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Vyuziti digitalnich dvojcat (a jejich nastrojii) ve vyrobé
pro jeji zefektivnéni

Abstrakt

Tato prace se zabyva trendem vyuzivani digitalnich dvojéat ve vyrobé€. Jejim hlavnim
cilem je, aby slouzila jakozto jednotny piehled shrnujici zékladni informace o vlastnostech
a implementacich digitalnich dvojcat.

Teoreticka ¢ast se zaobird uvedenim Ctenaftt do problematiky digitalnich dvojcat,
rozborem jejich nastrojii a vyhodnocenim jejich klada a zapori.

V praktické ¢asti je zkoumano vyuziti digitdlnich dvoj€at na konkrétnich feSenich
z praxe. Vysledky téchto feseni jsou syntetizovany za ucelem srovnani vhodnosti vyuziti

této technologie napfic¢ riznymi prumyslovymi odvétvimi.

Klic¢ova slova: digitalni dvojce, technologie, Primysl 4.0, simula¢ni technika, porovnani,

vyroba, simulace, automatizace, software



Usage of digital twins (and their tools) in the

manufacturing process for improving its effectiveness

Abstract

This bachelor thesis focuses on the trend of using digital twins in manufacturing. One
of its main benefits is that it can serve as a unified place summarizing basic information
about the features and implementations of digital twins.

The theoretical part introduces readers to the issue of digital twins, analyses their
tools, and evaluates their advantages and limitations.

The practical part examines the use of digital twins in specific real-world solutions.
The results of these solutions are synthesized to compare the suitability of utilizing this

technology across different industrial sectors.

Keywords: digital twin, technology, Industry 4.0, simulation technology, comparison,

production, simulation, automation, software
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1 Uvod

Digitalni dvojcata jsou problémem aktualnim a dalezitym pro cely primysl. Kdyz se
vyrobce odhodla vnofit do problematiky digitalnich dvojcat, miize mu to pfinést velky
naskok pred konkurenci — a to ve formé zlepSeni a zefektivnéni vyroby, jednodussiho
testovani svych zafizeni ¢i diky ziskani hlubsiho piehledu o chovani svych zatizeni.

Prace se zaméfuje prave na pouziti digitalnich dvojcat ke zefektivnéni vyroby. Zkouma,
jaka jsou aktualné dostupna feseni pro digitalni dvojcata (a jaké rozdilné definice jednotlivé
firmy maji), jejich klady a zapory a také vyuZziti téchto feSeni v readlném provozu.

Prace zéaroven slouzi jako centrum zdkladnich informaci o digitdlnich dvojcatech pro
bézného uzivatele, ktery by se jinak mohl citit zmaten mnozstvim pro néj nerelevantnich
informaci, které by nasel.

Jednotliva feSeni z praxe jsou na konci prace syntetizovana za ucelem srovnani

vhodnosti vyuziti technologie digitalnich dvoj€at napfic riznymi primyslovymi odvétvimi.
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2 Cil prace a metodika
2.1 Cil prace

Hlavnim cilem prace je analyza pouziti digitdlnich dvojcat pro zefektivnéni jejich
pouzivani ve vyrobé (a tim i zefektivnéni vyroby). Dil¢imi cili prace jsou analyza
soucasn¢ho stavu poznani, rozbor nastroji na simulaci digitalnich dvojcat a rozebrani

pfinosl a negativ digitalnich dvojcat.
2.2 Metodika

Prace je zaloZena na studiu odborné a védecké literatury. Analyzuje to, jak firmy
vyuzivaji digitalni dvojcata s cilem zefektivnit jejich pouziti. K tomuto cili slouzi i rozbor
nastrojii na simulaci digitalnich dvoj¢at a prozkoumani jejich ptinost a negativ. Na zaklade

syntézy teoretickych poznatki a vysledkl praktické Casti je formulovan zavér prace.
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3 Teoreticka vychodiska
3.1 Uvod k digitalnim dvojéatim

Digitalni dvojce je digitalni reprezentaci urcitého fyzického objektu ¢i systému. Diky

spojeni mnoha digitalnich dvoj¢at dohromady mohou vznikat digitalni repliky celych
vyrobnich linek, tovaren, piipadné tieba i mést. Na urovni jednotlivych strojti Ize na jejich
replikdch testovat napft. jejich vykonnost, chovani pifi omezenych podminkach ¢i to, jak
interaguji s ostatnimi stroji. Na trovni simulace celé vyroby lze potom diky digitalnim
dvojcatim dosdhnout optimalizace na mistech, ktera vyrobu zpomaluji, a diky tomu ji do
urCité miry zefektivnit. Zarovent mohou byt diky nim realizovany testy, které uréi, jak se
vyrobni linka zachova, paklize jeji ¢ast vypadne, ¢i jaky bude mit dany vypadek dopad na
efektivnost linky. Zakladem digitalnich dvojcat je tedy simulace pro planovani, optimalizaci
a testovani vyroby. [1,7,8]
Digitalni dvojéata jsou jednim ze zakladnich pilifa tvrté primyslové revoluce?, a firmy by
tak na né mely 1 adekvatné reagovat. Dohromady s dal§imi prvky ¢tvrté priimyslové revoluce
tvoti komplexni systém, ktery dokaze spolecnosti, které se do n¢j neboji vstoupit, popohnat
pied konkurenci. [3]

Prikopnikem konceptu digitalnich dvojcat byla NASA, ktera potiebovala vzdalené¢
udrZovat a opravovat kosmické lodé€ ¢i Mezinarodni kosmickou stanici. V zdvésu za NASA
staly letecké spolecnosti, nyni jsou jiz ovSem digitalni dvojcata finan¢n€ dostupnd i pro
mensi firmy. Jako ptiklad efektivniho vyuziti digitdlniho dvojCete lze uvést feSeni, které
predstavila spole¢nost Siemens. Ta potiebovala pro Cinského zakaznika zavést montazni
linku v co nejkratsi dobé&. Diky digitalnimu odzkouSeni a odladéni uSetfila firma vice nez 30
% casu oproti tomu, kdyby postupovala podle standardnich postupti, které nevyuzivaji
digitalni dvojcata. [1]

Zajimavym prikladem digitalniho dvojcete mize byt i digitalni dvojce celého mésta.
Meésto Rennes ve Francii si nechalo navrhnout digitalni model, ,,Virtual Rennes®, na némz
simuluje varianty rozvoje mésta a diky tomu ziskava cenné informace o dopadech, které
nastanou pii rozhodovani o vystavbach, omezovani dopravnich feseni atp. [1]

Chris O'Connor ze spole¢nosti IBM popisuje zékladni principy fungovani digitalnich dvojcat

nasledujicim zptisobem:

1 Ctvrta primyslova revoluce neboli Priimysl 4.0 je vice rozveden v kapitole 3.1.1.
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- Prvni dilezitou soucasti vyvoje je analyza v kazdém kroku vyroby. Ta musi byt
Vv realném case, prediktivni a kvalitni.

- Data musi byt oteviena, pfistupna a pfipravend na zpracovani.

- Diilezity je kontext pramyslu — stejny produkt pouZzijeme jinak v riznych odvétvich
primyslu — tudiz miizeme mit u stejného produktu dvé digitalni dvojcata, na zakladé¢ toho,
jak je v daném odvétvi priimyslu produkt vyuzivan.

- Je dulezité mit mySlenku kontextu prumyslu potad na paméti, a neimplementovat
digitalni dvojcata pouze z pohledu inzenyrti, kteti nemusi vidét $ir§i kontext digitdlniho
dvojcete. [9]

V praxi neexistuje dokonala shoda na tom, co ptesné tvofi technologii digitalnich
dvojcat, nebot’ tato technologie pfichdzi v mnoha riznych podobach s rliznymi atributy.
K bodu zlomu, ktery nastane v moment, kdy fyzicky a digitalni svét bude spravovan jako
jeden celek, se prumysl fiti rychlym tempem. Napomaha tomu rozvoj internetu véci (IoT),
big data?, umélé inteligence, virtualni reality, cloud computingu (kdy Ize mit na vyzadani
ptistup k viceméné neomezenym vypocetnim zdrojim) a efektivni spojeni vSech vyse
vyjmenovanych technologii. [7]

Thomas Kaiser, viceprezident Oddéleni internetu véci v némecké spolecnosti SAP,
pronesl nasledujici: ,,Digitalni dvojcata se stavaji nutnosti, kterd pokryva cely Zivotni cyklus
néjakého zatizeni nebo procesu, a vytvari zaklad pro propojené produkty ¢i sluzby. Firmy,
jez na to nedokazou zareagovat, zustanou daleko za svou konkurenci.* [1]

Ptiklad toho, jak mlZe vypadat ¢ast procesu implementace digitalnich dvojcat, je mozné

vidét na obrazku ¢.1.

