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Abstrakt

Tato dizertaCni prace je zaméfena na problematiku navrhu digitalniho dvojcete obrabécich
stroju. Hlavnim cilem je navrhnout digitalni dvojée obrabéciho stroje. ReSerSe v oblasti
digitalnich dvojcat ukazuje nejednoznaény pohled na koncept digitalniho dvojcete. Proto je
pfistoupeno k formulovani systematické definice digitalniho dvojcete a jeho hlavnich soucasti.
Definice je pak rozsifena 0 metodiku navrhu digitalniho dvojcete. Tato metodika je v druhé
¢asti prace aplikovana pii navrhu digitdlniho dvojcete vyrobni buiiky UVSSR Cell. Diky tomu
je mozné navrhnout digitalni dvojce, pfedstavujici nastroj pro feseni tii technickych problémii,
kterymi jsou monitorovani stavu technické soustavy, predikce chyby pfesnosti najeti do polohy
zpusobené zménou teplot a podpora uzivatele pii obsluze technické soustavy. Na zavér je
softwarovd a hardwarovad cast navrzeného digitadlni dvojcete implementovana spolu
s vytvofenym komunikacnim rozhranim integrujicim uzivatele prostfednictvim virtualni a
rozsitené reality.

KLIiCOVA SLOVA

Digitalni dvojce, kyber-fyzikalni systém, virtualni realita, rozsifena realita

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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UVOD

Trendem ve vyrob¢ je neustalé zvySovani produktivity vyroby pi1 minimaln¢ zachovani jeji
kvality, pfi¢emz mezi klicové faktory ovlivitujici produktivitu vyrobnich stroji patii stupen
automatizace, inprocesni kontroly, neplanované odstavky vlivem poruch strojii a vhodné
nastavena filozofie kolaborace Clovéka se strojem. Pro vyrazné technologické skoky, které
vedly ke zvySovani produktivity a kvality vyroby, se vzil nazev prumyslové revoluce.
V aktualni dob¢ se nachazime v obdobi 4. primyslové revoluce, ktera je oznacovana jako
Primysl 4.0. Hlavnim cilem 4. primyslové revoluce je vytvofeni tzv. chytrych tovaren 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 tdrzby zatizeni véetné sniZeni prostoju.

Velkou roli v Praimyslu 4.0 ptedstavuje aplikace kyber-fyzikalnich systémd a s nimi
uzce souvisejici problematika digitalnich dvojcat. Kyber-fyzikalni systémy jsou zalozeny na
tésném propojeni prvki fyzického svéta s prvky kyberprostoru za vzniku systémi, které jsou
schopné v realném ¢ase monitorovat a fidit prvky z fyzického svéta.

Ptedpokladem pro takové fizeni je zajisténi dostatecného mnozstvi kvalitnich informaci
o provozu zafizeni, pomoci kterych je mozné v€asn¢ detekovat blizici se zmény stavii, vedouci
k vyrobé nekvalitnich produktii, poptipad¢ k odstavce stroje. Z pohledu struktury se jedna o
velké objemy heterogennich dat. V kontextu Primyslu 4.0 jsou tyto data ziskavany skrze
snimace a chytra zatizeni pomoci technologie internet véci (IoT). Kvili svym vlastnostem jako
jsou velky objem, velka rychlost generovani a nestrukturovanému formatu jsou tato data
oznacovany jako big data. Takova data je dale nutné dale zpracovat a analyzovat.

Digitalni dvojée piedstavuje jeden z prvka v kyberprostoru, jez je mozné
charakterizovat jako digitalni kopii realného zatizeni z fyzického svéta. Takové digitalni dvojce
si po celou dobu zivotnosti své realné piedlohy mize nést informace v podob¢ statickych
informaci jako je 3D model nebo dokumentace, matematickych analyz pro vyhodnoceni stavu
nebo matematickych modelt jednotlivych procest probihajicich uvnitt realného zafizeni, na
zaklade kterych je mozné odhadovat budouci chovani zatizeni. Digitalni dvojcata jsou tedy
schopna zpracovavat a vyhodnocovat big data popsana vySe a na zakladé vysledkt provadét
pfisluSné akéni zdsahy, popiipadé informovat obsluhu zafizeni o aktudlnich stavech a
potencialné vznikajicich problémech.

Spolu s vyse uvedenym souvisi i zplisob predavani informaci obsluze zatizeni. Pro
zajiSténi srozumitelnosti je nutné ziskané informace vhodné interpretovat. Jako vhodné
prosttedky pro vizualizaci velkych objemt dat se jevi technologie virtudlni a rozsifené reality.
Zatimco virtudlni realita najde uplatnéni pro vzdalenou sprdvu a monitorovani pracoviste,
rozsifena realita je vhodna naptiklad pro zobrazeni aktualnich informaci nebo postupu udrzby
v té€sné blizkosti fyzického pracoviste.

Ptedlozend dizertani prace si klade za cil sestaveni metodiky navrhu digitdlniho
dvojcete a vSech nélezitosti k tomu potifebnych. Metodicky postup pro navrh digitalniho
dvojcete je vytvoren na zaklad¢é provedené systémové analyzy v kap. 4. Tato metodika je poté
aplikovana pfi navrhu digitalniho dvojcete vyrobni bunky UVSSR Cell v kap. 5 pro feseni
problému monitorovani stavu buiky, predikci chyby pfesnosti najeti do polohy a podpory
uzivatele pfi jeji obsluze formou prvki virtualni a rozsifené reality. Na zakladé navrhu je pak
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v kap. 6 digitalni dvojce implementovano. V zavéru dizertacni prace jsou shrnuty dosazené
vysledky a pfinosy vyvinuté metodiky vcetné jeji aplikace u primyslovych partnert fesenych
Vv ramci védecko-vyzkumnych ¢innosti.
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1. MOTIVACE

Motivaci pro vytvoieni metodiky navrhu digitalniho dvojcete je zejména rozpolcenost a
nejednoznacny pohled védecké komunity na problematiku digitalniho dvojéete. Ve védeckych
ale i pramyslovych kruzich se vyskytuji dva nahledy na problematiku digitalniho dvojcete.
Prvnim rozporem je nahled na samotnou koncepci digitalniho dvojcete, kdy ¢ast autor uvazuje
digitalni dvojcée jako digitalni reprezentaci realného zafizeni a druha ¢ast chape pod pojmem
digitalni dvojCe soustavu realné¢ho zatizeni, jeho digitalni reprezentaci a vazby mezi nimi.

Nejednoznacény je také pohled na strukturu této digitalni reprezentace kdy cast autorti
uvadi, ze aby bylo mozné feSeni nazyvat digitalnim dvojcetem je nutné, aby byla vnitini
struktura tvofena matematickymi modely popisujici chovani redlného zatizeni. Druhd ¢ést
autorll pak neni k vykladu definice digitdlniho dvojcete tak striktni a za digitdlni dvojce
povazuje feSeni obsahujici jakékoliv produktové informace o redlném zatizeni v pribéhu
celého Zivotniho cyklu realného zatizeni s tim, Ze mize obsahovat také matematické modely
popisujici chovani redlného zatizeni.

| sohledem na tyto nejednoznacnosti v chdpani problematiky digitdlniho dvojcete
neexistuje metodika, ktera by usnadnila jeho navrh. Implementace digitalniho dvojéete je
pfitom znaéné¢ komplexni Ukol, ktery vyzaduje mezioborovou spolupraci napii¢ obory
strojirenstvi, informatiky, elektrotechniky a matematiky. Systémovy pfistup pii ndvrhu
digitdlniho dvojcete je pak v kone¢ném diisledku neocenitelny, protoze na zakladé¢ vhodné
metodiky je moZzné znaéné zredukovat Cas potfebny k navrhu a vyvarovat se chyb, které jsou
nasledné odhaleny az ve fazi implementace. Pfinosem systémového ptistupu je tedy casova a
finan¢ni uspora.
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2. SOUCASNY STAV POZNANI

Pojem ,pramysl“ je souhrnné oznaCeni vSech vyrobnich ¢innosti, pfi kterych jsou
zpracovavany vstupni suroviny pomoci vyrobnich postupt a prostiedkli na kone¢né vyrobky.
Od zacatku industrializace probéhlo n€kolik vyraznych technologickych skoku, pro které se
vzil nazev prumyslova revoluce. Tyto technologické skoky spoc¢ivaly v mechanizaci vyroby (1.
primyslova revoluce), elektrifikaci a zavadéni montaznich linek (2. primyslova revoluce) a
automatizaci vyroby (3. prumyslova revoluce) [1]. V roce 2013 byla organizaci Plattform
Industrie 4.0 na Hanoverském veletrhu pfedstavena strategicka iniciativa Primysl 4.0, ktera je
povazovana za 4. prumyslovou revoluci.

Zatimco 3. prumyslovou revoluci odstartovalo zavadéni informacnich technologii a
elektroniky do vyroby, ¢imz doslo k jeji automatizaci, pak klicovou technologii 4. primyslové
revoluce je internet. Hlavni myslenkou Pramysl 4.0 je vytvofeni inteligentnich siti za pomoci
informacnich a komunikacnich technologii, které umozni propojeni véci, sluzeb a lidi. Timto
krokem vznikne ekosystém, ve kterém budou jednotlivé konstrukéni dily komunikovat ptimo s
montaznimi roboty. Kde budou jednotliva pracovisté obsluhovana autonomnimi voziky,
zodpoveédnymi za distribuci zbozi a materiald v ramci vyroby. Ve kterém se budou nachazet
inteligentni stroje, které si budou sami koordinovat vyrobni procesy a kde budou vSechny véci
sdilet informace o svém stavu pomoci cloudovych sluzeb, na zaklad¢, kterych bude mozné
pomoci optimaliza¢nich a vypocetnich algoritmii zefektivnit proces vyroby, zlepsit kvalitu
vyrobkd, hlidat diagnosticky stav jednotlivych zafizeni a zajistit inteligentni monitoring stavu
skladt [2]. Pramysl 4.0 je mozné charakterizovat jako ptechod od centralizovaného fizeni
k decentralizovanému fizeni vyroby. Hlavnimi vyhodami tohoto feSeni je zvyseni efektivnosti,
snizeni nakladl a uspora zdroji. Primysl 4.0 definuje cely Zivotni proces produktu od jeho
navrhu, ptes vyvoj a vyrobu, az po jeho udrzbu a recyklaci [3]. Vize Primysl 4.0 je postavena
na péti klicovych komponentech, zajist'ujicich decentralizaci vyroby. Témito komponenty jsou
internet véci, kyber-fyzikalni systémy, digitalni dvojcata, big data a chytré tovarny.

2.1 Internet véci (10T)

Slovni spojeni internet véci v originale ,,Internet of Things*“ bylo poprvé pouZzito v ramci
prednasky zakladatele Auto-ID Labs Kevina Ashtona vroce 1999. Ten tuto frazi pouzil
s odkazem na vyuziti technologie RFID v oblasti managementu dodavatelského fetézce [4].
Internet véci je technologie umoziujici propojeni véci prostiednictvim komunikacni sité, za
ucelem vymény a sbéru dat mezi zafizenimi a jejich nésledné analyzy a sdileni bez ucasti
lidského zasahu. V kontextu internetu véci je ,,véci* mysleno jakékoliv zafizeni majici pfedem
danou funkci, a které autonomné poskytuje data, jez jsou sdilena s ostatnimi vécmi nebo
systémy [5]. Al-Fugaha popsal 6 zakladnich elementi popisujici funkcionalitu internetu véci

[6]:

e Identifikace — hraje dilezitou roli pfi urCeni identity jednotlivych zafizeni v ramci sité.
Existuje mnoho identifika¢nich metod jako elektronické produkéni kody, uCode nebo
adresace pomoci protokolt IPv4 a IPv6.

e Snimani — jedna se o shromazd’ovani dat z jednotlivych zafizeni a jejich distribuci do
databéazi nebo cloudu. Data je mozné snimat pomoci chytrych snimact nebo nositelné
elektroniky.
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Komunikace — pomoci komunika¢nich technologii jsou propojovana riznoroda zatizeni
se specifickymi chytrymi sluzbami. Mezi komunikac¢ni protokoly vyuzivané v ramci
internetu véci patéi RIFD, NFC, UWB, Bluetooth, Wifi, IEEE 802.15.4, Z-Wawe a
LTE.

Vypocetni platforma — vypocetni schopnosti jsou dany predevSim pouzitym
hardwarovym a softwarovym vybavenim. Pro provoz 0T systéma byly vyvinuty
hardwarové platformy jako jsou SmartThings, Arduino, Phidgets, Intel Galileo,
Rasberry Pi, Gadgeteer, BeagleBone nebo Cubieboard. Tyto platformy jsou
obsluhovany Real-Time operacnimi systémy jako Contiki, TinyOS nebo RiotOS. Dalsi
dulezitou vypocetni slozkou internetu véci je tzv. Cloud computing. Jedna se o
pocitacovou technologii zalozenou na poskytovani sluzeb ¢i programu prostiednictvim
internetovych serverti. V ramci internetu véci nachazi cloud computing uplatnéni
V podob¢ zpracovani a analyzy obrovského mnozstvi dat téZ nazyvanych jako big data.
Sluzby — sluzby poskytované v ramci internetu véci je mozné rozdélit do ¢tyt kategorii:
Identifikaéni sluzby, sluzby pro agregaci informaci, kooperacni sluzby a ubikvitarni
sluzby. NejzakladnéjSimi sluzbami jsou identifikac¢ni sluzby, zaji$tujici rozezndvani
jednotlivych zatfizeni. Agregacni sluzby slouzi pro sbér naméefenych dat, které jsou dale
zpracovavany pomoci kooperacnich sluzeb. Tyto sluzby obdrzena data vyhodnoti a
provedou potiebné akce. Ukolem ubikvitarnich sluzeb je zprostiedkovavat kooperaéni
sluzby zatizenim, kterd je potiebuji nezavisle na tom, kde se zatizeni nachézi.
Sémantika — jedna se o schopnost extrakce znalosti z riiznych zafizeni a dale rozpoznani
a analyza téchto ziskanych dat za ucelem poskytovani pozadovanych sluzeb. Mezi
sémantické technologie pouzivané v ramci internetu véci patii Efficient XML Interface
(EXI), Resource Description Framework (RDF) a Web Ontology Language (OWL).

Architektura

Ackoliv se objevuji pokusy o standardizaci IoT architektury [7], neni zatim pevné
specifikovana architektura, ktera by byla jednotné vyuzivana [8]. Yagoob uvadi pozadavky,
které by méla kazda architektura spliovat, jedna se o [9]:

Rizeni prostiedkii — kazdé chytré zafizeni pFipojené k internetu véci musi byt vzdalend
pfistupné a konfigurovatelné.

Energeticka efektivita — architektura musi byt navrzena tak aby se minimalizovala
spotieba energie a vyhnulo se zbyte¢né spotiebé energie.

Kvalita sluzeb — zavedeni prioritizace pro sluzby vyzadujici vysoky vykon jako
napiiklad zpracovéani dat v redlném Case a dal$i opatieni vedouci ke zvysSeni kvality
sluzeb poskytovanych uzivatelim.

Interoperabilita — architektura musi umozinovat komunikaci mezi zatizenimi od rtiznych
vyrobcell, komunikujici riznymi protokoly.

Interferenéni managment — S pfedpokladem ze bude v budoucnu ptipojeno k internetu
véci velkém mnozstvi zafizeni, je nutné, aby navrZend architektura byla odolné proti
ruseni.

Bezpecnost — architektura musi byt dostatecné bezpecna, aby se zabranilo
neopravnénému piistupu k zatizenim.

Riizné vyzkumné skupiny pfisly s navrhem vlastnich architektur uzptisobenych podle

svych pozadavki. Mezi ty patii Servisn¢ orientovana architektura (SOA), loT-A nebo
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pétivrstvy model (Obr. 1). Vétsina téchto architektur viceméné vychazi ze zakladniho
tiivrstvého modelu, ktery obsahuje vrstvu sniméani a sitovou a aplika¢ni vrstvu.

e Vrstva snimani — jedna se o nejnizsi vrstvu obsahuji fyzické zatizeni nebo komponenty
jako jsou snimace, aktuatory a RFID tagy. Tato zafizeni jsou piipojena k IoT siti za
ucelem meéteni, sbéru a zpracovani dat, ktera jsou nasledn¢ piredavana vyssi vrstve.
zafizeni a aplikace. Distribuovana data jsou ziskavana z vrstvy snimani, piic¢emz sitova
vrstva musi byt schopna pienaset tato data mezi jednotlivymi zafizenimi pomoci
ruznych komunikacnich protokolti (RIFD, NFC, UWB, Bluetooth, Wifi, IEEE 802.15.4,
Z-Wawe a LTE).

e Aplikacni vrstva — poskytuje sluzby a operace nad daty piijatymi ze sitové vrstvy.
Zpravidla se jedna o poskytovani ulozisté, analytické sluzby pro vyhodnocovani
naptiklad budoucich stavi fyzickych zatizeni nebo vizualizaci a prezentaci dat.

| Aplikaéni vrstva | | Ridici vrstva | | Datova vrstva |
Aplikacni vrstva et . d . 4
i‘ Kompozice sluzeb ‘i ‘ Aplikacni vrstva ‘ ‘ End-to-end vrstva ‘
Sitova vrstva '\ Management | i Management —
i | sluzeb | ! sluzeb Sitova vrstva
Sit'ova vrstva Sit'ova vrstva Linkova vrstva
Vrstva simani
Vrstva simani Vrstva simani Fyzicka vrstva
a) b) c) d)

Obr. 1 Prehled vrstev jednotlivych architektur internetu véci, a) trivrstvi model, b) Servisné orientovand architektura (SOA),
¢) pétivrstvi model, d) IoT-A architektura

2.2 Kyber-fyzikalni systémy (CPS)

Jedna se o inteligentni systémy zalozené na propojeni fyzického svéta a softwarovych
komponent s cilem rozsifit moznosti fyzickych zafizeni o schopnosti provadéni vypoctd a
komunikace za ucelem monitorovani a fizeni téchto zafizeni [10]. Fyzicky svét obsahuje
zatizeni, ktera je potfeba monitorovat ¢i fidit, zatimco Kyberprostor obsahuje relevantni data o
téchto zafizenich, na zaklad¢ kterych jsou provadény analyzy a rozhodovaci procesy [11].
Kyber-fyzikalni systém stoji na dvou zakladnich pfedpokladech. Prvni z nich je konektivita,
zajistujici real-time sbér dat z fyzického svéta a informacni zpétnou vazbu z kyberprostoru.
Druhou soucasti je pak inteligentni datovy management, analyzy a vypocetni kapacity, tvotici
kyberprostor. Propojenim fyzického svéta a kyberprostoru vznika uzaviena fidici smycka.

Pro snadnéjsi vyvoj a implementaci kyber-fyzikalnich systému ve vyrobnich aplikacich
navrhl Lee architekturu, popisujici pét trovni jasné definujicich sekvenéni postup pii navrhu
kyber-fyzikalniho systému od sbéru dat, pfes analyzu az po zpétnou interpretaci vysledku zpét
do fyzického svéta [12].
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2.2.1 Architektura

Lee navrhl pétivrstvou architekturu kyber-fyzikalnich systému 5C, slouzici jako metodika pro
vyvoj a nasazeni Kyber-fyzikalnich systémti ve vyrobnich aplikacich. Architektura je
znazornéna na Obr. 2. Oznaceni 5C vychazi z anglickych nazva vrstev architektury, které jsou

[12]:

12

Vrstva ptipojeni — akvizice dat z fyzickych zafizeni. Sbér dat je nutnym predpokladem
ke vzniku kyber-fyzikalnich systémi. Data mohou mit rizny charakter. Jedna se 0 data
ze snimacu (napéti, proud, vibrace, teplota atd.), data pro strojové vidéni (obrazky,
videa), data z fidicich systémi nebo z firemnich vyrobnich informac¢nich systéma jako
jsou Enterprise Resource Planning (ERP), Supply Chain Management (SCM) a
Capability Maturity Model (CMM). Pti implementaci vrstvy je nutné vzit v ivahu dva
dilezité faktory. Prvnim je volba vhodného ptenosového protokolu a druhym faktorem
je vybér vhodnych snimaci.

Konverzni vrstva — pfevod dat na konkrétni informace jako jsou predikce opotiebeni a
produktivity nebo a analyzy technického stavu jednotlivych komponentt stroje, které je
mozné dale analyzovat.

Kyber vrstva— vrstva obsahujici metody pro analyzu dat ziskanych z fyzickych zatizeni,
simulaéni modely a metody na podporu rozhodovani. Uéelem je na zakladé téchto
metod extrahovat uzite¢né analytické informace o zatizenich pro lepsi pochopenti jejich
chovani a tim optimalizovat ¢i predikovat jejich provoz.

Vrstva poznani — slouzi k prezentaci analytickych informaci ziskanych pomoci niz§ich
vrstev piimo uZivateli. Diky tomu je umoznéno zapojit uzivatele do rozhodovaciho
procesul.

Konfigura¢ni vrstva — obstarava zpétnou vazbu mezi Kyberprostorem a fyzickym
svétem za ucelem samocinné konfigurace a adaptace, v reakci na zménu vnéjSich
vlivll pro dosaZeni optimalniho vyrobniho procesu.

\

Obr. 2 5C model kyber-fyzikalniho systému
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2.3 Digitalni dvojce

Teorie fenoménu digitalni dvojce byla poprvé piedstavena v roce 2002 jako myslenka o
vytvofeni digitalni entity na zéklad¢ redlného systému, kterd bude propojena s redlnym
systémem b&hem celé zivotni cyklu. [13] V prezentaci nebyl pfimo zminén nazev ,,digitalni
dvojce®, ale popis obsahoval vSechny jeho charakteristiky jako realny a virtudlni prostor, vazbu
mezi nimi a vyménu dat. Ve védeckych publikacich se je mozné setkat s riznymi definicemi
pojmu digitalni dvojce.

,Jednd se o digitdalni kopii fyzického zarizeni obsahujici detailni informace o geometrii,
materidalech a vyrobnich anomaliich. Muize byt tvoreno vzajemné propojenymi slozkami jako
Jsou napriklad model prenosu tepla, dynamicky model, model analyzy napéti nebo model unavy
za ucelem predikce dlouhodobého chovani* [14].

., Digitalni dvojce je integrovand multifyzikalni, vicerozmérna, stochasticka simulace
vyuzivajici matematickofyzikalnich modelii za uicelem predikovani stavii a Zivotnosti fyzického
zarizent. * [15].

,,Autonomni systém tvoreny virtualnim obrazem realného zarizeni, poskytujici realistickou
reprezentaci stavit a chovani, ktery spolu s detailnimi simulacnimi modely dokdze predikovat
budouci chovani zarizeni a konat patiicné zdasahy *“ [16].

,, Virtudlni reprezentace redalného produktu jako soucdst kyberprostoru kyber-fyzikalniho
systému obsahujici produktové informace od pocatku do konce Zivotniho cyklu produktu. Tato
reprezentace je propojenas redalnym produktem za icelem prenosu dat z fyzického produktu do
virtudlni reprezentace. Digitalni dvojce miize obsahovat viastni inteligenci napviklad v podobé
rozhodovacich mechanismui “ [17].

,, Virtualni reprezentace realného systému, ktera je nutnym predpokladem k vytvoreni kyber-
fyzikdlniho systému, umoznujici centralizované analyzy a Fizeni produkcnich procesii na
zaklade toku dat z fyzického systému ** [18].

., Digitdalni dvojce je tvoreno fyzickou entitou, virtualnim modelem a jejich vhodnym
propojenim, pricemz data z fyzického svéta jsou prendseny do virtudlniho modelu za ucelem
simulace a validace dat. Vysledky simulaci jsou odesilany zpét do fyzického sveta pro
zefektivnéni probihajicich procesii*“ [19].

