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SISSEJUHATUS

Digiajastu kiire arenguga on oluline kaasas kéia uute tehnoloogiliste lahendustega. Loputdd kasitleb
digitaalsete kaksikute tehnoloogiat ja sellega seotud vdimalusi. Digikaksikud on virtuaalsed mudelid
fldsilistest objektidest vdi protsessidest, mis vdimaldavad reaalajas v&i alusandmete abil jalgida ja
analliusida nende kéitumist. TG0 autorit ajendas teemat uurima pdhjalikumalt teisel kursusel
robotitehnika Gppekavas piloteeritud dppeaine, kus késitleti digitaalsete kaksikute tehnoloogiat. Sellest
hetkest peale on autor teemaga ennast pidevalt kursis hoidnud. L&putd6 t606 toetab autori huvi arendada

teadmisi antud valdkonnas.

Tallinna Tehnikak6rgkool tehnoloogia ja ringmajandusinstituut juhib Erasmus Pluss projekt
DigiSmartTech, mille raames tootatakse vélja jatkusuutlike digitehnoloogiaid sensorite ja nutikate
tehnoloogiate printimiseks tekstiilidele. [1] Nimetatud projektiga on seotud ka ké&esolev 16putd6. Projekti
partneriks on Eesti ettevtte Disaintekstiil OU, kes toodab spordirdivaid moomoo brandi alt. Ettevdtte
tootmine ja kontor asub Tartus, ettevotte alustas 2013 aastal ning ténaseks tootab nende juures 27
inimest. Tootmisartikliteks on erinevad spordirbivad ning (ks peamine tootmisprotsessi osa on
sublimatsioonitrikk. Ettevote on samuti alustanud omal kéel digitaliseerimisega, kuid digikaksikute

tehnoloogiat rakendatud veel ei ole. [2]

LAputdd eesmark on ettevotte sublimatsioonitriki protsessi néitel luua tootmissimulatsiooni prototlip
digitaalsete kaksikute tehnoloogiat rakendades, mille alusel on voimalik ettevottel pistitada hlipoteese.
Lisaks toetab antud 16put60 Tallinna Tehnikak6rgkoolis 6ppetdo labiviimist digikaksikute tehnoloogiate

rakenduslikus kasutamises.
LAputdd keskendub:

e 4.0 t66stuse mojude Kirjeldamisele tehnoloogiate ja Gihiskonna vaatenurgast

o Digitaalse kaksiku kontseptsiooni, struktuuri ja disainimise kirjeldamisele

o Digitaalse kaksikute tehnoloogia kirjeldamisele ning tdnapéevaste rakenduste tutvustamisele
o Ettevotte protsesside ja seadmete tundmadppimisele

e Sublimatsioonitriki protsessi prototutipmudeli loomisele



Autor kasutas 10putd6 koostamiseks erinevaid kirjanduslikke allikaid nagu akadeemilised artiklid,
I6putdod, veebilehed, seadmete spetsifikatsiooni kirjeldusi ning ettevotte poolseid materjale. Uks
uurimismeetod oli kusitluse labiviimine teiste ettevOtete esindajate seas, mille kaigus koguti
informatsiooni nii nende teadlikkuse kohta digitaalsete kaksikute osas. T66 teostamise juurde kuulus

prototutipmudeli loomine sublimatsioonitriiki protsessist.

Empiirilises osas keskendub autor ettevotte tootmisprotsessi tundmadppimisele, kulastades selleks mitu
korda tootmist, viies labi vaatlusi ning vesteldes tootajatega. Nimetatud t66 osasse kuulub tegevuste
kirjeldamine, millest hakkab digitaalse kaksiku disainimine pihta. Ldpetuseks teeb autor prototidbi

simulatsioonist ning annab ulevaate selle arendamise toGprotsessist.

Autor soovib ténada I6put6d valmimisel suureks abiks olnud juhendajat Ada Traumanni ja

kaasjuhendajat Ervin Kauri ettevdttest Klinkmann AS.



1 TOOSTUS 4.0

1.1 Toostus 4.0 iseloomustus

Maiste 4.0 t60stus on saamas toostussektoris he enam peeneks moesdnaks, mille silti erinevat toosturid
kull ihaldavad omale kaela riputada, aga milleni reaalselt jdudmine on veel mitme sellele eelneva etapi
taga kinni. Isegi kui 4.0 visioon on enamvédhem uhiskonnas selgeks saadud, siis endiselt on veel
tdpsustamata selle niansid ja elemendid, mis uut etappi defineerivad. M®distetav on see, et uusi
tehnoloogiad, mis sellega tekib vdi kaasas kaib on vaga palju - need on ressursimahukad ning keerulised
ja seetdttu on endiselt veel vaja analiiiisida ning hinnata, milliseid on tootmises vaartust loovad ning

tegelikult ka arengut toetavad.

4.0 to6stuse teekonna alguseni jdudmine on votnud aega ligi 200 aastat. Selle arengu sisse on jaanud
erinevad sammud: rakendati tootmises James Walti aurumasinat, Fordi eestvedamisel alustatid elektri ja
automaatliinide kasutamist ning I8puks jouti valja infotehnoloogia ja elektroonika komponentide
rakendamiseni tootmises. Viimane samm on olnud seni kdige suurema mdjuga automatiseerituse
vOimekuse edasiviimisel tootmistes. Ometi on selle taga probleem, et viimane, ehk kolmas revolutsioon,
ei ole olnud ootusparaselt jatkusuutlik — naiteks iheks esiletdstetavaks mureks on suur kulutamine, mis
on kurnava mdjuga meie looduskeskkonnale. Selle probleemi lahendamiseks on sellel sajandil Saksamaa
endise liidukantsleri Angela Merkeli algatusel tdstnud pead teema arendamaks to0stust uuele tasemele.

Nii kuulutas ta 2011. aastal neljanda toostusrevolutsiooni algust [3].

Neljanda todstusrevolutsiooni visioon loob nii mitmeid uusi vdimalusi kui ka valjakutseid. Labi
automaatika suurenemise, robotite kasutuselevdtmisega ja autonoomsete seadmetega VvOiksid
tootmisprotsessid muutuda efektiivsemaks ja véheneda toomiskulud. Muutub vdimalikuks
kliendikeskne tootmine, sest labi andmetO6tluse tulevad selgelt valja tarbija kaitumismustrid ja
eelistused. See voiks omakorda aidata ettevottel pidevalt arendada uusi tooteid, muuta tootmisprotsessi
ja tulla kiiremini nendega turule. VV&ga olulist mdju avaldab 4.0 t6ostuse areng t66joule ja inimese
tegevusele tootmises. Vaheneb vajadus teatavate tOoilesannete jargi ning tekivad téiesti uuesti
positsioonid to6turul [4]. Samas on 4.0 t60stus toonud esile mitmeid valjakutseid ja probleemseid kohti.
Tookohtade asendamine robotitega, kes teeksid &ra to0, mis on inimesele keeruline, ttttu voi ohtlik, on

osutunud paraku keeruliseks eesmargiks, mida saavutada. Eeldus on olnud alati, et seadmed on soodsad



ja suudavad pakuvad ettevottele Kiiret tasuvusaega. Reaalsus on paraku teine - masinad kallid, nende
arendus vOtab aega ja inimest on lihtsam rakendada mitme erineva tlesande taitmiseks. Naiteks on 4.0
toostuse Uheks eesmargiks muuta vaikeseid tootjaid konkurentsivéimelisemaks. Juhtunud on see, et
lahendused on kalli maksumuse tttu kattesaadavad vaid suurtele ettevotetele, uus tehnika on keeruline
ning vajab korgete kompetentsidega operaatoreid. Kolmandaks keeruliseks tlesandeks on tootmise
muutmine kliendikeskseks, sest uute lahenduste rakendamine eeldab téna veel seda, et tootmiskogused

oleksid seerias. [5]

Targa tootmiseni on etappe mitmeid — alguse saab see l&bi jarjepideva vajaminevate andmete kogumise,
autonoomsete seadmete integreerimise ja uue harjumise juurutamise. Selleks, et jouda ideaalse
I6pptulemuseni on Uhe teooria jargi vaja labi 7 sammu, vaata Foto 1. Iga astme puhul tuleb keskenduda
uhe rohkem sellele, kuidas andmed jéuavad otsustajani, mis on nende kvaliteet, kuidas kaib otsustamine
ja otsuste elluviimine. Esimeses etapi teeb seda kdike veel inimene, vahepeal sekkuvad
infotehnoloogilised abivahendid nagu tabelarvutussusteemid ja ERP stisteemid. Viimaks voiks olla kogu
juhtimine viidud uhtselt integreeritud andmeruumi, kus toimub monitooring, suhtlemine ja juhtimine
autonoomselt. [6] Sellegipoolest on tegemist Uhe ndite ja ideega, milline néeb vélja 4.0 t6dstuse

arengutrepp.
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Foto 1. Seitse astet tdieliku automatiseerituseni [6]



1.2 TO0Oo6stus 4.0 tehnoloogiate ja digitaalsete kaksikute koost6o

Toostus 4.0 erinevad uued tehnoloogilised lahendused toetavad digitaalsete kaksikute loomist. Terviklik
kontseptsioon on kill keeruline, aga seda on vdimalik jaotada Uheksasse suuremasse kategooriasse:
suurandmed, autonoomsed robotid, simulatsioon, horisontaalne ja vertikaalne integratsioon, 3D
printimine ja kihtlisandustootmine, asjade internet, pilvepdhine arvutamine, kiiberturvalisus, virtuaal- ja

liitreaalsus. Ometi on mdned nendest tehnoloogiatest digikaksikute arendamisel kriitilise tahtsusega. [7]

