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1 UVOD A CIELE PRACE

Virtudlne uvedenie do prevadzky (VC) je moderny pristup vyuZzivajici digitalne
dvojcaté na testovanie a validaciu riadiacich systémov. Jeho prinosom je skratenie ¢asu vyvoja,
znizenie chybovosti a zvySenie spolahlivosti. Hlavnou vyzvou ostava rovnovaha medzi
uroviiou detailu modelov a ich implementa¢nou naro¢nostou, potreba Standardizacie a
zlepSenie interoperability softvérovych néstrojov.

Motivaciou prace je rastuci vyznam komplexnych robotickych buniek, ktoré vyzaduja presné
modely spravania. Ich tvorba je narocna a technologicky limitovand, Co znizuje efektivitu
vyuzivania VC v praxi.

Hlavnym vedeckym ciel'om dizertacnej prace je analyzovat’ moznosti a obmedzenia VC
pri navrhu robotizovanych systémov so zameranim na modely spravania ako kl'ai¢ovy prvok
digitdlnych dvojciat. Skimany je vztah medzi detailom modelu, kvalitou digitalne;
reprezentacie a implementa¢nou naro¢nost’'ou, pricom navrh metodiky a odportacani je overeny

na pripadovej §tadii robotickej bunky a elektropneumatického valca.

Vyskum sa ststred’'uje na tri otazky: aky je prinos modelov spravania pri testovani a validacii
riadiacej logiky, ktoré faktory ovplyvnuju presnost’ a spolahlivost’ VC a aky je vzt'ah medzi
detailnostou modelu, kvalitou vystupov a néaro¢nostou jeho implementacie. Odpovede
vytvaraju zaklad pre systematické odporucania a efektivnejSie vyuzivanie VC v priemysle.
Praca je realizovana metodou Software-in-the-Loop v prostredi Siemens, ktora
umoznuje testovanie PLC kodu a simulaciu interakcii bez fyzického prototypu. Tento pristup
je flexibilny a bezpecny, no vyzaduje vysoké programatorské usilie a vysledky st viazané na
pouzité nastroje.
Ocakavanym prinosom je prehibenie poznatkov o ndvrhu modelov spravania v digitdlnych
dvojéatach, najmi vo vztahu medzi ich hibkou, kvalitou a implementaénou naroénostou.
Vysledky podporia spolahlivejsiu validaciu riadiacich logik, systematické rozhodovanie pri
tvorbe modelov a SirSie vyuzitie VC v priemyselnej praxi bez potreby fyzickych prototypov v

ranych fazach vyvoja.
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2 TEORETICKE VYCHODISKA SIMULACIE A VIRTUALNEHO UVEDENIA
DO PREVADZKY PRI VYVOJI MODELOV SPRAVANIA VYROBNYCH
SYSTEMOV
Simulécia je kl'ucovym prvkom digitdlneho vyvoja vyrobnych systémov, pretoze

umoziuje testovanie navrhov bez zasahu do redlnej infrastruktiry. Vytvara zaklad pre analyzu

spravania systémov, odhal'ovanie chyb a overenie reakcii na rozne vstupné scenare este pred
fyzickym nasadenim. Tradi¢na simulécia sa sustred’uje na optimalizaciu parametrov systému,
zatial’ ¢o virtualne uvedenie do prevadzky (VC) ide d’alej — umoziiuje testovanie PLC programu

v redlnom cCase prostrednictvom prepojenia s digitalnym modelom.

VC je definované ako spojenie riadiaceho systému a simula¢ného prostredia, ¢im vznika
virtualne testovacie prostredie schopné odhalit’ programové chyby, rozpoznat’ kolizie a preverit’
reakcie systému v pripade porach. Hlavnymi prinosmi st skratenie ¢asu uvedenia zariadenia
do prevadzky, znizenie nakladov na opravy, zvySenie bezpecnosti a podpora paralelné¢ho
inZinierstva. Na druhej strane je VC narocné na pripravu presnych digitalnych modelov,

interdisciplinarnu koordinaciu a kvalifikovany personal.

Z hladiska architektury pozostdva VC zo Styroch zdkladnych zloziek: riadiaceho
programu (PLC), emulacnej vrstvy sprostredkujucej komunikdciu, modelu spravania
opisujuceho reakcie komponentov a vizualizacie poskytujicej 3D spdtni vazbu. Medzi nimi
zohréava rozhodujticu tlohu model spravania, ktory funguje ako most medzi logikou riadenia a
fyzickym spravanim systému. Jeho presnost urcuje kvalitu validdcie riadiaceho koédu a

doveryhodnost’ digitalneho dvojcat’a.

