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

Abstrakt

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

Teoreticka Cast se zaobira uvedenim Ctenaitt do problematiky digitalnich dvojcat,
rozborem jejich nastroji a vyhodnocenim jejich kladt a zaport.

V praktické casti je zkoumano vyuziti digitalnich dvojcat na konkrétnich feSenich
z praxe. Vysledky téchto feSeni jsou syntetizovany za uCelem srovnani vhodnosti vyuziti

této technologie napfi¢ riznymi primyslovymi odvétvimi.

Klicova slova: digitalni dvojce, technologie, Pramysl 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 dialezitym pro cely primysl. Kdyz se
vyrobce odhodla vnofit do problematiky digitalnich dvoj¢at, mize mu to pfinést velky
naskok pred konkurenci — a to ve formé zlepSeni a zefektivnéni vyroby, jednodussiho
testovani svych zatizeni ¢i diky ziskéani hlubsiho pfehledu o chovani svych zafizeni.

Préce se zamétuje prave na pouziti digitalnich dvojcat ke zefektivnéni vyroby. Zkouma,
jaka jsou aktualné dostupna fesSeni pro digitalni dvojcata (a jaké rozdilné definice jednotlivé
firmy maji), jejich klady a zapory a také vyuziti té€chto feSeni v realném provozu.

Préace zaroven slouzi jako centrum zakladnich informaci o digitalnich dvojcatech pro
bézného uzivatele, ktery by se jinak mohl citit zmaten mnozstvim pro né nerelevantnich
informaci, které by nasel.

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

vhodnosti vyuziti technologie digitalnich dvojcat napti¢ riznymi pramyslovymi odvétvimi.

10



2 Cil prace a metodika

2.1 Cil prace

Hlavnim cilem prace je analyza pouziti digitalnich dvojCat pro zefektivnéni jejich
pouzivani ve vyrob€ (a tim 1 zefektivnéni vyroby). Dil¢imi cili prace jsou analyza
soucasného stavu poznani, rozbor nastroji na simulaci digitalnich dvojCat a rozebrani

pfinost 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 1 rozbor
nastroju na simulaci digitalnich dvojcat a prozkoumani jejich pfinost a negativ. Na zakladé

syntézy teoretickych poznatkil a vysledkt 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 dvojcat dohromady mohou vznikat digitalni repliky celych
vyrobnich linek, tovaren, ptipadné tfeba i mést. Na trovni jednotlivych stroji 1ze na jejich
replikach testovat napf. jejich vykonnost, chovani pfi omezenych podminkach ¢i to, jak
interaguji s ostatnimi stroji. Na urovni simulace celé vyroby lze potom diky digitalnim
dvojcatim dosahnout optimalizace na mistech, ktera vyrobu zpomaluji, a diky tomu ji do
urcité miry zefektivnit. Zarovei mohou byt diky nim realizovany testy, které urci, jak se
vyrobni linka zachové, paklize jeji Cast 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 dvojcata jsou jednim ze zakladnich pilifG &tvrté primyslové revoluce!, a firmy by
tak na né¢ mély i adekvatné reagovat. Dohromady s dalSimi prvky ¢tvrté primyslové revoluce
tvoti komplexni systém, ktery dokaze spoleCnosti, které se do n€j neboji vstoupit, popohnat
pted konkurenci. [3]

Prikopnikem konceptu digitalnich dvojcat byla NASA, ktera potfebovala vzdalené
udrzovat a opravovat kosmické lodé ¢i Mezinarodni kosmickou stanici. V zavésu za NASA
staly letecké spoleCnosti, nyni jsou jiz ovSem digitalni dvojcata financné dostupna i pro
mensi firmy. Jako pfiklad efektivniho vyuziti digitalniho dvojcete 1ze uvést feSeni, které
predstavila spolecnost Siemens. Ta potfebovala pro Cinského zakaznika zavést montazni
linku v co nejkratsi dobé&. Diky digitalnimu odzkouseni a odladéni uSettila firma vice nez 30
% cCasu oproti tomu, kdyby postupovala podle standardnich postupt, 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 pfi rozhodovani o vystavbach, omezovani dopravnich feseni atp. [1]
Chris O'Connor ze spolecnosti IBM popisuje zakladni principy fungovani digitalnich dvojcat

nasledujicim zpisobem:

! Ctvrta pramyslova revoluce neboli Pramysl 4.0 je vice rozveden v kapitole 3.1.1.
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- Prvni dalezitou soucasti vyvoje je analyza v kazdém kroku vyroby. Ta musi byt
v realném case, prediktivni a kvalitni.

- Data musi byt oteviena, ptistupna a pfipravena na zpracovani.

- Dulezity je kontext prumyslu — stejny produkt pouzijeme jinak v riznych odvétvich
prumyslu — tudiz miZeme mit u stejného produktu dvé digitalni dvojcata, na zakladé toho,
jak je v daném odvétvi prumyslu produkt vyuzivan.

- Je dulezité mit myslenku kontextu priumyslu pofad na paméti, a neimplementovat
digitalni dvojcata pouze z pohledu inzenyru, ktefi nemusi vidét Sirsi kontext digitalniho
dvojcete. [9]

V praxi neexistuje dokonald shoda na tom, co presné tvori technologii digitalnich
dvojcat, nebot’ tato technologie pfichazi v mnoha riznych podobach s riznymi 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®, umél¢ inteligence, virtualni reality, cloud computingu (kdy lze mit na vyzadani
pfistup 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, ktera pokryva cely zivotni cyklus
néjakého zatfizeni nebo procesu, a vytvari zaklad pro propojené produkty ¢i sluzby. Firmy,
jez na to nedokazou zareagovat, ziistanou daleko za svou konkurenci. [1]

Priklad toho, jak mize 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 — Cést implementace linky pomoci digitalni dvojcat, Siemens [23]
3.1.1 Uvod k Pramyslu 4.0

V kontextu tvodu k digitalnim dvojcatim 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 nastava propojeni a automatizace
veskerych potfebnych vyrobnich procesu, coz vede k lepSimu piehledu o danych procesech
a zaroven k vétsi efektivnosti.

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

Mezi hlavni pilife Pramyslu 4.0 patii:

+ vyuziti umélé inteligence,

+ vyuziti IoT (Internet of Things),

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

* hojné vyuziti cloudu (ktery ovSem neslouzi pro pouhé ukladani souboru, ale i pro

hosténi vySe zminénych sluzeb, napt. IoT a Al ale 1 dalSich).

