SLOVENSKA TECHNICKA UNIVERZITA V BRATISLAVE
FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A INFORMATIKY

Digitalne dvojéa a ANSYS

Ucebny text
Oblast’ aplikovana mechatronika, numerické modelovanie

a multifyzikalne simulacie

KEGA038STU-4/2018 Ing. Lukas Betio



L7 TP 1
1 DigIAINE AVOJCA c.vviiiiiiiiicii e 2
1.1 FYZICKY — digitalny SVEL......coviiiiitiieiiiiiiiiiieieee e 2
1.2 Tvorba digitdlneho dVOJCatia.........ccccveiiiiiiiiiiiiii e 4
1.3 BIZNIS NOOUNOA .....cooviiiiiiiiiiciec e 7
2 AN S Y S 9
2.1 Multiphysics SIMUIALION..........cocoiiieiicc e 11
2.2 ANSYS SYSIBIM Lottt 16
2.3 ANSYS TWIN BUIIAET ..ot 17
3 ANSYS & ThingWorx - digitalne dvojéa Cerpadla...........coovriiiiiieieneniiiniiieeeee, 21
3.1  Navrh digitalneho dvojcat’a Cerpadla...........cceviiiiiiiiiiiiiie 22
YA O TSRO TP PUPRROPPRPPRN 29



Z.oznam obrazkov

Obr. 1 Prepojenie fyzikalneho a digitdlneho sveta..........ccoovviiiiiiiiiiiicic 3
Obr. 2 Konceptualny model digitdlneho dvojéata ..........cccoovviiiiiiiiiiiiciiiiiece 4
Obr. 3 Edge — prepojenie S vonkajSim SVELOM.......ccvcueiieieaiesiesieeiesteesieeeesieesreseesreessesaesnens 5
ODbI. 4 TteraCny MOAEL.....ccoiuviiiiiieiiie et e e s ib e e s be e e annes 6
Obr. 5 ANSYS — Vyuzitie pri tvorbe kancelarskej StoliCKY ........c.covviiiiiiiniiiiiniiisicicen 9
Obr. 6 Model ropnej plosiny vytvoreny pomocou programu ANSY'S ........cccooiiiiiniiiiiennens 10
(O] o A AN N S A T o] F- 1t (0] 1 ¢ - VUSSP 11
Obr. 8 ANSYS Maxwell — simulacia elektromagnetického pola..........cccoevveriiiiiininiiniinnnn, 12
Obr. 9 ANSYS HFSS — Simulacia antény namontovanej na ISS ...........ccoceveiiiinicniiiieieen, 12
Obr. 10 ANSYS Icepak - pradenie vzduchu, teplota a prenos tepla.........cccooevererervienieennen, 13
Obr. 11 ANSYS - Deformacia ProjeKtilU..........ccccveiieiieiieiieie e 14
Obr. 12 ANSYS CFD simulacia - SPaceX Dragon..........ccceiiiiieeiiieiieiie e 15
Obr. 13 Pouzitie simulacie v prevadzke prostrednictvom ANSYS Twin Builder ................... 17
Obr. 14 ANSYS HMI — kokpitovy displej pre lietadlo ..., 18
OB 15 XIL MOGEL ... 18
Obr. 16 ANSYS - HMI 0DrazZOVKE. .........ccoiiiiiiiiiiiciiccee s 19
Obr. 17 ANSY'S Twin Builder - teChnické mOZNOoSti........c.ocvieiiriniiiiienie e, 20
Obr. 18 ThingWorx — prepojenie niz$ich vrstiev S0 SyStEmMamI .........ccvevververerierereseneeneenen, 21
ODBr. 19 HPE GL20 — QAEBWAY .....ecvveiveeieeiiecieeiteeie st ste et steeste et e saa e sae e sseesteenaesneesteennesraenseans 22
Obr. 20 Prepojenie Cerpadla s digitalnym dvojéatom pomocou ThingWorX ..........cccceveennene. 23
Obr. 21 ThingWorx — webova aplikacia Cerpadla...........cocooviiiiiiniiiiiieec e, 24
Obr. 22 ThingWOorX — virtualna realital..........c.coovreririiiieieie s 25
Obr. 23 ANSY'S — Navrh Cerpadla + HMI 0brazovka ........cccoceoiiiiiiiiicicsnceese e, 27
Obr. 24 3D simulacny model ukazuje, Ze kavitacia (vizualizovand fialovymi bublinami pary)

j€ Pricinou probleému S VIDITACIAMIL .....ceiuiiiiiii ittt ane e 28


https://d.docs.live.net/342c602c5cef14de/Doktoranská%20práca/Mechanika/Kutis/DigitalTwinsPrcovnaVerzia.docx#_Toc527275547
https://d.docs.live.net/342c602c5cef14de/Doktoranská%20práca/Mechanika/Kutis/DigitalTwinsPrcovnaVerzia.docx#_Toc527275548
https://d.docs.live.net/342c602c5cef14de/Doktoranská%20práca/Mechanika/Kutis/DigitalTwinsPrcovnaVerzia.docx#_Toc527275549
https://d.docs.live.net/342c602c5cef14de/Doktoranská%20práca/Mechanika/Kutis/DigitalTwinsPrcovnaVerzia.docx#_Toc527275552
https://d.docs.live.net/342c602c5cef14de/Doktoranská%20práca/Mechanika/Kutis/DigitalTwinsPrcovnaVerzia.docx#_Toc527275558
https://d.docs.live.net/342c602c5cef14de/Doktoranská%20práca/Mechanika/Kutis/DigitalTwinsPrcovnaVerzia.docx#_Toc527275560
https://d.docs.live.net/342c602c5cef14de/Doktoranská%20práca/Mechanika/Kutis/DigitalTwinsPrcovnaVerzia.docx#_Toc527275561
https://d.docs.live.net/342c602c5cef14de/Doktoranská%20práca/Mechanika/Kutis/DigitalTwinsPrcovnaVerzia.docx#_Toc527275562

