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Vývoj modelov správania výrobných systémov v procese virtuálneho uvedenia do prevádzky 

1 ÚVOD A CIELE PRÁCE 

Virtuálne uvedenie do prevádzky (VC) je moderný prístup využívajúci digitálne 

dvojčatá na testovanie a validáciu riadiacich systémov. Jeho prínosom je skrátenie času vývoja, 

zníženie chybovosti a zvýšenie spoľahlivosti. Hlavnou výzvou ostáva rovnováha medzi 

úrovňou detailu modelov a ich implementačnou náročnosťou, potreba štandardizácie a 

zlepšenie interoperability softvérových nástrojov. 

Motiváciou práce je rastúci význam komplexných robotických buniek, ktoré vyžadujú presné 

modely správania. Ich tvorba je náročná a technologicky limitovaná, čo znižuje efektivitu 

využívania VC v praxi. 

Hlavným vedeckým cieľom dizertačnej práce je analyzovať možnosti a obmedzenia VC 

pri návrhu robotizovaných systémov so zameraním na modely správania ako kľúčový prvok 

digitálnych dvojčiat. Skúmaný je vzťah medzi detailom modelu, kvalitou digitálnej 

reprezentácie a implementačnou náročnosťou, pričom návrh metodiky a odporúčaní je overený 

na prípadovej štúdii robotickej bunky a elektropneumatického valca. 

Výskum sa sústreďuje na tri otázky: aký je prínos modelov správania pri testovaní a validácii 

riadiacej logiky, ktoré faktory ovplyvňujú presnosť a spoľahlivosť VC a aký je vzťah medzi 

detailnosťou modelu, kvalitou výstupov a náročnosťou jeho implementácie. Odpovede 

vytvárajú základ pre systematické odporúčania a efektívnejšie využívanie VC v priemysle. 

Práca je realizovaná metódou Software-in-the-Loop v prostredí Siemens, ktorá 

umožňuje testovanie PLC kódu a simuláciu interakcií bez fyzického prototypu. Tento prístup 

je flexibilný a bezpečný, no vyžaduje vysoké programátorské úsilie a výsledky sú viazané na 

použité nástroje. 

Očakávaným prínosom je prehĺbenie poznatkov o návrhu modelov správania v digitálnych 

dvojčatách, najmä vo vzťahu medzi ich hĺbkou, kvalitou a implementačnou náročnosťou. 

Výsledky podporia spoľahlivejšiu validáciu riadiacich logík, systematické rozhodovanie pri 

tvorbe modelov a širšie využitie VC v priemyselnej praxi bez potreby fyzických prototypov v 

raných fázach vývoja. 
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2 TEORETICKÉ VÝCHODISKÁ SIMULÁCIE A VIRTUÁLNEHO UVEDENIA 

DO PREVÁDZKY PRI VÝVOJI MODELOV SPRÁVANIA VÝROBNÝCH 

SYSTÉMOV 

Simulácia je kľúčovým prvkom digitálneho vývoja výrobných systémov, pretože 

umožňuje testovanie návrhov bez zásahu do reálnej infraštruktúry. Vytvára základ pre analýzu 

správania systémov, odhaľovanie chýb a overenie reakcií na rôzne vstupné scenáre ešte pred 

fyzickým nasadením. Tradičná simulácia sa sústreďuje na optimalizáciu parametrov systému, 

zatiaľ čo virtuálne uvedenie do prevádzky (VC) ide ďalej – umožňuje testovanie PLC programu 

v reálnom čase prostredníctvom prepojenia s digitálnym modelom. 

VC je definované ako spojenie riadiaceho systému a simulačného prostredia, čím vzniká 

virtuálne testovacie prostredie schopné odhaliť programové chyby, rozpoznať kolízie a preveriť 

reakcie systému v prípade porúch. Hlavnými prínosmi sú skrátenie času uvedenia zariadenia 

do prevádzky, zníženie nákladov na opravy, zvýšenie bezpečnosti a podpora paralelného 

inžinierstva. Na druhej strane je VC náročné na prípravu presných digitálnych modelov, 

interdisciplinárnu koordináciu a kvalifikovaný personál. 