3 Sit’ vzdalenych serveri, které poskytuji rizné sluzby, jako je ukladani dat, zpracovani a aplikace, pfistupné
pies internet.
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3.1.2 Ruzné pristupy k digitalnim dvojcatim

Jak jiz bylo zminéno, soucasti Ctvrté pramyslové revoluce je i hojné pouzivani
cloudovych sluzeb, kde mizou byt hostovana a analyzovana napt. data z IoT zafizeni, ¢i
jsou zde digitalni dvojcata pfimo provozovana. Je tedy nasnadé porovnat vyrobce, ktery ma
software zameéteny Cist€é na digitalni dvojcata (Siemens), s cloudovymi sluzbami, které
nejsou na digitalni dvojCata specializovany a nabizeji je pouze jako soucast mnohem vét§iho
baliku funkcionalit (Microsoft Azure).

Je ov§em nutné mit na paméti, ze kvuli velké komplexité celého problému digitalnich
dvojcat maze byt podobné porovnani pouze povrchni a vzdy zalezi na konkrétnim problému

zakaznika.
Siemens

Siemens je jednim z hlavnich leaderd trhu s digitalnimi dvojcCaty zaméfenymi na
vyrobni linky a jejich optimalizaci. Pouziva klasicky pfistup k digitalnim dvojcatim —
pracuje s nimi jako s reprezentaci fyzickych objekt(, 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 praveé od Siemensu —
obrazek dokresluje uzivatelskou piivetivost zminéného softwaru, diky které si lze 1 bez

vétsiho kontextu predstavit, jakou praci s modelem software umoziiuje.
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Obrdzek 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, pfistup je zde ovSem odlisSny nez v praktickém pouziti produkti od Siemensu.
V Azure digitalni dvojce reprezentuje napf. vyrobni linku, ne vSak primarné pro simulace na
ni (ve smyslu napf. teplotnich testd jednotlivych komponent), ale spise pro zpfistupnéni
jejiho ovladani — diky senzoriim se napt. da zjistit jeji zvySena teplota, a tak ma administrator
moznost v realném cCase na dalku danou linku vypnout. Prostfedi Azure lze pozorovat na
obrazku €. 3, kde si Ize v§imnout, ze modely linek jsou zobrazeny jako pouhé propojené

body, nikoliv jako pfimé vizualni reprezentace modela. [4, 5]
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@  Azure Digital Twins Explorer
QUERY EXPLORER
Que SELECT * FR

MODELS TWIN GRAPH

Base Plant

dt

Base Receiver
dimiex

City Plant
dn

Coal Plant

Domestic Consumer

Farm Consumer

Gas Plant

ageid=ADT-instance.api.wcus digitaltwins azu

e.net

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

Pred implementaci digitalnich dvoj¢at v podniku je nutné zvazit klady a zapory, at uz
se tykaji jejich zavedeni, udrzovani, ¢i nutnosti preskoleni zaméstnanci. Také je nutné se
zamyslet, zdali je firma dostateCné pfipravena na zménu, kterou digitalni dvojcata prinesou,
a zdali dokéaze z digitalnich dvoj¢at 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 digitalnim dvojcatim vznika schopnost ihned zobrazit stav objektu, ktery
digitalni dvojce reprezentuje. Obzvlasté pfinosna je tato vyhoda u dvojcat, ktera jsou daleko
od naseho umisténi, ¢i ke kterym je velmi naro¢né se dostat (napt. dvoj€ata kosmickych lodi,

elektraren v provozu atp.).
Analyticka hodnota

Data, ktera digitalni dvojCe vytvori, mohou byt i takova, ktera by na realném objektu
pfimo zméfit nesla (napft. kvuli fyzickym omezenim ¢i vysokeé teploté). Téchto dat 1ze vyuzit
pro dalsi analyzu a napt. pro optimalizaci dalSich generaci vyrobkda.
Diagnosticka hodnota

Diagnostické systémy, které digitalni dvojcata mohou obsahovat, pouzivaji
naméfena data k predpovidani a k navrhiim pficin stavii puvodnich modelt, které jsou
dvojCaty reprezentovany. Diky analyze provedené strojovym uclenim (zaloZené na
historickych datech) muze firma hledat divody pfipadnych problému ve vyrobé.
Prediktivni hodnota

Na rozdil od diagnostiky, prediktivni hodnota digitalnich dvojcat vychazi
z predpovidani jejich chovani a z predpovidani budoucich stavii modelu. Digitalni dvojcata
také muzou navrhovat feSeni budoucich stavii vyroby za ucCelem maximalniho zisku a

zaroven 1 spokojenosti zakaznika.
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Vyhody pro vyvoj produktu

Data z digitalniho dvojcCete 1ze vyuzit k upfesnéni pozadavku na dalsi vyrobky (¢i na
specifikovani pozadavki na budouci generace vyrobku stejného). Zaroveri lze béhem
testovaci faze digitalniho dvojCete detekovat pfipadné problémy a jesté pred vyrobou
produktu je odstranit. Tim se zkrati doba nutnd pro uvedeni na trh a snizi se naklady na
Vyvoj.
Vyhody ve vyrobé

Paklize firma pro kazdy produkt, ktery vyrobi, vytvori i digitalni 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¢n€ zoptimalizovat.

Vyse zminénym lze také dosahnout jednodussiho objasnéni specifikaci s dodavateli
a tim se muze zoptimalizovat navrh vyroby a dopravy. Zaroven z modelu Cerpaji benefit
i koncovi zékaznici, nebot’ ziskaji vétsi miru informaci a moznosti konfigurace produktu.
Vyhody pri provozu a servisu

Po prfedani vyrobku zakaznikovi digitalni dvojce stale hromadi udaje (vykon,
provozni podminky). Opét muze vyrobce diky témto datim piedchazet problémum,
optimalizovat vykon produktu ¢i planovat udrzbu. Velkou vyhodou je, ze digitalni dvojce se
aktualizuje spolecné s tim, jak se vyviji produkt — bere v potaz pfidani novych funkcionalit,
pfizpasobeni konkrétnimu zakaznikovi atp., diky ¢emuz budou data z digitalniho dvojCete

validni 1 po dlouhé dobé¢ po jeho zavedeni.
Vyhody pri ukonéeni provozu

Udaje o podminkach, v jakych byla konkrétni komponenta provozovana, mohou
vyrobci poslouzit k rozhodnuti, zdali chce komponentu pouzit znovu, repasovat nebo napf.
rovnou seSrotovat. Zarovenl 1 po ukonceni pouzivani komponenty lze porad vyuzit data

z jejiho digitalniho dvojcete.
3.2.2 Rizika a nevyhody

Pro plné zhodnoceni digitdlnich dvojcat je nutné myslet i na pfipadné Upravy

struktury firmy (technologické i personalni). Obvykle je nutné zpfisnit a predélat pravidla
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bezpecnosti a intenzivn€ preskolit jak zaméstnance, tak do ur€ité miry 1 pracovniky