2 Jde o velké a slozité soubory dat, které jsou obtizné na zpracovani a analyzovani pomoci tradi¢nich metod
zpracovani dat.
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Obrazek 1 — Cast implementace linky pomoct digitalni dvojéat, Siemens [23]
3.1.1 Uvod k Primyslu 4.0

V kontextu tivodu k digitalnim dvojéatim je nutné zminit i Pramysl 4.0, kterého jsou
digitalni dvojcata soucasti. Ve zkratce je Primysl 4.0 oznaceni pro inovace a promény
vyrobnich procesi s vyuzitim modernich technologii — hlavné internetu, digitalizace,
virtualizace a cloudu®. Diky témto modernim technologiim nastdva propojeni a automatizace
veskerych potiebnych vyrobnich procest, coz vede k lepSimu ptehledu o danych procesech
a zaroven K vétsi efektivnosti.

Tato automatizace ovsem musi byt precizné rozmyslena a integrovana, aby se zajistila
co nejvetsi mira navratnosti jednotlivych komponent Primyslu 4.0 [2, 3].

Mezi hlavni pilife Priimyslu 4.0 patii:

* vyuziti umélé inteligence,

» vyuziti [oT (Internet of Things),

» vyuziti technologii slouzicich k automatizaci vyroby, mezi které patii 1 digitalni
dvojcata,

* hojné vyuziti cloudu (ktery ovSem neslouZzi pro pouhé ukladani soubort, ale i pro

hosténi vySe zminénych sluzeb, napt. IoT a Al, ale i dalSich).

3 Sit’ vzdalenych serveri, které poskytuji riizné sluzby, jako je ukladani dat, zpracovéni a aplikace, piistupné
pfes internet.
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3.1.2 Ruzné pristupy k digitalnim dvojcatiim

Jak jiz bylo zminéno, soucasti Ctvrté primyslové revoluce je i hojné pouzivani
cloudovych sluzeb, kde mizou byt hostovana a analyzovana napi. data z [oT zafizeni, ¢i
jsou zde digitalni dvojcata ptimo provozovana. Je tedy nasnad¢ porovnat vyrobce, ktery ma
software zaméfeny Cisté¢ na digitalni dvojéata (Siemens), s cloudovymi sluzbami, které
nejsou na digitalni dvojcata specializovany a nabizeji je pouze jako soucast mnohem vétsiho
baliku funkcionalit (Microsoft Azure).

Je ovSem nutné mit na paméti, Ze kvili velké komplexité celého problému digitalnich
dvojcat mize byt podobné porovnani pouze povrchni a vzdy zalezi na konkrétnim problému

zakaznika.
Siemens

Siemens je jednim z hlavnich leadert trhu s digitalnimi dvojcaty zaméfenymi na
vyrobni linky a jejich optimalizaci. Pouziva klasicky pfistup k digitalnim dvojcatim —
pracuje snimi jako s reprezentaci fyzickych objektd, nad kterymi je mozné vytvaret
simulace.

Zakladni pristup Siemensu K problému vyvoje digitalnich dvojcat je do hloubky
prozkouman v sekci Programy pro vytvareni digitalnich dvojcat. Na obrazku ¢. 2 je vidét
rozpracovany model v programu NX Mechatronic Concept Designer pravé od Siemensu —
obrazek dokresluje uzivatelskou piivétivost zminéného softwaru, diky které si lze i bez

vétsiho kontextu piedstavit, jakou praci s modelem software umoznuje.
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Obrdazek 2 — Prostredi NX Mechatronic Concept Designer [6]

Azure

Jako zastupce cloudového feSeni je zde podrobnéji uveden Azure. V cloudovych
feSenich AWS (Amazon) a Azure (Microsoft) se také daji provozovat a navrhovat digitalni
dvojcata, ptistup je zde ovsem odlisny nez v praktickém pouziti produkti od Siemensu.
V Azure digitalni dvojce reprezentuje napt. vyrobni linku, ne vSak primérné pro simulace na
ni (ve smyslu napf. teplotnich testl jednotlivych komponent), ale spiSe pro zptistupnéni
jejiho ovladani — diky senzoriim se napt. da zjistit jeji zvySena teplota, a tak ma administrator
moznost V realném case na dalku danou linku vypnout. Prosttedi Azure lze pozorovat na
obrazku ¢. 3, kde si lze v§imnout, Ze modely linek jsou zobrazeny jako pouhé propojené

body, nikoliv jako pfimé vizualni reprezentace modelu. [4, 5]

16



A ADT-in:

- Microsaft fzure X # Azure Di

C @ explorerdigitaltwinz.azure net/?tid=0a0aa000-aa0

0aa ield=ADT-instance.api.weus digitaltwins azura.net b

@& Azure Digital Twins Explorer P
QUERY EXPLORER

Qu SELECT * FROM digitaltwi Overlay results ]
MODELS TWIN GRAPH
\ TWIN PROPERTI
$dtId: p_wind 63
0 3000
Base Consumer g utput
= Emissionlype:
» 1 Manufacturerinf
Base Plant
dt Setag: W/*c93eBbdl-

gmetadata:
Base Receiver

Delivery SubStation

ttmizexample:grid:transmission:de.

Domestic Consumer

ttrizexample:qrid:plants:domest

Farm Consumer

Gas Plant

Obrazek 3 — Azure Digital Twins Explorer [5]
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3.2 Prinosy a negativa (rizika) digitalnich dvojcéat

Pted implementaci digitalnich dvoj¢at v podniku je nutné zvazit klady a zapory, at’ uz
se tykaji jejich zavedeni, udrzovani, ¢i nutnosti pteSkoleni zaméstnanct. Také je nutné se
zamyslet, zdali je firma dostate¢né pfipravena na zménu, kterou digitalni dvojcata pfinesou,
a zdali dokaze z digitalnich dvojcat vytézit maximum — nebo jestli pro ni neni lepsi

investovat penize do jednodussiho feSeni. [7, 22]
3.2.1 Vyhody

Mezi hlavni vyhody, které digitalni dvojcata poskytuji, patii [7, 22]:
Popisna a informacni hodnota

Diky digitdlnim dvojcatim vznik4d schopnost ihned zobrazit stav objektu, ktery
digitalni dvojce reprezentuje. Obzvlasté piinosna je tato vyhoda u dvojcat, ktera jsou daleko
od naseho umisténi, ¢i ke kterym je velmi naro¢né se dostat (napt. dvojcata kosmickych lodi,

elektraren v provozu atp.).
Analyticka hodnota

Data, ktera digitalni dvojce vytvoii, mohou byt i takova, ktera by na realném objektu
ptimo zméfit nesla (napt. kvuli fyzickym omezenim ¢i vysoké teplot€). Téchto dat 1ze vyuzit
pro dalsi analyzu a napt. pro optimalizaci dalSich generaci vyrobkd.
Diagnosticka hodnota

Diagnostické systémy, které digitalni dvojcata mohou obsahovat, pouzivaji
naméfena data k pfedpovidani a k navrhim pfi¢in stavit pavodnich modela, které jsou
dvojcaty reprezentovany. Diky analyze provedené strojovym ucenim (zalozené na
historickych datech) mtze firma hledat divody ptipadnych problémii ve vyrob¢.
Prediktivni hodnota

Na rozdil od diagnostiky, prediktivni hodnota digitdlnich dvojcat vychazi
z ptedpovidani jejich chovani a z ptedpovidani budoucich stavii modelu. Digitalni dvojcata
také muZou navrhovat feSeni budoucich stavli vyroby za uc¢elem maximalniho zisku a

zaroven 1 spokojenosti zakaznika.
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Vyhody pro vyvoj produkti

Data z digitalniho dvojcete lze vyuzit k upiesnéni pozadavki na dalsi vyrobky (¢i na
specifikovani pozadavkll na budouci generace vyrobku stejného). Zaroven lze béhem
testovaci faze digitalniho dvojcete detekovat piipadné problémy a jesté¢ pied vyrobou
produktu je odstranit. Tim se zkrati doba nutna pro uvedeni na trh a sniZi se naklady na
Vyvoj.
Vyhody ve vyrobé

Paklize firma pro kazdy produkt, ktery vyrobi, vytvoii i digitdlni dvojce, mize model
produktu obsahovat komplexni udaje o konkrétnich pouzitych komponentech a materialech,
které jsou potieba pro jeho vyrobu. Diky tomu, a také diky zkuSenostem s procesnimi
podminkami vyroby, se mize vyroba produktu zna¢né zoptimalizovat.