Z hľadiska architektúry pozostáva VC zo štyroch základných zložiek: riadiaceho 

programu (PLC), emulačnej vrstvy sprostredkujúcej komunikáciu, modelu správania 

opisujúceho reakcie komponentov a vizualizácie poskytujúcej 3D spätnú väzbu. Medzi nimi 

zohráva rozhodujúcu úlohu model správania, ktorý funguje ako most medzi logikou riadenia a 

fyzickým správaním systému. Jeho presnosť určuje kvalitu validácie riadiaceho kódu a 

dôveryhodnosť digitálneho dvojčaťa. 

 
Obr. 1 

Modely správania predstavujú formálnu reprezentáciu dynamiky komponentov, 

časovania a stavových prechodov. Implementujú sa prostredníctvom stavových automatov, 

funkčných blokov alebo knižníc a umožňujú simuláciu reálnych reakcií vrátane poruchových 

stavov. V porovnaní s geometrickým modelom, ktorý slúži na vizualizáciu a kontrolu kolízií, 
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behaviorálny model poskytuje procesnú a logickú funkcionalitu, a teda aj realistickú spätnú 

väzbu pre PLC. 

Význam VC spočíva v tom, že prináša overenie riadiacej logiky bez potreby fyzického 

prototypu a podporuje digitálnu integráciu v rámci Industry 4.0. Norma VDI rozlišuje tri úrovne 

testovacích prostredí – Model-in-the-Loop, Software-in-the-Loop a Hardware-in-the-Loop – 

pričom táto práca využíva predovšetkým metódu Software-in-the-Loop. 

 
Obr. 2 

Záverom možno konštatovať, že tvorba behaviorálnych modelov je dnes jednou z 

najväčších výziev VC. Hoci existuje množstvo nástrojov, chýba jednotná metodika, typológia 

aj databáza validovaných modelov. Práve preto je nevyhnutné systematicky rozvíjať rámce pre 

ich tvorbu, validáciu a opätovné použitie, aby sa VC stalo štandardizovaným a spoľahlivým 

nástrojom v priemyselnej praxi aj výskume. 

 

. 
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3 KONCEPTUÁLNY RÁMEC VÝVOJA A TESTOVANIA MODELOV 

SPRÁVANIA PRE VIRTUÁLNE UVEDENIE DO PREVÁDZKY 

V rámci výskumu bol vytvorený metodický rámec pre vývoj a testovanie modelov 

správania, ktorého cieľom je formalizovať kroky potrebné na vytvorenie funkčnej uzavretej 

slučky medzi PLC a digitálnym modelom zariadenia. Referenčným príkladom pre jeho 

overenie sa stal upínací prípravok s pneumatickými valcami a vákuovými prísavkami, ktorý 

kombinuje mechanické, pneumatické a elektrické prvky so snímačmi a riadiacimi obvodmi.  

 
Obr. 3 Robotické pracovisko s priemyselným robotom KUKA a upínacím prípravkom  

Takýto prípravok predstavuje reprezentatívny systém využívaný v priemyselnej praxi, 

a preto umožňuje testovanie interakcií medzi komponentmi, skúšanie rôznych scenárov 

virtuálneho uvedenia do prevádzky a porovnanie rôznych úrovní detailu pri tvorbe modelov 

správania. 

  

Obr. 4 Detailná štruktúra upínacieho prípravku s vyznačenými funkčnými prvkami 
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Výskum ukázal, že samotná 3D geometria a kinematika zariadenia nestačia na účely 

verifikácie riadiacej logiky. Kľúčovým prvkom sa stáva model správania, ktorý dopĺňa 

digitálny model o emulačnú vrstvu. Jeho úlohou je sprostredkovať reakcie aktuátorov a 

snímačov na príkazy riadiaceho systému a poskytovať realistickú spätnú väzbu, ktorá umožňuje 

testovať PLC program v uzavretej slučke. Práve týmto spôsobom sa znižuje riziko chýb pri 

implementácii a skracuje čas potrebný na uvedenie zariadenia do prevádzky. 

V rámci referenčného systému boli identifikované kľúčové prvky, ktoré ovplyvňujú 

riadiacu logiku – aktuátory, snímače, väzby a sekvencie činností. Ostatné fyzikálne detaily boli 

abstrahované, pretože nemajú priamy vplyv na riadenie. Prípravok sa skladal z upínacej časti, 

ktorá stabilne fixuje diel prostredníctvom pneumatických valcov a vákuových modulov, a 

polohovacej časti, ktorá umožňuje natočenie obrobku do požadovanej pracovnej polohy. Model 

správania tak zahŕňal časovanie a dynamiku pohonov, stavové signály snímačov, riadenie 

vákuových obvodov, reakcie brzdových mechanizmov a logické väzby zabezpečujúce správne 

sekvencie činností. 