., Digitalni dvojce je virtualni dynamicka reprezentace fyzického systéemu, ktera je s timto
systéemem propojend po celou jeho Zivotniho cyklu pomoci obousmerné datové komunikace.
[20]

Z jednotlivych definici vyplyva, Ze chapani konceptu digitalniho dvojcete autory naptic¢
védeckou obci neni jednotné. Cast autort digitalni dvojée chape pouze jako virtualni
reprezentaci fyzického produktu a druha ¢ast autorti oznac¢uje terminem digitalni dvojce celek
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sestavajici se z fyzického produktu, jeho virtualni reprezentace a vazby, kterd tyto dva prvky
propojuje. Stejné tak je chapana rizné€ samotna struktura virtualni reprezentace fyzického
produktu. Cast autort predpokladd jako nutnou soudast virtualni reprezentace matematické
modely vérné popisujici chovani fyzického produktu, zatimco druha Cast chépe virtudlni
reprezentaci jako soucast obsahujici produktové informace v ramci zivotniho cyklu fyzického
produktu, kterda miize mimo jiné obsahovat matematické modely a vlastni inteligenci. Tao ve
své praci definuje 4 klicové prvky digitalniho dvojcete kterymi jsou [21]:

e Model — Stejné¢ jako ma zafizeni fyzickou reprezentaci ve realném svété, ma také
digitalni reprezentaci v kyberprostoru. Tato digitalni reprezentace je tvoiena sadou
modeli, které velmi pfesné popisuji vlastnosti a chovani redlného systému. Spole¢né
S vyuzitim dat o systému by mély byt tyto modely schopné nasledujiciho chovani:

o reprodukovat chovani realného zafizeni a tim vytvorit digitdlni duplikat, ktery
popisuje vS§echny zmény realného zatizeni.

o Provadét zcela nezavisle simulace v ramci kyberprostoru, na zaklad¢ kterych je
mozné zasahovat do chodu zafizeni tak, aby byl jeho chod ideélni.

o Predikovat vznikajici problémy souvisejici s provozem zafizeni pied jejich
skuteCnym vyskytem a stanovit strategie pro jejich eliminaci

o Validovat funkénosti vyrobku nebo systému jesté pred jeho dokoncenim.

e Data— jsou jednim ze zdkladnich ptedpokladt, ktery zajist'uje funkcionalitu digitalnich
dvojcéat. V tomto ohledu se jedna jak o data pochazejici z fyzického svéta, tak 0 data
z kyberprostoru. Témi jsou napiiklad vysledky jednotlivych modeld a analyz, data
zZ informacnich systémi apod.

e Komunikace — ktomu, aby byla umoznéna interakce mezi jednotlivymi prvky
digitalniho dvojcCete, je nutné zajistit jejich propojeni. V navaznosti na misto, kde
k propojeni dochazi, je mozné hovotit o propojeni v ramci fyzického svéta, propojeni
v ramci kyberprostoru a propojeni napfi¢ fyzickym svétem a kyberprostorem.

e Sluzba — vnitini struktura digitdlniho dvojcete mize byt zna¢né komplexni, pficemz pro
uZivatele bez potfebnych znalosti vnitfnich mechanisma bude jeho obsluha matouci.
Z tohoto diivodu je vhodné funkce digitalniho dvojCete publikovat jako sluZzby
s definovanymi vstupy a vystupy, sekterymi bude moZné pracovat v ramci
uzivatelského rozhrani. Uzivatel pak mlZe na tyto sluzby pohlizet jako na tzv. black-
box bez nutnosti znalosti vnitinich mechanismi digitalniho dvojcete.

Nejednoznacny je také pohled na vazbu mezi fyzickym produktem a jeho virtualni
reprezentaci. Nékteti autofi definuji digitalni dvojce s obousmérnou vazbou, pfi¢emz cast
autorti se zmifiuje pouze o jednosmérné vazbé z fyzického produktu do virtualni reprezentace.
Na zakladé toho rozdélil Kritzinger digitalni dvojc¢e podle stupné integrace dat do tii kategorii,
kterymi jsou digitalni model, digitalni stin a digitalni dvojée (Obr. 3) [22]. U nejnizsiho stupné
integrace tzv. digitdlniho modelu neexistuje zadny automaticky datovy tok mezi fyzickym
produktem a virtudlni reprezentaci. To znamend Ze zména stavu fyzického produktu nema
piimy vliv na virtualni 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 piipadé Ze jsou datové
toky mezi fyzickym produktem a jeho virtualni reprezentaci plné€ integrovany v obou smérech
jedna se o digitalni dvojce.
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—> Automaticky datovy tok

""""" *> Manualni datovy tok

Fyzicky objekt ~--- . Fyzicky objekt —\ Fyzicky objekt —\
hY
g A " X
R Digitalni objekt R Digitalni objekt Digitalni objekt

a) b) c)
Obr. 3 Zndzornéni datového toku u jednotlivych kategorii digitalniho dvojcete, a) digitalni model, b) digitalni stin, c)
digitalni dvojce
Z pohledu ¢lankt publikovanych v poslednich letech 1ze rozdélit praktické vyuziti
digitalnich dvojcat do tii kategorii:

1. Naéstroj pro podporu rozhodovani skrze inzenyrské a statistické analyzy.

2. Digitélni reprezentace fyzické entity za uc¢elem studia dlouhodobého chovani systému
a predikce chovani v zdvislosti na riznych podminkéch prostiedi a poskytovani
informaci béhem riznych fazi zivotniho cyklu.

3. Analyza stavu systémi pro zlepSeni planovani udrzby.

2.3.1 Nastroj pro podporu rozhodovani

Tradi¢ni proces navrhu produktu vyzaduje profesiondlni znalosti a zkuSenosti navrhait, kteti
musi provést rizné druhy testl pro ovetfeni spravnosti a pouzitelnosti navrhu. Oproti tomu se
moderni zplsob navrhu produktu zaméfuje na zapojeni zakaznika do samotného procesu.
Nasledkem toho se zac¢ina ¢im dal tim vice vyuZivat vizualizace, virtualizace a sitové sluzby.
Na zaklad¢ téchto skutecnosti je moderni zplsob navrhu produktu postaven na vyuZiti
digitalnich dvojcat [23]. Virtualni verifikace na zakladé digitalnich dvoj¢at umoziuje rychlou
a snadnou prognézu a oveéfeni funkci, chovéni, struktury a vyrobitelnosti. To umoZiluje
navrhafim presnéji nalézt slaba mista v navrhu, 1épe optimalizovat navrhovany model a sniZit
zavislost na fyzickém testovani. Timto pfistupem se Setii ¢as a penize vloZzené do névrhu
produktu [19], [24]. Proces navrhu je mozné rozd¢lit do tii fazi.

2.3.1.1 Koncep¢ni navrh

vvvvvv

podoba budouciho produktu. Hlavnim cilem koncepéniho ndvrhu je stanoveni konceptu,
estetickych vlastnosti a hlavnich funkcionalit vyvijeného produktu. Za pomoci digitalni
dvojcete miizou byt integrovany vsSechny potiebné informace, jako pozadavky zakaznika,
konkurenceschopnost produktu, investi¢ni plany nebo prodeje produktu do jednoho virtualniho
prostoru. To umoZiuje nadvrhafim ziskat lepsi orientaci v téchto datech, na zaklad¢ cehoz jsou
pak schopni rychleji nalézt oblasti, ve kterych ma byt produkt vylepsen. Diky vérné kopii
produktu ve form¢ digitalniho dvojCete je nasledna komunikace se zikaznikem vice
transparentni a rychlejs$i. To umoznuje vice vyuzivat zpétnou vazbu od klienta ke zlepSeni
nového navrhu.

2.3.1.2 Podrobny navrh

Druha faze je zaméfena na dokonceni kompletniho designu a konstrukci prototypu produktu,
spolecné s vyvojem nastroji potiebnych pro jeho komercni vyrobu. Dale je nutné upiesnit
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funkce, vzhled, konfiguraci a parametry produktu. Tato faze vyzaduje také opakované testovani
pomoci simulaci slouzici k ovéteni, zda produkt dosahuje predpokladanych pozadavk.

2.3.1.3 Virtualni verifikace

Posledni faze procesu navrhu produktu se zabyva ovétenim produktu ve virtudlnim prostoru. U
tradi¢niho modelu nelze zhodnotit spravnost a proveditelnost nadvrhu, aniz by bylo vyrobeno
malé mnozstvi vzorkl k otestovani. To se projevuje nejen prodlouzenim produkéniho cyklu,
ale také vyraznym zvySenim nakladi. Vyuzitim digitdlniho dvojcete je mozné zjistit kvalitu
produktu jesté pied jeho vyrobou, pfimo na zidkladé¢ modelu digitdlniho dvojcete. Ten muze
vyuzivat data o produktu, prostfedi, materidlech nebo také historickych dat predchozich
generaci. Diky tomu je mozné testovat, zda se u produktu vyskytuje defekt, poptipad¢ urcit jeho
pfi¢inu. Vyuzitim této metody se vyznamné zlepSuje efektivita procesu navrhu, protoze je
mozné se vyhnout dlouhému ovétovani a testovani [23].

Ptikladem vyuziti digitalniho dvojcete v oblasti navrhu produktu je framework Digital
Platform Twin. Hlavni myslenka spoc¢iva v odvozeni obecného digitalniho dvojéete z vysoce
presnych, uz existujicich digitalnich dvojcat produkti stejné platformy, jako naptiklad osobni
automobily nebo primyslové roboty. Tento obecny model pak obsahuje jak historicka data,
hodnoceni uzivateli nebo CAD modely uz existujicich produkti, tak data potiebna pro vyvoj
nového produktu, v podobé legislativy, pokrocilych technologii, zdkaznickych pozadavki nebo
produkénich kapacit. Na zaklade tohoto obecného modelu je pak navrhovéan a verifikovan novy
produkt [25].

2.3.2 Studium dlouhodobého chovani systému a jeho predikce

Vyrobni proces se sklada ze tfi hlavnich aspektl, kterymi jsou management zdrojti, vyrobni
plan a fizeni procesu. Z pohledu studia a predikce dlouhodobého chovani se digitalni dvojce
pouziva zejména v souvislosti s vyrobnimi provozy. V tom ptipad¢ hovotime o tzv. digitalnim
dvojceti vyrobni haly neboli digitalni tovarné. Koncept digitalni tovarny je tvoren z fyzického
prostiedi, virtualniho prostiedi, systému sluzeb a datové struktury. Fyzické prostiedi je tvofeno
sadou entit zodpovédnych za ptijimani vyrobnich tloh a jejich provadénim za ucelem ziskani
finalnich produkth. Virtudlni prosttedi ptedstavuje model fyzického prostiedi, nad kterym jsou
provadény simulace a prognozy vyrobnich pland a procesu, a dale poskytuje optimaliza¢ni
strategie systému sluzeb. Systém sluzeb je sada sluzeb, poskytujici podporu a servis pro vyrobu.
Datova struktura je centralni ulozisté, které sdruzuje veskera data souvisejici s fyzickym a
virtualnim prostiedim, systémem sluzeb a tim umoziluje vzdjemnou interakci mezi témito
komponentami [26].

Problematika predikce produktivity a optimalizace vyroby pomoci digitalniho dvojcete
je vsoucasnosti feSena velkym poctem autort. Jednim z piipadl je realizace virtualniho
dvojcete linky na vyrobu dutého skla, slouZiciho k optimalizace provozu linky pomoci
vicekriteridlniho programovani. Hlavnim cilem optimalizace je dosaZeni vyvéazeného zatiZeni
linky, rychlé odezvy, vysoké Gi¢innosti, nizké energetické narocnosti a dostatecné kapacity [24].

Vlastnosti a funk¢nost kovovych komponentil vyrabénych laserovou aditivni vyrobou
jsou zavislé na jejich geometrii, mikrostruktufe a defektech. Tyto jsou ovliviiovany
piechodovymi teplotnimi poli, rychlosti ochlazovani a tuhnutim, jez jsou urcené procesnimi
proménnymi, slitinou a parametry aditivni vyroby. Pokud ma mit vysledny produkt spravnou
strukturu a byt spolehlivy, je nutné nastavit spravné procesni proménné. Knapp vyvinul
vypocetn¢ efektivni blok digitalniho dvojcete, obsahujici komplexni model uréeny pro predikci
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geometrie, prechodovych teplot a vlastnosti tuhnuti v trojdimenzionalnim kartézském prostoru
[27].

Vachalek se zaméfuje na vytvoreni digitdlniho dvojcete vyrobni linky, slouzici
k optimalizaci vyrobniho procesu. Digitalni dvojce je vytvofené pomoci simula¢niho nastroje
Plant Simulation (Siemens). Pro optimalizaci vyrobniho procesu je vyuzivan geneticky

algoritmus scilem dosazeni nizkych nakladi a snizeni vyrobniho casu. Vysledkem
optimalizace pomoci digitalniho dvojéete je redukce vyrobniho ¢asu o 5,2 % [28].

2.3.3 Analyza stavu systémi pro zlepSeni planovani udrzby

U produktt, jako jsou naptiklad vyrobni stroje, které jsou charakteristické svou komplexni
strukturou, je nezbytné monitorovani jejich technického stavu. Vcasna identifikace
poruchovych stavli vede ke sniZzeni finan¢nich nékladii v disledku moznosti pldnovani
vhodného ¢asu odstavky ¢imz dochazi k eliminaci vzniku prostoja [29].

V piipadé monitorovani stavu digitalni dvoj¢e zpracovava real-time data z jeho fyzické
ptedlohy spolecné s daty o okolnim prostfedi, operaénimi parametry apod. Pomoci virtuélniho
modelu je pak mozné simulovat opera¢ni podminky zafizeni v riznych prostfedich. Tim je
mozné ziskat zdvislost mezi stavem, zivotnosti a vykonosti v zavislosti na operacnich
podminkach a okolnim prostiedi [19]. Na zakladé vySe uvedeného monitorovani spole¢né
s historickymi data je mozné pomoci digitdlniho dvojcete analyzovat a predikovat elektrickou
spotiebu, poruchy zatfizeni, poskytovat vhodnou strategii udrzby, inteligentni optimalizaci a
sledovat uzivatelské chovani za ucelem vylepseni produktivity [23]. K tomu, aby bylo mozné
provadéet udrzbu pomoci digitalniho dvojcete, je nutné mit k dispozici vérny virtualni model
produktu a vhodny vizualizacni néstroj. Vzniklou zavadu je pak mozné vizualné diagnostikovat
a analyzovat pomoci virtudlniho modelu ve virtudlnim prostiedi. Takto mtize byt uzivateli nebo
udrzbé zobrazena pozice vadné Casti a hlavni pfi¢ina vzniku poSkozeni. Pro stanoveni vhodné
strategie UdrZby je mozné provést virtualni udrzbu.

2.3.4 TImplementace digitalniho dvojcete

V pocatecni fazi navrhu, kdy jesté neni novy produkt fyzicky vyroben, a tedy ani propojen
s jeho digitalni predlohou, hovotfime o prototypu digitdlniho dvojcete. Toto digitalni dvojce
popisuje prototypicky fyzicky artefakt, obsahujici informace nezbytné pro popis a vyrobu
fyzické verze duplikovaného produktu nebo dvojcat virtualni verze. Mlize nést informace jako
jsou 3D model, kusovnik, procesni list, servisni list a likvida¢ni list. Od stfedni faze, tedy
od okamziku, kdy je produkt vyroben a je soucasti kyber-fyzikalniho systému, je digitalni
predloha nazyvana jako instance digitalniho dvojcete. Toto digitalni dvojce popisuje specificky
fyzicky produkt, se kterym je spojeno po celou dobu jeho Zivotnosti.

Kazda implementace digitalniho dvojcete je unikatni z pohledu systému, pro ktery je
dvojée vytvaieno. Pied samotnou implementaci je nutné se zamyslet nad klicovymi body
navrhu jako jsou [30]:

e Identifikace — kazdé digitalni dvojce je tvofeno realnym systémem a jeho virtualni
reprezentaci které jsou navzdjem propojeny. Informace o takovém systému mohou byt
dostupné v distribuované a decentralizované formé, proto je nutné pouZit jednozna¢nou
globalni identifikaci pro propojeni kazdého systému s jeho virtualni reprezentaci.
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e Datovy management — vzhledem k velkému objemu dat shromazd’ovanych po celou
dobu zivotnosti cyklu systému je nutné zvolit vhodny management a analyzu dat pro
uchovani pouze uzite¢nych dat.

e Modely — béhem ruznych fazi Zivotniho cyklu produktu jsou vyuzivany rizné digitalni
modely, jako napiiklad: systémové modely, funkéni modely, 3D modely, multi-
fyzikalni modely nebo vyrobni modely. Snahou by mélo byt docilit interoperability
mezi témito modely.

e Informace — jsou ziskany zvelkého mnozstvi vstupnich dat (Big Data) jejich
zpracovanim pomoci analytickych metod a algoritmi. Vysledné informace jsou
uchovany v podobé technického stavu komponent, produktivity apod., pficemz
nasledné slouzi K predikci chovani produktu.

e Uzivatelské rozhrani — na zaklad¢ digitalniho dvojcete je generovano velké mnozstvi
informaci, které je potfeba vhodnym a srozumitelnym zplsobem interpretovat
uzivatelim. Jednou z moznosti, jak efektivné vizualizovat data, se jevi rozSifena a
virtualni realita.

e Komunikace — informace produkované digitalnimi dvojcaty mohou byt ulozeny
Vv riznych databézich, pfi¢emz je nutné najit takové komunikacéni rozhrani, které umozni
vyménu informaci mezi digitdlnim dvojcetem a uzivatelskym rozhranim kdykoliv a

odkudkoliv.

2.4 Big Data

Prvni koncepty databazovych systému pro uchovani a analyzu dat zacaly vznikat v 70. letech.
V 80. letech se z divodu nedostate¢né skladovaci a procesni kapacity zacalo piechazet na
distribuovanou vypocetni architekturu. Tato architektura je zalozena na vyuZiti vice pocitact
propojenych do jedné sité za ucelem sdileni hardwarovych a softwarovych zdroji, pfi¢emz na
venek se tvari jako jeden celek. S vyvojem novych technologii jako byl napiiklad internet se
objem generovanych dat zacal rapidné zvySovat, coz si zadalo fundamentalni zménu
v architektufe a mechanismu zpracovani velkych datovych sad [31]. Koncept big data byl
poprvé uveden ve studii ,,Extracting Values from Chaos* organizace IDC. V ni Gantz definoval
big data nasledujicim zptisobem:

., Big data popisuji novou generaci technologii a architektur, navrzenych pro ekonomickou
extrakci hodnot z riznorodych dat o velkych objemech, za pomoci rychlé akvizice, prohledavini
a analyzy* [32]

Pojmem big data se oznacuji extrémné velké soubory riznorodych dat s komplexni strukturou,
kladouci vysoké naroky na skladovani, analyzu a vizualizaci [33]. Tato data jsou generovana
online transakcemi, emaily, multimedialnimi soubory, vyhledavacimi dotazy, zdravotnimi
zaznamy, socialnimi sitémi, védeckymi daty, snimaci a mobilnimi zafizenimi [34]. S ptichodem
big dat byl vyrazné ovlivnén vyrobni primysl. Béhem vyrobniho procesu je sbirano velké
mnozstvi dat, at’ uz z fidicich systémt, snimaci nebo podnikovych informacnich systéma. Ty
1ze rozdélit na online data (stavy stroji, informace o pracovnich procesech, faktory okoli) a
offline data (zékladni informace o produktu, funkce a struktura produktu, informace o udrzbe,
vyrobni plan) [35]. Big data je mozné popsat pomoci modelu 3V, znazornéného na Obr. 4. Ten
obsahuje tfi komponenty, kterymi jsou:

e Variety (Riznorodost) — data lze zobecnit do tii kategorii, a to na strukturovana,
nestrukturovand a semi-strukturovana. Mezi strukturovana data patii tabulkova data
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napiiklad z rela¢nich databazi. Nestrukturovana data maji podobu textu, obrazki, videi
a audia. Typickym zastupcem semi-strukturovanych dat jsou napiiklad XML soubory,
kdy se jedné o nestrukturovany typ souboru, ktery mé ale stanovenou vnitini strukturu
a je tudiz strojove dobte Citelny.

e Velocity (Rychlost) — odkazuje na rychlost s jakou jsou data generovana, analyzovana
a zpracovavana.

e Volume (Objem) — udava velikost dat, ktera se pohybuje v fadech terabyte a petabyte
[36].

Ruznorodost

e Nestruktorovana
e Strukturovana
e Semi-strukturovana

Objem Rychlost

e Terabyte e Stream

e Petabyte ¢ Real Time

* Exabyte ¢ Near Real Time
e Zettabyte ¢ Davka

Obr. 4 Komponenty modelu 3V

Objemy takovychto dat mohou v zavislosti na komplexnosti technické soustavy a na ucelu
digitalniho dvojcete dosahovat vysokych hodnot. To klade naroky na datovou infrastrukturu
jak z pohledu pienosu takto velkych dat, tak z hlediska jejich nasledného ukladani. V disledku
toho pak vznikaji dodate¢né provozni néklady v podobé neustdlého navySovéani kapacity
datovych ulozist’. Cilem by tedy méla byt co nejvétsi redukce objemt dat pii zachovani jejich
informacni hodnoty. Hlavnimi body spojenymi s datovym management jsou:

e Stanoveni relevantnich dat poskytujicich informace, které vedou k optimalizaci,
diagnostice nebo predikci budoucich stavii technické soustavy.

e Volba vhodnych metod k redukci dat tak, aby nedoslo ke ztrat¢ dilezitych informaci a
vazeb mezi daty.

e Skladovani dat.

Pti feSeni konkrétni problematiky je nejprve nutné vyspecifikovat relevantni data, u
kterych existuje kauzélni zavislost s feSenou problematikou. Nutnou, ne vSak postacujici
podminkou kauzality je korelace, protoze plati zdsada, Ze korelace neimplikuje kauzalitu. Mezi
metody kauzalni analyzy, pomoci které je moZzné ovéfit kauzalitu, patfi rozpoznavani entit,
shlukova analyza, asocia¢ni pravidla a klasifikacni techniky jako rozhodovaci stromy,
neuronové sité, metoda podpurnych vektort apod. [37].
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K redukeci dat je mozné pfistupovat riznymi zpisoby. Trovati ve své publikaci popisuje
vyuziti teorie siti k extrakci topologickych a dynamickych vlastnosti big dat. Metoda je
zalozena na vytvoreni topologickych siti na zéklad¢ vyhodnoceni vazeb mezi daty. Redukce je
pak realizovana pomoci statistické analyzy nad jednotlivymi uzly [38]. Maitra a kol. se zabyvaji
redukci dimenzionality big dat pomoci teorie grafl. V jejich praci je prvné vyuZzito
Spearmanovy poradové korelace, na jejimz zakladé je ze silné korelujicich prvkl sestaven
sitovy graf v podobé matice sousednosti. Na tomto grafu je pak implementovana datova
struktura disjoint-set a extrakci kofenti jsou data ofezana [39].

Dalsi vyuzivanou technikou pro redukci dat je metoda komprese. Pfestoze je rezie
spojend s kompresi a dekompresi dat velkd, je diky ni mozné snizit naroky zejména na Sitku
pasma pro pienos dat a na jejich skladovani. Komprese miize byt bezztratovd a ztratova.
Bezztratové metody nachdzi uplatnéni u dat, kde neni zadouci, aby bylo zmenseni velikosti
vykoupeno ztratou informace. Typickymi ptikladem, kde je Zadouci bezztratova komprese, jsou
Ciselna, textova, databazova ¢i diskrétni data. Algoritmy pouzivané pro bezztratovou kompresi
je mozné rozdélit do tii kategorii, a to na entropické kddovani (Aritmetické kodovani, Adaptivni
Huffmanovo kdédovani, Shannonovo kodovani, Tunstallovo kddovani, univerzalni Fibonacciho
kédovani apod.), slovnikové metody (Lz77, Lz78, LZW, Deflate, LZ4, LZS, LZX apod.) a
obecné metody komprese (BWT, CTW, Delta, PPM, DMCMTF, PAQ nebo RLE) [40]. Oproti
tomu metody ztratové komprese funguji na principu odstranéni méné dulezitych informaci
Z ptivodnich dat. Tyto informace jsou nenavratné ztraceny, a tudiz je nelze zrekonstruovat z jiz
komprimovanych dat. Ztratové metody jsou pak vhodné ke kompresi obrazkii, audio nebo video
soubortl. Nejpouzivanéjsimi metodami ztratové komprese jsou diskrétni kosinova transformace
(DCT), rychla Walsh-Hadamardova transformace nebo diskrétni vinkova transformace (DWT)
[41].