Vyse zminénym lze také dosahnout jednodussiho objasnéni specifikaci s dodavateli
a tim se maze zoptimalizovat navrh vyroby a dopravy. Zaroven z modelu Cerpaji benefit
I koncovi zakaznici, nebot’ ziskaji vétsi miru informaci a moznosti konfigurace produktu.
Vyhody p¥Fi provozu a servisu

Po piedani vyrobku zakaznikovi digitalni dvojce stale hromadi udaje (vykon,
provozni podminky). Opét miize vyrobce diky témto datim piedchazet problémtm,
optimalizovat vykon produktu ¢i planovat idrzbu. Velkou vyhodou je, Ze digitalni dvojce se
aktualizuje spole¢né s tim, jak se vyviji produkt — bere v potaz pfidani novych funkcionalit,
piizptsobeni konkrétnimu zakaznikovi atp., diky ¢emuz budou data z digitalniho dvojcete

validni i po dlouh¢é dobé& po jeho zavedeni.
Vyhody pri ukonc¢eni provozu

Udaje o podminkach, Vv jakych byla konkrétni komponenta provozovana, mohou
vyrobci poslouzit k rozhodnuti, zdali chce komponentu pouzit znovu, repasovat nebo napf.
rovnou seSrotovat. Zaroven i po ukonceni pouzivani komponenty lze potad vyuzit data

z jejiho digitalniho dvojcete.
3.2.2 Rizika a nevyhody

Pro pIné zhodnoceni digitalnich dvojcat je nutné myslet 1 na piipadné upravy

struktury firmy (technologické i personalni). Obvykle je nutné zpfisnit a predélat pravidla
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bezpecnosti a intenzivné pieSkolit jak zaméstnance, tak do urcité miry i pracovniky

dodavateld. Mezi dal$i mozna rizika, ktera je nutné vzit v potaz, patii [7, 22]:
Naklady na realizaci

Zakladni vstupni investice pro digitdlni dvojcata (do technologickych platforem,
vyvoji modell a sluzeb, nakoupeni senzort...) je vcelku vysokd, a byt bude ¢asem tato
Castka nejspise klesat (diky vétsi konkurenci na relevantnim trhu), je i tak vhodné technologii
digitalniho dvojcete porovnat s alternativnim feSenim. Mnoha funkén¢ podobna feSeni (napf.
pomoci propojeni IoT senzori a konvencni databaze) mohou do urcité miry postacovat

firmé, ktera by na zavedeni digitalnich dvojcat neméla rozpocet.
Piesnost modelu a kvalita dat

Vytvofeni pfesného a odpovidajiciho modelu (at uz ze stranky fyzicke,
materialni...), je velmi naro¢ny proces, ktery vyzaduje kooperaci vyvojaia i inzenyrd, ktefi
mnohdy musi kvili technickym a ekonomickym omezenim zjednoduSovat své modely.
S ptesnosti modelu ovSem souvisi i kvalita dat. Paklize jsou modely navrzeny nespravnym
zpisobem a produkuji nespolehliva data, cely koncept digitalnich dvoj¢at nemutze byt vyuzit
ve svém maximalnim potencialu.

I kdyZ je model navrZen spravnég, systém zaroven musi pocitat s tim, Ze miZe byt
naro¢né vzdy zarucit kvalitni pfenos dat — data miize byt potieba sbirat az z tisici riznych
senzoru, které mohou komunikovat ptes ne vzdy spolehlivé sité (sit’ mize napt. vypadnout),

a tak musi systém umét Spatna data automaticky odhalovat a izolovat.
Nahraditelnost

Problém rozdilné standardizace se nevyhyba ani digitalnim dvojcatim. Vétsinou jsou
pouzivany oteviené a standardizované postupy, i presto se u nékterych specifickych
technologii muze firma, snazici se implementovat digitalni dvojce, setkat s tim, ze tyto
technologie budou pouze obtizn€ nahraditelné jinym dodavatelem. Vznika tak dlouhodoba

zavislost firmy na dodavateli bez moZnosti jeho snadné vymény.
Vzdélani a zaskoleni zaméstnancu

Pro efektivni vyuziti digitalnich dvojcat je nutné ve firm¢ vyzadovat, aby jeji zna¢na
¢ast (zameéstnanci, dodavatelé ¢i naptiklad 1 zakaznici) ptijala nové zplsoby prace. Je

potieba zajistit, aby zménou dotCeni lidé dostali néstroje a zdroje pro dovednosti, které pro
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vyuziti dvojc¢at budou potiebovat. Pro co nejsnadnéjsi zavedeni technologie je zaroven nutné
pracovniky do pfechodu k nové technologii motivovat.
Zabezpeceni pristupu k datim
Z dtvodu, ze digitalni dvojce a jeho data obsahuji know-how, jak dana firma funguje
a pristupuje k vyrob¢, ¢i podrobnosti produktu a informace o jeho vykonnosti, je nutné
adekvatné reagovat na to, kdo ma k digitalnim dvojcatiim piistup. Zaroven musi byt firma
pfipravena i na dal$i vyzvy, které s sebou vys$si ochrana dat piinasi (jde o vyzvy tykajici se
spravného urceni vlastnictvi dat, zabezpeceni citlivych tidaji a zadkaznickych procesi ¢i
ochrany identity).
Kyberneticka bezpe¢nost
Datové linky propojujici komponenty s jejich dvojcaty mohou ptedstavovat nové
moznosti pro kyberzlo€ince, ktefi by chtéli narusit chod organizace. V provozech, kde lze
pomoci digitalnich dvojcat ovliviiovat i chovéni skutecné komponenty, se jedné o obzvlaste
vazny problém, ktery by mohl mit pro firmu devastujici dopady. Kyberneticka bezpecnost
je tudiz jednou z nejkritictéjSich priorit a miize pro mnoho firem znamenat velkou vyzvu.
Mentalni otevi‘enost nutna pro implementaci digitalnich dvojcat
Stejné jako pro vétsinu modernich technologii tak i pro digitalni dvojcata plati, ze aby
spolecnost viibec mohla zacit uvazovat o nasazeni takové technologie, musi byt jeji vedeni
pripraveno celit vyzvam, které s sebou tyto technologie pfinaseji. Vyzvy, které bude tieba
fesit, jsou jak technického razu (viz vySe zminéné zabezpeceni dat), tak ale i razu socialniho
— velkou piekazkou, ktera by se mohla objevit, je napiiklad celkovy odpor zaméstnanct ke
zméné. Zavedeni technologie po nich miize vyzadovat transformaci ve firemni kultufe,
struktufe nebo 1 jejich vlastnich pracovnich procesech. Pro fadu zaméstnancti by mohly byt
jakékoliv zmény zasahem do jejich pohodli, a tudiz by nemuseli chtit pii implementaci

spolupracovat.
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3.3 Programy pro vytvareni digitalnich dvojcéat

Pro zvazeni, zdali firma bude ¢i nebude pouzivat digitalni dvojce, je dobré se alespon
do ur¢ité miry seznamit s tim, jak programy pro digitadlni dvojcata vypadaji ¢i jak jsou
uzivatelsky narocné.

U programu se prace zaméiuje na ,.klasické™ pojeti digitalnich dvojcat — tedy jako na

reprezentaci fyzickych objektt, nad kterou lze vytvaret simulace [17, 18].
3.3.1 Siemens

Siemens nabizi v porovnani s konkurenci jedno znejvétSich portfolii programd.
Problematika digitalnich dvojcat je u Siemensu rozdélena na tfi trovné (a pro kazdou uroven
Siemens poskytuje samostatny software). Jedna se o urovné¢ stroj, bunka a linka, kdy kazda
urovenl ma svoje konkrétni pouziti. Na co jde kazdou z tirovni pouzit, 1ze vidét na obrazku

¢ 4.17, 18]

Uroved Linka

« Simutace toku materiadld

« Simulace propustnost systému
« Veriffikace a optimalizace logistickych procesd ——
« Ovéleni kapacst

+ Automatizované linky

ooy Plant Simulation

Uroved Bufika

+ Konstrukce bufiky

+ Programovani robot
+ Owvéfeni drah a kokzi

Uroved Stroj

* Mechanicka kontrukce
« Elektro konstrukce

* Mechatronické simulace
« Fyzicka simulace

+ Automatizace stroje

Mochatronic Concept Designerl

Obrazek 4 — Rozdéleni produktii Siemens [17]

NX

NX je komeréni CAD/CAM/CAE program, ktery slouzi k podpofe cinnosti
Vv konstrukci a vyrobé. Ma velkou skalu funk¢nosti — provadéni ideovych ndvrhi, vypoctd,
simulaci, tvorby vykresové dokumentace a mnoho dal$iho. Jak prostfedi programu NX

vypada je ukazano na obrazku ¢. 5. [25]
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Obrazek 5 — Zakladni prostredi programu NX [19]

Na obrazku ¢. 5 je zaroven dobfe vidét, jak komplexné miiZze program v rdmci
pouzivani vypadat — vhodné je ovSem i uvést, ze zakladni prace s nim je intuitivni a uzivatel
nema problém s béznymi ukony — k demonstraci urcité jednoduchosti slouzi obrazek ¢. 6,

na kterém je vidét program NX ihned po spusténi (prezentovdno na verzi programu pro

studenty).

o My oo~ =

Zahiavi okna ukazuje, v Kterém jste modulu.

Rorladeni chrazovky

Zaénéte s priazy
nakarté Dom.

—

prozkoumejte histortisoutast | -
aupr kyvokne  —fb

Navigitor soutést

Mipovécu najdete na idku ndpovécy 8 stavovém Thdku

Vytvolit nebo oteviit soubor

Obrazek 6 — Program NX po spusténi (vlastni zpracovani)
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Program NX je intuitivni na pouZivéani, nebot’ uplatiiuje stejna pravidla UX* a Ul,
jako vétsina aplikaci na operacnim systému Windows. V horni ¢asti obrazovky se nachazi

lista (jeji zobrazeni se 1isi podle toho, jestli je aktualné otevieny soubor, nebo nikoliv). Bez

otevieného souboru je mozné ji vidét na obrazku ¢. 7, s otevienym na obrazku ¢. 9.