Analyza po¥iadaviek Stupen 2
irobok mnodst Digitélny model systému
(vjrobok mnotstie) ia & kinematika) Virtualny model Virtudlny

zariadenia systém

Stupefi 1 Stupeni 3
Planovanie procesu Model logického sprévania Stipefi 5
Virtudlne uvedenie
do prevédzky
- Stupen 4 P
Procesny pln Model systému riadenia Riadiaci program
(névrhriadiace] logiky)

Obr. 1

Modely spravania predstavuji formalnu reprezentaciu dynamiky komponentov,
Casovania a stavovych prechodov. Implementuji sa prostrednictvom stavovych automatov,
funkénych blokov alebo kniZznic a umoziiuju simuléciu redlnych reakcii vratane poruchovych

stavov. V porovnani s geometrickym modelom, ktory sliiZi na vizualiz4ciu a kontrolu kolizii,
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behavioralny model poskytuje procesnu a logickt funkcionalitu, a teda aj realisticka spétnt
vézbu pre PLC.

Vyznam VC spociva v tom, ze prinasa overenie riadiacej logiky bez potreby fyzického
prototypu a podporuje digitalnu integraciu v ramci Industry 4.0. Norma VDI rozliSuje tri trovne
testovacich prostredi — Model-in-the-Loop, Software-in-the-Loop a Hardware-in-the-Loop —

pricom tato praca vyuziva predovsetkym metodu Software-in-the-Loop.
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Obr. 2

Zéaverom mozno konStatovat’, Zze tvorba behaviordlnych modelov je dnes jednou z
najvacsich vyziev VC. Hoci existuje mnoZstvo nastrojov, chyba jednotnd metodika, typoldgia
aj databaza validovanych modelov. Prave preto je nevyhnutné systematicky rozvijat’ ramce pre
ich tvorbu, validaciu a opdtovné pouzitie, aby sa VC stalo Standardizovanym a spol'ahlivym

nastrojom v priemyselnej praxi aj vyskume.

Vyvoj modelov spravania vyrobnych systémov v procese virtualneho uvedenia do prevadzky 5



3 KONCEPTUALNY RAMEC VYVOJA A TESTOVANIA MODELOV
SPRAVANIA PRE VIRTUALNE UVEDENIE DO PREVADZKY

V ramci vyskumu bol vytvoreny metodicky ramec pre vyvoj a testovanie modelov
spravania, ktorého cielom je formalizovat’ kroky potrebné na vytvorenie funkénej uzavretej
slucky medzi PLC a digitdlnym modelom zariadenia. Referenénym prikladom pre jeho
overenie sa stal upinaci pripravok s pneumatickymi valcami a vakuovymi prisavkami, ktory

kombinuje mechanické, pneumatické a elektrické prvky so snima¢mi a riadiacimi obvodmi.

Obr. 3 Robotické pracovisko s priemyselnym robotom KUKA a upinacim pripravkom

Takyto pripravok predstavuje reprezentativny systém vyuzivany v priemyselnej praxi,
a preto umoziuje testovanie interakcii medzi komponentmi, skuSanie réznych scenarov
virtudlneho uvedenia do prevaddzky a porovnanie réznych Grovni detailu pri tvorbe modelov

spravania.

Obr. 4 Detailna Struktura upinacieho pripravku s vyznacenymi funkénymi prvkami
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Vyskum ukazal, Ze samotna 3D geometria a kinematika zariadenia nestacia na ucely
verifikacie riadiacej logiky. KI'a¢ovym prvkom sa stdva model spravania, ktory dopina
digitalny model o emula¢ni vrstvu. Jeho tulohou je sprostredkovat reakcie aktuatorov a
snimacov na prikazy riadiaceho systému a poskytovat’ realisticku spédtnu vazbu, ktora umoznuje
testovat’ PLC program v uzavretej slucke. Prave tymto sposobom sa znizuje riziko chyb pri
implementacii a skracuje Cas potrebny na uvedenie zariadenia do prevadzky.

V ramci referencného systému boli identifikované klaicové prvky, ktoré ovplyviuju
riadiacu logiku — aktuatory, snimace, vizby a sekvencie ¢innosti. Ostatné fyzikalne detaily boli
abstrahované, pretoze nemaju priamy vplyv na riadenie. Pripravok sa skladal z upinacej Casti,
ktord stabilne fixuje diel prostrednictvom pneumatickych valcov a vdkuovych modulov, a
polohovacej Casti, ktord umozinuje natoCenie obrobku do pozadovanej pracovnej polohy. Model
spravania tak zahfnial ¢asovanie a dynamiku pohonov, stavové signdly snimacov, riadenie
vakuovych obvodov, reakcie brzdovych mechanizmov a logické vizby zabezpecujuce spravne

sekvencie ¢innosti.

Samotny vyvoj modelov spravania prebiehal v troch krokoch. Najskor bol pripraveny
digitalny model so zakladnou geometriou, kinematikou a parametrami potrebnymi na vazbu s
PLC. Nasledne bol vytvoreny model spravania vo forme stavovych automatov, ktoré emulovali
reakcie aktuatorov a snimacov, pri¢om sa sustredili nielen na nominalne ¢innosti, ale aj na
chybové scenare. Tretim krokom bola integracia s PLC emulatorom a testovanie, ktoré
umoznilo overit’ logiku riadenia, identifikovat’ chyby a optimalizovat’ trvanie cyklov este pred

fyzickou implementéciou.
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Vyznamnou stcastou metodiky bolo zavedenie riadiacej vrstvy digitdlneho modelu,
ktora zabezpecuje prepojenie medzi 3D kinematikou a PLC logikou. Prostrednictvom signalov
a vézieb sa vytvara regulacny cyklus, ktory zabezpecCuje realistické odozvy. Testovanie bolo
realizované metdodou Software-in-the-Loop, kde emulovany riadiaci systém komunikoval s

modelmi spravania v redlnom case.