Samotný vývoj modelov správania prebiehal v troch krokoch. Najskôr bol pripravený 

digitálny model so základnou geometriou, kinematikou a parametrami potrebnými na väzbu s 

PLC. Následne bol vytvorený model správania vo forme stavových automatov, ktoré emulovali 

reakcie aktuátorov a snímačov, pričom sa sústredili nielen na nominálne činnosti, ale aj na 

chybové scenáre. Tretím krokom bola integrácia s PLC emulátorom a testovanie, ktoré 

umožnilo overiť logiku riadenia, identifikovať chyby a optimalizovať trvanie cyklov ešte pred 

fyzickou implementáciou. 

 
Obr. 5 Priradenie I/O signálov k logickým zdrojom modelu 
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Významnou súčasťou metodiky bolo zavedenie riadiacej vrstvy digitálneho modelu, 

ktorá zabezpečuje prepojenie medzi 3D kinematikou a PLC logikou. Prostredníctvom signálov 

a väzieb sa vytvára regulačný cyklus, ktorý zabezpečuje realistické odozvy. Testovanie bolo 

realizované metódou Software-in-the-Loop, kde emulovaný riadiaci systém komunikoval s 

modelmi správania v reálnom čase. 

 
Obr. 6  Prepojenie simulačného modelu s PLC prostredníctvom PLCSIM Advanced 

Modely správania boli implementované v jazyku SCL ako funkčné bloky predstavujúce 

pneumatické valce, vákuové prísavky či snímače. Každý blok generoval spätné signály vrátane 

časových odoziev a alarmových stavov. Testovacie scenáre pokrývali nominálne cykly, 

hraničné prípady aj chybové situácie, ako napríklad netesnosť vákuového okruhu alebo 

zablokovanie pohybu. Výsledky ukázali, že modely poskytujú konzistentnú a realistickú spätnú 

väzbu, ktorá umožňuje overovať funkčnosť a bezpečnostné reakcie PLC programu bez potreby 

fyzického zariadenia. 

 
Obr. 7 Náhľad SCL editora v Tecnomatix Process Simulate 
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Integračná architektúra virtuálneho uvedenia do prevádzky bola koncipovaná tak, aby 

prepojila digitálny model s kinematikou, modely správania a riadiaci systém PLC. Model 

správania tu zohrával úlohu väzbovej vrstvy, ktorá generovala realistické reakcie na príkazy 

riadiacej logiky. Validácia bola založená na signálových testoch a simulácii hraničných 

prípadov, pričom reakčné časy sa porovnávali so skutočnými parametrami zariadenia. Tento 

prístup potvrdil, že vytvorený systém je schopný spoľahlivo testovať riadiacu logiku a 

optimalizovať časovanie cyklov ešte pred fyzickým nasadením. 

 
Obr. 8 Fázy vývoja modelov správania pre virtuálne uvedenie do prevádzky 

Navrhnutá metodika priniesla viacero prínosov. Znižuje chybovosť pri validácii 

riadiacich programov, skracuje čas testovania a podporuje opätovné využitie vytvorených 

modelov v rôznych projektoch. Jej modularita a škálovateľnosť umožňujú aplikáciu od 

jednoduchých prípravkov až po komplexné výrobné bunky či celé linky. Limitom metodiky je 

úroveň abstrakcie, pretože sa sústreďuje na správanie a sekvencie, nie na detailnú fyzikálnu 

simuláciu. V praxi sa ukázalo, že prístup založený na SCL poskytuje vyššiu mieru detailu a 

flexibilitu, hoci si vyžaduje väčšie implementačné úsilie. Alternatívne prostredia, ako SIMIT, 
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ponúkajú rýchlejší vývoj a knižnice preddefinovaných blokov, no môžu byť obmedzené pri 

špecifických komponentoch. 

