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Rozvoj Industry 4.0, najmid v oblastiach interoperability a navrhu,
implementacie a pouzivania digitalnych dvoj¢iat (DT), je v poslednych
rokoch enormny. Tato praca sa venuje trom kl'i¢ovym aspektom, ktoré so
sebou Industry 4.0 prindSa — virtualizacii prostrednictvom digitdlnych
dvojéiat, interoperabilite zalozenej na Standarde OPC UA a vyuzitiu
komponentov Industry 4.0 — Asset Administration Shell (AAS). Pre Gcely
vyvoja a vzdeldvania bol vypracovany navrh edukacno-vyvojovej
platformy (EVP) interoperabilnych digitalnych dvojciat (I-DT), v ktorej sa
vhodne prepajaju kliCové atributy Industry 4.0 v jeden celok. Podla
navrhnutej architektury bola vypracovanad metodika pre tvorbu platformy
[-DT. Na zéklade vypracovanej metodiky bola zrealizovana pilotna
implementacia otestovana na priemyselnych technoldgiach. Platforma I-DT
vyuZiva otvorené a cenovo dostupné technolégie, napliia atributy Industry
4.0, ako st interoperabilita, virtualizacia, rekonfigurovatel'nost’, modularita
a orientdcia na sluzby. Platforma je otvorend pre d’alsi vyvoj digitalnych

technologii.
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The development of Industry 4.0, especially in the areas of interoperability
and the design, implementation and use of digital twins (DTs), has been
tremendous in recent years. This thesis addresses three key aspects of
Industry 4.0 - virtualization through digital twins, interoperability based on
the OPC UA standard and the use of Industry 4.0 Components - Asset
Administration Shell (AAS). An Education-development Platform (EDP)
of Interoperable Digital Twins (I-DT) has been designed to conveniently
combine the key attributes of Industry 4.0 into a single entity. According to
the proposed architecture, a methodology for the creation of the I-DT
platform has been developed. Based on the developed methodology, a pilot
implementation was carried out and tested on industrial technologies. The
[-DT platform uses open and affordable technologies, fulfils Industry 4.0
attributes such as interoperability, virtualization, reconfigurability,
modularity and service orientation. The platform is open for further

development of digital technologies.
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Uvod

Rapidny rozvoj inteligentnych, digitalnych technologii viedol k
predstaveniu $tvrtej priemyselnej revolucie - Industry 4.0 (14.0). Jej viziou
bola transformacia priemyslu na Smart Factories, ktoré dokazu rychlo a
flexibilne reagovat’ a prisposobit’ sa meniacim sa poziadavkam zakaznikov.
Kracovym pre 14.0 je stavanie na znamych konceptoch digitalizacie,
virtualizacie, prepojenosti a porozumeniu komunikujucich systémov -
interoperabilite, autonémnosti, ale aj komponentoch ako Cyber-Physical
Systems (CPS), Internet of Things (IoT), Internet of Services (10S), ¢i Digital
Twin (DT) [1], [2]. Hermann, et al. prezentovali v ¢lanku Design Principles
for Industrie 4.0 Scenarios: A Literature Review [3] Sest’ atribitov 14.0,
zobrazenych na Obrazok 1 vstrede — interoperabilita, virtualizdcia,

decentralizdcia, real-time kapabilita, orientdcia na sluZby a modularita.
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P%);ZTJ;\ Virtualizati Industry 4.0 Service Autonomous
Systems pudiizauony : Orientation Robots
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Cybersecurity Big Data
Cloud
Computing

Obrazok 1: Sest’ atributov 4.0 (v strede) spolu s technolégiam vyuzivanymi k ich
implementacii (vonkajsia ¢ast’)



Predmetom prace je edukacno-vyvojova platforma (EVP) pre tvorbu
interoperabilnych digitalnych dvojciat (I-DT). Hlavnou motivaciou je potreba
vzdelavat’ odbornikov s digitalnymi kompetenciami pre Industry 4.0 nielen
teoreticky ale hlavne prakticky. Digitalne technologie pre 14.0 predstavuju
komplexntl a multidisciplinarnu problematiku — konvergenciu modernej
automatizacie a informa¢no-komunika¢nych technologii (IKT). Koncept 14.0
odstrafiuje doterajSie hranice medzi operaénymi technoloégiami (OT) a
informaénymi technologiami (IT). Klasické vzdelanie v IT oblasti alebo v
automatizacii uz nestac¢i, hoci moéze byt dobrym vychodiskom pre nové
poziadavky na odborné kompetencie v kvalitativne novom pristupe
oznacovanom tiez ako 4. priemyselna revolucia.

Prvé kapitola sa zaobera vS§eobecnym uvodom do problematiky digitalnych
dvojciat a interoperability pre Industry 4.0. V druhej kapitole je predstaveny
suCasny stav aplikacii anastrojov na tvorbu digitdlnych dvojéiat v
oblasti priemyslu avzdelavania a vyvoja. Tretia kapitola sa venuje
$pecifikacii poziadaviek pre navrh a implementaciu platformy na tvorbu
interoperabilnych digitalnych dvojéiat. Na zaklade poziadaviek je dalej
predstaveny koncept platformy. Stvrtda kapitola opisuje implementaciu
platformy na zéklade predstaveného konceptu a jej overenie. V zavere su

zhrnuté hlavné prinosy dizerta¢nej prace.



1. Digitilne dvojca a Interoperabilita v Industry 4.0

Uvodna kapitola sa zaoberd vieobecnym tvodom do problematiky

digitalnych dvojciat (DT) a interoperability v Industry 4.0 (14.0).
1.1. Digitalne dvojca

Technologia digitalnych dvojciat, v angl. Digital Twin (DT), umoziuje
vytvaranie ¢o najvernejSich kopii fyzickych entit (produktov, aktiv,
komponentov, procesov alebo systémov) vo virtudlnom svete. Vyuziva pri
tom technologie ako virtualizacia a digitalizacia dat, umela inteligencia (AI)
a strojové ucenie (ML) pre Gcely analyzy dat, optimalizacie a predikcie, IoT,
¢i nepretrzita interoperabilna, zabezpecend komunikacia fyzickej a virtudlnej
entity pre umoznenie neustalych optimalizacii oboch entit navzajom — ide teda
0 zivy systém [4]. Vhodnym prepojenim tychto technologii tvori DT zaklad
pre budovanie Smart Factory v koncepte Industry 4.0 (14.0).

V zavislosti od existencie komunika¢ného kanalu medzi virtudlnym a
realnym svetom a schopnosti virtualnej a realnej entity vymienat’ si udaje
jedno- ¢i obojsmerne rozliSujeme 3 zakladné formy virtualnej reprezentacie
realneho objektu [5], [6], [7]:

e digitalny model - digitdlna reprezentacia fyzického systému bez
komunikacie dat,

e digitalny tien - jednosmerna komunikacia dat zrealnej entity do
virtualnej - zmeny fyzického systému sa dynamicky prejavia vo
virtualnej entite, avSak virtudlna entita nie je schopna ovplyvnit
realny systém,

e digitalne dvojéa - obojsmernd komunikicia medzi realnou
avirtudlnou entitou - virtualna entita je schopna dynamicky

ovplyviiovat’ realnu entitu.
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Po stranke architektury obsahuje DT tri zakladné komponenty [5], [7], [8]:

fyzicka entita — zabezpecuje zber dat z realneho systému pomocou
snimacov, ich spracovanie vyuzitim edge computingu a reakcie
pomocou akénych ¢lenov,

virtudlna entita — vyuziva virtualny model, Al a machine learning
(ML) algoritmy, databazy na uchovanie dat a taktiez spravu a pracu
s big data,

obojsmerna komunikacia medzi fyzickou a virtudlnou entitou —
sprostredkovand ~ pomocou  zabezpecenych  komunika¢nych
protokolov, ktoré okrem samotnej vymeny dat (v Standardizovanom
formate) zaist'uju taktiez dostatocnu bezpecnost’ a ochranu dat pred

utokmi.