Options x
General LogFie
Control Panel og fle directory
Units
¥ Online Access Level af notfications
® PLCSIM Appearance ¥ Append to existing e
TCP/IP Single Adapter
Collision Conneciivity
TCP/IP Multiple Adapter
: Graphic Viewer CEE (Cyclic EventEvi  Eitemal Connections x
i Virtual Time aling S7PLCSIMVS 4 - - -
- m Header Speca Index | Instanca N c dep Signals
Performance & Extemal Comeeion | Neme | Type Serve tam Heade MameSpace Index  Instance Name ommu|Mep Signals By
VC PLCSIM_ADVANCED local N A vC_0 NA Signal name
Connacion Salin
Mation Connection Settin
#  Strict Motion Timing v Jpdate rate: | 200
. Simulation [« [+
(#) Start Simulated PLC Instance Simuaion Impart Export Validate Remove Edit Add
Continuous
B I tance pane) veot Logic update rate: 100
PLC family Weld Sefings oK Cancel
Comveyors
< Stackingscewrsey: [010 3| {mm) )
B () [ wmres
Disconnected
1 Active PLC Instance(s) Material Flow
FlEE v a1 119216801 )il (x | Enable automatic Material Flow @

Obr. 6 Prepojenie simulacného modelu s PLC prostrednictvom PLCSIM Advanced

Modely spravania boli implementované v jazyku SCL ako funké&né bloky predstavujuce
pneumatické valce, vakuové prisavky ¢i snimace. Kazdy blok generoval spitné signdly vratane
casovych odoziev a alarmovych stavov. Testovacie scenare pokryvali nomindlne cykly,
hrani¢né pripady aj chybové situdcie, ako napriklad netesnost’ vakuového okruhu alebo
zablokovanie pohybu. Vysledky ukazali, Ze modely poskytuji konzistentnu a realistickd spéatna
vézbu, ktord umoznuje overovat’ funkénost’ a bezpecnostné reakcie PLC programu bez potreby

fyzického zariadenia.

CL Editor - v_0000

Fred e ET )

N ZIEL_POS

:= TRUE;

Obr. 7 Nahlad SCL editora v Tecnomatix Process Simulate
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Integracnd architekttra virtualneho uvedenia do prevadzky bola koncipovana tak, aby
prepojila digitdlny model s kinematikou, modely spravania a riadiaci syst¢ém PLC. Model
spravania tu zohraval ulohu vizbovej vrstvy, ktord generovala realistické reakcie na prikazy
riadiacej logiky. Validdcia bola zaloZzena na signdlovych testoch a simulécii hrani¢nych
pripadov, pricom reakéné Casy sa porovnavali so skutoénymi parametrami zariadenia. Tento
pristup potvrdil, ze vytvoreny systém je schopny spolahlivo testovat riadiacu logiku a

optimalizovat’ Casovanie cyklov este pred fyzickym nasadenim.

Faza 1.1
Definicia ciela modelu

Faza 1.2
Stanovenie urovne detailu

Faza 1.3
Vyber nastrojov a prostredia

Faza 2.1
Formalizacia spravania

Faza 2.2
Implementacia modelu

Faza 2.3
Testovanie a verifikacia

Faza 2.4
Validacia a porovnanie

Faza 2.n
Iterativne zdokonalovanie

Faza 3
Standardizacia

Obr. 8 Fazy vyvoja modelov spravania pre virtualne uvedenie do prevadzky

Navrhnutd metodika priniesla viacero prinosov. Znizuje chybovost’ pri validacii
riadiacich programov, skracuje Cas testovania a podporuje opidtovné vyuzitie vytvorenych
modelov v réznych projektoch. Jej modularita a Skadlovate'nost umoznuji aplikdciu od
jednoduchych pripravkov az po komplexné vyrobné bunky ¢i celé linky. Limitom metodiky je
uroven abstrakcie, pretoze sa sustred’'uje na spravanie a sekvencie, nie na detailna fyzikalnu
simuldciu. V praxi sa ukdzalo, ze pristup zalozeny na SCL poskytuje vysSiu mieru detailu a

flexibilitu, hoci si vyzaduje vacsie implementacné Usilie. Alternativne prostredia, ako SIMIT,
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pontkaju rychlejsi vyvoj a kniznice preddefinovanych blokov, no mo6zu byt obmedzené pri
Specifickych komponentoch.