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

Zakladni vstupni investice pro digitalni dvojcata (do technologickych platforem,
vyvoju modelt a sluzeb, nakoupeni senzort...) je vcelku vysoka, a byt bude Casem tato
Castka nejspiSe klesat (diky vétsi konkurenci na relevantnim trhu), je i tak vhodné technologii
digitalniho dvojcCete porovnat s alternativnim feSenim. Mnoha funkéné€ podobna feseni (napf.
pomoci propojeni IoT senzorii a konven¢ni databaze) mohou do urcité miry postacovat

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

Vytvofeni presného a odpovidajictho modelu (at uz ze stranky fyzické,
materialni...), je velmi naroCny proces, ktery vyzaduje kooperaci vyvojait i inzenyru, ktefi
mnohdy musi kvali technickym a ekonomickym omezenim zjednoduSovat své modely.
S presnosti modelu ovsem souvisi 1 kvalita dat. Paklize jsou modely navrzeny nespravnym
zpusobem a produkuji nespolehliva data, cely koncept digitalnich dvojcat nemtize byt vyuzit
ve svém maximalnim potencialu.

I kdyZz je model navrzen spravné, systém zaroven musi pocitat s tim, ze muZze byt
naro¢né vzdy zarucit kvalitni pfenos dat — data mize byt potieba sbirat az z tisici riznych
senzoru, které mohou komunikovat pies ne vzdy spolehlivé sité (sit maze napi. 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 muaze firma, snaZici se implementovat digitalni dvojce, setkat s tim, ze tyto
technologie budou pouze obtizné nahraditelné jinym dodavatelem. Vznika tak dlouhodoba

zavislost firmy na dodavateli bez moznosti jeho snadné vymeény.
Vzdélani a zaSkoleni zaméstnancu

Pro efektivni vyuziti digitalnich dvojc¢at je nutné ve firmé vyzadovat, aby jeji zna¢na
Cast (zaméstnanci, dodavatelé ¢i naptiklad i zakaznici) pfijala nové zpusoby prace. Je

potieba zajistit, aby zménou dotCeni lidé dostali nastroje a zdroje pro dovednosti, které pro
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vyuziti dvojcat budou potiebovat. Pro co nejsnadnéjsi zavedeni technologie je zarover nutné
pracovniky do pfechodu k nové technologii motivovat.
Zabezpeceni pristupu k datam
Z divodu, ze digitalni dvojCe a jeho data obsahuji know-how, jak dana firma funguje
a pristupuje k vyrobé, ¢i podrobnosti produktu a informace o jeho vykonnosti, je nutné
adekvatné reagovat na to, kdo ma k digitalnim dvojcatim pfistup. Zaroven musi byt firma
pfipravena i na dalsi vyzvy, které s sebou vyssi ochrana dat pfinasi (jde o vyzvy tykajici se
spravného urCeni vlastnictvi dat, zabezpeceni citlivych udaju a zakaznickych procest ¢i
ochrany identity).
Kyberneticka bezpec¢nost
Datové linky propojujici komponenty s jejich dvojcaty mohou predstavovat nové
moznosti pro kyberzlocCince, kteti by chtéli narusit chod organizace. V provozech, kde 1ze
pomoci digitalnich dvoj€at ovliviiovat i chovani skute¢né komponenty, se jedna o obzvlaste
vazny problém, ktery by mohl mit pro firmu devastujici dopady. Kyberneticka bezpecnost

je tudiz jednou z nejkriti¢téjSich priorit a mize pro mnoho firem znamenat velkou vyzvu.
Mentalni otevienost 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
ptipraveno Celit vyzvam, které s sebou tyto technologie pfinaseji. Vyzvy, které bude tieba
resit, jsou jak technického razu (viz vyse zminéné zabezpeceni dat), tak ale 1 razu socialniho
— velkou prekazkou, ktera by se mohla objevit, je naptiklad celkovy odpor zaméstnancu ke
zméneé. Zavedeni technologie po nich mize vyzadovat transformaci ve firemni kultufe,
struktufe nebo i jejich vlastnich pracovnich procesech. Pro fadu zaméstnanct by mohly byt
jakékoliv zmény zasahem do jejich pohodli, a tudiz by nemuseli chtit pfi implementaci

spolupracovat.
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3.3 Programy pro vytvareni digitalnich dvojcat

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

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

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

Siemens nabizi v porovnani s konkurenci jedno z nejvétSich portfolii programu.
Problematika digitalnich dvojcat je u Siemensu rozdé€lena na tfi urovné (a pro kazdou troveni
Siemens poskytuje samostatny software). Jedna se o urovné stroj, burika a linka, kdy kazda
uroven ma svoje konkrétni pouziti. Na co jde kazdou z urovni pouzit, 1ze vidét na obrazku

¢.4.[17, 18]

Uroven Linka
« Simutace toku maternall

Verifikace a optimalizace
Ovéleni kapact
Automatizované linky

-

Uroved Bufika

« Konstrukce bufiky

+ Programovani robot
« Owéfeni drah a kokzi
* Owvétenl tasl

+ Automatizace bufiky

Process Skmulate

Uroven Stroj

* Mechanicka kontrukce o
+ Elekiro konstrukce R
* Mechatronické simulace
« Fyzicka simulace

+ Automatizace stroje

= =
Obrazek 4 — Rozdeéleni produktit Siemens [17]
NX

NX je komeréni CAD/CAM/CAE program, ktery slouzi k podpofe cinnosti
v konstrukci a vyrob€. Ma velkou Skalu funk¢nosti — provadéni ideovych navrhi, vypocta,
simulaci, tvorby vykresové dokumentace a mnoho dalsiho. Jak prostfedi programu NX

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

Na obrazku €. 5 je zaroven dobfe vidét, jak komplexné¢ miize program v ramci
pouzivani vypadat — vhodné je ovSem i uvést, ze zakladni prace s nim je intuitivni a uzivatel
nema problém s béznymi ukony — k demonstraci ur€ité jednoduchosti slouzi obrazek €. 6,
na kterém je vidét program NX ihned po spusténi (prezentovano na verzi programu pro

studenty).

ey
< NX » Zaénéte s témito tipy
2hiavi 0kna wkazue, v Kterém ste modulu
54
> Rarladeni obrazovky ~ e
86 e =
sy |22 899930009332
na karté Domi.
VtviFepe, upravute s obrazste
¢ Fefte, upravite a 2obrazy
soucisti v grafickém okné.
<
Népovcu najdete na Ay n8a0vécy 8 tavovem bk
Vytvofit nebo otevit soubor

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

lista (jeji zobrazeni se lisi 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 7 — Lista bez otevieného souboru (viastni zpracovani)

Obrazek ¢. 8 obsahuje detailnéjsi pohled na liStu, podobnou té, kterou pouzivaji
napiiklad aplikace z rodiny kancelaifského balicku Microsoft Office — uzivatele tu pak

pravdépodobné nejvice budou zajimat tlacitka Novy a Otevfit.