V ramci konceptu DT moZzno zvyraznit' vyznam aspektu dat a servisov ich

osamostatnenim, ¢im sa rozsiri pévodny koncept architektury na tzv.

5D Digital Twin (SD-DT) [9], [10], Obrazok 2. Aspekt servisov zahifia nielen

nastroje pre readlnu entitu vyuzivané napr. za Ucelom optimalizacie ¢i

predikcie, ale tiez servisy pre virtudlnu entitu zabezpecujice vysokl

doveryhodnost’ dat a synchronizaciu parametrov. Aspekt dat reprezentuje,

okrem bezne zbieranych dat z redlnej entity, tiez data z virtualnej entity,

servisov, digitalnych opisov, domain knowledge a ich vzajomné prepojenie a

interakciu.

Services

/ % knnecuon s

Data Model .

Physmal Entity Virtual Entity
Obrazok 2: Koncept SD-DT
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1.2. Interoperabilita v Industry 4.0

Schopnost’ vymeny udajov medzi jednotlivymi systémami je kl'uCova pre
Industry 4.0. O to viac v koncepte DT, pre ktoré je obojsmerna vymena dat
medzi realnou a virtualnou entitou zakladnym stavebnym prvkom. Pre tGcely
dosiahnutia jednozna¢ného vzdjomného pochopenia komunikujicich
systémov — interoperability, je potrebna Standardizacia.

Zakladom pre budovanie interoperability je model referencnej
architektiry, ktory definuje a zjednocuje zékladné pojmy pre 14.0,
umiestnenie a vztahy jednotlivych aspektov. V Eurdpe je pouzivany
Reference Architecture Model Industry 4.0 (RAMI 4.0) [11]. Model
RAMI 4.0 predstavuje trojrozmerni S$truktiru, ktora je pouzitd pri
systematickom vyvoji v koncepte 14.0 [12]. Pozostava z troch dimenzii:

e Layers —reprezentuje pohl'ad na to isté aktivum z r6znych perspektiv
v koncepte 14.0. Kazda vrstva charakterizuje odlisnu Cast’ aktiva, ako
napr. funkénu, informacént, komunikacna, ... .

e Life Cycle & Value Stream — reprezentuje zivotny cyklus produktu
alebo systému na zaklade Standardu IEC 62890 a hodnotovy tok
naprie¢ celym zivotnym cyklom. OdliSuje medzi produktom vo faze
Type, ktora zahtia navrh, konceptualizaciu, vyvoj produktu az po
vyvin prototypu. Prechodom do fazy Instance sa zacina bezné
uzivanie produktu, jeho sériovd vyroba, tudrzba, pripadne
optimalizacia az po vyradenie a ukonéenie zivotného cyklu produktu.

o Hierarchy Levels — reprezentuje hierarchické usporiadanie funkénych
celkov systému podl'a Standardov IEC 62264 a IEC 61512.

Klacovu rolu pri dosiahnuti interoperabilnej komunikacie a vymeny dat
ma Standard Open Platform Communications Unified Architecture (OPC UA)
[13], [14]. Predstavuje sposob, ako mozno v koncepte 14.0 dosiahnut’
interoperabilitu a kompatibilitu dat naprie¢ vSetkymi hierarchickymi

urovitami modelu RAMI 4.0. Jednotlivé celky tak spolu dokazu flexibilne
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komunikovat’ bez potreby d’al$ich prostrednikov, ¢o je zakladom pri budovani
Smart Factory. OPC UA zahina zakladné funkcie S$pecifickych typov
pristupov k datam, ktoré boli v klasickom OPC rieSené osobitnymi
$pecifikaciami, ako OPC Data Access, OPC Historical Data Access ¢i OPC
Alarms & Events [15]. K hlavnym charakteristikam Standardu patria
platformova nezévislost, servisne-orientovand architektura, integrovana
bezpecnost formou ,,secure-by-design®, ,future-proof* dizajn, pristup
k datam pomocou klient-server a publisher-subscriber architektary [14], [16],
[17].

OPC UA predstavuje Standard v komunikécii v ramci 14.0 aj vdaka OPC
UA informac¢nému modelu [18], [19], [20], ktory prinasa konzistentnost’ dat.
Mozno nim digitalne opisat’ aj komplexné Struktiry hardvéru ¢i softvéru v
Standardizovanom formate a poskytnut' tak holisticky pohlad na systém.
Struktaru OPC UA informaéného modelu predpisuje OPC UA Metamodel -
definuje zakladné koncepty, pravidla a bazu pre tvorbu informaénych
modelov. OPC UA informa¢ny model d’alej tvori zdklad adresného priestoru
OPC UA servera. Jednotlivé objekty informa¢ného modelu st v adresnom
priestore reprezentované uzlami - nodes s unikatnymi Nodeld a pomocou
vzt'ahov - relations medzi nimi.

Administrativna schranka aktiva, Asset Administration Shell (AAS) [21],
[22], predstavuje Standardizovany spdsob vytvarania digitalnych opisov aktiv
v ramci Industry 4.0. AAS je nositelom kompletného digitalneho opisu aktiva
a jeho funkcionalit a je schopné poskytnit tieto informacie dalej
informaénému svetu. Predstavuje sposob tvorby Komponentu 14.0, ktory je
kombindciou aktiva a jeho digitdlnej reprezentacie. Jednotlivé celky

informécii su v AAS rozdelené na Submodely.
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2. Sucasny stav

Kapitola zachytava aktualny stav poznania v oblasti aplikacii a nastrojov
na tvorbu digitalnych dvoj¢iat v oblasti priemyslu a vzdelavania a vyvoja pre

Industry 4.0.
2.1.  Aplikacie digitalnych dvojciat v priemyselnej oblasti

Goo-Young, et al. prezentuji v ¢lanku Customized Digital Twin Platform
for SMEs in South Korea [23] navrh cloudovej DT platformy (CDTP), ktora
umoziuje malym a strednym podnikom (SMEs) v Juznej Korei priblizit’ sa k
inovaciam, ktoré so sebou prindSa Smart Factory. Platforma poskytuje
moznosti real-time monitorovania, diagnostiky a simulacnej predikcie. Na
prenos dat je vyuzity autormi navrhnuty interface, ktory by chceli v
budicnosti  nahradit  komunikaénym  rozhranim  zalozenym na
Standardizovanych informac¢nych modeloch, ktoré ponika OPC UA a Asset
Administration Shell (AAS).