Zoznam skratiek a znaciek

CAD

CFD

ERP

loT

ISS

MKP

MES

MoM

HMI

Pocitacom podporovany navrh
Vypoctova dynamika kvapalin
Planovanie podnikovych zdrojov
Priemyselny internet veci
Medzinarodna vesmirna stanica
Metoda konecnych prvkov
Podnikovy informac¢ny systém
Metoda momentov

Rozhranie ¢lovek-stroj



Uvod

Simulacia je uz dlho stéastou procesu vyvoja produktu. Vdaka simulacii vieme
optimalizovat’ vykonnost’ produktu, znizit’ naklady na jeho vyvoj a uviest’ ho rychlejsie na trh.
Najnovsie technologie umoznuju vykonavat’ simulécie, ktoré sa javia ako keby prebichali
V realnom svete. K zniZeniu nakladov dochédza najma tym, ze produkt nie je nutné fyzicky
vyrobit, staci jeho digitdlny navrh, ktory sa dokaze virtudlne otestovat’ a optimalizovat’. Tymto
sa eliminuje potreba stavat’ niekol’ko prototypov produktu pred jeho nasadenim. Technolégia,
ktoré ponuka moznost’ simuldcie zariadenia vo virtudlnom svete je napr. digitalne dvojca,

ktoré je sticastou Industrial Internet of Things.

Cielom préace je priniest’ prehlad o technologii digitdlneho dvojc¢ata s moZnost'ou
prepojenia s vyvojom softvérom ANSYS. Uvodna kapitola sa venuje opisu digitdlneho
dvojcata, prepojeniu s fyzickom svetom, popisuje kroky jeho navrhu ana zaver prinasa

zhrnutie vo forme biznis hodnoty ziskanej pomocou danej technolégie.

Praca sa zameriava aj na softvér ANSYS, nakolko ponuka velké mnozZstvo
multifyzikdlnych simuldcii, ktoré je mozné vyuzit' v digitdlnom dvojcati. Opisané su vybrané
softvérové komponenty aich vyuZzitie v redlnom svete, ktoré ANSYS ponuka. Stcastou
kapitoly je aj opis softvérového komponentu ANSYS Digital Twin. Ako uz ndzov napoveda,

zameriava sa na digitalne dvojca.

Zaveretna kapitola sa sustredi na prepojenie ANSYS-u adigitalneho dvojcata.
Prepojenie je demonstrované na cerpadle, ktoré patri k najpouzivanejSim strojom vo vyrobe.
Pre zabezpeCenie komunikacie a ziskavanie udajov medzi fyzickym ¢erpadlom a jeho

digitalnom dvoj¢atom bola vyuzita platforma ThingWorx.



1 Digitalne dvojca

Digitalne dvojca predstavuje digitalnu képiu fyzického objektu, procesu alebo systému,
ktora mdze byt vyuzitd na monitorovanie a analyzu v redlnom Case, predikovanie udrzby alebo
na optimalizaciu. Technoldgia digitdlneho dvojcat’a neustale rastie a rozsirila sa tak, aby bola
schopna vytvarat’ digitadlne kopie budov, tovarni a dokonca aj miest. Digitalne dvojca vyuziva
umelu inteligenciu a strojové ucenie, ¢im dokdze vytvarat’ zivé digitalne simulaéné modely,
ktoré sa aktualizuji a menia, ked’ sa menia aj ich fyzické naprotivky. Digitalna kopia sa uci
pomocou udajov zo senzorov a kontrolnych prvkov, ktoré prinadsaji rozne aspekty spravania
fyzickej predlohy v roznych prevadzkovych podmienkach. Udaje zrealneho sveta sa

prevadzaju do digitdlneho sveta, kde je mozné vykonat’ analyzu — simulaciu.

Do digitalnej kopie vieme zapracovat aj poznatky od odbornikov, ktori majii rozsiahle
a relevantné poznatky v danom odvetvi. Stc¢ast'ou digitalneho dvojcata su aj historické tidaje,
ktoré moézu skvalitnit’ optimalizacny model. Digitalne dvojca je mozno pouzit' na zlepSenie

dizajnu fyzického produktu pocas celého zivotného cyklu produktu.