NX [e5 g o B Fokno- =

Soubor Domd Mastroje

o B @ =2[]O

Mowvy Otevfit Maposledy Sestavit Dotykowvy Okno Mapovéda
oteviené soudasti = refim M
Standard -

Obrazek 8 — Detail listy (vlastni zpracovani)

Jak jiz bylo zminéno, li§tu s otevienym souborem lze 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 (¢i funkcénosti

podobnymi) soubory. Na li§t€¢ 1ze nalézt napfiklad mnoho variant uprav modelu, praci

s ktivkou, plochou a mnoho dalsiho, viz detail na obrazku €. 10.

o BB

Plocha hied

59 9

Nastroje  Modul

> BO® O B R P Do
Referenini Skica Vysunutl Rotace Dia  Spednoceni Rozdil Zaobls kosent  Ukes  Skofepina rvek mcadlen  Piesuncut Odstranit Naehradit mdnit velikost 1soblend
o D
Stavbe hd v Synchrenni modelovani
8| Navigator soucst O |8 cenrum objevi @ comer bracesorr [

Obrazek 9 — Lista pri otevieném souboru (vilastni zpracovdni)

NX B @ - 8 © BP0k~ NX Studd

Soubor Domd Krivka Plocha Sestavy Analyza Pohled Vybér Rendrovat Nastroje Modul

< 99 G N 99O & § § B B

Referencni Skica Vysunuti Rotace Dira  Sjednoceni Rozdil Zachleni Zkoseni Ukos Skofepina %Pwakzrcad\enf Presunout Odstranit Mahradit @Zménitve\ikustzaublem'
rovina = hrany

Stavba - Fakladni Synchronni modelovani -

fing Z5cti %] centrum objevd corner_braces.prt & W3.prt X
Mavigator souasti | ) P P

Obrazek 10 — Detail casti listy na zaloZce Domii (vilastni zpracovani)

4 Obor zabyvajici se usnadnénim pouzivani rozhrani webu, programi a dalsich [39].
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Detailn&jsi zobrazeni toho, jak vypada levy panel programu, je prezentovano na obrazku .

11. Lze si vS§imnout hlavné navigace mezi jednotlivymi soucastkami a vrstvami modelu.

o HYP® I N
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@) @318 Skica (5) "SKETCH_O...
~§@$10s Skica (6) "SKETCH_0...
+-4@5eR Prvek vzoru [podél]...
+®|ﬁl Skupina prvkd (77) ...
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D

B 7=

-(@5@ Zaobleni hrany (59)
@) Odsazena kiivka (90
@ Vysunuti (1)

- @1 EIV \.w

N N N N N N N N N N N N

(@SR Vysunutr (94

- (@S Vysunuti (95)

- 4B Vysunuti (96

@D Skica (97) "SKETCH_..

@D Vysunuti (92

@53 Prisecnice (29)

@31 Skica (100) "SKETC...

"%Ii?r-m'xe 101) v
< b >
» Hledat
» Zavislosti
» Detaily
» Nahled

Obrazek 11 — Leva cast programu NX (viasini zpracovani)

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

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

¢. 12, kde je vyrendrované kolo z vetejné dostupného souboru modelu, ktery se nachazel na
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zminéné strance. Pfi bliz§im prozkoumani si lze také vSimnout, ze program NX skvéle

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

zaklade€ umisténého zdroje svétla.

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

NX Mechatronic Concept Designer

NX MCD je modul programu NX, ktery umoziuje plné vyuzit potencidlu NX diky
podporte vytvareni simulaci nad modely.

Diky rozsahlym funk¢nostem muzou na tvorbé virtualniho modelu spolupracovat
konstruktéfi, elektroinzenyfi i programatoti a hotovy virtualni model lze fidit pomoci Casové
zavislych operaci €1 podle predem urcenych udalosti [17, 18]. Na obrazku €. 13 je zobrazena
simulace NX Mechatronic Concept Designeru v akci, spolecné s ¢asovou osou udalosti, na

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

Tecnomatix

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

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

Process Simulate tvoii spole¢né s Plant Simulation portfolio Tecnomatix. Process
Simulate se soustfedi na simulaci a automatizaci vyrobnich procest. Pomoci nastroje
Process Simulate mohou vyrobci vytvorit digitalni reprezentaci své vyrobni linky
a simulovat na ni rizné scénafe s cilem optimalizovat své procesy, identifikovat a fesSit
potencialni problémy, snizit naklady a zvysit produktivitu. Software umoziuje uzivatelim
vytvaret 3D modely vyrobnich systému, simulovat pohyb material a vyrobka 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 virtualni
prostiedi, ve kterém mohou své napady testovat a optimalizovat. Tim muZe spoleCnostem
pomoci zvysit efektivitu, snizit plytvani a zlepsit celkovou kvalitu a produkei. [18, 20, 21,
38]

Prostiedi programu Tecnomatix Process Simulate je vidét na obrazku €. 14.
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Obrazek 14 — Tecnomatix Process Simulate [15]
Tecnomatix Plant Simulation

Plant Simulation je softwarovym nastrojem urcenym pro simulaci udalosti. Lze diky
nému optimalizovat tok materialt, vyuziti zdroju a logistiku planovani zavodu. Uzivatelim
také umoziuje analyzovat slozité vyrobni, logistické a materialni systémy. Pomaha také se
snizovani ¢asu cykld, arovni zasob a potiebnych nakladu. Plant Simulation podporuje fadu
modulil, mezi které patii dopliiky pro primysl automobilovy, elektronicky, farmaceuticky
nebo potravinarsky. [36, 37]

Nejcastejsim ukolem simulace provozu je predpoveédét, jak se bude systém chovat
(pomoci identifikace propustnosti, uzkych mist, vyrobnich cykll, 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 zaméfuje na simulaci a optimalizaci toku materialu
a vyuziti zdroji v produk¢nich a logistickych systémech, zatimco Siemens Process Simulate

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

Siemens neni jedinym, kdo ptsobi na poli digitalnich dvojcat. Vybrani konkrétniho
produktu zalezi na specifickych pozadavcich zakaznika a také na tom, s jakou spolecnosti
ma jiz zkuSenost (mohl naptiklad s néjakou navazat spolupraci jiz pred dlouhou dobou a poté
ma tato spoleCnost mnohem vétsi Sanci na to, Ze si zakaznik poridi feseni digitalnich dvojcat
prave od ni). [17,18]

Mezi ostatni software, ktery podporuje vytvareni digitalnich dvojcat a provadéni jejich
virtualniho zprovoznéni (alesponi do urcité 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 prostfedim softwaru Siemensu slouzi obrazek
C. 16, na kterém se ukazuje naprosto odlisny pfistup vyvojait k Ul)
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Obrazek 16 — Screenshot z aplikace DELMIA [24]
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4 Analyticka cast

Analyticka Cast prace rozebira pouziti digitalnich dvoj¢at na konkrétnich ptikladech
Z praxe.