Cléanok Design of Virtual Engineering and Digital Twin Platform as
Implementation of Cyber-Physical Systems [24] autorov Falah, et al.
predstavuje prototyp platformy pre tvorbu DT zamerany na podporu tovarni
v Indonézii pre posun k Industry 4.0. Predstavena platforma pozostava z troch
Casti — 3D reprezentacie fyzického systému, modulu virtudlneho prostredia,
ktory je klI'icovou Castou celej platformy a interaktivnej vizualizacie. Autori
vyuzili cloudovi implementaciu s vizualizaciou vo virtualnej realite (VR)
doplnentl o servisy sprostredktivajuce prediktivnu analyzu a optimalizaciu
fyzického procesu pre ucely rozhodovania. Platforma vsak nevyuziva
Standardizovany spdsob komunikacie dat v Industry 4.0 a zakladom
reprezentacii fyzického systému nie s digitalne opisy, napriklad vo forme
Asset Administration Shell (AAS), ¢o mdze viest' k nekonzistentnosti dat

naprie¢ roznymi implementaciami.
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Kasper, et al. v ¢lanku Toward a Practical Digital Twin Platform Tailored
to the Requirements of Industrial Energy Systems [9] predstavuji navrh
5D-DT platformy pre industridlny energeticky systém. Jednou z hlavnych
poziadaviek na platformu bolo zabezpecenie obojsmernej automatickej
vymeny dat, ktora je kI'ai¢ova najma pri dynamickych a rychlo sa meniacich
systémoch. Druhou poziadavkou bola schopnost DT ovplyviiovat realny
systém. Ked’Ze sa jedna zivé systémy, ktoré by mali byt v prevadzke vel'mi
dlht dobu, tak je potrebna tiez modularita, Skalovatelnost a robustnost.
Klucovym je vyuzitie Standardizovanych postupov vytvaranie digitalnych
opisov aktiv v ratane ich funkcionality a schopnost’ poskytnut’ tieto data d’alej
do informaéného sveta, o zabezpeCuje vyuzitie Asset Administration Shell
(AAS).

V ¢lanku s nazvom Developing a Digital Twin and Digital Thread
Framework for an ‘Industry 4.0° Shipyard [25] autori Pang, et al. analyzujt
pracu a vyzvy spojené s BigData generovanymi digitalnymi dvojcatami.
Zameriavajl sa na proces prace s tymito datami, ich spracovanie a
uchovavanie. Autori prezentuju priklad vytvorenia frameworku, v ktorom
integruji DT vo fazach prototypovania a prevadzky spojené digitalnym
vlaknom (DTH). DTH sluzi na zdiel'anie informéacii pocas celého zivotného
cyklu produktu. Je preto nevyhnutné zabezpecit’ homogénnost’, l'ahky pristup
a vzajomné porozumenie datam — interoperabilitu, ¢i vo faze dizajnu a
planovania, vo faze vyuzivania a udrzby, ako aj pri komunikdcii s
dodavatel'mi a zakaznikmi.

V ¢lanku Development of a digital twin operational platform using Python
Flask [26] je autormi Bonney, et al. prezentovany navrh DT platformy DTOP-
Cristallo. V navrhu platforma zbiera tidaje z loT zariadeni, ktoré vie nasledne
sprostredkovat’ pouzivatelovi vo webovej aplikacii. Platforma vyuziva
moznosti cloud-computingu pre centralizovany zber dat a vykonavanie

simulacii pre ucely decision-makingu. Platforma vSak neposkytuje spdsob
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spétnej interakcie virtudlnej entity do realneho prostredia na zaklade
vysledkov simulacie, mozno tak hovorit o aplikacii digitalneho tiena.

Autori Redeker, et al. predstavuju vo svojom ¢Elanku Towards a Digital
Twin Platform for Industrie 4.0 [27] navrh rieSenia DT platformy
zefektiviiujucej vyvoj, nasadenie a prevadzku sluzieb pre business vrstvu v
oblasti 14.0. Svoje rieSenie stavaju na mikrosluzbovej architektire a
Standardizacii dat vo forme OPC UA a Asset Administration Shell (AAS),
ktora je zadkladom interoperability ich platformy a vzajomné porozumenie
stakeholderov. Mikrosluzby umoznuju lahky pristup k datam pre ucely
analyzy odkialkol'vek, zaroven vdaka metéde Continous Integration /
Continous  Deployment (CI/CD) je zabezpedena ich  rychla
rekonfigurovatel'nost’ a opitovné nasadenie. Nedostatkom platformy vsak je,
ze neposkytuje priamu spétnu vazbu do procesu na zaklade vysledkov analyz
dat, ktoré z neho prisli.

Yasin, et al. publikovali ¢lanok A Roadmap to Integrate Digital Twins for
Small and Medium-Sized Enterprises [28], v ktorom sa zamerali na
prezentaciu, ako moéze byt technologia DT prinosnd pre malé a stredné
podniky (SMEs). V ich ¢lanku, kde uvadzaju priklad DT riadenia servomotora
v zavislosti od snimanej teploty, vyuzivaju komunikaény Standard OPC UA.
Jeho vyuzitie vnimaju ako nevyhnutné pri komunikacii priemyselnych
zariadeni a PLC, nakol’ko prinasa interoperabilitu a kompatibilitu s vé¢Sinou
existujiiceho hardvéru a softvéru v priemyselnej vyrobe, ¢o ponuka SMEs
vSestrannost’ pri vol'be hardvéru a softvéru. TaktieZ bezpecnost’, ktorat OPC
UA poskytuje, bola kI'icovou pri jeho vybere, ked’Zze zabezpecuje zachovanie

dovernosti udajov.
2.2, Aplikacie digitalnych dvojciat v oblasti vzdelavania a vyvoja

Autori Erdei, et al. v ¢lanku Design of a Digital Twin Training Centre for

an Industrial Robot Arm [29] navrhli a vytvorili Skalovatelné virtudlne
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robotické pracovisko, ktoré ma sluzit’ pre ucely vyucby prace s robotickym
ramenom. KedZe je celd realizacia Cisto virtudlna nie je limitovana
priestorovymi poziadavkami a umoziiuje tiez paralelni pracu viacerych
pouzivatelov nezavisle. Prezentovany koncept testovali a vyhodnotili, ze je
prinosny v edukatnom procese. Autori predstavuju dané rieSenie ako
realizaciu digitalneho dvojcat’a, pric¢om toto neobsahuje ziadnu fyzicku entitu
a teda ani moznost’ virtualnej entity na fiu spitne vplyvat.

V ¢lanku Digital Twin as Industrial Robots Manipulation Validation Tool
[30] predstavuji autori Kuts, et al. navrh vyucbového pracoviska robotiky vo
virtualnej realite. Virtualne pracovisko predstavuje vernu kopiu fyzického
pracoviska, pri¢om cielom autorov bolo vyhodnotit’ faktory ako porovnanie
doby, ktort1 trva dokoncit’ tlohu v redlnom verzus virtualnom prostredi, ¢i aka
dobu trva pouzivatel'om pouzivanie a sustredenie sa na jednotlivé prikazy vo
virtualnom pouzivatel'skom rozhrani. Navrhnuté pracovisko dokaze pracovat’
v rezime pripojenom k robotovi, kedy sa informacie z virtualneho robota
prenasaju do redlneho, a v rezime oftline. Autori prezentuju sl'ubné vysledky
ich pozorovania pri porovnani jednotlivych meranych metrik. Platforma vsak
v ziadnom z prezentovanych rezimov neposkytuje moznost’ obojsmernej
komunikécie dat medzi virtudlnym a fyzickym procesom.

