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1. UVOD

Trendem ve vyrobé je neustalé zvySovani produktivity vyroby pifi minimalné
zachovani jeji kvality, pficemz mezi kliové faktory ovliviiyjici produktivitu
vyrobnich stroji patfi stupenl automatizace, inprocesni kontroly, nepldnované
odstavky vlivem poruch strojit a vhodné nastavena filozofie kolaborace ¢loveka se
strojem. Pro vyrazné technologické skoky, které vedly ke zvySovani produktivity a
kvality vyroby, se vzil nazev primyslové revoluce. V aktualni dobé se nachdzime
Vv obdobi 4. primyslové revoluce, kterd je oznaCovana jako Primysl 4.0. Hlavnim
cilem 4. primyslové revoluce je vytvotfeni tzv. chytrych tovdren na zakladé
implementace technologii jako jsou kyber-fyzikalni systémy, digitalni dvojcata,
internet véci, big data a naptiklad komunikace M2M. Zavadéni principti Primyslu 4.0
vede k vyssi efektivnosti a rychlosti vyroby a zlepseni Gdrzby zatizeni v¢etné snizeni
prostoj.

1.1 DIGITALNIi DVOJCE

Ve védeckych publikacich se je mozné setkat s riiznymi definicemi pojmu digitalni
dvojce.

Jednd se o digitalni kopii fyzického zarizeni obsahujici detailni informace o
geometrii, materialech a vyrobnich anomadliich. Miize byt tvoreno vzdjemné
propojenymi slozkami jako jsou napriklad model prenosu tepla, dynamicky model,
model analyzy napéti nebo model unavy za ucelem predikce dlouhodobého chovani “

[1].

,, Digitalni dvojce je integrovanda multifyzikalni, vicerozmeérna, stochasticka simulace
vyuzivajici matematickofyzikalnich modelii za ucelem predikovani stavit a Zivotnosti
fyzického zarizeni. “ [2].

,,Autonomni system tvoreny virtualnim obrazem realného zarizeni, poskytujici
realistickou reprezentaci stavii a chovani, ktery spolu s detailnimi simulacnimi
modely dokaze predikovat budouci chovani zarizeni a konat patricné zasahy “ [3].

., Virtudlni reprezentace realného produktu jako soucast kyberprostoru kyber-
fyzikalniho systému obsahujici produktové informace od pocatku do konce Zivotniho
cyklu produktu. Tato reprezentace je propojena s realnym produktem za ucelem
prenosu dat z fyzického produktu do virtualni reprezentace. Digitalni dvojce miize
obsahovat viastni inteligenci napriklad v podobé rozhodovacich mechanismii * [4].

,, Virtualni reprezentace redlného systému, kterd je nutnym predpokladem k vytvoreni
kyber-fyzikalniho systému, umoznujici centralizované analyzy a Fizeni produkcnich
procesii na zaklade toku dat z fyzického systému * [5].

., Digitalni dvojce je tvoreno fyzickou entitou, virtualnim modelem a jejich vhodnym
propojenim, pricemz data z fyzického svéta jsou prenaseny do virtudlniho modelu za



ucelem simulace a validace dat. Vysledky simulaci jsou odesilany zpét do fyzického
sveta pro zefektivneni probihajicich procesii“ [6].

., Digitalni dvojce je virtualni dynamicka reprezentace fyzickeho systému, ktera je
S timto systémem propojend po celou jeho Zivotniho cyklu pomoci obousmérné datové
komunikace. “ [7]

Z jednotlivych definici vyplyva, Ze chapani konceptu digitdlniho dvojcete
autory napii¢ védeckou obci neni jednotné. Cast autort digitalni dvojée chape pouze
jako virtudlni reprezentaci fyzického produktu a druha ¢ast autorti oznacuje terminem
digitalni dvojce celek sestavajici se z fyzického produktu, jeho virtualni reprezentace
a vazby, ktera tyto dva prvky propojuje. Stejné tak je chapéana rlizn€ samotna struktura
virtualni reprezentace fyzického produktu. Cast autorti predpoklada jako nutnou
soucast virtualni reprezentace matematické modely vémné popisujici chovani
fyzického produktu, zatimco druhd €ast chépe virtudlni reprezentaci jako soucast
obsahujici produktové informace v ramci zivotniho cyklu fyzického produktu, ktera
muliZe mimo jin¢ obsahovat matematické modely a vlastni inteligenci.

Nejednoznacny je také pohled na vazbu mezi fyzickym produktem a jeho
virtualni reprezentaci. Néktefi autofi definuji digitalni dvojce s obousmérnou vazbou,
piiCemz Cast autori se zminuje pouze o jednosmérné vazbé z fyzického produktu do
virtualni reprezentace. Na zakladé toho rozdélil Kritzinger digitalni dvojce podle
stupné integrace dat do tii kategorii, kterymi jsou digitalni model, digitalni stin a
digitalni dvojce [8]. U nejnizsiho stupné integrace tzv. digitalniho modelu neexistuje
zadny automaticky datovy tok mezi fyzickym produktem a virtualni reprezentaci. To
znamend 7Ze zmeéna stavu fyzického produktu nemda piimy vliv na virtudlni
reprezentaci a stejné tak v opa¢ném piipadé. Pokud zména stavu fyzického produktu
vede ke zméné stavu virtualni reprezentace, ale ne naopak, pak se jedna o tzv. digitalni
stin, ktery obsahuje pravé jeden automaticky datovy tok. V ptipadé Ze jsou datové
toky mezi fyzickym produktem a jeho virtualni reprezentaci plné integrovany v obou
smérech jedna se o digitalni dvojce.

2. CILE DIZERTACNI PRACE

Hlavnim cilem dizerta¢ni prace je stanoveni obsahu definice digitalniho dvojcete a
specifikace jeho navrhu pomoci vytvofené metodiky. Na zaklad¢ takové metodiky
bude mozn¢ definovat a popsat vSechny prvky a vazby v systému digitalniho dvojcete
tak, aby bylo mozné navrZzené dvoj¢e implementovat. Diky této metodice bude
mozné:

Definovat vSechny potfebné prvky a vazby;

Popsat definované prvky a vazby;

Posoudit spravnost navrzeného digitalniho dvojcete;

Vyuzit navrZené feSeni k implementaci digitdlniho dvojcete.



3. SYSTEMOVY PRISTUP PRO NAVRH DIGITALNIHO
DVOJCETE

Jak vyplyva z kap. 1.1, chapani pojmu digitalni dvojce neni jednotné napiic¢ védeckou
obci. V této dizertacni praci je pojmem ,digitalni dvojée” oznaCovéana virtualni
reprezentace fyzického produktu. Z uvedenych definic pak vyplyva, ze digitalni
dvojce je virtualni reprezentaci realného systému a to takovou, aby pomoci ni bylo
mozné simulovat, predikovat ¢i monitorovat stav realného systému S cilem vyuziti
téchto vystupli za Ucelem zefektivnéni procest probihajicich v realném systému,
sledovanim stavi sytému, popiipad¢ identifikovat nezddouci stavy systému. Za
ucelem vymeény dat je mezi digitdlnim dvojcetem a realnym systémem vytvoiena
vazba, kterd miize byt bud’to jednosmérnd ¢i obousmérnd v zdvislosti na typu
aplikace.

