I Industry 5.0 -

Tato Cast série sa zameriava na dalsi technologicky koncept,
na ktorom je zalozeny Industry 5.0 [1]. Opisovat budeme
digitdlne dvojca a s nim uzko spojené simulacie v redlnom
Case [2]. Digitalne dvojc¢a sa vyuziva najma v priemysle ako

technoldgie:

digitalne dvojca

a simulacie v realnom case (5)

Digitalne dvojca

Prva definicia digitdlneho dvojcata vznikla
uz v roku 2010 (NASA): ,Digitalne dvojca
je integrovana multifyzikalna, viactroviiova,
pravdepodobnostna simulécia vozidla alebo
systému, ktord vyuziva najlepSie dostupné
fyzikalne modely, aktualizacie senzorov, his-
tériu atd., aby odzrkadlovala zivotnost svoj-
ho realneho dvojcata“ [4]. Vo vSeobecnosti
plati, ze digitalne dvoj¢a je kdpia fyzického
systému, resp. procesu alebo celého pros-
tredia, vytvarajica flziu medzi informac-
nym a fyzickym modelom. Zjednodusuje
iterativnu optimalizaciu, ¢im sa skracuje
faza dizajnu a zniZzuji sa naklady na pre-
pracovanie. To sa dosiahne vytvorenim
kompletnej digitalnej stopy produktu pocas
dizajnu, sliziacej ako prostriedok premeny
velkych dat na pouzitelné informéacie [5].
Pred implementaciou novych systémov
v redlnom prostredi je povacsine vhodné, az
nevyhnutné testovanie a simulacia zmien
v digitalnom modeli. Znalosti st priamo
pouzitelné na vykonavanie informovanych
rozhodnuti v réznych fazach navrhu. Pojem
digitdlneho dvojéata mobzeme chapat ako
obsiahly opis fyzikdlnych a funkcnych
vlastnosti systému, z ¢oho vyplyva, Ze data
vygenerované takymto opisom sd nielen
rozsiahle, ale aj heterogénne a nestruktd-
rované, nesl teda charakteristiku velkych
dat [51.

Priklady nasadenia digitalneho dvojca-
fa v praxi nachadzame v spolo¢nosti GE
Renewable Energy, pouzivajicej digitalne
dvoj¢a na farme veternych elektrogenera-
torov. Pomocou senzorov st monitorované
a v pripade potreby opravené opotrebo-
vatelné Casti generatora, ¢im sa eliminuje
potreba opakovanych investicii do ge-
neralnych inSpekcii systémov, a teda sa
znizuju prevadzkové naklady. Okrem dat
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presny digitdlny model fy-
zickych zariadeni ¢i celého
podniku. Jeho vyuzitie je do-
lezité pre kritické a nakladné
vybavenie, kde sa ukazuje
ako ucinny prostriedok znizo-
vania nakladov a zvysovania
spolahlivosti [3]. Vyhody di-

gitalneho dvojcata vychadzaju z vyuzitia simulacii v redlnom
¢ase, umoznujucich sledovat stav fyzickych zdrojov, ¢im sa
stavaju pouzitelné aj pre potreby prediktivnej udrzby alebo
rozhodovania pri smerovani podniku. Prostriedky dovoluju-
ce simulacie v redlnom ¢ase umoznuju interakciu digitalneho
modelu s jeho fyzickym ndprotivkom, avsak ich nasadenie
vyzaduje vyuzitie novych paradigiem vypoctov, Sirokej skaly
senzorov a prostriedkov umelej inteligencie.

o opotrebovani Casti generatorov systém
zbiera data o pocasi v redlnom case, ¢o
umoznuje predikciu sily vetra, a tak poma-
ha v regulécii primeraného odberu z gene-
ratorov. Podla analyzy [6] digitdlne dvojca
jednej veternej turbiny pocas jedného roku
pomohlo zvysit produkciu elektrickej energie
az 0 20 %. Porovnanim efektivity alternativ-
nych zdrojov elektrickej energie a fosilnych
zdrojov mozno ustdit, Ze zvySenie efektivity
veternych generatorov pomocou technologif
digitalneho dvojcata je krokom inovativnym
aj ekologickym.