Dolezitost’ vzdelavania v oblasti 14.0 a DT je prezentovana v ¢lanku Low-
Cost Digital Twin Approach and Tools to Support Industry and Academia: A
Case Study Connecting High-Schools with High Degree Education [31].
Autori Acker, et al. navrhli nastroj priblizujici Studentom strednej Skoly
priebeh virtualneho prototypovania vyrobnej linky, ktort nasledne vytvoria
vyuzitim 3D tlace. K linke vytvaraji virtudlnu repliku v prostredi Unity s
podporou Robot Operating System (ROS). Virtudlna replika Cerpa data z
realnych snimacov a vizualizuje priebeh vyroby vo virtualnom prostredi — ide

teda o aplikaciu digitalneho tiena.
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2.3. Nastroje na tvorbu digitalnych dvojciat

Trh poskytuje mnozstvo pripravenych, spoplatnenych Sablon a nastrojov
vhodnych pre navrh a realizaiciu DT. VicSina poprednych spoloénosti
posobiacich na poli automatizacie poskytuje svoj vlastny nastroj [32], [33],
pricom plati, ze k dispozicii je moznost modifikacie existujiceho
,,0ff-the-shelf* produktu v zavislosti od potrieb zakaznika.

Spolo¢nost’ Bosch poskytuje platformu Bosch loT Things [34], ide o
cloudovy servis umoziujici tvorbu DT pre fyzické modely. Tieto mézu
obsahovat’ informacie o fyzickom modeli, ako aj dalSie informacie o jeho
funkcionalite poskytujuce celistvy pohlad na realny systém, ktory je
vytvoreny ako Asset Administration Shell (AAS), ukazku vidiet' na Obrazok
12. Informécie st nésledne dostupné pouzivatelovi prostrednictvom APL
Mozno teda hovorit’ o néstroji na tvorbu digitalnych tiefiov bez spitnej vazby
do realneho prostredia.

Firma IBM pontka zakaznikom nastroj IBM Maximo Application Suite
[35], v minulosti tiez IBM Digital Twin Exchange, ktory sluzi ako webovy
prehliada¢ pre zozbierané data. Mozno tu monitorovat’ aktiva, ich stav pre
ucely prediktivnej udrzby a robit’ vizualnu in$pekciu aktiv pomocou
strojového videnia na zaklade vstupnych fotografii. Platforma poskytuje
nastroje na dohl'ad nad stavom vyroby, nemozno vSak hovorit’ o digitalnom
dvojcati.

Riesenie od firmy Siemens Siemens Digital Enterprise Suite [36]
predstavuje kolaborativnu platformu pre tvorbu DT. Platforma vyuZziva
informacie z dalSich nastrojov od spolo¢nosti Siemens ako MindSphere.
Ciel'om je vytvorit viacero DT pre cely zivotny cyklus vyrobku aj vyrobného
procesu. Digitalne dvoj¢a vyrobku sa vytvéara uz vo faze definicie a navrhu,
¢o umoziuje simulovat’ a overovat' vlastnosti vyrobku v zavislosti od
prislusnych poziadaviek. Digitalne dvojca vyrobného procesu zahima vsetky

aspekty, od strojov a kontrolerov az po celé¢ vyrobné linky vo virtudlnom
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prostredi. Vysledky simulacii vyrobného procesu mézu viest’ k predchadzaniu
chyb ¢i optimalizacii vyroby a tym k znizeniu nakladov. Digitalne dvojca
vykonnosti celej vyroby predstavuje komplexny nastroj, ktory pre ucely
dalsej optimalizacie vyuziva domain-knowledge aj z inych nastrojov, napr.
MindSphere.

Nastroj Factory I/O [37] umoziiuje 3D tovarenské simulacie sluziace k
nauceniu automatizaénych technologii, ako je programovanie PLC.
Umoznuje ale taktiez pracu s mikrokontrolermi, ¢i SoftPLC (pocitacovo
zalozené industridlne kontrolery so soft real-time ako napr. Codesys).

Nastroj realvirtual.io [38] sluzi na vizualizaciu a virtualizaciu
automatizovanych systémov. Umoziiuje taktiez vyvoj v rozSirenej realite
(AR) a virtudlnej realite (VR). Zameriava sa na strojné inzinierstvo, podporuje
pracu s CAD datami a integraciu s redlnymi systémami prostrednictvom OPC
UA ¢i Siemens S7 protokolu. Nevyhodou je, Ze nepracuje s konceptom
komponentov Industry 4.0 a pre uéely extenzivneho vyvoja a vzdelavania sa

stdva cenovo menej dostupnym variantom.
2.4.  Zhrnutie sucasného stavu

Ako ukazuje analyza sucasného stavu, nie st k dispozicii vhodné
experimentalne, edukac¢né platformy pre pracu s komplexnymi digitdlnymi
technoldgiami, ktoré by stavali na myslienke interoperability. Nastroje
ponukané automatizanymi firmami predstavuji Casto cenovo-naro¢ne
dostupné ,,off-the-shelf rieSenia, blackboxy, ktoré znemoznuju hlbsie
pochopenie ich fungovania. Prehl'ad tiez ukazal, Ze prezentované nastroje a
platformy &asto ani nespliiajti podmienky na oznagenie digitalnym
dvojcatom. Podla nasich skusenosti existuji rozne nastroje a komponenty, z
ktorych je mozné takéto edukaéné pomodcky tvorit, pokial ich navrh

prispdsobime potrebam a moznostiam vzdelavania.
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3. Navrh edukacno-vyvojovej platformy pre tvorbu interoperabilnych

digitalnych dvojciat

Na zaklade na$ej analyzy stcasného stavu, ktora preukéazala, ze aktualne
dostupné rieSenia - edukaéné platformy a nastroje na tvorbu DT, nevyhovuju
poziadavkam tvorby DT pre Industry 4.0, sme sa rozhodli pre navrh a vyvoj
vlastnej platformy.

Boli vyspecifikované poZiadavky na vytvorenie edukaéno-vyvojovej
platformy (EVP) pre tvorbu interoperabilnych DT (I-DT):

e zabezpetit, aby vystup platformy spiiial poziadavky pre oznagenie I-DT,

e dodrzat’ sulad s atributmi 14.0,

e vyuzit cenovo dostupné komponenty a priemyselne vyrabany
hardvér pre moznost' nakladovo a Casovo nendrocnej replikacie
rieSenia,

e zabezpeCit' interoperabilni komunikéciu v ramci celej platformy,

e zabezpecit bezpecnost’ komunikovanych dat,

e zabezpecit’ modularitu a rekonfigurovatel'nost,

e zarucit’ otvorenost’ platformy pre dalsi vyskum a vyvoj.