S problematikou digitalnich dvojéat tzce souvisi pojem Kkyber-fyzikalni
systtm. Jednd se o systém tvofeny dvéma prostory, a to fyzickym svétem a
kyberprostorem. Fyzicky svét obsahuje realné systémy, které je potieba fidit a
monitorovat. Kyberprostor pak obsahuje softwarové komponenty pro ukladani dat,
provadéni analyz a pro rozhodovaci mechanismy. Tyto dva prostory jsou vzijemné
propojeny za vzniku uzaviené tidici smycky. Kyber-fyzikalni systém nicméné
nepopisuje dil¢i implementace jednotlivych prvkl Vv systému, ale pouze jejich
architekturu. Na zakladé¢ toho je mozné prohlasit kyber-fyzikalni systém za
framework se stanovenou architekturou a koncept digitalniho dvojcete je pak jeho
cilenou aplikaci. Zatimco digitalni dvoj¢e zaujimé své misto v kyberprostoru, fyzicky
produkt, se kterym je dvojce propojené, se nachazi ve fyzickém svété. Vzajemnym
propojenim obou prvkl vznika kyber-fyzikalni systém. Jako digitalni dvojce je tedy
mozné oznacit feSeni které spliuje nasledujici podminky:

1. Slouzi k agregaci dat z realného systému za ti¢elem jejich dalsiho zpracovani
pomoci analyz, simulaci, predikci nebo pomoci vizualizace.

2. Pro zpracovani agregovanych dat muze digitdlni dvojce obsahovat
matematické analyzy a matematické modely vérné popisujici fyzikalni
podstatu vybrané¢ho procesu.

3. Mezi digitalnim dvojéetem a realnym systémem existuje vazba slouzici
k pfenosu dat, ktera muze byt bud'to jednosméma nebo obousmérna.
Uelem takové vazby je pienos procesnich dat z redlného systému do
digitalniho dvojCete a zpétnd vazba z digitdlniho dvojcete do realného
systému V podob¢ akénich zdsahti za ucelem zefektivnéni procest.

4. Digitalni dvojce je s redlnym systémem propojeno béhem svého zivotniho
cyklu.

3.1 SYSTEM P()DSTATNYCH A NEPODSTATNYCH VELICIN U
DIGITALNIHO DVOJCETE

Piestoze je digitalni dvojée uvaZovano jako virtualni reprezentace (software)
fyzického produktu, tak zpohledu jeho implementace je nutné tuto reprezentaci



(vSechny statické informace, matematické analyzy a modely) provozovat na né¢jakém
hardwaru. Podstatnymi veli¢inami pfi navrhu této soustavy hardware-software, jsou
Cas a prostor. Z pohledu ¢asu je nutné urcit provazani mezi zivotnimi cykly technické
soustavy a digitalniho dvojcete. Veli¢ina prostor pak definuje vSechny prvky a vazby
vyskytujici se v systému s digitalnim dvojcetem.

Nepodstatnymi veli¢inami pro navrh digitalniho dvojcete jsou pak naptiklad
vypocetni pozadavky na pouzity hardware nebo zpiisob vizualizace digitalniho
dvojcete.

3.2 DIGITALNI DVOJCE V CASE

Vazby v kyber-fyzikalnim systému jsou zavislé na Case, nékteré v ¢ase vznikaji,
nckteré zanikaji, popiipadé dochdzi ke zméné ucelu. Aby bylo mozné vSechny tyto
vazby definovat, je nutné k digitalnimu dvojceti pfistupovat jako k dynamickému
prvku kyberprostoru. Stejné jako jakykoliv produkt i digitalni dvojce prochazi béhem
své Zivotnosti urcitymi fazemi zivotniho cyklu, kterymi jsou vyvoj, zavadéni, rast,
zralost a upadek. Vzhledem k tomu, Ze digitalni dvojce je soucasti technické soustavy,
jsou jejich Zivotni cykly provazany a navzajem se ovliviiuji. Jednotlivé faze Zivotniho
cyklu digitalniho dvojcete nemusi pfimo odpovidat fazim zivotniho cyklu technické
soustavy.

Vyvoj digitalniho dvojcete je mozné zacit kdykoliv v prubéhu celého zivotniho
cyklu technické soustavy. Pokud vyvoj za¢ina soubézné s vyvojem technické
soustavy nebo jej predchazi, pak hovotfime o tzv. produk¢énim designu na zakladé
digitalniho dvojcete. V takovém piipadé slouzi digitalni dvojce k validaci designu a
funk¢nosti navrhované technické soustavy ve virtudlnim prostoru. Tento pfistup vede
ke snizeni nakladl vynalozenych ke konstrukci fyzickych prototypl. K vyvoji
digitalniho dvojcete ve fazi zavadéni, ristu a zralosti technické soustavy dochazi
zejména z ditvodu inovace technické soustavy, zefektivnéni jeji funkcnosti, poptipadé
jako snaha ziskat konkuren¢ni vyhodu s cilem ovladnuti vétsiho prostoru na daném
trhu. Pokud se technicka soustava nachazi ve fazi upadku, je mozné vyvojem a
nasazenim digitalniho dvojcete opétovné nastartovat riistovou fazi a tim prodlouZit
zivotni cyklus technické soustavy. V ptipadé uspésSného vyvoje prechazi digitalni
dvojce do faze zavadéni.

Ve fazi zavadéni dochazi k propojeni digitalniho dvojcete s technickou
soustavou za ucelem jeho redlného nasazeni. V této fazi se mohou objevit technické
nedostatky, které¢ nebylo mozné zjistit béhem faze vyvoje. K zavadéni digitalniho
dvojcete miize dojit az béhem pozdni faze vyvoje technické soustavy, za predpokladu
existence pred-produkcniho kusu, se kterym je mozné digitalni dvojce propojit. Stejné
jako u vyvoje i k fazi zavadéni je mozné pristoupit v jakékoliv fazi zivotniho cyklu
technické soustavy. Vzhledem k vysokému riziku netspéchu, které tuto tazi provazi,
je mozny piechod do faze upadku. V piipadé tspéchu nastava faze ristu.

Féze ristu je charakteristickd nasazovanim digitdlniho dvojcete na vice
technickych soustav. Nutnou, ne vsak postacujici podminkou k dosazeni tohoto stavu
je prechod technické soustavy do faze ristu, kdy dochazi k narustu objemu prodanych



kusit, a tudiz potencialniho prostoru pro nasazeni digitalniho dvojcete. Vzhledem
k tomu, ze digitalni dvoj¢e muze byt distribuovano separatné, neni zaruc¢eno, ze bude
soucasti kazdé technické soustavy. Z tohoto diivodu maze byt faze ristu digitalniho
dvojcete znaéné opozdénd vici fazi ristu technické soustavy. Pokud je digitélni
dvojce vyvijeno jako inovace na konci zralosti ¢i na zacatku upadku technické
soustavy, miize faze ristu signalizovat zménu trendu a navrat technické soustavy zpét
do faze zralosti. Faze ristu miize byt nésledovéna fazi zralosti nebo Upadkem
Vv piipadé, Ze se jednalo pouze o kratkodobou konjunkturu.

Faze zralosti je zpravidla nejdelsi fazi zivotniho cyklu. Piechod do této faze
muZe nastat uz ve fazi ristu technické soustavy, a to za ptredpokladu, kdy prevlada
zajem spise o technickou soustavu a poptavka po digitalnim dvojceti byla do zna¢né
miry uspokojena. V této fazi je vhodné inovovat ¢i modifikovat digitalni dvojce tak,
aby se eliminoval vstup do faze upadku.

Féaze tipadku u digitalniho dvojCete miiZe nastat ze dvou pficin. Prvni pficina je
ze strany digitdlniho dvojcete, zplisobena nedostateCnymi inovacemi a tim snizeni
efektivity feseni, ¢imz se stava pro uzivatele nezajimavé. Druhou pficinou je pak
samotny pfechod technické soustavy do faze upadku, kdy spolu s poklesem poptavky
po technické soustave klesa také poptavka po digitalnim dvojceti. K odvraceni tohoto
stavu jsou zapotiebi inovace, které mohou zvysit poptavku jak po digitdlnim dvojceti,
tak po technické soustave.