Casty problém vedouci ke zvétsovani objemu dat je jejich redundance. Z dlouhodobého
hlediska dochézi pti sbéru dat k ukladani jiz jednou uloZenych dat ¢imZz vznika duplicita.
Rehman popisuje tii pfi¢iny duplicity dat [42]:

e Ptidavani novych zdroju dat.
e Rozsifovani datovych sad.
e Replikace dat.

Duplicita dat vede k vy$sim narokim na velikost ulozisté, ktera se dale zvySuje pti
zalohovani takovych dat. Deduplikacni proces je zaloZen na porovnavani bytovych oblasti mezi
uklddanymi a uloZzenymi daty. Pokud se takova data v paméti nachazi, je duplicitni oblast
v nov¢ ukladanych datech nahrazena odkazem, na jiz vyskytujici se stejna data v paméti. Mezi
techniky deduplikace patii Y -Dedupe [43], SiLo [44], DEBAR [45], ChunkFarm [46], Boafft
[47].

K redukci big dat je mozné vyuzit také metody strojového uceni. Algoritmy jako skryté
Markovovy modely mohou byt pouzity pro kontextualizaci dat, na jejichz zaklad¢ jsou poté
ukladany pouze relevantni informace, naptiklad pfi signifikantni zméné méfené veliCiny [48].
Spolecné se zavadénim kyber-fyzikalnich systémil a internetu véci dochazi k narustu métenych
dat. Diky ruSeni, nekompletnosti ¢i nekonzistentnosti se u takovych dat vyskytuje nejistota,
kterd ma vliv na ptesnost vysledkt. Z tohoto diivodu je nutné vyuzit pokrocilych analytickych
technik, které¢ jsou schopny nejistotu potlacit. S rostoucim objemem big dat dochazi i ke
zvétSovani nejistoty, coz vede k rostoucim narokd na vypocetni vykon. Jednim z moznych
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pfistupi je pouziti metod strojového uceni jako jsou umélé neuronové sité k zajisténi optimalni
datové sady [49].

Vzhledem k heterogenit¢ a velikosti big dat a jejich formé, kterd je vétSinou nestrukturovaného
¢1 semi-strukturovaného charakteru, neni vhodné pro jejich ukladani, sdileni, analyzovani a
vizualizace pouzivat bézné nastroje jako jsou relacni databazové systémy. Z téchto divodu jsou
pro permanentni ukladani a préci s daty pouzivany distribuované souborové systémy, NoSQL
databaze, nebo programovaci modely. U téchto typii ulozist’ se bere ohled na faktory jako jsou
konzistence (Consistency), dostupnost (Availability) a toleranci oddilii (Partition Tolerance).
Podle Brewera (2000) a jeho CAP teorie, je mozné zaroven uspokojivé splnit maximalné dva
pozadavky [50]. Z vySe popsaného vyplyva, zZe tak lze distribuovana datova ulozisté rozdélit
do tii kategorii:

e CA systémy — nesplnuji poZzadavky na toleranci oddild, coz znamen4, Ze nedokazou
zpracovavat sitové selhani. Obecn& se jednd o systémy S jednim serverem
vyuzivajici relacni databaze. Nejsou moc rozsitené v oblasti big dat.

e CP systémy — Tyto systémy zajistuji konzistenci dat a taktéz jsou odolné vuci
sitovym selhanim. Diky vysokym narokiim na zaji$téni konzistence ale nezajist'uji
dobrou dostupnost. Tyto systémy jsou vhodné piedevs§im v oblastech se stiedni
zatézi a prisnymi pozadavky na ptesnost dat. Naptiklad BigTable, Hbase.

e AP systémy — Systémy s odolnosti proti sitovym selhanim s dobrou dostupnosti,
nicméné nezajistuji konzistenci dat. Proto jsou vhodné v aplikacich s vysokou
frekvenci dotazli, kde neni kladen diraz na piesnost. Napiiklad Dynamo a
Casasandra.

2.5 Chytré tovarny

Jednim z dulezitych ukazatelt efektivity vyroby je metrika OEE (celkova efektivita zatfizeni)
udavajici, kolik procent z celkového vyrobniho ¢asu bylo skute¢né produktivnich. Vypocet
OEE je definovan jako soucin dostupnosti, vykonnosti a kvality [51]. Hodnoty OEE se b&zné
pohybuji mezi 60 a 85 %, pticemz dosazeni hodnoty 100 % znamena, ze linka pracuje bez
prostoju, nejvyssi moznou rychlosti a zaroven produkuje pouze dobré vyrobky [52]. Z toho
plyne, Ze v soucasné dobé¢ existuje minimalné 15 % potencial pro zlepSeni efektivity vyroby.
Jeden ze zpusobu, jak toho dosahnout, je vytvofeni tzv. chytré tovarny, tedy kyber-fyzikalniho
produk¢niho systému, sjednocujiciho komunikacni, vypocetni a fidici procesy pro dosazeni
prumyslovych pozadavki [53]. Jedna se o flexibilni, samo-optimalizacni autonomni systémy,
které se dokazi samy ucit [54]. Chytré tovarny jsou klicovym prvkem Primysl 4.0, postavenym
na komunikaci a spolupraci mezi stroji, lidmi a prostfedky. K tomu vyuzivaji technologie jako
jsou internet véci a sluzeb, kyber-fyzikdlni systémy a big data. Chytré tovarny se dokazou
vypotadat s komplexnimi problémy, jsou mén¢ nachylné k naruseni a umi efektivnéji vyrabéet
zbozi [55]. Na zakladé¢ analyzy vyrobnich dat umoziuji flexibilni vyrobu, dynamickou
rekonfiguraci a produktovou optimalizaci v dynamickych vyrobnich zavodech s rychle se
meénicimi pozadavky na vyrobu z divodu zmén obchodnich modelti nebo prani zakaznika [56].
Lasi popisuje chytrou tovarnu jako vyrobu vybavenou snimaci a autonomnimi systémy [1],
vyuzivajici chytrych technologii zaloZzenych na holistickych digitalnich modelech, diky ¢emuz
vznikne zcela autonomni vyroba, ve které bude planovani probihat pomoci systémil a pocitacii
[57]. Mezi hlavni pozadavky kladené na chytré tovarny patii flexibilita, spolehlivost a splnéni
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vysokého standardu kvality [53]. Koncept chytré tovarny vyuziva né€kolika klicovych
komponent (Obr. 5):

Chytré stroje — zahrnuje Machine to Machine komunikaci a dale komunikaci stroji
S ostatnimi zafizenimi a lidmi.

Chytra zafizeni — chytra zatizeni pfipojend vV ramci tovarny.

Chytry vyrobni proces — slouzi k fizeni dynamickych vyrobnich prostiedi za pomoci
internetu véci, skrze dynamickou, automatickou a real-time komunikaci.
Manufacturing IT — obsahuje aplikace pro fizeni podniki, sledovani a fizeni zafizeni
skrze data z chytrych snimacu a inteligentni fizeni provozu.

Chytrou logistiku — sada chytrych logistickych nastrojii a procesu, které reaguji na
neptedvidatelné zmény v produkci a sdileni informaci v realném ¢ase s dodavateli, za
ucelem vybéru nejvhodnéjsi dodavatele pro potieby vyroby.

Big Data a Cloud computing data — algoritmy pro zpracovani dat, aplikace pro analyzu.

Chytra rozvodna sit’ — reprezentuje chytrou infrastrukturu v oblasti rozvodu elektrické
energetické, za ucelem regulace spotieby a vyroby elektrické energie v realném case.

Smart
Machines

Smart Grid

Smart
Logistic &
Suppliers

i

Manufacturing
IT

Smart
Devices

Big Data & Cloud
Computing
Data

Obr. 5 Klicové komponenty chytré tovdrny

Vysledkem pouziti chytré tovarny je vyssi efektivnost, rychlost, snizeni prostoji,

redukce nepotiebného personalu, snizeni plytvani zdroji a lepsi schopnost predvidat a
piizptsobovat se zménam [54]. Jako vhodny nastroj pro reprezentaci stavii vyrobnich procesu
muze slouzit virtualni a rozsitfena realita. Ta najde uplatnéni jak pii zobrazovani mefenych dat,
tak jako asisten¢ni systémy napiiklad pro montaz ¢i demontaz sestavy [58].
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3. ANAL’YZA A SYNTEZA POZNATKU ZISKANYCH
NA ZAKLADE RESERSE

V reserSni Casti této prace byl popsan soucasny stav v oblasti Primyslu 4.0, zejména
problematika digitalnich dvojcat. Ta pfedstavuje v ramci vyrobnich stroji velky potencial pro
optimalizaci vyrobnich procesii za Géelem zpiesiovani a zvySovani kvality vyroby, redukci
provoznich néklada a feseni diagnostiky a udrzby strojii. S problematikou digitalnich dvojcat
uzce souvisi také dalsi technologie Pramyslu 4.0, kterymi jsou kyber-fyzikalni systémy,
internet véci a big data. Jedna se o technologie, které jsou v ramci implementace digitalniho
dvojcete Casto pouzivany.

Z provedené reSerSe plyne, Ze pohled na problematiku digitdlnich dvojcat je
nejednoznacny. V ramci védecké i primyslové sféry je problematika digitalniho dvojcete
chépana rizné. Nejednoznacnost panuje zejména v téchto oblastech:

e Co je to digitalni dvojce?
e Jak je digitalni dvojcCe reprezentované?
e Jak existuje vazba mezi digitalni reprezentaci a redlnym zatizenim?

3.1 Formulace problému

Nejednoznacnost v pohledu na problematiku digitalnich dvojcat vyrazné komplikuje vytvoteni
univerzalni metodiky pro navrh digitdlniho dvojcete. Na zaklad¢ studie védeckych praci nebyla
doposud takova metodika, kterd by usnadnila navrh digitalniho dvojcete popsana. Systémovy
piistup pfi navrhu takto komplexniho ukolu je ovSem na misté, nebot na zakladé¢ vhodné
metodiky je mozné znacn¢ zredukovat ¢as pottebny k navrhu a vyvarovat se chyb, které jsou
nasledn¢ odhaleny az ve fazi implementace. V soucasné dobé neexistuje univerzalni metodika
navrhu digitalniho dvojcete, na zakladé které by bylo mozné vydefinovat vSechny prvky a
vazby v sytému tak, aby navrhované feseni spliovalo pozadavky na digitalni dvojce kladené.
Takova metodika by ale znatn€ zjednodusila proces navrhu a néslednou implementaci
digitalniho dvojcete.

3.2 Cile dizertaéni prace

Hlavnim cilem dizerta¢ni prace je stanoveni obsahu definice digitalniho dvojcete a specifikace
jeho navrhu pomoci vytvotrené metodiky. Na zaklade takové metodiky bude mozné definovat a
popsat vSechny prvky a vazby v systému digitdlniho dvojcete tak, aby bylo mozné navrzené
dvojce implementovat. Diky této metodice bude mozné:

e Definovat vSechny potiebné prvky a vazby;

e Popsat definované prvky a vazby;

e Posoudit spravnost navrzeného digitalniho dvojcete;

e VyuZit navrzené feSeni k implementaci digitalniho dvojcete.
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3.3 Zvolené metody zpracovani

V této dizertani praci je postupovano tak, Ze je nejdiive pomoci systémového piistupu
stanovena definice digitalniho dvojcete, ktera je poté rozsifena o metodiku navrhu digitalniho
dvojcete.

Na zaklad¢ aplikace této metodiky je nasledné navrzena struktura digitalniho dvojcete
vyrobni buitky UVSSR Cell pro tfi vybrané ptipadové studie, kterymi jsou:

e Monitorovani stavu technické soustavy.
e Predikce chyby piesnosti najeti do polohy zptisobené zménou teplot.
e Podpora uzivatele pii obsluze technické soustavy.

. Vysledkem aplikace systémového pristupu je schéma digitalniho dvojcete se vSemi
potiebnymi prvky a vazbami, které je nutné implementovat. Ovéfeni funk¢nosti navrzené
metodiky bude na zavér provedeno pomoci implementace navrzeného digitalniho dvojcete
vyrobni buiiky UVSSR Cell.
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4. SYSTEMOVY PRISTUP PRO NAVRH DIGITALNIHO
DVOJCETE

Protoze hlavnim tématem této kapitoly je navrh digitdlniho dvojcete, je nejprve nutné tento
pojem piesné definovat. Jak vyplyva z kapitoly 2.3, chapani pojmu digitalni dvojce neni
jednotné napii¢ védeckou obci. V této dizertacni praci je pojmem ,digitalni dvojce”
oznacovana 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 redlného systému S cilem vyuziti téchto
vystupil za ucelem zefektivnéni procesti probihajicich v redlném systému, sledovanim stava
sytému, popiipad¢ identifikovat nezadouci stavy systému. Za ucelem vymény dat je mezi
digitalnim dvojcetem a redlnym systémem vytvorena vazba, kterd mize byt bud’to jednosmérna
¢i obousmernd v zavislosti na typu aplikace.

S problematikou digitalnich dvoj¢at izce souvisi pojem kyber-fyzikalni systém. Jedna
se o systém tvofeny dvéma prostory, a to fyzickym svétem a kyberprostorem. Fyzicky svét
obsahuje redlné systémy, které je potifeba fidit a monitorovat. Kyberprostor pak obsahuje
softwarové komponenty pro ukladani dat, provadéni analyz a pro rozhodovaci mechanismy.
Tyto dva prostory jsou vzajemné propojeny za vzniku uzaviené fidici smycky. Kyber-fyzikalni
systém nicmén¢ nepopisuje dil¢i implementace jednotlivych prvka v systému, ale pouze jejich
architekturu. Na zaklad¢é toho je mozné prohlasit kyber-fyzikalni systém za framework se
stanovenou architekturou a koncept digitalniho dvojcete je pak jeho cilenou aplikaci. Zatimco
digitalni dvojCe zaujimd své misto v kyberprostoru, fyzicky produkt, se kterym je dvojce
propojené, se nachazi ve fyzickém svété. Vzajemnym propojenim obou prvkl vznika kyber-
fyzikalni systém. Ke stejnému zavéru dosel ve své publikaci Tao [59]. Jako digitalni dvojce je
tedy mozné oznacit feSeni které splituje nasledujici podminky:

1. Slouzi k agregaci dat z realného systému za Gcelem jejich dal§iho zpracovani
pomoci analyz, simulaci, predikci nebo pomoci vizualizace.

2. Pro zpracovani agregovanych dat mize digitdlni dvojce obsahovat matematické
analyzy a matematické modely v&mé& popisujici fyzikdlni podstatu vybraného
procesu.

3. Mezi digitalnim dvojcetem a realnym systémem existuje vazba slouzici k prenosu
dat, ktera miize byt bud’to jednosmérna nebo obousmérna. Uéelem takové vazby je
pfenos procesnich dat z realného systému do digitdlniho dvojcete a zpétna vazba
z digitalniho dvojcete do redlného systému Vv podob¢ akénich zasahli za Gcelem
zefektivnéni procesu.

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

4.1 Systém podstatnych a nepodstatnych veli¢in u digitalniho dvojcete

Piestoze je digitalni dvojCe uvazovano jako virtudlni reprezentace (software) fyzického
produktu, tak z pohledu jeho implementace je nutné tuto reprezentaci (vSechny statické
informace, matematické analyzy a modely) provozovat na n&jakém hardwaru. Podstatnymi
veli¢inami pii navrhu této soustavy hardware-software, jsou ¢as a prostor, jak je zobrazeno na
Obr. 6. Z pohledu ¢asu je nutné uréit 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.
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Nepodstatnymi veli¢inami pro navrh digitalniho dvojcete jsou pak naptiklad vypocetni
pozadavky na pouzity hardware nebo zpiisob vizualizace digitalniho dvojcete.

Podstatné veli¢iny Nepodstatné velié¢iny
PoZadavky
Prostor 5 na HW ’

Digitalni dvojée

Software

Hardware

Cas ; Vizualiazace !

Obr. 6 Podstatné a nepodstatné veliciny u digitdlniho dvojcete

4.2 Digitalni dvojce v Case

Vazby v kyber-fyzikalnim systému jsou zavislé na Case, nekteré v Case vznikaji, nékteré
zanikaji, popfipad¢ dochazi 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 dvoj¢e prochézi béhem své zivotnosti ur¢itymi fazemi Zivotniho
cyklu, kterymi jsou vyvoj, zavadéni, rist, zralost a tipadek. Vzhledem k tomu, ze digitalni
dvojée je soucasti technické soustavy, jsou jejich Zivotni cykly provazany a navzajem se
ovlivilyji. Jak je vidét na Obr. 7, jednotlivé faze zivotniho cyklu digitalniho dvojcete nemusi
pfimo odpovidat fazim Zivotniho cyklu technické soustavy.
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Obr. 7 Vztah mezi fazemi Zivotniho cyklu technické soustavy a digitalniho dvojcete. Tmavé je zaznacen ukazkovy
zivotni cyklus digitalniho dvojcete v ramci technické soustavy

Vyvoj digitalniho dvojcete je mozné zacit kdykoliv v pribéhu celého Zivotniho cyklu
technické soustavy. Pokud vyvoj zacind soubézné s vyvojem technické soustavy nebo jej
predchazi, pak hovoiime o tzv. produkénim designu na zakladé digitalniho dvojcete. V takovém
ptipadé slouzi digitalni dvojce k validaci designu a funk¢nosti navrhované technické soustavy
ve virtudlnim prostoru. Tento pfistup vede ke snizeni ndkladii vynaloZenych ke konstrukci
fyzickych prototypt. K vyvoji digitalniho dvojete ve fazi zavadeéni, riistu a zralosti technické
soustavy dochazi zejména z diivodu inovace technické soustavy, zefektivnéni jeji funkénosti,
popiipade jako snaha ziskat konkuren¢ni vyhodu s cilem ovladnuti vétsiho prostoru na daném
trhu. Pokud se technickd soustava nachazi ve fazi tpadku, je mozné vyvojem a nasazenim
digitdlniho dvojCete opétovné nastartovat riistovou fazi a tim prodlouzit Zivotni cyklus
technické soustavy. V ptipadé uspésného vyvoje prechazi digitalni dvojce do faze zavadeéni.

Ve fazi zavadéni dochazi k propojeni digitalniho dvojcete s technickou soustavou za
ucelem jeho realného 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 pied-produkéniho kusu, se kterym je
mozné digitadlni dvojce propojit. Stejne jako u vyvoje i k fazi zavadéni je mozné piistoupit
Vv jakékoliv fazi zivotniho cyklu technické soustavy. Vzhledem k vysokému riziku netispéchu,
které tuto fazi provazi, je mozny ptechod do faze upadku. V ptipad¢ Gspéchu nastava faze rastu.

Faze ristu je charakteristickd nasazovanim digitalniho dvojcete na vice technickych
soustav. Nutnou, ne vsak postacujici podminkou k dosazeni tohoto stavu je pfechod technické
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soustavy do faze rustu, kdy dochazi k narustu objemu prodanych kusi, a tudiz potencialniho
prostoru pro nasazeni digitalniho dvojcete. Vzhledem k tomu, ze digitalni dvojc¢e mize byt
distribuovano separatn€, neni zaruceno, ze bude soucasti kazdé technické soustavy. Z tohoto
diivodu muze byt faze rastu digitdlniho dvojcete zna¢né opozdénd vici fazi rlstu technické
soustavy. Pokud je digitalni dvoj¢e vyvijeno jako inovace na konci zralosti ¢i na za¢atku upadku
technické soustavy, mize faze ristu signalizovat zménu trendu a navrat technické soustavy zpét
do faze zralosti. Faze ristu miize byt nasledovana fazi zralosti nebo upadkem v piipad¢, ze se
jednalo pouze o kratkodobou konjunkturu.

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

Féze tipadku u digitalniho dvojcete mlize nastat ze dvou pfi¢in. Prvni pfi€ina je ze strany
digitalniho dvojcete, zpliisobend nedostateCnymi inovacemi a tim snizeni efektivity feseni, ¢imz
se stava pro uzivatele nezajimavé. Druhou pficinou je pak samotny piechod technické soustavy
do faze apadku, kdy spolu s poklesem poptavky po technické soustavé klesa také poptavka po
digitdlnim dvojceti. K odvraceni tohoto stavu jsou zapottebi 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 problémi. Zejména okamzik zahdjeni vyvoje digitalniho dvojcete ovliviiuje
pouzitelné prostiedky pro jeho realizaci. Ty jsou limitovany Vv pfipadé, Ze je vyvoji pfistoupeno
pfed samotnym vyvojem technické soustavy nebo v jeho prubéhu. Vzhledem k neexistenci
redlné technické soustavy v této fazi je vyvoj digitdlniho dvojcete realizovan pouze na zaklad¢
matematicko-fyzikalni analyzy systému za vzniku parametrického matematického modelu.
V pozdéjsich fazich, kdy je technicka soustava v provozu, je mozné kromé vySe uvedeného
zpusobu model extrahovat na zakladé zkoumani zavislosti mezi vstupnimi a vystupnimi daty
ziskanymi z technické soustavy.

4.3 Digitalni dvojce v prostoru

Stejné dilezité jako vymezeni digitadlniho dvojcete v Case je nutné také jeho vymezeni
v prostoru. Schéma kyber-fyzikalniho systému technické soustavy je znazornéno na Obr. 8.
V kyber-fyzikalnim systému se nachazi prvky a vazby, které jsou navzajem barevné rozlieny
do skupin podle jejich dilezitosti v ramci systému:

e Modré podbarveni — vSechny prvky a vazby, které jsou v systému vzdy pfitomné. Jedna
se jak o prvky, jejichz ptitomnost v systému vyZaduje definice digitalniho dvojcete, tak
prvky, které se systémem piichazi do styku a jejich vliv neni mozné eliminovat.

e Zelené podbarveni — vSechny prvky a vazby, které neni nutné¢ implementovat, aby

mohlo feseni naplnovalo definici digitalniho dvojcete. V urcitych ptipadech jsou ale
tyto prvky vyzadovany K zajisténi pozadované funkcionality digitalniho dvojcete.

e Zluté podbarveni — jedna se o skupinu prvki, kdy alespoii jeden znich musi byt
implementovan, aby feSeni napliiovalo definici digitalniho dvojcete.
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Obr. 8 Implementace digitalniho dvojcete v ramci kyber-fyzikalnim systému



4.3.1 Digitalni dvojce

Subsystém nachazejici se v kyberprostoru, tvofici digitalni obraz technické soustavy
z fyzického svéta. Vnitini struktura digitdlniho dvojcete je tvofena komunika¢nim rozhranim,
moduly a uzivatelskym rozhranim. Komunikacni rozhrani je povinnym prvkem digitalniho
dvojcete. Tato skute¢nost vyplyva z definice, ktera stanovuje, ze kazdé digitalni dvojée je
propojeno s jeho fyzickou ptedlohou. Toto propojeni zajistuje pravé komunikacni rozhrani.
Z definice digitalniho dvojcete dale plyne, Ze data z technické soustavy jsou pomoci digitalniho
dvojcete agregovana a nasledné jsou postoupena K dalSimu zpracovani. Takové zpracovani
mize byt zajisténo vnitinimi moduly nebo uzivatelem skrze uzivatelské rozhrani. Z toho
vyplyva, ze digitalni dvojce musi vzdy obsahovat alesponn jeden modul nebo uzivatelské
rozhrani, které bude zodpovédné za zpracovani dat.