Zéaverom mozno konstatovat’, ze kI'icovym prvkom virtudlneho uvedenia do prevadzky
je prave model spravania. Zatial ¢o geometricky a kinematicky model predstavuje iba
vizualizanl vrstvu, model spravania premieia digitdlny model na plnohodnotny komponent
kyber-fyzikalneho systému. Vytvorené modely umoziuju realistické testovanie a validaciu
PLC programov, ¢im prispievaju k zvySeniu spol'ahlivosti a bezpecnosti robotickych buniek a

skracuju €as potrebny na ich nasadenie v priemyselnej praxi.
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4 PRIPADOVA STUDIA A EXPERIMENTALNE OVERENIE MODELOV
SPRAVANIA

Pripadové Studia bola zamerand na roboticky vyrobny systém s priemyselnymi
manipulatormi a upinacimi pripravkami, ktory predstavuje reprezentativny priklad z praxe. Jej
cielom bolo demonstrovat’ moznosti a limity vyuzitia modelov spravania pri virtualnom

uvedeni do prevadzky (VC).

Obr. 9 Robotizovand vyrobnu bunka s dvoma priemyselnymi robotmi ABB, upinacimi pripravkami,
nakladacimi a vykladacimi stanicami, periférnymi zariadeniami a bezpecnostnym oplotenim

Ako metodicky pristup bola zvolena simulédcia typu Software-in-the-Loop (SIL), v
ktorej su riadiace algoritmy spistané na emulovanych riadiacich jednotkéch bez potreby
fyzického hardvéru. Tento pristup sa ukazal ako vhodny kompromis pre komplexné systémy s
viacuroviovou riadiacou hierarchiou, typické pre automobilovy priemysel, a umoznil flexibilné

experimentovanie so scenarmi a testovanie logiky riadenia.

Softvérova a komunikacna architektira bola navrhnuta hierarchicky s centralnym uzlom
v prostredi Siemens SIMIT, ktoré sluzilo na modelovanie spravania komponentov, zber a

distribtciu signalov a koordinéciu celého procesu VC.
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Zariadenia riadené PLC

Externé riadenie technoldgie nastrojov

- g N

Kontrolér priemyselného robota

Obr. 10 Grafické rozdelenie komponentov vyrobného systému podla typu ich riadenia

Pre PLC bol pouzity emulator SIMATIC PLCSIM Advanced, robotické riadenie bolo
emulované prostrednictvom ABB RobotStudio a vybrané procesné néstroje boli doplnené o
Specifické modely spravania. Komunikacia medzi systémami bola realizovana cez OPC, ¢im

sa vytvorila jednotnd integra¢na platforma.

Process Simulate

B 4 SIMUL{iCIA ROEOTOV
s PERIFERIE I/0

TIA Portal

PLC Program
PLC Tagy

External connec. SIMIT
External connec. PLCSIMI

ABB IRC50PCServer DA

TECNOMATIX VRC SERVER ABB REAL TIME v1.1

IRC5 Controller log. station

RobotStudio 2021
Profinet 1/0

Controler IRC5

Rapid

Obr. 11 Navrhnuté softvérové nastavenie pre pripadovu Studiu
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Modely spravania boli implementované v prostredi SIMIT prostrednictvom vlastnych

kniznic vytvorenych v nastroji Component Type Editor.
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Obr. 12 Vyuzitie SIMIT na ovlddanie procesu VC v pripadovej studii s nahladom vytvoreného
komponentu pre analogovy snimac

Pre jednotlivé komponenty boli definované stavové automaty, ¢asové odozvy a

poruchové rezimy, ¢o umoznilo testovat’ nielen nominalne cykly, ale aj chybové stavy, ako

napriklad netesnosti vakuovych prisaviek alebo prekrocenie cCasového limitu pri pohybe

aktuatorov.
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Experimentalne overenie bolo zamerané na rdézne Urovne detailu modelovania a ich
prinos vo¢i vynalozenému usiliu. Vysledky ukézali, ze najlepSie sa darilo pokryvat’ spravanie

pneumatickych komponentov a snimacov, kde sa dosiahla vysoké troven konzistencie.

DOSIAHNUTA UROVEN REPREZENTACIE SPRAVANIA KOMPONENTOV

PNEUMATICKE KOMPONENTY mm\mmm
PREVADZKOVE REZIMY A SIGNALY :mm\mmm
SNiMAéE m‘m\}m\m\m
BEZPEGNOSTNE PRVKY zm\m‘m\\m\m
SIETOVE PRVKY PROFINET s

FREKVENENE MENICE m
PRIEMYSELNE ROBOTY tmmm\mx

Obr. 14 Urovern reprezentdcie spravania komponentov dosiahnuta v ramci experimentalneho modelu

Naopak, najvicsie problémy spdsobovali frekvencné menice a elektrické pohony, pri
ktorych chybali Standardizované kniznice a bolo potrebné rozsiahle ru¢né modelovanie.
Priemernd dosiahnuta kvalita modelov spravania dosiahla hodnotu priblizne 80 %, co
zodpovedalo ocakévaniam a poziadavkdm stanovenym metodikou SIL.