Z pohledu navrhu digitalniho dvojcete jsou dulezité faze vyvoje a zavadéni
digitalniho dvojcete, protoze v téchto fazich dochazi k jeho realizaci, propojeni
s technickou soustavou a opraveni vSech problémii. Zejména okamzik zahajeni vyvoje
digitalniho dvojéete ovliviiuje pouzitelné prosttedky pro jeho realizaci. Ty jsou
limitovany V ptipad¢€, Ze je vyvoji pfistoupeno pred samotnym vyvojem technické
soustavy nebo Vv jeho pribéhu. Vzhledem k neexistenci realné technické soustavy
Vv této fazi je vyvoj digitadlniho dvojcete realizovan pouze na zakladé¢ matematicko-
fyzikdlni analyzy systému za vzniku parametrického matematického modelu.
V pozdgjsich fazich, kdy je technicka soustava v provozu, je mozné kromé vyse
uvedeného zpiisobu model extrahovat na zdklad¢ zkoumani zavislosti mezi vstupnimi
a vystupnimi daty ziskanymi z technické soustavy.

3.3 DIGITALNI DVOJCE V PROSTORU

Na Schématu kyber-fyzikalniho systému technické soustavy na Obr. 1 se nachazi
prvky a vazby, které jsou navzajem barevné rozliSeny do skupin podle jejich
dilezitosti v rdmci systému:

e Modré podbarveni — vSechny prvky a vazby, které jsou v systému vzdy
pritomné. Jedna se jak o prvky, jejichz ptfitomnost v systému vyZzaduje definice
digitadlniho dvojcete, tak prvky, které se systémem ptichdzi do styku a jejich
vliv neni mozné eliminovat.

e Zelené podbarveni — vSechny prvky a vazby, které neni nutné implementovat,
aby mohlo feSeni naplinovalo definici digitalniho dvojcete. V ur€itych



piipadech jsou ale tyto prvky vyzadovany K zajisténi pozadované funkcionality
digitalniho dvojcete.
e Zluté podbarveni — jedna se o skupinu prvki, kdy alesponi jeden z nich musi byt
implementovan, aby feSeni napliovalo definici digitalniho dvojcete.
8 Extemi uloZisté

Kyber-fyzikalni systém technické soustavy
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Obr. 1 Implementace digitalniho dvojcete v ramci kyber-fyzikalnim systému
3.3.1 Digitalni dvojce

Subsystém nachazejici se v kyberprostoru, tvotici digitalni obraz technické soustavy
z fyzickeého svéta. Vnitini struktura digitalniho dvojcete je tvofena komunika¢nim
rozhranim, moduly a uZivatelskym rozhranim. Komunika¢ni rozhrani je povinnym
prvkem digitalniho dvojcete. Tato skutecnost vyplyva z definice, ktera stanovuje, Ze
kazdé digitalni dvojCe je propojeno s jeho fyzickou predlohou. Toto propojeni
zajistuje pravé komunikacni rozhrani. Zpracovani agregovanych dat z technické
soustavy miize byt zajiSténo vnitinimi moduly nebo uzivatelem skrze uzivatelské
rozhrani. Z toho vyplyva, Ze digitalni dvoj¢e musi vzdy obsahovat alespon jeden
modul nebo uZivatelské rozhrani, které bude zodpovédné za zpracovani dat.
Komunikacni rozhrani

Prvek obsahujici soubor metod, tiid a protokolil, zprostiedkovavajici vyménu dat
mezi prvky kyber-prostoru a vnitini strukturou digitalniho dvojcete. Klicovou vazbou
je propojeni digitalniho dvojéete s technickou soustavou (V1). Technicka soustava
mize obsahovat vice prvki, které slouzi jako zdroj dat pro digitalni dvojée. Pro
piehlednost je vhodné vazbu V1 rozdélit podle jednotlivych zdroji dat. Rozdéleni
vazby je patrné z obrazku Obr. 1. Dale mize byt komunikaéni rozhrani pouzito pro
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pienos dat mezi digitalnim dvojCetem a internim (V3), popiipadé¢ externim (V5)
uloZzistém dat.
Modul

Objekt s definovanymi vstupnimi a vystupnimi parametry, jehoz vnitini logika
zpracovava vstupni data ptredem specifikovanym zptsobem, piicemz vysledky jsou
dale distribuovany v ramci digitalniho dvojcete pomoci vystupnich parametrt. Vnitini
logiku je mozné reprezentovat matematicko-fyzikalnim modelem, analytickou
metodou, expertnim systémem nebo prvky ume¢lé inteligence.

K tomu, aby bylo mozné modul zac¢lenit do struktury digitalniho dvojcete, je
nutné definovat jeho vazby na ostatni prvky v subsystému. Podle prvku, se kterym je
modul propojen, je mozné vazby rozdélit na:

e Vazba DD2 — propojeni modulu a komunika¢niho rozhrani umoznujici
piistupovat  prostiednictvim komunika¢niho rozhrani k prvkim
nachazejicim se mimo digitalni dvoj€e. Vazba miize byt obousmérna.

e Vazba DD3 — propojeni modulu a uzivatelského rozhrani Slouzici
k interakci modulu a uzivatele prostiednictvim uzivatelského rozhrani.
Tato interakce muiiZe byt obousmeérna.

e Vazba DD4 - propojeni moduli mezi sebou umoziujici vytvaret
modularni strukturu digitalniho dvojcete.

UZivatelské rozhrani

Prvek zprosttedkovavajici interakci mezi uzivatelem a digitalnim dvojcetem.
Uzivatelské rozhrani umoziuje uzivateli zadavat vstupni data potrebna k provadéni
simulaci ¢i spravé digitalniho dvojcete a zaroven informovat uzivatele o vysledcich
téchto simulaci a stavu technické soustavy. Ve vnitini strukture digitalniho dvojCete
je uzivatelské rozhrani propojeno s ostatnimi prvky pomoci vazeb DD1 a DD3. Na
zakladé téchto vazeb je mozné definovat tii typy vstupd, slouzici k parametrizaci
modult digitalniho dvojcete pomoci vazby DD3, parametrizaci technické soustavy
pomoci vazby DDI1 a ovladani uZivatelského rozhrani.

Vystupem uzivatelského rozhrani je vizualizace dat, které je mozné podle jejich
zdroje rozd¢lit na vystupni data modulti (prostfednictvim vazby DD3), data vné
digitalniho dvojcete (prostfednictvim vazby DD1) a na informace z uzivatelského
rozhrani.

Uzivatelské rozhrani je moZzné rozdélit na softwarovou a hardwarovou cast.
Softwarova cast je reprezentovana aplikaci, jejiz cilem je zprosttedkovavat data mezi
digitdlnim dvojCetem a uZivatelem. Hardwarova ¢ast pak piedstavuje veSkeré
vstupné-Vystupni zafizeni pottebné ke zprostfedkovavani informaci uzivatelovi a
interakci s uzivatelskym rozhranim. Na zékladé zpusobu vizualizace a ovladani
aplikace je mozné definovat ti technologie kterymi jsou zobrazovaci panely, virtualni
reality a rozSifena realita.
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3.3.2 Technicka soustava

Prvek kyber-fyzikalniho systému nachazi ve fyzickém svété. V ramci této prace je na
n¢j nahlizeno jako na obecny CNC fizeny stroj. V subsystému technické soustavy
muze byt popsan mechanickou strukturou, senzorikou stroje, fidicim systémem a
uzivatelskym rozhranim. Subsystém technické soustavy tvofi fyzickou ptedlohu pro
digitalni dvojCe a je tedy nezbytnou soucasti konceptu digitalniho dvojcete. Dale
muze byt technickd soustava rozsifena o externi senzoriku a systémem sbéru dat pro
agregaci informaci ze vSech snimaci. Technicka soustava obsahuje né€kolik vnitinich
vazeb.

e Vazba TS1 — m¢éfitelna neelektricka vstupni veli¢ina.

e Vazba TS2 - elektricky signal reprezentujici hodnotu meéfené
neelektrické veliCiny.

e Vazba TS3 — akéni zasah fidiciho systému na zaklad¢é zpétné vazby ze
stroje a zasahu uZivatele.

e Vazba TS4 — datovy tok mezi fidicim systémem a uzivatelskym
rozhranim. Smérem z fidiciho systému jsou odesilany informace o
parametrech stroje a jeho stavu. V opacném sméru jsou prenaseny akéni
zasahy od uzivatele.