Na zéklade $pecifikovanych poziadaviek bol vytvoreny navrh edukacno-
vyvojovej platformy (EVP) pre tvorbu interoperabilnych digitalnych dvojciat
(I-DT). Platforma si kladie za ciel’ pouzit’ vecne aj ekonomicky dostupné
komponenty, na ktorych je mozné prakticky demonstrovat’ metodiku tvorby
DT a overovat’ funkénost’ digitalnych technologii. Experimentalna platforma
pre I-DT pozostava z modernych priemyselnych riadiacich a komunikaénych
systémov a realnej Casti vyrobnej linky na baze priemyselne vyrdbaného
fyzického modelu Indexed Line with two Machining Stations od firmy
Fischertechnik. Linka je digitilne modelovana vo virtuilnej oblasti a
riadena v reialnom &ase. Navrhnutd experimentilna platforma spiiia

atributy konceptu 14.0, a to: interoperabilitu zabezpeCeni vyuZzitim
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Standardizovanych digitalnych opisov vo forme AAS a otvoreného Standardu
OPC UA pre interoperabilnu vymenu dat, orientdaciu na sluZby a bezpecénost’
dat integrovantl v ramci komunikaéného $tandardu OPC UA, modularitu a
rekonfigurovatel’nost’ a samozrejme virtualizdciu umoznent najma vo forme
vizualizacie a simulacie vyrobnej linky v Unity. Hlavnou ¢rtou pouzitych
digitalnych technolégii je ich otvorenost’ a u hardvérovych komponentov ich
priemyselna vyroba a ekonomickd dostupnost. Vdaka otvorenosti a
interoperabilite je mozné navrhnuté I-DT rozsirovat’ a overovat’ na iom nové
vyvinuté digitdlne technoldgie v sucinnosti s inymi uz funkénymi
technologiami 14.0. Architektara platformy I-DT je navrhnutd z dostupného

hardvéru a digitalnych technologii pre 14.0, Obrazok 3.

“oPC UA
SERVER
According to digital descriptions .77 [ .,
Address Space of OPC UA .~
Server is created .

. . . @Umw Environment
# Administrative Shell Administrative Shell # Administrative Shall
- - CLIENT

. l

. SERVER AR
-
i Virtual Production Line

INSERT/
‘Common
T pigi Vl_gnmnz
QUERY |
Services €|
Real Production Line Database

Fisldbus|

Obrazok 3: Architektura platformy pre tvorbu interoperabilného DT
Na Obrazok 3 mozno vidiet’ ako st administrativne schranky pre jednotlivé
diely linky vyuzité k vytvoreniu OPC UA servera. Struktira AAS sa pritom
vo vytvorenom OPC UA serveri prejavi vo forme jeho adresného priestoru.
OPC UA server vytvoreny na zdklade digitalneho opisu spolu s PLC OPC
UA serverom su nasledne zagregované na agregaénom OPC UA serveri,

ktory je jednotnym pristupovym bodom ku vSetkym OPC UA serverom
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platformy. Agregacny server vytvara kopiu agregovanych uzlov vo svojom
adresnom priestore. Synchronizacia hodnot uzlov medzi pévodnym uzlom a
jeho obrazom na agregatnom serveri je zabezpelena obojsmernou
propagaciou zmien. OPC UA klient EVP je zaregistrovany na hodnotu uzla
agregacného OPC UA servera, ¢im je zabezpecena obojsmerna komunikacia.
Virtualna linka je rozsirena o aspekt dit a servisov, &im spiiia poziadavky pre
5D-DT. Servisy poskytuju platforme nastroje na rozhodovanie — decision-
making, ktory moze byt priamy - direct alebo nepriamy - indirect.

Dolezitym pri navrhu konceptu bol aj pohlad na funkciu digitdlneho
dvojcat’a v ramci celého vyrobného procesu. Digitdlne dvojca nenahradza
riadiaci systém vyrobnej linky (PLC) [39], ktory musi byt’ rychly, reagovat’
do niekolkych milisekind a zabezpecit' bezpe¢ni prevadzku. Digitalne
dvojéa je omnoho komplexnejSie — zbiera informécie nielen z fyzického
procesu, ale tieZ berie do uvahy data z virtuidlnej entity, historické
hodnoty, dokumentaciu, ako aj vystupy servisov, ktoré tieto data
analyzuji. Na zaklade komplexného pohladu moéze nasledne sluzit ako
nastroj pre optimalizaciu vyroby, prediktivnu udrzbu, testovanie ,,what-if*
scenarov, ...

Daldimi poziadavkami pri tvorbe konceptu boli celkova otvorenost
platformy a jej 'ahka Skalovatel'nost. S ohl'adom na otvorenost’ platformy
boli volené aj jednotlivé nastroje, ako AASX Package Explorer [40] a AASX
Server [41] pri tvorbe kompletného digitdlneho opisu vyrobnej linky, ¢i
fyzikalny engine Unity pre tvorbu virtudlnej repliky vyrobnej linky. Za
ucelom docielit Pahka $kalovatenost’ platformy bol navrhnuty sposob
rozsirovania virtualnej vyrobnej linky na principe Plug&Produce. Virtualnu
vyrobni linku mozno jednoducho rozsirit pridanim novych digitalnych
opisov pre d’alSie Casti linky bez potreby d’alej instalacie ¢i reStartu celej

platformy.
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4. Implementicia a overenie platformy

Féazu implementacie mozno rozdelit’ na ¢ast’ vytvorenia digitalnych opisov
pre jednotlivé Casti vyrobnej linky vo forme AAS, na ¢ast’ vyuzitia tychto
AAS pre vytvorenie adresného priestoru OPC UA servera, na Cast’ vytvorenia
virtualnej vyrobnej linky v Unity na zaklade informacii na OPC UA serveri,
na Cast’ navrhu a implementaciu obojsmernej komunikacie medzi virtualnou
arealnou vyrobnou linkou ana Cast’ rozSirenia o aspekt dat a servisov -
roz$irenie na SD-DT. V ramci overenia boli pouzivatel'sky otestované 3
hlavné rezimy:

e rezim virtudlneho prototypovania - faza navrhu a konceptualizicie
linky,

e rezim digitalneho dvojcat’a - faza pouzivania v prevadzke: moznosti
optimalizacie a prediktivnej udrzby,

e rezim virtualneho rozsirenia existujucej linky - testovanie ,,what-if*

scenarov.
4.1.  Vytvorenie digitalneho opisu vo forme AAS

Zakladom pre pracu s platformou I-DT je vytvorenie kompletného
digitalneho opisu jednotlivych casti linky pomocou AAS. Na vytvaranie
administrativnych schranok bol pouzity AASX Package Explorer [40]
vyvijany v stlade so S$pecifikaciami nemeckej Industrial Digital Twin
Association (IDTA) [22], [42], [43]. Vystupny subor musi pre zabezpecenie
interoperability spinat’ poziadavky definované pre Package file format for the
Asset Administration Shell (AASX) [44].

AAS pre opis jednotlivych Casti linky pozostava zo 6 Submodelov z
ktorych niektoré predstavujui Standardizované Sablony SM (SM Template)
vydavané IDTA [45] a niektoré boli navrhnuté prave pre ED platformu:

e SM Nameplate — definovany IDTA - nesie zdkladné digitalne

informécie o vyrobcovi a aktive,
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SM TechnicalData — definovany IDTA - obsahuje technické

parametre aktiva, ako hmotnost’, rozmery, napajacie napatie,

SM Handover Documentation - definovany IDTA - obsahuje vSetku

prilozent dokumentaciu o aktive,

SM OperationalData — definovany pre ED platformu I-DT - opera¢né

data aktiva, ide o €asovo-premenné vlastnosti, napr. ¢i je dopravnik

spusteny. Operaéné data st spravidla kategorie VARIABLE.

Jednotlivé vlastnosti si definuje pouzivatel sam v zavislosti od

potreby.