Obrazek T — Lista bez otevieného souboru (vlastni zpracovani)

Obrazek ¢. 8 obsahuje detailngjsi pohled na listu, podobnou té, kterou pouzivaji
naptiklad aplikace z rodiny kancelarského balicku Microsoft Office — uzivatele tu pak

pravdépodobné nejvice budou zajimat tlac¢itka Novy a Otevrit.

NX [2pd g x B[ okno~~

Soubor Domd Mastroje

o B @ 21O

Mowy  Oteviit Maposledy Sestavit Dotykowy Okno MNapovéda
oteviené soudasti = rezim -
Standard M

Obrazek 8 — Detail listy (vlastni zpracovani)

Jak jiz bylo zminéno, liStu s otevienym souborem Ize vidét na obrazku ¢. 9 — zde uz
se tlacitka vénuji hlavné vlastnostem modelu a praci s modelem, tudiz na jeji pouzivani musi
mit uzivatel urcitou znalost programu NX a celkové zkuSenost s praci s CAD (€1 funkénosti

podobnymi) soubory. Na li§t¢ Ize nalézt naptiklad mnoho variant Gprav modelu, praci

s ktivkou, plochou a mnoho dalsiho, viz detail na obrazku ¢. 10.
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Stavka Synehronmi medelovin:

© | navigitor seucast =L

N3 prt X
Obrazek 9 — Lista pri otevieném souboru (vlastni zpracovani)
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Mavigator souéasti ] ) P P

Obrazek 10 — Detail casti listy na zaloZce Domui (viastni zpracovani)

4 Obor zabyvajici se usnadnénim pouZivani rozhrani webi, programd a dalsich [39].
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Detailnéjsi zobrazeni toho, jak vypada levy panel programu, je prezentovano na obrazku €.

11. Lze si vSimnout hlavn¢ navigace mezi jednotlivymi souc¢astkami a vrstvami modelu.
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Obrazek 11 — Leva cast programu NX (viastni zpracovani)

Diky funkcionalitdm programu NX je v ném mozné zobrazovat modely z webovych

stranek, jako je napriklad https://grabcad.com/. Toto vyuziti je mozné pozorovat na obrazku

¢. 12, kde je vyrendrované kolo z veifejné dostupného souboru modelu, ktery se nachazel na
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zminéné strance. Pfi bliz§im prozkoumadni si Ize také vSimnout, Ze program NX skvéle

pracuje se svétlem — modré ¢asti kola vrhaji odrazy na zaklad¢ definovaného materialu a na

zaklad¢ umisténého zdroje svétla.

&e® 9

I

©)

58

Obrdazek 12 — Renderovani kola v programu NX (vlastni zpracovani)

NX Mechatronic Concept Designer

NX MCD je modul programu NX, ktery umoziuje plné¢ vyuzit potencialu NX diky
podpoie vytvaieni simulaci nad modely.

Diky rozsahlym funkénostem mutizou na tvorbé virtudlniho modelu spolupracovat
konstruktéfi, elektroinZenyfi 1 programatofi a hotovy virtualni model lze fidit pomoci ¢asové
zavislych operaci ¢i podle pfedem uréenych udalosti [17, 18]. Na obrazku ¢. 13 je zobrazena
simulace NX Mechatronic Concept Designeru v akci, spole¢né s ¢asovou osou udalosti, na

které 1ze vidét posloupnosti simulovanych akci.
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Obrdzek 13 — Simulace modelu pomoci NX Process Simulate [35]

Tecnomatix

Tecnomatix je komplexni portfolio digitalnich vyrobnich feSeni, kterd pomahaji
digitalizovat vyrobu. Siemens Tecnomatix prezentuje jako digitalni tovarnu, v roce 2012

Tecnomatix zabiral necelou polovinu softwarového portfolia spolenosti Siemens. [20, 21]
Tecnomatix Process Simulate

Process Simulate tvofi spole¢né s Plant Simulation portfolio Tecnomatix. Process
Simulate se soustiedi na simulaci a automatizaci vyrobnich procesi. Pomoci nastroje
Process Simulate mohou vyrobci vytvorit digitdlni reprezentaci své vyrobni linky
a simulovat na ni rizné scénafe s cilem optimalizovat své procesy, identifikovat a feSit
potencialni problémy, snizit ndklady a zvysit produktivitu. Software umoziuje uzivatelim
vytvaret 3D modely vyrobnich systému, simulovat pohyb material a vyrobki a analyzovat
vykonnost vyrobniho procesu. Lze jej také pouzit pro planovani procesu. [18, 20, 21, 38]

Celkové tedy Tecnomatix Process Simulate pomaha vyrobcim snizovat rizika
a naklady spojené se zavadénim novych vyrobnich procest tim, Ze jim poskytuje virtudlni
prostiedi, ve kterém mohou své napady testovat a optimalizovat. Tim mulze spole¢nostem
pomoci zvysit efektivitu, sniZit plytvani a zlepsit celkovou kvalitu a produkci. [18, 20, 21,
38]

Prosttedi programu Tecnomatix Process Simulate je vidét na obrazku ¢. 14.

27



SIEMENS -8

SoMeloerf AS0ES0 S RIAA -
0239 QRIS 0N LD a5 ik L3 g0

Line Semutation Mode o 0,0,0
Obrdazek 14 — Tecnomatix Process Simulate [15]

Tecnomatix Plant Simulation

Plant Simulation je softwarovym nastrojem uré¢enym pro simulaci udalosti. Lze diky
nému optimalizovat tok materialti, vyuziti zdroju a logistiku planovani zavodu. Uzivatelim
také umoznuje analyzovat slozité vyrobni, logistické a materialni systémy. Pomaha také se
sniZzovani ¢asii cykld, Grovni zasob a potfebnych nakladii. Plant Simulation podporuje fadu
moduld, mezi které patii dopliky pro primysl automobilovy, elektronicky, farmaceuticky
nebo potravinatsky. [36, 37]

Nejcastéjsim ukolem simulace provozu je pifedpovedét, jak se bude systém chovat
(pomoci identifikace propustnosti, tzkych mist, vyrobnich cykld, spotieby energie atd.).
Simulace uvazuje i s nahodnymi faktory (poruchy, opravy atd.). [36, 37]

Obrazek ¢. 15 obsahuje zobrazeni simulované linky v Plant Simulation.
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Obrazek 15 — Prostiedi programu Tecnomatix Plant Simulation [16]

Porovnani Process Simulate a Plant Simulation

Siemens Plant Simulation se tedy zamétuje na simulaci a optimalizaci toku materialu
a vyuziti zdrojii v produkénich a logistickych systémech, zatimco Siemens Process Simulate

se zaméfuje na navrh a ovéfovani vyrobnich procest ve virtualnim prostiedi. [36, 37]
3.3.2 ReSeni ostatnich vyrobcu

Siemens neni jedinym, kdo plisobi na poli digitdlnich dvojcat. Vybrani konkrétniho
produktu zalezi na specifickych pozadavcich zdkaznika a také na tom, s jakou spolec¢nosti
ma jiz zkuSenost (mohl naptiklad s néjakou navazat spolupraci jiz pted dlouhou dobou a poté
ma tato spole¢nost mnohem vétsi Sanci na to, Ze si zdkaznik potidi feSeni digitalnich dvojcat
praveé od ni). [17,18]

Mezi ostatni software, ktery podporuje vytvareni digitalnich dvojcat a provadéni jejich
virtualniho zprovoznéni (alespon do ur¢ité miry) patii [17,18]:

* RF:Suite (EKS InTech)
» Emulate3D (Rockwell)
* Experior (xcelgo)

* Robot Studio (ABB)

* CIROS (FESTO)
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* FASTSUITE (CENIT)
* Delmia (Dassault systems) (pro porovnani s prostiedim softwaru Siemensu slouzi obrazek
¢. 16, na kterém se ukazuje naprosto odlisny piistup vyvojart k Ul)
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Obrazek 16 — Screenshot z aplikace DELMIA [24]
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4  Analyticka Cast

Analytickd ¢ast prace rozebird pouziti digitalnich dvojcat na konkrétnich ptikladech
Z praxe.

Je z Casti zalozena na podkladech poskytnutych panem FrantiSkem Podzimkem ze
spole¢nosti Siemens. Pan Podzimek ze své pozice Head of Digital Enterprise & Business
Development poskytl autorovi znaéné mnozstvi materialt, které pomohly ke komplexnimu
porovnani pouziti digitalnich dvojcat a za to mu patii velky dik.