3.3.3 Uzivatel

UZzivatel neni soucasti kyber-fyzikalniho systému technické soustavy, ale velkou
meérou se podili na jeho ovliviiovani. Na uzivatele je mozné pohlizet jako na operatora
technické soustavy, udrzbu/servisniho technika nebo uzivatele digitalniho dvojcete.

Z pozice operatora pusobi (V7) na technickou soustavu ¢innostmi, kterymi
jsou, piiprava pracovniho procesu sefizenim funkce stroje, upinani obrobkt a
nastavovani programa popfipadé¢ parametrd. Servisni technik ma za ucelem
monitorovani stavu a odstranovani zavad pfistup k celé technické soustavé (V8).
Uzivatel digitalniho dvojéete ma pristup k jeho uzivatelskému rozhrani (V2), pomoci
ne¢hoz je mu umoznéna interakce s digitalnim dvojcetem.

3.3.4 Okoli

Prvek reprezentujici vSechny okolni vlivy ptsobici (V9) na technickou soustavu,
konkrétné na jeji mechanickou strukturu. Tyto vlivy maji negativni dopad jak na
kvalitu a pfesnost obrabéni, tak na technicky stav soustavy. Okoli mize na technickou
soustavu pusobit prostifednictvim tepla, vibraci a necistot [9]. Vliv okoli na technickou
soustavu je v ramci jejiho Zivotniho cyklu proménlivy. Technicka soustava je vzdy
ovlivnéna okolnimi vlivy, z principu tedy neni mozné tento prvek eliminovat.

3.3.5 Ulozisté

Za urcitych situaci mize digitalni dvojce ke svému chodu vyZadovat historizaci dat.
V ramci vazby na kyber-fyzikalni systém technické soustavy lze definovat dva prvky
systému slouzici jako ulozisté dat, a to interni a externi. Interni ulozisté (vlastni datova
infrastruktura) je ptimou soucasti kyber-fyzikalniho systému a s ostatnimi prvky je
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propojeno pomoci lokalni sité, zavedené v ramci systému. Proto k nému maji pristup
pouze prvky, nachazejici se uvniti kyber-fyzikalniho systému, kterymi jsou technicka
soustava (V4) a digitalni dvojce (V3). Externi ulozisté (cloud computing) se nachazi
vn¢ kyber-fyzikalniho systému a je dostupné prostfednictvim globalni sit¢ (V5).
K zajisténi zalohovani pii vypadku spojeni, je mozné vyuzit obé ulozisté¢. Data
z kyber-fyzikalniho systému jsou Vv takovém piipadé¢ ukladany v ramci interniho
ulozisté, které je synchronizovéano (V6) s externim ulozistém.

3.4 METODIKA NAVRHU DIGITALNIHO DVOJCETE

Na zaklad¢é systémového rozboru prvka kyber-fyzikalniho systému byla vytvoiena
metodika pro navrh digitalniho dvojcéete a jeho vymezeni v ramci kyber-fyzikalniho
systému Vystupem metodiky je kompletni struktura kyber-fyzikdlniho systému se
vSemi prvky a vazbami, pomoci které je mozné digitalni dvojce implementovat.
Metodika je popsana pomoci vyvojovych diagrami znazornénych na Obr. 2 - Obr. 7.

3.1 DILCIi ZAVER DIZERTACNI PRACE

Kyber-fyzikalni systém je v této praci chapan jako framework a koncept digitalniho
dvojce jako jeho aplikace. V terminologii kyber-fyzikalnich systému jsou stanoveny
dva subsystémy, a to fyzicky svét a kyberprostor. Fyzicky svét obsahuje hmotné
prvky, které tvoti v ucelené¢ podobé technickou soustavu. Vzhledem k zaméfeni
dizertaCni prace ptedstavuje technickd soustava ve fyzickém svété obrabéci stroj.
Kyberprostor pak obsahuje nehmotné prvky tvotfené daty, analytickymi metodami,
matematickymi modely, aplikacemi pro vizualizaci apod. Jednotlivé prvky z obou
subsystémi jsou navzajem propojeny za ucelem predavani informaci a fizeni.
Digitalni dvojce zapadd do tohoto systému jako prvek kyberprostoru reprezentujici
technickou soustavu.

Navrh digitalniho dvojcete je velice komplexni proces, béhem kterého je nutné
definovat mnoho aspektli, na zdklad¢ kterych je dvojCe realizovano. Vzhledem ke
komplexité problematiky se navrh digitalniho dvojcete lisi pro kazdou technickou
soustavu. Z tohoto divodu byly definovany dvé podstatné veliCiny systému
digitalniho dvojcete, kterymi jsou prostor a ¢as. S pomoci systémového pristupu pak
byla s ohledem na podstatné systémové veli¢iny stanovena definice digitalniho
dvojCete popisujici jednotlivé prvky a vazby. Uvedend definice byla rozSifena o
metodiku pro ndvrh digitdlniho dvojete obrabéciho stroje, kterd slouzi uzivateli jako
opora pii navrhu digitdlniho dvoj€ete a nasledné pii jeho implementaci.
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Obr. 2 Metodika pro navrh digitalniho dvojcete a jeho vymezeni v ramci kyber-fyzikalniho systému — cast A
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Obr. 3 Metodika pro navrh digitalniho dvojcete a jeho vymezeni v ramci kyber-fyzikalniho systému —
subprogram ,, Kontrola uzivatelského rozhrani*
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Obr. 4 Metodzka pro navrh digitalniho dvojcete a jeho vymezeni v ramci kyber-fyzikdlniho systému — éast B

15



D. UzZivatel

Obr. 5 Metodika pro navrh digitalniho dvojcete a jeho vymezeni v ramci Kyber-fyzikalniho systému — ¢ast C
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Obr. 6 Metodika pro navrh digitalniho dvojcete a jeho vymezeni v ramci kyber-fyzikalniho systému — cast D

17



atematicko-fyzikalni

v3echny parametry
modelovaného
systému?

Ano

mozné problém popsat

Zacatek

Slouzi modul jako
mode! systému?

mi

A 4

Vytvof modul
reprezentujici
matematicky popis

Vytvol modul na
zakladé metod umeélé

A4

Vytvorf obecny modul
pro zpracovani dat

l

Definuj funkci modulu

systému inteligence
r
PoZadavek na
vytvofeni
Komunika&ni Uzivatelskeé
rozhrani rozhrani
Y
Medul Vytvoreni
uzivatelského

rozhrani

A 4 v
Vytvor vazbu DD2.x

mezi modulem a
komunika&nim
rozhranim

Vytvof vazbu DD4.x
se vstupnim modulem

Vytvor vazbu DD3.x
mezi modulem a
uZivatelskym
rozhranim

Je vyZzadovana
komunikace
s uZivatelem?

Ano

Vytvoreni
uZivatelského
rozhrani

Y
Vytvor vazbu DD3.x
mezi modulem a
uZivatelskym
rozhranim

Je vyZadovana
anipulace s historickymi daty
ebo daty z technické
oustavy?

