestou.
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Uzel sjednoceńı
sjednocuje dohromady r̊uzné cesty, které vznikly pomoćı rozhodovaćıho
uzlu.

Uzel rozděleńı
rozděluje chováńı do paralelńıch či konkurenčńıch tok̊u aktivit (nebo
akćı).

Uzel spojeńı
spojuje paralelńı nebo konkurenčńı toky aktivit (nebo akćı).

Plavecká dráha
je zp̊usob jak seskupit aktivity vykonávané stejným aktérem v rámci
diagramu aktivit.

1.4.1.3 Machine State Diagram

Machine State Diagram, nebo také diagram stav̊u systému zachycuje fakt, že
chovańı jednotlivých entit nezáviśı pouze na vstupech, ale záviśı i na předcháze-
j́ıćım stavu. UML stavový diagram zobrazuje r̊uzné stavy entity a zp̊usob, jak
systém reaguje na r̊uzné události. [48]

Diagram je většinou použ́ıván k popisu chováńı, které je závislé na stavu
objektu. Objekt odpov́ıdá rozd́ılně na stejnou událost v závislosti na tom,
v jakém stavu se nacháźı. Můžeme ho aplikovat na jakýkoliv element, který je
ve vztahu s jinou entitou, např. aktérem, př́ıpadem užit́ı, metodou atd.

Obecně lze ř́ıci, že stavový diagram je graf skládaj́ıćı se ze stav̊u a přechod̊u
mezi stavy. Grafická podoba dále zmı́něných prvk̊u je stejná jako u diagramu
aktivit.

Stav
je omezeńı či situace v životńım cyklu objektu. Charakterizuje tedy
podmı́nku za které objekt setrvává v daném stavu.

Přechod
popisuje pohyb mezi stavy, kde je na každé přechodové hraně uvedeno,
která událost spustila přechod.

Počátečńı stav
je znám jako počátečńı pseudo-stav, kde přechod z tohoto stavu ukáže
skutečný prvńı stav.

Koncový stav
slouž́ı k ukončeńı přechod̊u před ukončeńım systému jako celku.

Událost
reprezentuje událost, která zp̊usob́ı přechod z jednoho stavu do stavu
jiného.
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1.4.2 MATLAB®
MATLAB neboli ”matrix laboratory“ je programovaćı platforma navržená
speciálně pro inženýry a vědce. Srdcem MATLABu je jazyk MATLAB, jazyk
založený na matićıch, který umožňuje vyjadřováńı výpočetńı matematiky. [49]
Zat́ımco ostatńı programovaćı jazyky obvykle pracuj́ı s č́ısly jedno po druhém,
MATLAB pracuje na celých matićıch a poĺıch.

MATLAB kombinuje desktopové prostřed́ı uzp̊usobené pro iterativńı analý-
zu a návrhové procesy s programovaćım jazykem. [50] Dále také disponuje
velkým množstv́ım vestavěných funkćı, které se každým dnem zvětšuje.

MATLAB může být využit i v rámci jiného programovaćıho prostřed́ı
bez potřeby zaṕınáńı desktopové verze aplikace. Momentálně lze využ́ıvat
z prostřed́ı programovaćıch jazyk̊u: [51]

• C/C++

• Fortran

• Java

• Python

• COM komponenty a aplikace (včetně mnoha programů psaných pomoćı
Visual C# .NET a Visual Basic .NET)

Daľśı bezespornou výhodou je interaktivńı práce s daty s možnost́ı gra-
fického výstupu. Jazyk umožňuje vykreslováńı graf̊u s možnost́ı jejich daľśı
optimalizace. Velké plus přináš́ı jazyku také dobře zpracovaná a rozsáhlá
nápověda ve spojeńı s velkou uživatelskou komunitou sd́ılej́ıćı své znalosti.
[52]

Různorodé možnosti využit́ı přináš́ı i množstv́ı nástroj̊u specializovaných
na jedno konkrétńı odvětv́ı. Př́ıkladem může být např́ıklad prostřed́ı App De-
signer, interaktivńı vývojové prostřed́ı pro návrh rozvržeńı aplikace a progra-
mováńı jej́ıho chováńı. Poskytuje plně integrovanou verzi editoru MATLAB
a velkou sadu interaktivńıch komponent uživatelského rozhrańı. Také nab́ıźı
správce rozložeńı komponent na usnadněńı práce s uživatelským rozhrańım a
možnosti automatického přeformátováńı, tak aby aplikace detekovala změny
velikosti obrazovky a reagovala na ně. Aplikace lze distribuovat vytvořeńım sa-
mostatně spustitelné desktopové nebo webové aplikace př́ımo z prostřed́ı App
Designeru. [53] Právě pomoćı tohoto nástroje je vytvořena aplikace v rámci
této diplomové práce.
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Kapitola 2
Praktická část

Začátek této kapitoly si klade za ćıl seznámit čtenáře s problematikou auto-
matizace zpracováńı a vyhodnocováńı dat z experimentálńıho měřeńı vzdu-
chových turboexpandér̊u.

Následně je proveden návrh systému pro určitou část z popsaného problému.
Nejprve je zvolena mı́ra, do které bude daná část procesu automatizována a
následuje návrh samotného systému pomoćı UML diagramů.

Závěrem kapitoly jsou popsány kroky a funkce využité v rámci realizace
informačńıho systému. Opomenuto nez̊ustalo ani grafické rozhrańı, které je
v kapitole také ukázáno a popsáno.

2.1 Popis problému a současný stav řešeńı
Na ČVUT jsou vyv́ıjeny vzduchové turboexpandéry s ćılem aplikovat výsledky
výzkumu a vývoje v komerčně dodávané biomasové mikrokogeneračńı jednotce
pracuj́ıćı na základě organického Rankinova cyklu (ORC) - tepelného cyklu
slouž́ıćıho k přeměně tepla na energii mechanickou, resp. elektrickou. [54]

Aby takovýto tepelný cyklus mohl provozně fungovat, muśı být vybaven
expanzńım strojem - komponentou, která je srdcem tepelného cyklu a právě
v ńı docháźı k expanzi pracovńıho média, při které je potenciálńı tlaková
energie přeměněna v mechanickou energii rotace hř́ıdele stroje, který je přes
spojku propojen s elektrickým generátorem, ve kterém je mechanická energie
kontinuálně transformována v elektrickou.

Pro mikro ORC jednotky je standardně použ́ıvaný objemový expandér.
Tento stroj je snazš́ı co do návrhu a provozu, avšak dosahuje nižš́ıch pro-
vozńıch účinnost́ı a také má ńızkou životnost. Proto se výzkumńı pracovńıci
z oblasti energetického inženýrstv́ı mikrokogeneračńıch zař́ızeńı zaměřuj́ı na
vývoj mikroexpanzńıch stroj̊u odlǐsné koncepce, a to sice dynamických lopat-
kových stroj̊u (turboexpandér̊u). Ty funguj́ı na jiném fyzikálńım principu a
slibuj́ı př́ınos ve smyslu navýšeńı účinnosti transformace energie, prodloužeńı
životnosti stroje a také sńıžeńı ceny expandéru, který je nejvyšš́ı cenovou
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položkou na mikrokogeneračńıch ORC zař́ızeńıch. Pokud by vývoj takovýchto
turboexpandér̊u dosáhl komercializace, umožnilo by to plošné tržńı nasazeńı
těchto jednotek, a tedy celospolečenský nár̊ust přeměny primárńı obnovitelné
energie v elektřinu. [55]

Hlavńım úkolem experimentálńıho měřeńı je vyhodnoceńı účinnosti pro-
totyp̊u mikro turboexpandéru stejné geometrie, avšak vyrobených za pomoćı
r̊uzných aditivńıch technologíı (3D tisku) a opatřených r̊uznými typy povr-
chových úprav a dokončovaćıch operaćı. Zkoumány byly vlivy, jako je např́ıklad
vliv výsledné drsnosti povrchu na účinnost stroje, dosahované přesnosti r̊uzných
aditivńıch technologíı nebo (ne)homogenita výrobku a jej́ı efekt na dynamiku
stroje. Za účely experimentu byla vybudována experimentálńı trat’ pro provoz
turb́ın se stlačeným vzduchem.

Experimentálńı měřeńı spoč́ıvalo v postupném navyšováńı a snižováńı otá-
ček stroje od 3000 rpm8 do 12 000 rpm s krokem 500 při daném tlaku stlačeného
vzduchu na vstupu, č́ımž pro jeden tlak bylo źıskáno 36 ustálených stav̊u, pro
něž byla matematickým modelem následně vyhodnocována účinnost turboex-
pandéru. Ustálený stav je takový stav, kdy se proměnné, které definuj́ı chováńı
systému neměńı. V př́ıpadě měřených proměnných v prováděném experimentu
však vždy hodnoty osciluj́ı okolo požadované hodnoty a nav́ıc jsou zat́ıžené
šumem vlivem nedokonalého elektrického st́ıněńı signálu. Z tohoto d̊uvodu
jsou vyhodnocované stavy ve skutečnosti sṕı̌se kvazi-ustálené. Nicméně pro
usnadněńı čitelnosti snad čtenář dovoĺı, aby autorka použ́ıvala dále v rámci
práce termı́n ustálený stav. Jelikož byl experiment opakován pro čtyři r̊uzné
tlakové poměry, bylo pro jednu kombinaci sestavy stator-rotor obdrženo 144
ustálených stav̊u. Celkem bylo změřeno 20 r̊uzných konfiguraćı, což čińı cel-
kový počet ustálených stav̊u, které byly vyhodnocovány roven 2 880. [55]

Experimentálńı trat’ je zobrazena na Obrázku 2.1. Na vstupu je stlačený
upravený vzduch z kompresorové stanice, který je na požadovaném tlaku
vháněn do turboexpandéru, kde koná práci zpracováváńım tlakového spádu
mezi tlakem vzduchu a atmosférou. Před vstupem do turboexpandéru jsou
změřeny parametry proud́ıćıho média - objemový tok vzduchu, jeho teplota
a tlak. Zároveň je v laboratoři měřena atmosferická teplota a tlak, č́ımž lze
źıskat z látkových vlastnost́ı maximálńı potenciál energie obsažený v proudu
stlačeného vzduchu. Turboexpandér je hř́ıdeĺı, na které jsou měřeny otáčky
stroje, spojen s BLDC9 generátorem. Detaily o experimentálńı trati jsou mimo
jiné popsány v [56].