1.2.1 Hubriidsimulatsioon ja digitaalne kaksik

Pidev toostuse areng ning kiireloomuline evolutsiooni tehnoloogias toob kaasa vajaduse katsetada ning
testida uusi potentsiaalseid lahendusi. Simulatsioon on tddstuses suurepérane tooriist, mis madalate
kulude, kiire analutsivbime ja paraja tdpsusega annab vastuse mitmele kiisimustele. Ettevotte jaoks
vahenevad arenduse ja testimise kulud ning omakorda tGen&osus projektiga ebadnnestuda. Tegemist on
uhe kbige mitmenéolisema todriistaga, millega on vdimalik teostada nditeks materjalivoo ja protsesside
simulatsioone, asendiplaani planeerimist, tarneahela ja logistika korraldust. K8ige kompleksemaks
osaks on hibriidsimulatsioonid ja digitaalseid kaksikud. Hubriidsimulatsioon hdlmab sisuliselt endas
mitme vaiksema vOi eraldiseisva osa Uhise tervikuna simuleerimist ja nende omavahelise moju
arvestamist. Digitaalne kaksik on hoopis mitmekesisem lahendus, mis haarab endasse erinevaid
fldsikalisi aspekte, reaalseid ja tapseid andmeid ning véimaldab luua tapse suhtluse reaalse ja virtuaalse
keskkonna vahel. Tulemuseks voib digitaalne kaksik naitekd aidata tuvastada varajasi probleeme

tootmisliinil ja ennetada nende eskaleerumist suuremaks probleemiks. [8]

1.2.2 Suurandmed ja asjade internet digitaalse kaksiku disainis

Intelligentse informatsiooni ajastul on suurandmete kogumine uue revolutsiooni heks alustalaks.
Digitaalse kaksiku ehitamise puhul on selle olemasolu h&davajalik. Uued andmehankimistehnoloogiad
nagu sensorid, loT-seadmed ning ise mobiiltelefonid on muutnud vdimalikuks kdiksuguste andmete
kogumise ja seda isegi toostuses. Lahenduspbhine andmete analiilis ja nutikas arvutamine aitavad

selgitada mitmeid keerulisi kiisimusi ning tdiendada nn “inimese sisetunde” pohjal tehtavaid otsuseid.



Suurandmete karakteristiku saab votta kokku 5V pohimdttel: maht (Volumine), kiirus (Velocity),
mitmekesisus (Variety), tépsus (Veracity) ja vaartus (Value). Vottes arvesse neid tingimusi on
tulemuseks reaalajalised, diinaamilised ja kohanemisv@imelised andmed, mida kasutades on vdimalik

luua korge tapsusastmega prognoose tootmisest voi sellega seotud tegevustest. [9]

Andmete ja digitaalse kaksiku tehnoloogia olemasolust heaks simulatsiooniks ainutksi ei piisa. Tahtis
on neid andmeid liigutada ja t66delda. Asjade interneti kontseptsioon sai alguse 20. sajandi 16pust, mil
raadioside esimest korda ilmvalgust ndgi. Tana on selle pdhieesmérk panna omavahel suhtlema kdiki
erinevad vorgus viibivaid seadmed, mis andmeid koguvad vdi késklusi taidavad. Nende tehnoloogiate
omavaheline kompositsioon saab lihtsalt kokku votta kolmetasandilisest lahenemise mdistest.
Esimeseks on tasandik nn tehnoloogia kiht, seejarel serverikiht ja 16puks pilvekiht. Igal tasandil on
vOimalik tegeleda andmetdotlusega, kuid sellisel juhul tuleb arvesse vdétta nendega seotud
nlansse. Esimesel kihil on aktiivsed seadmed, mis tegelevad andmete kogumise, edastamise voi
kaskude realiseerimisega. Arvutuste teostamine selles kihis voimaldab suurt skaleeritavust ja madalat
latentsust. Serverikihil on tldjuhul seadmed, mis on pilvesiisteemide laienduseks: néiteks serverid,
ruuterid, ststeemide ligipadsu punktid. Selles kihis on vdimalik andmeid samuti analtlsida, ning
tulemuste ooteaeg on lihike. Viimasel kihil on pilvesiisteem ja sinna laekuvate andmete pdhjalt tehtavad
arvutused voi otsused saabuvad hilistumisega, kuid tasub pidada meeles, et see kiht omab suuremat
arvutusvéimekust. Seet6ttu on tuleb otsus, millises kihis (vaata Foto 2) andmeid t6ddelda, votta vastu

sOltuvalt protsessist voi digitaalse kaksiku v8imekusest. [10]

cLoun/

FOG NODES/ FOG NODES/

FOG LAYER Servers Servers

EDGE LAYER

EDGE-GATEWAY ‘o

Foto 2. Andmetdotluse tasandid
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Andmete kogumise ja nende t60tlemisega tekib vajadus hoolitseda kiiberturvalisuse eest. Mckinsey &
Company hinnangul on kiberturvalisuse abiga vOimalik kasvatada ettevotte efektiivsus 15 kuni 20
protsenti. VVaheneb oht, et riinnakute téttu masinad voiksid seiskuda, masinateks vdib arvestada ka
reaalseid tootluskeskuseid vOi juhtslisteeme. Eriti tuleb sellel réhku panna, kui ettevdte kasutab

digitaalset kaksikut, mille abil on véimalik tootmist mdjutada voi juhtida. [11]

1.2.3 Digitaalse kaksiku lisavoimalused

Digitaalne kaksik on heaks tOdriistaks suurendamaks horisontaalset ja vertikaalset integratsiooni
Vertikaalse integratsiooni Uheks positiivseks valjundiks on selle vdimalus siduda omavahel
ariprotsessid, mis muidu ettevottes ei pruugi aktiivselt seotud olla - néiteks turunduse ja mudgiga seotud
info vahetamine logistikat korraldavate Uksustega. See muudab kogu ettevatte juhtimise efektiivsemaks,
vahendab mikrojuhtimist ja kiirenevad protsessid. Horisontaalse integratsiooni Uheks positiivseks
mojuks saab pidada samas ahelas asetsevate siusteemide suhtlemisvOimekuse laiendamist ja
kiirendamist. [3]

Virtuaalreaalsuse rakendamine pakub digitaalsetele kaksikutele lisavaartust. Tegemist on tehnoloogiaga,
mis aitab kasutajani tuua digitaalse kaksiku virtuaalse keskkonna. Tana on peamiseks todvahendiks
prillid v6i muud visuaale tekitavad tehnoloogiad. Eesti leiab see tehnoloogia siiski suurt rakendust
meelelahutustostuses - kdige enam pakutakse elamusteenuseid ja mangimisvdimalusi. Seejérel on vdga
populaarne hariduse pakkumine v&i muuseumite interaktiivsemaks muutmine. Sama loogikat on
vBimalik kasutada toostuse tootajate koolitamisel, kus digitaalses keskkonnas on v@imalik vajaminevaid

oskuseid reaalset t66d hdirimata harjutada. [12]

1.3 Too6stus 4.0 mdjud Ghiskonnale ja inimestele

Ainult tehnoloogilised muutused ei toeta digitaalseid kaksikuid ning tootmisettevotete edasiminekut
uuel ajastul. Ténapdeval kasvava konkurentsi, pideva t66joupuuduse ning eesmargiga suurendada
ettevotte efektiivsust toob selgelt esile vajaduse uute oskuste jarel. Uhiskonna kiire vananemine to6j6u

puuduse probleemi ei vahenda. Aastaks 2025 on (le 60. aasta vanuseid ameeriklasi tihiskonnas lle 70%.
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See téhendab, et mitmed uusi oskusi ndudvad t60kohad jadvad taitmata ja vajavad tehnoloogilist

sekkumist. Lisaks sellel toimub pidevalt maailma konverteerimine andmetesse ja seda toetavad mitmed

uued meediumid. Uhiskonna suhtlemisviis ja infovahetus liigub (ha enam video ja visuaalse

kommunikatsiooni suunas. Naiteks suurendab selline muutus oluliselt vajadust hinnata imber andmete

séilitamisega ja kogumise seotud té6kohtade vajadused. Lisaks kdigele vdib theks muutusi mdjutavaks

teguriks pidada super-struktureeritud organisatsioone, mis tegelevad jouliselt Gihiskonna ja tehnoloogia

arenguga. [13]

Arenevas maailmas on digitaalsete kaksikutega tegutsevalt t66tajal konkurentsivdime parandamiseks

oluline omandada uusi oskusi [14]:

Infohaldustarkvarade ja tootmise juhtimislahenduste kasutamine, juurutamine ja optimeerimine.
Mitmekesine andmekaeve ja analtiiisimisvéime

Uute arendus- ja projekteerimistarkvarade tundmine - simulatsioonid, CAD, CAM, FEM
Erinevate arvuti- ja programmeerimiskeelte tundmine, loogikakontrollerite kasutamine.

Sensorite ja andurite teadmine ning paigaldamise oskus

Digitaalsete kaksikute kasutamist toetavad jargmised isikuomadused [13]:

Seoste loomine, uudne ja adaptiivne mdtlemine - isegi kui masinad muutuvad Uha targemaks, et
lahendada keerukamaid Ulesandeid ning votta vastu kBrge vaartusega otsuseid, jaab vajadus
inimese otsuste jarele. Arvutil v8ib olla keeruline mdista konteksti, tal puuduvad tunded vdi on
tegemist keerukate, nditeks inimdigusi, puudutavate kiisimustega, mis eeldab siiski bioloogilise
aju otsust ja tunnetust. Samuti vananevate ja rutiinsete tlesannete automatiseerimine nduab uute
lahenduste jarjepidevat véljatoGtamist.