Ano

Vytvor vazbu DD2.x
mezi modulem a
komunikaénim
rozhranim

\Vytvofeni modulu

e vyZadovan
Stup z jiného modulu nebi
zpracovani dat jinym

modulem? Ne

~popisovanou funkcionalitou ve
trukture digitalniho

Ano
Ne
Vytvor vazbu DD4.x s
jiZ existujicim
modulem
Y
Konec

Obr. 7 Metodika pro navrh digitdlniho dvojcete a jeho vymezeni v ramci kyber-fyzikdlniho systému —
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4. APLIKACE METODIKY PRO NAVRH DIGITALNIHO
DVOJCETE VYROBNI BUNKY UVSSR CELL NA
VYBRANE PRVKY

4.1 IDENTIFIKACE TECHNICKE SOUSTAVY

V souladu s vytvorenou metodikou je nejprve identifikovana technicka soustava
vyrobni bunky UVSSR Cell (Obr. 8) a dale jsou popsany vSechny vazby mezi
jednotlivymi prvky.

Obr. 8: Rozlozeni vyrobni bunky UVSSR Cell

Zéklad bunky tvoii robot ABB IRB 4400 (1) a obrabéci centrum KOVOSTVIT
MAS MCV754 Quick (2). Obrabéci centrum je osazeno externi senzorikou a
systtmem pro sbér dat. K vyhodnoceni odchylek obrobkii na zakladé porovnani
naméfenych hodnot s etalonem slouzi meéfici stanice (3). Dale se v ramci buiky
nachazi stojan na nastroje robotu (4) a zasobnik na obrobky (5). Zabezpeceni bunky
je realizovano pomoci bezpeCnostnich prvki ABB Jokab Safety (6), pomoci
optickych zavory (6.3, 6.b) a zamku dvefi (6.c, 6.d, 6.). Dle Obr. 8 obsahuje vyrobni
buiika také CNC soustruh KOVOSTVIT MAS SPM 16 (7), ktery neni soucasti
automatizovaného robotizovaného pracovisté, proto neni po zbytek prace uvazovan
jako prvek kyber-fyzikalniho systému. Kromé vysSe uvedenych prvkt obsahuje
vyrobni buiika fidici systém a uzivatelské rozhrani. Technologické schéma propojeni
jednotlivych prvki vyrobni bunky je zobrazeno na Obr. 9.

Na zaklad¢ identifikace prvkl soustavy, technologického schématu a pouziti
metodiky, konkrétné Casti A. Struktura technické soustavy (Obr. 2) je pak mozné
definovat vazby mezi jednotlivymi prvky.

4.1.1 Vazba TS3

Mezi identifikované prvky technické soustavy fizené pomoci fidiciho systému
technické soustavy patii obrabéci centrum MCV754 Quick — fidici systém vyrobni
bunky (TS3.a), robot ABB IRB440 — fidici systém vyrobni bunky (TS3.b),
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bezpec¢nostni prvky — fidici systém vyrobni bunky (TS3.c) a méfici stanice — fidici
systém vyrobni bunky (TS3.d).

Vsechny tyto vazby jsou obousmérné, kdy je vystupem fidiciho systému
vyrobni bunky instrukce pro fizeny prvek, a naopak vstupem jsou stavy fizeného
prvku.

4.1.2 VazbaTS4

Mezi identifikovanymi prvky technické soustavy je pouze jedno uzivatelské rozhrani
pro interakci s fidicim systémem technické soustavy, a tim je uzivatelské rozhrani
vyrobni buniky. Jedna se o obousmérnou vazbu slouzici K monitorovani a fizeni.

MCV754 Quick

TCP/IP

NI Rio | TCP/P saL TCP/IP—>»
Server

Muepouua)

TCP/IP Beckhoff IPC

S7 Komunikace

Robot ABB IRB4400
Profinet

Siemens Simatic S7 s7

1500 - burika Komunikace
Bezpe&nostni prvky Profinet

Méfici jednotka  |&— Open User J Signaly ze Stojan na nastroje

Communication senzord robotu

Signaly ze senzoru
Zasobnik na obrobky

Obr. 9 Technologické schéma vyrobni bunky UVSSR Cell popisujici komunikaci mezi jednotlivymi
zarizenimi

4.1.3 Vazba TS1

Mezi identifikovanymi prvky technické soustavy se nachazi tfi prvky predstavujici
senzoriku. Témito jsou zasobnik na obrobky, stojan na nastroje robotu a termoc¢lanky
— MCV754 Quick (TS1).

Na zasobnik na obrobky a stojan na nastroje robotu je mozné pohliZet jako na
soustavu tvofenou mechanickou strukturou a senzorikou. Vazbu TS1 by tedy bylo
mozné aplikovat uvnitf takovéto soustavy mezi témito dvéma prvky. Termoclanky
slouzi k méteni teplot na obrabécim centru v jeho okoli, proto je moZzné mezi nim a
prvkem MCV754 Quick vytvotit vazbu TS1. Vazba je z principu jednosmérna.

414 VazbaTS2

V kap. 4.1.3 byly stanoveny tii prvky piedstavujici senzoriku. U zasobniku na
obrobky a stojanu na ndstroje robotu jsou signdly zpracovavany piimo fidicim
systémem vyrobni buiiky. V ptipad¢ termoclankti se jedné o externi senzoriku, jejiz
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signaly jsou zpracovavany systémem pro sbér dat. Jedna se tedy o vazby zasobnik na
obrobky — fidici systém vyrobni bunky (TS2.a), stojan na nastroje robotu — fidici
systém vyrobni buniky (TS2.b) a termoclanky — sbér dat (TS2.c).

4.2 NAVRH DIGITALNIHO DVOJCETE PRO PREDIKCI CHYBY
PRESNOSTI NAJETI DO POLOHY ZPUSOBENOU ZMENOU
TEPLOT

Okolni vlivy ptsobici na funk¢ni ¢asti obrabéciho stroje jsou neptedvidatelného
charakteru a jejich projevy zejména skrze teplotni vlivy na funk¢ni ¢4sti obrabéciho
stroje maji za nasledek nepfesnosti obradbéni. Situace je o to komplikovangjsi, ze
s vn¢j$imi zdroji tepla plsobi 1 vnitini zdroje tepla stroje jako je teplo od motoru, teplo
od obrabéciho procesu, chladici emulze a podobné. Pro feSeni kompenzace takové
soustavy se nabizi tfi feseni.

Prvni spociva v konstrukénim zésahu do stroje s cilem izolovat vnitini zdroje
tepla mimo prostor obrabéciho centra spole¢né s umisténim celého centra do
klimatizované bunky ve které se bude udrzovat konstantni teplota. Timto zpiisobem
je mozne€ kompletné eliminovat vliv vnéjSich zdroju tepla a Castecné take vnitini
zdroje. Nicméné 1 tak nelze eliminovat napiiklad teplo vznikajici béhem obrabéni.
Nevyhodou toho feseni je cenova narocnost a problematicky zasah do konstrukce jiz
existujiciho stroje.

Druhym moZnym feSenim je temperovani stroje na stanovenou teplotu pomoci
ohfevu ¢i chlazeni. Pomoci této metody je mozné udrzovat jednotlive funkéni ¢asti
Vv daném teplotnim rozsahu, na kterém je stroj kompenzovéan pro ptesné obrabéni.
Jedna se nicméné o slozité a také finanén¢ ndkladné fesSeni, protoze pro udrzeni
pozadované teploty je nutné teplotu chladiciho média vhodné regulovat.