4.3.1.1 Komunikaé¢ni rozhrani

Jedna se o prvek obsahujici soubor metod, tfid a protokold, zprostifedkovavajici vyménu dat
mezi prvky Kyber-prostoru a vnitini strukturou digitalniho dvojcete. Klicovou vazbou je
propojeni digitalniho dvojcete s technickou soustavou (V1). Technickd soustava muize
obsahovat vice prvku, které mohou slouzit jako zdroj dat pro digitalni dvojce. Pro piehlednost
a naslednou jednodussi implementaci digitalniho dvojéete je vhodné vazbu V1 rozdélit podle
jednotlivych zdroju dat. Rozdéleni vazby je patrné z obrazku Obr. 8, kde je vazba V1 rozdélena
na vazbu V1.a propojujici komunikaé¢ni rozhrani s fidicim systémem technické soustavy a
vazbu V1.b, ktera umozniuje ptenaset naméfené hodnoty pomoci externi senzoriky. Dale mize
byt komunika¢ni rozhrani pouzito pro pienos dat mezi digitalnim dvoj¢etem a internim (V3),
popiipad¢ externim (V5) ulozistém dat.

4.3.1.2 Modul

Objekt s definovanymi vstupnimi a vystupnimi parametry, jehoz vnitini logika zpracovava
vstupni data pfedem specifikovanym zpisobem, pficemz vysledky jsou dale distribuovany
vramci digitdlniho dvojcete pomoci vystupnich parametri. Vnitini logiku je mozZné
reprezentovat matematicko-fyzikalnim modelem, analytickou metodou, expertnim systémem
nebo prvky umélé inteligence. Uéelem modulu je predevsim:

e Simulace zaméfené na vyhodnoceni funkcnosti technické soustavy ve fazi
navrhu.

e Real-time simulace pravé probihajiciho procesu za Gcelem ovéfeni pozadované
kvality za aktualnich podminek.

e Optimalizace procesu pii zmén¢ vstupnich podminek.

e Vyhodnoceni stavu technické soustavy nebo konkrétnich soucasti z pohledu
prediktivni Gdrzby.

e Predikce vyvoje zmény stavlii jako je napfiklad predikce teplot kritickych
soucasti technické soustavy.

e Zastavat funkci rozhodovaciho mechanismu, pomoci kterého jsou provadény
akeni zasahy.

K tomu, aby bylo mozné¢ modul zaclenit do struktury digitdlniho dvojcete, je nutné
definovat jeho vazby na ostatni prvky v subsystému. Z pohledu obsahu dat se jedna vzdy o
vstupni parametry a vystupni hodnoty. Kazdy modul musi obsahovat alespon jednu vstupni a
jednu vystupni vazbu. V pfipad€, Ze modul nema vstupni vazbu, neni vnitini logika modulu
ovlivnéna proménnym vstupem, tudiz je vystup takového modulu vzdy konstantni a jeho
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pouziti postrada smysl. Pokud naopak chybi vystupni vazba, vysledky modulu nejsou pouzity,

tudiz je pouziti modulu rovnéz zbyte¢né. Podle prvku, se kterym je modul propojen, je mozné
vazby rozdélit na:

e Vazba DD2 — propojeni modulu a komunikaé¢niho rozhrani. Umoznuje modulu
pristupovat prostfednictvim komunikacniho rozhrani k prvkim nachazejicim se
mimo digitalni dvojce. Vazba miize byt obousmérna.

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

e Vazba DD4 — propojeni modultt mezi sebou. Umoznuje vytvaret modularni
strukturu digitalniho dvojcete, pii které je feSeni komplexniho problému
rozdéleno na podulohy, jejichz feSeni je implementovano pomoci samostatnych
moduld. Pfedavani vstupnich a vystupnich dat mezi moduly pak probihd pomoci
této vazby. Vyhodou tohoto fesSeni je vyuzitelnost modulii i v rdmci feSeni jinych
problému.

4.3.1.3 Uzivatelské rozhrani

Jedna se o prvek zprostiedkovavajici interakci mezi uzivatelem a digitalnim dvojcetem.
Uzivatelské rozhrani umoziuje uzivateli zadavat vstupni data potifebna k provadéni simulaci ¢i
sprave digitalniho dvojcete a zaroven informovat uzivatele o vysledcich téchto simulaci a stavu
technické soustavy. Ve vnitini struktufe digitalniho dvojcete je uzivatelské rozhrani propojeno
s ostatnimi prvky pomoci vazeb DD1 a DD3. Na zaklad¢ téchto vazeb je mozné definovat tii
typy vstupt, slouzici k:

e Parametrizaci digitalniho dvojcete. Vstupy ziskané skrze uzivatelské rozhrani jsou dale
distribuovany pomoci vazby DD3 do modult digitdlniho dvojcete. Jedna se o vstupni
parametry moduld, které jsou vyzadovany k simulaci a optimalizaci procesu, nastaveni
rozhodovaciho mechanismu nebo upravé vnitinich parametrit modult apod.

e Parametrizaci technické soustavy. Zadané parametry jsou pomoci vazby DDI
pteneseny do komunikaéniho rozhrani a odtud dale do technické soustavy. S ohledem
na bezpeCnost by neméla tato vazba slouzit K ovladani kritickych ukont, jako je
polohovani stroje apod.

e Ovladani uzivatelského rozhrani. Takové vstupy nejsou dale distribuovany pomoci
vnitinich vazeb vramci digitdlniho dvojcete. Jedna se zejména o navigaci
Vv uzivatelském rozhrani, jejiz soucasti mize byt také interakce s ostatnimi uzivateli
prostfednictvim virtudlniho avatara nebo interakce s virtualnim prostiedim pfi
provadéni skoleni.
Vystupem uzivatelského rozhrani je vizualizace dat. Takova data je moZzné na zékladé
jejich zdroje rozd¢€lit na:

e Vystupni data moduld. Jedna se o vysledky simulaci, analyz, predikci a doporuceni
poskytované moduly digitalniho dvojcete prostfednictvim vazby DD3.

e Data vn¢ digitdlniho dvojcete. Tyto data jsou vycitana za pomoci vazby DDI1 piimo
Z komunika¢niho rozhrani. Zdrojem téchto dat mtizou byt vSechny prvky napojené na
komunika¢ni rozhrani. Jedna se tedy o aktudlni data z technické soustavy (méfené
veli¢iny, strojni parametry nebo stavy soustavy), historicka data z ulozi$té obsahujici
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jak historii technické soustavy, tak digitdlniho dvojcete, externi data v podobé
napojenych podnikovych sytému apod.

e Informace z uzivatelského rozhrani. V tomto ptipadé se jedna o vizualizaci avatart
predstavujici dalsi uzivatele v kyberprostoru nebo vizualizace procesnich postupti jako
podpora pii jejich vykonavani.

Uzivatelské rozhrani je mozné rozdélit na softwarovou a hardwarovou ¢ast. Softwarova
cast je reprezentovana aplikaci, jejiz cilem je zprostiedkovavat data mezi digitalnim dvojcetem
a uzivatelem. Hardwarova ¢ast pak predstavuje veskeré vstupné-vystupni zatizeni potiebné ke
zprostfedkovavani informaci uzivatelovi a interakci s uzivatelskym rozhranim. Na zakladé
zpusobu Vizualizace a ovladani aplikace je mozné definovat tfi technologie, pomoci kterych je
mozné uzivatelské rozhrani implementovat.

A. Zobrazovaci panel

Konvenéni zptisob vizualizace informaci a ovladani, ktery se v primyslové praxi vyuziva
zejména v souvislosti se SCADA systémy. Informace jsou vizualizovany za pomoci HMI
(Human Machine Interface) paneld, popiipadé jinych 2D zobrazovacich panelt, kde je uzivatel
odkazan na ovladani pomoci dotykové obrazovky ¢i vstupnich zafizeni jako jsou pocitacova
klavesnice a myS. Takové zobrazeni neposkytuje zadnou miru imerze. Vizualizace je omezena
pouze 2D projekci a velikosti zobrazovaciho panelu. Z pohledu pouziti je mozné technologii
vyuzit pfimo u zafizeni k monitorovani soucasného stavu ale i ke vzddlenému monitorovani.
Vzhledem komezenim projekce a ovladani nachdzi tato technologie uplatnéni Vv
oblasti monitorovani stavii a ovladani zafizeni zménou parametrt technické soustavy.

B. Virtudlni realita

Poskytuje plné virtudlni prostfedi tvotené prostorovou scénou obsahujici 3D modely a
infografiku zprosttedkovavajici informace, kde je uzivatel zcela izolovan od realného svéta a
vnima pouze svét virtudlni. Virtudlni prostiedi pisobi na uZivatelovy smysly pomoci vizuélni,
zvukové a haptické zpétné vazby. UZivateli je umoznéna interakce s virtualnim prostfedim za
ucelem jeho zkoumani, manipulace ¢i ovladani pomoci ovladaci nebo gest. Vyuziti virtualni
reality neni vazano na konkrétni misto, tzn., Ze je mozné projekci realizovat odkudkoliv se
stejnym vyslednym vjemem, jako by se uzivatel nachazel pfimo u stroje. Zasadni vliv na kvalitu
zobrazeni maji zejména dva aspekty, a to rozliSeni headsetu a jeho zorné pole. Hlavni vyhodou
virtualni reality je 3D projekce a schopnost vizualizace redlného systému v libovolném méfitku.
Vizualizace digitdlniho dvojcete pomoci virtudlni reality je vhodnd zejména pro ovéteni
designu technické soustavy ve fazi navrhu, jako nastroj pro $koleni obsluhy, monitorovani stavu
a kooperaci vice uzivatell pti feSeni problémti.

Pokud je digitalni dvojce vyvijeno pied samotnym navrhem technické soustavy, je
mozné vizualizaci pomoci virtualni reality vyuzit k ovéfeni ergonomie navrhu z pohledu
piistupnosti ovladacich prvkii nebo dostupnosti urcitych casti, jez by bylo bez fyzického
prototypu tézko realizovatelné. Dale je mozné virtualni realitu vyuZit k ovéfeni sestavitelnosti
navrzeného feseni a kontrole kolizi jednotlivych soucasti [60], [61].

Detailni virtualni prostfedi virtualni reality je vhodné k zaSkolovani obsluhy
v ¢innostech spojenych s obsluhou ¢i drzbou technické soustavy. V takovém piipadé nehrozi
poskozeni realné technické soustavy vlivem $patné provedeného ukonu zaskolované osoby.
Diky interakci s virtualni pfedlohou technické soustavy dochazi kromé ziskani potiebnych
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teoretickych znalosti také k fetézeni motorickych tikont tedy tzn. senzomotorickému uceni
[62], [63].

Pomoci virtualni reality je mozné informaci dat v podob¢é hodnoty a ¢asu rozsifit o
prostorovou informaci. Piikladem muze byt vizualizace teplot, kdy lze kromé¢ konkrétni
hodnoty namétené v urcitém case zobrazit také pozici, kde byla dana teplota naméfena. Dalsi
informace pak Ize zobrazovat v jejich pfirozené podobé jako naptiklad polohy jednotlivych
soucasti, které je mozné kromé vycislené¢ hodnoty vizualizovat také pomoci zmény polohy
virtudlni soucasti v prostoru. To vede ke snazsi a rychlejsi orientaci ve vizualizovanych datech
a zaroven je tak umoznéno zobrazit vice informaci pii zachovani jejich pfehlednosti. Diky tomu
je mozné rychleji diagnostikovat uz vznikly nebo v¢asné rozpoznat teprve vznikajici problém
[64], [65], [66], [67].

Virtualni prostfedi je také vhodnou platformou pro kooperaci vice uzivateld. Diky
virtudlni realité je mozné prenést vice uzivateli do stejného virtudlniho prostoru. Podstatnym
rozdilem od konvencné pouzivanych feSeni pouzivanych pro vzdalenou komunikaci
zalozenych na audiovizualni komunikaci je pfitomnost uzivatelti v jednom virtualnim prostoru
s moznosti interakce jak mezi uzivateli, tak interakce uzivatel-technicka soustava, respektive
jeji digitalni dvojée. Diky tomu je mozné ostatni uzivatele 1épe navadét pti feSeni problému,
nebo zaskolovani.

Ve vsech jmenovanych ptfipadech se jedna o ulohy, které pifi pozadavku na co
nejpresnéjsi reprezentaci daného problému vyzaduji 3D vizualizaci a také fyzickou interakci
s virtualnim prostfedim. Z tohoto diivodu neni mozné tyto ulohy pomoci jinych vizualiza¢nich
technologii zrealizovat v poZzadovaném rozsahu a kvalité.

C. Rozsiiena realita

Technologie rozsifené reality zprostfedkovava uZivateli realny svét doplnény o virtudlni
objekty at’ uz v podobé statickych informaci umisténych v uzivatelové zorném poli, tak
virtualnich objektti umisténych v prostoru realné technické soustavy. Na rozdil od virtualni
reality neni cilem Gplné ponofeni uZivatele do virtualniho svéta, ale naopak poskytnout uZivateli
plné uvédomeéni svéta redlné¢ho s cilem rozSiteni o dodatecné informace. Diky tomu je
umoznéna jak interakce s realnym svétem, tak soucasné s tim i interakce se svétem virtualnim,
probihajici pfirozené pomoci gest. V zavislosti na pouZité technologii mize byt celkovy vjem
prostorovy v ptipadé pouziti AR bryli, nebo 2D, pokud je pro zobrazeni rozsifené reality
pouzito mobilni zafizeni jako tablet ¢i chytry telefon. Od pouzité technologie se odviji také
zorné pole vizualizace. Vzhledem Kk tomu, Ze jsou dodatecné virtualni informace umistovany
do realného prostredi kolem technické soustavy, je predpokladem pfitomnost uzivatele v tomto
prostredi. Tomu odpovida také typické vyuziti rozsirené reality, které mohou byt monitorovani
stavl technické soustavy, nebo zobrazeni vysledki simulaci a procesnich postupti naptiklad
V ramci obsluhy ¢i udrzby.

Zatimco virtudlni realita nachazi uplatnéni pro vzdalené monitorovani stavu, rozsifena
realita je zacilend na poskytovani informaci o stavu piimo obsluze zafizeni. Toto feSeni
obsahuje dv€ zasadni vyhody oproti zobrazovacim panellim. Stejné jako u virtudlni reality, 1
zde lze rozsifit vizualizovana data o zobrazeni v prostoru. Druhou vyhodou je pak neustaly
prehled o stavech odkudkoliv v okoli technické soustavy, aniz by byl uzivatel limitovan
umisténim zobrazovacich panelll. Lze tak rychleji reagovat na ptipadné nezddouci zmény stavi.
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Kromé stavl a aktudlnich hodnot 1ze vizualizovat také vysledky simulaci a vypocti,
které mohou pomoci obsluze zafizeni v rozhodovani naptiklad o zpusobilosti stroje
pro dosazeni pozadované piesnosti obrabéni. Vyuzitim prostorovych vizualizaci naptiklad
pomoci vektorovych poli v prostoru vede opét k lepsi nazornosti zobrazovanych dat.

S rostouci vyspélosti zafizeni rostou také naklady na kvalifikovanou a proskolenou
obsluhu. Stejné tak z pohledu udrzby je nutné prvné zaskoleni na dany typ zatizeni pro ziskani
potfebnych pracovnich postupl. Rozsifend realita umoznuje cely postup procesnich ukont
vizualizovat za Géelem podpory uzivatele pii ¢innostech spojenych s obsluhou ¢i tdrzbou
zafizeni.

Hlavni vyhoda rozSifené reality tedy spocivd zejména v piechlednéjsi a rychlejsi
orientaci mezi vizualizovanymi daty a dale Vv intuitivnéj$i podpoie uZzivatele k provadéni
specifickych tkont. Porovnani parametrii mezi vyse popsanymi technologiemi je uvedeno v
Tab. 1.

Tab. 1 Porovndni parametrii vizualizacnich technologii

Zobrazovaci panel Virtualni realita RozSifena realita
Reélné prostredi
Prostiedi Virtualni PIng virtualni roz§itené o virtualni
objekty.

Uzivatel pln¢ vnima

PIné ponofeni v, .

nep realné prostredi
uzivatele do o, .,
- o . rozsifené o virtualni
virtualniho svéta

izualni jekty, které moh
s vizualni, zvukovou, objekty, které mohou

A poskytovat vizualni ¢i
< k &tn
zpétnou vazbou Zvukovou zpetnou

Imerze Z4dna

vazbu
Pouze v ramci
vizualizace pomoci Mozn4 interakce jak
dotekové obrazovky | Pouze s virtudlnimi S realnymi, tak
Interakce nebo pomoci objekty, za pomoci virtualnimi objekty
vstupnich zafizeni gest ¢i ovladaca pomoci pfirozenych
jako je pocitacova pohybil
klavesnice a mys$
. veyrr Z4dné, je mozné Z4dné, je mozné V prostoru realného
Omezeni pouziti " . " . .
pouzivat kdekoliv pouzivat kdekoliv zafizeni
Zobrazovaci plocha
Zorné pole je dana velikosti Do 180°x104° Do 43°x30°
panelu
oo Ano v ptipadé¢ AR
Prostorovy vjem Ne Ano 0 ﬁ?},ﬁ?de

Monitorovani stavu,
nastroj k podpote
uzivatele béhem
provadéni ukonu,
zaskoleni na realném
zarizeni

Ov¢érteni designu,
trénink, monitorovani
stavu, vzdalena
kooperace vice lidi pfi
feseni problému

Monitorovani stavu,
fizeni
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4.3.2 Technicka soustava

Jedna se o prvek, ktery se v ramci kyber-fyzikalniho systému nachdzi 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 tvofenou snimaci
prevadéjici fyzikdlni veli¢inu na elektricky signal (enkodéry, snimaci teplot apod.), fidicim
systémem vyhodnocujicim elektrické signdly ze snimact, na jejichz zakladé¢ jsou generovany
akeéni zasahy ovliviiujici mechanickou strukturu pomoci aktuétorii a uzivatelskym rozhranim,
které umoznuje uzivateli stroj ovladat a sledovat jeho aktudlni stav. Subsystém technické
soustavy tvofi fyzickou ptfedlohu pro digitalni dvojce a je tedy nezbytnou soucasti konceptu
digitalniho dvojcete. V piipadé vzniku pozadavku na data, ktera neni mozné ziskat z fidiciho
systému na zaklad¢ interni senzoriky stroje, miize byt technickd soustava rozsifena o externi
senzoriku a systémem sbéru dat pro agregaci informaci ze vSech snimact. Technické soustava
obsahuje n¢kolik vnitinich vazeb.

e Vazba TS1 — méfitelna neelektricka vstupni veli¢ina.

e Vazba TS2 — elektricky signal reprezentujici hodnotu méfené neelektrické
veli¢iny.

e Vazba TS3 — ak¢ni zasah tidiciho systému na zakladé 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.

4.3.3 Uzivatel

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

Z pozice operatora ma zasadni vliv na chod technické soustavy a jeji stav. Interakce
operatora s technickou soustavou spociva v ptipravé pracovniho procesu sefizenim funkce
stroje pro dosazeni poZadovanych toleranci, upnutim obrobku a jeho vyrovnanim a déle
nastavenim programu a parametrti. Operator ma tedy ptistup (V7) jak k uzivatelskému rozhrani
technické soustavy, tak K jeji mechanické struktuie.

Ukolem idrzby potazmo servisniho technika je pfedchazet vzniku zavad na technické
soustave, poptipad¢€ odstrafiovat jiz vzniklé zavady. K tomu, aby bylo mozné ptedchdzet vzniku
zavad je nutné pravidelné monitorovat stav technické soustavy a provadét jeho udrzbu. Za timto
ucelem ma technik pfistup k celé technické soustavé (V8).

Uzivatel digitalniho dvojcete ma pristup K jeho uzivatelskému rozhrani (V2), pomoci
n¢hoZ je mu umoznéna interakce s digitdlnim dvojcetem s cilem podpory rozhodovani uZivatele
z pohledu operatora ¢i servisniho technika stroje.

4.3.4 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 prostfednictvim
nasledujicich vliva [68]:
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e Teplo
e Vibrace
e Necistoty

Vliv okoli na technickou soustavu je v ramci jejiho zivotniho cyklu proménlivy, kdy nékteré z
vlivii mohou byt potlaceny, a naopak muze dojit ke vzniku novych plsobist’ stavajicich vlivu.
Technicka soustava je vzdy ovlivnéna okolnimi vlivy, z principu tedy neni mozné tento prvek
eliminovat. Jednotlivé vlivy je nicméné mozné regulovat a ¢asteéné potlacit tak, aby nemély
negativni dopad na technickou soustavu.

4.3.5 Ulozisté

Za urcitych situaci vyzaduje digitalni dvojce ke svému chodu kromé online dat z technické
soustavy také data historickd nebo jinak souvisejici data s technickou soustavou ¢i feSenou
problematikou. V ramci vazby na kyber-fyzikalni systém technické soustavy lze definovat dva
prvky systému slouzici jako ulozi$té dat, a to interni a externi. Podstatnym rozdilem téchto dvou
prvki je jejich zapouzdieni v ramci kyber-fyzikalniho systému. Interni uloZzisté je pfimou
soucasti kyber-fyzikalniho systému a s ostatnimi prvky je propojeno pomoci lokalni sité
zavedené v ramci systému. Z toho vyplyva, ze do takového ulozi§té maji piistup pouze prvky
nachazejici se uvniti kyber-fyzikdlniho systému, kterymi jsou technickd soustava (V4) a
digitalni dvojée (V3). Externi datové ulozisté¢ se nachazi vné kyber-fyzikalniho systému a je
dostupné prostfednictvim globalni sit¢ (V5). Interni a externi ulozist¢ mohou byt v rdmci
systému vyuzita dvéma zpusoby. Implementace téchto ulozist je podminéna feSenou
problematikou digitdlniho dvojcete a zvolenymi technologiemi. Interni uloZi§té¢ odpovida
implementaci vlastni datové infrastruktury, zatimco externi ulozisté predstavuje technologie
zalozené na cloud computingu. K zajisténi zalohovani pti vypadku spojeni je moZné vyuzit obé
ulozisté, kdy jsou data z kyber-fyzikalniho systému ukladany v ramci interniho ulozisté, které
je synchronizovano (V6) s externim uloZistém. Pfi vypadku pfipojeni pak nedochazi ke ztrate
dat z divodu nedostupnosti externiho ulozisté.

4.4 Metodika navrhu digitalniho dvojcete

Na zékladé systémového rozboru prvki kyber-fyzikalniho systému byla vytvofena metodika
pro navrh digitdlniho dvojcete a jeho vymezeni v ramci kyber-fyzikalniho systému Vystupem
metodiky je kompletni struktura kyber-fyzikalniho systému se vSemi prvky a vazbami, pomoci
které je mozné digitdlni dvojce implementovat. Metodika je popsana pomoci vyvojovych
diagraml znazornénych na Obr. 9 - Obr. 14.
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Zacatek

l A. Struktura technické soustavy

Identifikace prvka
technické soustavy

Obsahuje
identifikovana technicka
soustava fidici
system?

Technicka soustava
nespliiuje poZadavky
na vytvoreni digitalniho
dvojcete

Ne—>»

Konec

Je mezi
identifikovanymi prvky bez

vazby prvek fizeny fidicim Ne

systémem?
Je mezi
identifikovanymi prvky
Ano Ne:
\ 4 interakci s Fidicim
: ?
Vytvor vazbu TS3.x /S
mezi fidicim systémem Je mezi

a prvkem Ano identifikovanymi prvky bez N N
>

vazby prvek predstavujici

iku?
Vytvor vazbu TS4.x senzoriku?

mezi fidicim systémem
a uzivatelskym
rozhranim Ano

Vytvor vazbu TS1.x
mezi senzorikou a
prvkem, na ktery je

senzorika aplikovana

Je senzorika
propojena fidicim
systémem technicke
soustavy?