1.1 Fyzicky — digitalny svet

Prepojenie fyzického a digitalneho sveta (Obr. 1) je mozZné rozlozit’ do Siestich celkov [1]:

e Senzory aovladacie prvky z fyzického sveta — su rozdistribuované v celom
vyrobnom procese, pricom vytvaruju signaly, ktoré umoziuju digitalnemu dvojcatu
zachytit’ prevadzkové a environmentalne udaje tykajuce sa fyzického procesu -
zariadenia v realnom svete.

o Udaje — Skuto&né prevadzkové a environmentalne udaje zo senzorov st agregované
kombinované s idajmi z podniku, ktoré st napriklad:

o Konstrukéné Specifikacie

o Vykresy

o Udaje z podnikovych systémov — cena jednotlivych vyrabanych produktov,
ceny vyuzivanych materialov, staznosti zakaznikov a mnoho dalsich
informaécii.

e Integracia — Senzory prenaSaju udaje do digitalneho sveta prostrednictvom
integracnej technoldgie (ktord zahfna brany — sietové uzly, komunikacné rozhrania
a bezpecnost’), pricom komunikéacia musi prebehat’ aj spétne, t.j. digitadlny svet —

fyzikalny svet.



e Analyza — Udaje, ktoré pradia do digitalneho dvoj¢ata sa analyzuju réznymi
algoritmami, na zdklade ktorych je mozné ziskat' rézne poznatky o procese -
zariadeni.

¢ Kontinuidlna aktualizacia digitalneho dvojéata — Vd’aka neustalej aktualizécii
modzeme, napriklad identifikovat’ nepripustné odchylky od optimalnych hodnét,
ktoré by mohli v budicnosti nastat’. Takato odchylka je pripad optimalizacie
podnikania. Pred€asne identifikovanie odchylky je prilezitost’, ktord mdze viest' k
zniZeniu nékladov alebo zlepSeniu kvality — efektivnosti vyroby.

e AkEné €leny — Zmeny vykonané v digitdlnom svete sa prejavia v redlnom svete
pomocou akénych clenov, ktoré moézu byt ovladané digitdlnym dvojcatom,

pripadne podliehaja 'udskému zasahu vo vyrobe.

PHYSICAL DIGITAL

Obr. 1 Prepojenie fyzikalneho a digitalneho sveta
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1.2 Tvorba digitalneho dvojéat’a

Architektira digitdlneho dvojcata opisand v predchadzajucej kapitole predstavovala

vSeobecny pohl'ad, pri¢om nasledujica architektira (Obr. 2) zobrazuje konceptudlny navrh, t.

J. mozno ju povazovat’ za “Model tvorby digitalneho dvojcat’a®.
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Obr. 2 Konceptualny model digitalneho dvojcat’a
Tvorbu digitdlneho dvojcat’a mozno rozdelit’ do Siestich krokov [1]:

1. Tvorba — Prvy krok predstavuje vybavenie fyzického procesu velkym poctom
senzorov, ktoré zabezpeCuju meranie vstupov-vystupov z fyzického procesu

a zaroven aj z jeho okolia. Senzory m6zu byt rozdelené do dvoch skupin:
I.  Prevadzkové merania tykajice sa fyzickej vykonnosti vyrobného
procesu — Do tejto skupiny patri napriklad pevnost’ v tahu, posunutie, to¢ivy

moment.



1. Prostredie a externé vplyvy ovplyviiujuce fyzicky proces vyroby - Sem

patri napriklad barometricky tlak, vlhkost’ alebo teplota okolia.

Ziskané udaje zo senzorov mozu byt’ rozsirené o procesné informacie zo systému, napriklad

0 udaje z podnikového systému planovania zdrojov alebo CAD modelov.

2. Komunikacia — Zabezpecuje integraciu fyzického procesu a digitalneho dvojcata.
Sklada sa z troch komponentov:

I. Edge - Predstavuje hranu medzi fyzickym procesom a digitalnym
dvojcatom. Spracovava udaje a prenasa ich naprie¢ platformou. Edge
poskytuje preklad protokolov (Obr. 3) z fyzickej vyroby (OPC UA, Modbus,
EtherCAT a mnoho d’alich) do protokolov, ktoré je mozné vyuzit' na
komunikaciu vo vysSich vrstvach (MQTT, AMQP, HTTPS a mnoho

dal$ich).
Factory network -with no internet connectivity World -internet connectivity
PLC1
. . OPC UA Server
. . snam
EtherCat PLC2

OPC UA Server

Digital Twin
‘+—P
Device < >
OPC UA Server ‘,ﬁ —
Device
Modbus
MQTT or AMQP

Obr. 3 Edge — prepojenie s vonkaj$im svetom

II.  Komunika¢né rozhrania — Pomocou komunika¢nych rozhrani mdze

dochadzat’ k vymene informacii medzi snimacom, akénym ¢lenom a celym



syst¢tmom. Ku komunikaénym rozhraniam patri napriklad RS 232, LPT,
USB, Ethernet, Bluetooth. Vyber komunika¢ného rozhrania zavisi od
umiestnenia senzoru, ktory sa moze nachadzat' na réznych miestach -
tovarne, domacnosti, banské prevadzka.

I1l. Edge zabezpecenie — Nové moznosti senzorov a komunikacie vytvorili
nové problémy spojené s bezpecnostou. Najbeznejsimi bezpecnostnymi
opatreniami je vyuzivanie firewall-ov, Sifrovania a certifikdtov. RieSenia,
ktoré bezpecne umoznia vyuzivat’ digitdlne dvoji¢ky sa musia stale vyvijat’
a adaptovat’ na novo vznikajuce hrozby.

3. Agregacia — Agregacia udajov je proces, pri ktorom sa zhromazd'uji udaje a su
vyjadrené v stihrnnej forme pre ucel analyzy. Zhromazd’ovanie tdajov Sa moéze
vykonat’ priamo v zariadeniach alebo v cloud-e.