Elektrický výkon z generátoru je pak usměrněn v usměrňovači a následně
je změřeno jeho napět́ı. Proud je měřen z úbytku napět́ı na rezistoru o známém
odporu. Elektrický proud po tomto měřeńı teče do tranzistoru, který je provo-
zován v lineárńım režimu a reguluje t́ım”mařené množstv́ı výkonu“, respektive
zátěž generátoru. Proud dále putuje do systému odvodu tepla, který se sestává

8Rotation per minute
9Bezkartáčový stejnosměrný motor

28
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Obrázek 2.1: Schéma experimentálńı tratě pro měřeńı účinnosti turboex-
pandér̊u; upraveno z [56]

z rezistor̊u a vodńıho chlazeńı z PC10. Otevřeńı tranzistoru je ř́ızeno externě za
pomoci programu v ArduinoUNO11. Ten umožňuje sběr a zápis dat ze systému
měřeńı elektrického výkonu turboexpandéru a zároveň regulaci výkonu právě
prostřednictv́ım ř́ızeńı otevřeńı tranzistoru. Software v Arduino je schopen
regulovat zátěž bud’to v režimu na konstantńı otáčky, kdy se snaž́ı nastavit
pomoćı jednoduchého regulačńıho obvodu s negativńı zpětnou vazbou a PID
regulátorem držet konstantńı otáčky stroje, nebo otevřenou smyčkou v režimu
na konstantńı proud. PID regulátor je spojitý regulátor systémů složený z pro-
porcionálńı, integrálńı a derivačńı složky. Princip funkce regulátoru je založen
na regulaci tzv. regulačńı odchylky - rozd́ılem mezi aktuálńı a požadovanou
veličinou a výpočtu akčńı veličiny, která provád́ı zásah do samotné regulované
soustavy. [57].

Sběr dat je nav́ıc komplikovaný t́ım, že prob́ıhá na dvou oddělených zař́ıze-
ńıch. Data ohledně elektronického výkonu stroje jsou ukládána prostřednictv́ım
Arduina a pośılána do PC, zat́ımco data charakterizuj́ıćı tok stlačeného vzdu-
chu jsou sb́ırána přes Labview do laboratorńıho poč́ıtače. Kompilace dat přes
časový záznam pak musel být prováděn ručně.

Př́ıklad vizualice naměřených raw dat je ukázán na Obrázćıch 2.2 a 2.3.
Obrázek 2.2 znázorňuje pr̊uběh otáček a výkonu stroje v čase. Z tohoto grafu
operátor vyhodnocoval naznačené ustálené stavy při stávaj́ıćım zp̊usobu řešeńı.
Na Obrázku 2.3 je vidět právě výše zmiňovaný mód ř́ızeńı stroje ”Constant

10Personal computer
11Arduino Uno je vývojová deska s mikrokontrolérem
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Obrázek 2.2: Př́ıklad raw dat pro jeden tlakový poměr - otáčky a elektrický
výkon - a znázorněńı ustáleného stavu

RPM“, ve kterém je pomoćı zpětnovazebńı smyčky s PID regulátorem ř́ızena
zátěž generátoru tak, aby se točil na požadovaných otáčkách. Na grafu je mimo
jiné vidět funkce PID regulátoru, kterak minimalizuje regulačńı odchylku a
provád́ı zásah do ř́ızené soustavy.

Současný stav vyhodnocováńı těchto raw dat byl poloautomatický, a to
sice takový, že ustálené stavy byly z časové stopy vyb́ırány manuálně za po-
moci vizuálńı kontroly operátorem vyč́ıtáńım z grafu otáček stroje v čase. Po
volbě počátku a konce ustálených stav̊u se naměřené hodnoty mezi těmito
časovými značkami zpr̊uměrovaly v čase a proběhl výpočet za pomoci mate-
matického modelu, který spočetl stavové vlastnosti proudu vzduchu před a za
turb́ınou a zejména přepočetl změřený elektrický výkon na mechanický výkon
stroje. Porovnáńım naměřeného mechanického výkonu stroje s teoreticky ma-
ximálně možným dosažitelným výkonem obsaženým v proudu vzduchu pak
byla źıskána účinnost stroje. Ta je funkćı mnoha parametr̊u, ale pro jednu ge-
ometrii a jednu sestavu zejména záviśı na otáčkách a tlakovém poměru před
a za turb́ınou. Tyto křivky byly vyneseny manuálně v MS Excel do graf̊u a
operátor zhodnotil kvalitu sestavy, resp. aditivńı technologie výroby z povahy
účinnostńıch charakteristik a z maximálńı dosažené účinnosti stroje. Tento
proces je pro lepš́ı pochopeńı zobrazen na Diagramu 2.4.

V budoucnu bude tato experimentálńı metoda dále použ́ıvána pro tes-
továńı nových generaćı turboexpandér̊u, avšak časová náročnost spojená s manu-
álńım vyhodnocováńım dat z měřeńı se ukázala být nezvladatelná.

Nejnáročněǰśı položkou při této činnosti je manuálńı výběr ustálených

30



2.2. Návrh řešeńı

Obrázek 2.3: Detail vzorku dat z měřeńı - ukázka regulace otáček stroje v
módu Constant RPM

stav̊u, kdy operátor ručně za pomoćı odeč́ıtáńı z grafu volil časovou stopu
počátku a konce ustáleného stavu a hodnoty mezi těmito limitami se následně
zpr̊uměrovaly a byly použity pro výpočet matematickým modelem a vyhod-
noceńı účinnosti stroje. Pro jednu sestavu turb́ıny je časová náročnost vyhod-
noceńı dat rovna přibližně dvěma a p̊ul hodinám času. Při dvaceti sestavách
tedy operátor stráv́ı padesát hodin, neboli v́ıce jak jeden pracovńı týden času
pouze výběrem ustálených stav̊u a vykreslováńım dat do graf̊u. Bylo tedy
zřejmé, že pro budoućı potřeby muśı být tento proces alespoň do určité mı́ry
automatizován. To je mimo jiné ćılem této závěrečné práce.

2.2 Návrh řešeńı
Tato sekce se zabývá návrhem systému, kde je nejprve analyzováno co by
mělo být automatizováno a do jaké mı́ry a následně je pomoćı UML diagramů
navrhnut samotný systém.

2.2.1 Volba mı́ry automatizace
Správně zvolit mı́ru automatizace neńı jednoduchý úkol, je zapotřeb́ı brát
v úvahu mnoho proměnných. Podkladem pro volbu úrovně automatizace au-
torka použila framework popsaný v Sekci 1.1.5 a zobrazený na Diagramu 1.2.

Prvńım krokem je určit co by mělo být automatizováno. Existuje několik
úkon̊u v procesu, které by byly bývali dobrými kandidáty pro automatizaci.
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Obrázek 2.4: Současný stav řešeńı pomoćı flow chart
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Analyzujeme-li proces krok po kroku, źıskáme následuj́ıćı body možné auto-
matizace:

• Měřeńı a zápis - automatizace změny počtu otáček za minutu

• Přenos naměřených dat - automatické sd́ıleńı výsledk̊u pomoćı cloudu

• Kompletace dat - automatické sjednoceńı v́ıce soubor̊u z měřeńı a vy-
loučeńı duplicit

• Zpracováńı dat - automatické výpočty a nalezeńı ustálených stav̊u

• Zobrazeńı dat - automatické vykresleńı graf̊u

U všech zmı́něných bod̊u, by bylo možno dosáhnout vysoké mı́ry auto-
matizace či za ideálńıch podmı́nek dokonce plné automatizace. Zda by bylo
zavedeńı plné automatizace vhodným a ekonomicky opodstatněným řešeńım
daného problému však neńı meritem této práce. Jak je zřejmé z popisu současné-
ho řešeńı výše, nejpalčivěǰśım problémem je pro výzkumné pracovńıky zdlou-
havé manuálńı vyb́ıráńı ustálených stav̊u, které bude nadále podrobeno zkoumá-
ńı z perspektivy automatizace.

Vyznačováńı ustálených stav̊u zahrnuje kompletaci dat, tedy vzájemné pro-
pojeńı soubor̊u přicházej́ıćıch z prostřed́ı Labview a Arduino. Tyto data jsou
následně zpracovávána a na základě těchto dat jsou určovány ustálené stavy a
následně vypoč́ıtávány požadované hodnoty, které jsou zobrazovány do grafu.
Automatizace bude tedy aplikována na kompletaci dat, zpracováńı dat a jejich
zobrazeńı.

Všechny tyto úkony spadaj́ı do části Źıskáváńı informaćı v modelu, ale
i tak může být každá část automatizována na r̊uzné úrovni. V tomto kroku je
třeba identifikovat stupně automatizace pro jednotlivé úkony a následně zhod-
notit tyto návrhy na základě primárńıch a sekundárńıch hodnot́ıćıch kritéríı
a v př́ıpadě potřeby změnit jak ”to, co automatizovat“ tak i ”jak to automa-
tizovat“.