Ano

Vytvor vazbu TS2.x
mezi senzorikou a
fidicim systémem

soustavy

Vytvor vazbu TS2.x
mezi senzorikou a
prvkem pro sbér dat

Obr. 9 Metodika pro navrh digitalniho dvojcete a_jeho vymezeni v ramci kyber-fyzikalniho systému — cast A



B. Vnitfni struktura digitalniho dvojcete

Analyza problematiky,
pro kierou je digitalni
dvojée navrhovano

|

/
f,f’ Vstup a vystup digitalniho /,/

// dvojcete //

Jsou zdrojem
vstupnich a vystupnich dat
uZivatel a prvky mimo
digitalni dvojée?

ozadavek na zpracovan
vstupnich dat?

A 4
Viytvofeni Uloha nespliuje
Vytvofeni modulu uZivatelského pozadavky na
rozhrani digitalni dvojce
4
Snodje se e T
<oGekavany vystup s vysledny uZivatelskym Konec
pEEST rozhranim

Ano

Struktura digitalniho

i Ano A Ano B
i dvojcete

C. DoplInéni technické soustavy o chybéjici zdroje dat

Poskytuje
technicka soustava

v3echna data potfebna k
implementaci digitalniho
dvojéete?

A

Ne

v

VytvoF prvek obsahujici
senzoriku k ziskani
potfebnych dat

|

: Vytvor vazbu TS1.x
' mezi senzorikou a

Je mozné
senzoriku propojit s fidicim
systémem technické
soustavy?

Ne—¢

Vytvor systém pro sbér

prvkem, kterym je
osazena

dat
Ano ¢
VBRI R [ VytvoF vazbu TS2.x

mezi senzorikou a
fidicim systémem
soustavy

mezi senzorikou a
systémem pro sbér dat

Obr. 10 Metodika pro ndvrh digitdlniho dvojcete a jeho vymezeni v ramci kyber-fyzikdalniho systému — cast B
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D. Uzivatel

a robotiky

Je uzivatel
v ramci kyber-fyzikalniho
systému operatorem
stroje?

Ano

v

Vytvof vazbu V7.x
mezi uZivatelem a
Castmi technicke
soustavy, které
obsluhuje

Je uZivatel
ramci kyber-fyzikalnino

systému udrzbarem
stroje?

Ano

v

Vytvof vazbu V8.x
mezi uZivatelem a
Castmi technicke

soustavy, které
spravuje

Obsahuje
nitini struktura digitalniho
dvojcete uzivatelské
rozhrani?

Ano

Vytvor vazbu V2 mezi
uzivatelem a
komunikacnim
rozhranim

E. Vazba mezi
technickou soustavou
a digitalnim dvojcetem

Obsahuje
digitalni dvojce vazbu DD1?

soustavou?

Ano
\ 4
Popi§ v8echny zdroje
dat z technické

soustavy pro vazbu
DD1

Vytvof vazby V1.x
mezi komunikacnim

rozhranim a vSemi
zdroji dat

Obsahuje
digitélni dvojce vazby DD27?

Ano
v
Popi$ v8echny zdroje
dat z technické
soustavy pro vazby
DD2

Vytvor vazby V1.x
mezi komunikacnim
rozhranim a véemi
zdroji dat

Regeni nespliiuje
definici digitalnino <€—Ne
dvojcete

v

Konec

Byla vytvorena vazba V1?

Obr. 11 Metodika pro navrh digitalniho dvojcete a jeho vymezeni v ramci kKyber-fyzikalniho systému — éast C
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Je Ucelem
ékteré z vazeb DD1 a DD2
kladani dat za ucelem historizace
ebo &tenf historickycl

—Ne

Ano

A\ 4

Volba datového uloziste Cloud

Vlastni datova
struktura

computing

F. Definice ulozisté a jeho vazeb

—>\Vytvor externi uloZisté

Je vyZadovano
<Zalohovani dat pred odeslanim
do cloudu?

Ne

Ano

Vytvor interni ulozisté

|

Vytvorf vazbu V6 mezi
internim a externim
uloZidtém

Nastav interni
| uloZisté jako primarni

Vytvor interni uloZisté

—Ne

7| ulozisté pro ukladani
dat

Je interni
oZi5té soucasti sbéru dat
technické soustavy?

Ano

A
Nastav externi
ulozisté jako primarni
ulozisté pro ukladani
dat
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Obr. 12 Metodika pro ndvrh digitdlniho dvojcete a jeho vymezeni v rdmci kyber-fyzikalniho systému — ¢ast D
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Obr. 13 Metodika pro navrh digitalniho dvojcete a jeho vymezeni v ramci kyber-fyzikalniho systému —subprogram
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Obr. 14 Metodika pro navrh digitalniho dvojcete a jeho vymezeni v ramci Kyber-fyzikalniho systému — subprogram
., Kontrola uzivatelského rozhrani*

4.5 Diléi zavér 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 zaméteni dizertaéni prace piedstavuje technicka soustava ve
fyzickém svété obrabéci stroj. Kyberprostor pak obsahuje nehmotné prvky tvorené daty,
analytickymi metodami, matematickymi modely, aplikacemi pro vizualizaci apod. Jednotlivé
prvky z obou subsystému jsou navzajem propojeny za ucelem ptedavani informaci a fizeni.
Digitalni dvojce zapada do tohoto systému jako prvek kyberprostoru reprezentujici technickou
soustavu.

Navrh digitalniho dvojcete je velice komplexni proces, béhem kterého je nutné
definovat mnoho aspektii, na zakladé¢ kterych je dvojce realizovano. Vzhledem ke komplexite
problematiky se navrh digitalniho dvojcéete lisi pro kazdou technickou soustavu. Z tohoto
dtvodu byly definovany dvé podstatné veli¢iny systému digitalniho dvojéete, kterymi jsou
prostor a Cas. S pomoci systémového pfistupu pak byla s ohledem na podstatné systémové
veli¢iny stanovena definice digitalniho dvojéete popisujici jednotlivé prvky a vazby. Uvedena
definice byla rozsitena o metodiku pro navrh digitalniho dvojcete obrabéciho stroje, ktera slouzi
uzivateli jako opora pii navrhu digitdlniho dvojcete a nasledné pii jeho implementaci.
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5. APLIKACE METODIKY PRO NAVRH

DIGITALNIHO DVOJCETE VYROBNI BUNKY
UVSSR CELL

V této kapitole je navrzena struktura digitdlniho dvojCete pro vyrobni bunku UVSSR Cell.
Navrh se fidi metodikou z kap. 4.4. PtestoZe byla metodika vytvoiena pro navrh digitalniho
dvojcete obrabéciho stroje, je jeji pouziti obecné a je ji tedy mozné aplikovat také na vyrobni
systém jako celek. V ramci implementace metodiky jsou vytyCeny tii problémy, pro které bude
navrzena struktura digitalniho dvojcete. Témi jsou monitorovani stavu, predikce chyby
ptesnosti najeti do polohy pro obrabéci centrum MCV754 Quick vlivem zmény teplot a podpora
uzivatele pfi obsluze technické soustavy.

5.1 Identifikace technické soustavy

V souladu s vytvofenou metodikou je nejprve nutné identifikovat technickou soustavu a popsat
vSechny vazby mezi jednotlivymi prvky soustavy. Technickou soustavou, pro kterou je digitalni
dvojée navrzeno, je vyrobni buiika UVSSR Cell. Jedna se o automatizované robotizované
pracovisté s robotem a obrabécim strojem. Na zaklad¢ rozloZeni vyrobni buiiky na Obr. 15 je
mozné popsat vSechny prvky tvofici technickou soustavu.

Obr. 15: Rozlozeni vyrobni bunky UVSSR Cell

Zéklad buniky tvoii robot ABB IRB 4400 (1) a obrabéci centrum KOVOSTVIT MAS
MCV754 Quick (2). V obou piipadech se jedna o prvky, na které je mozné pohlizet jako na
soustavu obsahujici fidici systém, mechanickou strukturu, senzoriku a uzivatelské rozhrani.
Obrabéci centrum je pak navic osazeno externi senzorikou a systémem pro sbér dat. Stejné jako
je mozné popsat soustavu robota, 1ze popsat také méfici stanici (3) slouzici k méteni odchylek
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obrobkii na zakladé¢ porovnani naméfenych hodnot s etalonem. Protoze se jedna o
automatizované pracoviste, je v rdmci bunky umistén stojan na néstroje robotu (4) a zdsobnik
na obrobky (5). Jedna se o prvky, které je mozné popsat jako soustavu, tvofenou mechanickou
strukturou a senzorikou. Zabezpeceni buiiky je realizovano pomoci bezpecnostnich prvki ABB
Jokab Safety (6). Konkrétn¢ se jedna o dvé optické zavory (6.3, 6.b) a tii zamky dveii (6.c, 6.d,
6.e). Celé feseni bezpecnosti 1ze povazovat za soustavu obsahujici fidici systém, mechanickou
strukturu a senzoriku. Dle Obr. 15 obsahuje vyrobni burka jesté jeden obrabéci stroj. Jedna se
0 CNC soustruh KOVOSTVIT MAS SPM 16 (7). Ackoliv se tento soustruh nachazi fyzicky
uvnitt buiiky, neni soucasti automatizovaného robotizovaného pracovisté. Z tohoto divodu
neni tento stroj po zbytek prace uvazovan jako prvek kyber-fyzikalniho systému vyrobni buniky.
Kromé¢ vyse uvedenych prvkii obsahuje vyrobni buiika fidici systém a uzivatelské rozhrani.
Technologické schéma propojeni jednotlivych prvka vyrobni buiiky je zobrazeno na Obr. 16.

MCV754 Quick

TCP/IP 2
) S—
3
& » NIRio -TcPiP» SQL TCP/IP—>
= Server
=
<
TCP/IP Beckhoff IPC
S7 Komunikace
Robot ABB IRB4400
Profinet
Siemens Simatic S7 s7
1500 - bunka Komunikace
Bezpecnostni prvky Profinet
A A
o Open User Signaly ze Stojan na nastroje
L 2T L (_Communication senzord robotu

Signaly ze senzorl

Zasobnik na obrobky

Obr. 16 Technologické schéma vyrobni bunky UVSSR Cell popisujici komunikaci mezi jednotlivymi zarizenimi

Na zakladé¢ identifikace prvkl soustavy, technologického schématu a pouziti metodiky,
konkrétné Casti A. Struktura technické soustavy (Obr. 9) je pak mozné definovat vazby mezi
jednotlivymi prvky nasledujicim zptisobem.

511 Vazba TS3

Mezi identifikované prvky technické soustavy fizené pomoci fidiciho systému technické
soustavy patfi:

e Obrabéci centrum MCV754 Quick — fidici systém vyrobni bunky (TS3.a);
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e Robot ABB IRB440 — fidici systém vyrobni buiky (TS3.b);
e Bezpecnostni prvky — fidici systém vyrobni bunky (TS3.c);
e Mc¢fici 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 fizen¢ho prvku.

5.1.2 Vazba TS4

Mezi identifikovanymi prvky technické soustavy se nachazi pouze jedno uzivatelské rozhrani
pro interakci s fidicim systémem technické soustavy, a tim je uzivatelské rozhrani vyrobni
bunky. Jedna se o obousmérnou vazbu, protoze kromé¢ informaci o stavech, které uzivatel
z fidiciho systému dostava, je mozné vyrobni builku skrze toto rozhrani takeé fidit.

5.1.3 Vazba TS1

Mezi identifikovanymi prvky technické soustavy se nachazi tii prvky piedstavujici senzoriku.
Témito prvky jsou:

e Zasobnik na obrobky;
e Stojan na nastroje robotu;
e Termoclanky — MCV754 Quick (TS1).

Na zasobnik na obrobky a stojan na néstroje 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. Z pohledu popisu vyrobni buiky je vnitini
struktura téchto dvou soustav nepodstatna, proto jsou Vramci technické soustavy
reprezentovany pouze jako prvky bez vazby TS1. Termoclanky slouzi k méfeni teplot na
obrabécim centru v jeho okoli, proto je mozné mezi nim a prvkem MCV754 Quick vytvofit
vazbu TS1. Vazba je z principu jednosmérna.

5.1.4 VazbaTS2

V kap. 5.1.3 byly stanoveny tii prvky predstavujici senzoriku. U zasobniku na obrobky a
stojanu na nastroje robotu jsou signaly zpracovavany pifimo fidicim systémem vyrobni butiky.
V piipadé¢ termoclanku se jedna o externi senzoriku, jejiz signaly jsou zpracovavany systémem
pro sbér dat. Vazby je tedy mozné definovat nasledovné:

e Zasobnik na obrobky — fidici systém vyrobni bunky (TS2.a);
e Stojan na nastroje robotu — fidici systém vyrobni bunky (TS2.b);
e Termoclanky — sbér dat (TS2.c).

5.1.5 Struktura technické soustavy

Na zaklad¢ aplikace navrzené metodiky v ¢asti 4. Struktura technické soustavy byly definovany
vsechny prvky technické soustavy a jednotlivé vazby mezi nimi. Vysledkem je struktura
technické soustavy zobrazena na Obr. 17.
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Obr. 17 Struktura technické soustavy popisujici vSechny jeji prvky a vazby

5.2 Navrh digitalniho dvojcete pro monitorovani stavu

Informace o provoznich datech a stavech jednotlivych prvku technické soustavy umoziuji
uzivateli ¢init rozhodnuti 0 provozuschopnosti technické soustavy, kvalité vyroby, poptipadé
umoznuji detekovat neobvyklé chovani, které mulZe signalizovat vznikajici poruchy.
Zprostfedkovani informaci o stavu by mélo byt pro uzivatele srozumitelné a intuitivni do takové
miry, aby se dokdzal dostatené rychle zorientovat ve vizualizovanych datech.

5.2.1 Zdroj dat v ramci technické soustavy

Technicka soustava jako celek produkuje velky objem dat. Tyto data jsou tvofena provoznimi
stavy a parametry jednotlivych zafizeni v ramci technické soustavy. V nasledujici kapitole jsou
uvedeny vSechny zdroje dat v technické soustave.

e MCV 754 Quick — obrabéci centrum poskytuje dva zdroje dat. Prvnim z nich je fidici
systém stroje, v tomto pifipadé se jedna o Sinumerik 840D sl. Z fidiciho systému je
mozné vycist Sirokou Skalu informaci o provoznich stavech a strojnich parametrech.
Druhym zdrojem dat je externi senzorika stroje tvofend termoclanky rozmisténymi
Vv prostoru stroje a jeho okoli. Namétené teploty jsou sbirany pomoci systému pro sbér
dat a ukladany do databéze.

e Robot ABB IRB4400 — robot poskytuje piistup do fidiciho systému, ze kterého lze
vycitat provozni informace o jednotlivych osach a stavech robotu.
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e Bezpecnostni prvky — jsou tvofeny dvéma svételnymi zavorami Orion a tremi dvefmi
se zamky Knox davajici informace o tom, jestli je ¢i neni prvek zajistén.

e Zasobnik na obrobky — zasobnik s Sesti pozicemi pro obrobky. Poskytuje informace o
obsazenosti jednotlivych pozic. Na zakladé¢ induk¢nich snimaci detekuje ptitomnost
obrobku v dané pozici.

e Mg¢fici stanice — porovnava rozméry obrobené soucasti s etalonem na zaklad¢é pouZiti
osmi dotykovych senzorti typu LVDT. Z méfici stanice lze vycitat takto namétrené
hodnoty spole¢né se stavem, ve kterém se stanice nachézi.

e Stojan na nastroje robotu — stojan se tfemi pozicemi pro odlozeni nastroji robotu.
VSechny pozice jsou osazeny indukénimi snimaci, tudiz je mozné sledovat jejich
obsazenost.

Propojeni jednotlivych zafizeni a tok dat je znazornén na obrazku Obr. 16. Technicka
soustava poskytuje Ctyfi pfistupové body pro vy¢€itani dat. Centralnim bodem celé technické
soustavy je PLC Siemens Simatic S7 1500. Toto PLC monitoruje stav vSech zafizeni v ramci
technické soustavy a také tato zafizeni fidi. Pro pfistup k datim tohoto PLC je k dispozici
rozhrani komunikujici na zakladé S7 komunikace. Pomoci né&j je mozné vy¢itat témét vSechna
provozni data technické soustavy. Vyjimku tvoii ¢ast dat z robotu a obrabéciho centra, kteréd
nelze vzhledem k technologickym omezenim vy¢itat prostiednictvim fidiciho systému vyrobni
bunky. Pfikladem je vyc¢itani natoceni jednotlivych os robotu, které¢ je ale mozné ziskat
z tidiciho systému robotu na zakladé¢ SDK od firmy ABB, vyuzivajici komunikaci pomoci
protokoltt TCP/IP. Stejné tak vSechny strojni parametry obrabéciho centra jsou ptistupné pouze
z fidiciho systému Sinumerik 840D sl. Tato data lze vycitat skrze PLC obrabéciho centra, ale
K tomu je nutny pfistup k programu tohoto PLC. Ten k dispozici neni, proto je za ucelem
vy¢itani téchto dat vytvoren OPC UA server umoznujici ptistup ke v§em datiim v ramci fidiciho
systétmu Sinumerik 840D sl. Poslednim pfistupovym bodem je IPC Beckhoff s databazi, ve
které jsou historizovany teploty ze stroje a jeho okoli, naméfené pomoci externi senzoriky.

5.2.2 Definice vstupi a vystupu digitalniho dvojcete

V ptedchozi kapitole byly popsany vSechny zdroje dat v technické soustavé. Pied samotnym
navrhem je nutné urcit, kterd data budou tvofit vstup a jaky bude vystup digitdlniho dvojcete.
Ne vSechna data, kterd jsou technickou soustavou generovana, je nutné pro ucely monitorovani
vyéitat. Prikladem jsou data z obrabéciho centra. Ridici systém poskytuje velké mnoZstvi
parametri, které ale nejsou pro uzivatele z hlediska obsluhy stroje relevantni. Data zvolena pro
ucely monitorovani jsou shrnuta v Tab. 2. Tato data tedy budou tvofit vstup do digitalniho
dvojcete. Z vyctu jsou patrné Ctyii zdroje dat, pficemz tfi jsou prvky technické soustavy a jeden
zdroj je reprezentovan internim uloZiStém, kterym je IPC Beckhoff. Vystupem digitalniho
dvojCete jsou stejnd data zobrazena uzivateli za Ucelem vzdaleného monitorovani a také
monitorovani stavu ptimo u stroje.

47



Tab. 2 Vycet parametrii a stavii predstavujici vstup do digitalniho dvojcete

Zavizeni Data Zdroj dat
Teploty IPC Beckhoff
Polohy os (X, Z, Z) OPC UA server
MGV, Stav dvefti
Quick _ o
Stav magnetického upinace Siemens Simatic S7 1500
Stav (stroj obrabi, obrabéni dokonceno)
Polohy os (osy robota A1-6 a osa pojezdu) Robot ABB IRB4400
R IS e S il riboi (G5 [oaiokja St
IRB4400 . y SEVEN e Siemens Simatic S7 1500
Aktudlni nastroj
Celkovy stav celého bezpecnostniho systému
Bezpednostni | ZamkKy dvefi (signaly ze tfi zamkd Knox) . L
Siemens Simatic S7 1500
prvky Stav zavor (dva signaly ze dvou zavor Orion)
Stav tlaku
Za:)sggglk(yna Stav pozic 1-6 Siemens Simatic S7 1500
o Nameéfené hodnoty (snimac 1-8)
M¢tici . . ..
stanice Stav stanice (méfeni dokon&eno, piiprava | Slemens Simatic S7 1500
dokoncena, stanice se pfipravuje, stanice méii)
Stojan na | Pfitomnost nastroji (tfi pozice pro chapadlo
nastroje Schunk, chapadlo SMC a vakuovou ptisavku) | Siemens Simatic S7 1500
robotu Stav zasobniku na kostky

5.2.3 Vazba DD1

Vzhledem k charakteru ulohy, kterou je monitorovani stavu se nepiedpoklada zadné
zapracovani vstupnich dat. Cilem je pouze zprostfedkovat data z technické soustavy uzivateli
za pomoci vhodné vizualiza¢ni metody. To vede na implementaci uzivatelského rozhrani a na
jeho propojeni s komunika¢nim rozhranim, poskytujicim vstupni data za pomoci vazby DD1.
Vysledkem je tedy vystup V podobé vizualizace vstupnich dat prostfednictvim uzivatelského
rozhrani za uc¢elem zprosttedkovani informaci o technické soustave.

5.2.4 Struktura digitalniho dvojcete pro monitorovani stavu technické soustavy

Na zaklad¢ aplikace metodiky, ¢asti B. Vnitrni struktura digitalniho dvojcete byly definovany
vSechny prvky a vazby digitdlntho dvojcete k problematice feSeni monitorovani stavu.
Vysledné schéma je zobrazeno na Obr. 18.
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Obr. 18 Vnitrni struktura digitalniho dvojcete pro monitorovani stavu technické soustavy

5.3 Navrh digitalniho dvojcete pro predikci chyby presnosti najeti do polohy
zpusobenou zménou teplot

Na piesnost obrabécich stroji jsou v dnesni dobé kladeny vysoké pozadavky. Podle normy
CSN ISO 5725 je obecny termin ,,piesnost™ definovan jako mira odchylek méteni od referenéni
hodnoty, kterou je mozné vyjadtit pomoci pravdivosti a preciznosti (Obr. 19).

e Pravdivost — udava té€snost shody mezi stfedni hodnotou velkého poctu zkousek a
referen¢ni hodnotou

e Preciznost — vyjadiuje té€snost shody mezi jednotlivymi vysledky méfeni

:“.' ®

Obr. 19 Pravdivost a Preciznost, a) vysokd pravdivost a nizka preciznost, b) nizkda pravdivost a vysoka preciznost

Piesnost obrabéni je pak mozné definovat jako stupen shody obrobené soucasti s rozmérovymi
a geometrickymi pozadavky na soucast kladenou [69]. Viceosé obrabéci stroje podléhaji
riznym zdrojim chyb, jeZ jsou odpovédné za odchylky mezi trajektorii nastroje a obrobkem.
Florussen definoval ctyii faktory, které se hlavni mérou podili na celkové vyrobni piesnosti
obrabécich stroj [70]:

e Geometrické chyby v systému os.

e Konec¢na tuhost strukturalnich smycek pfi statickém zatiZeni.
e Plsobeni teplot.

e Dynamickeé chovani stroje.

Z pohledu vyhodnoceni pfesnosti obrabécich strojii je mozné uvazovat tfi typy presnosti, a to
ptfesnost geometrickou, pracovni a vyrobni. Navaznost jednotlivych piesnosti je zobrazena na
Obr. 20.
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- Struktura obrabéciho stroje - Pfesnost polohy nastroje vuci - Pusobeni okolniho prostredi
- Kvalita dila zku3ebnimu obrobku - Obsluha stroje
- Kvalita montaze - Deformace od feznych sil - Technologie vyroby
- Zména teplot zpusobena - Méreni
provozem stroje - Obrabéna soucast
- Rezné podminky - Tuhost soustavy

Obr. 20 Navaznost prresnosti obrabécich strojit a hlavni vlivy zpiisobujici nepresnost
5.3.1 Geometricka presnost

Geometrickd presnost je dana strukturou obrabécich stroji, ktera udéva piesnost tvara,
vzajemné polohy a pohybu funkénich €asti ovliviwjici pracovni pfesnost stroje. Samotna
geometricka presnost a jeji méfeni je definované normami CSN ISO 230. Zaklady jejiho méfeni
stanovil Dr. Schlesinger [71].

Pribéh zkousek definuje norma CSN ISO 230-1, a to jako zkousky provadéné bez
zatiZzeni nebo za dokoncovacich podminek obrabéni. Stroj musi byt vhodné ustaven, tzn. na
vhodném nepoddajném zakladu ve vodorovné poloze a uveden do teplotné ustalen¢ho stavu.