Autor prace navazal s panem Podzimkem komunikaci v navaznosti na video ,, F.
Podzimek, Siemens, R. Mitana, Sidat Digital, F. Slosiar, SECOP - Digitalni dvojce v praxi
a poté snim fesSil téma prace a podklady pro praci na nékolika sezenich. Tim, ze se
v teoretickych vychodiscich z velké ¢asti rozebiraji praveé nastroje spole¢nosti Siemens, tak
byly tyto podklady velmi piinosné. Analyticka ¢ast tyto z povahy nekonzistentni podklady
shrnuje a analyzuje. Porovnava ptipadové studie komerénich feSeni od firmy Siemens
s ptipadovymi studiemi z odborné literatury. Timto filtruje miru neobjektivnich dat, ktera by
jinak mohla vzniknout, pokud by se pouzily ¢isté materialy komer¢ni (firma by se napiiklad
nemusela chtit prezentovat Spatnymi vysledky).

Autor prace provedl rozsdhlou reSersi literatury s cilem nalezeni relevantnich ¢lanka
a studii vhodnych pro porovnani. Nalezeni kvalitnich podklada bylo klicové pro podpoteni
zjisténi, ktera vyplynula z komerénich studii. Autor dikladné prosel akademické databaze
a k nalezeni pouZil klicova slova souvisejici s t¢ématem. Cilené ¢lanky musely byt aktualni
a relevantni pro vyzkum.

Po nalezeni nékolika studii si je autor dukladné ptecetl, urcil jejich relevanci pro

vyzkum a analyzoval jejich obsah, aby se ujistil, Ze jsou v souladu s cili jeho vyzkumu.
Celkove lze fici, Ze reSerse literatury hrala klicovou roli pfi zajisténi toho, aby autoriv
vyzkum vychdzel z pevnych teoretickych a empirickych zaklada.
Pro demonstrovani toho, Ze digitdlni dvojcata jsou aplikovatelnd v rtiznych odvétvich,
rozebiré analyticka ¢ast dva ptiklady — automobilovy priimysl a vyrobni linky v tovarnéch.
Autor urcil pro rozebrani nekonzistentnich podklada nasledujici strukturu:

e Upfesnéni zaméteni primyslu

o Nazev feSeni a oznaceni (komer¢ni studie / studie z literatury) + popis
* Vyzvy k feSeni

= Prubéh feSeni
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» Vysledek implementace digitalnich dvojcat
Vyse zminéné rozdeleni umoznilo analyzu piipadovych studii, jejichz porovnani by
bylo jinak kvuli rozdilnym formam zna¢né naro¢né.
Pro jedno primyslové zaméieni je vzdy rozebrano né€kolik komerénich ptipadovych

studii a alespon jedna studie z literatury.
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4.1 Pouziti digitalnich dvojéat v automobilovém primyslu

Automobilovy primysl je pro implementaci digitalnich dvojcat vcelku vhodnym
kandidatem. Data z néj jdou ziskavat zplisobem, ktery neni zdsadn€ invazivni do vyroby
a zaroveti ¢asto obsahuje mnoho procest, kde je prostor pro optimalizaci. Casto také maji
zavody k dispozici velké mnozstvi modernich nastrojii, které mohou byt kompatibilni
s digitalnim dvojcetem.

Naésledujici cast rozebira rizné problémy, které firmy Vv automobilovém pramyslu

mély, a které pomohla digitalni dvojcata vyfesit.

4.1.1 Zefektivnéni vyroby v automobilovém zivodu MG Motor India — komerc¢ni

studie

MG Motor India (MGI) je dcetinou spolec¢nosti SAIC Motor Corporation Limited
a specializuje se na vyrobu automobili. Spole¢nost vyrabi automobilové dily, vozidla,
a v montazni lince se nachazi mnoho pohyblivych ¢asti, véetné lakovny, kterd se zamétuje

na povrchoveé upravy karoserie vozidla.
Vyzvy k vyreSeni
e Vizualizace vykonnostnich parametrii, kterd se co nejvice blizi redlnému casu, za
ucelem urceni produktivity jednotlivych stroju.
e Rozpoznani hlavnich pfi¢in, které vedou k piekazkam ve vyrobé.
e Vytvoreni efektivnich zptsobu, jakymi by bylo mozné zvazit pravdépodobna
omezeni, a také to, jak moc jsou tyto omezeni v komplexnim prostiedi vyroby
relevantni. Na zaklad¢ ndlezu vytvofit kofenovou analyzu pfi¢iny nezadoucich
udalosti.
Priibéh FeSeni

Tym se potykal s prekdzkami ve vyrob¢ kviili automatizaénim systémutim, které byly
v provozu vice nez 20 let a nyni jiz byly zastaralé. Stavajici systémy neposkytovaly
kompletni a spolehliva data o vykonu v realném case a tym proto nemohl studovat urcité
procesy, jako tfeba efektivnost jednotlivych stroji nebo data z doby, kdy byly systémy

nefunkéni. Reseni nalezl tym v softwaru MindSphere a Plant Simulation od Siemensu.
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Vysledek implementace digitalnich dvojcat

Implementace produktii uspésné zvysila vykon a produkci lakovny a umoznila tymu
vidét v do té doby matoucich datech smysluplné informace. MGI diky projektu zvysila
propustnost lakovny o 15 %. Pomoci napojeni MindSphere tym propojil izolované
prostiedky a mohl zapocit s pfenosem dat do cloudu. Tyto data pak byla analyzovana a na
jejich zakladé byl vytvofen ovladaci panel, ktery zprostfedkoval vizualizaci efektivity
vyrobnich prostfedkii. Tento panel také poskytoval klicové informace slouzici pro fizeni

vykonnosti lakyrny. Data byla pouzita i pro SWOT analyzu. [28]

4.1.2 Nasazeni digitalniho dvoj¢ete v automobilové tovarné v Burse, Turecku — studie

z literatury

Autor studie hledal nejvhodné&jsi misto, kde by mohl méfit efektivitu nasazeni
digitalnich dvoj¢at. Po zvazeni vSech dulezitych podminek (velké mnozstvi dat, jejich
neustaly tok, instalace v prostfedi s modernimi technologickymi prvky) vybral pro sledovani

a implementaci automobilovou tovarnu v Burse v Turecku.
Vyzvy k feSeni
e ZvySeni produktivity udrzovanim vyrobni linky v optimalnim stavu.
e Provadéni analyz, které povedou ke zvySeni zivotnosti a trvanlivosti vyrabénych
materiald.
e UmoZnéni okamzZité reakce pii vyskytu mimotadné udalosti.
e Testovani a fizeni riznych scénéit diky virtualnim datim.
e Celkové zrychleni vyroby a zvySeni kvality vyrobkd.
Priibéh FeSeni
Vyrobni proces automobilii se skladd z mnoha podprocest a soucasti. Pfi vytvareni

digitalniho dvojcete autor uptednostnil scénaie, které se ve vyrob¢é opakovaly nejcastéji.
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Scénare, které autor oznacil za vhodné ke zpracovani, byly nasledujici:

e Sledovani a analyza teplot motora v robotickych ramenech.

e Sledovani a analyza optimalniho pracovniho frekven¢niho rozsahu CNC stroje.

e Sledovani a analyza hustoty prachu v tovarné.

e Sledovani teploty v tovarnim prostiedi za ucelem zjistit, zdali neposkozuje vozidla

nebo citlivé materialy.

Po identifikovani scénaiti byl uréen proces jejich sledovani. Byla vytvofena vrstva pro
generovani a sbér dat z fyzického systému pomoci senzord. Data byla poté pienesena
pomoci protokolu MQTT a uloZena v Apache Kafka pro analyzu. Pro stavové vypocty byl
pouzit Apache Flink a pro vizualizaci platforma Unity. Zminéné platformy S otevienym
zdrojovym kodem (Open Source®) byly vybrany pro svou vysokou transparentnost,
dostupnost pro spoleény vyvoj a moznosti inovace bez nutnosti vazani Se na vyvojaie
komer¢nich feseni (nebot” do platforem, které jsou postaveny nad otevienym zdrojovym
koédem muize piispivat kdokoliv).

Vysledek implementace digitalnich dvojcat

Prvni ¢ast studie métila dobu odstavek pied a po implementaci digitdlniho dvojcete.

Méfené obdobi bylo vzdy Sest mésici. V tabulce ¢. 1 lze vidét doby odstavek pied

zavedenim digitalniho dvojcete.

Doba odstavky (min)

74t 2020 192
Rijen 2020 191
Listopad 2020 187
Prosinec 2020 176
Leden 2021 196
Unor 2021 191
Celkem 1133

Tabulka 1 — Doby odstavek pired zavedenim digitdlnich dvojcat [33]

V tabulce ¢. 2 Ize nalézt doby odstavek po zavedeni digitalniho dvojcete:

5 Jde o software, jehoz zdrojovy kod je volné dostupny a mtize byt libovolné modifikovan a distribuovan
kymkoli.
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Doba odstavky (min)

Cervenec 2021 29

Srpen 2021 25

741 2021 23

Rijen 2021 22

Listopad 2021 21

Prosinec 2021 21

Celkem 141

Tabulka 2 — Doby odstdavek po zavedenti digitalnich dvojcat [33]
Celkove¢ byl rozdil v ¢asu odstavek celych 992 minut, zmenseni ¢asu odstavek bylo
tedy diky digitalnimu dvojceti zna¢né.