Sjednoceńı soubor̊u z r̊uzných zdroj̊u je možné automatizovat na vysoké
úrovni, člověk muśı pouze dodat potřebné soubory. Zpracováńı dat může
prob́ıhat automatizovaně, nicméně v př́ıpadě vyhodnocováńı ustálených stav̊u
je potřeba asistence člověka. Algoritmus nemuśı být natolik spolehlivý, aby de-
tekoval stavy správně v každé situaci. Proto má uživatel právo veta a možnost
ustálené stavy zadat ručně, což by se dalo nazvat jako nap̊ul cesty k plné au-
tomatizaci - tedy úrovńı 5. Grafické znázorněńı dat může být čistě v režii
automatizace.

Úroveň automatizace pro jednotlivé úkoly byla určena na stupnici 0 až 10,
kde 0 vyjadřuje žádnou automatizaci a 10 plnou automatizaci. Ohodnocen je
jak p̊uvodńı stav, tak i navržená změna, oboj́ı je zaznamenáno v Grafu 2.5.
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Obrázek 2.5: Znázorněńı stupň̊u automatizace v p̊uvodńım a novém řešeńı

2.2.1.1 Hodnoceńı kritéríı pro daný návrh

Mentálńı pracovńı zátěž by měla být signifikantně sńıžena, protože operá-
tor nemuśı trávit dlouhé hodiny zpracováńım dat a zapojuje se pouze při
kontrole vyznačených ustálených stav̊u, což by mělo mı́t taktéž pozitivńı
vliv na produktivitu člověka.

Povědomı́ o situaci by mělo být zachováno d́ıky potřebě vizuálńı kont-
roly ustálených stav̊u operátorem. Zároveň jsou operátorovi k dispozici
p̊uvodńı data a vizualizovaná data pomoćı grafu. Hroźı však, že při vy-
soké spolehlivosti návrh̊u může operátor ztratit ostražitost.

Spokojeńı se s navrženými stavy je vždy rizikem. Bude záležet na praco-
vitosti a poctivosti operátora, do jaké mı́ry bude kontrolovat validitu
stav̊u. Operátor bude obeznámen s úrovńı nespolehlivosti, tak aby doká-
zal vyhodnotit reálnou potřebu kontroly.

Degradace schopnost́ı v tomto př́ıpadě nehroźı, protože se jedná o auto-
matizaci jednotvárné práce, u které neńı zapotřeb́ı téměř žádné speciálńı
dovednosti.

Z primárńıch hodnot́ıćıch kritéríı vyplývá, že největš́ı riziko plyne z možnos-
ti nadměrné d̊uvěry operátora v automatickou detekci stav̊u. Toto riziko nelze
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zcela eliminovat, ale může být částečně potlačeno znalost́ı nespolehlivosti
systému a d́ıky př́ıstupu k p̊uvodńım dat̊um.

Spolehlivost automatizace je velkou neznámou, v tuto chv́ıli nelze s určitos-
t́ı ř́ıct jak dobře či špatně bude algoritmus vyhodnocovat ustálené stavy.
Proto je d̊uležité, že má operátor př́ıstup k p̊uvodńım dat̊um a věnuje
jim dostatečnou pozornost.

Náklady na výsledky rozhodnut́ı v př́ıpadě chybné detekce ustáleného
stavu by neměli být vysoké d́ıky vizuálńı kontrole operátora. Náklady by
měli vznikat pouze v minimálńım počtu př́ıpad̊u, tedy pravděpodobnost
vzniku chyby je ńızká.

S přihlédnut́ım ke všem hodnot́ıćım kritéri̊um, se autorka rozhodla daný
návrh realizovat. Odhalená rizika by se měla vyskytovat s ńızkou pravděpodob-
nost́ı a jejich dopad by neměl být nijak závratný vzhledem k faktu, že se jedná
o výzkum, kde je vysoká pravděpodobnost odhaleńı chyby ještě před reálným
využit́ım experiment̊u.

2.2.2 Návrh systému
Tato část práce je zaměřena na návrh systému v závislosti na požadavćıch, co
a jak má systém vykonávat. Tyto požadavky byly určeny na základě očekáváńı
budoućıch uživatel̊u a diskuse uvedené v sekci 2.2.1.

Návrh je proveden pomoćı UML jazyka, neboli unifikovaného modelo-
vaćıho jazyka, který slouž́ı předevš́ım k vizualizaci navrhovaného systému.
[58] Nejedná se tedy o programovaćı jazyk, ale o zp̊usob zachyceńı chováńı a
struktury systému pomoćı speciálńıch diagramů.

K vymezeńı interakce člověka se systémem je použit diagram př́ıpad̊u užit́ı,
tzv. use case diagram. Tento diagram nezobrazuje detaily jednotlivých př́ıpad̊u
užit́ı, pouze shrnuje vztahy mezi aktéry, př́ıpady užit́ı a systémem. Diagram
nezachycuje pořad́ı krok̊u k naplněńı př́ıpadu, této problematice se autorka
věnuje v následných sekćıch práce.

V př́ıpadě systému pro zpracováńı a vyhodnoceńı dat (Diagram 2.6) máme
pouze jednoho aktéra - uživatele systému. Komunikace mezi člověkem a systé-
mem prob́ıhá např́ımo, jedná se tedy o konečnou aplikaci pro uživatele a bude
zapotřeb́ı navrhnout uživatelsky př́ıvětivé GUI12.

Hlavńım př́ıpad̊um užit́ı z Diagramu 2.6 jsou věnovány samostatné pod-
kapitoly, kde jsou popsány a znázorněny graficky. Jedná se o následuj́ıćı:

• Načteńı soubor̊u

• Určeńı ustálených stav̊u
12Graphical User Interface
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Obrázek 2.6: Diagram př́ıpad̊u užit́ı systému pro zpracováńı a vyhodnoceńı
dat

• Vyhodnoceńı experimentálńıch dat

• Reset

Stavy, kterých je systém schopen nabývat jsou identifikovány na stavovém
Diagramu 2.7. Základńı stav, tj. ten stav ve kterém se systém nacháźı po
zapnut́ı je nazván Připraven a existuj́ı 3 možné cesty jak se do tohoto stavu
dostat - po zapnut́ı programu, pokud nastane chyba při nač́ıtáńı soubor̊u se
vstupńımi daty nebo na žádost uživatele. Následuje stav Experimentálńı data
nahrána, kterého lze dosáhnout pouze úspěšným načteńım soubor̊u. V př́ıpadě
úspěchu může systém postoupit do stavu Data zpracována, kde jsou data ze
všech soubor̊u spárována a uložena na základě časové značky.

Uživatel si může spárovaná data nechat vykreslit a přivést tak systém do
stavu Data vykreslena. V tomto stavu jsou do grafu vyneseny hodnoty ex-
perimentálńıch dat, na které byl aplikován algoritmus na hledáńı ustálených
stav̊u. Tyto ustálené stavy jsou označeny, aby mohl uživatel zhodnotit jejich
správnost. Pokud uživatel neńı spokojený s automaticky generovanými inter-
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Obrázek 2.7: Stavový digram - systém

valy, přecháźı systém do V zádáváńı ustálených stav̊u, kde si pomoćı myši může
intervaly upravit. Jakmile uživatel potvrd́ı korektnost interval̊u znázorňuj́ıćı
ustálené stavy, systém přecháźı do Ustálené stavy zvoleny.

Nejsložitěǰśı úkol programu, výpočet matematického modelu, nás následně
dovede do stavu Výsledky matematického modelu zobrazeny. Jedná se o stav,
který uživateli poskytne nepostradatelné informace k zhodnoceńı výsledk̊u
měřeńı a všechny předcházej́ıćı kroky jsou vykonávány se záměrem dostat se
do tohoto stavu.

Téměř v každém stavu se může uživatel z libovolného d̊uvodu rozhodnout
zač́ıt práci od začátku, což je umožněno s využit́ım stavu Reset, který systém
vyčist́ı od dat a doćıĺı stavu Připraven.

2.2.2.1 Nahráńı soubor̊u

Prvńım krokem k využit́ı programu k účelu, pro který je navrhnut je načteńı
soubor̊u z měřeńı. Konkrétně soubory vytvořené pomoćı systému Labview
a Arduino. Na pořad́ı, ve kterém jsou soubory nač́ıtány nezálež́ı, což je na
Diagramu 2.8 znázorněno pomoćı paralelńıch větv́ı. Nicméně je potřeba počkat
na načteńı všech soubor̊u, aby bylo umožněno zpracováńı dat a uložeńı do
vnitřńı paměti programu.

Jednotlivé kroky a kdo je vykonává jsou popsány v Tabulce 2.1. Sekvence
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Obrázek 2.8: Diagram př́ıpadu užit́ı UC001: Nahráńı soubor̊u

krok̊u 1 až 4 a krok̊u 5 až 8 ze základńıho scénáře jsou vzájemně zaměnitelné.
Alternativńı scénář nastává v př́ıpadě neúspěšného nahráńı souboru, kdy je
zobrazena chybová hláška a je zapotřeb́ı nějaké kroky opakovat. V každém
kroku základńıho scénáře může nastat rozš́ı̌reńı o alternativńı scénář, kdy se
uživatel rozhodl uvést program do stavu připravenému k daľśımu zadáváńı.

2.2.2.2 Určeńı ustálených stav̊u

Vymezeńı ustálených stav̊u je pro následný výpočet kritické, proto je zapotřeb́ı
věnovat mu dostatečnou pozornost. V rámci zvýšeńı produktivity operátora
a urychleńı procesu určováńı ustálených stav̊u jsou navrhnuty 2 možnosti jak
k tomuto úkolu přistupovat.