Sotsiaalne intelligentsus ja rahvusvaheline pilk — oskus l&bi vorgu toimuvaks suhtluseks
erinevate kultuuride ja inimestega.

Transsdistsiplinaarsus ja kognitiivne ldhenemine - uued tdokohad vajavad UGlesande
lahendamiseks mitmeid erinevaid teadmisi veel lisaks kindlale omandatud spetsialiteedile.
Kognitiivne filtreerimisoskus muudab t66tegemise oluliselt kiiremaks ja tulemuslikumaks,

mistottu tasub omandad mitmeid erinevaid uusi oskusi.
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2 DIGITAALNE KAKSIK

2.1 Digitaalse kaksiku kontseptsioon

Digitaalse kaksiku tdnapaevane tehnoloogia on veel killaltki varske ja tdpselt méératlemata, kuid sellele
sarnaseid lahendusi on kasutatud aastakiimneid. Kdige lahedasem tehnoloogia on seotud eelkdige
simulatsioonidega. Nende rakendamine sai suuresti alguse kosmosetodstuses NASA Apollo
programmide ajal. Simulatsioone kasutati kosmosemasinate ja nende protsesside kavandamiseks - see
vOBimaldas Maa peal simuleerida, kuidas susteemid toimivad erinevates avakosmose tingimustes [15].
Samuti vdib Uheks digikaksiku alternatiiviks pidada CAD tarkvarasid, mida juba 1960. said insenerid ja
disainerid kasutada toodete digitaalsete mudelite loomisel. Esimeseks sellesarnaseks tooriistaks oli
Sketchpad, mille arendas Ivan Sutherland. See muutis toodete kavandamise ja prototiitpimise protsessi

kiiremaks ja tdhusamaks. Ometi ei tditnud need veel tdnapéevaseid digikaksiku v@imalusi [16].

Michael Grieves on Ameerika emeriitprofessor ja insener, kes on populaarsust kogunud digikaksikute
isana, seletades pohjalikumalt digitaalse kaksiku kontseptsiooni 2003. aastal Michigani tlikoolis. Tema
hinnangul on tegemist lahendusega, mis kopeerib tapselt flusilist objekti digitaalses keskkonnas, jagades
omavahel pidevalt andmeid, mis seetdttu vBimaldab stisteeme reaalajas jalgida ning nende kaitumist
prognoosida. 2010. aastal John Vickers NASAst andis lahendusele nimeks “digitaalne kaksik”. [17]

Digitaalse kaksiku termin on méératletud mitmetes teisteski standardites ja dokumentides, millest tiks
olulisemaid on IEEE/ISO standard 26531:2015 "Standard Terms and Definitions for Intelligent
Manufacturing Systems". Nimetatud standardis defineeritakse digitaalset kaksikut kui "v@rgus olevat
virtuaalset kujutist fadsilisest objektist vdi protsessist, mis kajastab objekti v3i protsessi reaalajas v0i
varasemalt toimunud siindmusi™. Lisaks sellele on ka teisi standardeid, mis kasutavad ja méaaratlevad
digitaalse kaksiku terminit, nagu naiteks IEC/IEEE 62264-1-1 [18] ja ISO 23247-1. Digitaalse kaksiku
termini tdpne méaaratlus voib varieeruda soltuvalt selle eesmargist ja rakendusalast. Kdige sagedasem
defineeritakse digitaalset kaksikut kui virtuaalset mudelit reaalsest slisteemist, mis on pidevas
stinkroonis oma flusilise vastega. See tahendab, et digitaalne kaksik koosneb digitaalsetest andmetest ja
algoritmidega té0deldud teabest, mis peegeldab reaalset objekti voi protsessi kdiki aspekte, sealhulgas

selle disaini, toimimist ja k&itumist erinevates tingimustes. [19]
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2.2 Digitaalse kaksiku struktuur ja Glesehitus

Isegi defineeritud digitaalse kaksik puhul on tegemist keerulise ja mitme erineva vdimalusega
digitaliseerimise tooriistaga. Uhelt poolt vdib see olla masina tarkvara siisteemi integreeritud osa, mille
eesméark on pidevalt td6delda andmeid ja anda marku vigade korral; teiseks otstarbeks voiks see olla
anduritel pdhinev andmete kogumine ja nende to6tlemise tarkvara; voi kolmandaks hoopis keeruline
simulatsioon seadmest, mida veel reaalses maailmas ei eksisteeri. Erinevaid ideed kannavad Uhist
nimetajat - tegemist pidevalt areneva stisteemiga, mis kasutab varasemaid ja hetkelisi andmevéartuseid
selleks, et muuta ettevdtet voi protsesse efektiivsemaks ja anda neist aktiivselt Ulevaadet visuaalsel ja

interaktiivsel kujul [20]
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mechanical,
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software

Foto 3. Digitaalse kaksiku arhitektuur lihtsustatud kujul [20]
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2002. aastal kirjeldas M. Grieves digikaksiku kolmeosalist struktuuri:

1. Fadsiline objekt reaalses ruumis, mis taidab tlesannet ja kogub andmeid.
2. Virtuaalne objekt virtuaalses ruumis, mis koosneb mitmetest keerulistest mudelitest.

3. Nendevaheline thendus koos andmeedastusega teineteise vahel.

2019. aastal Fei Tao laiendas seda motet viieosaliseks. Tapsustades vdimaluse, et digitaalne kaksik ei
pea lahtuma v6i moodustuma ainult tootest voi objektist. See vdib olla mone ettevdtte protsessi
mudeldamine, néiteks logistika vdi koolitamine. F. Tao lisas juurde tahtsuse andmemudelil, mille
todtlemine ja salvestamine peab olema eraldiseisev komponent digikaksiku tervikus. Samuti lisandus
viienda elemendina juurde platvormi mdiste. See voib olla pilvepdhine voi lokaalne ning tegemist
tooriistadega ja vahenditega, mis saavutavad soovitud tulemused - néiteks arvutused, kaskude

edastamine ja muud Ulesanded. [17]

Madistmaks, kuidas digitaalne kaksik erineb juba tanapéeval laialt kasutuses olevatest mudeldamist ja
simuleerimis tarkvaradest tuleb teha erinevust modelleerimisel, simuleerimisel ja emuleerimisel. Mudeli
eesmark on vastata konkreetselt mudeldatud objekti osas tekkivatele kiisimustele. [17] Uhtlasi saab
digitaalseid kaksikuid klassifitseerida sdltuvalt selle tasemest teha koost6dd fulsilise objektiga. Esimene
klass on nn digitaalne mudel, mis kill kujutab fausilist objekti digitaalses keskkonnas, kuid nende vahel
puudub automaatne suhtlus ja andmevahetus. [21] CAD tarkvara on eelkdige sellise t60 ja klassi jaoks
loodud. Tegemist on mudeldamise tOoriistaga tootearenduseks ja tihti on sellega keeruline anda
aktiivseid muutuvaid vaartusi. Juhul kui insener seda teeb, on CADis pdhinevad simulatsioonid pigem

staatilised ja lahtuvad eelk®ige inseneri poolt sisestatud andmetest. [22]

Sellest on vdimalik tuletada simulatsiooni mdiste - kui anda mudelile uusi ja erinevaid vaartusi, et
hinnata, millised on vdimalikud muutused voi kaitumine uutel tingimustel, tekivad uued vastused ja
arusaamad objektist. Viimane etapp on emuleerimine. Tegemist voib olla “ideaalse simulatsiooniga”,
mis imiteerib tapselt objekti ja seda mdjutavaid tingimusi. [17] Emuleerimine erineb simulatsioonis
ennekdike selle poolest, et selle puhul toimub reaalajaliste andmete rakendamine arvutuste tegemisel ja
seda pideva protsessina, mis pakub vGimalust teha aktiivseid parandusi ja uusi arvestusi. Jaab ara
teoreetiliste muutujate sisestamine, mis ei pruugi olla tdendolised. Samuti on arenenud digitaalse kaksiku
uheks oluliseks osaks pidev siisteemi taiendamine ja parandamine. [23] Néiteks Tesla, mille sdidukid

omavad piisavalt andureid, et neist digitaalsed kaksikud luua ning seeldbi toodet parandada. [24]
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Emulatsioon puhul tuleb arvesse votta digitaalse kaksiku kahte jargmist klassifikatsiooni: Digitaalne vari
ja digitaalne kaksik. Varju puhul on tegemist tasemega, kus flusilise objekti andmed kantakse
automaatselt Ule virtuaalsele objektile, kuid mitte vastupidi. See siiski vGimaldab emuleerimist. Kaksiku
korral toimub suhtlemine automaatselt nii fldsiliselt objektil virtuaalsele kui ka sealt tagasi. Sellisel
juhul on vdimalik 1&bi virtuaalse keskkonna ka kontrollida fudsilist objekti ja omakorda uusi andmeid
saada. [21]

Digital model Digital shadow Digital twin

Physical Physical Physical
object object object

Digita
x obje ¥+ obje

» Manual Data flow

» Automatic Data flow

Foto 4. Digitaalse kaksiku erinevad klassifikatsioonid [17]
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2.3 Digitaalse kaksiku vaartused ettevotte protsessides

Tehnoloogilised uuendused tdstatavad alati kiisimuse, milles peitub nende eelis. Samamoodi tasub teada,

millist lisavaartust voib pakkuda digitaalne kaksik. Tasub tuleb meeles pidada, et iga protsessi jaoks

digitaalne kaksik ei pruugi sobida voi vajab kohandamist, et vaartust luua. Kokkuvotliku tlevaate

vOimalikest kohtadest annab Tabel 1. Digitaalse kaksiku potentsiaalsed véartuspunktid .