Záverom možno konštatovať, že kľúčovým prvkom virtuálneho uvedenia do prevádzky 

je práve model správania. Zatiaľ čo geometrický a kinematický model predstavuje iba 

vizualizačnú vrstvu, model správania premieňa digitálny model na plnohodnotný komponent 

kyber-fyzikálneho systému. Vytvorené modely umožňujú realistické testovanie a validáciu 

PLC programov, čím prispievajú k zvýšeniu spoľahlivosti a bezpečnosti robotických buniek a 

skracujú čas potrebný na ich nasadenie v priemyselnej praxi. 
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4 PRÍPADOVÁ ŠTÚDIA A EXPERIMENTÁLNE OVERENIE MODELOV 

SPRÁVANIA 

Prípadová štúdia bola zameraná na robotický výrobný systém s priemyselnými 

manipulátormi a upínacími prípravkami, ktorý predstavuje reprezentatívny príklad z praxe. Jej 

cieľom bolo demonštrovať možnosti a limity využitia modelov správania pri virtuálnom 

uvedení do prevádzky (VC). 

 

Obr. 9 Robotizovaná výrobnú bunka s dvoma priemyselnými robotmi ABB, upínacími prípravkami, 

nakladacími a vykladacími stanicami, periférnymi zariadeniami a bezpečnostným oplotením 

Ako metodický prístup bola zvolená simulácia typu Software-in-the-Loop (SIL), v 

ktorej sú riadiace algoritmy spúšťané na emulovaných riadiacich jednotkách bez potreby 

fyzického hardvéru. Tento prístup sa ukázal ako vhodný kompromis pre komplexné systémy s 

viacúrovňovou riadiacou hierarchiou, typické pre automobilový priemysel, a umožnil flexibilné 

experimentovanie so scenármi a testovanie logiky riadenia. 

Softvérová a komunikačná architektúra bola navrhnutá hierarchicky s centrálnym uzlom 

v prostredí Siemens SIMIT, ktoré slúžilo na modelovanie správania komponentov, zber a 

distribúciu signálov a koordináciu celého procesu VC. 
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Obr. 10 Grafické rozdelenie komponentov výrobného systému podľa typu ich riadenia 

 Pre PLC bol použitý emulátor SIMATIC PLCSIM Advanced, robotické riadenie bolo 

emulované prostredníctvom ABB RobotStudio a vybrané procesné nástroje boli doplnené o 

špecifické modely správania. Komunikácia medzi systémami bola realizovaná cez OPC, čím 

sa vytvorila jednotná integračná platforma. 

 

Obr. 11 Navrhnuté softvérové nastavenie pre prípadovú štúdiu 
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Modely správania boli implementované v prostredí SIMIT prostredníctvom vlastných 

knižníc vytvorených v nástroji Component Type Editor. 

 
Obr. 12 Využitie SIMIT na ovládanie procesu  VC v prípadovej štúdii s náhľadom vytvoreného 

komponentu pre analógový snímač 

Pre jednotlivé komponenty boli definované stavové automaty, časové odozvy a 

poruchové režimy, čo umožnilo testovať nielen nominálne cykly, ale aj chybové stavy, ako 

napríklad netesnosti vákuových prísaviek alebo prekročenie časového limitu pri pohybe 

aktuátorov. 

 
Obr. 13 Modelovanie modelov správania v rámci projektu v prostredí SIMIT 
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Experimentálne overenie bolo zamerané na rôzne úrovne detailu modelovania a ich 

prínos voči vynaloženému úsiliu. Výsledky ukázali, že najlepšie sa darilo pokrývať správanie 

pneumatických komponentov a snímačov, kde sa dosiahla vysoká úroveň konzistencie.  

 
Obr. 14 Úroveň reprezentácie správania komponentov dosiahnutá v rámci experimentálneho modelu 

Naopak, najväčšie problémy spôsobovali frekvenčné meniče a elektrické pohony, pri 

ktorých chýbali štandardizované knižnice a bolo potrebné rozsiahle ručné modelovanie. 

Priemerná dosiahnutá kvalita modelov správania dosiahla hodnotu približne 80 %, čo 

zodpovedalo očakávaniam a požiadavkám stanoveným metodikou SIL. 