Program sám detekuje ustálené stavy pomoćı implementovaného algoritmu
(Sekce 2.3.2) a nab́ıdne je uživateli. Ten se rozhoduje zda návrh přijme, tak
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Tabulka 2.1: Popis př́ıpadu užit́ı UC001: Nahráńı soubor̊u
Název př́ıpadu užit́ı Nahráńı soubor̊u
Identifikace př́ıpadu
užit́ı

UC001

Ćıl př́ıpadu užit́ı Nač́ıst všechny soubory vytvořené během měřeńı.
Aktér Uživatel
Vstupńı podmı́nky Program je otevřený a připravený k použit́ı.
Základńı scénář13 Krok Role Akce

1 uživatel Stiskne tlač́ıtko pro načteńı La-
bview souboru.

2 systém Zobraźı pr̊uzkumńık soubor̊u.
3 uživatel Vybere požadovaný soubor a

potvrd́ı výběr souboru.
4 systém Nahraje soubor do paměti.
5 uživatel Stiskne tlač́ıtko pro načteńı Ar-

duino soubor̊u.
6 systém Zobraźı pr̊uzkumńık soubor̊u.
7 uživatel Vybere požadované soubory a

potvrd́ı výběr souboru.
8 systém Nahraje soubory do paměti.
9 systém Zpracuje načtené soubory jak

je popsáno v Sekci 2.3.
Alternativńı scénář Krok Role Akce

4.1 sytém Zobraźı chybovou hlášku o
neúspěšném pokusu nahrát
soubor.

4.2 uživatel Vraćı se ke kroku 1 hlavńıho
scénáře.

8.1 systém Zobraźı chybovou hlášku o
neúspěšném pokusu nahrát
soubory.

8.2 uživatel Vraćı se ke kroku 5 hlavńıho
scénáře.

1-9 uživatel Může v každém kroku scénáře
přej́ıt na př́ıpad užit́ı UC004 v
Tabulce 2.4.

Výstupńı podmı́nky Soubory jsou nahrány a zpracovány programem.
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Obrázek 2.9: Diagram př́ıpadu užit́ı UC002: Určeńı ustálených stav̊u

jak je nebo stavy manuálně uprav́ı. Tento proces je znázorněn na Obrázku 2.9
a popsán v Tabulce 2.2 jako alternativńı scénář. I v tomto př́ıpadu užit́ı může
nastat rozš́ı̌reńı základńıho scénáře v každém jeho kroku a navráceńı systému
do počátečńıho stavu.

2.2.2.3 Vyhodnoceńı experimentálńıch dat

Diagram 2.10 zobrazuje proces zahrnuj́ıćı výpočet a zobrazeńı výsledk̊u ma-
tematického modelu. Vykresleńı výsledk̊u do grafu a vyplněńı tabulek jsou
úkony, které se mohou provést v libovolném pořad́ı v závislosti na konečné
implementaci.

Základńı scénář je k nahlédnut́ı v Tabulce 2.3. Stejně jako v předchoźıch
př́ıpadech i zde může v každém kroku základńıho scénáře uživatel přerušit
práci s programem a resetovat ho do výchoźıho stavu.
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Tabulka 2.2: Popis př́ıpadu užit́ı UC002: Určeńı ustálených stav̊u
Název př́ıpadu užit́ı Určeńı ustálených stav̊u
Identifikace př́ıpadu
užit́ı

UC002

Ćıl př́ıpadu užit́ı Vybrat a uložit do paměti mezńı body ustálených
stav̊u.

Aktér Uživatel
Vstupńı podmı́nky Soubory z měřeńı jsou úspěšně nahrané a zpraco-

vané v rámci programu.
Základńı scénář Krok Role Akce

1 uživatel Stiskne tlač́ıtko pro vykresleńı
originálńıch dat.

2 systém Urč́ı ustálené stavy pomoćı al-
goritmu (Sekce 2.3.2) a vykresĺı
originálńı data s vypočtenými
ustálenými stavy do grafu.

3 uživatel Potvrd́ı vybrané ustálené inter-
valy stisknut́ım tlač́ıtka.

4 systém Ulož́ı body vymezuj́ıćı ustálené
stavy do paměti.

Alternativńı scénář Krok Role Akce
3.1 uživatel Pokud neńı spokojený s

navrženými ustálenými stavy,
oprav́ı je manuálně.

1-4 uživatel Může v každém kroku scénáře
přej́ıt na př́ıpad užit́ı UC004 v
Tabulce 2.4.

Výstupńı podmı́nky Body vymezuj́ıćı ustálené stavy jsou identifikovány
a uloženy do paměti programu.

2.2.2.4 Reset

Tento př́ıpad užit́ı rozšǐruje téměř všechny ostatńı př́ıpady užit́ı. Jedná se
dobrovolné přerušeńı práce uživatele a resetováńı prostřed́ı programu, tak aby
bylo možné zač́ıt novou práci s programem. Proces je vyobrazen na Diagramu
2.11 a popsán v Tabulce 2.4.

Reset umožňuje uživateli přerušeńı z mnoha d̊uvod̊u, např. pokud uživatel
zapomene nahrát všechny soubory nebo se dopust́ı jiné chyby, nemuśı tak
ukočit celý program, ale stač́ı prostřed́ı jen resetovat do výchoźıho stavu. Tato
funkcionalita je d̊uležitá z pohledu uživatelské př́ıvětivosti programu.
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Obrázek 2.10: Diagram př́ıpadu užit́ı UC003: Vyhodnoceńı experimentálńıch
dat

Obrázek 2.11: Diagram př́ıpadu užit́ı UC004: Reset
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Tabulka 2.3: Popis př́ıpadu užit́ı UC003: Vyhodnoceńı experimentálńıch dat
Název př́ıpadu užit́ı Vyhodnoceńı experimentálńıch dat
Identifikace př́ıpadu
užit́ı

UC003

Ćıl př́ıpadu užit́ı Źıskáńı účinnostńıch charakteristik.
Aktér Uživatel
Vstupńı podmı́nky Soubory z měřeńı jsou úspěšně zpracované, stejně

tak body vymezuj́ıćı ustálené stavy.
Základńı scénář Krok Role Akce

1 uživatel Stiskne tlač́ıtko pro výpočet
matematického modelu

2 systém Vypočte matematický model
popsaný v Sekci 2.3.1.

3 systém Zobraźı vypočtené hodnoty v
grafu a vyṕı̌se je do tabulek.

Alternativńı scénář Krok Role Akce
1-3 uživatel Může v každém kroku scénáře

přej́ıt na př́ıpad užit́ı UC004 v
Tabulce 2.4.

Výstupńı podmı́nky
Experimentálńı výsledky jsou vypočteny a zobra-
zeny uživateli v tabulce a částečně zobrazeny v
grafu.

Tabulka 2.4: Popis př́ıpadu užit́ı UC004: Reset
Název př́ıpadu užit́ı Reset
Identifikace př́ıpadu
užit́ı

UC004

Ćıl př́ıpadu užit́ı Připraveńı programu na zpracováńı nových dat.
Aktér Uživatel
Vstupńı podmı́nky Program je otevřený.
Základńı scénář Krok Role Akce

1 uživatel Stiskne tlač́ıtko na resetováńı
systému.

2 systém Vymaže veškerý obsah z paměti
včetně graf̊u a tabulek z GUI.

Výstupńı podmı́nky V paměti nejsou uložená žádná data a program je
připraven k použit́ı.
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2.3 Realizace
Výstupem z experimentálńıho měřeńı účinnosti turboexpandéru je několik tex-
tových soubor̊u. Jeden textový (ukázka souboru v př́ıloze, Obrázek C.1) sou-
bor je vygenerován z celého měřeńı systémem Labview, který pro každou
vteřinu měřeńı zaznamenává:

• aktuálńı čas [hh:mm:ss]

• otáčky turb́ıny za minutu [ot. ·m−1]

• točivý moment [Nm]

• výkon [W]

• objemový pr̊utok vzduchu DN 20 [m3
N · h−1]

• objemový pr̊utok vzduchu pr̊utok DN 40 [m3
N · h−1]

• převodńık stlačeného vzduchu 1 [bar]

• převodńık stlačeného vzduchu 2 [bar]

• převodńık stlačeného vzduchu 3 [bar]

• převodńık stlačeného vzduchu 4 [bar]

• převodńık stlačeného vzduchu 5 [bar]

• převodńık stlačeného vzduchu 6 [bar]

• teplotu stlačeného vzduchu [°C]

• teplotu okolńı atmosféry [°C]

• teplotu rosného bodu [°C]

Na každém řádku souboru se tedy nacháźı 15 naměřených hodnot. Výjimku
tvoř́ı pouze prvńı 2 řádky, které tvoř́ı hlavičku dokumentu - název hodnoty a
jej́ı jednotky.

Tento soubor je třeba nahrát do navrženého systému a zpracovat, tak
jak je uvedeno dále. Nejprve se odebere hlavička souboru a pak je každý
řádek rozdělen na 15 hodnot. Protože se ale jedná o textový soubor, jsou data
nahrána jako řetězce (datový typ string), což neńı vhodný datový typ pro
matematické operace. Č́ıselné hodnoty je třeba převést na datový typ, který
podporuje matematické operace v pohyblivé desetinné čárce (double) a čas
je z formátu hh:mm:ss překalkulován na sekundy. Takto upravené hodnoty
jsou uloženy do matice, ve stejném pořad́ı, ve kterém byly hodnoty v souboru.
Výsledná matice má tedy rozměr 15 krát počet záznamů, kde každý sloupec
vyjadřuje danou proměnnou pro jednotlivý záznam.
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Na rozd́ıl od souboru generovaného pomoćı systému Labview, Arduino při
každém přerušeńı měřeńı vygeneruje textový soubor (ukázka souboru v př́ıloze,
Obrázek C.2) s naměřenými hodnotami a při opětovném zahájeńı měřeńı začne
zapisovat do souboru nového. Ze strany Arduina se tedy může očekávat v́ıce
soubor̊u vstupuj́ıćıch do programu. Hodnoty jsou stejně jako u předešlého
systému zaznamenávány po vteřinách, kde jsou zapsány hodnoty:

• aktuálńı čas [dd:mm:yyyy hh:mm:ss]

• napět́ı [V]

• elektrický proud [A]

• elektrický výkon [W]

• otáčky turb́ıny měřené z elektrického proudu [ot. ·m−1]

• otáčky turb́ıny měřené optickým senzorem [ot. ·m−1]

I v tomto př́ıpadě přináš́ı textový soubor několik komplikaćı a tedy i v tomto
př́ıpadě je nutné odebrat hlavičku souboru a data převádět na vhodný datový
typ. Z časové značky je odstraněno datum a čas je převeden na sekundy stejně
jako u časové hodnoty z Labview.