Druhé provedené méteni se tykalo vykont konkrétnich vybranych stroju. Pred
implementaci byly zméteny casy, které stroje potfebovaly na zvladnuti uréenych ukont.

Tyto Casy lze vidét v tabulce ¢. 3.

Poti‘ebny ¢as na ukony (min)
7411 2020 10 842
Rijen 2020 10 895
Listopad 2020 10 766
Prosinec 2020 10 827
Leden 2021 10 909
Unor 2021 10 924
Celkem 65 163

Tabulka 3 — PoZadovany ¢as na iikony pied zavedenim digitdalnich dvojcat [33]

Casy po implementaci se nachazi v tabulce ¢&. 4:

Poti‘ebny ¢as na ukony (min)
Cervenec 2021 10 252
Srpen 2021 10 205
Zari 2021 10 226
Rijen 2021 10 191
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Listopad 2021 10 187
Prosinec 2021 10 185
Celkem 61 246

Tabulka 4 — Pozadovany cas na vikony po zavedenim digitilnich dvojcat [33]

Z celkem 65 163 minut se potiebna doba pro odbaveni stejného mnozZstvi prace snizila
na 61 246 minut, tedy o pfiblizn€ o 6,01 %. Implementace digitdlniho dvojcete tedy vedla
ke znaénému snizeni prostoji (o 87,56 %) a zvySeni efektivity (o 6.01%). Projekt také

zavedl predbéznou detekci poruch v systému a tim umoznil prodlouZeni jeho zivotnosti. [33]
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4.2 Pouziti digitalnich dvojcat ve vyrobnich linkach

Digitalni dvojcata jsou I nastrojem piizpisobitelnym Kk feSeni konkrétnich problému.
Diky tomu je lze pouzit i v jinak béznych tovarnach k identifikaci slabych mist a k jejich
odstranéni. UrCeni a odstranéni slabych mist vede ke zvyseni produktivity celé tovarny —
ovSem jejich manualni identifikace (bez pouziti modernich technologii) je velmi naroc¢na,

a proto jsou zde digitalni dvojcata skvélym pomocnikem.

4.2.1 Pouziti digitalniho dvojcete v tovarné na vyrobu Fidicich prvki Siemens

Geritewerk Erlangen (GWE) — komer¢ni studie

Siemens GWE je velkou tovarnou na vyrobu fidicich prvki, ktera se nachazi
v Erlangenu v Némecku a ma ptiblizné 1 200 zaméstnancti. Tim, Ze tovarna patii piimo
firm¢ Siemens, tak je priakopnikem, co se digitalizace vyroby ty¢e. V tovarné je vyuzivano
velké mnozstvi technologii z portfolia Siemens Digital Enterprise a diky tomu slouzi i jako
ptiklad toho, jak 1ze vyrobu pomoci téchto produktu zlepsit a zefektivnit. Hlavnimi vyrobky
tovarny jsou CNC systémy SINUMERIK, méni¢e SINAMICS, systémy pro fizeni pohybu
SIMOTION a jejich rizné varianty.

Hlavnim problémem, se kterym se tovarna potykala, bylo zpracovani jednotlivych
varek vyrobkl — tovarna totiz n€jakou dobu shromazd’ovala pfichozi objednavky a az poté
je zpracovavala — coz ovSem vytvaielo logistické problémy. Velka $arze znamenala malou
dobu ptipravy (protoze bylo k montazi zapotiebi stale stejnych dili), ale byla naro¢na pro
logistiku, zatimco naopak mala Sarze byla pro logistiku méné naro¢na, ale vyzadovala
prestavovani casti tovarny v kratkych casovych cyklech. Cilem bylo tedy zanalyzovat
a zjistit idealni velikost varky. Také bylo nutné stanovit, jaké disledky urcena velikost varky
pfinese do vyroby, a nalézt idealni vyrobni nastaveni, které¢ bude brat v potaz vSechny
dualezité parametry (kterych bylo 36).

Vyzvy k FeSeni

e Zanalyzovani a zjiSténi idealni velikosti varky vyrobk.
e Nalezeni idedlniho vyrobniho nastaveni.

e Pomoci vyfeseni vySe zminénych vyzev zefektivnit vyrobu.
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Prabéh reseni

Projekt byl zahdjen konzultacemi, jejichz cilem bylo zjistit vice informaci
0 problémech, které zpomaluji a snizuji efektivitu vyroby. Také bylo nutné zjistit vice
informaci o parametrech a cilech vyroby.

Ve druhém kroku procesu byl vytvoren simulacni model podstatnych dilt, ktery byl
zaroven | porovnan se skutecnosti, aby byla zaji$téna piesnost tohoto modelu. Ve tietim
kroku bylo zanalyzovany a také optimalizovany tisice riznych scénaii pomoci

nejmodernéjsich metod Data Analytics a Al algoritmi.
Vysledek implementace digitalnich dvojcat

Vysledkem tohoto feSeni bylo znacné zefektivnéni vyroby a vyfeSeni konkrétniho,
vySe popsaného problému — a to pomoci nalezeni optimalni velikosti varek a sepsani pokynt
pro jeji implementaci. Logistika linky byla vyrazné zlepSena — nyni je ve Spicce potieba az
0 17 % mén¢ materialu, linka ma vyssi vykon a zkratil se potfebny vyrobni ¢as (potencialné

az 0 20 minut denn¢). Pro vyrobu je nyni nutné také az o 42 % méné palet. [26]
4.2.2 Zefektivnéni vyroby kompresoru ve firmé Secop — komerc¢ni studie

Firma Secop, s. 1. 0. je svétovym hra¢em na trhu vyroby kompresoru. Elektromotory
a kompresory pro primyslové chlazeni a automobilovy prumysl vyrabi na Slovensku pomoci
své dcefiné spolecnosti Nidec Global Appliance Slovakia.

Diivodem k zavedeni digitalnich dvojc€at byla potieba identifikace vzniku problémd,
které mély vliv na sniZzeni produkce vyrobni linky. Cilem projektu byla jiz zmin&na
identifikace a eliminace pficin blokovani a na zakladé vyteSeni téchto problému zvyseni

produkce o 15 %.
Vyzvy k feSeni
e Minimalizovani ztraty z prostoji ve vyrobé.
e Snizeni nakladi montazni linky.
e Zefektivnéni vyrobnich procest.
Priubéh FeSeni
Digitalni dvoj¢e bylo vytvoieno spolecnostmi SOVA Digital a SIDAT Digital

V softwarovém prostiedi Plant Simulation od spole¢nosti Siemens. Soucasti projektu byla

senzorika, sbér dat, PLC fidici jednotky, digitalizace dat z vyroby, vytvofeni digitalniho
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dvojcete a nasledné generovani vystupt pro identifikaci problémovych mist ve vyrobé. Pocet
realizovanych opatieni piesahl 60. Jako vstupni data slouzily pohyby palet a stavy strojt.

Na zacatku realizace byl definovan obsah projektu, posoudil se aktualni stav vyroby
a zhodnotila se investice navratnosti projektu. Po schvéleni se odsouhlasil casovy
harmonogram a feSeni se zaCalo realizovat. Dale se doplnily chybéjici hardwarové
komponenty nutné pro sbér dat (RFID hardware a komunika¢ni PLC hardware). Z diivodu
toho, ze nebylo mozné vyuzit existujici hardwarovou ani softwarovou infrastrukturu,
postavil dodavatel centralni bod, ve kterém se shromazd’uji vSechna potfebna data. Cilem
bylo vyhnout se big data a analyzovat a soustfedovat pouze data nevyhnutelné¢ nutna
k dosaZeni splnéni vyzev. Na vyvinutém digitalnim dvojceti probiha neustala datova analyza
a algoritmy na zakladé aktualnich i historickych dat identifikuji mozné pticiny blokovani
vyrobni linky.

Je dulezit¢ zminit, Zze doba realizace projektu byla prodlouzena
Z ptivodné planovanych osmi mésicii na dvanact — a to predevsim kvili neo¢ekavanym
vyzvam, které se pii ni objevily. Konkrétné §lo o problém ztraty dat ve vyrobni
infrastruktufe, ktery se ov§em podatilo vyftesit a projekt byl i piesto uspésny. Vyse popsana
problematika ale dokazuje, ze pti implementaci je nutné pocitat i S moznym zpozdénim.
Vysledek implementace digitalnich dvojcat

Digitalni dvoj¢e umoznilo nejen nepietrzité sledovani dat (a jejich vyhodnocovani),
ale i simulaci vyroby ¢i zkoumani vyrobnich procest v digitalni podob¢ v redlném case.

V ramci zlepSeni udrzby zavodu byl vytvoien LED panel s online vizualizaci stavt
procest a ptipadnych poruch. Pro potfeby monitorovani vyroby byla vytvofena vizualizace,
které  vyhodnocuje a  zobrazuje  klicové  ukazatele  vykonnosti  podniku
Vv patnactisekundovych intervalech a na kterou se mohou podivat riizni Gcastnici vyroby
(mistf1, UdrZba, procesni inZenyfi...).