 
Obr. 15 Schéma úrovní MIL, SIL a HIL v procese virtuálneho uvedenia do prevádzky a ich prínos k 

úspore času 

Diskusia potvrdila, že modely správania sú kľúčové pre realistické VC, pretože samotná 

geometrická a kinematická simulácia neposkytuje dostatočnú spätnú väzbu pre PLC. Zároveň 

sa ukázalo, že najväčšou výzvou ostáva tvorba kvalitných a štandardizovaných knižníc 

modelov správania pre zložitejšie elektrické subsystémy a procesné nástroje. Výsledky štúdie 

majú priamy transferný význam pre prax, napríklad v spolupráci s Porsche Werkzeugbau, kde 
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sa ukázalo, že knižnice modelov správania môžu výrazne urýchliť uvádzanie digitálnych 

dvojčiat do výroby. 

 
Obr. 16 Priemerná dosiahnutá úroveň reprezentácie správania komponentov v závislosti od typu 

simulácie (MIL, SIL, HIL) 

Celkovo prípadová štúdia preukázala, že navrhnutá metodika je aplikovateľná na reálne 

robotické pracoviská, prispieva k skráteniu času uvedenia do prevádzky, zvyšuje spoľahlivosť 

riadiacich systémov a predstavuje základ pre budúci posun od SIL k robustnému využitiu HIL 

a následne k digitálnym dvojčatám výrobných systémov. 
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Obr. 17 Priemerná dosiahnutá úroveň reprezentácie správania komponentov v závislosti od typu 

simulácie (MIL, SIL, HIL) 
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5 EXPERIMENTÁLNE SKÚMANIE ÚROVNE DETAILU MODELU 

SPRÁVANIA ELEKTROPNEUMATICKÉHO AKTUÁTORA PRE 

VIRTUÁLNE UVEDENIE DO PREVÁDZKY 

 

Kapitola sa sústreďuje na to, ako úroveň detailu modelu správania ovplyvňuje 

použiteľnosť virtuálneho uvedenia do prevádzky pri elektropneumatickom aktuátore. Ako 

reprezentatívny objekt bol zvolený štandardný dvojčinný valec Festo DSBC-32-100, keďže ide 

o bežný prvok v upínacích prípravkoch aj na linkách a zároveň existuje kvalitná dokumentácia 

na porovnanie simulácie s očakávaným správaním.  

  

Obr. 18 Štandardizovaný dvojčinný valec podľa normy ISO 15552 DSBC-32-100-PPSA-N3, ktorý sa 

používa na predmet skúmania a renos 3D modelu vytvoreného pomocou nástroja Festo Design Tool 

3D a exportovaného vo formáte NX prt 

Experiment prebiehal v architektúre SIL: mechanika a dynamika aktuátora boli 

modelované v NX Mechatronics Concept Designer, riadiaca logika v TIA Portal s PLCSIM 

Advanced a správanie (vrátane pneumatických javov) bolo emulované v Siemens SIMIT. 

Komunikácia prebiehala cez OPC UA, takže sme mali uzavretú slučku PLC ↔ digitálne dvojča, 

pripravenú aj na prípadný prechod k HIL. 

 
Obr. 19 Navrhnutá architektúra komunikácie VC 
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Metodika postupovala od návrhu modelu cez integráciu až po experimentálne overenie. 

 
Obr. 20 Prehľad metodického rámca použitého na vývoj, integráciu a overenie digitálneho dvojčaťa 

elektropneumatického pohonu. Postup zahŕňa návrh 3D a behaviorálneho modelu v NX MCD, 

integráciu s prostredím PLC prostredníctvom PLCSIM Advanced, nastavenie komunikácie OPC UA 

pomocou SIMIT, implementáciu riadiacej logiky a porovnanie rôznych konfigurácií modelu.  

Kľúčové bolo pripraviť tri varianty modelu správania s rastúcou mierou vernosti. 

Najjednoduchší, „diskrétny“ model ON/OFF, priamo prepína koncové polohy bez fyziky – je 

rýchly na implementáciu a ideálny na overenie sekvencií, bezpečnostných a medzistavových 

logík. Druhý, analógový model bez pneumatickej dynamiky už umožňuje spojité riadenie 

polohy a rýchlosti a pohodlné ladenie základných regulácií, no stále vytvára ideálne, lineárne 

priebehy bez nábehov a fluktuácií. Tretí model je fyzikálne verný: zohľadňuje tlak, prietok, 

trenie, spätný tlak a tlmenie v koncových polohách. V praxi to znamená realistické nábehy, 

mierne kolísanie rýchlosti a asymetrie zdvihov – presne to, s čím sa stretávame na stroji. 