4. Analyza — V analytickom kroku sa udaje analyzuju a vizualizuji. Na zéklade
analyzy mozeme vytvorit’ iteracny model, z ktorého dokazeme ziskat’ poznatky na
zaklade ktorych moézem optimalizovat skimany proces. Poznatky ziskané
z iteracného modelu (Obr. 4) moZu byt ndpomocné aj pri réznych rozhodnutia,

ktorym moZeme pocas Zivotného cyklu procesu Celit’.

Requirements

Analysis

/

Maintenance

Implementation

Development

~ P

Testing

Obr. 4 Tteraény model



5. NahPad - Poznatky ziskané zanalyzy si prezentované prostrednictvom

informacnych panelov, kde su vizualizované a mo6zu poukazovat’ na neprijateI'né

rozdiely vo vykonnosti digitdlneho dvojcata a fyzickej realnej implementacii

procesu. Vd’aka zistenej nekonzistencii digitadlneho dvojcat’a a fyzického procesu,

je mozné vySetrit' oblast’ vo fyzickom procese, ktora zaostdva za vysledkami

ziskanymi z digitdlneho dvojcata.

6. AKt — Poznatky ziskané v predchadzajucich krokoch je mozné vratit' spat’ do

fyzického procesu prostrednictvom akénych ¢lenov, ktoré riadia napr. pohonné

systémy, natocenie ventilov a iné zariadenia, ktoré sa vyskytuju vo vyrobe. Ako uz

bolo spomenuté v predchadzajucej kapitole, akéné ¢leny moézu byt riadené

pomocou digitalneho dvojcata alebo mézu vyzadovat’ I'udsky zasah.

1.3 Biznis hodnota

Technolodgia tvorby digitalneho dvoj¢ata sa neustéale rozvija, pricom narasta aj jej

biznis hodnota, ktora je opisana v nasledujucej tabul’ke:

Kategoria Potencialna biznis hodnota
ZlepSenie vykonnosti vyrobnych zariadeni
Prevadzkové naklady ZlepSenie navrhu produktov

ZniZenie variability procesov

Naklady na zavedenie produktu a ¢as na

pripravu

ZniZenie ¢asu uvedenia nového produktu na
trh
Znizte celkovych nakladov na vyrobu

nového produktu

Prilezitosti na rast prijmov

Identifikovanie produktov v procese, ktoré
st pripravené na inovaciu
ZlepSenie efektivity a nakladov na servis

produktov

Kvalita

ZlepsSenie celkovej kvality
Predvidanie a zistenie chyb spojenych s

kvalitou







2 ANSYS

Ak ste nickedy videli raketovy Start, lietali s lietadlom, riadili auto, pouzivali pocitac,
sedeli na kancelarskej stolicke (Obr. 5), dotykali sa mobilného zariadenia alebo presli mostom
je pravdepodobné, Ze ste pouzili vyrobok, pri ktorom ANSYS zohral rozhodujiacu tlohu pri
jeho tvorbe. ANSYS je schopny vytvarat’ modely malych aj velkych komplexov, akym je
napriklad ropna plosina (Obr. 6).

LTI
IHHH
4N I‘.l‘x THIH,

THHD
N e

Obr. 5 ANSYS — Vyuzitie pri tvorbe kancelarskej stolicky

Spolo¢nost’ ANSYS podsobi na trhu od roku 1970 azamestnava takmer 3000

profesionalov, z ktorych mnohi st inzinieri s titulom PhD. v oblasti:

e Analyzy kone¢nych prvkov

e Vypoctovej dynamiky kvapalin
e Elektroniky

e Polovodicov

e Vstavaného softvéru

e Optimalizcie nadvrhu

ANSYS je uznavand ako jedna z najinovativnejSich spolo¢nosti, o com svedcia aj publikacie

vV magazinoch ako Bloomberg Businessweek alebo FORTUNE.



Obr. 6 Model ropnej plosiny vytvoreny pomocou programu ANSY'S
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2.1 Multiphysics Simulation

Moderné Struktiry st zlozité a detailné pochopenie ako funguji, predstavuje kl'uc¢
k bezpetnej a spolahlivej prevadzke. Sila tekutin, tepelné Gc¢inky, Strukturalna integrita a
elektromagnetické ziarenie mézu mat’ vplyv na vykonnost” dan¢ho produktu. Ak by sme
izolovali tieto sily apreskumali ich samostatne, pravdepodobne by sme nemali presné
predpovedanie spravania sa produktu. AvSak ANSYS Multiphysics ponika moznost
preskiimat’ tieto sily pdsobiace na produkt v akychkol'vek kombinaciach a tym dosiahnut
maximalnu vernost’ rieSenia. Vd’aka rieSeniu, ktoré dokdze simulovat spravanie produktu

v roznych podmienkach mdézeme navrhovat’ bezpecné a efektivne produkty.