Tento proces úpravy dat je proveden se všemi doloženými textovými sou-
bory a následně jsou data setř́ıděna podle časové značky a uložena do matice.
Jedná se o matici s 6 sloupci a počtem řádk̊u rovným počtu záznamů v sou-
boru. Hodnoty ve sloupćıch matice reprezentuj́ı výše zmı́něné veličiny: aktuálńı
čas (převedeno na sekundy), napět́ı, elektrický proud, elektrický výkon, otáčky
turb́ıny měřené z elektrického proudu a otáčky turb́ıny měřené optickým sen-
zorem. Krok řazeńı je kritický pro daľśı zpracováńı dat, v př́ıpadě špatného
pořad́ı by byli výsledky nevalidńı a tud́ıž nepoužitelné.

Daľśım krokem, kterým je třeba se zabývat je detekce tzv. ustáleného
stavu. Tento stav se určuje na základě otáček turb́ıny měřené z elektrického
proudu. Ustálený stav je prvně detekován automaticky pomoćı algoritmu
v době zpracováńı soubor̊u. Takto zvolené stavy jsou vykresleny do grafu
závislosti počtu otáček na čase, kde je operátor vizuálně kontroluje. Pokud
je operátor nespokojen s volbou ustálených stav̊u, přicháźı na řadu manuálńı
zadáváńı, které je obdobné jako v současném řešeńı. Operátor aktivuje pro-
ces zadáváńı a pomoćı kurzoru vyznačuje postupně sekvenci začátek - ko-
nec ustáleného stavu. Dı́ky interaktivńımu prostřed́ı však operátor nemuśı
dohledávat konkrétńı záznamy k danému bodu, to je zajǐstěno uvnitř pro-
gramu pomoćı detekce kliknut́ı myši v grafu. Toto pseudo-manuálńı určováńı
ustálených stav̊u neńı ideálńı, ale i v tomto př́ıpadě se jedná o progres oproti
p̊uvodńımu řešeńı.

Když jsou všechny ustálené intervaly určeny, nastává čas pro výpočet
matematického modelu. Tento model je popsaný v Sekci 2.3.1 včetně všech
použitých matematických vzorc̊u.
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Posledńım úkolem programu je předáńı vypočtených informaćı operátorovi,
aby mohl vyhodnotit výsledky. Všechny vypočtené hodnoty jsou vyplněny do
tabulky, která se nacháźı na druhé záložce v GUI. V oblasti grafu se vykresĺı
závislost účinnosti na otáčkách pro r̊uzné tlakové poměry a do tabulky lokali-
zované pod grafem se vyṕı̌se pro každý tlakový poměr jeho maximálńı hodnota
výkonu a účinnosti.

Pro komfort uživatele je přidána funkcionalita, která dokáže vymazat veškerý
obsah a vrátit aplikaci do stavu před začátkem práce. Předcháźı se t́ım problému,
že by bylo potřeba pro každé nové zadáváńı program restartovat.

2.3.1 Popis matematického modelu
Po volbě ustálených stav̊u prob́ıhá výpočet naměřených dat matematickým
modelem pro zhodnoceńı účinnosti stroje. Matematický model byl vytvořen
v předchoźım experimentálńım měřeńı a byl realizován v prostřed́ı MS Excel
s VBA14 funkćı GoalSeek pro iterativńı hledáńı řešeńı. V rámci této práce byl
zjednodušen, značně urychlen (zejména iteračńı výpočet) a implementován do
prostřed́ı MATLAB s grafickou nadstavbou.

Zjednodušeně je matematický model popsán v následuj́ıćı pasáži. Tento
model je převzat ze současného stavu řešeńı, avšak implementován do MATLA-
Bu s několika vylepšeńımi numerického charakteru pro urychleńı výpočtu.

Pro vyhodnoceńı teoreticky maximálně dosažitelného výkonu obsaženého
v proudu vzduchu je nutné za pomoci změřeného objemového pr̊utoku vzduchu
určit hmotnostńı tok z rovnice 2.1.

ṁair = V̇air · ρnorm
[
kg · s−1

]
(2.1)

Látkové vlastnosti stlačeného vzduchu jsou určeny s pomoćı knihovny
látkových vlastnost́ı REFPROP15 od amerického Národńıho institutu stan-
dard̊u a technologie (NIST) implementované do prostřed́ı MATLAB přes Py-
thon wrapper. [59] Ze změřeného tlaku a teploty před a za turboexpandérem
tak můžou být určeny potřebné látkové veličiny - entalpie a entropie proudu.
Viz Rovnice 2.2, 2.3, 2.4.

h1 = Enthalpy (p1;T1)
[
kJ · kg−1

]
(2.2)

s1 = Enthalpy (p1;T1)
[
kJ · kg−1 ·K−1

]
(2.3)

h3is = Enthalpy (p3; s1)
[
kJ · kg−1

]
(2.4)

14Visual Basic for Applications
15NIST Reference Fluid Thermodynamic and Transport Properties Database
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Z rozd́ıl̊u látkových vlastnost́ı vzduchu před a za turboexpandérem při
ideálńı expanzi vzduchu a hmotnostńıho toku je určen teoreticky maximálně
dosažitelný výkon z Rovnice 2.5.

Pis = ṁair · (h1 − h3is) · 1000 [W ] (2.5)

Tento spočtený teoretický výkon je pak porovnáván s mechanickým výkonem
turboexpandéru. Nicméně měřeno je elektrické napět́ı a proud a je nutné se
mechanickému výkonu dopoč́ıst přes účinnost generátoru a systému pro měřeńı
elektrického výkonu. Výpočet je znázorněn v Rovnici 2.6.

Pelmeas = U · I [W ] (2.6)

Dále je ze známého úbytku napět́ı na diodách usměrňovače určena ztráta
na usměrňovači dle Rovnice 2.7.

Prect = dUrect · I [W ] (2.7)

Za účelem zjǐstěńı účinnosti generátoru muśı být nejprve spočten krout́ıćı
moment stroje dle Rovnice 2.8.

T = (Pelmeas + Prect)
ω

[N ·m] (2.8)

Výpočet elektrické účinnosti generátoru ηg záviśı na rychlosti otáček za
minutu. Pro rozd́ılná rozpět́ı otáček je výpočet proveden pomoćı jiného poly-
nomu, což je shrnuté v Tabulce 2.5. Polynomy závislosti účinnosti použitého
generátoru Turnigy SK3-6364-245 na otáčkách pro dané rozsahy krout́ıćıch
moment̊u byly źıskány za pomoci PHP nástroje s názvem TorqueCalc z webu16

určeného modelář̊um využ́ıvaj́ıćı křivky účinnosti pro návrh motor̊u a ge-
nerátor̊u zejména pro RC modely. Tyto polynomy jsou obsaženy ve funkci
find_eta_g(), která na základě počtu otáček vyb́ırá vhodný polynom a vraćı
vypočtenou hodnotu.

Se znalost́ı účinnosti generátoru je vyhodnocen mechanický výkon stroje
jakožto pod́ıl elektrického výkonu po odečteńı ztrát systému měřeńı a zátěže
a účinnosti generátoru - Rovnice 2.9.

Pmech = (Pelmeas + Prect)
ηg

[W ] (2.9)

Dı́ky tomu tak konečně může být zhodnocena pro daný ustálený stav
účinnost turboexpandéru z pod́ılu mechanického výkonu a teoreticky ma-
ximálńıho výkonu proudu vzduchu z Rovnice 2.10.

ηis = Pmech
Pis

[−] (2.10)

16https://www.ecalc.ch/torquecalc.php

47

https://www.ecalc.ch/torquecalc.php
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Tabulka 2.5: Výpočet ηg pro r̊uzný počet otáček turb́ıny za minutu

Otáčky turb́ıny
za minutu

Polynom pro určeńı účinnosti elektrického generátoru

(2750, 3250> 579, 36 ·M3 − 605, 77 ·M2 + 252, 43 ·M + 36, 178
(3250, 3750> 502, 54 ·M3 − 556, 00 ·M2 + 243, 16 ·M + 36, 547
(3750, 4250> 505, 48 ·M3 − 557, 73 ·M2 + 244, 12 ·M + 36, 221
(4250, 4750> 576, 50 ·M3 − 616, 00 ·M2 + 259, 99 ·M + 34, 584
(4750, 5250> 514, 01 ·M3 − 563, 65 ·M2 + 246, 53 ·M + 35, 35
(5250, 5750> 512, 15 ·M3 − 561, 32 ·M2 + 246, 21 ·M + 34, 968
(5750, 6250> 528, 89 ·M3 − 573, 53 ·M2 + 249, 53 ·M + 34, 239
(6250, 6750> 535, 17 ·M3 − 577, 65 ·M2 + 250, 81 ·M + 33, 632
(6750, 7250> 545, 02 ·M3 − 583, 62 ·M2 + 252, 33 ·M + 32, 97
(7250, 7750> 549, 28 ·M3 − 585, 81 ·M2 + 253, 05 ·M + 32, 326
(7750, 8250> 567, 64 ·M3 − 597, 69 ·M2 + 255, 79 ·M + 31, 521
(8250, 8750> 577, 44 ·M3 − 603, 04 ·M2 + 256, 94 ·M + 30, 805
(8750, 9250> 602, 62 ·M3 − 618, 99 ·M2 + 260, 28 ·M + 29, 936
(9250, 9750> 610, 87 ·M3 − 623, 80 ·M2 + 261, 38 ·M + 29, 18
(9750, 10250> 638, 94 ·M3 − 640, 00 ·M2 + 264, 36 ·M + 28, 311
(10250, 10750> 643, 74 ·M3 − 639, 54 ·M2 + 263, 74 ·M + 27, 65
(10750, 11250> 5886, 4 ·M3 − 2650, 3 ·M2 + 511, 89 ·M + 17, 134
(11250, 11750> 663, 78 ·M3 − 650, 52 ·M2 + 265, 59 ·M + 26, 839
(11750, 12750> 5886, 4 ·M3 − 2650, 3 ·M2 + 511, 89 ·M + 17, 134

Tyto hodnoty účinnosti se pak vypisuj́ı v tabulkách a v grafu v grafickém
uživatelském rozhrańı, jak lze vidět na Obrázćıch 2.13 a 2.14 .