Vysledkem implementace bylo také splnéni hlavniho cile — a to zvySeni produkce
0 15 %. [30, 31]

4.2.3 Optimalizace piidélovani rentgenového prostoru v tovarné Siemens Electronic

Works Amberg, Germany — komer¢ni studie

Tovarna Siemens Electronics Works Amberg vyrabi produkty, které zahrnuji fidici

systémy SIMATIC. Za rok vyrobi tovarna pfiblizn€ 17 milionti produktti SIMATIC a co
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bylo hlavni pro navrh digitalniho dvojcete, produkt zde vyrabény ma pies 1000 riznych
variant.

Digitalni dvojce bylo implementovano na planovani vyuziti dedikovaného
rentgenového prostoru. Pred implementaci se planoval provoz prostoru ru¢né€ — na zakladé
nékolika parametrti (priorita objednavky, pocet ptichozich objednavek...) pracovnik
rozhodoval, jaky vyrobek kdy do rentgenového prostoru ptijde. Optimélni planovani, které
by vyuzivalo potencialu prostoru naplno, bylo pro lidské zaméstnance skoro nemozné
a zejména ve Spicce byl rentgen slabym mistem zdvodu — proto bylo nutné ptidélovani
prostoru rentgenu zoptimalizovat.

Vyzvy k FeSeni
e VysSetfeni a navrzeni vylepSeni toho, jak 1épe planovat vyuziti rentgenového
prostoru.
e Pii implementaci vzit v potaz velké mnozstvi parametrti (napiiklad piichozi
objednavky, prioritu objednavky, rozpracované vyrobky...).
e Vyse zminénym docilit zefektivnéni vyroby.
Pribéh reSeni

Za ucelem adresovani problému byl zahajen projekt vyuzivajici Digital Twin
Operation Services, coz jsou sluzby, které kombinuji digitalni dvojée vyroby s online
provoznimi daty. Bylo vytvofeno digitalni dvoj¢e rentgenové oblasti a ptipojeno
k relevantnim datovym zdrojim (napfiiklad systém fizeni zakazek a systém planovani).
V ramci projektu se vyvinula snadno ovladatelnd aplikace, ktera poskytla pracovnikiim
moznost spustit simulaci propojenou s optimaliza¢nim algoritmem. Ten posle nejnovéjsi
data z dilny do digitalniho dvojcete a vypocita a urci, jaka sekvence objednavek je nejlepsi.
Vysledek implementace digitalnich dvojcat

Zkraceni doby potiebné k nastaveni prostoru rentgenu az o 50 %, zvySeni propustnosti

vyhrazenych linek az o 15 % a zlepSena celkova G¢innost rentgenového prostoru. [32]
4.2.4 Digitalni dvojée prumyslové vyrobni linky — studie z literatury

Studie byla provedena v akademickém prostiedi, nicméné je v ni demonstrovano i to,
jak by mohla byt praktikovdna Vv redlnych podminkéch, ¢imz si udrZela relevantnost pro

vyuziti v analytické ¢asti.
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Studie vznikla na pad¢ Slovenské technické univerzity v Bratislavé a byla zaméfena
na vyrobu pneumatickych valct. Pro jeji ucely byla vytvorena simulovana fyzicka vyrobni
linka (vyrobu simulovala pomoci souc¢astek mensich rozmért, ukazku linky Ize vidét na
obrazku ¢. 17) a jeji digitalni dvojce, které obsahovalo kopie vSech procesi. Interakce

vyrobniho zafizeni a simula¢niho modelu méla za cil pfinést novy pohled na dynamiku

vyrobniho procesu.

Obrazek 17 — Ukazka simulované fyzické vyrobni linky, konkrétné stanice rizent vysky a procesni stanice [34]
Vyzvy k FeSeni

e Provedeni analyz, které povedou ke zjisténi, jak je mozné zefektivnit vyrobu.

e Uvedeni novych pohledi do vyrobnich procesi.
Prubéh reSeni

Simulovana vyrobni linka na vyrobu pneumatickych valci vyuzivala stanice od

firmy FESTO — celkem $lo o sedm stanic v¢etné zasobniku, manipulatoru, testu vysky
obrobku, procesni stanice, tiidici stanice a ru¢ni montaze. Linka vyrabéla tfi typy valct

s rozdily ve velikosti vrtaného otvoru a barevné odliSenymi télesy pro lepsi rozpoznavani

jejich chovani.
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Digitalni simulacni model linky byl vytvofen pomoci softwaru Plant Simulation
spole¢nosti Siemens. Pro zpracovani pienosu informaci byl pouzit OPC® datovy server od
Siemensu. Kazdy proces byl podrobné zmapovan, aby digitalni dvoj¢e mohlo spravné
interpretovat nasbirana data. Digitdlni dvojce pouzivalo Casova razitka k nastaveni

pribéznych hodnot kazdého procesu a k nastaveni spravnych hodnot v simulacnim modelu.
Vysledek implementace digitalnich dvojcat

K nalezeni optimalniho sledu operaci ve vyrobnim planu byl pouzit geneticky
algoritmus s kone¢nym cilem minimalizovat celkovou dobu vyroby. Algoritmus navrhl
upravu simula¢niho modelu. Po aplikovani zmény na digitdlnim dvojceti a poté i na
skuteéném systému doslo ke zkraceni vyrobniho ¢asu o 5,2 % oproti ¢asu vyroby pied
implementaci digitalniho dvojcete.

Popsany zplsob zajistuje flexibilitu v pfizplisobovani se zméndm a zvySuje vykon
vyroby. Vytvorené digitadlni dvojce lze pfizplsobit riznym vyrobnim oblastem, véetné

prediktivni Gdrzby a optimalizaci vyroby pro minimalizaci nutnych zdroju. [34]

® Komunikaéni protokol vyuzivany jako jednotné komunikacni rozhrani mezi hardware a software produkty
primyslové automatizace.

43



5 Vysledky a diskuze

Vzhledem k mnozstvi informaci, které ohledné vyuziti digitalnich dvojcat ve vyrobé
vznikaji, se muze potencialni zijemce 0 tyto technologie citit ztracen. Prace proto
na nasledujicich strankach nabizi jednotné misto, kde zhodnocuje nastroje pro digitalni

dvojcéata ve vyrobé a porovnava jejich nasledné vyuziti v praxi.
5.1 Zhodnoceni nastroju pro digitalni dvojcata ve vyrobé

Nastroju pro digitalni dvojcata je velké mnozstvi, a vybér konkrétniho feSeni zalezi na
pozadavcich zdkaznika a na tom, jestli jiz né¢jaké moderni technologie pouziva a piipadné
od jakého vyrobce. Na evropském trhu je jednim z nejvétsich hract firma Siemens, existuji
ovSem 1 feSeni od jinych vyrobcl ¢i je mozné pouzit feSeni nekomercni a oteviena
s ptristupem Open Source, ktery je znacen tim, ze jeho zdrojovy kod je vetejné dostupny

a uzivatel si ho miize ptipadné libovolné upravit.
5.1.1 ReSeni Siemens — NX a Tecnomatix

Reseni Siemensu jsou vhodna pro firmy, které nemaji zadné predchozi feSeni
uzivajici Primysl 4.0 a které tudiZ nejsou vazany na implementace z minulosti, které¢ by
novy projekt mohly zpozdit (napt. kvilli Spatné kompatibilité). V provedeni feSeni Casto
pomaha partner, ktery ma uZz se softwarem firmy Siemens zkuSenost (a miize tak doporucit

spravnou formu implementace).
NX a NX Mechatronic Concept Designer

NX je CAD/CAM/CAE program, ktery slouzi hlavné pro ndvrhy a modelovani. Je
vhodny k podpofte ¢innosti v konstrukci a vyrobé a ma velkou $kdlu funkénosti — provadéni
ideovych navrhii, vypoctd, simulaci, tvorby vykresové dokumentace a mnoho dalSiho.

Doplnujici NX Mechatronic Concept Designer pak umoznuje vytvaret nad modely simulace.
Tecnomatix Process Simulate a Tecnomatix Plant Simulation

Tecnomatix je komplexni portfolio digitalnich vyrobnich feSeni a Siemens ho
prezentuje jako sofistikovanou digitalni tovarnu. Jeho ¢ast, Tecnomatix Process Simulate,
slouzi k planovani, simulaci a automatizaci vyrobnich linek a logistickych procest. Diky
moznostem vytvaret 3D modely, simulace materidlu a analyzy vykonnosti vyrobnich

procest pomaha Tecnomatix Process Simulate firmam se zvySenim efektivity, optimalizaci
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vyuziti materialu, a i celkové S optimalizaci zdroju celého zavodu. Tecnomatix Plant
Simulation se zamétuje na simulaci a optimalizaci toku materialu v zavodu a vyuziti zdroja

v produk¢nich a logistickych systémech.
5.1.2 Ostatni FeSeni a Open Source

Krom¢ vyse zminénych feSeni je také mozné pouzit pfistupy jinych vyrobci —
naptiklad pokud ma zakaznik specificky problém, ktery lze vyfesit jenom pomoci
specializovaného produktu, nebo pokud jiz se zminénou firmou navazal spolupraci
v minulosti a z toho duvodu ji duvétuje. Mezi tato feseni patii mj. RF:Suite (EKS InTech),
Emulate3D (Rockwell) nebo CIROS (FESTO).