Je z Casti zaloZena na podkladech poskytnutych panem FrantiSkem Podzimkem ze
spoleCnosti Siemens. Pan Podzimek ze své pozice Head of Digital Enterprise & Business
Development poskytl autorovi zna¢né mnozstvi materiall, 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 dvoj&e v praxi“
a poté snim feSil 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 pfinosné. Analyticka Cast tyto z povahy nekonzistentni podklady
shrnuje a analyzuje. Porovnava pifipadové studie komercnich feSeni od firmy Siemens
s pripadovymi studiemi z odborné literatury. Timto filtruje miru neobjektivnich dat, ktera by
jinak mohla vzniknout, pokud by se pouzily €isté materialy komercni (firma by se napfiklad
nemusela chtit prezentovat Spatnymi vysledky).

Autor prace provedl rozsahlou resersi literatury s cilem nalezeni relevantnich ¢lankt
a studii vhodnych pro porovnani. Nalezeni kvalitnich podkladi bylo klicové pro podpoteni
zjisténi, ktera vyplynula z komercnich studii. Autor dikladné prosel akademické databaze
a k nalezeni pouzil klicova slova souvisejici s tématem. Cilené clanky musely byt aktualni
a relevantni pro vyzkum.

Po nalezeni né€kolika studii si je autor dukladné precetl, 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 autortv
vyzkum vychazel z pevnych teoretickych a empirickych zakladu.

Pro demonstrovani toho, ze digitalni dvojCata jsou aplikovatelna v riznych odvétvich,
rozebira analyticka Cast dva priklady — automobilovy pramysl a vyrobni linky v tovarnach.
Autor ur¢il pro rozebrani nekonzistentnich podklada nasledujici strukturu:
e Upfesnéni zaméfeni primyslu
o Nazev feSeni a oznaceni (komercni studie / studie z literatury) + popis
"  Vyzvy k feSeni

= Prubéh feSeni
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» Vysledek implementace digitalnich dvojcat
Vyse zminéné rozdéleni umoznilo analyzu piipadovych studii, jejichz porovnani by
bylo jinak kvili rozdilnym formam znaéné narocné.
Pro jedno prumyslové zaméteni je vzdy rozebrano nékolik komer¢nich pfipadovych

studii a alesporni jedna studie z literatury.
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4.1 Pouziti digitilnich dvojcat v automobilovém priamyslu

Automobilovy prumysl je pro implementaci digitalnich dvojcat vcelku vhodnym
kandidatem. Data z néj jdou ziskavat zptisobem, ktery neni zasadné invazivni do vyroby
a zaroveii asto obsahuje mnoho procest, kde je prostor pro optimalizaci. Casto také maji
zavody k dispozici velké mnozstvi modernich nastroji, které mohou byt kompatibilni
s digitalnim dvojcetem.

Nasledujici Cast rozebira razné problémy, které firmy v automobilovém pramyslu

mely, a které pomohla digitalni dvojcata vytesit.

4.1.1 Zefektivnéni vyroby v automobilovém zavodu MG Motor India — komercni

studie

MG Motor India (MGI) je dcefinou spolecnosti SAIC Motor Corporation Limited
a specializuje se na vyrobu automobili. SpoleCnost vyrabi automobilové dily, vozidla,
a v montazni lince se nachazi mnoho pohyblivych ¢asti, véetné lakovny, ktera se zamétuje
na povrchové Upravy karoserie vozidla.
Vyzvy k vyreSeni
e Vizualizace vykonnostnich parametrt, ktera se co nejvice blizi realnému casu, za
ucelem urceni produktivity jednotlivych stroja.
e Rozpoznani hlavnich pfic¢in, které vedou k piekazkam ve vyrobé.
e Vytvoreni efektivnich zpisobt, jakymi by bylo mozné zvazit pravdépodobna
omezeni, a také to, jak moc jsou tyto omezeni v komplexnim prostiedi vyroby
relevantni. Na zakladé nalezu vytvofit kofenovou analyzu pfic¢iny nezadoucich
udalosti.
Prubéh reseni

Tym se potykal s prekazkami ve vyrobé€ kvuli automatiza¢nim systémuam, 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 strojii 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 produktt 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
prostfedky a mohl zapocit s pfenosem dat do cloudu. Tyto data pak byla analyzovana a na
jejich zakladé byl vytvoren ovladaci panel, ktery zprostfedkoval vizualizaci efektivity
vyrobnich prostfedkt. Tento panel také poskytoval kli¢ové informace slouzici pro fizeni

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

4.1.2 Nasazeni digitdlniho dvojcete v automobilové tovarné v Burse, Turecku — studie

z literatury

Autor studie hledal nejvhodnéjsi misto, kde by mohl méfit efektivitu nasazeni
digitalnich dvojcat. 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 reSeni
e Zvyseni produktivity udrzovanim vyrobni linky v optimalnim stavu.
e Provadéni analyz, které povedou ke zvySeni zivotnosti a trvanlivosti vyrabénych
materiald.
e Umoznéni okamzité reakce pfi vyskytu mimotradné udalosti.
e Testovani a fizeni raznych scénait diky virtualnim datim.
e Celkové zrychleni vyroby a zvyseni kvality vyrobkda.
Prubéh reseni
Vyrobni proces automobilti se sklada z mnoha podprocest a soucasti. Pfi vytvareni

digitalniho dvojcCete autor upfednostnil scénare, které se ve vyrobé 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 ticelem zjistit, zdali neposkozuje vozidla

nebo citlivé materialy.

Po identifikovani scénaiti byl urcen proces jejich sledovani. Byla vytvotrena vrstva pro
generovani a sbér dat z fyzického systému pomoci senzord. Data byla poté prenesena
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 kédem (Open Source’) byly vybrany pro svou vysokou transparentnost,
dostupnost pro spoleCny vyvoj a moznosti inovace bez nutnosti vazani se na vyvojare
komer¢nich feSeni (nebot do platforem, které jsou postaveny nad otevienym zdrojovym
kodem muze prispivat kdokoliv).

Vysledek implementace digitalnich dvojcat

Prvni Cast studie méfila dobu odstavek pied a po implementaci digitalniho dvojcete.
Meéiené obdobi bylo vzdy Sest mésici. V tabulce ¢. 1 lze vidét doby odstavek pred

zavedenim digitalniho dvojcCete.