Ve zmı́něných vzorćıch nejsou použity všechny naměřené hodnoty, protože
ne všechny hodnoty jsou validńı k tomuto druhu experimentu. Ukládány jsou
však všechny hodnoty pro př́ıpad, aby mohl být program s drobnou úpravou
použit i pro výpočet jiných veličin.

2.3.2 Implementace
K tvorbě grafického rozhrańı aplikace je použito vestavěné prostřed́ı App De-
signer, které poskytuje možnost grafického vytvořeńı uživatelského rozhrańı,
které následně automaticky generuje pro tento návrh MATLAB kód. Tento
před-připravený kód grafického rozhrańı lze následně modifikovat přidáváńım
vlastńıch funkćı k jednotlivým prvk̊um tak, aby se doćılilo očekávaného chováńı
aplikace.

Tělo aplikace je rovněž napsáno pomoćı jazyka MATLAB. Během im-
plementace jsou použ́ıvány knihovńı funkce jazyku, jako př́ıklad může být
uvedena funkce plot() ke generováńı graf̊u, funkce size() k určeńı velikosti
matice či funkce sortrows(), která seřad́ı řádky matice dle daného kritéria.
Popisu implementovaných funkćı se věnuje tato kapitola ńıže.
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function [LabviewData, lines] = LabViewData(filename)

Na vstupu funkce LabViewData() se nacháźı soubor vygenerovaný při
měřeńı prostřed́ım Labview. V těle funkce je soubor otevřen a zpracován, což
zahrnuje i převáděńı datových typ̊u, jak je zmı́něno výše. Výstupem funkce je
matice hodnot, která se posléze použ́ıvá k výpočt̊um a počet záznamů v sou-
boru, který slouž́ı jako pomocná proměnná v daľśıch volaných funkćıch.

function [ArduinoData, lines] = ArduinoData(filename,
ArduinoData)

Stejně jako předchoźı funkce má funkce ArduinoData() za úkol zpracovat
soubor na vstupu. Narozd́ıl od předchoźı funkce však na vstupu dostává také
matici vyplněnou hodnotami z předchoźıho voláńı této funkce. Jedná-li se o
prvńı voláńı funkce, matice na vstupu je prázdná. Toto opatřeńı je nutné, aby
bylo možno nahrávat v́ıce než jeden soubor s naměřenými daty. Výsledkem
voláńı funkce je matice doplněná o zpracovaná data seřazená podle časové
značky z načteného souboru a počet záznamů v souboru.

function [time] = findIntervals(ArduinoData)

Funkce findIntervals() pracuje s matićı, která je výstupem funkce
ArduinoData(). V těle funkce je použita MATLAB funkce, pro detekci ustále-
ných stav̊u, založená na algoritmu sliding window. [60] Jedná se o algoritmus
implementovaný v knihovně MATLAB, proto zde nebude popisován.

function [time] = setIntervals(ArduinoData)

Funkce setIntervals() pracuje s matićı, která je výstupem funkce
ArduinoData(). Stanovuje ustálené intervaly, které jsou jej́ım výstupem ve
formě řady, kde je uložena sekvence údaj̊u - začátek, konec - každého ustáleného
stavu. Délka řady podělená dvěma tedy odpov́ıdá počtu ustálených stav̊u.

function [ArduinoDataCalculated, firstNext] =
ArduinoData_calculate(time01, time02, ArduinoData, first,
last)

ArduinoData_calculate() je funkce, která pro zadaný časový interval
vypočte pr̊uměr všech hodnot źıskaných ze soubor̊u generovaných pomoćı Ar-
duinoUNO. Jelikož se jedná o data setř́ızená, funkce vraćı index posledńıho
záznamu v daném časovém intervalu, aby se při výpočtu hodnot z daľśıho
intervalu navázalo na předchoźı procházeńı matice a nebyla potřeba hledat
interval vždy od začátku matice.
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function [LabviewDataCalculated, firstNext] =
LabviewData_calculate(time01, time02, LabViewData, first,
last)

Funkce LabviewData_calculate() pracuje na totožném principu jako před-
choźı funkce, pouze pracuje s matićı připravenou na základě souboru z Lab-
view. Vypoč́ıtává hodnoty ze zadaného časového intervalu, který je uveden na
vstupu funkce, které následně ve formě řady hodnot vraćı na výstupu funkce.
I zde je ukládaná a vracena hodnota posledńıho zpracovaného záznamu pro
vyšš́ı efektivitu.

function [eta_g] = find_eta_g(RPMe, torque_c)

Jedná se o pomocnou funkci, která na základě otáček stroje za minutu a
točivého momentu vraćı hodnotu účinnosti generátoru pro daná vstupńı data.
Výpočty jsou založené na polynomech uvedeńıch v Tabulce 2.5.

function [DataCalculated] = Calculate(LabviewDataCalculated,
ArduinoDataCalculated)

Na vstupu funkce Calculate() jsou matice vypočtených hodnot z Arduino a
Labview soubor̊u pomoćı funkćı ArduinoData_calculate() a
LabviewData_calculate(). S pomoćı těchto dat jsou vypočtena výsledná
data z experimentálńıho měřeńı pomoćı matematického modelu popsaného v
Sekci 2.3.1. Výsledná data jsou seřazena podle tlakového poměru jako primárńı-
ho kritéria a otáček turb́ıny jako kritéria sekundárńıho.

function [DataCalculated] = fillForIntervals (LabviewData,
linesL, ArduinoData, linesA, time)

Funkce fillForIntervals() kombinuje 3 výše zmı́něné funkce:
ArduinoData_calculate(), LabviewData_calculate() a Calculate(). Jej́ım
úkolem je zkompletovat a propojit data z Arduina a data z prostřed́ı Labview
na základě časových interval̊u. Následně pomoćı funkce Calculate() připravit
matici s daty vypočtenými matematickým modelem popsaným v Sekci 2.3.1.

function [PRchange] = SplitAndPlot(DataCalculated, lines)

SplitAndPlot() má za úkol zjistit kolik r̊uzných poměr̊u tlaku se ve
vypočtených datech vyskytuje. Data jsou seskupená podle tlakového poměru
a tak je výstupem funkce řada index̊u, na kterých zač́ıná sada s rozd́ılným
tlakovým poměrem.
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2.3. Realizace

function [resultTable] = createResultTable(DataCalculated,
PRchange)

Vytvořeńı matice, která následně zobrazuje uživateli právě jeden záznam
pro každý tlakový poměr má na starosti funkce createResultTable(). Vybrán
je vždy takový záznam, který má spočtený maximálńı mechanický výkon a
maximálńı účinnost v rámci stejného tlakového poměru.

Všechny výše zmı́něné implementované funkce jsou vhodně zasazeny do
šablony vygenerované pomoćı App Designeru. Spojeńım vzniklo GUI, které je
vyobrazeno na Obrázku 2.12. GUI se skládá ze dvou záložek, kde jedna slouž́ı
k interakci s operátorem a na druhé jsou vyneseny vypočtené hodnoty.

V levé části GUI jsou lokalizovány všechny tlač́ıtka, konkrétně se jedná o
následuj́ıćı:

Labview file
otev́ırá pr̊uzkumńık soubor̊u za účelem nahráńı souboru vzniklého během
měřeńı pomoćı programu Labview.

Arduino file
otev́ırá pr̊uzkumńık soubor̊u za účelem nahráńı soubor̊u vzniklých během
měřeńı pomoćı zař́ızeńı ArduinoUNO.

Load&Show data
potvrzuje, že operátor zadal všechny soubory a je možné soubory zpra-
covat. Slouž́ı rovněž k vykresleńı dat, ze kterých se následně vyč́ıtaj́ı
ustálené stavy.

Set intervals
je použito v př́ıpadě, že operátor chce zadat ustálené stavy manuálně
pomoćı kurzoru. Tlač́ıtko zaṕıná režim zadáváńı bod̊u v grafu, který je
ukončen stisknut́ım klávesy Enter.

Compute
vypočte pro všechny ustálené stavy požadované hodnoty a následně na
ně aplikuje matematický model. Vypočtené hodnoty se následně vykresĺı
do grafu a vyṕı̌śı do tabulky pod grafem a tabulky na druhé záložce
aplikace.

Reset
tlač́ıtko vymaže pamět’ programu a připrav́ı jej do stavu, ve kterém se
program nacháźı po zapnut́ı.