Technolégie digitdlneho dvojéata  pou-
Ziva aj poboCka spolo¢nosti Whirlpool,
ktord vytvorila digitalne dvojéa zé&vodu.
Prostrednictvom systému RTLS (z ang.
real-time location system - sledovanie
polohy v redlnom ¢ase) sleduje polohu vy-
sokozdviznych vozikov v prostredi zévodu.
Systém vyuziva siet senzorov monitoruju-
cich voziky a jednotlivé vyrobné miesta.
Data zozbierané monitorovanim su ukla-
dané a spracované v cloudovom prostredi

Microsoft Azure. Uvedeny systém RTLS bol
prepojeny s vytvorenym digitdlnym dvoj-
¢atom zavodu, pricom dovoluje sledovat
polohu vozikov v realnom case v digitélnej
podobe. Riadiaci pracovnici maji moznost
kontroly procesu z lubovolného miesta s pri-
stupom na internet pomocou notebooku,
tabletu, telefonu alebo stolného pocitaca.
Nasadenie digitalneho dvojc¢ata umoziuje
véasné odhalenie potencialnych problémoyv,
¢im pracovnici ziskavaji moznost adekvéat-
ne reagovat na vzniknuté situacie. Okrem
uz spomenutych funkcii implementovany
systém monitoruje spotrebu energie a dodr-
Ziavanie vyrobného planu [71.

Ako dal$i priklad mozeme pouzit projekt
modularnej vyrobnej linky [8]. Hlavnou
myslienkou projektu bolo vytvorit systém,
ktory dokaze transportovat svoje modularne
Casti, spajat ich s dal$imi ¢astami a tym
vytvarat moduldrnu vyrobni linku. Ta sa
skladd z dvoch Ccasti: fyzického systému
a jeho digitalneho dvojcata (obr. 8). Na to,
aby bolo mozné vytvorit digitadlne dvojca

Obr. 8 Digitalne dvojca modulérnej vyrobnej linky [8]
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Obr. 9 Mobiiny roboticky systém a jeho digitalne dvojca [8]

modularnej linky, bolo potrebné vytvorit
digitdlne dvojca pre kazdu fyzickl cast
systému — konkrétne iSlo napr. o mobilny
roboticky systém (obr. 9).

Simulacie v realnom case

Pouzitie digitalneho dvojéata ako systému
na monitorovanie a analyzu fyzického sys-
tému alebo procesu vyZzaduje nasadenie
simulacnych technolégii tak, aby dokazali
reflektovat skutoéné procesy aj v simulova-
nom prostredi. Simulacia samotnéa sa pova-
Zuje za dolezitl sucast konceptu digitalneho
dvojcata, ktord umoziuje interakciu fyzic-
kého systému s jeho digitalnym modelom
v redlnom case a oboch smeroch komuni-
kéacie [5]. Stcasné prostriedky na realizaciu
simulacie si vS8ak zvacSa navrhované pre
offline simulaciu. Digitédlne dvojca sa ma
vyvijat a ma integrovat aktualne dostupné
znalosti o realnom systéme pocas celého
zivotného cyklu. Kvoli spomenutym Spe-
cifikdm simulacii v prostredi digitalneho
dvojcata si simulacéné prostriedky vyzaduju
navrh novych architektir a pristupov. Data
ako zaklad digitadlneho dvojéata moézu byt
zbierané  prostrednictvom  existujlcich
senzorov s pridanim Sirokej mnoziny no-
vych senzorov, akymi sl napriklad RFID
Stitky a Citacky, kamery, skenery a iné [9].
Nasadenie senzorov na fyzicky systém
musi byt realizované takym spésobom, aby
dokazali zhromazdovat kompletné (daje
vhodné na pouzitie v digitdlnom dvojcati
[5]. Zhromazdené (daje je potom nutné
prenésat v realnom alebo takmer redlnom
Case. Pretoze takto zhromazdené data nesu
charakteristiku velkych dat a majd zvycajne
velky objem aj rychlost, ich prenos do mo-
delu digitdlneho dvojcata nachadzajicom
sa v cloudovom prostredi kladie vyraznu(
zataz na prostriedky komunikacnych sie-
ti. Nasadzovanie pocitania na hrane siete
(edge computing) sa v tomto pripade javi
ako idedlna metdéda sliziaca na predbez-
né spracovanie zozbieranych dat, ¢im sa
znizuje zataz na siet spdsobend prenosom
velkého mnozstva dat a eliminuje sa mozna
strata dat [9].

Vyznamny pokrok pri prenose dat pred-
stavuji technoldgie sieti 5G dovolujlce
komunikaciu v readlnom case, Ciastocne
eliminujuce potrebu budovania néaklad-
nych pevnych sieti. Spolocne s niektorymi
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protokolmi aplikacnej vrstvy modelu TCP/IP
ako HTTP, MQTT, alebo OPC-UA tak umoz-
fuju jednoduchy zber a integréciu dat z via-
cerych zdrojov — senzorov na jednom alebo
viacerych fyzickych systémoch. Zozbierané
a predspracované data s dalej v cloudo-
vom prostredi archivované nielen v relac-
nych databéazach a vyuzité v sémantickych
modeloch natrénovanych na znamych
vstupoch/vystupoch prostriedkami umelej
inteligencie [91.