4

konkrétny

abstraktny

> t
MIL SIL HIL N

vC 7/ uspora éasu

Obr. 15 Schéma urovni MIL, SIL a HIL v procese virtualneho uvedenia do prevadzky a ich prinos k
uspore casu

Diskusia potvrdila, Ze modely spravania su kI'icové pre realistické VC, pretoze samotna
geometricka a kinematickd simulécia neposkytuje dostatonu spitnti vézbu pre PLC. Zaroven
sa ukazalo, Ze najvdcSou vyzvou ostava tvorba kvalitnych a Standardizovanych kniZnic
modelov spravania pre zlozitejSie elektrické subsystémy a procesné nastroje. Vysledky Studie

maju priamy transferny vyznam pre prax, napriklad v spolupraci s Porsche Werkzeugbau, kde

Vyvoj modelov spravania vyrobnych systémov v procese virtualneho uvedenia do prevadzky 14



sa ukdzalo, Ze kniznice modelov spravania mézu vyrazne urychlit uvadzanie digitalnych

dvojciat do vyroby.

Priemerna
konkrétnost’
modelov
spravania

7

DOSIAHNUTA UROVEN REPREZENTACIE
SPRAVANIA KOMPONENTOV

MIL SIL HIL

Obr. 16 Priemernad dosiahnutd uiroven reprezentdcie sprdavania komponentov v zavislosti od typu
simulacie (MIL, SIL, HIL)

Celkovo pripadova Studia preukdzala, Ze navrhnutd metodika je aplikovatelné na redlne
robotické pracoviska, prispieva k skrateniu ¢asu uvedenia do prevadzky, zvySuje spol'ahlivost’
riadiacich systémov a predstavuje zaklad pre buduci posun od SIL k robustnému vyuzitiu HIL

a nasledne k digitadlnym dvojcatam vyrobnych systémov.
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DOSIAHNUTA UROVEN REPREZENTACIE

SPRAVANIA KOMPONENTOV

MIL SIL HIL

Obr. 17 Priemernad dosiahnutd uiroven reprezentdcie sprdavania komponentov v zavislosti od typu
simulacie (MIL, SIL, HIL)
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5 EXPERIMENTALNE SKUMANIE UROVNE DETAILU MODELU
SPRAVANIA ELEKTROPNEUMATICKEHO AKTUATORA PRE
VIRTUALNE UVEDENIE DO PREVADZKY

Kapitola sa sustreduje na to, ako uroven detailu modelu spravania ovplyviluje
pouzitelnost’ virtudlneho uvedenia do prevadzky pri elektropneumatickom aktuatore. Ako
reprezentativny objekt bol zvoleny Standardny dvojéinny valec Festo DSBC-32-100, ked’ze ide
o bezny prvok v upinacich pripravkoch aj na linkach a zaroven existuje kvalitnd dokumentacia

na porovnanie simuldcie s o€akavanym spravanim.

Obr. 18 Standardizovany dvojcinny valec podla normy ISO 15552 DSBC-32-100-PPSA-N3, ktory sa
pouziva na predmet skumania a renos 3D modelu vytvoreného pomocou ndstroja Festo Design Tool
3D a exportovaného vo formate NX prt

Experiment prebiehal v architektare SIL: mechanika a dynamika aktuatora boli
modelované v NX Mechatronics Concept Designer, riadiaca logika v TIA Portal s PLCSIM
Advanced a spravanie (vratane pneumatickych javov) bolo emulované v Siemens SIMIT.
Komunikécia prebiehala cez OPC UA, takze sme mali uzavretl slu¢ku PLC < digitalne dvoj¢a,

pripravent aj na pripadny prechod k HIL.

FYZIKALNY PNEUMATICKY POHON DIGITALNY PNEUMATICKY POHON

—

L OPCUACLENT

4.
M AT

'OPCUASERVER  OPC UA CLIENT

'IIIIT] »

lopc.tcp:/luvte-d-ruzarovs:47144 |

Obr. 19 Navrhnuta architektiura komunikacie VC
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Metodika postupovala od navrhu modelu cez integraciu az po experimentalne overenie.

Faza navrhu digitalneho dvojcata Integracia prostredia simulacie PLC Nastavenie komunikacie
« NX Mechatronics Concept Desinger . Simulacia PLC prostrednictvom TIA . Konﬁ%urécia pripojenia serveru OPC
+ 3D model pneumatického Portal + PLCSIM Advanced YA v SIMIT i
pohonu DSBC-32-100-PPSA-N3 « Hardvérova konfiguracia PLC S7 « Casovy usek komunikacie OPC UA
+ Modelovanie logického spravania 1512C-1PN - « Prepojenie PLC a digitélneho dvoj¢ata
« Konfiguracia parametrov dynamiky - Konfiguracia pripojenia klienta OPC UA
« Viytvorenie signalu « Import signalov z digitalneho dvojéata

« Konfiguracia pripojenia klienta OPC UA

Implementacia riadiacej logiky Porovnanie a overenie modelu

« Tvorba programov PLC na TIA Portal « Hodnotenie 3 réznych Urovni presnosti riadenia