EXX ‘® EYY
EAX Ccoy EBY

Obr. 21 Zndzornéni geometrickych chyb triosého obrabéciho stroje [72]

KaZzdy pohyb strojni osy je popsan 6 stupni volnosti, tii pro translaci a tfi po rotaci. Pro
kazdou osu je tedy mozné definovat 6 chyb, kterymi jsou chyba piesnosti najeti do polohy, dvé
chyby piimosti, a tfi thlové chyby. U tfiosého obrabéciho stroje je nutné dale uvazovat dalsi tfi
chyby kolmosti mezi jednotlivymi osami. Z toho plyne, Ze je tfiosy obrabé&ci stroj popsan 21
geometrickymi chybami. Grafické znazornéni chyb zobrazené na Obr. 21 je tvofeno chybami
ptesnosti najeti do polohy (Exx, Evv, Ezz), chybami pfimosti (Exy, Exz, Evx, Evz, Ezx, Ezy),
uhlovymi chybami (Eax, Eex, Ecx, Eay, Egy, Ecy, Eaz, Esz, Ecz) a chybami kolmosti (Aoz,
Box, Coy). Geometricka pfesnost stroje neni stala, ale naopak proménna v ¢ase. V1iv na zménu
geometrické presnosti ma zejména opotiebeni jednotlivych ¢asti obrabéciho stroje.
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5.3.2 Pracovni piesnost

Jedna se o vlastnost obrabéciho stroje popisujici jeho piesnost na zaklad¢ testovaciho obrobku
¢i série. Pii testovani jsou nastaveny podminky odpovidajici budouci redlné sériové vyrobe
[73]. Na pracovni ptesnosti stroje se podili zejména [74]:

e Geometricka pfesnost stroje.
e Piesnost polohy néstroje viici obrobku.
e (Odolnost stroje viici pruznym deformacim vzniklym piisobenim feznych sil.

e Tepelna stabilita stroje a jeho schopnost odoldvat teplotnim dilatacim.
e Rezné podminky.

Typickymi zdroji neptesnosti jsou kinematické chyby, termo-mechanické chyby, statickd a
dynamicka zatéz. Pracovni pfesnost je také dana technologickymi podminkami.

5.3.3 Vyrobni presnost

Vyrobni presnost je charakteristika obrabéciho stroje popisujici pfesnost stroje posuzovanou
z dlouhodobého hlediska v prubéhu sériové vyroby za ptisobni podminek okolniho prostiedi.
Na vyrobni piesnost ma zasadni vliv pracovni pfesnost stroje spolu se vSemi vlivy ptisobici na
proces obrabéni. Mezi tyto vlivy patii [68]:

e Vliv okolniho prosttedi (teplota, tlak, vlhkost).
e Obsluha stroje.

e Technologie vyroby.

e Mcfeni.

e Obrabéna soucast.

e Tuhost soustavy stroj-nastroj-obrobek.

5.3.4 Vliv teploty na presnost obrabéciho stroje

Jednim ze zakladnich faktord, ktery ma vliv na vyrobni pfesnost obrabécich stoju, jsou dilatace
¢asti stroje vlivem plsobeni zmény teplot. Podle Bryana ma vliv teplot v pribéhu obrabéni 40-
70% podil na celkové vyrobni chybé stroje, pfi€emzZ deformace zpiisobené vlivem teplotnich
zmén v mnoha piipadech piesahuji deformace od statickych sil [75]. Zdroje tepla mohou byt
vnitini a vn&j$i. Vnitini zdroje tepla vznikaji disledkem provozu samotného obrabéciho stroje.
Jde jednak o teplo vytvafené feznym procesem a déle pak o teplo generované mechanickymi
¢astmi obrabéciho stroje jako jsou servopohony, Cerpadla, vedeni os, spojky, pifevody,
hydraulicke oleje a loziska. Oproti tomu vnéjSimi zdroji tepla jsou mysleny vSechny vlivy okoli.
Zejména se jedna o teplotu okolniho prostfedi a nahlé teplotni zmény zptsobené slunecnim
zafenim ¢i vétranim.

Pro udrZeni stanovené presnosti obrabéni je potieba, aby byl obrabéci stroj teplotné
stabilizovany. V realnych pracovnich podminkach pfi ¢asto se ménicich zakazkach a pti vyrobé
malych sérii ov§em nelze tohoto stavu dosdhnout. At uz vlivem proménlivého zatiZeni stroje
béhem procesu obrabéni nebo piisobenim externich teplotnich zdroji na stroj samotny, dochazi
ke zméné teplot jednotlivych Casti obrabéciho stroje jako jsou kulickové Srouby, linedrni
snimace, ¢i ram stroje. To mé za nasledek dilataci vyse uvedenych Casti stroje, coz vede ke
vzniku polohové odchylky a tim zméné vyrobni pfesnosti.
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5.3.5 Soucasné metody kompenzace teplotnich chyb

Diagnostika teplotnich chyb neni jednoducha vzhledem k jejich charakteru, kdy se teplotni
chyby méni rychle v €ase. Z tohoto diivodu Ize teplotni chyby vyrazné snizit, nikoli vSak plné
kompenzovat. Na feSeni problematiky kompenzace teplotnich chyb strojl 1ze pohlizet dvéma
zpusoby, pasivné jejim vylou¢enim nebo aktivné jeji kompenzaci.

5.3.5.1 Konstrukce

Teplotni chyby stroje je mozné vyrazné potlacit uz ve fazi navrhu a konstrukce, pokud je stroj
navrhovan s ohledem na znalosti vzniku a Sifeni tepla. Jeden z moznych ptistupli spociva v
odstranéni zdrojii tepla a tim zabranéni vzniku tepla v obrdbécim stroji. Pfikladem tohoto
pfistupu mize byt umisténi motoru vietene mimo obrabéci stroj a jeho tepelné odizolovani
od okolniho prostiedi. I v tomto pfipad¢ ale neni mozné kompletné odstranit vSechny zdroje
tepla jako jsou kulickové Srouby, spojky apod.

Dalsi metodou je zachovani symetrie konstrukce. To nemd pfimy vliv na vylouceni
termoelastickych deformaci, nicmén¢, pokud je stroj konstruovan ze symetricky strukturalnich
Casti, pak je mozné snaze predikovat vyslednou chybu. Tato skute¢nost vychazi z predpokladu,
ze pii takto navrzeném stroji budou symetrické i termoelastické deformace a chyba se tudiz
bude §ifit jednim smérem, a ne do v§ech sméri.

V neposledni fadé je mozné vyrazn€ redukovat termoelastické deformace pouzitim
vhodnych teplotné stabilnich materiali s nizkym koeficientem teplotni roztaznosti pro
konstrukcei strukturdlnich ¢asti stroje. Mezi tyto materidly patii polymerbeton, kompozitni
materialy vyztuZzené vldkny, invar, kdmen nebo keramika.

5.3.5.2 Rizeni

Spociva v fizeni toku tepla pomoci vytvofeni rovnomérného tepelného pole, které bude
ovlivilovat vSechny ¢ésti obrabéciho stroje stejnym zplisobem. K tomuto tcelu je vyuzivano
chlazeni a ohfivani jednotlivych ¢asti stroje. Jednd se nicméné o sloZzité a nakladné feSent, které
je vhodné pouzit v ptipad¢, Ze jsou ostatni zplisoby potlaceni termoelastickych deformaci
neefektivni [76].

5.3.5.3 Kompenzace
V piipadé, Ze neni moZné upravit konstrukéni névrh stroje nebo i1 pfes vyuziti vSech
konstrukénich feSeni stroj nespliiuje pozadovanou piesnost, je nutné piistoupit ke kompenzaci
vzniklé chyby. Ke kompenzaci se také Casto pristupuje jako Kk alternativé k chlazeni nebo
ohfevu stroje, a to z diivodu nizsich naklada [77]. Principem kompenzace je tiprava polohovani
jednotlivych os na zakladé provedenych méteni. Moderni fidici systémy obrabécich stroju za
timto Gcelem poskytuji moznost nahrani kompenzacnich tabulek, na zakladé kterych dokaze
systém upravit skute¢nou polohu nastroje v prostoru tak, aby se chyba eliminovala. Z pohledu
typu naméfenych dat 1ze povazovat kompenzaci na ptimou a nepfimou. Pfiméd kompenzace
vyuziva geometrickd data, zatimco nepiima kompenzace pracuje s veliCinami, které vedou ke
vzniku geometrickych chyb (v tomto ptipad¢ teplot), podle kterych je pak stroj kompenzovéan.
V ramci pfimé kompenzace jsou chyby piesnosti najeti do polohy métfeny nejcastéji
pomoci laser interferometru. Vyhodou této metody je velice pfesna kompenzace, jelikoZ jsou
piesné stanoveny odchylky po celé délce osy. Nevyhodou je ovSem nakladnost méteni, do které
se znacné promita nutnost odstavit stroj od vyroby. Méfeni je také Casove narocné vzhledem
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K nutnosti spravné ustavit meéfici optiku a dale K nutnosti temperovani stroje na provozni
teplotu. Z tohoto pohledu se jedna o velice pfesnou a v$ak neefektivni metodu kompenzace.

Nepiimou kompenzaci je naproti tomu mozné provadét kontinudlné vzhledem k tomu,
ze samotné méfeni neovlivituje vyrobni proces. Kvalita této kompenzace je ovsem do znacné
miry zavisla na kvalit¢ modelu, ktery je zodpovédny za odhad geometrickych chyb. Mezi
nejpouzivanéj$i metody patii metoda kone¢nych prvkil, regresni analyza, metody umélé
inteligence, fuzzy logika nebo pienosové funkce [78], [79], [80], [81]. Vstupem do tohoto
modelu jsou namétena data, v piipadé¢ kompenzace termoelastickych chyb jsou to teploty
kompenzované soucasti. Pro kompenzaci ptesnosti polohovani je idedlni umistit teplotni
snimade co nejblize linedrnimu snimagi [82]. Ukolem modelu je tyto data vyhodnotit a na jejich
zakladg¢ urcit nepiesnost, kterou je nutné kompenzovat [77].

5.3.6 Identifikace soustavy

Predikce chyby piesnosti najeti do polohy je feSena pro obrabéci centrum MCV754 Quick od
spolecnosti Kovosit MAS. Jedna se o tfiosou stolovou frézku s automatickym vyménikem
nastroju (Obr. 22). Stroj je soucasti vyrobni bunky UVSSR Cell a nachazi se v diln¢ ustavu
vyrobnich stroji, systému a robotiky. Jedna se o vytapénou, ale neklimatizovanou halu. Teplota
Vv hale se v ramci roku pohybuje mezi 18°C a 28°C. Teplotu ale znaéné ovliviiuji dal$i nahodné
jevy jako je privan z otevienych vrat, provoz jinych strojit apod. Zakladnimi ¢astmi frézky jsou
loze, kiizovy stll, stojan a vietenik. Stroj je postaven na nosném ramu ve tvaru C s kiizovym
stolem. Z pohledu kinematiky je pohyb osy Z zajistén vietenikem a pohyb v osach X a Y
pracovnim stolem, pfi¢emz vSechny pohyby jsou realizovéany linearn€. O pohyb kiizového stolu
se staraji dva motory. Pohon osy X je pfipevnén v levé ¢asti pod stolem a pohon osy Y se
nachdzi ve stojanu.

Obr. 22 Znazornéni kinematiky soustavy véetné jednotlivych funkcnich casti stroje. 1 - Loze, 2 - kiiizovy stiil, 3 - stojan, 4 -
vietenik
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K tomu, aby byl stroj schopny urcit aktudlni pozici ve které se nachazi, je nutné zavést
zpétnou polohovou vazbu do fidiciho systému. Za timto ucelem je potieba odméfovat polohu
jednotlivych os stroje. V terminologii obrabécich stroji rozliSujeme odméfovani piimé a
nepiimé. U nepiimého odmétfovani je ziskdvana poloha pomoci rota¢nich snimact polohy,
které jsou pfipevnény na konec kuli¢kového Sroubu nebo piimo odméfovanim z pohonti. Na
zaklad¢ parametru kulickového Sroubu a signalu z rotacniho enkodéru je mozné dopocitat
polohu osy. Oproti tomu je u pfimého odméfovani sniména skute¢né poloha obrabéciho stroje
za pomoci linearnich enkodér. Linearni enkodér je pfipevnén na pohybujici ¢ast stroje,
zatimco jezdec je piipevnén k pevné Casti. Poloha je vyhodnocovana na zakladé polohy jezdce
V ramci linearniho enkodéru.

K vyhodnoceni polohy jsou vyuzivany principy indukénosti, magnetismu,
fotoelektrickych jevl nebo laseru. Z konstrukéniho hlediska si jsou jednotlivé typy snimaci
velmi podobné. Stézejnimi konstrukénimi prvky jsou méfitko a jezdec se snimaci hlavou. Pro
ucely odmérovani u obrabécich stroji jsou pouzivany zapouzdiené linearni snimace z divodu
zamezeni pristupu tiisek, prachu ¢i kapalin k métitku. Métitko je v tomto piipadé ptilepeno
k pouzdru snimace a vnitini ¢ast jezdce se snimaci hlavou je chranéna pomoci pruzného tésnéni.
K tomu, aby se zamezilo vniku necistot dovnitt enkodéru okolo pruzného té€snéni, je vnitini
prostor enkodéru udrzovén stale natlakovany pomoci pfivedeného vzduchu. Linedrni snimace
jsou montovany na stroj tak, ze je pravitko spojeno s pohyblivou ¢asti a jezdec je upevnén
k pevné cCasti stroje. Na Obr. 23 je znazornéna konstrukce linearniho snimace Heidenhain
vyuzivajici k vyhodnoceni polohy fotoelektricky jev.

Zdroj
Snimaci hlava Méfitko svétla

i—i

)

Skenovaci
elektronika

Tésnéni Montazni blok

Obr. 23 Konstrukce linedrniho snimace Heidenhain [83]

Snimace polohy jsou soucasti elektromechanické posuvové soustavy a snimand poloha
slouzi jako zpétna vazba, na zakladé které je fizeno polohovani nastroje viici obrobku. Vlivem
zmény teploty dochazi ke vzniku termoelastické deformace linedrniho snimace, ktera se ve
vysledku projevuje chybou piesnosti najeti do polohy. Charakteristika chyby piesnosti najeti
do polohy je takova, ze chyba polohovani roste se vzdalenosti od poc¢atku souradného systému

v

osy. Cim vyss$i je teplota tim strmé&jsi je pak smérnice této charakteristiky.

Linearni enkodéry jsou vzhledem k podléhajicim termoelastickym deformacim jednim
ze signifikantnich zdrojii celkové chyby pfesnosti najeti do polohy. Vliv zmény teploty na
chybu piesnosti najeti do polohy ve svém vyzkumu popisuje Holub [82]. Na Obr. 24 je
znazornéna chyba piesnosti najeti do polohy (EXX, EYY, EZZ), ktera se pohybuje v rozmezi
10-35% vV zavislosti na zmén¢ teploty namétfené na linearnich snimacich mezi odstavenym
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strojem s vypnutymi osami a pohony a temperovanym strojem vlivem aktivnich pohoni a os.

Teplotni rozdil na linearnich snimacich mezi odstavenym a temperovanym strojem v ramci
meéfeni Cinil zhruba 4°C.
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Obr. 24 Procentni zmény geometrickych chyb vlivem zmény teploty [82]

Z pohledu teplotni odezvy je nutné na linearni snimace pohlizet jako na soustavu
pouzdro-adhezivum-méiitko. Kazdy prvek této soustavy ma jiny koeficient teplotni roztaznosti.
Mezi nejpouzivangjs$i linedrni snimace v oblasti odméfovani os obrabécich stroji patii
zapouzdiené fotoelektrické snimace. Typické materidly vyuzivané pii konstrukei téchto
snimact jsou hlinik pro vyrobu pouzdra a déle sklo, sklokeramika ¢i nerezova ocel pouzivané
k vyrobé métitka. Obé Casti jsou navzajem spojeny pomoci oboustranné lepici pasky, silikonu,
polyuretanu apod. Jak uvedl Alejandre, vlivem rozdilnych koeficientii teplotni roztaznosti
dochazi pti zméné teplot k vzajemnému plisobeni jednotlivych materialti viici sobé navzajem
[84]. Material s vy$$im koeficientem teplotni roztaznosti bude vyvolavat pnuti v materialu
s niz8im koeficientem a naopak. Toto chovani spole¢né¢ s ptisobenim adhezivni vrstvy ma za
nasledek vznik nelinearity. Z tohoto diivodu je teplotni kompenzace feSena pomoci linearnich
metod nevhodna a je nutno k problému pfistupovat jako k feseni nelinearni tilohy. Na Obr. 25
je znazornéno nelinearni chovani piesnosti polohovani ptfi zméné teploty linearniho snimace.
Po vylouceni geometrickych nepifesnosti zpiisobenych montazi pravitka a naslednou
transformaci soufadného systému tak, aby osa x byla shodnd s regresni pfimkou, je patrna
nelinearita soustavy.

Dalsim problémem, se kterym je nutné se vyporadat, je koeficient teplotni roztaznosti
pouzitého adheziva. Vyrobci linedrnich snimac¢l standardné specifikuji material pouzdra a
méfitka, nicméné nezndmou zlstava pouzité adhezivum, které se podili na vzniku nelinearity
celé soustavy. Volba adheziva ovliviiuje mimo jiné také redlny koeficient teplotni roztaznosti
celé soustavy [85]. Analyzou geometrickych a teplotnich chyb se ve svém vyzkumu zabyval
také Gurauskis. Ten uvadi, ze dynamické teplotni procesy, které vznikaji v disledku pouziti
riznych materiali a samotné geometrii snimace, vyzaduji sofistikované a vysoce presné
modely [86]. Ty je ale mozné sestrojit pouze pokud jsou k dispozici kompletni a detailni
informace o modelovaném systému. Takovyto model neni univerzalni, protoZe je nutné
zohlednit jak pouzité materidly, tak zplisob uchyceni pravitka ke stroji.
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Obr. 25 a) Polohova presnost linedrniho snimace pri teplotich 54.9°C, 20.8°C a 6.1°C. b) Presnost po odecteni
hodnot namérenych pri 20.8°C z divodu vylouceni chyby zpiisobené montazi snimace. c) Presnost pro 54.9°C-20.8°C po
odecteni primky aproximujici dany priibéh. d) Presnost pro 6.1°C-20.8°C po odecteni primky aproximujici dany priibéh [84]

Obrabéci centrum MCV754 Quick je vybaveno linearnimi enkodéry Heidenhain.
Umisténi jednotlivych enkodérii v ramci obrabéciho centra je patrné na Obr. 26.
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Obr. 26 Umistént linedrnich enkodérii v ramci obrabéctho centra MCV754 Quick

I pfesto, Ze se linearni enkodéry podili zdsadnim zptisobem na chybé najeti do polohy,
nejedna se o jedinou funkcni Cast stroje, ktera ma na tuto chybu vliv. Stejné jako enkodéry
podléha termoelastickym deformacim takeé stil, ktery je zahtivan od pohonu osy X a déle pifimo
od tepla generovaného procesem obrabéni. Mezi nejvyznamnéj$i vnitini teplotni vlivy u
MCV754 Quick patii motory jednotlivych strojnich os, motor vietene a teplo od rozvadéce a
také teplot vzniklé procesem obrabéni. Mezi méné vyznamné, ale stale se podepisujici zdroje
tepla na presnost stroje, patfi linearni vedeni, matice a loziska. VSechny vnitini zdroje tepla jsou
vyznaceny na Obr. 27.
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Obr. 27 Zdroje vnitiniho tepla na obrabécim centru MCV754 Quick

Situace je to slozitéjsi ze kromée vyse popsanych vnitinich zdroji tepla ptisobi na funkéni
¢asti také nepredvidatelné signifikantni vnéj$i zdroje z okoli, kdy né&které znich nelze
dostate¢né¢ presné meéfit. Jako priklad je mozné uvést privan kolem stroje, ktery bude
ochlazovat funk¢ni ¢asti, nicméné jeho méfeni je prakticky nemozné.

5.3.7 Syntéza

Okolni vlivy ptsobici na funk¢ni ¢asti obrabéciho stroje jsou nepiedvidatelného charakteru a
jejich projevy zejména skrze teplotni vlivy na funkéni ¢asti obrabéciho stroje maji za nasledek
nepiesnosti obrabéni. Situace je o to komplikované;si, ze s vnéjSimi zdroji tepla piisobi 1 vnitini
zdroje tepla stroje jako je teplo od motoru, teplo od obrébéciho procesu, chladici emulze a
podobné. Pro feSeni kompenzace takové soustavy se nabizi tii feSeni.

Prvni spociva v konstrukénim zasahu 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 zpisobem je mozné kompletn€ eliminovat
vliv vnéjSich zdroju tepla a ¢asteéné také vnitini zdroje. Nicméné i tak nelze eliminovat
naptiklad teplo vznikajici béhem obrabéni. Nevyhodou toho feSeni je cenova naro¢nost 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 jednotlivé funkéni ¢asti v daném teplotnim
rozsahu, na kterém je stroj kompenzovan pro piesné obrabéni. Jedna se nicmén¢ o slozité a také
finan¢né nakladné feseni, protoze pro udrZeni pozadované teploty je nutné teplotu chladiciho
média vhodné regulovat.
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Poslednim feSenim zistdva vyuziti pfimé ¢i nepiimé teplotni kompenzace stroje. Pti
porovnani obou metod je presnéjsi piima kompenzace, protoze jsou kompenzovany namérené
odchylky. Nevyhodou je nemoznost kontinualniho sledovani nepiesnosti na stroji, protoze je
nutné méfit pii odstavené vyrobé. Oproti tomu nepiimé metody kompenzace je mozné vyuzivat
kontinudlné¢ b&hem pracovniho cyklu stroje, protoze odchylky jsou stanoveny nepiimo
prostfednictvim zavislé veli¢iny. Zna¢nou nevyhodou je pak pfesnost kompenzace, kterd se
odviji od pouzitého matematického modelu soustavy. V ptipadé pouzité technické soustavy se
jedna o komplikovany model s velkym mnozstvim neznamych parametrii, jako jsou pouzité
adhezivum vV linearnim enkodérech, zpisob uchyceni méfitka linearniho snimace, celkové
chovani soustavy stul-obal enkodéru-méfitko ¢i ptisobeni vnéjsich teplotnich vlivi. Z tohoto
divodu je problém tézko popsatelny béznym analytickym zptisobem. Zaroven se jedna o
komplexni model, ktery neni mozné simulovat v redlném ¢ase pomoci numerickych metod jako
je metoda konecnych prvkd.

Vysledkem vySe uvedeného je, Ze neni mozné tradi¢nimi metodami zjistit projevy
téchto teplotnich zmén na ptesnost vysledného obrobku v redlném c¢ase v pritbé¢hu obrabéciho
procesu. Z téchto duvoda bylo pro kompenzace uvedenych jevi rozhodnuto o pouziti metod
strojového uceni S cilem minimalizovat chyby obrabéni. Jednd se o metody, kde je model
vytvafen na zdkladé dat ziskanych sledovanim soustavy. Pro feSeni popisované¢ho problému je
zvolena metoda uceni S ucitelem za pouziti modelu neuronové site.

Pouziti neuronovych siti s sebou ale ptinasi nékolik problémi. Schopnost neuronové
sit¢ predikovat chyby piesnosti najeti do polohy je silné zavisla na mnoziné trénovacich dat.
Vysokou piesnost predikce 1ze s velkou pravdépodobnosti ocekéavat, pokud vstupni data lezi
uvniti intervalu vymezeného trénovaci mnozinou. V opa¢ném piipadé hrozi, Ze predikce bude
nepiesna. Jednim z faktord, 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 pribehu celého
roku. Teplota okoli neni ovSem jedinym faktorem podilejici se na vzniku chyby pfesnosti najeti
prib&zné aktualizace vah neuronové sité za pomoci nové ziskanych dat. V takovém ptipad¢ je
jiz vytrénovana neuronova sit’ prib&ézné¢ doucovana pomoci nové nasbiranych dat.