ANSYS ponuka komplexny softvérovy balik, ktory pokryva celu Skalu fyziky a
poskytuje pristup k prakticky akejkol'vek oblasti inzinierskej simulacie, ktorti proces navrhu
vyZaduje. Platforma ANSYS (Obr. 7) sa deli do hlavnych Siestych celkov, pri¢om jednotlivé
celky obsahuju produkty-softvéry, ktoré spolo¢nost’ pontka. Nasledujlice odstavce popisuju

hlavné celky a vybrané produkty z jednotlivych celkov [2]:

System
I\
"
Electronics Embedded Software Fluids Optical Semiconductors Structures
p . \\ ‘f /
\/ v "f.u;'\“
Platform

Obr. 7 ANSYS - platforma

e Electronics — ponuka simulaciu pre nizko/vysokofrekvencné zariadenia - pokrocilé
komunikacné systémy, vysokorychlostné elektronické zariadenia, elektromechanické

komponenty a systémy vykonovej elektroniky. Sucast'ou celku je aj napriklad:
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o ANSYS Maxwell - slizi na simulaciu nizkofrekvenénych elektromagnetickych
poli (Obr. 8). Je zaloZzeny na metdde konecnych prvkov (MKP) a umoziuje
simulacie elektromagnetickych poli v casovej i frekvenénej oblasti. Siet’ vytvara
automaticky apri simulacii zohladfiuje rota¢ni a translaény pohyb telies
Vv elektromagnetickom poli. Vyuziva sa pri navrhu elektromotorov, generatorov,

transformatorov a SENzorov.

Obr. 8 ANSYS Maxwell — simulacia elektromagnetického pol'a

o ANSYS HFSS — Simulédcie vysokofrekvencnych elektromagnetickych poli
(Obr. 9). Vyuziva simula¢né algoritmy na baze konecnych prvkov (MKP),
metédy momentov (MoM) a pokrocilych hybridnych metéd (MKP + MoM).
Pokrocilé hybridné metddy umoznuju riesit’ mikrovlny. VyuZiva si pri navrhu

antén, radarov, Cipov.

Obr. 9 ANSYS HFSS — Simulacia antény namontovanej na ISS
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o ANSYS Icepak - Simulacia chladenia elektroniky. Vdaka ANSYS Icepak

dokazeme predpovedat’ prudenie vzduchu, teplotu a prenos tepla (Obr. 10) v

integrovanych obvodov, doskach plosnych spojov a elektronickych zostavach

(Graficka karta, PC).

Obr. 10 ANSYS Icepak - pradenie vzduchu, teplota a prenos tepla

e Structure — Simulacia mechanickych konstrukcii. Do celku patri produkt:

o ANSYS Mechanical Enterprise — Poskytuje testovanie a analyzu zlozitych
dielov a celych konStrukénych zostdv. Softvér je zaloZzeny na MKP, pri¢om
pontka automatickll tvorbu siete na zaklade zvolenej simuldcie s moZnostou
nastavit parametre sietovania a zjemnenia. Oblast’ rieSenych problémov
zahriuje teplotné ulohy (ustaleny stav aj priebeh teplot v cCase), linedrne
a nelinearne Strukturalne tlohy a dynamické analyzy:

= Modailna

= Harmonicka

= Spektralna

* Analyza s ndhodnym budenim

= Analyzu prechodnych dejov

= Analyza dynamiky robotov

=  Vypocet dynamiky tuhych telies v kombinécii s pruznymi telesami

13



ANSYS Mechanical Enterprise sa vyuziva pri navrhu a simulacii spravania

produktov v roznych oblastiach, napriklad:

= Vyroba — prevodoviek, podvozkov, lozisk, turbin, ramov strojov,
ozubenych kolies, schodisk, mostov, tunelov, budov, robotov a Zeriavov.
= Simuldcie — ndrazov, padovych sktisok, deformacie projektilov, vibracna

analyza motorov, potrubnych systémov.

Ll sam 100.08 {mm)
]

10 rsae

Obr. 11 ANSYS - Deformacia projektilu

e Semiconductors — Vdaka pokroku v modernych technoldgiach je mozné vyrabat
polovodi¢ové suciastky v menSich rozmeroch, s vy$§im vypoctovym vykonom
a nizkom energetickym prikonom. ANSY'S pocita pri ndvrhu integrovanych obvodov
so Sumovymi oblast’ami, s elektromigraciou, tepelnymi javmi a javom elektrostatického
vyboja. Semiconductors obsahuje produkty:
o ANSYS RedHawk — riesenia v oblasti napajania a spol'ahlivosti integrovanych
obvodov.
o ANSYS PowerArtist — navrh napajania nizko-spotrebnych polovodi¢ovych
systémov.
o ANSYS Totem — navrh anal6govych, zmieSanych a digitdlnych obvodov.
o ANSYS PathFinder - planovanie a verifikacia kone¢nych riesSeni
zamierajucich sa na odolnost’ proti statickej elektrine.
o ANSYS SeaHawk - optimalizacia ¢ipovych systémov.
e Fluids — Komplexna simulacia dynamiky tekutin, t. j. simulacia pradenia tekutin
a Sirenia tepla. Vd’aka Fluids dokazeme simulovat’ stladite'né a nestlacitel'né prudenie,
jedno a viac fazové pradenie, spal'ovanie, tok Castic, tvorbu namrazy na lietadle a iné.
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Pri rieSeni fyzikalnych problémov vyuziva rozne sofistikované modely, napr. Menter-
Langtry lamindrne-turbulentny model [3], ktory sa vyuZziva pri modelovani turbulencie.
Sucast'ou Fluids s napr. produkty:
o ANSYS CFD Enterprise - obsahuje vsetky produkty ANSYS pre vypocet
dynamiky kvapalin a simuldciu chemickych procesov.
o ANSYS CFX - simulécia lopatkovych strojov.
o ANSYS Forte — nastroj na simulaciu spal’ovanie a spal'ovacich strojov.

o ANSYS FENSAP-ICE TURBO - simulédcia namrazy v pradovych lietadlach.