Tabel 1. Digitaalse kaksiku potentsiaalsed vaartuspunktid [17]

Kategooria

Potentsiaalne vaartus

Disain

Digitaalne mudel vGimaldab kiirendada tootearenduse- ning disaini muudatusi.
Vdimaldades kontrollides tarkvaras, kuidas muutused mdojutavad reaalset
objekti ja selle omadusi. Samuti aitab tuvastada juba olemasolevate toodete
uuendusvOimalusi. Digitaalses kaksiku tehtud arendust6dd vahendavad toote

vOi teenuse turule viimise aega ning optimeerivad sellega seotud kulusid.

Diagnoosimine

Vdimaldab luua digitaalset arvestust seeriatoodetest ja toormaterjalidest, et
vOimaldada toote tagasi kutsumist vdi lihtsustada jalgimise kohustuse taitmist.
Jalgida kvaliteedi kdikumist, tuvastada kus ja millal probleemid vdivad alguse

saada.

Testimine

Lihtsustab toodete, teenuste ja muude protsesside anallisi ja Umber
disainimist. Annab vdimaluse viia labi katsetused ilma, et reaalset susteemi
selleks tuleb muuta. Teenuse ja protsessi kvaliteedi parandamine labi selle

aktiivse testimise

Virtuaalne

kasutuselevotmine

Arendab tootmisseadmete t66d ning vBimaldab neid l&bi virtuaalse keskkonna
valmis seada. Lihtsustab erinevate protsesside ja operatsioonide optimeerimist.
Voimaldab keskkonna loomist, milles on v8imalik eemalt juhtida fldsilisi

parameetreid ja kontrollida, kuidas stisteem toimib.
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Prognoos Praagi ennetamine ja tuvastamine (partiisid ja (ksikdetaile). V6imaldab
tuvastada  pikaajalisi komponendivajadusi ja  selle mdjusid

tarneahelale/logistikale.

2.4 Digitaalse kaksiku disainimise pohimotted

Digitaalse kaksiku arendamisel ja disainimisel on mitmeid erinevaid lahenemisviise. Tuleb alustada
sellest, et selgitada valja, millist eesmarki soovitakse digitaalse kaksiku abil saavutada. See h&lmab
protsesside maéaratlust, kuidas kaksik kasutusele voetakse ja kuidas see integreeritakse teiste
stisteemidega. Seejarel tuleb koguda erinevaid andmeid, mis on vajalikud digitaalse kaksiku loomiseks.
Need andmed vG@ivad hélmata flisiliste objektide mddtmeid, tarkvara- ja riistvara konfiguratsioone,
tootmisprotsesse jne. Kogutud andmete alusel saab luua digitaalse mudeli, mis kirjeldab vajaliku
tdpsusega fulsilist stisteemi. See mudel peaks sisaldama koiki vajalikke komponente, nende omadusi,
suhteid ja interaktsioone. Loodud digitaalset mudelit on seejarel v@imalik simuleerida ja testida
erinevates stsenaariumides, et veenduda selle digsuses ja tookindluses. Viimaks saab loodud kaksiku
integreerida reaalajaststeemiga. See voib hdlmata tarkvara ja riistvara thendamist, andmete voogude
seadistamist ja muud. Tahtis on digitaalne kaksikut hoida pidevas muutumises koos siisteemi endaga ja

seetdttu tegeleda selle hooldusega. [17]
Digitaalse kaksiku arenduse juures tasub lahtuda jargmisest phimdtetest: [17]

e Andmekeskne - Kaksik toimib kbige paremini kui kasutada autentseid ja ststeemist vdetud
andmeid.

e Modulaarne - Erinevatest moodulitest koosnev kaksik tagab paindlikkuse, vaheneb keerukus ja
vOimaldab mberehitamist.

e Lihtne - Kaksikud v@ivad minna arenduse kéigus kiirelt keeruliseks ja seetdttu tasub hoida
vajaminevaid stisteeme selle toimimiseks ja eesmérgi taitmiseks lihtsana.

e Hierarhia - Loogiline ja hierarhiline stisteem aitab hoida kaksikut efektiivsena.

e Standardiseeritud - Standardlahenduste kasutamine mudelite, loogikate ja muude niiansside néol

vOimaldab suurendada kvaliteeti ja lihtsustab hilisemat koost66d slisteemide vahel.
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e Teenusele orienteeritud - Kaksiku tehnoloogia peab olema vdimeline teenindama kasutajat,
kellel ei pruugi olla suured kogemused selle arendamise voi kasutamisega.

e Avatus ja skaleeritavus - Kaksiku arendus votab aega ja seetdttu peab olema see avatud
jargmistele lahendustele véi mudeli tdiendustele.

e Robustne - Tahtis on tagada siisteem, mis suudab to66tada keerulistest tingimustes vdi ei 10peta
toimetamist, kui koik detailid ideaalselt kokku ei sobitu.

2.5 Digitaalse kaksiku tarkvara Emulate3D

Emulate3D on tarkvara, mis vOimaldab luua virtuaalsete mudelite (sh digitaalsete kaksikute) ja 3D
simulatsioonide abil tépseid ja realistlikke visualiseeringuid tootmisprotsessidest, tehase seadmetest ja
materjalivoogudest. See vdimaldab kasutajatel kujundada, analliisida ja optimeerida oma
tootmisprotsesse ja -susteeme enne nende tegelikku rakendamist reaalmaailmas, sééstes sellega aega ja
kulusid. Emulate3D sisaldab to6riistu, mille abil saab disainida virtuaalseid tehaseid ja protsesse, lisada
neile seadmeid ja seadistada neid, visualiseerida tootmisvoogusid ja simuleerida tootmisprotsesside
toimimist. Lisaks saab Emulate3D integreerida teiste tarkvaradega, nagu PLM, MES ja ERP slsteemid,

et vdimaldada tdhusat andmevahetust ja integreeritud tootmisjuhtimist. [25]

Emulate3D kuulub ettevottele Rockwell Automation, mis pakub lahendusi tddstusautomaatika ja
informatsioonitehnoloogia valdkonnas. Emulate3D omandati 2019. aastal, kui Rockwell Automation
laiendas oma tarkvaraportfelli, et pakkuda klientidele veelgi enam integreeritud lahendusi tootmise

efektiivsuse ja tootmisprotsesside optimeerimise parandamiseks. [26]

2.6 Digitaalse kaksiku valideerimine ja tanased kasutusvdimalused

Digitaalset kaksikut saab valideerida mitmel erineval viisil. VVOrrelda digitaalset kaksikut tegeliku
slisteemiga: see hdlmab siisteemi kditamist reaalajas ja selle vordlemist ehitatud digitaalse kaksikuga.
Ajaloolise perioodi kohta loodud kaksikut saab valideerida vorreldes ajalooliste kogutud andmetega.

Digitaalne kaksik, mis on loodud téostusharu standardite jargi annab vOimaluse valideerida nende

19



standardite jargimise kaudu. Digitaalset kaksikut saab valideerida ka simuleerimistarkvara ja

testimisalgoritmide abil, mis véimaldab testida stisteemi toimimist erinevates tingimustes. [17]

Digitaalse kaksiku tehnoloogia on jéudnud lihikese aja jooksul mitmete suurettevotete arendusosakonda
vOi sootuks teenusena turule. Samuti laieneb selle kasutus avalikus sektoris ning muudes tegevusalades,
mis on suunatud rohkem laiale kasutajaskonnale. Tegemist on siiski suurte ja ressursimahukate
ettevotetega, kes tdnaseks on nimetatud tehnoloogiad oma tegevustesse integreerinud. Samas on mérgata
arengut Eesti turul ning seda, et digitaalse kaksiku vdimaluste teadvustamine ning isegi pilootprojektides

kasutamine on kogumas hoogu.