Vzhledem k tomu, Ze je spolehlivost neuronovych siti pfimo zavisla na kvalit¢ mnoziny
trénovacich dat a natrénovana sit’ je z pohledu vyvojare ¢erna skiinka, vyvstava otazka ohledné
bezpecnosti pii snaze o automatizaci celého procesu kompenzace stroje. V takovém piipadé
muze nastat situace, kdy vlivem Spatné predikce neuronové sité mize dojit ke zhorSeni presnosti
stroje a tim produkci neshodnych kust, nebo v hor§im ptipad¢ k posSkozeni nastroje ¢i ptimo
stroje. Otazce odpoveédnosti za zplsobenou Skodu umélou inteligenci se podrobné vénuje
Stédroti a Kolaiikova [87], [88]. Automatizace tohoto procesu tedy neni z pohledu bezpe&nosti
zadouci. Jako vhodné feseni se jevi o vystupu neuronové sit¢ informovat obsluhu stroje, ktera
na jeho zakladé miize rozhodnout o zadsahu do procesu obrabéni. Digitalni dvojce by tedy mélo
splnovat nasledujici pozadavky:

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

2. Aktualizace vah neuronové sité.

3. Potvrzeni predikované chyby piesnosti najeti do polohy uzivatelem.
4. Sestaveni kompenzacni tabulky.
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5.3.8 Definice vstupu a vystupu digitalniho dvojcete

Pfi névrhu je postupovano pomoci vytvorené metodiky konkrétné casti B. Vnitini struktura
digitalniho dvojcete (Obr. 10), podle které je nutné pred samotnym navrhem definovat vstupy
a vystupy. Ukolem digitalniho dvojéete je predikce chyby piesnosti najeti do polohy pomoci
neuronové sité, kterd bude slouzit ke kompenzaci a tim zptesnéni vyroby. Vstupem takové
neuronové sité jsou teploty z obrabéciho centra a jeho okoli a vystupem pak vizualizace chyby
ptesnosti najeti do polohy a kompenzaéni tabulka. Vizualizace je vyzadovana jak vzdaleng, tak
pfimo V prostoru technické soustavy. Pro ziskani pozadovanych vystupti digitalniho dvojcete
je nutné vstupni teploty nejprve zpracovat, coz vede dle metodiky Kk vytvofeni modulu.

5.3.9 Modul M1

Vytvoren na zaklad¢ pozadavku na zpracovani vstupnich dat definovanych v kap. 5.3.8. Pii
navrhu modulu je postupovano pomoci metodiky na vytvofeni modulu (Obr. 13). Modul
reprezentuje model teplotniho chovani stroje. Problematiku je mozné popsat matematicko-
fyzikalnimi postupy, nicméné nejsou znamy vSechny parametry modelovaného systému, proto
je funkcionalita modulu postavena na prvcich umélé inteligence, konkrétné neuronovych sitich.
Ucelem neuronové sité je predikovat chybu presnosti najeti do polohy na zaklad& aktualnich
teplot.

5.3.9.1 VazbaDD2

Jednosmérnd vazba DD2.a mezi modulem M1 a komunika¢nim rozhranim vytvofena na
zaklad¢ pozadavku modulu na pienos dat z interniho ulozisté. Vstupem do modulu jsou teploty
naméiené na stroji a v jeho okoli.

5.3.9.2 Vazba DD3

Jednosmérna vazba DD3.a mezi modulem M1 a uzivatelskym rozhranim vytvotrena na zakladé
poZzadavku modulu na komunikaci s uZivatelem. Prostfednictvim této vazby je uzivatel
informovan o aktualné predikované chyb¢ ptesnosti najeti do polohy.

5.3.10 Modul M2

Vytvoten na zakladé pozadavku modulu M1 na aktualizaci vah neuronové sité. Jedna se o
obecny modul pro zpracovani dat, jehoz funkci je nacteni aktudlniho modelu neuronové site,
aplikace procesu ucéeni za pouziti mnoziny trénovacich dat poskytnutych uzivatelem a nasledné
ulozeni nového modelu neuronové sité a jeho odeslani do modulu M1.

5.3.10.1 Vazba DD4

Jednosmérnd vazba DD4.a mezi moduly M1 a M2 vytvofena na zdkladé pozadavku modulu
M1. Slouzi k ptenosu aktualizovaného modelu neuronové sit€¢ do modulu M1.

5.3.10.2 Vazba DD3

Jednosmérna vazba DD3.b mezi modulem M2 a uZivatelskym rozhranim vytvofena na zakladé
pozadavku modulu na komunikaci s uzivatelem. Prostiednictvim této vazby je do modulu M2
pfenaSena mnoZina trénovacich dat.

5.3.10.3 Vazba DD2

Obousmérna vazba DD2.b mezi modulem M2 a komunikaénim rozhranim vytvofena 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 sit¢.
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5.3.11 Modul M3

Vytvoten Vv souvislosti s pozadavkem modulu M1 na ovéfeni jeho predikce. Jedna se o obecny
modul zpracovavajici data z modulu M1 a od uzivatele. Jeho uc¢elem je informovat uzivatele o
ptekroCeni pozadované piesnosti stroje na zaklad¢é predikovanych chyb ptesnosti najeti do
polohy z modulu M1 a limitu stanoveného uzivatelem a dale umoznit uzivateli rozhodnout o

spravnosti predikovanych chyb. Modul tedy plni funkci rozhodovaciho mechanismu na zakladé
uzivatelského vstupu.

5.3.11.1 Vazba DD4

Jednosmérna vazba DD4.b mezi moduly M1 a M3 vytvofena na zakladé¢ pozadavku modulu
M1. Slouzi k ptenosu predikované chyby piesnosti najeti do polohy z modulu M1 do modulu
M3.

5.3.11.2 Vazba DD3

Obousmérna vazba DD3.¢c mezi modulem M3 a uZivatelskym rozhranim vytvofena na zakladé
pozadavku modulu na komunikaci s uzivatelem. Vstupem do modulu je potvrzeni validnosti
predikce neuronové sité, vystupem je pak upozornéni uzivatele na piekroceni stanovené
piesnosti.

5.3.12 Modul M4

Vytvofen na zékladé pozadavku modulu M3 na zpracovani jeho vystupu. Jednd se obecny
modul, jehoz funkei je sestaveni kompenzacni tabulky ke kompenzaci chyb ptesnosti najeti do
polohy. Tabulka je vytvofena na zakladé ovéfené predikce z modulu M3.

5.3.12.1 Vazba DD4

Jednosmérna vazba DD4.c mezi moduly M3 a M4 vytvofena na zéklad€¢ pozadavku modulu
M3. Slouzi k pfenosu uZivatelem ovétené predikce chyby piesnosti najeti do polohy z modulu
M3 do modulu M4.

5.3.12.2 Vazba DD3

Jednosmérna vazba DD3.d mezi modulem M4 a uzivatelskym rozhranim vytvofena na zakladé
pozadavku modulu na komunikaci s uzivatelem. Prostfednictvim této vazby je uzivateli
pfedavana kompenzacni tabulka.

5.3.13 Struktura digitalniho dvojcete pro predikce chyby presnosti najeti do polohy
obrabéciho centra na zakladé zmény teplot

Na zaklad¢ aplikace metodiky, ¢asti B. Vnitrni struktura digitdalniho dvojcete byly definovany
vSechny jeho prvky a vazby potiebné k feSeni predikce chyby piesnosti najeti do polohy.
Vysledné schéma je zobrazeno na Obr. 28.
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Obr. 28 Vnitrni struktura digitdlniho dvojcete pro reSeni predikce chyby presnosti najeti do polohy

5.4 Navrh digitalniho dvojcete pro podporu uzivatele pii obsluze technické
soustavy

Se vzrustajici vyspélosti vyrobnich strojii rostou také pozadavky na odborné znalosti obsluhy.
Takto kvalifikovanych odbornikl je ale nedostatek, coz vede ke zvysujicim se finanénim
nakladiim na jejich udrZeni. Stejné tak zaskoleni nové obsluhy je naro¢né na cas i finance.
Jednim z feeni je vyuziti digitalniho dvojéete coby prostiedku pro podporu operatora technické
soustavy pii jeji obsluze.

ReSeni této problematiky je mozné rozdélit na dva podproblémy, které lze
charakterizovat dvéma otazkami:

1. Kdy (na zakladé ¢eho) informovat uzivatele o potiebé vykonat ¢innost?
2. Jak ptedat uZivateli informaci o potfebé vykonat ¢innost a zpiisobu, jak ji vykonat?

5.4.1 Podpora uzivatele pii obsluze vyrobni buiiky UVSSR Cell

Vyrobni buiika obsahuje n€kolik prvku, u kterych je mozné aplikovat podporu uzivatele pii
obsluze. Pro tcely tohoto digitalniho dvojcete je vybrana problematika bezpe¢nostnich prvkd.
K tomu, aby bylo mozné vyrobni buiiku spustit, je nutné, aby byly vS§echny bezpecnosti prvky
ve stavu ,,zabezpeceno®. Bezpecnostni prvky popsané v kap. 5.1. 1ze rozd¢€lit na zamky Knox
(prvky 6.c, 6.d a 6. na Obr. 15) a svételné zavory Orion (prvky 6.a a 6.b na Obr. 15).
Zabezpeceni zamki probihd uzavienim dvefi, zajiSt€énim kliky a uzamcenim zamku.
Zabezpeceni zavor pak spociva v jejich aktivaci. Stav jednotlivych prvki je mozné vycitat
z fidiciho systému vyrobni buiiky. Cilem je provést uzivatele jednotlivymi kroky, které vedou
k zabezpeceni jednotlivych bezpecnostnich prvku tak, aby byl uzivatel schopen uvést vyrobni
buniku do stavu, ve kterém je mozné jeji spusténi. PoZzadavkem na technologii zobrazeni je
zejména schopnost zobrazit jednotlivé kroky vedouci k zabezpec€eni butiky piimo na pracovisti
na realné technické soustaveé. Ztohoto pohledu je vybér technologie omezen pouze na
technologii roz§ifené reality. V ramci analyzy problému je nutné odpovédét na otazky polozené
vyse.

1. Informace s postupem vedoucim k zabezpeceni jednotlivych prvkl by méla byt
zobrazena, jakmile dojde k poruseni bezpe¢nosti prvku. Tuto informaci je mozné
ziskat z fidiciho systému vyrobni bunky. Soucasné je nutné myslet na piehlednost
zobrazeni. Z tohoto pohledu je vhodné postup vizualizovat pouze v ptipad¢, kdy se
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uzivatel nachéazi v blizkosti dané¢ho prvku. Postup pro zajisténi prvku je tedy
zobrazen pouze za predpokladu, ze doslo u prvku k poruseni bezpe¢nosti a zdroven
pokud se uzivatel nachazi pobliz tohoto prvku.

2. Pozadavkem je pfedani informaci uzivateli co nejnazornéji. Nejlepsi zptisob pro
dosazeni této podminky je vizualizovat uzivateli jednotlivé kroky vedouci
k zabezpeceni prvki pomoci animaci znazornujicich jednotlivé kroky na realné casti
technické soustavy skrze rozsifenou realitu.

5.4.2 Definice vstupt a vystupu digitalniho dvojcete pro podporu uzivatele pii obsluze
technické soustavy

Vstupem do digitalniho dvojéete jsou stavy bezpecnostnich prvkl vycitané z fidiciho systému
technické soustavy a dale poloha uzivatele vici technické soustaveé. Vystupem digitalniho
dvojcete je pak vizualizace jednotlivych krokd, Které je nutné vykonat pro uvedeni technické
soustavy do zabezpeceného stavu.

5.4.3 Modul M5

Vytvofen na zakladé poZzadavku na zpracovani vstupnich dat definovanych v kap. 5.4.2. Pii
navrhu modulu je postupovano pomoci metodiky na vytvofeni modulu (Obr. 13). Jedna se o
obecny modul pro zpracovani dat, jehoz funkci je rozhodovat o tom, které kroky se maji
uzivateli zobrazovat.

5.43.1 VazbaDD2

Jednosmérna vazba DD2.c mezi modulem M5 a komunikaénim rozhranim vytvofena na
zakladé pozadavku modulu na ptenos dat z fidiciho systému technické soustavy. Vstupem do
modulu jsou stavy bezpecnostnich prvk.

5.4.3.2 Vazba DD3

Obousmérna vazba DD3.e mezi modulem M5 a uZivatelskym rozhranim vytvofena na zakladé
pozadavku modulu na komunikaci s uzivatelem. Vstupem do modulu je poloha uzivatele v
prostoru vici realné technické soustavé a vystupem je pak vizualizace posloupnosti krokt
nutnych k vykonani pro zabezpe€eni daného bezpecnostniho prvku.

5.4.4 Struktura digitalniho dvojcete pro podporu uZivatele p¥i obsluze technické
soustavy

Na zaklad¢ aplikace metodiky, ¢asti B. Vnitrni struktura digitdalniho dvojcete byly definovany
vSechny jeho prvky a vazby potiebné k feseni predikce chyby piesnosti najeti do polohy.
Vysledné schéma je zobrazeno na Obr. 29.
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Obr. 29 Vnitini struktura digitalniho dvojcete pro podporu uzivatele pii obsluze technické soustavy

5.5 Digitalni dvojce vyrobni buiiky UVSSR Cell

V kapitolach 5.2, 5.3 a 5.4 byly navrzeny dil¢i struktury digitalnich dvojcat na zakladé
metodiky, ¢asti B. Vnitrni struktura digitdlniho dvojcete pro problematiky. Tyto dil¢i soucasti
lze sloucit do jednoho celku za vzniku digitdlniho dvojcete vyrobni buitkky UVSSR Cell.
Kompletni struktura je zobrazena na Obr. 30.

Digitalni dvojce

Komunikaéni rozhrani
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Obr. 30 Kompletni struktura digitalniho dvojcete vyrobni bunky UVSSR Cell

5.6 Uzivatel

Technickd soustava poskytuje vSechna potfebnd data, proto neni nutné jeji doplnéni podle
metodiky, ¢asti C. Doplnéni technické soustavy o chybéjici zdroje dat a je mozné pitimo
definovat vazby uzivatele podle metodiky v ¢asti D. Uzivatel.

5.6.1 Vazba V7

Uzivatel plni funkci operatora technické soustavy, to zahrnuje interakci jak se samotnou
technickou soustavou, tak s jejimi jednotlivymi prvky. Na zakladé toho je mozné definovat
nasledujici vazby:

e V7.a— obousmérna vazba s obrabécim centrem MCV754 Quick.

e V7.b—jednosméerna vazba s bezpe¢nostnimi prvky.

e V7.c— obousmérna vazba s robotem ABB IRB4400.

e V7.d - obousmérna vazba s uzivatelskym rozhranim technické soustavy.

64



IZY (RPN istav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILITRY

5.6.2 VazbaV2

Struktura digitalniho dvojcete obsahuje uzivatelské rozhrani. Na zdkladé vnitinich vazeb
digitalniho dvojcete DD3 je mozné urcit Ze vazba V2 bude obousmérna.

5.7 Propojeni technické soustavy a digitalniho dvojcete

Propojeni téchto dvou prvka v kyber-fyzikalnim systému je mozné urcit pomoci metodiky,
konkrétné€ ¢asti E. Vazba mezi technickou soustavou a digitalnim dvojcetem.

5.7.1 Vazba V1l

Digitalni dvoj¢e implementuje vazbu DDI1. Tato vazba slouzi mimo jiné k ptenosu dat
z technické soustavy k uzivateli. Konkrétné se jednd o data z obrabéciho centra, fidiciho
systému technické soustavy a robotu. Proto je mozné definovat nasledujici vazby:

e V1.a - jednosmérna vazba pro ptenos dat z obrabéciho centra MCV754 Quick
do digitalniho dvojcete.

e V1.b-—jednosmérna vazba pro pienos dat z fidiciho systému technické soustavy
do digitalniho dvojcete.

e V1.c—jednosmérnd vazba pro pfenos dat z robotu ABB IRB4400 do digitdlniho
dvojcete.

Digitalni dvojce obsahuje také vazby DD2, nicméné nejsou vyuzivany pro pienos dat
s technickou soustavou.

5.8 Ulozisté

Implementace ulozisté a jeho vazby s prvky kyber-fyzikalniho systému jsou popsany pomoci
metodiky v ¢asti F. Definice ulozisté a jeho vazeb. Digitalni dvojée vyzaduje na zakladé
definovanych vnitinich vazeb DD1 a DD2 komunikaci s uloZi§tém za ucelem c¢teni pribéhu
teplot na obrabé&cim centru a jeho okoli a verzovani modelu neuronové sité. V piipadé kyber-
fyzikélniho systému vyrobni buitky UVSSR Cell je vyuZita vlastni datova infrastruktura, tudiz
se jedna o interni uloZiste.

5.8.1 Vazba V4

ProtoZe interni uloZzisté slouzi mimo jiné také pro ukladani dat z externi senzoriky pro meéteni
teploty, je nutné implementovat vazbu V4 mezi internim ulozi$tém a technickou soustavou,
konkrétné prvkem pro sbér dat externi senzoriky. Jedna se o jednosmérnou vazbu do ulozisté.

5.8.2 Vazba V3

Komunikace s digitalnim dvojcetem je zalozena na ¢teni teplot a nacitani a ukladani modela
neuronové sité. Z tohoto ditvodu je nutné implementovat obousmérnou vazbu V3 mezi internim
ulozi$tém a komunika¢nim rozhranim digitalniho dvojcete.

5.9 Okoli

Na technickou soustavu ve fyzickém svété plisobi riizné vlivy okoli, které se projevuji zejména
na presnosti a kvalité obrabéni obrabéciho centra MCV754 Quick.
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5.9.1 Vazba V9

V ramci feSené problematiky je omezen vliv prostiedi pouze na plisobeni tepla na technickou
soustavu, konkrétné na obrabéci centrum MCV754 Quick, které se vlivem termoelastickych
deformaci projevuje na piesnosti obrabéni. Plsobeni okoli na obrabéci centrum je
reprezentovano vazbou VO.

5.10 Struktura kyber-fyzikalniho systému vyrobni buiiky 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 dvojéete a jeho propojeni s technickou soustavou. Na zakladé
popisu je mozné vytvofit schéma kyber-fyzikalniho systému. Cast fyzického svéta je
znazornéna na Obr. 31, ¢ast kyberprostoru na Obr. 32.

Fyzicky svét el

UVSSR Cell

TS1 Termoclanky -TS2.c Sbér dat V4£

V7.a—» MCV754 Quick

«—TS3a

Zasobnik na obrobky
TS2.a

vmﬁ

Ridicl systém vyrobni

Méfici stanice  [«TS3.d> - V1b
buriky
V1.c
TS2.b
Stojan na nastroje
robotu
V7.b— Bezpecnostni prvky TS3.c T4
V7.c Robot ABB TS30
' IRB4400

Uzivatelské rozhrani

»/ UzZivatel V2

Obr. 31 Schéma kyber-fyzikalniho systému vyrobni buitky UVSSR Cell — Cast A ,, Fyzicky svét
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6. IMPLEMENTACE DIGITALNIHO DVOJCETE
VYROBNI BUNKY UVSSR CELL

V této kapitole je implementovano digitalni dvojce vyrobni buitky UVSSR Cell na zaklad¢
navrhu z kap 5. Vzhledem ke komplexnosti celého feSeni nejsou popsany implementace
jednotlivych casti kyber-fyzikalniho systému zcela do detailu, ale je nastinéno pouze
technologické feSeni problému. Podrobny popis implementace neni ani cilem této dizertacni
prace. Ugelem nasledujici kapitoly je spi$e demonstrovat funkénost sestavené metodiky z kap.
4.4 na realném piikladu. Technologické schéma vyrobni buitky UVSSR Cell znazornujici
implementaci navrzené¢ho kyber-fyzikalniho systému podle vytvofené metodiky je zndzornéno
na Obr. 33. Jedna se o schéma popisujici jednotlivé technologie pouZité pro sbér dat ze zafizeni,
distribuci dat v ramci kyber-fyzikalniho systému a pouzité protokoly. Pro snadnéjsi orientaci
mezi timto technologickym schématem a vystupem metodiky (Obr. 31 a Obr. 32) je zachovano
stejné barevné znaceni a u jednotlivych vazeb je kromé pouzitych technologii také uvedeno, o
kterou vazbu se v ramci navrzeného kyber-fyzikalniho systému jedna.

6.1 Technicka soustava

Digitalni dvojce bylo vyvinuto pro vyrobni butiku, nachazejici se na zakladé popsaného
zivotniho cyklu v kap. 4.2 ve fazi zralosti. To znamena, Ze se jedna o pln¢ implementovanou
vyrobni buiiku. Pti zahdjeni navrhu digitdlniho dvojcete tedy byly jednotlivé prvky vcéetné
osazené senzoriky pro sbér teplot zobrabéciho centra MCV754 Quick a jeho okoli
implementovany a pln€ v provozu.

Z hlediska implementace digitalniho dvojcete a jeho propojeni s technickou soustavou
je mozné za klicové oznacit ¢tyfi prvky technické soustavy, kterymi jsou OPC server, fidici
systém robotu ABB IRB4400, tidici systém buiiky a IPC Bechoff. Tyto prvky umoziuji
implementovat rozhrani pro komunikaci a vyménu dat s prvky vné technické soustavy.
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6.2 Digitalni dvojce
Realizace digitalniho dvoj¢ete obnasi implementaci jeho celé vnitini struktury (Obr. 33) tzn.

komunika¢niho rozhrani, uzivatelského rozhrani a v neposledni fadé¢ vsech jeho modula.
Nasledujici kapitola si klade za cil tuto implementaci popsat.

6.2.1 Komunikaéni rozhrani

Jedna se o dulezity prvek zajistujici konektivitu vSech vnitinich prvki digitalniho dvojcete a
zaroven obsahujici technologie pro komunikaci s technickou soustavou a internim ulozi$tém.
Pro implementaci komunika¢niho rozhrani byly zvoleny technologie Windows Communication
Foundation (WCF) a RabbitMQ. Zatimco technologie WCF je zaloZena na principu Server-
klient, technologie RabbitMQ je zalozena na principu producer-consumer. Pro kazdou
technologii byl nakonfigurovan server.

V ramci realizace WCF serveru bylo naprogramovano API popisujici metody, pomoci
nichZz se mohou WCF Klienti dotazovat serveru na data. V téchto metodach jsou vyuzity Ctyfi
sluzby, které se nachazi uvnitt WCF serveru slouzici pro komunikaci s technickou soustavou,
poptipadé databazi. Tyto sluzby jsou popsany v kap. 6.3.

Zatimco pro vycitani dat z technické soustavy byl realizovan WCEF server, pro zajisténi
komunikace mezi jednotlivymi prvky digitalniho dvojcete byl implementovan RabbitMQ
server. Na zaklad¢ néj jsou vytvoreny fronty, diky kterym si mohou jednotlivy klienti pfeposilat
pozadovana data.

Vsechny prvky, které potiebuji komunikovat se serverem za t¢elem vymény dat, nebo
mezi sebou pak musi implementovat WCF a RabbitMQ klienta. Na Obr. 33 je mozné vidét tyto
klienty implementované ve VR a AR aplikaci, aplikaci neuronové sité€ a v ramci IPC, kde klient
slouZi k odesilani dat z fidiciho systému vyrobni bunky.

6.2.2 Uzivatelské rozhrani

V kap. 5 byly definovany tii oblasti, pro které bylo digitalni dvojce vyrobni buriky navrzeno.
Pro monitorovani stavu technické soustavy a pro zobrazeni predikovanych chyb ptesnosti najeti
do polohy je pozadovano zobrazovani piislusnych dat jak vzdaleng, tak v ramci technické
soustavy pfimo na pracovisti. Problematika podpory uzivatele pti obsluze technické soustavy
je pak z definice problému omezena pouze na vizualizaci v ramci pracoviste.