Velocity
Vector 1

[ 5.646e+002

4.235e+002

 2.8234002

Obr. 12 ANSYS CFD simulacia - SpaceX Dragon

e Embedded Sotware - Vstavany softvér sa Coraz viac pouziva v inteligentnych
zariadeniach, ale nedokonaly kod moze byt pri¢inou mnohych portich produktov. Na
zvladnutie tohto rizika a na splnenie vySSich Standardov pre certifikaciu softvéru je
potrebné vyuzivat' nastroje na vyvoj vstavaného softvéru a certifikované generatory
kodu. ANSYS poskytuje vyvojové a simulaéné prostredie zalozené na modeloch so
vstavanym automatickym generatorom kodu. Systémovi a softvérovi inzinieri
pouzivaju rieSenia ANSYS SCADE na grafické navrhovanie, overovanie a automatické
generovanie softvérovych aplikacii s vysokymi poziadavkami na spol’ahlivost’. RieSenia
SCADE su vysoko interoperabilné a mozu byt lahko integrované. Do kategdrie
Embedded Software patri:

o ANSYS SCADE Display - Poskytuje prostredie pre graficky dizajn a vyvoj

rozhrania ¢lovek-stroj (HMI).
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o ANSYS SCADE Suite - Navrh pre kritické aplikacie - modely, simulacie,
certifikdcia generovaného kodu a interoperability s inymi vyvojovymi nastrojmi
a platformami.

o ANSYS SCADE Architect - Navrhové prostredie pre systémy s vysokymi
poziadavkami na spol'ahlivost.

e Optical — Navrhovanie optickych systémov, pricom softvér ANSYS dokaze
jednoznacne simulovat’ opticky vykon v systéme a moze vyhodnotit’ konecny efekt
osvetlenia. Softvér ponuky v ramci Optical je:

o ANSYS SPEOS - Softvér na navrh, optimalizaciu, vizualizaciu a validaciu
optického systému.

o ANSYS VRXPERIENCE - Interaktivna platforma na vytvaranie a testovanie
vasho produktu alebo systému v redlnych podmienkach pomocou virtualnej

reality. Vd’aka VRXPERIENCE dokéazeme napr. simulovat’ jazdu vozidla.

2.2 ANSYS System

Kedze komplexnost produktov rastie, tym rovnako narastd aj vyzva integracie
jednotlivych komponentov do systému aby sa zabezpecilo, Ze budi spolupracovat’ podla
ocakavania. Modelovanie, simulacia a validacia systémov umoZznuji vytvorit kompletny
digitaly prototyp, ktory moZze sluzit’ na pochopenie a optimalizaciou procesov, pocas celého
zivotného cyklu produktu. Sucastou kombinovaného modelu systému moézu byt ,,Big data*
a udaje zo snimacov, pomocou ktorych dokédZeme rozvinut’ digitdlne dvojca, a riadit’ vykon
a udrzbu produktu po jeho nasadeni. ANSYS System predstavuje prepojenie hlavnych Siestich
celkov, ktoré boli spomenuté v predchadzajiucej kapitole. Stcastou ANSYS System je aj

ANSYS Twin Builder, ktorému je venovana nesledujuca kapitola.
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2.3 ANSYS Twin Builder

ANSYS Twin Builder vyuZziva silu modelarskeho systému ANSYS. Vyuziva kompletny
ekosystém jednotlivych produktov, ktorému mu ANSYS ponuka (Obr. 13). ZlepSuje
prediktivne vysledky udrzby, ¢im Setri ndklady a optimalizuje prevadzku produktu. Hlavné
vyuzitie nasiel v 110T.

ASIVE SIMULar,

e’

—
ADDITIVE MANUFACTURING

@

DIGITAL EXPLORATION

3
z
c
y
>
(2]
9
c
3
<
o

DIGITALTWIN / 10T

ANSYS Twin Builder

Obr. 13 Pouzitie simulacie v prevadzke prostrednictvom ANSY'S Twin Builder

ANSYS Twin Builder (Obr. 17) sa skladé z troch hlavnych krokov [4]:

e Vybudovanie — Predstavuje vytvorenie digitalneho dvojcat’a, pricom produkt
ANSYS ponuka:

o Podpora viacerych modelovacich domén — pri vyvoji produktu sa méze
preklinat’ viacero inZinierskych domén (napr. rotacna a translacna
mechanika, teplota, elektrina), pricom vdaka ANSYS-u je mozné
vykonat" modelovanie vo vSetkych fyzikdlnych doménach spolu,
V jednom softvéri.

o Rozsiahla ponuka kniZnic — moznost’ vyuzivat’ komponenty bez nutnosti
ich navrhu.

o Podpora nastrojov tretich stran — napr. Matlab Simulink.

o 3D modelovanie

o Integracia Embedded softvérov - ovladanie a zobrazenie (Obr. 14).
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Obr. 14 ANSYS HMI — kokpitovy displej pre lietadlo

e Validacia — Zabezpecuje optimalizaciu a validaciu digitdlneho dvojcata.
V kroku validacie je mozné vyuzit:

o XiL testovanie — ,X-in-the-Loop” je metdda testovania, kde X

predstavuje testovanu jednotku, ktord moze byt model (MiL), softvér

(SiL) alebo hardvér (HiL). Pricom testovacie jednotky sa mozu

navzajom kombinovat’ [5].