 
Obr. 21 Import informácií do programu NX Mechatronics Concept Designer vrátane vytvorenia 

fyzikálneho a kinematického modelu pre digitálne dvojča.  
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Testovanie prebiehalo tak, že PLC zadávalo požadované rýchlosti a polohy; v simulácii 

sme zbierali časové rady rýchlosti, polohy, napätia 0–10 V a časových parametrov (nábeh, dĺžka 

cyklu). Pri diskretnom a „mechanickom“ analógovom modeli boli výstupy presne podľa 

„učebnice“: rýchlosť aj poloha sa správali ideálne a lineárne, bez oneskorení a výkyvov. Takéto 

modely sú výborné na rýchle overenie PLC logiky a HMI tokov, ale nehovoria veľa o tom, ako 

sa bude systém správať pri reálnej pneumatike. Naopak, fyzikálny analógový model ukázal, že 

pri štarte pohybu rýchlosť nenaskočí okamžite – najprv treba prekonať statické trenie a 

vybudovať tlak. Počas zdvihu sa prejavujú jemné fluktuácie vplyvom škrtenia a spätnej väzby 

tlaku, konce zdvihu sú tlmené a celá dráha je mierne asymetrická. Zvyšovanie prívodného tlaku 

skrátilo nábeh a stabilizovalo rýchlosť, čo je presne to, čo pozorujeme aj na reálnych systémoch. 

 
Obr. 22 Profily rýchlosti piestu pri nastavených vstupných rýchlstiach  (DATA_10 až DATA_100) 

 

 
Obr. 23 Časový priebeh posunu piestu pri rôznych rýchlostiach 
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. 

 
Obr. 24 Výstup z potenciometra pri pohybe piestu (0-100 mm = 0-10 V) 

 
Obr. 25 Porovnanie požadovaných vstupných rýchlostí (SPEED_01 až SPEED_05) so skutočnými 

hodnotami rýchlosti piestu nameranými snímačom (TAB_01 až TAB_05) pre analógové riadenie so 

simulovaným pneumatickým správaním 

Z praktického pohľadu z toho vyplýva jednoduché pravidlo. Ak potrebujeme len rýchlo 

preveriť sekvencie, bezpečnostné stavy, medzizámky a základné HMI, stačí diskretný alebo 

mechanický analógový model – implementačne sú lacné a spoľahlivo „drátujú“ PLC s 

digitálnym dvojčaťom. Ak ale riešime časovú optimalizáciu, kvalifikáciu regulácie, interakcie 

viac pohonov či robustnosť voči chybovým stavom, bez fyziky sa nezaobídeme. Fyzikálny 

model je najnáročnejší na prípravu aj výpočty, no poskytuje verný obraz o tom, čo sa bude diať 

po spustení stroja – od nábehov cez variabilitu rýchlosti až po citlivosť na tlak a nastavenia 

škrtenia. 
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Za zmienku stojí aj integračná perspektíva. OPC UA vytvorilo stabilnú a škálovateľnú 

komunikačnú vrstvu – dnes pre SIL, zajtra pre HIL bez toho, aby sa museli zásadne meniť 

rozhrania. Zároveň sa ukázalo, že pri vysokej miere vernosti rastú nároky na CPU/GPU a 

dôležité je rozumne voliť simulačné kroky a granularitu modelu, inak hrozia oneskorenia. To 

je typický kompromis: vyššia presnosť za cenu vyššej zložitosti a výkonu. 

Celkový záver kapitoly je teda pragmatický. „Správna“ hĺbka modelu správania nie je 

univerzálna – volí sa podľa účelu. Pre sekvencie a bezpečnosť má najlepší pomer cena/výkon 

jednoduchý model; pre dynamiku, časovanie a kvalifikáciu regulácie je potrebný model s 

fyzikou. Kombinácia NX MCD + SIMIT + PLCSIM v režime SIL sa ukázala ako robustný a 

opakovateľný rámec, ktorý šetrí čas a riziko pred nasadením na stroji a zároveň je pripravený 

na prirodzený postup k HIL. Praktický prínos je dvojitý: rýchlejšie a istejšie uvádzanie do 

prevádzky a jasný metodický kompas, ako ďaleko ísť v detailnosti modelu, aby sa zisk na 

presnosti nestratil v nákladoch a čase. 
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6 DISKUSIA 

Empirické skúsenosti s implementáciou virtuálneho uvedenia do prevádzky (VC) 

ukazujú, že okrem technických otázok majú zásadný vplyv aj ľudské, organizačné a 

ekonomické faktory. Najväčšou prekážkou je nedostatok interdisciplinárnych znalostí – v 

podnikoch sa simulácia a automatizácia často vnímajú oddelene, čo sťažuje ich integráciu. 