Vedle tlač́ıtek je v GUI oblast grafu v pravém horńım rohu a pod ńı ta-
bulka na připravená na vyneseńı výsledk̊u. Výsledný stav aplikace je vidět
na Obrázku 2.13, v oblasti grafu se vykresĺı závislost účinnosti na otáčkách
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2.3. Realizace

Obrázek 2.12: Ukázka implementovaného GUI

pro r̊uzné tlakové poměry a v tabulce pod grafem jsou vypsány maximálńı
dosažené hodnoty výkonu a účinnosti pro r̊uzné tlakové poměry. Na druhé
záložce, která je zobrazená na Obrázku 2.14, jsou vypsané všechny napoč́ıtané
hodnoty pro př́ıpad, že by je operátor potřeboval.
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2.3. Realizace

Obrázek 2.13: Zobrazeńı výsledk̊u v GUI

Obrázek 2.14: Záložka v GUI se všemi vypočtenými výslednými hodnotami.
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Kapitola 3
Ekonomické zhodnoceńı

Tato kapitola se věnuje vyhodnoceńı výdaj̊u a př́ıjmů z investice pomoćı uka-
zatel̊u zmı́něných v Sekci 1.3 a následně ilustruje tyto výsledky pomoćı cit-
livostńı analýzy. Závěrem se také věnuje daľśım neekonomickým př́ınos̊um
realizace informačńıho systému.

3.1 Kapitálové výdaje a př́ıjmy z investice
Po definici základńıch ukazatel̊u pro ekonomické hodnoceńı investic bude nyńı
popsán ekonomický model diskutuj́ıćı náklady a výnosy z investice a jejich
bilance v čase. Investice bude ekonomicky následně zhodnocena za pomoci
ukazatel̊u ze Sekce 1.3.

Dobu životnosti investice, a zároveň i obdob́ı, po které bude investice do
návrhu a realizace informačńıho systému hodnocena, je zvolena jakožto 4 roky.
Důvodem je soulad s dobou realizace vědecko-výzkumného projektu na vývoj
mikro turboexpandér̊u, po který minimálně bude vyvinutý software použ́ıván
pro vyhodnoceńı experimentálńıch dat z provozu prototyp̊u. Hodnoceńı je tedy
prováděno z pozice investora - vedoućıho pracovńıka výzkumného týmu - který
si na zakázku objednává řešeńı informačńıho systému pro sběr a vyhodnoceńı
experimentálńıch dat z měřeńı.

Jelikož pro zafinancováńı budou použity finance spojené s dotaćı na výzkum-
ný projekt, které byly výzkumnému týmu přiděleny ex ante17, lze investici
přisoudit velmi ńızké riziko, a stejně tak relativně ńızké vážené náklady na
kapitál. Při realizaci je přihlédnuto k možnostem klienta, který má neomezený
celoakademický př́ıstup k interaktivńımu programovému prostřed́ı MATLAB.
Jak již bylo diskutováno v rámci kapitoly 1.4.2, MATLAB má nespornou
výhodu v rychlé práci s velkými maticemi dat prostřednictv́ım uživatelský
př́ıvětivého GUI. Nav́ıc je tento skriptovaćı programovaćı jazyk s dostatečnou
kvalitou dokumentace možno i do budoucna upravovat a modulárně jej použ́ıvat

17př́ıjemce obdrž́ı platbu předem
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3.1. Kapitálové výdaje a př́ıjmy z investice

i pro jiná experimentálńı měřeńı. Z tohoto hlediska tedy neplynou klien-
tovi žádné náklady spojené s pořizováńım prostřed́ı, ve kterém bude software
spouštěn.

Hlavńımi náklady, které vytvářej́ı cenu zakázky, jsou tedy z největš́ı části
osobńı náklady na čas strávený návrhem a realizaćı softwaru dle požadavk̊u
klienta. Na základě předchoźıch zkušenost́ı byla tvorba tohoto informačńıho
systému oceněna na 50 000 Kč, a to sice kromě realizace i včetně komunikace
s klientem, tvorby dokumentace, odlazováńı bug̊u a fixováńı problémů.

Na druhou stranu pro výzkumné centrum dle vyjádřeńı hlavńıho řešitele
projektu znamená plně automatizované řešeńı úsporu 2,5 hodiny jednotvárné
práce výzkumného pracovńıka na jednom experimentálńım měřeńı, která by
jinak mohla být využita za podstatně produktivněǰśım účelem. Na Diagramu
2.4 se úspora 2,5 hodin promı́tá do prvńıch čtyř aktivit, největš́ı úspora
času však vzniká u vizuálńıho vyhledáváńı ustálených stav̊u v grafu a s t́ım
spojené zapisováńı začátk̊u a konc̊u ustálených interval̊u. Řeč́ı č́ısel to pro
zaměstnavatele v superhrubé mzdě znamená zhruba 1000 Kč úsporu na jed-
nom provedeném experimentu. Jelikož lze očekávat, že s nar̊ustaj́ıćım počtem
vyhodnocených experimentálńıch měřeńı by částečně klesala doba strávená
vyhodnocováńım dat, nebot’ by výzkumńık měl již tou dobou značnou praxi
s manuálńı volbou ustálených stav̊u a iterativńım výpočtem, byla provedena
také citlivostńı analýza na dobu strávenou vyhodnocováńım jednoho experi-
mentálńıho měřeńı, viz Obr. 3.1.

Obrázek 3.1: Citlivostńı analýza faktoru doby vyhodnocováńı dat z experi-
mentálńıho měřeńı na NPV
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3.1. Kapitálové výdaje a př́ıjmy z investice

Obrázek 3.2: Citlivostńı analýza faktoru počtu experiment̊u pro vývoj jedné
generace turbostroje na NPV

Je tedy jasné, že celková úspora a tedy i ekonomická výhodnost investice
do tvorby informačńıho systému bude hrubě odviset od počtu provedených
experiment̊u v následuj́ıćıch čtyřech letech od realizace tohoto informačńıho
systému. Řešitelem výzkumného projektu bylo uvedeno, že očekává na každou
generaci prototypu mikro turboexpandéru zhruba 25 experimentálńıch měřeńı,
což je stejně jako bylo doposud provedeno za pomoćı manuálńıho vyhodno-
cováńı a jednoduchého modelu v prostřed́ı MS Excel. Citlivostńı analýza na
faktor počtu potřebných provedených experiment̊u pro vývoj jedné generace
prototypu je znázorněna na Obrázku 3.2.

Během doby realizace projektu maj́ı být vyvinuty čtyři generace proto-
typu, přičemž ta posledńı má být finálńı předkomerčńı verźı. Celkem lze
tedy očekávat nejméně 100 provedených experiment̊u ve čtyřech letech, s rov-
noměrnou distribućı vývoje generaćı mezi jednotlivými lety v době realizace
projektu. Každý rok by tedy vyhodnocováńım dat člen řešitelského týmu
strávil 25 · 2, 5 = 62, 5 hodin, což čińı v superhrubé mzdě 25 000 Kč. Tato
ročńı celková úspora pońıžena o vážený pr̊uměr náklad̊u na kapitál bude po-
rovnávána v̊uči investičńım náklad̊um a v rámci Sekce 3.2 vyhodnocena za
pomoćı výše zmiňovaných indikátor̊u ekonomického zhodnoceńı investice.

Vážený pr̊uměr náklad̊u na kapitál (WACC) byl odhadnut z informaćı
obdržených od vedoućıho výzkumného týmu - projekt je hrazen ze sta procent
z podpory z mezinárodńıch (norských) fond̊u podporuj́ıćıch vědu a výzkum.
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3.2. Diskuze výsledk̊u ekonomického zhodnoceńı

Obrázek 3.3: Citlivostńı analýza faktoru WACC na NPV

Podpora je přitom vyplácena ex ante a poté výzkumné centrum disponuje
podporou jakožto vlastńım kapitálem. Náklady spojené s vlastńım kapitálem
jsou mı́něné jako požadovaná výnosnost investic. Jelikož investice neńı hrazena
z ciźıho kapitálu, nevstupuje do stanoveńı diskontńı mı́ry úroková sazba. Na
základě těchto informaćı a po konzultaci s vedoućım řešitelského týmu byla
zvolena hodnota WACC = 6.5 %, přičemž byla opět provedena citlivostńı
analýza na výši váženého pr̊uměru náklad̊u na kapitál a jej́ı dopad na čistou
současnou hodnotu investice, viz Obr. 3.3.

3.2 Diskuze výsledk̊u ekonomického zhodnoceńı
V Tabulce 3.1 je znázorněno cash flow v letech od počátku investice do konce
doby realizace výzkumného projektu. Jak je z tabulky vidět, investice je prove-
dena v čase nula a všechny budoućı toky peněz ve sledovaném časovém úseku
jsou již pouze kladné ve smyslu př́ıjmů, resp. úspor.

Již v druhém roce po provedeńı investice do realizace informačńıho systému
je kumulované cash flow na nule, a tedy prostá doba návratnosti investice je
rovna 2 let̊um, tedy PP = 2 roky. Z kumulovaného diskontovaného cash flow
v posledńım roce hodnoceńı investice je evidentńı výše čisté současné hodnoty,
tedy NPV = 35 645 Kč. Za pomoci vestavěné funkce prostřed́ı MS Excel

”MIRA.VYNOSNOSTI“ bylo vypočteno vnitřńı výnosové procento investice
jako IRR = 34.9 %. Dále byla vypočtena i diskontovaná doba návratnosti za
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3.2. Diskuze výsledk̊u ekonomického zhodnoceńı

Tabulka 3.1: Pr̊uběh cash flow a diskontovaného cash flow v letech hodnoceńı
investice
Roky 0 1 2 3 4
CF -50 000.00 Kč 25 000.00 Kč 25 000.00 Kč 25 000.00 Kč 25 000.00 Kč
CCF -50 000.00 Kč -25 000.00 Kč 0.00 Kč 25 000.00 Kč 50 000.00 Kč
dCF -50 000.00 Kč 23 474.18 Kč 22 041.48 Kč 20 696.23 Kč 19 433.08 Kč
dCCF -50 000.00 Kč -26 525.82 Kč -4 484.34 Kč 16 211.89 Kč 35 644.97 Kč

pomoci funkce ”Hledáńı řešeńı“ při hledáńı řešeńı rovnice 3.1.

dCCF = 0 [−] (3.1)
Času, ve kterém tato rovnice plat́ı, je tato diskontovaná doba návratnosti

rovna. Konečně byl spočten také NPV kvocient PI = 1.713, ten znač́ı, že inves-
tovaná částka se za dobu hodnoceńı investice nejenže vrát́ı, ale také se zhod-
not́ı o daľśıch 71 %. Všechny ukazatele tedy hodnot́ı ekonomickou výhodnost
investice jako značně pozitivńı. Ostatně tyto ukazatele jsou také znázorněny
v grafu toku peněz v čase na Obrázku 3.4.