2.6.1 Digitaalse kaksiku kasutusvéimalused

Digitaalset kaksiku kasutatakse autotoOstuses usna laialdaselt. Nii voib selle rakendamist kohata
disainis, tootmises ja hoolduses. Disaini faasis saab kasutada digitaalset kaksikut nditeks selleks, et
testida erinevaid mootoritulpe, sdiduki aerodiinaamikat ja ohutust. Briti motospordi tiim Maclaren on
paigaldanud Vormel 1 ralliautole hulganisti erinevaid andureid. Sdidukilt kogutud andmed ja muud
tingimused, nagu ilm, temperatuurid, pinnakate, seotakse omavahel thises digitaalse kaksiku mudelis
kokku. Tehtavad arvutused vdimaldavad paranda vdistlustulemusi. Hoolduses rakendab digitaalse
kaksiku tehnoloogiad edukalt autotootja ettevdte Tesla Motors. Sdiduauto kogub pidevalt andmeid oma
seisukorrast ning edastab need tehasele, kes seostab konkreetse probleemi sdiduki VIN koodiga. Seejarel

tehakse vigade parandus ja saadetakse sGidukile tarkvaraline uuendus. [24]

Lennukite tootmisettevdte Boeingi digitaalne kaksik vdimaldab virtuaalselt testida uusi disainilahendusi
javalida parimaid voimalusi enne fulsiliste protottitipide ehitamist. Ligi 40% on arenenud esimese jargu
stisteemid ja prototiibid detailidest tanu digitaalse kaksiku lahenduse abil. Kasutades ulitépseid
simulatsiooni ja arvutustarkvarasid on analtlsitakse kogu lennuki elutstklit kolmemddtmelises
virtuaalkeskkonnas. Boeing CEO s6nul on eesmdrk digitaliseerida kogu tootmise dariprotsess -

arendusest kuni tootmise planeerimiseni. [27]
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CKE Restaurants on rahvusvaheline kiirtoiduettevote, mis omab kaubamérke nagu Carl's Jr. ja Hardee's.
EttevOte rakendab digitaalset kaksikut oma restoranide tShususe ja tootlikkuse parandamiseks. Loodud
lahendus pakub véimalust restoranide disainimiseks: luua ja kohandada restorani kujundust, testida
Klientide ja tootmise voogusid. Lisaks simulatsiooni tehnoloogiale leiab restoranist virtuaal- ja

liitreaalsuse kasutamist. [28]

Barcelona on kasutanud digitaalset kaksikut linna infrastruktuuri ja teenuste planeerimiseks ning
parendamiseks. Linna on kogunud suures koguses andmeid liikluse, turistide, avaliku ruumi kasutamise
ja sotsiaalmajanduslike nditajate kohta ning seejarel kasutanud neid andmeid digitaalses kaksikus
erinevate stsenaariumide testimiseks. Naiteks vdib digitaalse kaksiku abil testida, kuidas uus
uhistranspordiliin mojutab liiklusvoogu voi kuidas uus ehitusprojekt mdjutab linna visuaalset ilmet.
Barcelona linna digitaalne kaksik on kasutusel liikluse paremaks korraldamiseks (vaata Foto 5) ning
linna transpordististeemi optimeerimiseks. Selleks on linn integreerinud erinevad andmete kogumise
seadmed, nagu néiteks kaamerate susteemid, reaalajas GPS-i andmed ja muud liikluse monitooringu
stisteemid. [29]
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2.6.2 Digitaalse kaksiku teadlikkus Eestis Vox populi stiilis kiisimustikust lahtudes

Eestis on digitaalse kaksiku teema kogumas hoogu, siiski on teadlikkus ettevotete seas selle tehnoloogia
osas vee véaike. Autor viis 09.01.2023 labi TTK poolt korraldatud koolitusel “T6oriistad tarneahela
digitaliseerimiseks (RKT)” labi loengu teemal erinevate digitaalsete kaksikute rakendamise naidetest.
[30] Koolituse vastasid 18 ettevotet autori poolt labiviidud lihikesele avatud vastustega kiisimustikule,
et kaardistada tldsonaliselt tdnaseid &riprotsess, millega nad oma ettevottes aktiivselt tegelevad ning
mdistmaks, kas digitaalne kaksik voiks olla lahenduseks nende arendamiseks. Tegemist on kvalitatiivse

klisimustikuga, kus vastused olid vabas vormis ja véga varieeruvad.

Kisimustikule vastas vdga erinevatest valdkondadest ettevotete esindajaid. Kdige ronkem oli esindatud
tootmisettevotteid, seejarel miigiga tegelevaid ettevotteid ning samuti logistika ja muudes
tegevusvaldkonnad tegutsevaid firmasid. Valdavalt oli ettevotteid esindama tulnud erinevad ostujuhid,

aga kohal olid ka tootmise ja lao planeerijad.

Labivaks murekohaks on erinevate osakondade vahelise info puudulik liikumine voi killustatus. Lao ja
mutgiosakonnal puudub selge ulevaade toote hulkadest, vOi on keeruline planeerida tootmist, sest
puudub Ulevaade laovarust. Samuti ei kasutata Uhtlast standardiseeritud aruandlust. Suures pildis
kirjeldasid ettevotted, et probleemid ei teki mitte andmete puudumise tdttu vaid nende valesti kasutamise
tagajarjel. Kohati voib andmeid esineda isegi liiga palju. Keskmiselt hindasid esindajad oma ettevotte
valmisolekut digitaalse kaksiku valideerimiseks keskpéraseks ja alla selle. Mitmed ettevGtted on
veendunud, et nad ei ole selleks koguni ldse valmis. Peamisteks takistusteks on raha ja inimressursside
puudumine. Samuti ei toeta edasiminekut informatsiooni killustatus, emafirma poliitika, ebakindlus uue
tehnoloogia osas. Kaputais ettevotteid on aga paris kindlasti valmis digitaalse kaksikuga edasi liikuma.
Huvitav fakt on see, et digitaalsest kaksikust oli enne koolitust rohkem kuulnud vaid 2 vastajat, 9 vastajat
olid mingeid marksdnu kuulnud ning 7 vastajat tutvusid digitaalse kaksiku mdistega alles mainitud
kursusel. Seega saab Oelda, et kuigi digitaalne kaksik on mdnda aega Eesti drimaastikul oma kohta

otsinud, on veel palju teadvustamise t60d selles valdkonnas vaja teha.
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3 DIGITAALSE KAKSIKU DISAINIMINE DISAINTEKSTIIL OU
SUBLIMATSIOONITRUKI PROTSESSI BAASIL

3.1 LOputdo uurimismetoodika

Konkreetse 16putdé uurimisobjektist on Emulate 3D tarkvara ja selles digitaalse kaksiku mudeli
arendamise protsess. LOputdd eesmargiks on teha ettevGtte Disantekstiil OU sublimatsioonitriiki
protsessi baasil simulatsiooni prototutipmudel. LAputd6 eesmargist lahtuvalt on pastitatud jargnevad

uurimisiulesanded:

e Kaardistada hetkeolukord — ruumi ja seadmete asendiplaan, kirjeldada tootmisprotsesse,
kirjeldada tooliste tlesandeid, seadmete tehnilised vaartused

e Disainida Kkirjeldatud protsessidest simulatsiooni prototilp — seadmete ja tdéovahendite
mudeldamine, simulatsiooni keskkonnas seoste loomine, tarkvara kirjutamine.

e Teha arendus ettepanekuid loodud simulatsiooni kohta

Andmete kogumiseks on 16putdd autor kasutanud kvalitatiivseid uurimismeetodeid. Selles etapis koguti
teavet projektiga seotud nduetest, vaadeldi tootmisprotsesse ning kirjeldati tehniliste andmete alusel
seadmeid. Tootmisprotsessi Kirjeldus sisaldab samm-sammulisi juhiseid, mis on vajalikud toote
valmistamiseks. See h6lmab erinevate materjale, seadmete ja tooriistade Kirjeldusi, mida protsessides
kasutakse ning nende tehnilisi omadusi, nagu tookiirus, vdimsus, tarkvara. Need on aluseks digitaalse
kaksiku mudeli loomiseks. Uhtlasi kuulus selle etapi juurde ettevotte tootajatega suhtlemine, et maista

pohjalikumalt, kuidas toimub ettevdttes hetkel protsesside elluviimine.

Eelnevad kogutus andmed on loodav simulatsiooni prototidibi disainimise aluseks. Arendusprotsessi
kirjeldatakse ja kirjeldusi taiendatakse fotodega. Mudeli disainimisel vdeti arvesse teoorias kirjeldatud
digitaale kaksiku disainimise pohimotteid, mdisteid ja vdimalusi. Analliusi ja arendus ettepanekud esitab

autor kirjeldusena.
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3.2 Ettevotte Disaintekstiil OU tegevus

Disaintekstiil OU on Eesti ettevote, mis tegeleb tekstiiltoodete disaini ja tootmisega. Moomoo on
Disaintekstiili OU spordiriiete kaubamark, mis keskendub rattasdidu ja suusatamise riietusele. Brandi
looja Allan Oras on tuntud jalgrattur, kes asutas ettevotte 2013. aastal. Ettevotte eesmark tana on luua
kvaliteetseid rdivaid, mis Uhendavad kdrgtehnoloogilised funktsionaalsed kangad, kasitdtoskused ja
Eestile omapdrase disaini. Selline l&henemine tagab, et igal spordiharrastajal on véimalik tunda rédmu

meie riiete kvaliteedist

Disaintekstiil alustas kahe to6tajaga, kuid on tdnaseks kasvanud 27-liikmeliseks meeskonnaks, kes kdik
oma teadmistega tegevusesse panustavad. Ettevotte eesmérk on olla rohkem kui tavaline rdivatootja -
tuua esile julgelt tootmise telgitagused ratta- ja suusaklubidele ning kaasata neid disainiprotsessis.

EttevGtte loob maailmatasemel ratta- ja suusariideid otse Tartus.

Moomoo valikust leiab vdga erinevaid rattardivaid, mis on spetsiaalselt disainitud rattaséiduks voi
suusaspordiks. Nende rdivaste valmistamisel kasutatakse tipptasemel kangaid, et tagada kvaliteetne ja
vastupidav toode. Valikust leiab erinevaid mudeleid rattardivaste hulka kuuluvad lihikesi ja pikki pikse,
sérke ja veste, tuulejopesid ja termopesusid. Riided on kavandatud, et tagada maksimaalne mugavus ja
litkumisvabadus, kuid samal ajal kaitstes sditjaid ilmastikuolude eest. Tootevalik sobib h&sti pdhjamaise
kliimaga.