Priklady pouzitia simulacie v redlnom case
vo vyrobe nachadzame okrem iného pri
pocitacovom cislicovom riadeni (CNC), ked
sa simulacny systém spusta synchrénne
spolu s fyzickym strojom a monitoruje stav
obrébania materialu na skutocnom stroji.
Na rozdiel od offline metédy su pri simulacii
v realnom case polohy frézy ziskavané pria-
mo z CNC stroja cyklicky v kazdom kroku
operacie [10]. Nasledne na Gcely monitoro-
vania procesu obrabania je aktualny pracov-
ny krok identifikovany pomocou simulacie
vychadzajdc zo znamych umiestneni frézy
CNC systému [10]. Spravna identifikacia
pracovného kroku je dblezitou funkciou
sliZiacou ako zaklad synchronizécie simu-
lacie. UrCenie spravneho pracovného kro-
ku dovoluje ucelnejSiu procesnl analyzu,
nakolko rézne pracovné kroky maju rézne
procesné poziadavky. Okrem toho vysledky
analyzy mozu byt usporiadané do Struktiry
pracovného kroku a ta moze byt dalej sledo-
vana systémom vyroby pomocou pocitaca
(CAM), ¢o vedie k zlepSeniu technologie
spracovani.

Zaver

V tejto Casti série sme predstavili tech-
nolégiu digitalneho dvojéata a simulacie
v redlnom case ako jednu z podpornych
technolégii pri realizacii konceptu Industry
5.0. V nasledujlcej Casti opiSeme dalSie
technolégie podporujice Industry 5.0, ako
sl opisané v dokumente, ktory bol vydany
EK [2]. Konkrétne pojde o bezpe€ny prenos,
ukladanie a analyzu Gdajov.

Podakovanie

Tato publikédcia vznikla s podporou
grantu  Akceleracia umelej inteligencie
na hrane siete (07/TUKE/2022) a grantu
Robotické videnie v inteligentnom priestore
(FEI-2022-88).

Referencie

[11 Zolotova, Iveta — Kajati, Erik — Pomsar,
Ladislav: Industry 5.0 — koncept, technolé-
gie, ciele (1). In: ATP Journal, 2021, ro€.
28,¢. 11,s.42 - 43,

[2] European Commission: Industry 5.0 -
Towards a sustainable, human-centric and
resilient European industry, Directorate-
General for Research and Innovation. DOI
10.2777/308407, 01/2021.

[3]1 Aheleroff, Shohin — Xu, Xun — Zhong,
Ray Y. - Lu, Yugian: Digital Twin as a Service
(DTaaS) in Industry 4.0: An Architecture
Reference Model. In: Advanced Engineering
Informatics, 2021, vol. 47. DOI 10.1016/j.
2ei.2020.101225.

[4] Shafto, Mike et al.: DRAFT Modeling,
simulation, information technology & pro-
cessing roadmap. National Aeronautics and
Space Administration. 2010. Dostupné na:
https://go.nasa.gov/3oupMi7.

[5] Liu, Mengnan et al.: Review of digi-
tal twin about concepts, technologies,

and industrial applications. In: Journal
of Manufacturing Systems, 2021, vol.
58, pp. 346 - 361. DOl 10.1016/.

jmsy.2020.06.017.

[6] GE: Wind in the Cloud? How the Digital
Wind Farm Will Make Wind Power 20
Percent More Efficient. 2016. Dostupné na:
https://invent.ge/3GC85mO.

[71 Microsoft News: Systém na riadenie
préace vysokozdviznych vozikov poméha jaz-
dit pomalSie. 2020. Dostupné na: https://
bit.ly/3rzpnwG.

[8] Durica, Luka$: Modularna vyrobna linka
a jej digitalne dvojca. In: Daily Automation,
2019. Dostupné na: https:/bit.ly/3BibtSY.

[9]1 Boschert, Stefan - Roland Rose:
Digital Twin — The Simulation Aspect. In:
Mechatronic Futures, pp. 59-74, 2016.
DOI 10.1007/978-3-319-32156-1_5.

[10] Cao, Xian — Zhao, Gang — Xiao, Wenlei:
Digital Twin-oriented real-time cutting si-
mulation for intelligent computer numerical
control machining. In: Proceedings of the
Institution of Mechanical Engineers, Part B:
Journal of Engineering Manufacture, 2020.
DOI 10.1177/0954405420937869.

Ing. Dusan Herich

Ing. Kristian Mic¢ko

Ing. Erik Kajati, PhD.

Technicka univerzita v Kosiciach FEI
Katedra kybernetiky a umelej inteligencie

Centrum inteligentnych kybernetickych systémov
http://ics.fei.tuke.sk

3/2022 | 41