SM UnityData — definovany pre ED platformu [-DT - nesie vSetky

informécie potrebné pre pracu s objektom v Unity:

o poloha ¢asti linky,

o rotacia Casti linky,

o vizualizacia v podobe prilozeného AssetBundle (vytvoreny z
CAD modelu / 3D modelu),

o binarny subor (.dll) obsahujuci skripty na obsluhu ¢asti linky,

o informacia o tom, ¢i ma objekt aj fyzicky naprotivok, alebo ide o
Cisto virtualnu cast’ linky — tato informdacia je potrebna pre
odliSenie spravania Casti linky pri interakcii s vyrobkami vo
virtualnom prostredi.

SM PlcCommunication — definovany pre ED platformu I-DT -
obsahuje 0..* SubmodelElementCollection so vSetkymi uzlami na
PLC OPC UA serveri, s ktorymi moze virtualna linka komunikovat’.
Kazda reprezentacia uzla PLC OPC UA servera obsahuje informacie:

o pristupovy bod (endpoint) PLC OPC UA servera,

o Nodeld na PLC OPC UA serveri,

o komunikaény OPC UA interface vytvoreny na PLC, ktory

obsahuje prislusny uzol,
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o nazov vlastnosti v. AAS SM OperationalData, ktord ma byt
notifikovana pri zmene hodnoty,

o informacia s ndzvom PLC tagu,

o priznak rozliSujuci, ¢i je dany tag v PLC vyuzivany ako vstup
(digitalny / analégovy snimac, priloha Snimace a priznak
,IsSensor*).

Na Obrazok 4 mozno vidiet ukazku digitalneho opisu dopravnika

vytvoreného v nastroji AASX Package Explorer.
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Obrazok 4: Digitalny opis dopravnika v nastroji AASX Package Explorer
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4.2. Vytvorenie OPC UA servera z AAS

Na vytvorenie OPC UA servera bol pouzity nastroj AASX Server [41] od

IDTA, ktory interne vyuziva vystupny AASX package file na vytvorenie OPC

UA informaéného modelu. Tento je nasledne pouzity na vytvorenie adresného

priestoru OPC UA servera. Pri vytvarani adresného priestoru OPC UA servera

je kazdému aktivu (assetu), submodelu a vlastnosti (property) priradeny uzol

s unikatnym Nodeld. Ukazku vytvoreného adresného priestoru z AAS mozno

vidiet' na Obrazok 5. Nastroj AASX Server vytvara Nodeld na zaklade
Shortld prislusného objektu. Shortld - lokalny unikatny identifikator v rdmci

AAS. Na zaklade tejto skutocnosti a vd’aka vyuzitiu SM Sabléon mozno

nasledne univerzalne referencovat' jednotlivé uzly OPC UA servera

vytvoreného z AAS, napr. Nodeld pre rychlost’ prvého dopravnika v SM

OperationalData bude mat’ Struktiiru ,,Conveyorl.OperationalData.Speed*.
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Obrazok 5: Ukazka vysledného adresného priestoru OPC UA servera (vpravo)
vytvoreného z AAS (vlavo, Obrazok 4)
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4.3.  Vytvorenie virtudlnej vyrobnej linky v Unity

Fyzicky model linky Fischertechnik je riadeny PLC s vlastnym OPC UA
serverom. Jednotlivé diely su digitalne opisané pomocou AAS, z ktorych je
vytvoreny adresny priestor ,,OPC UA servera z AAS“. Oba tieto OPC UA
servery su nasledne agregované na agregatnom OPC UA serveri, ktory sluzi
ako jednotny pristupovy bod k datam na oboch serveroch.

Aplikacia navrhnuta v Unity implementuje upravent verziu kniznice OPC
UA klienta. Kniznica zabezpecCuje obojsmernt komunikaciu medzi redlnou a
virtualnou entitou modelom klient-server. Upravena verzia kniznice OPC UA
klienta poskytuje sluzby na pripojenie, odpojenie a opdtovné pripojenie k
agregatnému OPC UA serveru, c¢itanie Struktiry adresného priestoru
agregacného OPC UA servera, ¢i zapis hodnoty do uzla agregacného OPC
UA servera.

Sluzby kniznice st vyuzivané aj pri vystavani virtualnej vyrobnej linky.
Vyrobna scéna je pred spustenim prazdna. Az po nacitani adresného priestoru
agregacného OPC UA servera dochadza k vystavaniu virtualnej linky. Tym
sa zabezpecuje skalovatel'nost’ celého riesenia, ked’ze adresny priestor mozno

jednoducho modifikovat’ Gipravou v AAS.
4.4. Tok dat a informacii

Riadenie procesov vyrobnej linky, realnej aj virtualnej, zabezpecuje PLC
so vstavanym PLC OPC UA serverom. Na Obrazok 6 mozno vidiet
schematicky znazornené prepojenie jednotlivych technologii a tok dat naprie¢
nimi. Agregacny OPC UA server vytvara kopiu agregovanych uzlov OPC UA
servera z AAS a PLC OPC UA servera vo svojom adresnom priestore.
Synchronizacia hodnét uzlov medzi poévodnym uzlom a jeho obrazom na
agregacnom serveri je zabezpecena obojsmernou propagaciou zmien.

Rozdielom medzi pévodnym a agregovanym uzlom je Nodeld, ktoré je mu na
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agregacnom OPC UA serveri pridelené. Nodeld zavisi od poradia v akom st

serveri agregované.
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- action members,
- config. params.

Value changes that
affect virtual
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N r
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Uculass) PLC OPC UA
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Fieldbus

Obrazok 6: Prepojenie jednotlivych technoldgii a tok dat naprie¢ platformou
Platforma I-DT implementuje algoritmus, ktory vyuziva informacie zo
Submodelu PlcCommunication a na jeho zaklade je schopna vytvorit
komunika¢né dvojice medzi agregovanymi uzlami PLC OPC UA servera a

OPC UA servera vytvorené¢ho z AAS. V ramci PlcCommunication st
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obsiahnuté vSetky informacie potrebné na presny digitalny opis uzla na PLC
OPC UA serveri — PLC OPC UA server Endpoint, Nodeld, komunikacny
interface, ako aj informacia, o ktoru vlastnost v ramci Submodelu
OperationalData sa jednd pri virtudlnej vyrobnej linky. Vytvorenie
komunikacnej dvojice je klGCové pre zabezpeCenie obojsmernej
komunikacie.
Samotnti obojsmernti komunikaciu mozno rozdelit' do dvoch hlavnych
procesov, ktoré st na Obrazok 34 oznacené &islami (1) a (2):
1. komunikécia zmeny hodnoty, ktora nastala na realnej vyrobnej linke

- sekvenény diagram vidiet' na Obrazok 7,

2. komunikécia zmeny hodnoty, ktord nastala na virtudlnej vyrobnej
linke:

e zmena hodnoty pri uprave konfiguraéného parametra virtudlnej
linky, napr. zmena smeru chodu dopravnikového pasu pri
testovani (fyzicky model linky Fischertechnik neumoziuje zmenu
smeru chodu dopravnikového pésu, preto je tento parameter
povazovany za konfigura¢ny pre virtualnu linku),

e zmena hodnoty ovplyviiuje chod linky, napr. ked virtualny

snima¢ nasnima pritomnost’ vyrobku.