Disaintekstiili Moomoo rattariided on saadaval nii meestele kui naistele, erinevates suurustes ja
varvitoonides. Nende rdivad sobivad nii professionaalsetele rattas@itjatele kui ka harrastajatele. Lisaks
pakub Moomoo ka kohandatud rattardivaste valmistamise teenust, kus kliendid saavad oma eelistuste
pdhjal valida erinevaid kangaid ja disainilahendusi, et luua just neile sobivad réivad. [2]

3.3 Tootmisprotsessi Ulevaade ja digitaalse kaksiku mudeli eesmark

Eesmirk on luua Disaintekstiil OU ettevtte kahe omavahe seotud protsessi (vaata Foto 6) — printimise
ja trukkimise simulatsiooni prototlubi, kasutades digitaalse kaksiku tehnoloogiat. Seda on véimalik
seejarel hakata aja jooksul taiendama ning suuremaks skaleerima. Samuti on voimalik selle abil

tulevikus tootmise arenguga seotud plaane simulatsioonis katsetada.
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Foto 6: Disaintekstiil OU kaardistatud tootmisprotsessid

3.3.1 Printimise protsess

Sublimatsiooni trikkimiseks tuleb kasutada spetsiaalset sublimatsiooniprinterit ning printida
sublimatsiooni siirdepaberile pilt v8i kujutis, mis hiljem kuumutamise ja surve abil kantakse ule valitud
rbivadetailile. Sublimatsioonitriikki saab teha vaid valgetele vdi heledatele kangastele, mille poliestri
sisaldus on vahemalt 70%. Seda v0ib teha lisaks riidele ka keraamikale vG0i plastikule, mis on kaetud
spetsiaalse polimeerikihiga. Temperatuuri méjul sulandub vérv poliesterkangasse voi -kihti ning
tulemusena jaab trikk pehme ja kulumiskindel, ilma materjali tekstuuri muutmata. Selle protsessi jaoks
kasutatakse, kas Mutohi VJ-1638WX voi RJ-900X printerit.

Sublimatsioonitriikki saab teostada erinevatele toodetele, nditeks t-sérkidele, torusallidele,
suusapukstele, spordivormidele. See protsess sobib lisaks riietele ka erinevate tarbeesemete to6tlemiseks
nagu vihmavarjudele, toidundudele jne. Tooted, millele sublimatsioonitriikki teostatakse, peavad taluma

vahemalt 200-kraadist kuumust. Maksimaalne triikiala Disaintekstiilis-s on 120x90cm.

Hea trukitulemuse tagamiseks on oluline omada korrektset algmaterjali - kdrge resolutsiooniga
kujunduse failid, mis vastavad ndutud vérviststeemile ja failivormingule. Sublimatsioonitriiki puhul on
sobivad nii vektor- kui rastergraafika failid. Oluline, et need oleksid CMYK varvistusteemis ja vahemalt
300dpi resolutsiooniga. Disaineri roll on luua kujundus ja kavand, kuidas logod ja pildid tootel

paigutuvad ning seejarel saata trikifailid tootmisele. [31]
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Ettevottes Disantekstiil OU on printimise protsessi juures to6l ks inimene. Tema Ulesanneteks on
seadistada trikifaile ning luua optimaalne trukiasetus tarkvaras, saata ké&sklused printerisse, jalgida
printeri t60d ning teostada valjakujunenud rutiini printeri toimimiseks. Selleks rutiiniks on ldjuhul
valmistoote lahti IGikamine, rulli kerimine ja margistamine. Samuti uue tiihja paberi laadimine,
kuivatusseadme t66le- ja véljalilitamine. Vestluse kdigus tootajaga selgusid mitmed erinevad asjaolud.
Hetkel on tookorras kolmest printerist kaks. Kdige suurem tdokoormus on ValueJet-1638WX printeril,
mis on teistest suurem, aga veidi aeglasem. Paberi laiuseks, millele prinditakse on 80cm ning operaatori
sonul ei ole matet printida korraga ronkem kui 40m, sest sellisel juhul vBib paberi rulli kerimisel tekkida
lainetused vdi ebatasasused ning see hakkab segama printeripea litkumist. Teine printer, mis on vaiksem,
leiab kasutust pigem erijuhtudel voi kiirematel aegadel. Operaatori t66 esimene etapp on talle edastatud
failide ettevalmistamine ja printerisse saatmine. Juhul kui saata ihe suure tervikuna vaib faili edastamine
s6ltuvalt andmemahust votta aega kuni 10 min, kuid ajasadstmise eesmargiga on vdimalik saata andmeid
uhekaupa, mis annab véimaluse printeril kohesel todle hakata ja juba t66 kéigus pidevalt uusi faile vastu
vOtta. Samal ajal kui toimub andmete edastamine printerisse, kasutab operaator aega selleks, et IGigata
lahti vérskelt printimise I6petanud projekti paber. Lisa tuleb tal see dra margistada, et trikkal teaks,
millisele partiile see tehtud on. Seejérel printeri operaator paneb uue tihja tooriku, mille iUmber saab
hakata koguma uue disainiga paberit. Seejarel hakkab printer t66le ning peale printimise I6ppu tuleb
korrata just kirjeldatud protsessi. Printimise aeg s6ltub sellest, kui palju paberit partii tootmiseks vaja
ldheb. Operaatori Ulesandeks on jélgida lisaks teistele asjadele trikivérvi olemasolu, kuivatusseadme

kasumist ning selle ohutust. Aarmisel vajadusel peab teostama lihtsaid tehnilis parandusi.

3.3.2 Trukkimise protsess

Parast printimist sublimeeritakse kujutised kangale. Selle jaoks kasutatakse Monti Antonio T02-1300
pressi, mille trukiala laius on 1300mm. Enne triki pressimist on oluline veenduda, et toode oleks sile ja
kangal ei oleks voltide vo6i kortsude jalgi. Sublimatsiooni paberi asetus peab katma kogu triikiala, sest
kui paber ei puuduta kanga pinda, ja&b trukile valge joon. Kaitsmaks masina pressi asetatakse
sublimatsiooni paberi ja tekstiilidetailide peale sobiv klpsetuspaber. Viimaks saab kujundid pressida
paberilt tootele. Temperatuuri tuleb hoida vahemikus 190-200 kraadi ja pressimise surve peaks olema

3-4 kg/cm2, et varvid aurustuksid korralikult. Pressimise aeg varieerub 30-90 sekundi vahel. [31]
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Ettevdttes Disaintekstiil OUs on t66l iiks tritkkal, kelle tilesandeks on masina todleseadmine, masinaga
tootamine, toodete komplekteerimine ja kvaliteedikontroll. Masina td0leseadmine ei ole véga
ajamahukas kui sellega ei ole vahepeal tehtud muid téoulesandeid voi protsesse. Kdige rohkem votab
aega kipsetuspaberi paigaldamine, mis voib votta aega kuni kiimme minutit. Seejarel tuleb paigaldada
eelmise protsessi jooksul printerist tulnud paber, see masinasse so6ta ja alustada trikkimisega. Juhul kui
detailid on suured on trikkaril aega tegeleda ka komplekteerimisega, detailide rohkuse puhul vdib
juhtuda, et valmis toodete komplekteerimine tuleb ette votta hiljem. Seadme standardkiiruseks on
0.6m/min. Toorutiini juurde kéib kasutatud kipsetuspaberi ja sublimatsioonipaberi kogumisrullide

vahetamine.

3.4 Seadmete tehnilised kirjeldused
3.4.1 Monti Antonio T02-1300

Monti Antonio T02-1300 on rullidele abiga pressiv sublimatsioonitrikimasin, mida kasutatakse
trikitehnoloogias laialdaselt rbivaste, aksessuaaride, sisustusmaterjalide, reklaammaterjalide ja paljude
muude toodete sublimatsioonitriikiks. Masin on valmistatud Itaalias ja sellel on mitmeid funktsioone,
mis muudavad selle tdhusaks ja kasutajasdbralikuks. Masina triikiteekond algab rullimoodulist, mis avab
kangarulli ning liigutab seda labi trikikambri. Trukikamber on varustatud spetsiaalse paberihoidjaga,
mis hoiab sublimatsioonipaberit kindlalt paigal. Masina trikirull on kuumutatav ja selle temperatuuri
saab reguleerida vastavalt vajadustele. Masin kasutab v6imsat ventilatsioonisusteemi, mis tagab
aurustumise  optimaalse  kiiruse ja eemaldab kahjulikud gaasid, mis vo0ivad tekkida
sublimatsiooniprotsessi ajal. T02-1300 trikiala on 1150mm lai ja see vdimaldab triikkida suuri

kangarulle. Masin on varustatud ka automaatse sisse- ja valjaltlitamisega.
Monti Antonio T02-1300 tehnilised parameetrid [32]:

e Trakirulli laius ja tédala: 1300 mm/1150mm
e Truki diameeter: 200 mm
e Keskmine elektritarbimine: 5 kW/h

e Trakirulli kiirus: reguleeritav, kuni 1.7 m/min
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3.4.2 Mutoh VJ-1638WX

VJ-1638WX on Mutoh-i laiaformaadiline printer, mis on spetsiaalselt disainitud trikkimaks
suureformaadilisi bannereid, plakateid, interjoori dekoratsioone, sdiduki kleebiseid, riiete Ulekandeid ja
palju muud. Masin on varustatud kahe vaheldumisi asetseva uue 1440 nozzle piezo printimispeaga DX7,
mis suudavad prinditavaid materjale Kiiresti ja t&pselt toodelda. VJ-1638WX kasutab Mutoh-i
patenteeritud Smart Printing tehnoloogiat, mis tagab kvaliteetse triukkimise ja suure joudluse. Masina
resolutsioon ulatub kuni 1440 dpi-ni, trakikiirus on kuni 65 m#/h ja see toetab erinevaid tinditlilipe, nagu
naiteks veepdhiseid, vérvilisi ja valgeid tinte. Masinal on lai valik trikimaterjale, mida saab kasutada,
nagu nditeks vindul, kile, I6uend, paber, tekstiil ja palju muud. Masina paigaldamine on lihtne ja selle
kasutamine on paindlik, vdimaldades suureparaseid trikke koikides valitud materjalides.