Obrázek 3.4: Pr̊uběh cash flow a diskontovaného cash flow v letech hodnoceńı
investice

Jak již bylo zmı́něno výše, pro tři kritéria:

• WACC

• Doba strávená vyhodnocováńım dat z měřeńı
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3.3. Daľśı neekonomické př́ınosy realizace informačńıho systému

• Počet experiment̊u pro vývoj jedné generace stroje

byly provedeny citlivostńı analýzy s ohledem na vliv faktor̊u na NPV. To
umožńı investorovi snadněji se orientovat ve vlivu proměnných vstupuj́ıćıch do
ekonomického modelu investice a př́ıpadných dopadech na jej́ı (ne)výhodnost.
Grafy citlivostńıch analýz jsou zobrazeny na Obrázćıch 3.3, 3.2 a 3.1.

3.3 Daľśı neekonomické př́ınosy realizace
informačńıho systému

Mimo v Kapitole 3.2 diskutované ekonomické př́ınosy vykazuje realizace pro-
jektu vývoje informačńıho systému i mnohé neekonomické př́ınosy.

T́ım na prvńı pohled zřejmým a z podstaty věci jasným, je ušetřeńı výzkum-
ných pracovńık̊u od vykonáváńı jednotvárné nepř́ıjemné práce. Nejen že při
monotónńı práci se s postupem času může č́ım dál t́ım v́ıce projevovat lidský
faktor, a může tak docházet k chybám při manuálńıch vstupech ustálených
stav̊u nebo i při vyhodnocováńı dat, ale také pracovńıci ztráćı při velkém
množstv́ı dat potřebných k vyhodnoceńı motivaci pro práci. Namı́sto únavné
monotónńı činnosti pak výzkumńı pracovńıci mohou věnovat sv̊uj produk-
tivńı čas kreativněǰśım činnostem s potenciálńım celospolečenským př́ınosem,
než manuálńı zpracováńı dat. To se v roce 2021 nav́ıc jev́ı už i jako funkčně
i morálně zastaralé a má-li český výzkum a vývoj dosahovat světové úrovně,
muśı být maximum úsiĺı věnováno právě kreativńım činnostem.

Rozvrstveńı časové úspory v pr̊uběhu roku je značně nehomogenńı, ne-
bot’ experimenty jsou prováděny zpravidla všechny naráz a následně je rychle
vyžadován výsledek, aby výzkumný pracovńık mohl adekvátně upravit geo-
metrii stroje př́ımo na mı́stě a plně tak využ́ıt koncept rapid prototypingu
v kombinaci s aditivńımi technologiemi výroby hlavńıch komponent lopat-
kového stroje.

Dř́ıve bylo nutné manuálně vyhodnocovat experimentálńı data z měřeńı,
což bylo vždy prováděno až následně s několikadenńım odstupem a nebylo
možné ihned reagovat na výsledky. S využit́ım informačńıho systému tedy
bude moci výzkumný pracovńık ihned v laboratoři vyhodnotit, jaká geome-
trie lopatkováńı stroje je výhodná s ohledem na výslednou účinnost stroje,
provést adekvátńı změny v 3D modelu, a pokud je tato možnost k dispozici,
ihned poslat upravený model lopatkových kol, po převedeńı do požadovaného
formátu, do 3D tiskárny. Tato upravená kola pak znovu upnout do sestavy a
provést daľśı sérii měřeńı s tlakovým vzduchem. Dı́ky okamžité zpětné vazbě
z informačńıho systému se tak celý proces vývoje zrychĺı a zkomfortńı.
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Závěr

Začátek diplomové práce je věnován tématu automatizace, jej́ımu vývoji v čase,
zp̊usob̊um, kterými byla popsána a předevš́ım dopad̊um automatizace na člově-
ka. Neńı opomenut ani zp̊usob, jakým je možné zanalyzovat proces a navrh-
nout jeho částečné či celkové zautomatizováńı s ohledem na člověka.

Daľśım rozeb́ıraným tématem je měřeńı pracovńı výkonosti a jeho úskaĺı
v odvětv́ı vědy a výzkumu. Následované ekonomickým hodnoceńım zaměřeným
na informačńı systémy, kde diskutuje statické i dynamické hodnot́ıćı metody
investic.

Čtvrtá a posledńı kapitola v teoretické části práce seznamuje čtenáře se
základy jazyk̊u použitých v praktické části diplomové práce. Jako prvńı je
zmı́něn modelovaćı jazyk UML, jeho běžné použit́ı a členěńı. Důraz je kladen
na diagramy chováńı, které jsou využity při zpracováńı této práce. Druhým
zmı́něným jazykem je jazyk MATLAB, u kterého se čtenář dozv́ı jeho primárńı
užit́ı a výhody, které jeho použit́ı přináš́ı.

Úvod praktické části se věnuje vysvětleńı problému, který bude následně
řešen a popisuje současný stav jeho řešeńı.

Následně je popsán návrh informačńıho systému, nejprve je diskutován
současný stav automatizace a navržena mı́sta, kde je možné zvednout úroveň
automatizace. Samotný návrh je posléze založen na modelu popsaném v teo-
retické části práce. Daľśı návrhová část se věnuje modelováńı systému pomoćı
UML diagramů, převážně identifikaćı př́ıpad̊u užit́ı a stav̊u, kterých může
systém nabývat.

Po sekci návrhu je popsáno, jak je systém implementován. Prvně je popsán
proces abstraktně, kde je zachyceno vnitřńı chováńı programu a je vyṕıchnut
použitý matematický model. Realizačńı část je uzavřena popisem implemen-
tovaných funkćı a ukázkou grafického uživatelského rozhrańı.

Posledńı kapitola diplomové práce je zasvěcena ekonomickému hodnoceńı,
kde se metody hodnoceńı investic aplikuj́ı na danou problematiku. Hodnoceńı
investice do realizace vývoje informačńıho systému je prováděno z pozice ve-
doućıho výzkumného týmu, který bude tento software využ́ıvat v rámci vývoje

60



prototyp̊u turbostroj̊u.
Informačńı systém, který byl v rámci diplomové práce vyvinut, bude sloužit

k zefektivněńı procesu sběru a vyhodnoceńı dat z experimentálńıho měřeńı a
urychĺı tak vývoj nových generaćı prototyp̊u turbo expandér̊u. Na základě
provedeného ekonomického hodnoceńı, ale i analýzy daľśıch neekonomických
př́ınos̊u, vyplývá, že investice do realizace takovéhoto informačńıho systému
je př́ıhodná. Kromě úspory vynaloženého úsiĺı a času k vyhodnoceńı dat dojde
také k úspoře peněz vyjádřené čistou současnou hodnotou projektu 35 645 Kč,
která je generována právě prostřednictv́ım předpokládané úspory času.

Při návrhu informačńıho systému bylo nav́ıc dbáno, aby byl návrh v co
nejvyšš́ı možné mı́̌re modulárńı a mohl být v budoucnu použit pro vyhod-
noceńı experimentálńıch dat i z jiných měřeńı. Pouhou změnou modulu ma-
tematického modelu se zachováńım struktury a koncepce kódu včetně jej́ıho
grafického rozhrańı tak může software sloužit i pro odlǐsnou aplikaci vyhod-
noceńı experimentálńıch dat s dynamickými změnami sledované proměnné.
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Industrial Ergonomics, ročńık 33, 04 2004: s. 295–313, doi:10.1016/
j.ergon.2003.10.002.

[17] Kaber, D. B.; Onal, E.; Endsley, M. R.: Design of automation for tele-
robots and the effect on performance, operator situation awareness, and
subjective workload. Human factors and ergonomics in manufacturing &
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636–648.

64



Literatura

[33] Council, N. R.; aj.: The future of air traffic control: Human operators and
automation. National Academies Press, 1998.

[34] Wickens, C. D.; Conejo, R.; Gempler, K.: Unreliable automated attention
cueing for air-ground targeting and traffic maneuvering. In Proceedings of
the Human Factors and Ergonomics Society Annual Meeting, ročńık 43,
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www.archimetric.com/what-is-uml/

[45] Visual Paradigm: What is Unified Modeling Language (UML)? 2017.
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investice . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58

70
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T Točivý moment [Nm]
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ṁair hmotnostńı tok vzduchu [kg · s−1]
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74



Obrázek C.1: Ukázka souboru generovaného z Labview prostřed́ı
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Obrázek C.2: Ukázka souboru generovaného z Arduina
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Př́ıloha D
Obsah p̌riloženého CD

readme.txt .................................. stručný popis obsahu CD
src

impl...................................zdrojové kódy implementace
thesis ...................... zdrojová forma práce ve formátu LATEX

text
thesis.pdf............................. text práce ve formátu PDF
poster.pdf.................................poster ve formátu PDF
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