. Testovanie programu pneumatického pohonu (diskrétne riadenie,

+ Mapovanie signalov (cievky ventilov, analbgové riadenie bez pneumatickych
senzory, analogove signaly) < charakteristik a analégoveé riadenie so

simulovanym pneumatickym spravanim)
. Analyza oneskorenia, dynamickej odozvy a
zavislosti ¢asu od rychlosti a viastnosti

Nastroje na modelovanie a
simulaciu
Implementécia hardvéru a Interpretacia vysledkov
logiky
—>  Tok udajov a interakcia « Porovnanie behavioralnych modelov

. Diskusia a Usilie pri implementacii vs. vernost’

Obr. 20 Prehlad metodického ramca pouzitého na vyvoj, integraciu a overenie digitalneho dvojcata
elektropneumatického pohonu. Postup zahviia navrh 3D a behaviordlneho modelu v NX MCD,
integraciu s prostredim PLC prostrednictvom PLCSIM Advanced, nastavenie komunikdcie OPC UA
pomocou SIMIT, implementdciu riadiacej logiky a porovnanie réznych konfiguracii modelu.

Klacové bolo pripravit’ tri varianty modelu sprdvania s rastiicou mierou vernosti.
Najjednoduchsi, ,,diskrétny* model ON/OFF, priamo prepina koncové polohy bez fyziky — je
rychly na implementaciu a idedlny na overenie sekvencii, bezpe¢nostnych a medzistavovych
logik. Druhy, analogovy model bez pneumatickej dynamiky uz umoziuje spojité riadenie
polohy a rychlosti a pohodIné ladenie zakladnych regulacii, no stale vytvara idedlne, linearne
priebehy bez nabehov a fluktuacii. Treti model je fyzikalne verny: zohl'adiuje tlak, prietok,
trenie, spatny tlak a tlmenie v koncovych polohach. V praxi to znamena realistické nabehy,

mierne kolisanie rychlosti a asymetrie zdvihov — presne to, s ¢im sa stretdvame na stroji.

Obr. 21 Import informdcii do programu NX Mechatronics Concept Designer vrdtane vytvorenia
fyzikalneho a kinematického modelu pre digitalne dvojca.
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Testovanie prebiehalo tak, ze PLC zaddvalo pozadované rychlosti a polohy; v simulacii
sme zbierali asové rady rychlosti, polohy, napitia 0—10 V a ¢asovych parametrov (nédbeh, dizka
cyklu). Pri diskretnom a ,,mechanickom® analégovom modeli boli vystupy presne podla
,ucebnice®: rychlost’ aj poloha sa spravali idealne a linearne, bez oneskoreni a vykyvov. Takéto
modely st vyborné na rychle overenie PLC logiky a HMI tokov, ale nehovoria vela o tom, ako
sa bude systém spravat’ pri redlnej pneumatike. Naopak, fyzikalny analégovy model ukazal, ze
pri Starte pohybu rychlost’ nenasko¢i okamzite — najprv treba prekonat’ statické trenie a
vybudovat’ tlak. Pocas zdvihu sa prejavuju jemné fluktuacie vplyvom skrtenia a spitnej vizby
tlaku, konce zdvihu su tlmené a celd draha je mierne asymetricka. Zvysovanie privodného tlaku

skratilo nabeh a stabilizovalo rychlost’, o je presne to, ¢o pozorujeme aj na realnych systémoch.

Position sensor - Displacement values
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Obr. 22 Profily rychlosti piestu pri nastavenych vstupnych rychistiach (DATA 10 az DATA_100)
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Obr. 23 Casovy priebeh posunu piestu pri réznych rychlostiach
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Position sensor - Potentiometer values
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Obr. 24 Vystup z potenciometra pri pohybe piestu (0-100 mm = 0-10 V)

Speed values & Sensor Velocity values
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Obr. 25 Porovnanie pozadovanych vstupnych rychlosti (SPEED 01 az SPEED 05) so skutocnymi
hodnotami rychlosti piestu nameranymi snimacom (TAB_01 az TAB_05) pre analogové riadenie so
simulovanym pneumatickym spravanim

Z praktického pohl'adu z toho vyplyva jednoduché pravidlo. Ak potrebujeme len rychlo
preverit’ sekvencie, bezpec¢nostné stavy, medzizamky a zdkladné HMI, staci diskretny alebo
mechanicky analogovy model — implementaéne st lacné a spolahlivo ,dratuja® PLC s
digitdlnym dvojcatom. Ak ale rieSime ¢asovi optimalizéciu, kvalifikaciu regulécie, interakcie
viac pohonov ¢i robustnost’ vo¢i chybovym stavom, bez fyziky sa nezaobideme. Fyzikalny
model je najnaroc¢ne;j$i na pripravu aj vypocty, no poskytuje verny obraz o tom, ¢o sa bude diat’
po spusteni stroja — od ndbehov cez variabilitu rychlosti az po citlivost’ na tlak a nastavenia

Skrtenia.
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Za zmienku stoji aj integracnd perspektiva. OPC UA vytvorilo stabilnt a Skalovatelnt
komunika¢nu vrstvu — dnes pre SIL, zajtra pre HIL bez toho, aby sa museli zasadne menit’
rozhrania. Zaroven sa ukdzalo, ze pri vysokej miere vernosti rasti naroky na CPU/GPU a
dodlezité je rozumne volit’ simulacné kroky a granularitu modelu, inak hrozia oneskorenia. To
je typicky kompromis: vysSia presnost’ za cenu vyssej zlozitosti a vykonu.