Mdned olulisemad tehnilised parameetrid Mutoh VJ-1638WX printerile [33], [34]:

e Printimise resolutsioon: 360 kuni 1440 dpi

e Trikipea: 2 x DropMaster, kus on igal trikipeal 8 prindipead
e Maksimaalne tooalalaius/trikilaius: 1625 mm/1615 mm

e Tootmiskiirused: 42 ja 65 m?/h

e Keskmine elektritarbimine téoajal: 200w/h

3.4.3 Mutoh RJ-900X

RJ-900X on suure joudlusega tindipritsimasin, mis on mdeldud laiaformaadiliste graafikate ja fotode
printimiseks. Masina trikipea on DX7. Masin vdib printida kiirusega kuni 18.5 m#h ja see suudab
printida erinevatele materjalidele, sealhulgas paberile, vinudlile, kangale ja erinevatele kiledele. RJ-
900X omab mitmeid funktsioone, mis tagavad Kiire ja tapse printimise ning vahendavad tindikulu.
Lisaks on masinal diinaamiline h6érdumispinge reguleerimissusteem, mis tagab printimise tapsuse ja
vahendab tindikulu. RJ-900X vdimaldab kasutajatel printida erineva kvaliteediga sGltuvalt printimise
eesmargist. Masinal on 3 printimiskvaliteeti reziimi: kiirreziim, kvaliteetsusreziim ja korge
kvaliteetsusreziim. Samuti on masinal erinevad printimise resolutsioonid, mis vdimaldavad printida
erinevatele materjalidele. Masina kasutamiseks on vajalik spetsiaalne tarkvara. RJ-900X on varustatud
Etherneti ja USB-pesadega.
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RJ-900X printeri tehnilised parameetrid [35], [36]:

e Trikikvaliteet: Kuni 1440 x 1440 dpi
e Trikikiirus: Kuni 18,5 m2/h
e Materjali laius / Té6ala laius: Kuni 1080 mm/1074mm

e Vdimsustarve tooajal: 65 W

3.5 Digitaalse kaksiku mudeli loomine Emulate3D tarkvara abil

LOputdd kdige keerukam osa on mudeli disainimine ja arendamine. Sellest tulenevalt on Digitaalse
kaksiku mudeli arendamine on protsess, mis algab seadmete, ruumi ja muude komponentide 3D mudelite
ehitamisest ja ostmisest. Selleks on soovitatav kasutada spetsiaalset kaeparast voi selgeks dpitud CAD
tarkvara, mis vdimaldab ehitada sdltuvalt projekti tingimustele vastava tdpsusastmega 3D mudeleid.
Jargmiseks sammuks on 3D mudelite viimine Emulate3D tarkvarasse, kus antakse mudelitele fudsilised
parameetrid ja tehakse vajaminevad ettevalmistavad seadetes. Kasutatav tarkvara vdimaldab kasutajatel
simuleerida erinevaid stsenaariume ja néha, kuidas mudel reageerib erinevatele olukordadele. Lisaks
tuleb Emulate tarkvaras sisestada simulatsioonile sisemine tarkus programmi abil. Kasutaja peab
sisestama tarkvara nii, et see suudaks simuleerida ja ennustada objekti v6i stisteemi kaitumist reaalajas.

Sel moel saab kasutaja saada tdpsemaid tulemusi ja ennustusi oma mudeli kéditumise kohta.

Parast seda t66d saab kasutaja digitaalse kaksiku esimese etapi, mida on vdimalik hakata vastavalt
ettevotte vajadustele vdi soovidele edasi arendama. Edasine arendus vOib hdlmata téiustatud
funktsioone, nagu andmeanaliiiis ja tehisintellekti kasutamine, et suurendada mudeli t&psust ja

funktsionaalsust.

3.5.1 Mudelite loomine

Autor kasutas CAD-tarkvara Autodesk Inventor Professional 2022, mis on spetsiaalselt loodud
tootearenduseks ja mehaaniliseks projekteerimiseks. Tarkvara pakub laia valikut too6riistu, et luua

tapseid 3D-mudeleid ning koostada tooteid ja mehhanisme. Selle kasutamine vGimaldab projekteerijal
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katsetada ja visualiseerida 3D-mudeleid, mis aitab kiiremini jouda td0tava lahenduseni. Lisaks
arendusele kasutas autor ajaséastmise nimel GrabCADst hangitud 3D-mudeleid. GrabCAD on online
kogukond, kus insenerid ja disainerid saavad jagada oma loodud t6id, teha koostoéd projektides ning
leida inspiratsiooni ja lahendusi teiste lilkkmete loodud mudelitest. See v6imaldas autoril séésta aega
mudelite joonistamisel ja keskenduda rohkem projekti Glejadnud osadele. Nii oli véimalik votta
GrabCAD keskkonnast printeri kujutis, mida simulatsioonis kasutada (vaata Foto 7). Uldjuhul on
vOimalik neid mudeleid CAD tarkvaras vastavalt vajadusele modifitseerida. Autor laenas GrabCADist
jargmiseid mudeleid: Printer [37]; Metallist riiul [38]; Ké&ru [39]; Kontorilaud [40];
Komplekteerimislaud [41]. Lisaks GrabCAD keskkonnale vdib kusida mudeleid toote omaniku kéest.
Uldjuhul terviklahendust ei saadeta, aga vahendatud detailsusega mudeli saamine vdib olla (isnagi

tdenaoline.

Kéesoleva printeri mudel [42] ei ole identne Disaintekstiilis kasutusel oleva mudeliga, ometi ei muuda
see simulatsiooni olemust, sest tegemist ei ole tootepdhise voi protsessipbhise simulatsiooniga. Kui on
soov saada tdpsemat mudelit ja eelmainitud lahendused ei toimi vOib kasutada 3D -

skaneerimislahendust punktipilve saamiseks.

Foto 7. Printeri mudel GrabCADst

LOputdd raames ei olnud vOimalik kasutada skaneerimislahendust ega tootjapoolset mudelit voi

vabavaralist trikimasinat, tootmisruum, ega muid vahendeid. Selleparast oli autoril lihtsam puuduolevad
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kujutised ise sisse joonestada. Seoses tapsete modtmete ja jooniste puudumisega trikimasinast kasutas
autor oma mddtevahendeid ja visuaalset kujutlusvdimet, et saavutada ligildhedased tulemused reaalses
tootmises kasutatava objektiga. Tegemist on vaga lihtsustatud versiooniga, mis annab Uldise visuaalse
arusaamise toodete ja seadmete geomeetriast (vaata Foto 8). Kirjeldatud protsessis tagab selline
ldhenemine vGimalused t66ga Oiges tempos edasi liikuda - liigne masinaehituslik tdpsus muudavad
projekti kulukaks ning ajamahukaks ning tulem ei paku simulatsiooni esimese etapis oodatavat

lisavaartust.

Foto 9. Trikimasin tootmises
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Autori tlesanne hulka kuulus ruumi kaardistamine kasutades ettevotte poolt saadetud majaplaani (vaata
lisal). Tapsete mdotmete puudumisel sai siiski joonise ja kohapealse mdddistamise tulemusel suurema
tolerantsiga ruumi méddud tuletada ja mudelina Ules joonestada. Abiks olid ka kohapeal tehtud fotod

tootmise asendiplaanist ja seadmete paigutusest.

Foto 11. Ruum printeri juurest vaadatuna

32



3.5.2 Emulate3D tarkvara rakendamine

Jargmine suur etapp on simulatsioonitarkvara Emulate 3D kasutamine. Simulatsiooni loomiseks tuleb
viia objektide mudelid, mida soovitakse simulatsioonis kasutada, samasse keskkonda. Mudelid vdivad
olla naiteks STEP failiformaadis, mis standardiseeritud failivorming, mis vdimaldab objektide
kolmemo6dtmelisi mudeleid edastada ja jagada erinevate tarkvarade ja stisteemide vahel. Objektideks
vOivad olla erinevad masinad, tooriistad, I6pptooted jne (Vaata Foto 12). Oluline on Kinnitada
liilkumatud objektid stisteemis (hele kohale, nditeks ruumi seinad voi riiulid. Seda saab tehe kui need
teha nditeks konkreetse mudeli omaduste meniids  mittetundlikuks  hiirevajutusele.
Simulatsioonikeskkonda mudelite sisestamisel v6ib jadda Gsnagi robustseks ja lihtsaks. Seda eelkdige
sellepérast, et vahenda arvuti videokaardi koormust kui pidevalt tuleb muudatuste jarel simulatsiooni
uuesti jooksutada. Imitatsioonmudeleid saab alati hiljem juurde lisada, kui projektile tekib naiteks

miugile omane visualiseerimise vajadus.