Doba odstavky (min)
Zafi 2020 192
Rijen 2020 191
Listopad 2020 187
Prosinec 2020 176
Leden 2021 196
Unor 2021 191
Celkem 1133

Tabulka 1 — Doby odstavek pred zavedenim digitalnich dvojcat [33]

V tabulce €. 2 Ize nalézt doby odstavek po zavedeni digitalniho dvojcCete:

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

Cervenec 2021 29

Srpen 2021 25

Zari 2021 23

Rijen 2021 22

Listopad 2021 21

Prosinec 2021 21
Celkem 141

Tabulka 2 — Doby odstdvek po zavedeni digitdlnich dvojcat [33]

Celkoveé byl rozdil v ¢asu odstavek celych 992 minut, zmenseni ¢asu odstavek bylo
tedy diky digitalnimu dvojceti znacné.

Druhé provedené méfeni se tykalo vykonu konkrétnich vybranych stroju. Pred
implementaci byly zmeéfeny Casy, které stroje potiebovaly na zvladnuti uréenych tkonu.

Tyto Casy lze vidét v tabulce €. 3.

Potiebny ¢as na ukony (min)
Zati 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 cas na vikony pred zavedenim digitdlnich dvojcat [33]

Casy po implementaci se nachazi v tabulce &. 4:

Potrebny ¢as na ukony (min)
Cervenec 2021 10 252
Srpen 2021 10 205
Zafi 2021 10 226
Rijen 2021 10 191
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Listopad 2021 10 187
Prosinec 2021 10 185
Celkem 61 246

Tabulka 4 — PozZadovany cas na tikony po zavedenim digitdlnich dvojcat [33]

Z celkem 65 163 minut se potfebna doba pro odbaveni stejného mnozstvi prace snizila
na 61 246 minut, tedy o pfiblizné o 6,01 %. Implementace digitalniho dvojcete tedy vedla
ke znaCnému snizeni prostoju (o 87,56 %) a zvySeni efektivity (o 6.01%). Projekt také

zavedl pfedbéznou 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 pfizpusobitelnym k feseni konkrétnich problému.
Diky tomu je lze pouzit 1 v jinak béznych tovarnach k identifikaci slabych mist a k jejich
odstranéni. Ur€eni a odstranéni slabych mist vede ke zvySeni produktivity celé tovarny —
ovSem jejich manualni identifikace (bez pouziti modernich technologii) je velmi naro¢na,

a proto jsou zde digitalni dvojcata skvélym pomocnikem.

4.2.1 Pouziti digitilniho dvojcete v tovarné na vyrobu ridicich prvku Siemens

Geritewerk Erlangen (GWE) — komerc¢ni studie

Siemens GWE je velkou tovarnou na vyrobu fidicich prvkd, ktera se nachazi
v Erlangenu v Némecku a ma pfiblizné 1 200 zaméstnanct. Tim, Zze tovarna patii pfimo
firme Siemens, tak je prikopnikem, co se digitalizace vyroby tyce. 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 produktl 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 vyrobka — tovarna totiz né€jakou dobu shromazd’ovala piichozi objednavky a az poté
je zpracovavala — coz ovsem vytvarelo logistické problémy. Velka Sarze znamenala malou
dobu pfipravy (protoze bylo k montazi zapotiebi stale stejnych dil1), ale byla naro¢na pro
logistiku, zatimco naopak mala Sarze byla pro logistiku méné naro¢na, ale vyzadovala
prestavovani Casti tovarny v kratkych ¢asovych 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
dilezité parametry (kterych bylo 36).

Vyzvy k reSeni
e Zanalyzovani a zjisténi idealni velikosti varky vyrobka.
e Nalezeni idealniho vyrobniho nastaveni.

e Pomoci vyfeSeni vySe zminénych vyzev zefektivnit vyrobu.
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Prubéh reseni

Projekt byl zahdjen konzultacemi, jejichz cilem bylo zjistit vice informaci
o 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 i porovnan se skute¢nosti, aby byla zaji§téna presnost tohoto modelu. Ve tfetim
kroku bylo zanalyzovany a také optimalizovany tisice riznych scénaii pomoci

nejmoderngjSich metod Data Analytics a Al algoritm?.
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 % méné materialu, linka mé vyssi vykon a zkratil se potfebny vyrobni Cas (potencialné

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

Firma Secop, s. 1. 0. je sv€tovym hra¢em na trhu vyroby kompresord. Elektromotory
a kompresory pro primyslové chlazeni a automobilovy prumysl vyrabi na Slovensku pomoci
své dcefiné spoleCnosti Nidec Global Appliance Slovakia.

Dutivodem k zavedeni digitalnich dvojcat byla potieba identifikace vzniku problému,
které mély vliv na snizeni produkce vyrobni linky. Cilem projektu byla jiz zminéna
identifikace a eliminace pficin blokovani a na zakladé vyfeseni téchto problému zvyseni
produkce o 15 %.

Vyzvy k reSeni
e Minimalizovani ztraty z prostoju ve vyrobe.
e Snizeni nakladi montazni linky.
e Zefektivnéni vyrobnich procesu.
Prubéh reseni
Digitalni dvojce bylo vytvoreno spole¢nostmi 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, vytvoreni digitalniho
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dvojcete a nasledné generovani vystupu pro identifikaci problémovych mist ve vyrobé. Pocet
realizovanych opatieni presahl 60. Jako vstupni data slouzily pohyby palet a stavy stroja.

Na zacatku realizace byl definovan obsah projektu, posoudil se aktualni stav vyroby
a zhodnotila se investice navratnosti projektu. Po schvaleni se odsouhlasil Casovy
harmonogram a feSeni se zaCalo realizovat. Dale se doplnily chybé&jici hardwarové
komponenty nutné pro sbér dat (RFID hardware a komunikac¢ni PLC hardware). Z divodu
toho, Ze nebylo mozné vyuzit existujici hardwarovou ani softwarovou infrastrukturu,
postavil dodavatel centralni bod, ve kterém se shromazd'uji vSechna potrebna data. Cilem
bylo vyhnout se big data a analyzovat a soustfedovat pouze data nevyhnutelné nutna
k dosazeni splnéni vyzev. Na vyvinutém digitalnim dvojceti probihé neustala datova analyza
a algoritmy na zéakladé aktuélnich i historickych dat identifikuji mozné pfi€iny blokovani
vyrobni linky.