Celkovy zaver kapitoly je teda pragmaticky. ,,Spravna“ hibka modelu spravania nie je
univerzalna — voli sa podl'a ucelu. Pre sekvencie a bezpenost’ ma najlepsi pomer cena/vykon
jednoduchy model; pre dynamiku, Casovanie a kvalifikaciu regulécie je potrebny model s
fyzikou. Kombinacia NX MCD + SIMIT + PLCSIM v rezime SIL sa ukazala ako robustny a
opakovatel'ny rdmec, ktory Setri Cas a riziko pred nasadenim na stroji a zaroven je pripraveny
na prirodzeny postup k HIL. Prakticky prinos je dvojity: rychlejSie a istejSie uvadzanie do
prevadzky a jasny metodicky kompas, ako d’aleko ist’ v detailnosti modelu, aby sa zisk na

presnosti nestratil v nakladoch a Case.
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6 DISKUSIA

Empirické skusenosti s implementaciou virtudlneho uvedenia do prevadzky (VC)
ukazuju, ze okrem technickych otdzok maju zéasadny vplyv aj l'udské, organizacné a
ekonomické faktory. NajvdcSou prekdzkou je nedostatok interdisciplindrnych znalosti — v
podnikoch sa simuldcia a automatizicia ¢asto vnimaji oddelene, o stazuje ich integraciu.
Problém prehlbuje aj fakt, Ze tradi¢né podnikové Standardy obsahuju iba klasické vystupy
(vykresy, programy), no chybajui v nich data vyuziteI'né pre VC.

Dal$ou bariérou je nedostatok odbornikov schopnych prepajat’ PLC programovanie,
robotiku, simulaciu a komunikaciu riadiacich systémov. Koordinécia viacerych Specialistov je
preto ¢asovo aj organiza¢ne naro¢nd. Absencia jednotnej metodiky spdsobuje rozdiely v kvalite

VC, ktoré sa pohybuju od zédkladnej emulacie az po takmer plnohodnotné digitadlne dvojcata.

Ekonomicky prinos VC je podmieneny organizacnym nastavenim. Ak podniky nemaji
VC pevne zakotvené v projektoch, uprednostiiujii zauzivané postupy, najmi pre vyssie
pociatocné naklady a chybajice sklisenosti. Vyssia uroven si vyzaduje investicie do kniznic
modelov, Standardov a softvéru (napr. FMI/FMU), €o vSak firmy ¢asto vnimajt ako nadbyto¢ny

naklad.

Z praktického hl'adiska VC vyznamne znizuje rizika oneskorené¢ho ladenia. Problémy
sa odhal'uju vo faze simulécie, ¢im sa zosulad’uju predstavy konstruktérov a programatorov,
testuju sa interakcie riadiacich systémov a pripravuju sa kritické scenare. KI'icova je pritom
primerana hibka modelu — nie je potrebné detailne modelovat’ kazdy komponent, ale zabezpegit’
realistické spiatné viazby pre PLC. Rozdiel medzi ,,zakladnym* a ,,pokro¢ilym* VC spociva
prave v kvalite generovanych signalov a reprezentacii neStandardnych stavov.

V automobilovom priemysle sa VC vyuziva najma ako medzistupenn medzi navrhom a
fyzickou realizaciou. Sluzi na overenie realizovatelnosti rieSenia, odhalenie chyb a pripravu
timov, aj ked’ nie vzdy smeruje k Uplnému digitalnemu dvojcatu. Tento pristup umoziuje
rychlejsie nasadenie, no obmedzuje potencial VC ako komplexného validacného nastroja.

Zhrnutim mozno konstatovat, ze tspech VC zavisi od Standardizacie postupov, jasne
definovanych ciel'ov a primeranej urovne detailu. Ak tieto podmienky chybaji, VC zostava iba
doplnkovym alebo prezentanym nastrojom, no pri systematickom uplatneni prinasa skratenie

¢asu uvedenia do prevadzky, znizenie nakladov a zvySenie spol'ahlivosti vyrobnych systémov.
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7 ZAVER

Realizované testy preukézali, Ze virtudlne uvedenie do prevadzky (VC) nie je mozné
uskutocnit’ bez behaviordlnych modelov. Zatial’ o softvérové prostredia pontkaji zédkladné
vizualizaéné nastroje, tie nedokdzu zachytit komplexné vizby a dynamiku systémov. Pre
praktické vyuzitie VC je preto nevyhnutné vytvorit’ model s primeranou uroviiou detailu, ktory
umozni testovanie vSetkych relevantnych signalov a verifikdciu riadiacej logiky. Tym sa
potvrdil vedecky ciel’ prace — analyzovat’ moznosti a limity behavioralneho modelovania a urcit’
jeho vyznam pre efektivne vyuzitie digitalnych dvojciat.