Poslednim teSenim zistava vyuziti ptimé ¢i nepiimé teplotni kompenzace
stroje. Pfi porovnani obou metod je piesnéjsi piima kompenzace, protoze jsou
kompenzovany nameéiené odchylky. Nevyhodou je nemoznost kontinualniho
sledovani nepiesnosti na stroji, protoze je nutné méfit pii odstavené vyrobe. Oproti
tomu nepiimé metody kompenzace je mozné vyuzivat kontinudlné béhem pracovniho
cyklu stroje, protoZze odchylky jsou stanoveny nepiimo prostiednictvim zavislé
veli¢iny. Zna¢nou nevyhodou je pak piesnost kompenzace, ktera se odviji od
pouzitého matematického modelu soustavy. V ptipad¢ pouzité technické soustavy se
jedna o komplikovany model s velkym mnoZstvim neznamych parametrt, jako jsou
pouzité¢ adhezivum v linedrnim enkodérech, zplisob uchyceni méfitka linedrniho
snimace, celkové chovani soustavy stiil-obal enkodéru-métitko ¢i pasobeni vnéjsich
teplotnich vlivll. Z tohoto ditvodu je problém téZko popsatelny béZznym analytickym
zpusobem. Zaroven se jedna o komplexni model, ktery neni mozné simulovat
Vv realném Case pomoci numerickych metod jako je metoda konecnych prvkii.

Vysledkem vySe uvedeného je, ze neni mozné tradi¢nimi metodami zjistit
projevy téchto teplotnich zmén na presnost vysledného obrobku v realném case
Vv pribéhu obrabéciho procesu. Z téchto ditvodl bylo pro kompenzace uvedenych jevii
rozhodnuto o pouziti metod strojového uceni s cilem minimalizovat chyby obrabéni.
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Jednd se o metody, kde je model vytvafen na zaklad¢ dat ziskanych sledovanim
soustavy. Pro feSeni popisovaného problému je zvolena metoda uceni s ucitelem za
pouziti modelu neuronové sité.

Pouziti neuronovych siti s sebou ale pfinasi n¢kolik problémti. Schopnost
neuronove sit¢ predikovat chyby pfesnosti najeti do polohy je siln¢ zavisla na mnoziné
trénovacich dat. Vysokou piesnost predikce 1ze s velkou pravdépodobnosti o¢ekavat,
pokud vstupni data lezi uvnitf intervalu vymezeného trénovaci mnozinou. V opacném
ptipad¢ hrozi, ze predikce bude neptesnd. Jednim z faktort, ktery ma velky vliv na
sledovanou chybu, je teplota okoli, jez je ve velké mife ovlivnéna venkovni teplotou.
Pouze pro teplotu okoli pak plati, Ze aby mnozina trénovacich dat pokryla cely
interval, musela by obsahovat data minimalné z pritbéhu celého roku. Teplota okoli
neni ovSem jedinym faktorem podilejici se na vzniku chyby pfesnosti najeti do
zavedeni prubézné aktualizace vah neuronové sit€¢ za pomoci nové ziskanych dat.
V takovém piipadé je jiZ vytrénovand neuronova sit’ pribézn€ doucovdna pomoci
nov¢ nasbiranych dat.

Vzhledem k tomu, ze je spolehlivost neuronovych siti pfimo zavisla na kvalité
mnoziny trénovacich dat a natrénovana sit’ je z pohledu vyvojafe Cernd skftinka,
vyvstava otazka ohledné¢ bezpeCnosti pii snaze o automatizaci celého procesu
kompenzace stroje. V takovém piipad¢ muze nastat situace, kdy vlivem Spatné
predikce neuronové sité¢ miZze dojit ke zhorSeni pfesnosti stroje a tim produkci
neshodnych kust, nebo v hor§im ptipadé k poskozeni nastroje ¢i ptimo stroje. Otdzce
odpovédnosti za zptisobenou $kodu umélou inteligenci se podrobné vénuje Stédron a
Kolafikova [10], [11]. Automatizace tohoto procesu tedy neni z pohledu bezpecnosti
zadouci. Jako vhodné feSeni se jevi o vystupu neuronové sité informovat obsluhu
stroje, ktera na jeho zédklad¢ mlize rozhodnout o zasahu do procesu obrabéni. Digitalni
dvojce by tedy mélo spliiovat nasledujici pozadavky:

1. Neuronova sit’ pro predikci chyby ptfesnosti najeti do polohy.

2. Aktualizace vah neuronové sité.

3. Potvrzeni predikované chyby piesnosti najeti do polohy uzivatelem.
4. Sestaveni kompenzacni tabulky.

4.2.1 Definice vstupii a vystupt digitalniho dvojcete

Pii navrhu je postupovano pomoci vytvorené¢ metodiky konkrétné casti B. Vnitini
struktura digitdalniho dvojcete (Obr. 4), podle které jsou nejprve definovany vstupy a
vystupy. Ukolem digitalniho dvojdete je predikce chyby presnosti najeti do polohy
pomoci neuronové sité, ktera bude slouzit ke kompenzaci a tim zpfesnéni vyroby.
Vstupem takové neuronové sité jsou teploty z obrabéciho centra a jeho okoli a
vystupem pak vizualizace chyby pfesnosti najeti do polohy a kompenzaéni tabulka.
Vizualizace je vyZzadovana jak vzdaleng, tak pfimo Vv prostoru technické soustavy. Pro
ziskani pozadovanych vystupt digitalniho dvojcete je nutné vstupni teploty nejprve
zpracovat, coz vede dle metodiky k vytvotfeni modulu.
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4.2.2 Modul M1

Vytvoien na zakladé pozadavku na zpracovani vstupnich dat definovanych v kap.
4.2.1. Pii navrhu modulu je postupovano pomoci metodiky na vytvofeni modulu (Obr.
7). Modul reprezentuje model teplotniho chovani stroje, pro jehoZz popis nejsou znamy
vSechny parametry, proto je funkcionalita modulu postavena na prvcich umélé
inteligence, konkrétné neuronovych sitich. Ugelem neuronové sité je predikovat
chybu ptesnosti najeti do polohy na zaklad¢ aktualnich teplot.

Vazba DD2

Jednosmérnd vazba DD2.a mezi modulem M1 a komunikaénim rozhranim vytvotfena
na zakladé poZzadavku modulu na pienos dat z interniho ulozisté. Vstupem do modulu

jsou teploty namétené na stroji a v jeho okoli.
Vazba DD3

Jednosmérna vazba DD3.a mezi modulem M1 a uzivatelskym rozhranim vytvofena
na zakladé pozadavku modulu na komunikaci s uZzivatelem. Prostfednictvim této
vazby je uzivatel informovan o aktualné predikované chybé piesnosti najeti do
polohy.

4.2.3 Modul M2

Vytvoten na zaklad¢ pozadavku modulu M1 na aktualizaci vah neuronové sité. Jedna
se o obecny modul pro zpracovani dat, jehoz funkci je nacteni aktualniho modelu
neuronové sité, aplikace procesu uceni za pouziti mnoziny trénovacich dat
poskytnutych uzivatelem a nasledné ulozeni nového modelu neuronové sité a jeho

odeslani do modulu M1.
Vazba DD4

Jednosmérna vazba DD4.a mezi moduly M1 a M2 vytvofena na zdklad¢ pozadavku

modulu M1. Slouzi k pfenosu aktualizovaného modelu neuronové sité do modulu M1.
Vazba DD3

Jednosmérna vazba DD3.b mezi modulem M2 a uZivatelskym rozhranim vytvorena
na zdklad¢ pozadavku modulu na komunikaci s uzivatelem. Prostfednictvim této
vazby je do modulu M2 pfenaSena mnoZina trénovacich dat.

Vazba DD2

Obousmérna vazba DD2.b mezi modulem M2 a komunikaénim rozhranim vytvotena
na zaklad¢ pozadavku modulu na vyménu dat mezi modulem a internim uloZiStém.
Vstupem do modulu je aktualni model neuronové sité, vystupem je pak aktualizovany
model neuronové sité.