Vzhledem k tomu, ze je planovano zobrazovat prostorova data jako jsou napiiklad
polohy os jednotlivych stroji, polohy teplotnich snimacti v ramci obrabéciho centra nebo
vektorové pole chyb presnosti najeti do polohy, vznika pozadavek na 3D zobrazeni téchto dat.
Pro vySe uvedené pozadavky byla jako nejvhodnéjsi technologie zvolena virtudlni realita pro
vzdalené monitorovani a rozsifena realita pro vizualizaci dat pfimo na pracovisti.

V ramci uzivatelského rozhrani tedy byly vytvoteny dvé aplikace. Aplikace virtualni
reality je zalozena na technologii Oculus Quest 2 s implementaci funkcionality monitorovani
stavu a vizualizace predikovanych chyb presnosti najeti do polohy. Aplikace rozsifené reality
je pak vytvotena pro bryle Microsoft Hololens 2 a slouzi pro monitorovani stavu, vizualizaci
predikce chyby presnosti najeti do polohy a podporu uzivatele pfi obsluze technické soustavy.
Ob¢ aplikace jsou vytvoreny ve vyvojovém prostiedi Unity. Ackoliv se front-end obou aplikaci
diky pouzitym technologiim zna¢né¢ lisi, back-end je téméf totozny. V obou piipadech aplikace
obsahuji WCF a RabbitMQ klienty pro pfipojeni k serveru za ucelem vymeény dat. Popis vyvoje
obou aplikaci je nad ramec této dizertacni prace. V ramci jejich implementace ale bylo nutné
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vytvorit prvky virtualniho prostfedi, grafické uzivatelské rozhrani (menu, informaéni navésti
atd.), logiku aplikace a vyfesit distribuci dat.

V nasledujicich podkapitolach jsou prezentovany metody vizualizace dat pro
monitorovani stavu, predikci chyby pfesnosti najeti do polohy a podporu uzivatele pii obsluze
technické soustavy.

6.2.2.1 Monitorovani stavu

Aktualni teploty jsou zobrazeny v celkovém piehledu. Kazda teplota je reprezentovana dlazdici
s aktudlni hodnotu a popisem. Barva dlazdice je zavisla na aktudlni hodnoté teploty a na
nastaveni limitli pro varovani a vystrahu. V ptipadé piekroceni limitu varovani pfechazi barva
ze zelené na Zlutou a v ptipad¢ dalsiho rustu teploty a piekrocni limitu vystrahy na Cervenou.
Pro kazdou teplotu je dale mozné zobrazit fyzické umisténi snimace a nastavit individualni
limity varovani a vystrahy. Popsany zpuisob vizualizace je zobrazen na Obr. 34.

pravitko Z+

Tem Perature

| (e}
21,99°C 22,05°C 2180°c 22,85°C
22,08°C  2191°C  2208°C 4 B 22,57 °C

Pravitko X- Pravitko X+ Pravitko Y- ! Warning [°C]

21,74°C 22,57°C 22,85°C Alert [°C]

22,16 °C 22.23°C 23,20°C
jtko Y+ Pravitko Z- Pravitko Z*
Pravi

Obr. 34 Vizualizace teplot v prostiedi virtudlni reality

Aktuélni hodnoty natoceni, poptipadé posuvu jednotlivych strojnich os jsou uzivateli
vizualizovany dvéma zpisoby. Prvnim zplisobem je pozicovani 3D modelu stroje na zakladé
vyétenych hodnot. To znamend, Ze je uzivatel schopny v redlném case sledovat pohyby
realného stroje pomoci 3D modelu ve virtudlni realit€. Druhym zptisobem je zobrazeni presné
hodnoty poloh ¢i natoceni jednotlivych os v tabulkovém piehledu (Obr. 35).

Information

Robot MCV750 Quick
Position Delta  Performance Utilization
101,838 0,000 0,000 0,000
-39,406 0,000 0,000 0,000
32,180 0,000 0,000 0,000
59,462 0,000 0,000 0,000
14,471 0,000 0,000 0,000
61,802 0,000 0,000 0,000
4,570 0,000 0,000 0,000

Obr. 35 Vizualizace natoceni a poloh strojnich os strojit v ramci vyrobni burky
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Stavy robotu a obrabéciho centra jsou vizualizovany pomoci piehledové tabulky a
pomoci piktogrami umisténych u piislusnych prvki. Ptikladem takovych piktogramu jsou
stavy dvefi (otevieno/zavieno) a stav magnetického upinace znazornény na Obr. 36.

Obr. 36 Vizualizace stavii robotu a obrabéciho centra v rozsiiené realité

V piipad¢, ze je porusena bezpeénost, je signalizace bezpec¢nostnich prvki ve virtualni
realit¢ feSena vyznacenim konkrétniho bezpecnostniho prvku €ervenou barvou. V rozsifené

realité je uzivatel informovan prostfednictvim informaéniho navésti v misté¢ bezpecnostniho
prvku (Obr. 37).

. Safety Alert
Check doors

Obr. 37 Vizualizace bezpecnostnich prvkii ve virtudlni a rozsirené realité

Z pohledu zasobniku obrobkil a stojanu na nastroje jsSou V ptipadé virtualni reality
zobrazeny jen ty obroky ¢i nastroje, které se zrovna nachazi v zasobniku ¢i stojanu. Pro

rozsitenou realitu byl naopak zvolen obraceny pfistup, tzn. soucast je zobrazena pouze
Vv piipadé, Ze ve skute¢nosti chybi (Obr. 38).
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Obr. 38 Srovnani vizualizace obsazenosti zasobniku na obrobky mezi technologii virtualni a rozsirené reality

Namétené hodnoty z métici stanice jsou vizualizovany pomoci navésti umisténych nad
senzory (Obr. 39). Jednotliva navésti se pfizpusobuji poloze uzivatele v prostoru tak, aby byla
namétena data pro uzivatele vzdy viditelna.

.8395:mm

Obr. 39 Vizualizace naméienych hodnot pomoci mérici stanice v rozsiiené realité

6.2.2.2 Predikce chyby presnosti najeti do polohy

Chyby piesnosti najeti do polohy ziskavané z neuronové sité jsou vizualizovany pomoci
vektorového pole v obrabécim prostoru stroje. Kazdy vektor znazoriiuje smér a velikost
predikované chyby. Na zaklad¢ velikosti chyby je pak kazdému vektoru pfifazena barva na
stupnici od Zluté (nejmensi odchylka) po ¢ervenou (nejvétsi odchylka).
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Obr. 40 Vizualizace vektorového pole chyb piesnosti najeti do polohy ve virtudlni a rozsirené realité

6.2.2.3 Podpora uZivatele p¥i obsluze

Pii poruSeni jakéhokoliv bezpecnostniho prvku je o této skuteCnosti uZivatel neprodlené
informovan pomoci informa¢niho navésti v misté bezpec¢nostniho prvku. Poté, co se uzivatel
pfesune fyzicky v rdmci vyrobni buiiky do prostoru nezabezpeceného prvku, je uzivateli ptimo
na technické soustavé znazornén postup, jakym je mozné prvek zabezpecit. Jedna se o animaci,
ktera je uzivateli prehravana tak dlouho, dokud prvek nezabezpeci nebo neopusti jeho prostor.
Na obrazku Obr. 41 je zobrazen pribéh animace pro zajisténi bezpe¢nostniho prvku.

Obr. 41 Ukdzka ¢asti animace ukazujici uZivateli postup uzamceni zamku dveri. Animace se sklada z pohybu dveri, zajisténi
kliky a navedeni uzivatele ke zmacknuti tlacitka pro zamceni zamku

6.2.3 Modul M1

Neuronova sit’ je implementovana pomoci knihovny pro strojové uceni a umeélou inteligenci
TensorFlow. Jedna se o rekurentni neuronovou sit' typu LSTM predikujici chyby ptesnosti
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najeti do polohy. Vstupem do neuronové sité jsou teploty z obrabéciho centra MCV754 Quick
a jeho okoli. Vystupem je pak vektor chyb piesnosti najeti do polohy. Modul je distribuovan
pomoci mikrosluzby v napsané v jazyce Python. Se sousedicimi moduly pak komunikuje

pomoci HTTP API. Ptistup k teplotdm obrabéciho centra mé neuronova sit’ skrze WCF klienta.
Vysledky neuronové sité¢ jsou pieposlany dale frontou pomoci RabbitMQ klienta.

6.2.4 Modul M2

Modul piedstavujici mikrosluzbu v jazyce Python slouzici K pfeuceni neuronové sité. K tomu
vyuziva stejné jako v predchozim piipad¢ knihovnu TensorFlow. Vstupy do modulu jsou
mnozina trénovacich dat zuzivatelského rozhrani tvofeného webovou aplikaci, kterd je
prenaSena pomoci HTTP API a model neuronové sité z databaze MongoDB pfistupny pomoci
WCEF Kklienta. Vystupem je pak model neuronové sité s aktualizovanymi vahami, ktery je
distribuovan do neuronové sit¢ (modul M1) pomoci HTTP API a zéaroven je uloZen do
MongoDB databéze.

6.2.5 Modul M3

Modul implementovany jako mikrosluzba v jazyce Python, kontrolujici ptekroceni stanovené
meze chyby ptesnosti najeti do polohy, ziskané z neuronové sit¢ pomoci HTTP API pozadavku.
Komunikace s uzivatelem za Gcelem potvrzeni je zprostfedkovana pomoci front na zakladé
RabbitMQ klienta. Vystup modulu je pak opét zprostfedkovan pomoci HTTP API pozadavku.

6.2.6 Modul M4

Realizovany pomoci mikrosluzby v jazyce Python. Skript obsahuje algoritmus pro sestaveni
kompenzac¢ni tabulky na zakladé predikovanych chyb piesnosti najeti do polohy. Data jsou
ziskéana z modulu M3 na zakladé¢ HTTP API pozadavku. Sestavena tabulka je pak jako textovy
soubor ulozena v ramci lokalniho uloZiste.

6.2.7 Modul M5

Soucast aplikace pro rozsifenou realitu. Jedna se o soubor metod napsanych v jazyce C#, jehoz
ukolem je monitorovani stavu bezpecnostnich prvkl a polohy uzivatele vic¢i nim. Pokud
néktery z prvkl neni zabezpeceny a soucasné se uzivatel nachazi uvnitt definovaného prostoru
kolem tohoto prvku, je predan aplikacni logice pozadavek na spusténi animace s postupem
zabezpeceni daného prvku.

6.2.8 Vazby

Tato kapitola poskytuje uceleny piehled komunikacnich protokoldi, pomoci kterych jsou
implementovany jednotlivé vazby uvnitt digitalniho dvojcete.

e DD — pfenos dat je realizovan na zakladé protokolia TCP/IP a AMPQ;
e DD2 — pfenos dat je realizovan na zéklad€ protokolu TCP/IP;

e DDa3.a/c — pienos dat je realizovan pomoci protokolu AMPQ;

e DD3.b — ptenos dat na zaklad¢ aplikace HTTP API,

e DD3.d - zapis do souboru,

e DD4 — ptenos dat na zakladé¢ aplikace HTTP API.
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6.3 Propojeni technické soustavy a digitalniho dvojcete

Na zékladé aplikace sestavené metodiky byly v navrhu digitdlniho dvojéete definovany tii
prvky technické soustavy tvotici vazbu V1 s digitalnim dvojcetem. Jedna se o obrabéci centrum
MCV754 Quick, robot ABB IRB 4400 a fidici syst¢émem bunky. Za uc¢elem propojeni téchto
prvkl s komunika¢nim rozhranim digitalniho dvojcete byly vytvotfeny nasledujici tii sluzby:

e OPC klient — C# sluzba umoznujici ptipojeni na OPC server obrabéciho stroje
MCV754 Quick, skrze ktery je mozné vycitat data z fidiciho systému.

e ABB klient — C# sluzba vyuzivajici vyvojové nastroje od firmy ABB diky
kterym se je mozné piipojit k fidicimu systému robotu za ucelem vy¢itani dat.

e S7.Net klient — C# sluzba vyuzivajici knihovnu S7.Net. Tato knihovna
poskytuje metody k navazani a udrzeni S7 komunikace s PLC Siemens, které
tvofi fidici systém vyrobni buiiky. Sluzba slouzi k vy¢itani dat z fidiciho
systému vyrobni buiiky.

Sluzby OPC a ABB klient jsou sou¢asti WCF serveru, ktery je vyuZziva ke komunikaci
s vyse uvedenymi prvky technické soustavy. Sluzba S7.Net klient pak vy¢itana data z fidiciho
systému distribuuje prostfednictvim RabbitMQ klienta pfes vytvotfené fronty.

6.3.1 VazbaVl

Vzhledem Kk tomu, Ze vSechny sluzby vyuzivaji rodinu protokoli TCP/IP, tak také vSechny
vazby tzv. Vl.a, V1.b, V1.c vyuZivaji k pfenosu dat protokol TCP/IP.

6.4 Ulozisté

Kyber-fyzikalni systém obsahuje interni ulozi$té tvoifené dvéma databazovymi systémy.
Prvnim systémem je SQL server, slouZici pro ukladani teplot ziskavanych pomoci externi
senzoriky a sbéru dat. Druhym databiazovym systémem je pak MongoDB, ktery slouzi
k ,,verzovani“ modelii neuronové které jsou vytvaieny pomoci modulu M2.

Na zékladé navrhu digitalniho dvojéete je nutné implementovat vazbu V3. Toho je
docileno vytvotrenim dvou nasledujicich sluzeb:

e SQL piipojeni — C# sluzba pro ptipojeni a praci s daty z SQL databaze.
e MongoDB pfipojeni — C# sluzba vyuzivajici knihovnu MongoDB.driver pro
pfipojeni a praci s daty z MongoDB databaze.

Tyto sluzby jsou soucéasti WCF serveru, ktery je vyuziva ke komunikaci s vySe
uvedenymi prvky technické soustavy.

6.4.1 Vazba V3

Vzhledem k tomu ze komunikace s databazovymi systémy je zaloZena na rodiné protokoll
TCP/IP, tak vazba V3 pouziva k pfenosu dat pravé tento protokol.
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7. PRINOS DIZERTACNI PRACE

7.1 Pedagogicky prinos prace

Technologie digitalnich dvojc¢at, spolu simplementaci virtudlni a rozSifené reality, je
dlouhodobé a pravidelné vyuzivana pro popularizaci vyuky realizované nejen v ramci aktivit
Ustavu vyrobnich stroji, systémi a robotiky, ale také aktivit pofadanych fakultou strojniho
inzenyrstvi VUT v Brné (Noc védct, veletrh Gaudeamus, den otevienych dveti FSI).

Ziskané znalosti a postupy jsou predavany studentim ve vyuce predméti GVR —
Virtudlni a roz§ifena realita, FVY — Vyrobni stroje a zafizeni, 6SR — Stavba vyrobnich stroji a
roboti a GV0-A Manufacturing Machines za ucelem seznameni studentd s technologiemi
Primyslu 4.0. V rdmci inovace vyuky byl autor feSitelem projektu FV 17-28 zaméteného na
implementaci virtudlni 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 Trnavé, TU Chemnitz a TU Wien, zaméfenych na geometrickou a volumetrickou
ptesnost CNC obrabécich stroji.

7.2 Védecky prinos prace

Védecky ptinos predlozené prace spociva ve standardizaci problematiky digitalniho dvojcete,
na jejimz zakladé je sestavena a ovéfena metodika navrhu digitalniho dvojcete. Jedna se o
obecnou metodiku pro stanoveni struktury digitalniho dvojéete, tzn. definici vSech jeho prvki
a vazeb, které je nutné pii vytvareni digitdlniho dvojcete implementovat. Takova metodika
nebyla doposud popsana.

Vysledky ptedlozené prace jsou publikovany v odbornych ¢asopisech 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 virtudlni reality
V zobrazovani vysledkli méfeni, a dale spolufeSitelem projektd FSI-S-17-4477 ZvySovani
technické vyspélosti vyrobnich stroji a zatizeni. Kromé toho je v soucasné dob¢ spolufesitelem
projektt OP VVV DMS SVTPS Strojirenskd vyrobni technika a pfesné strojirenstvi,
TN01000071/02 Narodni centrum kompetence Mechatroniky a chytrych technologii pro
strojirenstvi — MESTEC, FW01010012 Vyzkum a vyvoj v oblasti zvySovani kvality vyroby
velkych obrobkli — pfesné a opakovatelné ustaveni a métfeni obrobkd a FSI-S-20-6335
Technologie pro digitalni dvojce vyrobnich systému. Na zaklad¢€ vystupu téchto projekti je také
spoluautorem ovéfené technologie a funkéniho vzorku.

7.3 Prakticky prinos prace

Prakticky pfinos prace lezi v zavadéni navrzené metodiky navrhu a digitalniho dvojcete do
prumyslové praxe. Metodika byla a je Gspé$né vyuzivana pti navrhu a implementaci digitalnich
dvojcat u priimyslovych partnerii at’ uz z oblasti vyroby CNC obréabécich strojt, uzivatelt CNC
obrabécich stroji tak zcela mimo oblast strojirenstvi v chemickém pramyslu. Jedna se zejména
o firmy:

e Vyrobce CNC obrabécich stroji: TOS Celakovice — Slovacké strojirny a. s.,
TOSHULIN a. s., FERMAT CZs. r. o.
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e Uzivatele CNC obrabécich stroji: Slovacke strojirny a. s.

e Chemicky podnik: FOSFA a.s.
ERMAT

£ A‘% OTosHuLn J) FOSFA

Life Science

V ramci hospodaiské soutéze SR132057007 bylo na zakladé sestavené metodiky
navrzeno a implementovano digitalni dvojce expedice provozu Fosfaty (Obr. 42). Jedna se o
digitalni dvojce, jehoz Gcelem je simulace produktivity expedi¢ni linky a kooperace uzivateld
v ramci spoleéného virtudlniho prostoru. Pro vizualizaci byla pouzita technologie virtualni
reality. V soucasnosti pokracuji piipravy na dalsi spolupraci s firmou FOSFA a.s. za G¢elem
vytvoreni digitalniho dvojcete dalsi ¢asti vyroby.

Obr. 42 Digitalni dvojce pro simulaci produktivity expedice provozu Fosfaty

Navrzena metodika byla také aplikovéana pii feSeni hospodaiské soutéze SR13857154
s firmou Slovacke strojirny a.s. Na zaklad¢ sestrojené metodiky bylo navrzeno digitalni dvojce
horizontalni vyvrtavatcky HCW3 (Obr. 43) za G¢elem monitorovani, teplot na stroji a v jeho
okoli v€etné prochazeni historie, poloh jednotlivych os stroje, vibraci stroje a volumetrickych
odchylek v obrabécim prostoru stroje. V ramci digitalniho dvojcete je také zobrazena instruktaz

78



— IZY (RPN istav vyrobnich strojd,
r sTROJNIHO B RS
INZENYRSTVI ERCILITRY

pozicovani panenek. Pro ucely vizualizace digitdlniho dvojcete byla vyuzita technologie
virtudlni reality.

Temperature

Information

HCW
Position Delta
10417 0,02688
4430 0,00412
645 -0,00022
721 -0,00022

CNC Program:

Obr. 43 Digitalni dvojce horizontalni vyvrtavacky HCW3 pro monitorovani stavu stroje

V ramci feSeni vyzkumného projektu NCK MESTEC vznikl ve spolupraci s firmou
TOS Celékovice na zékladé sestavené metodiky digitalni stin pro nové vyvinutou hrotovou
brusku BUD 100 MULTI (Obr. 44). Tento digitalni stin slouzi k monitorovani teplot na stroji
a poloh jednotlivych os. Digitalni stin je GspéSné€ vyuzivan zejména pro prezentaci brusky
novym zdkaznikim. V soucasné dobé je pokracovdno na vyvoji s cilem vytvotfeni plného
digitalniho dvojcete.
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BD_M_BT2

Information

Position Delta
MX1: 0,058 0,000
Mz1: 8999743 0,000

17,30°C : : e ee Utiization |

MC8: 73,911 [
GW1 0,037
MB1 180,000

Warning [°C]
Alert [°C]

MW1; 1,120

= —~ Gw2 1,527

Obr. 44 Digitalni stin hrotové brusky BUD 100 MULTI pro monitorovani stavu stroje

V soucasné dobé probiha spoluprace s dal§imi prumyslovymi partnery z oblasti
vyrobnich stroji FERMAT CZ, s.r.o. a TOS Hulin.

Vysledky této dizertaéni prace byly Uspé$né prezentovany na dvou roénicich
mezinarodniho strojirenského veletrhu. V roce 2019 byl prezentovan exponat ,,Digitalni dvojce

vyrobni buniky — virtualni zprovoznéni““ na némz se autor coby cClen feSitelského tymu podilel
navrhem a implementaci digitalniho dvojéete vyrobni bunky popsané v kap. 5 a 6.

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 vytvoteného digitalniho stinu popsaného vyse.

V obou zminénych pifipadech byly exponaty ocenény zastupci primyslové a
akademické sféry zlatou medaili.
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Obr. 45 Prezentace vysledkii dizertacni prace na MSV2019 a MSV2021
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8. ZAVER

Hlavnim cilem této dizertacni prace byl navrh digitalniho dvojcete obrabéciho stroje. Na
zakladé provedené reSersni ¢asti, tykajici se aktualni a rychle se rozvijejici problematiky tvorby
digitalniho dvojcete a kyber-fyzikalnich systémil, byla provedena analyza ziskanych poznatkt
a nasledné formulovany jednotlivé dil¢i cile dizertacni prace. Pfinosy této dizertacni prace jsou
rozdéleny do tii Casti.

Prvni Cast predstavuje systémovy pfistup pii navrhu digitdlniho dvojcete obecnych
technickych soustav s pfihlédnutim k jejich softwarové hardwarovym moznostem dalsi
implementace. Hlavnim pfinosem této Casti prace je systematicka definice pojmu digitalniho
dvojcete a jeho hlavnich soucasti. Formulovana definice digitdlniho dvojcete je rozsifena o
navrzenou metodiku navrhu digitadlniho dvojcete.

Druha cast prace obsahuje aplikaci navrzené metodiky pro tvorbu digitalniho dvojcete
pro vyrobni buniku UVSSR Cell, ktera se sklada ze soustavy robot — obrabéci stroj a méfici
stanice s cilem navrhu ,,nejsirsiho pojeti® digitalniho dvojcete, véetné integrace akce uzivatele
do celkového vyrobniho procesu. Plna integrace digitdlniho dvojcete na vyrobni bunku
predstavuje nastroj pro feseni tii hlavnich technickych problémi, kterymi jsou monitorovani
stavu technické soustavy, predikce chyby piesnosti najeti do polohy zpisobené zménou teplot
a podpora uzivatele pii obsluze technické soustavy.

Tteti, posledni ¢ast predstavuje softwarovou a hardwarovou implementaci jednotlivych
¢asti navrzeného digitalniho dvojcete véetné celého komunikacniho fetézce. Soucasti feseni je
plna softwarova integrace tii stupni komunikacniho fetézce — stroj — edge computer — server.
Jako komunika¢ni rozhrani pro integraci uzivatele do celého procesu bylo pouzito dvou forem
tzv. virtualni reality, kterymi jsou plna virtualni realita a roz$ifena realita.

Navrzena technologie byla ovéfena dlouhodobym (vice nez ptl roku) kontinualni testem
ve zminéné vyrobni buiice a byla také pouzita pro feSeni technickych problému v primyslové
praxi — napiiklad v chemickém pramyslu, technologickém odvétvi obrabécich stroja,
Vv technologickém odvétvi Cerpaci techniky apod. Primyslové aplikace zminéné technologie
byly nasazeny jak jiZ v existujicich technologickych celcich, tak také jako plné integrovana
soucast nové vznikajictho vyrobku. Budouci vyvoj zminéné technologie je zaloZen na
poznatcich z praktickych aplikaci a nyni se zaméfuje na zlepSeni uzivatelské integrace do
celého procesu veetné napiiklad zabezpeceni technologickych celkli apod
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