Problém prehlbuje aj fakt, že tradičné podnikové štandardy obsahujú iba klasické výstupy 

(výkresy, programy), no chýbajú v nich dáta využiteľné pre VC. 

Ďalšou bariérou je nedostatok odborníkov schopných prepájať PLC programovanie, 

robotiku, simuláciu a komunikáciu riadiacich systémov. Koordinácia viacerých špecialistov je 

preto časovo aj organizačne náročná. Absencia jednotnej metodiky spôsobuje rozdiely v kvalite 

VC, ktoré sa pohybujú od základnej emulácie až po takmer plnohodnotné digitálne dvojčatá. 

Ekonomický prínos VC je podmienený organizačným nastavením. Ak podniky nemajú 

VC pevne zakotvené v projektoch, uprednostňujú zaužívané postupy, najmä pre vyššie 

počiatočné náklady a chýbajúce skúsenosti. Vyššia úroveň si vyžaduje investície do knižníc 

modelov, štandardov a softvéru (napr. FMI/FMU), čo však firmy často vnímajú ako nadbytočný 

náklad. 

Z praktického hľadiska VC významne znižuje riziká oneskoreného ladenia. Problémy 

sa odhaľujú vo fáze simulácie, čím sa zosúlaďujú predstavy konštruktérov a programátorov, 

testujú sa interakcie riadiacich systémov a pripravujú sa kritické scenáre. Kľúčová je pritom 

primeraná hĺbka modelu – nie je potrebné detailne modelovať každý komponent, ale zabezpečiť 

realistické spätné väzby pre PLC. Rozdiel medzi „základným“ a „pokročilým“ VC spočíva 

práve v kvalite generovaných signálov a reprezentácii neštandardných stavov. 

V automobilovom priemysle sa VC využíva najmä ako medzistupeň medzi návrhom a 

fyzickou realizáciou. Slúži na overenie realizovateľnosti riešenia, odhalenie chýb a prípravu 

tímov, aj keď nie vždy smeruje k úplnému digitálnemu dvojčaťu. Tento prístup umožňuje 

rýchlejšie nasadenie, no obmedzuje potenciál VC ako komplexného validačného nástroja. 

Zhrnutím možno konštatovať, že úspech VC závisí od štandardizácie postupov, jasne 

definovaných cieľov a primeranej úrovne detailu. Ak tieto podmienky chýbajú, VC zostáva iba 

doplnkovým alebo prezentačným nástrojom, no pri systematickom uplatnení prináša skrátenie 

času uvedenia do prevádzky, zníženie nákladov a zvýšenie spoľahlivosti výrobných systémov.  
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7 ZÁVER 

Realizované testy preukázali, že virtuálne uvedenie do prevádzky (VC) nie je možné 

uskutočniť bez behaviorálnych modelov. Zatiaľ čo softvérové prostredia ponúkajú základné 

vizualizačné nástroje, tie nedokážu zachytiť komplexné väzby a dynamiku systémov. Pre 

praktické využitie VC je preto nevyhnutné vytvoriť model s primeranou úrovňou detailu, ktorý 

umožní testovanie všetkých relevantných signálov a verifikáciu riadiacej logiky. Tým sa 

potvrdil vedecký cieľ práce – analyzovať možnosti a limity behaviorálneho modelovania a určiť 

jeho význam pre efektívne využitie digitálnych dvojčiat. 

Výsledky ukázali, že behaviorálne modely sú kľúčovým predpokladom úspešného VC, 

keďže prepájajú riadiaci kód so správaním systému a umožňujú overovanie funkčnosti ešte pred 

fyzickou implementáciou. Prípadová štúdia robotizovanej bunky potvrdila ich prínos pri 

testovaní signálových väzieb a experiment s elektropneumatickým aktuátorom preukázal 

schopnosť modelu realisticky reprodukovať dynamiku pohonu. 