4.2.4 Modul M3

Vytvoten v souvislosti s pozadavkem modulu M1 na ovéteni jeho predikce. Jedna se
o obecny modul zpracovavajici data z modulu M1 a od uZivatele. Jeho ucelem je
informovat uZzivatele o piekroCeni pozadované piesnosti stroje na zaklade
predikovanych chyb pfesnosti najeti do polohy z modulu M1 a limitu stanoveného
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uzivatelem a dale umoznit uzivateli rozhodnout o spravnosti predikovanych chyb.
Modul tedy plni funkci rozhodovaciho mechanismu na zakladé uZivatelského vstupu.
Vazba DD4

Jednosmérna vazba DD4.b mezi moduly M1 a M3 vytvotena na zaklad¢ pozadavku
modulu M1. Slouzi k pfenosu predikované chyby piesnosti najeti do polohy z modulu
M1 do modulu M3.

Vazba DD3

Obousmérna vazba DD3.c mezi modulem M3 a uzivatelskym rozhranim vytvorena
na zakladé pozadavku modulu na komunikaci s uzivatelem. Vstupem do modulu je
potvrzeni validnosti predikce neuronové sité, vystupem je pak upozornéni uZivatele
na prekroceni stanovené presnosti.

425 Modul M4

Vytvofen na zaklad¢ pozadavku modulu M3 na zpracovani jeho vystupu. Jedna se
obecny modul, jehoZ funkci je sestaveni kompenzacni tabulky ke kompenzaci chyb
pfesnosti najeti do polohy. Tabulka je vytvofena na zikladé¢ ovétené predikce
z modulu M3.

Vazba DD4

Jednosmérna vazba DD4.c mezi moduly M3 a M4 vytvorena na zdkladé pozadavku
modulu M3. SlouZi k pfenosu uZivatelem ovétené predikce chyby pfesnosti najeti do
polohy z modulu M3 do modulu M4,

Vazba DD3

Jednosmérna vazba DD3.d mezi modulem M4 a uZivatelskym rozhranim vytvorena
na zdklad¢ pozadavku modulu na komunikaci s uzivatelem. Prostfednictvim této
vazby je uzivateli predavdna kompenzacni tabulka.

4.3 PROPOJENI TECHNICKE SOUSTAVY A DIGITALNIHO
DVOJCETE

Propojeni téchto dvou prvkiu v kyber-fyzikalnim systému je mozné uréit pomoci
metodiky, konkrétn¢ ¢asti E. Vazba mezi technickou soustavou a digitalnim dvojcetem
na Obr. 5.

4.3.1 VazbhaVl

Digitalni dvojce implementuje vazbu DDI1. Tato vazba slouzi mimo jiné k pfenosu
dat z technické soustavy k uzivateli. Konkrétné se jedna o data z obrabéciho centra,
fidiciho systému technické soustavy a robotu. Jedna se o vazby V1.a — jednosmérna
vazba pro ptenos dat z obrabéciho centra MCV754 Quick do digitalniho dvojcete,
V1.b — jednosmérna vazba pro pirenos dat z fidiciho systému technické soustavy do
digitalniho dvojcete a V1.c — jednosmérna vazba pro pienos dat z robotu ABB
IRB4400 do digitalniho dvojcete.
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4.4 STRUKTURA KYBER-FYZIKALNIHO SYSTEMU VYROBNI
BUNKY UVSSR CELL

Vysledkem aplikace navrzené metodiky je kompletni popis kyber-fyzikalniho
systému pro navrhovanou technickou soustavu. Tento popis definuje vSechny prvky
a vazby potiebné k implementaci digitalniho dvojcete a jeho propojeni s technickou
soustavou. Na zaklad¢ popisu je mozné vytvoiit schéma kyber-fyzikalniho systému.
Cast fyzického svéta je znazornéna na Obr. 10, &ast kyberprostoru na Obr. 11.
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Obr. 10 Schéma kyber-fyzikalniho systému vyrobni busiky UVSSR Cell — Cast A ,, Fyzicky svét*
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Obr. 11 Schéma kyber-fyzikalniho systému vyrobni buitky UVSSR Cell — Cast B ,,Kyberprostor*

5. PRINOS DIZERTACNI PRACE
5.1 PEDAGOGICKY PRINOS PRACE

Technologie digitalnich dvojcat, spolu s implementaci virtualni a rozsifené reality, je
dlouhodob¢ a pravidelné vyuzivana pro popularizaci vyuky realizované nejen v ramci
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aktivit Ustavu vyrobnich strojii, systémi a robotiky, ale také aktivit poradanych
fakultou strojniho inZenyrstvi VUT v Brn€ (Noc védct, veletrh Gaudeamus, den
otevienych dveti FSI).

Ziskan¢ znalosti a postupy jsou predavany studentim ve vyuce predmétit GVR
— Virtualni a rozsSifena realita, FVY — Vyrobni stroje a zafizeni, 6SR — Stavba
vyrobnich stroji a robotti a GV0-A Manufacturing Machines za uc¢elem seznameni
studentd s technologiemi Pramyslu 4.0. V ramci inovace vyuky byl autor feSitelem
projektu FV 17-28 zaméteného na implementaci virtualni reality pfi navrhu vyrobnich
strojii. Vystupy dizertacni prace jsou také prezentovany doc. Ing., Dipl.-Ing,
Michalem Holubem, Ph.D. v ramci jeho pfednasek na STU MTF v Trnave, TU
Chemnitz a TU Wien, zaméfenych na geometrickou a volumetrickou piesnost CNC
obréabécich stroji.

5.2 VEDECKY PRINOS PRACE

Védecky piinos predlozené prace spociva ve standardizaci problematiky digitalniho
dvojcete, na jejimz zaklad¢ je sestavena a ovéfena metodika navrhu digitalniho
dvojcete. Jedna se o obecnou metodiku pro stanoveni struktury digitalniho dvojcete,
tzn. definici vSech jeho prvkill a vazeb, které je nutné pti vytvareni digitalniho dvojcete
implementovat. Takova metodika nebyla doposud popsana.

Vysledky predlozené prace jsou publikovany v odbornych casopisech a
prezentovany na odbornych védeckych konferencich (ISPR, Mechatronika, ESREL).
Vétsina publikaci je indexovana v databazich SCOPUS a WOS.

Autor byl feSitelem projektu FAST/FSI-J-17-4566 Implementace virtualni
reality v zobrazovani vysledkt méteni, a dale spolufesitelem projektt FSI-S-17-4477
Zvysovani technické vyspélosti vyrobnich stroji a zatizeni. Kromé toho je v soucasné
dobé spoluiesitelem projektii OP VVV DMS SVTPS Strojirenska vyrobni technika a
ptresné strojirenstvi, TN01000071/02 Narodni centrum kompetence Mechatroniky a
chytrych technologii pro strojirenstvi — MESTEC, FW01010012 Vyzkum a vyvoj
V oblasti zvySovani kvality vyroby velkych obrobkl — pfesné a opakovatelné ustaveni
a méfeni obrobkd a FSI-S-20-6335 Technologie pro digitdlni dvojce vyrobnich
systemi. Na zakladé¢ vystupu téchto projektli je také spoluautorem ovéfrené
technologie a funk¢niho vzorku.

5.3 PRAKTICKY PRINOS PRACE

Prakticky piinos prace leZzi v zavadéni navrzené metodiky ndvrhu a digitalniho
dvojcete do primyslové praxe. Metodika byla a je GspéSné vyuzivana pii navrhu a
implementaci digitalnich dvoj¢at u pramyslovych partnerd at’ uz z oblasti vyroby
CNC obrabé&cich strojii, uzivatelii CNC obrab&cich stroji tak zcela mimo oblast
strojirenstvi v chemickém primyslu. Jedna se zejména o firmy TOS Celakovice,
Slovacké strojirny a. s., TOSHULIN a. s., FERMAT CZ s. r. 0. FOSFA a.s.