' A
PLC Aggr. OPC UA Server Unity Environment
.PLC OPC UA i PLCOPCUA .OPC UA Server 9 Virtual
| Server ‘ 1 Server from AAS CREUNEE Production Line
. \ A\ i /

1.
PLC's Tag
value changed

2.
Value is

prop to
aggregated node

3
Ewvent is triggered

4
Virtual Line is notified

5

Data synchronization

Obrazok 7: Sekvenény diagram zmeny hodnoty na reélnej linke
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4.5. Aspekt dat a servisov

Zakomponovanim aspektu dat a servisov, vid Obrazok 8, je mozné v
spojeni s platformou pre tvorbu I-DT hovorit' o navrhu 5D digitalnych
dvojciat (SD-DT). Na uchovanie dat z vyrobného procesu sluzi databaza,
ktora spristupniuje uchované historické data servisom analyzujucim a

vyhodnocujtcim priebeh vyrobného procesu.

)

API Call

f e Unity Environment

.
< 7\, Services

Qutput for Decision
making (direct / indirect)

-
- Select data needed
Database lof Service
Value changes in:

- sensors,

- action members,

- config. params.

Value changes that
affect virtual
production line.

(=

>
Value changes of

Selected data

OPC UA action members are for Service
Client stored in DB
\ T |
Rest of i
i communication

scheme i

Obrazok 8: Rozsirenie platformy o aspekt dat a servisov
Servisy platformy analyzuji a vyhodnocuju doterajsi beh linky a poskytuji:
e nepriamu podporu rozhodovania (indirect decision making) - servis
generuje textovy vystup, ktory je pouzivatelovi k dispozicii v
notifikacnom paneli,
e priame rozhodovanie (direct decision making) - servis generuje

poziadavku na upravu parametra vyrobnej linky.
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4.6. Zivotny cyklus I-DT

V produkcii méze platforma I-DT pracovat’ sucasne so 4 odliSnymi

entitami:
1. ¢&isto virtualnou linkou,
2. (cisto virtudlnym produktom,
3.
4

vyrobku).

Na zéklade interakcie tychto entit mozno rozliSit' 4 fazy zivotného cyklu

1-DT, Obrazok 9.

Virtualizovana
aredlna
Cast linky A

2.
Testovanie fyzickej linky
UmozZiuje uZivatefovi
testovat' vyrobu na reéinej
linke na zaklade impulzov
z virtualneho prostredia.

realnou Cast’'ou linky s virtualnym obrazom (DT vyrobnej linky),

realnym produktom s virtudlnym obrazom (zjednodusené DT

3.

Cinnost Digital Twins
Realny vyrobny proces je
simulovany vo virtudinom
prostredi. Virtualna entita
moze vplyvat na realnu

Cisto entitu. Y
virtualny
vyrobok Instance
Type Virtualizovany
arealny
4. vyrobok
fi Testovanie ,what-if*
Virtualne prototypovanie scenarov

Uzivatel nepotrebuje mat'

k dispozicii fyzicky model

vyrobnej linky na pripravu
funkénosti.

)

Virtualny obraz realneho
vyrobku dokaze pokracovat
plynule vo vyrobnom procese
na rozsirenej, Cisto virtualnej
Casti linky.

Cisto

virtualna
Gast linky

Obréazok 9: Styri fazy Zivotného cyklu I-DT
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V prvej faze zivotného cyklu - virtudlne prototypovanie, pracuje
pouzivatel' s Cisto virtudlnym navrhom vyrobnej linky. PouZivatel ma
moznost’ vyskladat’ si celu linku na zaklade digitalnych opisov (AAS) pre jej
jednotlivé casti. Riadenie linky mdze zabezpecit simulované PLC (napr.
PLCSIM) - nie je potrebné fyzicky vlastnit’ ziadnu ¢ast’ navrhovanej linky.

V druhej faze - testovanie a uvedenie fyzickej linky do prevadzky, si
pouzivatel' na zaklade navrhu z predoslej fazy postupne obstara a zostavi
vyrobnu linku. Nasledne, pred uvedenim do prevadzky, moze otestovat
funkénost’ celej zostavenej linky na zdklade impulzov z virtudlneho
prostredia. Schopnost’ ovplyviiovat’ redlnu linku z virtuidlneho prostredia
je pre DT kPicova k umozZneniu obojsmernej komunikacie.

Tretia faza - ¢innost’ DT, predstavuje hlavnu aplikaciu platformy. Realny
vyrobny proces je simulovany vo virtualnom prostredi. Virtudlna entita méze
vplyvat’ na realnu entitu.

Posledna, Stvrta, faza - testovanie ,,what-if* scendrov, umoziuje
pouzivatelovi rozsirit’ vyrobnu linku vo virtudlnom prostredi. Virtudlny obraz
realneho vyrobku dokéaze plynule pokra¢ovat’ vo vyrobnom procese na ¢isto
virtualnej Casti linky. Je tak mozné virtualne prototypovat’ a testovat’ nové

Casti linky, pred ich obstaranim a redlnym rozsirenim existujiiceho rieSenia.
4.7.  Overenie platformy

Overovanie platformy, jej funkénosti a mozZnosti prebichalo
pouzivatel'skym testovanim. Testy boli vykondvané primarne pre tri hlavné
rezimy platformy:

1. virtualne prototypovanie (Obrazok 10) — faza navrhu a
konceptualizacie linky - oblast’ Type v kontexte zivotného cyklu
RAMIA4.0. Pouzivatel si pripravi AAS pre jednotlivé Casti linky a z
tychto méze zostavit’ virtudlnu vyrobnt linku, na ktorej vie testovat’

vysledny vyrobny proces este pred tym, ako je linka fyzicky

32



postavena. Pri navrhu virtualnej linky mozno tiez pouzit’ virtualne,
simulované¢ PLC (napr. PLCSIM), ¢o umoznuje dodatocné znizenie
nakladov pre ¢ast’ vyvoja linky. Vyuzitim nastroja PLCSIM bolo
mozné otestovat’ funkcionalitu platformy v kombinacii s roznymi
verziami CPU PLC S7-1500 znacky Siemens, ako napr. 1513-1 PN,
1515T-2 PN.

Obrazok 10: Rezim virtualneho prototypovania
digitalne dvojca (Obrazok 11) - faza pouzivania, kedy je virtudlna
vyrobna linka prepojend s realnou a dochadza medzi nimi k
obojsmernej komunikacii dat. Ide o primarny rezim platformy vo
faze Instance, ktory by mal zahinat fazy uzivania, optimalizicie

vyrobného procesu ¢i predikcie chyb.

Obrazok 11: Rezim Digital Twin — redlny vyrobok a jeho virtualny obraz (na

monitore) su oznacené zltym ramikom
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3. rezim virtudlneho rozsirenia existujucej linky (Obrazok 12) —
umoziuje pouzivatel'ovi testovanie ,,what-if scenarov v pripade, ze
zvazuje Gpravu alebo rozsirenie linky. V tomto rezime, podobne ako
v rezime Cisto virtualnej vyroby, méze pouzivatel' jednoducho
pridavat nové casti linky alebo upravovat aktudlnu linku
jednoduchou tpravou AAS a sledovat’ vysledky. Implementovana
funkcionalita platformy na principe Plug&Produce zjednodusuje cely

proces aktualizécie linky vo virtudlnom prostredi.