Je dulezité zminit, Zze doba realizace projektu byla prodlouzena
z puvodné planovanych osmi mésici na dvanact — a to predevsim kvuli neoCekavanym
vyzvam, které se pifi ni objevily. Konkrétné Slo o problém =ztraty dat ve vyrobni
infrastruktute, ktery se ovSem podafilo vyftesit a projekt byl i piesto uspesny. Vyse popsana
problematika ale dokazuje, ze pfi implementaci je nutné pocitat i s moznym zpozdénim.
Vysledek implementace digitalnich dvojcat

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

V ramci zlepSeni udrzby zavodu byl vytvoren LED panel s online vizualizaci stavii
procesu a ptipadnych poruch. Pro potieby monitorovani vyroby byla vytvorena vizualizace,
které  vyhodnocuje a  zobrazuje kliCové ukazatele vykonnosti  podniku
v patnactisekundovych intervalech a na kterou se mohou podivat rizni ucastnici vyroby
(mistfi, udrzba, procesni inzenyfi...).

Vysledkem implementace bylo také splnéni hlavniho cile — a to zvySeni produkce

015 %. [30, 31]

4.2.3 Optimalizace pridélovani rentgenového prostoru v tovarné Siemens Electronic

Works Amberg, Germany — komercni studie

Tovarna Siemens Electronics Works Amberg vyrabi produkty, které zahrnuji fidici

systémy SIMATIC. Za rok vyrobi tovarna piiblizn€ 17 miliona produkti SIMATIC a co

40



bylo hlavni pro navrh digitalniho dvojcete, produkt zde vyrabény ma pies 1000 raznych
variant.

Digitalni dvoj¢e bylo implementovano na planovani vyuziti dedikovaného
rentgenového prostoru. Pied implementaci se planoval provoz prostoru rucné — na zakladé
nékolika parametri (priorita objednavky, pocet prichozich objednavek...) pracovnik
rozhodoval, jaky vyrobek kdy do rentgenového prostoru pajde. Optimalni planovani, které
by vyuzivalo potencialu prostoru naplno, bylo pro lidské zaméstnance skoro nemozné
a zejména ve SpiCce byl rentgen slabym mistem zavodu — proto bylo nutné ptidélovani
prostoru rentgenu zoptimalizovat.

Vyzvy k reSeni
e VySetfeni a navrzeni vylepSeni toho, jak Iépe planovat vyuziti rentgenového
prostoru.
e Pfi implementaci vzit v potaz velké mnozstvi parametr (napfiklad pfichozi
objednavky, prioritu objednavky, rozpracované vyrobky...).
e VySe zminénym docilit zefektivnéni vyroby.
Prubéh reseni

Za UCelem adresovani problému byl zahajen projekt vyuzivajici Digital Twin
Operation Services, coz jsou sluzby, které kombinuji digitdlni dvojce vyroby s online
provoznimi daty. Bylo vytvofeno digitalni dvojce rentgenové oblasti a pfipojeno
k relevantnim datovym zdrojum (napfiklad systém fizeni zakazek a systém planovani).
V ramci projektu se vyvinula snadno ovladatelna aplikace, ktera poskytla pracovnikim
moznost spustit simulaci propojenou s optimalizaénim 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 uc¢innost rentgenového prostoru. [32]
4.2.4 Digitalni dvojce praumyslové vyrobni linky — studie z literatury

Studie byla provedena v akademickém prostiedi, nicméné je v ni demonstrovanor to,
jak by mohla byt praktikovana v redlnych podminkach, ¢imz si udrzela relevantnost pro

vyuziti v analytické Casti.
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Studie vznikla na ptidé Slovenské technické univerzity v Bratislavé a byla zamérena
na vyrobu pneumatickych valct. Pro jeji uely byla vytvorena simulovana fyzicka vyrobni
linka (vyrobu simulovala pomoci soucastek mensich rozméra, ukazku linky lze 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 — Ukdzka simulované fyzické vyrobni linky, konkrétné stanice rizeni vysky a procesni stanice [34]

Vyzvy k reSeni
e Provedeni analyz, které povedou ke zjisténi, jak je mozné zefektivnit vyrobu.
e Uvedeni novych pohledi do vyrobnich procesu.
Prubéh reseni
Simulovana vyrobni linka na vyrobu pneumatickych valct vyuzivala stanice od
firmy FESTO — celkem $§lo o sedm stanic vCetné zasobniku, manipuléatoru, testu vysky
obrobku, procesni stanice, tfidici stanice a ru¢ni montaze. Linka vyrabéla tfi typy valcu

s rozdily ve velikosti vrtaného otvoru a barevné odlisSenymi télesy pro lepsi rozpoznévani

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. Digitalni dvojce pouzivalo Casova razitka k nastaveni

prubéznych hodnot kazdého procesu a k nastaveni spravnych hodnot v simula¢nim modelu.
Vysledek implementace digitalnich dvojcat

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

Popsany zpusob zajistuje flexibilitu v pfizplisobovani se zménam a zvysuje vykon
vyroby. Vytvorené digitalni dvojce lze piizpisobit riznym vyrobnim oblastem, vcetné

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

¢ Komunika¢ni protokol vyuzivany jako jednotné komunika¢ni rozhrani mezi hardware a software produkty
prumyslové automatizace.
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S Vysledky a diskuze

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

dvojcCata 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 zakaznika a na tom, jestli jiz néjaké moderni technologie pouziva a piipadné
od jakého vyrobce. Na evropském trhu je jednim z nejvétsich hract firma Siemens, existuji
ovSem 1 feSeni od jinych vyrobci ¢i je mozné pouzit feSeni nekomerni a oteviena
s pristupem Open Source, ktery je znaCen tim, ze jeho zdrojovy kod je vetfejné dostupny

a uzivatel si ho muaze pfipadné libovoln€ upravit.
5.1.1 ReSeni Siemens — NX a Tecnomatix

Refeni 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. kvuli Spatné kompatibilit€). V provedeni feseni Casto
pomaha partner, ktery ma uz se softwarem firmy Siemens zkusenost (a mtze tak doporucit

spravnou formu implementace).
NX a NX Mechatronic Concept Designer

NX je CAD/CAM/CAE program, ktery slouzi hlavné pro navrhy a modelovani. Je
vhodny k podpofte ¢innosti v konstrukcei a vyrobé a ma velkou §kalu funkénosti — provadéni
ideovych navrha, vypoctl, simulaci, tvorby vykresové dokumentace a mnoho dalsiho.

Dopliyjici NX Mechatronic Concept Designer pak umoziiuje 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 materialu a analyzy vykonnosti vyrobnich

procesti pomaha Tecnomatix Process Simulate firmam se zvysenim efektivity, optimalizaci
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vyuziti materialu, a i celkoveé s optimalizaci zdroju celého zavodu. Tecnomatix Plant
Simulation se zaméfuje na simulaci a optimalizaci toku materialu v zavodu a vyuziti zdroja

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

Kromé vySe zminénych feSeni je také mozné pouzit pfistupy jinych vyrobcu —
napiiklad 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 divodu ji davétuje. 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
potiebovala n€jakou funkeci, kterou nastroj nyni nema, muze si ji sama vyvinout a nemusi se

spoléhat na cizi vyvojare komer¢niho software.