Analýza ďalej zdôraznila, že úspešnosť VC ovplyvňuje interoperabilita softvérových 

nástrojov, kvalita vstupných parametrov, správna definícia signálov, dostupnosť výpočtových 

zdrojov a voľba detailu modelu. Kvantitatívne výsledky ukázali, že zjednodušené modely 

vykazovali približne 30 % odchýlku, zatiaľ čo detailné modely dosiahli hodnotu pod 10 %. 

Optimálne sa preto ukázali modely strednej úrovne detailu, ktoré spájajú primeranú presnosť s 

efektívnosťou implementácie. 

Na základe týchto zistení možno konštatovať, že vedecký cieľ práce bol naplnený. 

Podarilo sa určiť úlohu a prínos behaviorálnych modelov, identifikovať kľúčové faktory 

presnosti a spoľahlivosti VC a preskúmať vzťah medzi úrovňou detailu, kvalitou výstupov a 

náročnosťou implementácie. Tieto poznatky vytvárajú rámec pre systematické využívanie VC 

v priemyselnej praxi a poskytujú odporúčania pre tvorbu digitálnych dvojčiat. 

Aktuálne výsledky (Fraunhofer IWU, 2025) zároveň ukazujú, že viac ako 90 % malých 

a stredných podnikov pozná koncept VC a vníma jeho vysoký potenciál, no jeho uplatnenie je 

zatiaľ obmedzené. To podčiarkuje potrebu ďalšieho výskumu a metodickej podpory, ktorú 

prezentovaná práca priamo rozvíja. 

7.1 PRÍNOSY PRE VEDNÝ ODBOR 

Dizertačná práca, riešená v rámci odboru strojárstvo, má výrazný medziodborový 

presah do kybernetiky, automatizácie a informačných technológií. Prináša metodické 

východiská pre konštruktérov, simulátorov aj programátorov PLC, ktorým umožňuje 
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efektívnejšiu tvorbu, testovanie a integráciu digitálnych dvojčiat. Výsledky potvrdzujú, že 

behaviorálne modelovanie je praktický nástroj s vysokým aplikačným potenciálom v prostredí 

Priemyslu 4.0 a predstavujú základ pre ďalší výskum aj implementáciu v priemyselnej praxi.        

7.2 PRÍNOSY PRE PRAX 

Dizertačná práca prináša praktické metodické odporúčania pre využitie behaviorálnych 

modelov vo virtuálnom uvedení do prevádzky. Výsledky preukázali, že iba realistické modely 

zachytávajúce dynamiku a signálové väzby umožňujú spoľahlivé testovanie PLC logiky a 

znižujú riziko prestojov. Experimentálne overenie potvrdilo vhodnú úroveň detailu modelu, čo 

poskytuje priamu oporu pre priemyselné nasadenie digitálnych dvojčiat a zvyšovanie 

spoľahlivosti a efektívnosti výrobných systémov. 

7.3 PRÍNOSY PRE PEDAGOGIKU 

Výsledky dizertačnej práce majú priamy prínos pre pedagogickú činnosť, keďže 

skúsenosti z výskumu boli prenesené do výučby prostredníctvom simulačného prostredia 

Tecnomatix Process Simulate. Na ich základe vznikli viaceré záverečné práce a pripravujú sa 

nové predmety zamerané na digitálne dvojčatá a VC. Študenti tak získavajú praktické 

skúsenosti s tvorbou behaviorálnych modelov, čo posilňuje prepojenie výskumu, priemyselnej 

praxe a vzdelávania a zvyšuje ich pripravenosť pre moderný priemysel. 

7.4 BUDÚCE SMEROVANIE VÝSKUMU 

Budúci výskum sa zameria na rozvoj metodík efektívnej tvorby behaviorálnych 

modelov a ich rozšírenie na pneumatické, hydraulické pohony, robotické efektory a komplexné 

výrobné systémy. Cieľom bude automatizované prispôsobovanie hĺbky modelovania a tvorba 

flexibilných modelových knižníc využiteľných v rôznych priemyselných doménach. Takto 

pripravené modely nájdu uplatnenie nielen pri VC, ale aj v oblasti prediktívnej údržby, 

energetickej optimalizácie a adaptívneho riadenia. Kľúčovou výzvou ostáva štandardizácia a 

interoperabilita, ktoré podmieňujú ich širšie nasadenie v priemyselných ekosystémoch. 
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