Obrazok 12: Rezim virtualneho rozsirenia existujucej linky — koniec linky, oznaceny
cervenym ramikom, je rozsireny o dopravnik, snimac¢ a mixér

4.8. Viacero co-simulacnych modelov sucasne

Platforma umoznuje stbezny beh viacerych co-simulaénych modelov.
Kazdy z modelov by sa mal zamerat’ na jednu primarnu funkciu — vizualizaciu
a simulaciu vyroby, optimalizaciu vyroby, prediktivnu udrzbu, ... VSetky tieto
funkcionality predstavuji komplexné operacie, ktoré by mali zohl'adiiovat’
nielen data z vyrobného procesu, ale aj historické data ¢i informécie z AAS a
dokumentacie. Rozdelenie zodpovednosti za jednotlivé funkcie do viacerych
co-simula¢nych modelov umoziiuje skalovat’ potrebny vypoctovy vykon. Je
vSak potrebny d’al$i vyskum v tejto oblasti ako mozno vhodne kombinovat’

vysledky jednotlivych co-simulaénych modelov.
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Prinosy dizertacnej prace

Hlavné vysledky a vedecky prinos prace:

1.

Originalny navrh architektiry interoperabilného DT vyuzitim
Standardu OPC UA a administrativnych schranok (AAS) pre 14.0.
Vytvorenie metodiky tvorby platformy I-DT, ktorda spaja
interoperabilitu 14.0, DT, fyzikadlny engine Unity, priemyselné
riadiace systémy (PLC) a modelova vyrobnu linku.

Pilotnda implementacia vytvorenim a overenim funkcnosti
interoperabilného DT modelovej vyrobnej linky s vyuZzitim

modernych a dostupnych digitalnych technolégii pre edukaéné ucely.

Dalsie vysledky prace:

modularita a rekonfigurovatelnost’ rieSenia vyuzitim AAS,

implementacia algoritmu na principe Plug&Produce — umoziiuje

pouzivatelovi rekonfigurovat' virtudlnu linku bez nutnosti

rekompilacie alebo restartu aplikacie,

kompletna dokumentacia platformy spracovana v cloudovej Azure

DevOps Wiki spolu s repozitarmi v Azure DevOps Repos,

vyuzitie otvorenych technologii, ako AASX Package Explorer a

AASX Server,

cenova dostupnost’ platformy a jednoducha replikovatelnost’

rieSenia,

platforma umoziuje pracu vo viacerych rezimoch, pri¢om kazdy ma

svoje konkrétne miesto v ramci zivotného cyklu vyrobnej linky:

o ako Cisto virtualna vyrobna linka bez potreby fyzického hardvéru
(virtudlne prototypovanie) — faza navrhu a konceptualizacie linky,

o ako digitdlne dvojéa - fdza wuzivania, ktorda umoziuje

optimalizaciu a prediktivnu udrzbu,
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o ako virtuadlne rozsirenie existujicej linky — testovanie ,,what-if*

scendrov pre pripadni Upravu ¢i rozsirenie existujucej vyroby,

o umoziuje tieZ spustat’ viacero co-simulaénych modelov st¢asne,

pricom kazdy moéze byt zamerany na ini ulohu (simulacia
vyrobného procesu, testovanie ,,what-if scenarov, optimalizacia,
prediktivna Gdrzba).
zjednodu$eny prechod z fazy Type (navrhu a konceptualizacie) do
fazy Instance (vyroba, maintanance) v ramci RAMI4.0,
funk¢nost’ jednotlivych rezimov platformy bola overena s vyuzitim
priemyselnych technologii — riadiacim systémom (PLC) Siemens S7-
1200 a tiez virtudlnym PLC Siemens S7-1500 vytvorenym v

simula¢nom prostredi nastroja PLCSIM.
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Zaver

Rozmach digitalnych technologii prispievajucich k rychlemu rozvoju
v oblasti Industry 4.0 (I4.0) je obrovsky. Je ale potrebné zdoraznit, ze
az vysledné rieSenia, ktoré vhodne prepajaju tieto technologie do jedného
celku, napiiaju  atribaty 14.0 — interoperabilitu, modularitu
a rekonfigurovatelnost, virtualizaciu, orientaciu na sluzby, realny Ccas
a decentralizované rozhodovanie. Prehl'ad aktualneho stavu v oblasti aplikacii
digitalnych dvojéiat (DT) v priemysinej praxi, jednej z kI"a¢ovych technologii
14.0, zdoraznil potrebu Standardizacie pre dosiahnutie interoperability
komunikujucich systémov. Prieskum ukazal, ze mnozstvo prezentovanych
aplikacii DT ¢i nastrojov na ich tvorbu v skuto¢nosti nevytvara digitalne
dvojcata, ale len digitalne tiene — digital shadow. Digitalny tieti je schopny
simulovat’ priebeh vyrobného procesu, ale neumoziuje, na rozdiel od DT,
spétnu vizbu z virtualneho systému do redlneho.

Predmetom prace je edukaéno-vyvojova platforma (EVP) pre tvorbu
interoperabilnych digitalnych dvojc¢iat (I-DT). Hlavnou motivaciou je potreba
vzdelavat’ odbornikov s digitalnymi kompetenciami pre 14.0 nielen teoreticky
ale hlavne prakticky. Oblast’ vzdelavania digitalnych kompetencii pre 14.0
predstavuje komplexnu a multidisciplindrnu problematiku — prepaja moderna
automatizaciu, operacné technoldgie (OT) a informacné technologie (IT).
Pohl’ad na sucasny stav v oblasti vzdelavania digitalnych technologii ukazuje,
ze dostupné platformy a nastroje nestavajui na principe interoperability.
Platformy zamerané na tvorbu DT pre vzdelavacie ucely dokonca casto
umoziuji len tvorbu digitalnych tiefiov, ktoré iba vizualizuju priebeh
vyrobného procesu bez spitnej interakcie s realnym systémom. Podl'a nasich
skusenosti existuju nastroje a komponenty, z ktorych je mozné tvorit’ cenovo-
dostupné, otvorené, eduka¢né pomdcky, ktoré¢ umoznia tvorbu I-DT, pokial

ich névrh prispésobime potrebam a moznostiam vzdelavania.
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V praci je prezentovany navrh, metodika tvorby edukacno-vzdelavacej
platformy (EVP) na tvorbu I-DT, ktora vyuziva vys$§ie zmienené cenovo-
dostupné a otvorené technoldgie. Na zaklade vytvoreného navrhu a metodiky
bola zrealizovana pilotnd implementacia interoperabilného DT s vyuzitim
modernych a dostupnych digitalnych technologii pre edukacné tucely.
Platforma zastreSuje cely zivotny cyklus modelovej linky Indexed Line with
two Machining Stations od Fischertechnik — fazy Type a Instance v kontexte
RAMI4.0. Pracuje s digitalnymi opismi jednotlivych ¢asti modelovej linky vo
forme AAS — Komponent 14.0, ktoré umoziiuju jednoducht rekonfiguraciu
a modularitu vyrobnej linky vo virtudlnom prostredi. Pre ucely ad-hoc
aktualizacie virtualnej linky platforma podporuje funkcionalitu na principe
Plugé&Produce. Funkénost platformy bola overend s redlnymi priemyselnymi
riadiacimi systémami v rezimoch virtudlneho prototypovania, digital twin
a testovania ,,what-if* scenarov pri virtualnom rozsireni existujiicej linky.
Poskytuje tiez moznost’ spustania viacerych
co-simulaénych modelov sti¢asne — aplikovatelnost’ tohto rezimu v praxi je

ale potrebné overit’ pri d’alSom vyskume.
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