Test Object Testing Case Integrated
Environment

Obr. 15 XiL model
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o Multi-doménové simulacie
o Rychle HMI prototypovanie — HMI obrazovku dokazeme rychlo
vytvorit, vdaka comu je optimalizicia systému jednoduchs$ia

a rychlejsia (Obr. 16).
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Obr. 16 ANSYS - HMI obrazovka

e Nasadenie — Finalny krok, ktory predstavuje pripojenie a nasadenie digitalneho
dvojcata kIIoT. Po nasedeni digitadlneho dvoj¢ata dochadza k
jeho optimalizacii, pri¢om optimalizované dvojéa moézeme jednoducho
exportovat’ a nasadit’ v inej prevadzke. Pre pripojenie digitdlneho dvojcata do
systému potrebujeme konektor, ktory zabezpec¢i prepojenie vyrobného procesu
a dvojcata z ANSYS-u. Konektor moéze predstavovat’ platforma PTC
ThingWorx, GE Predix a iné.
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3 ANSYS & ThingWorx - digitalne dvojca Cerpadla

V maji 2017 spolocnost PTC a ANSYS predstavili rieSenie, ktoré umozni pridanie
inZinierskej simula¢nej technologie ANSY'S k aplikaciam postavenim na ThingWorx Industrial
Internet of Things od spolo¢nosti PTC. Ako priklad prepojenia ANSYS a ThingWorx si zvolili

cerpadlo, ktoré sa typicky vyuziva v zavodoch.

Priklad cerpadla, ukazuje ako digitalne dvoj€a spracovava generované senzorové data zo
zariadenia a vyuziva simulaciu na predpovedanie poruch a diagnostiku neefektivnosti. Vd’aka
tomu spolo¢nost’ moze podniknit’ kroky na okamziti napravu problémov a optimaliziciu

vykonu.

ThingWorx je platforma, ktord sluZi na vyvoj a prepojenie inteligentnych zariadeni.
Platforma prepdja zariadenia z najniz$ich vrstiev (PLC, senzory, aktudtory a iné) so systémami,

ako napriklad MES, ERP alebo HMI/SCADA (Obr. 18).

.
><

OPC, MQTT, REST, EFM, ODBC, NATIVE CLIENT, SNMP  IRULLEELC

TAG UNKING
&10GIC

DATABASE
LOGGING ADVANCED

SERVER thingworx' industrial connectivity FUNCTIONS
SECURITY

SCHEDUUNG

MACHINE-
TO-MACHINE
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PLC OPC SERVER RTU / FLOW DATABASE SENSOR &
COMPUTER APPLICATION ACTUATOR

Obr. 18 ThingWorx — prepojenie niz§ich vrstiev so systémami
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3.1 Navrh digitalneho dvojcat’a ¢erpadla
Nasledujuca kapitola sa venuje opisu navrhu a vyuzitia digitalneho dvojcata cCerpadla,

pricom hlavnt tlohu zohravaji produkty od spolo¢nosti ANSYS a PTC (Obr. 20).

Cerpadlo bolo vybavené snima¢mi tlaku na vstupe a vystupe, prietokomermi a
akcelerometrami. Akcelerometre sluzili na meranie vibracii a boli umiestnené na Cerpadle a
loziskach. Vypustaci ventil bol ovladany pomocou akéného ¢lena a ventil na sacej strane bol
ovladany ru¢ne. Snimace a akéné Cleny boli pripojené k zariadeniu na zhromazd’ ovanie udajov,
ktoré tudaje odoberalo a odosielalo do zariadenia HPE GL20 (Obr. 19). HPE GL20
predstavovalo gateway a zabezpecovalo beh platformy ThingWorx, ktora bola pouzita ako

brana medzi snima¢mi a digitalnymi udajmi [6].

Platforma ThingWorx je schopnd komunikovat so senzormi a ak¢énymi c¢lenmi

prostrednictvom protokol, ako napriklad DeviceNet, Modbus, EtherNet/IP, MQTT, ICMP a iné
[71.
Strojové ucenie v ThingWorx beziace na EL20 monitorovalo senzory a akéné Cleny.

Automaticky sa ucilo, aky by mal byt normalny stav cerpadla v prevadzke, identifikovalo

prevadzkové anomadlie a generovalo nahl'ady a predpovede.

Obr. 19 HPE GL20 — gateway

Platforma ThingWorx bola tiez vyuzitd na vytvorenie webovej aplikécie (Obr. 21), ktora
zobrazuje udaje zo senzorov a akénych €lenov, ako aj analytiku. Napriklad aplikécia zobrazuje
vstupny - vystupny tlak a predpokladant zivotnost’ lozisk. ThingWorx pontika moznost’ vyuzit
aj rozSirenu realitu (Obr. 22) prostrednictvom mobilného telefonu, tabletu alebo inteligentnych

okuliarov.
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Obr. 22 ThingWorx — virtualna realita

Tim ANSYS vytvoril model systému cerpadla pomocou ANSYS Digital Twin, ktory
bezal taktieZ na zariadeni HPE GL20. Systémovy model Cerpadla ziskaval udaje zo snimacov
a akénych ¢lenov prostrednictvom technologie PTC ThingWorx a zarovenn napodobnoval
¢innost’ hydraulického systému. Systémovy model Cerpadla sa taktiez pripajal k rozhraniu
clovek-stroj (HMI), ktoré bolo vyvinuté pomocou softvéru ANSYS SCADE s rovnakymi
meradlami a Ciselnikmi ako fyzické Cerpadlo (Obr. 23). Pri tejto konfiguracii mohol byt’
systétmovy model odpojeny od fyzického Cerpadla a prevadzkovany offline, aby preskiimal
navrhované prevadzkové scenare. Systémovy model by mohol byt taktiez vybaveny

virtudlnymi senzormi na meranie napriklad tlaku vpred a za ventilmi.