5.2 Porovnani vysledku projektu

5.2.1 Automobilovy prumysl

V porovnani feSeni z automobilového primyslu se prokazalo, ze digitalni dvojcata
jsou pro néj vhodnym nastrojem. Kdyz porovname rozebrana feseni, miizeme nalézt nékolik
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
zlepSeni.

Zaroven také digitalni dvojCe pfineslo obohaceni, které se netykalo jen ¢istého
zvySeni efektivity produkce. Zavedenim analyz dat se zaméstnancim znacné 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 zlepsSeni vysledki vyroby, nebo i o zlepSeni okolnosti

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

v Burse, Turecku

udrzovanim vyrobni linky v

optimalnim stavu.

Projekt Vyzvy Vysledek implementace
Zefektivnéni vyroby Zlepseni Spatné propustnosti | ZvySena propustnost lakovny
v automobilovém lakovny. 0 15 %, analyza dat z vyroby
zavodu MG Motor v realném cCase, vytvoreni
India vizualniho panelu.

Nasazeni digitalniho Celkové zrychleni vyroby. Zvyseni efektivity vyroby o
dvojcete 6,01 % a snizeni doby prostoju
v automobilové tovarné | Zvyseni produktivity 0 87,56 %, zavedeni predbézné

detekce poruch v systému.

Tabulka 5 — Shrnuti projektit v automobilovém priimyslu (viastni zpracovdni)

5.2.2  Vyrobnilinky

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

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

byly vyzvy specidlniho razu (zjisténi idealni velikosti varek a zlepSeni planovani vyuziti

rentgenového prostoru) a i zde digitalni dvojcata pomohla k jejich vyfeseni. Shrnuté

projekty, jejich vyzvy a vysledky l1ze najit v tabulce €. 6.

Projekt

Vyzvy

Vysledek implementace

Pouziti digitalniho dvojcete

v tovarné na vyrobu fidich

Zanalyzovani a zji§téni

idealni velikosti varky

Potreba o0 17 % méné

materialu, potfebny vyrobni Cas

kompresora ve firmé Secop

z prostoju.

Zvyseni produktivity

udrzovanim vyrobni

prvkid Siemens Geratewerk vyrobkd. zkracen az o 20 minut denné.
Erlangen (GWE)

Pomoci zjisténi

zefektivnéni vyroby.
Zefektivnéni vyroby Minimalizovani ztraty | ZvySeni produkce o 15 %,

vytvoreni LED panelu s online
vizualizaci vyroby, umoznéni
nepfietrzitého sledovani a
vyhodnocovani dat a zkoumani

vyrobnich procest digitalné.
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linky v optimalnim

stavu.
Optimalizace pridélovani Vysetfeni 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 prumyslové | 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
pohleda do vyrobnich
procesu.

Tabulka 6 — Shrnuti projektit zamérenych na optimalizaci vyrobnich linek (vlastni zpracovani)

Vzhledem k pozitivnim vysledkiim i u specifickych problémua je mozné fici, ze
digitalni dvojcata mohou slouzit jak pro celkové analyzovani problému vyroby, tak i pro
analyzu a navrzeni zlepSeni jiz znamého problému. Diky digitalnim dvojcatim doslo
k identifikaci problému (u fesent, kde jesté problém nebyl rozpoznan) a k odstranéni slabych
mist vyroby, coz vedlo ke zvySeni produktivity a ke splnéni cild, za jakymi byla digitalni
dvojcata implementovana. Je tedy mozné fici, ze i pro vyfeseni vySe zminénych problému

jsou digitalni dvojcata vhodna.
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Diky tomu, ze u nékolika rozebranych ptipadovych studii bylo sledovany prvky,
které vedly ke zlepSeni vykonu vyroby, lze vybrana feSeni a jejich vysledky srovnat. V grafu

¢. 1 je vidét, ze nezavisle na typu projektu a jeho zameéteni digitalni dvojcata vzdy piinesla

do vyroby zlepseni.
ZlepsSeni vykonu vyroby
15%
15%
10%
6.01%
5%
0%
0%
Zacatek implementace Konec implementace

=@=Optimalizace pfidélovani rentgenového prostoru
=@==Zefektivnéni vyroby kompresord ve firmé Secop
Zefektivnéni vyroby v automobilovém zavodu MG Motor India

Nasazeni digitalniho dvojcete v automobilové tovarné v Burse, Turecku
Graf 1 — Zobrazeni, jak digitdlni dvojcata zlepsila vyrobu (viastni zpracovdni)

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

vhodnou pro Sirokou $kalu projekti a probléma.
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6 Zavér

V praci se ukazalo, ze digitalni dvojcata jsou pomocnikem univerzalnim a vhodnym pro
feSeni pestré Skaly problému, které mohou ve vyrobé nastat.

Teoreticka Cast se vénovala uvedeni do tématu digitalnich dvojcat, predstaveni nastroju
na jejich realizaci a také zvazeni klada a zaporua digitalnich dvojcat.

V analytické cCasti prace predstavila a rozebrala nékolik implementaci digitalnich
dvojcat z praxe. Jasné se v ni ukazalo, ze pouzitim digitalnich dvojcat se vyroba zefektiviiuje
— firma ovS§em musi byt na zménu interné pfipravena. Vysledky také poukazuji na fakt, ze
digitalni dvojcata jsou dobfe vyuzitelna napfi¢ riznymi odvétvimi, ale je nutné pocitat i s
tim, Ze mohou nastat pii implementaci neo¢ekavané problémy — muze napiiklad dojit ke
zpozdeéni spusténi feSeni o nékolik mésicl, a na to musi byt firma pfipravena, jinak muze
piijit ke znacné finanCni ztrateé. Prace je diky zahrnuti pfikladd z praxe i literatury
transparentnim dikazem vyhodnosti pouziti digitalnich dvojcat ve vyrobach.

Prace splnila urcené cile — analyzovala pouziti digitalnich dvoj¢at ve vyrobé na
ptikladech z praxe, navrhla, kde je vyuziti digitdlnich dvojcat efektivni, a na zakladech
srovnani programu a piistupti k digitalnim dvojCatim ve vyrobé mize slouzit jako jednotny
prehled spojujici dohromady rtiznorodé informace (hlavné co se tycCe jejich nastroju, vyhod,
omezeni a vyuZziti).

Na praci by mohlo byt navazano rozbory dalSich pfipadovych studii. Diky hlub§im a
Cetn€jSim rozborim by mohla napfiiklad vyplynout odvétvi, do kterych by se digitalni
dvojcata nehodila. Prace ov§em podobné poznatky neobjevila, a jejim hlavnim sdélenim tedy

je, ze digitalni dvojce je vhodnym pomocnikem napfti¢ prumyslovymi odvétvimi.
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