Vysledky ukazali, Ze behavioralne modely su klI'icovym predpokladom tspesného VC,
ked’ze prep4jaju riadiaci kod so spravanim systému a umoziuju overovanie funkcnosti este pred
fyzickou implementaciou. Pripadova stidia robotizovanej bunky potvrdila ich prinos pri
testovani signalovych vézieb a experiment s elektropneumatickym aktuitorom preukazal
schopnost’ modelu realisticky reprodukovat’ dynamiku pohonu.

Analyza d’alej zdoraznila, ze Gspesnost’ VC ovplyviiuje interoperabilita softvérovych
nastrojov, kvalita vstupnych parametrov, spravna definicia signalov, dostupnost’ vypoctovych
zdrojov a vol'ba detailu modelu. Kvantitativne vysledky ukazali, Ze zjednoduSené modely
vykazovali priblizne 30 % odchylku, zatial’ ¢o detailné modely dosiahli hodnotu pod 10 %.
Optimalne sa preto ukéazali modely strednej tirovne detailu, ktoré spajaju primerana presnost’ s
efektivnostou implementécie.

Na zéklade tychto zisteni mozno konStatovat’, ze vedecky ciel’ prace bol naplneny.
Podarilo sa urcit’ ulohu a prinos behaviordlnych modelov, identifikovat’ kla¢oveé faktory
presnosti a spolahlivosti VC a preskiimat’ vztah medzi Groviiou detailu, kvalitou vystupov a
naro¢nost'ou implementacie. Tieto poznatky vytvaraju ramec pre systematické vyuZzivanie VC
v priemyselnej praxi a poskytuji odportcania pre tvorbu digitalnych dvojciat.

Aktudlne vysledky (Fraunhofer IWU, 2025) zaroveni ukazuju, ze viac ako 90 % malych
a strednych podnikov pozna koncept VC a vnima jeho vysoky potencial, no jeho uplatnenie je
zatial obmedzené. To podciarkuje potrebu d’alSieho vyskumu a metodickej podpory, ktoru

prezentovana praca priamo rozvija.

7.1  PRINOSY PRE VEDNY ODBOR

Dizertacnéd praca, rieSend v ramci odboru strojarstvo, md vyrazny medziodborovy
presah do kybernetiky, automatizacie a informacnych technoldgii. PrindSa metodické

vychodiska pre konStruktérov, simulatorov aj programatorov PLC, ktorym umoziluje
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efektivnejSiu tvorbu, testovanie a integraciu digitdlnych dvojciat. Vysledky potvrdzuju, Ze
behaviordlne modelovanie je prakticky néstroj s vysokym aplikacnym potencidlom v prostredi

Priemyslu 4.0 a predstavuju zéklad pre d’al$i vyskum aj implementaciu v priemyselnej praxi.

7.2 PRINOSY PRE PRAX

Dizertacné préca prinasa praktické metodické odporucania pre vyuzitie behavioralnych
modelov vo virtudlnom uvedeni do prevadzky. Vysledky preukazali, ze iba realistické modely
zachytavajuce dynamiku a signalové vazby umoziuji spolahlivé testovanie PLC logiky a
znizuju riziko prestojov. Experimentalne overenie potvrdilo vhodnu troven detailu modelu, ¢o
poskytuje priamu oporu pre priemyselné nasadenie digitalnych dvojéiat a zvySovanie

spol’ahlivosti a efektivnosti vyrobnych systémov.

7.3  PRINOSY PRE PEDAGOGIKU

Vysledky dizertacnej prace maju priamy prinos pre pedagogickl ¢innost’, kedze
skusenosti z vyskumu boli prenesené do vyucby prostrednictvom simulaéného prostredia
Tecnomatix Process Simulate. Na ich zaklade vznikli viaceré zaverecné prace a pripravuju sa
nové predmety zamerané na digitdlne dvojéata a VC. Studenti tak ziskavajii praktické
skasenosti s tvorbou behaviordlnych modelov, o posilituje prepojenie vyskumu, priemyselne;j

praxe a vzdelavania a zvysSuje ich pripravenost’ pre moderny priemysel.

7.4  BUDUCE SMEROVANIE VYSKUMU

Buduci vyskum sa zameria na rozvoj metodik efektivnej tvorby behavioralnych
modelov a ich rozsirenie na pneumatické, hydraulické pohony, robotické efektory a komplexné
vyrobné systémy. Cielom bude automatizované prispdsobovanie hibky modelovania a tvorba
flexibilnych modelovych kniZnic vyuZitelnych v réznych priemyselnych doménach. Takto
pripravené modely najdu uplatnenie nielen pri VC, ale aj v oblasti prediktivnej udrzby,
energetickej optimalizacie a adaptivneho riadenia. KIi€ovou vyzvou ostava Standardizécia a

interoperabilita, ktoré podmieiiuju ich SirSie nasadenie v priemyselnych ekosystémoch.
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