Také je mozné vyvinout feSeni s pomoci Open Source. Firma vyuzije vefejné dostupné
Open Source nastroje, aby si nad projektem zajistila absolutni kontrolu. KdyZ by naptiklad
pottebovala né€jakou funkei, kterou nastroj nyni nemd, miiZe si ji sama vyvinout a nemusi se

spoléhat na cizi vyvojafe komercniho software.

5.2 Porovnani vysledki projektu

5.2.1 Automobilovy primysl

V porovnani feSeni z automobilového primyslu se prokéazalo, Ze digitalni dvojcata
jsou pro n¢j vhodnym néstrojem. KdyZz porovname rozebrand feSeni, mtizeme nalézt né€kolik
podobnych vyzev, které chtéli autofi fesit. Jde hlavné o zefektivnéni vyroby a o identifikaci
toho, co vyrobu zpomaluje. U obou téchto vyzev doslo pomoci digitalnich dvojcat ke
zlepsSeni.

Zaroven také digitalni dvojce ptineslo obohaceni, které se netykalo jen cistého
zvySeni efektivity produkce. Zavedenim analyz dat se zaméstnancim znacn¢ ulehcila
a zefektivnila rutinni prace (pomoci naptiklad vizualniho panelu, kde vidi podstatna data na
jednom misté) a také se vyroba znacné pojistila do budoucna diky zavedeni predbézné
detekce poruch. At uz slo tedy o zlepSeni vysledkti vyroby, nebo i o zlepSeni okolnosti

vyroby, digitalni dvojce zde bylo vhodnym pomocnikem.
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V tabulce ¢. 5 mizeme vidét zminéné projekty shrnuté.

Projekt

Vyzvy

Vysledek implementace

Zefektivnéni vyroby
V automobilovém
zavodu MG Motor

India

ZlepSeni Spatné propustnosti

lakovny.

ZvySena propustnost lakovny
0 15 %, analyza dat z vyroby
V realném cCase, vytvoieni

vizualniho panelu.

Nasazeni digitalniho
dvojcete
V automobilové tovarné

v Burse, Turecku

Celkové zrychleni vyroby.

Zvyseni produktivity
udrzovanim vyrobni linky v

optimalnim stavu.

Zvyseni efektivity vyroby o
6,01 % a sniZeni doby prostoji
0 87,56 %, zavedeni predbézné

detekce poruch v systému.

Tabulka 5 — Shrnuti projektit v automobilovém primysiu (Vlastni zpracovani)

5.2.2 Vyrobni linky

V rozebrani feSeni zaloZenych na vyrobnich linkach se prokazalo, ze kromé vétSich

zaméri jde s digitalnimi dvojCaty operovat i pro problémy zcela specifické. U dvou feSeni

byly vyzvy specialniho razu (zjisténi idedlni velikosti varek a zlepSeni planovani vyuziti

rentgenového prostoru) a i zde digitalni dvojCata pomohla k jejich vyfeSeni. Shrnuté

projekty, jejich vyzvy a vysledky lze najit v tabulce ¢. 6.

Projekt

Vyzvy

Vysledek implementace

Erlangen (GWE)

Pouziti digitalniho dvojcete
V tovarné na vyrobu fidich

prvkl Siemens Gerdtewerk

Zanalyzovani a zjisténi
idedlni velikosti varky

vyrobkdl.

Pomoci zjisténi

zefektivnéni vyroby.

Potieba o 17 % méné
materialu, potfebny vyrobni ¢as

zkracen az o 20 minut denné.

Zefektivnéni vyroby

kompresort ve firmé Secop

Minimalizovani ztraty

Z prostojt.

Zvyseni produktivity

udrzovanim vyrobni

ZvySeni produkce o 15 %,
vytvotreni LED panelu s online
vizualizaci vyroby, umoZznéni
nepftetrzitého sledovani a
vyhodnocovéni dat a zkoumani

vyrobnich procesu digitalné.
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linky v optimalnim

stavu.
Optimalizace prid¢lovani Vysetieni a vylepseni SniZeni doby nastaveni
rentgenového prostoru v planovani pouziti prostoru rentgenu az o 50 %,
tovarné Siemens Electronic rentgenového prostoru. | zvySeni propustnosti
Works Amberg, Germany vyhrazenych linek az o 15 %,
Vyse zminénym docilit | zlepSena celkova ucinnost
zefektivnéni vyroby. rentgenového prostoru.
Digitalni dvojce primyslové | Provedeni analyz ZKkraceni vyrobniho ¢asu o
vyrobni linky vedoucich ke zjisténi, 5,2 %, zvyseni vykonu vyroby,

jak je mozné zefektivnit | moznost prediktivni udrzby a

vyrobu. optimalizace vyroby.

Uvedeni novych
pohledi do vyrobnich

procestl.

Tabulka 6 — Shrnuti projektii zamérenych na optimalizaci vyrobnich linek (Vlastni zpracovani)

Vzhledem K pozitivnim vysledkiim i u specifickych problémt je mozné fici, ze
digitalni dvojc¢ata mohou slouzit jak pro celkové analyzovani problému vyroby, tak i pro
analyzu a navrZeni zlepSeni jiZ zndmého problému. Diky digitdlnim dvojcatim doslo
k identifikaci problému (u feseni, kde jesté problém nebyl rozpoznan) a k odstranéni slabych
mist vyroby, coz vedlo ke zvySeni produktivity a ke splnéni cilli, za jakymi byla digitalni
dvojcata implementovana. Je tedy moZné fici, Ze 1 pro vyfeSeni vySe zminénych problémi

jsou digitalni dvojc¢ata vhodna.
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Diky tomu, Ze u nékolika rozebranych ptipadovych studii bylo sledovany prvky,
které vedly ke zlepSeni vykonu vyroby, 1ze vybrana feseni a jejich vysledky srovnat. V grafu

¢. 1 je videt, Ze nezavisle na typu projektu a jeho zaméteni digitalni dvojcata vzdy pfinesla

do vyroby zlepsSeni.
Zlepseni vykonu vyroby
15%
15%
10%
6.01%
5%
0%
0%
Zacatek implementace Konec implementace

=@== Optimalizace pfidélovani rentgenového prostoru
=@==7efektivnéni vyroby kompresor( ve firmé Secop
Zefektivnéni vyroby v automobilovém zavodu MG Motor India

Nasazeni digitdlniho dvojcete v automobilové tovarné v Burse, Turecku
Graf 1 — Zobrazeni, jak digitalni dvojcata zlepSila vyrobu (Vlastni zpracovani)

Tento poznatek je klicovy, nebot’ demonstruje, Ze digitalni dvojcata jsou technologii

vhodnou pro Sirokou skalu projektti a problém.
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6 Zavér

V préci se ukézalo, Ze digitalni dvojcata jsou pomocnikem univerzalnim a vhodnym pro
feSeni pestré Skaly problému, které mohou ve vyrobé nastat.

Teoreticka ¢ast se vénovala uvedeni do tématu digitalnich dvojcat, predstaveni nastroja
na jejich realizaci a také zvazeni kladii a zapora digitalnich dvojcat.

V analytické Casti prace predstavila a rozebrala nékolik implementaci digitalnich
dvojcat z praxe. Jasné se v ni ukazalo, Ze pouzitim digitalnich dvojcat se vyroba zefektiviiuje
— firma ovSem musi byt na zménu interné pfipravena. Vysledky také poukazuji na fakt, ze
digitalni dvojcata jsou dobie vyuzitelna napfi¢ riznymi odvétvimi, ale je nutné pocitat i s
tim, Ze mohou nastat pfi implementaci neocekavané problémy — mtze naptiklad dojit ke
ptijit ke zna¢né finanéni ztraté. Prace je diky zahrnuti piikladt z praxe i literatury
transparentnim dikazem vyhodnosti pouziti digitalnich dvojcat ve vyrobach.

Prace splnila urcené cile — analyzovala pouziti digitalnich dvojéat ve vyrobé na
ptikladech z praxe, navrhla, kde je vyuziti digitalnich dvojcat efektivni, a na zakladech
srovnani programu a pfistupi k digitalnim dvojc¢atim ve vyrobé muze slouzit jako jednotny
ptrehled spojujici dohromady riznorodé informace (hlavné co se tyce jejich néstroji, vyhod,
omezeni a vyuziti).

Na praci by mohlo byt navazano rozbory dalsich ptipadovych studii. Diky hlubsim a
¢etnéjSim rozborim by mohla naptiklad vyplynout odvétvi, do kterych by se digitalni
dvojc¢ata nehodila. Prace ovSem podobné poznatky neobjevila, a jejim hlavnim sdélenim tedy

je, Ze digitalni dvojce je vhodnym pomocnikem napfi¢ primyslovymi odvétvimi.
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