Spolo¢nost’” ANSYS vyvinula aj podrobny trojrozmerny CFD model cerpadla, ktory
bezal v cloud-¢, nakol’ko cloud ponukal dostato¢ny vykon na beh zlozitejSich simulacii. Model

cerpadla v cloud-e ziskaval idaje bud’ z aktivneho beziaceho systému alebo z offline modelu
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systétmu. Model systému cCerpadla umoznoval rychle simulédcie na tUrovni systému a
trojrozmerny model v cloud-e bol zakladom podrobnejsej diagnostiky systému ¢erpadla mimo

prevadzky a hodnotenia vykonu v anomalnych podmienkach [6].

Aby sa preukazala hodnota digitalnej dvojicky, Cerpadlo spociatku fungovalo normalne.
Manudlne bola zavedend anomalia a to zatvorenim sacieho ventilu na 50 percent. Z udajov zo
snimaca vyplyvalo, Ze saci tlak, vystupny tlak a prietok sa drasticky znizili, zatial' ¢o
akcelerometre vykazovali vysoké urovne vibracii. Prediktivnha analyza ukazala, ze
predpokladana zivotnost’ Cerpadla sa znizila na niekol’ko dni, ak tento stav pretrvava. Avsak
hodnoty zo senzorov a analyza nevysvetlili vplyv anomélnych podmienok prietoku na
prevadzku Cerpadla, preo Cerpadlo vibrovalo alebo aké mozné riesenia problému by mohli

existovat’.

Systémovy model Cerpadla vykazoval rovnaké hodnoty na HMI obrazovke ako fyzické
cerpadlo. Aby sme pochopili hlavnl pricinu vzniku vibrécii a aky bol efekt zmeny stavu
prietoku pri prevadzke ¢erpadla, tak sa spustil 3D simulaény model ¢erpadla v cloud-e, ktory
bol pripojeny k fyzickému cerpadlu. K spusteniu 3D simulécie doslo na zaklade kliknutia na
tlacidlo ,,3D simulate® na HMI obrazovke (Obr. 23). 3D simulacia ukazala, ze pokles tlaku vo
vnutri Cerpadla spdsobil kavitaciu, ¢im sa vytvorili bublinky pary (Obr. 24). V oblastiach s
vy$$im tlakom bubliny zanikli prostrednictvom implozie a generovali vibracie. Odpojenim
systémového modelu od fyzického ¢erpadla by sa mohol model s HMI obrazovkou pouzit’ na
vyskuSanie rdznych potencidlnych oprav. Systémovy model napriklad predpovedal, ze
otvorenie sacieho ventilu by problém vyrieSilo. Na overenie tejto potencialnej opravy bola
vykonané druhd 3D simulacia na offline modeli systému s otvorenym ventilom. 3D vysledky
simulacie nevykazovali Ziadne bubliny pary. Oprava bola vykonana otvorenim sacieho ventilu

na fyzickom ¢erpadle a vykon sa vratil do normalu [6].
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Obr. 24 3D simula¢ny model ukazuje, Ze kavitacia (vizualizovana fialovymi bublinami pary)
je pri¢inou problému s vibraciami.
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Z.aver

IoT umoziuje simulaénym modelom pripojit’ sa na redlne fyzické procesy. Spolo¢nosti
mozu tieto digitalne dvojcata pouzit na detekciu a izoladciu portch, na diagnostiku a
odstraniovanie problémov, na urCenie idedlneho pldnu udrzby na zadklade Specifikacii
jednotlivych aktiv, na optimalizaciu prevadzky a na vytvaranie poznatkov, ktoré mozu zlepsit’

budutcu generéciu produktu.

Koniec koncov, tspech digitalneho dvojcata bude pravdepodobne zavisiet na schopnosti
rozvijat’ a udrziavat’ iniciativu digitalneho dvojcata spdsobom, ktory dokaze v priebehu casu
preukazat’ rasticu hodnotu podniku. Na zabezpecenie takéhoto vysledku bude mozno potrebné
integrovat’ digitalne technologie a digitalne dvojca do uplnej organiza¢nej Struktary - od
vyskumu a vyvoja az po predaj - neustidle vyuzivat’ poznatky z digitdlneho dvojcat’a, aby

zmenili sposob podnikania, rozhodovania a vytvarali nové prijmové toky.

Moznosti prepojenia digitdlneho dvojc¢ata od spolo¢nosti ANSYS a fyzického procesu
vyroby nie je momentalne mnoho. RieSenie v spolupraci s ThingWorx bolo predstavené len
nedavno, a to minuly rok. Smer pre buduci vyskum a Studium vidim v moznostiach ako ziskat’
udaje z vyroby, zabalit’ ich do spravneho datového formatu, vyuzit' v softvéri ANSYS a

nasledne zapracovat’ ziskané poznatky spétne vo vyrobe.
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