V ramci hospodaiské soutéZze SR132057007 bylo na zakladé sestavené
metodiky navrzeno a implementovano digitalni dvojce expedice provozu Fosfaty.
Jedna se o digitalni dvojce, jehoz Gcelem je simulace produktivity expedi¢ni linky a
kooperace uzivateli v ramci spoleéného virtualniho prostoru. Pro vizualizaci byla
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pouzita technologie virtualni reality. V soucasnosti pokracuji piipravy na dalsi
spolupraci s firmou FOSFA a.s. za G¢elem vytvoteni digitdlniho dvojCete dalsi Casti
vyroby.

Navrzena metodika byla také aplikovdna pii feSeni hospodaiské soutéze
SR13857154 s firmou Slovacké strojirny a.s. Na zéklad¢ sestrojené metodiky bylo
navrzeno digitalni dvojce horizontalni vyvrtavacky HCW3 za tcelem monitorovani,
teplot na stroji a v jeho okoli v¢etné prochazeni historie, poloh jednotlivych os stroje,
vibraci stroje a volumetrickych odchylek v obrdbécim prostoru stroje. V ramci
digitdlniho dvojcete je také zobrazena instruktdz pozicovani panenek. Pro tucely
vizualizace digitalniho dvojcete byla vyuzita technologie virtudlni reality.

V ramci feSeni vyzkumného projektu NCK MESTEC vznikl ve spolupréci
s firmou TOS Celakovice na zakladé sestavené metodiky digitalni stin pro noveé
vyvinutou hrotovou brusku BUD 100 MULTI. Tento digitalni stin slouzi
k monitorovani teplot na stroji a poloh jednotlivych os. Digitalni stin je Uspésné
vyuzivan zejména pro prezentaci brusky novym zikaznikim. V soucasné dobé& je
pokracovano na vyvoji s cilem vytvoreni pln¢ho digitalniho dvojcete.

V soucasné dob¢ probiha spoluprace s dalsimi primyslovymi partnery z oblasti
vyrobnich stroji FERMAT CZ, s.r.0. a TOS Hulin.

Vysledky této dizertacni prace byly Gspésné prezentovany na dvou rocnicich
mezinarodniho strojirenského veletrhu. V roce 2019 byl prezentovan exponat
,,Digitalni dvojce vyrobni buiiky — virtualni zprovoznéni‘‘ na némz se autor coby ¢len
resitelského tymu podilel navrhem a implementaci digitalniho dvojete vyrobni bunky
popsané v kap. 4. Implementace tohoto dvojcete je popsana v dizertani praci.

V roce 2021 byl firmou TOS Celakovice prezentovan exponat ,,Multifunkéni
hrotova bruska BUD 100/7000 MULTI*. Prezentace stroje na veletrhu byla zajisténa
Vysokym ucenim technickym pomoci vytvoreného digitalniho stinu popsaného vyse.

V obou zminénych piipadech byly exponaty ocenény zastupci primyslové a
akademické sféry zlatou medaili.

6. ZAVER

Hlavnim cilem této dizertacni prace byl navrh digitalniho dvojcete obrabéciho stroje.
Na zéklad¢ provedené reSerSni Casti, tykajici se aktudlni a rychle se rozvijejici
problematiky tvorby digitalniho dvojéete a kyber-fyzikalnich systémi, byla
provedena analyza ziskanych poznatkll a nasledné formulovany jednotlivé dil¢i cile
dizertacni prace. Piinosy této dizertacni prace jsou rozdéleny do tii ¢asti.

Prvni Cast predstavuje systémovy piistup pii navrhu digitdlniho dvojcete
obecnych technickych soustav S pfihlédnutim k jejich softwarové hardwarovym
moznostem dal§i implementace. Hlavnim pfinosem této ¢asti prace je systematicka
definice pojmu digitalniho dvojcete a jeho hlavnich soucasti. Formulovana definice
digitalniho dvojcete je rozsifena o navrzenou metodiku névrhu digitalniho dvojcete.

Druha ¢ast prace obsahuje aplikaci navrzené metodiky pro tvorbu digitalniho
dvojcete pro vyrobni bunku UVSSR Cell, ktera se sklada ze soustavy robot — obrabéci

-----
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integrace akce uzivatele do celkového vyrobniho procesu. Plna integrace digitalniho
dvojCete na vyrobni bunku ptedstavuje nastroj pro feSeni tii hlavnich technickych
problémt, kterymi jsou monitorovani stavu technické soustavy, predikce chyby
presnosti najeti do polohy zptsobené zménou teplot a podpora uzivatele pii obsluze
technické soustavy.

Tteti, posledni ¢ast predstavuje softwarovou a hardwarovou implementaci
jednotlivych ¢asti navrzené¢ho digitalniho dvojcete vcetné celého komunikacniho
fetézce. Soucasti feseni je plna softwarova integrace tii stupni komunikacniho fetézce
— stroj — edge computer — server. Jako komunikacni rozhrani pro integraci uzivatele
do celého procesu bylo pouzito dvou forem tzv. virtudlni reality, kterymi jsou plna
virtudlni realita a rozsifena realita.

Navrzena technologie byla ovéfena dlouhodobym (vice nez pial roku)
kontinualni testem ve zminéné vyrobni buiice a byla také pouzita pro feSeni
technickych problémt v priimyslové praxi — naptiklad v chemickém primyslu,
technologickém odvétvi obrabécich stroji, v technologickém odvétvi cCerpaci
techniky apod. Primyslové aplikace zminéné technologie byly nasazeny jak jiz
v existujicich technologickych celcich, tak také jako plné€ integrovana soucast nové
vznikajiciho vyrobku. Budouci vyvoj zminéné technologie je zaloZen na poznatcich
z praktickych aplikaci a nyni se zamé&fuje na zlepSeni uzivatelské integrace do celého
procesu vcetné naptiklad zabezpeceni technologickych celkii apod.
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ABSTRAKT

Tato dizertatni prace je zaméfena na problematiku ndvrhu digitdlniho dvojcete
obrabécich strojii. Hlavnim cilem je navrhnout digitalni dvojc¢e obrabéciho stroje.
ReserSe v oblasti digitalnich dvojc¢at ukazuje nejednoznacny pohled na koncept
digitalniho dvojcete. Proto je pristoupeno k formulovani systematické definice
digitadlniho dvojcete a jeho hlavnich soucasti. Definice je pak rozSifena o metodiku
navrhu digitdlniho dvojcete. Tato metodika je v druhé Casti prace aplikovana pii
navrhu digitdlniho dvojcete vyrobni bunky UVSSR Cell. Diky tomu je mozZné
navrhnout digitalni dvojce, ptedstavujici nastroj pro feSeni tii technickych problém1,
kterymi jsou monitorovani stavu technické soustavy, predikce chyby piesnosti najeti
do polohy zplisobené zménou teplot a podpora uzivatele pii obsluze technické
soustavy. Na zavér je softwarova a hardwarova ¢ast navrzené¢ho digitalni dvojcete
implementovana spolu s vytvofenym komunika¢nim rozhranim integrujicim
uZzivatele prosttednictvim virtuédlni a rozsifené reality.

ABSTRACT

This thesis focuses on the design of a digital twin of machine tools. The main objective
Is to design a digital twin of a machine tool. A survey in the field of digital twins
shows an ambiguous view of the concept of digital twin. Therefore, it is proceeded to
formulate a systematic definition of digital twin and its main components. The
definition is then expanded to include a design methodology for the digital twin. This
methodology is applied in the second part of the thesis to the design of a digital twin
of a UVSSR Cell manufacturing cell. As a result, it is possible to design a digital twin
representing a tool for solving three technical problems which are monitoring the state
of the technical system, prediction of the positioning accuracy error caused by
temperature changes and user support in the operation of the technical system. Finally,
the software and hardware part of the proposed digital twin is implemented together
with the developed communication interface integrating the user through virtual and
augmented reality.
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