Foto 12. Ruumi mudel printimise osast
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Tahtis on anda objektide omadused: kaal, kiirused, hddrdetegurid ja muud fldsikalised tegurid. Seda
tehes tuleb taaskord meeles pidada, millised omavad véaartust. Emulate 3D on piisavalt vbimekas, et
arvestada hodrdetegureid, gravitatsiooni ja muid suur arvukusvdimekust vajavaid vaartusi, aga nende
liigse dimensioneerimise tulemusel v6ib simulatsioon minna liiga keeruliseks. Antud puhul oleme paberi
puhul votnud arvesse lihtsaid néitajaid, milleks on fudsilise objektile ruumilisus. Selles simulatsioonis
ei oma téhtsust paberi hddrdetegur, vaid selle litkumiskiirus, mis on juba fikseeritud, voib arvesse votta
ka sdlmkohad ehk paberi mdistes, siis selle murdumine vdi paindumine. Tuleb meeles pidada, et
Emulated 3D ei ole veel nii vBimekas, et paindumist arvestada, seega tuleb igasugused sellised
litkumised ise sisse arvestada. Seda on ka simulatsioonis ndha. Omavahel tuleb &ra siduda erinevad
objektigrupid ning anda neile seosed. Nii on theks tervikuks koondatud riiulid ja lauad, mis suurt rolli
ei mangi, aga ilmestavad visuaalset poolt. Samuti on omavahel &ra Ghenduses printer ja printeri pea.
Labi Cad is The Model funktsiooni oli vBimalik anda printeripeale kinemaatiline Gihendus ning panna

see printeris lilkuma tooprotsessi ajal, kasutades selleks programmi.

*Link Ownership
Link Kinematic Link (Print head)

Q

Foto 13. Printer ja tahistatud printeripea koos fikseeritud kinemaatilise liikumisega

Sellele jéargneb dldjuhul tédvoogude loomine, mida on plaanis simuleerida. See vdib olla
tootmisprotsess, logistika protsess vdi muu tootmises oluline litkumine. Flow Control funktsioon on
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Emulate 3D-s tooriist, mis annab kasutajatel vdimaluse luua paindlikke to6vooge. See omakorda

vOimaldab simuleerida tootmisprotsesse ja nende erinevaid voimalikke stsenaariume. Flow Control

funktsioon vdimaldab kasutajatel méarata, millised toimingud tuleb teha vastavalt sellele, milline

stsenaarium toimub simuleerimise ajal.

Flow Control funktsioon v@imaldab kasutajatel lisada oma téovoogudele erinevaid juhtelemente,

sealhulgas tingimusi, tsukleid, torkeid ja muid tingimusi. See vdimaldab kasutajatel simuleerida

erinevaid tootmisstsenaariume ja mdista paremini, kuidas nende t6dvoog voib kéituvada erinevates

olukordades.

Konkreetse projekti puhul kasutati Uhte Flow Control vidinat, mille kilge liidetid erinevad

tooteeleemendid, mis liikuma pidid ning millisel hektel need protsessi tekkima pidid. Uhe téévoogu

kuulus nii printimise protsess, trakirulli litkumine kui ka trikkimise protsess.

L . . . . 4

Foto 14. Mudelis kasutatud FlowControl 1 seosed

Custom
Litkuw_Rull
Pressitav_Lehtl
Pressitav_LehtZ
Pressitav_Leht3
Prinditud_Rull1
Prinditud_Rull2
Frinditud_Rull3
Prinditud_Rull4
General

Marme
Procedures

MainProcedure

Liikuy rull
Prezsitav leht
Pressitav leht2
Prezsitav leht3
Prinditud Rull 1
Prinditud Rull 2
Prinditud Rull 3
Prinditud Rull 4

FlowContrall

Procedure

MainProcedureEnabl True
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Foto 15. Trikkali tooala simulatsioonis

Simulatsioonis visualiseeritakse inimese liikumist kasutades Emulate 3D inimeste juhtimise funktsiooni
People programm. Nimetatud funktsiooni eesmérk on anda simulatsioonis vGimalus inimeste
tooprotsesside simuleerimiseks vOi visualiseerimiseks. Tegemis on lihtsasti programeeritava
funktsiooniga ja vB@imaldab Kiirliiteid. Samuti on vdimalik selle funktsiooniga védga tépselt inimese

tegevust kaardistada. LOoputdos on kasutatud Kiirliiteid ja lihtsustatud programeerimismudelt.

3.5.3 Sisemine tarkvaraarendus

Simulatsiooni todleseadmisel on oluline roll tarkvaraprogamm loomisel, mis hakkab téitma tlesandeid.
Emulate3D tarkvaras programmeerimine kéib spetsiaalse programmeerimiskeele C# abil, mida saab
kirjutada Emulate3D sees v0i vélises arenduskeskkonnas nagu Visual Studio. Emulate3D tarkvaras on
vBimalik Kirjutada ka koodi ilma C# keelt kasutamata, selleks on Emulate3D-s olemas spetsiaalsed
vidinad ja téoriistad, mis vdimaldavad programmeerimist plokkide tdstmise meetodil. Selle meetodi abil
saab lohistada ja paigutada vidinaid vdi plokke, et maarata objektide k&itumist ja seostada omavahel
erinevaid toiminguid. Kuigi graafiline programmeerimine on lihtsam ja intuitiivsem kui traditsiooniline

programmeerimine, ei ole see siiski nii vBimas ja paindlik kui C# keel.
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Kirjeldatud t06s kasutati graafilist programmeerimist. Kood kirjutati kokku “FlowControl1” vidinaga,
mis omas kdiki seoseid ja vaartusi tootmisprotsessi toimimiseks. Kood koosneb kahest suuremast osast:
uks on printimise ja trikkimise oma ja teine valmis toote liigutamiseks. Tegemist on parameetrilise
koodiga, kus printimise osas muutes vaartust “Mitu_meetri”” on véimalik maérata ara kaua kogu protsess
tootab (vaata Foto 16).

4 procedure sender >

[ var = | false [;

Fparallel
Jf Rulli meetrite seadistamine:

var = |imt [;
Fparallel

walt SeCs

Ff Printimine

Frepeat |LihaTl Sodghel times

Foto 16. Osa programmist

3.5.4 Tulemuste analiils ja ettepanekud

Ldpuks on voimalik loodud simulatsioon kéivitada ja jalgida, kuidas objektid t66voolus kaituvad.

Nimetatud simulatsioon td6tab ja annab v6imaluse seda mudelit edasi arendama hakata.

Selle t66 koige suurem majanduslik vaartus on esimese mudeli olemasolus ja animatsiooni
vOimalikkuses. Emulate3D vdimaldab simuleeritud protsessi visualiseerida animatsioonina, kus on néha
objektide liitkumist ja to6voogude toimimist. Animatsiooni abil on vdimalik tuvastada vdimalikke
pudelikaelu ja takistusi, mis vOivad protsessi esineda. Hetkel on neid vahe vdi need ei konkreetsete
andmete pdhjal esile. Tulevikus on véimalik tdpsema info baasil ja arendad keerulisem mudel, mis aitab
tuvastada probleemseid kohti. Lisaks saab katsetada l&bi vdimalikud teisi uusi lahendusi. Konkreetne

t60 on hea naide sellest, et digitaalse kaksiku tehnoloogiat saab kasutada ka vaga vaikese tootmise korral.
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Toostus 4.0 omast simulatsioonipdhist I&henemist vGib teha isegi siis kui protsess on véaga kasitoole ules
ehitatud.

Sellest sdltumata pakub Emulate3D loodud simulatsioonile veel lisaks mitmeid funktsioone, mis
vOimaldavad saada (ilevaate protsessi toimimisest. Naiteks on véimalik jalgida objektide ja td6jaamade
koormust, litkumiskiirust, tootsuklite kestust jne. Statistikat saab kuvada graafiliselt ja seda on véimalik
eksportida aruandesse. Siinkohal on ettevdtte otsustada, kas leida investeeringud, et sensorite abil siduda

masinad kaksiku t6dga ara.

Samuti tarkvaraprogramm vdimaldab simuleeritud protsessi ajal kéivitada veakontrolli, et tuvastada
vOimalikke vigu ja probleeme. Nendeks vdivad olla nii néiteks materjalikaod kui ka seadmete
veanditajad, kui tarkvara tthendada PLC v0i muu juhtimistarkvaraga.

Soovitusena jargmiste sammudena tuleks mudelit tdiendada:

1. tdiendada mudeli parameetrilisust: Selleks vdib votta arvesse tihjade rullide/toorikute kogust,
mille otsaldppemisel vGib juhtuda, et printimine seiskub ning liiga paljude rullide puhul voib
tekkida pudelikael pidevalt triikimasinas nende vahetamise tdttu. Samuti omab trikkimise
tootmisefektiivsuses rolli riidekomponentide hulka ja suurus Ghel meetril, vaiksemaid detaile on
vOimalik korraga trikkida ja need saab juba dmblusesse saata, suured detailid vajavad rohkem
aega ja Oige nestimise loogika alusel on v8imalik muuta tootmismahtu kiiremaks saades tooted
kiiremini dmblusesse. Samuti oleks vaja arvestada tdpsemalt inimese tédaegu ja protseduure
todkohas vdi sellega seotud tegevustes.

2. Tdiendada visuaalset poolt ning anda tootmises kasutatavatelt seadmetelt vaatajale rohkem
statistilisi andmeid, vGimalusel reaalajalisi, mis on kogutud kaamera vdi sensorite abiga.

3. Uurida, kas on voimalik siduda simulatsioon seadmete vO0i juhtimisarvutitega, et muuta
simulatsioon reaalajaliselt juhitavaks.

4. Luua virtuaalne keskkond, kus on vdimalik liikuda ja vaadelda simulatsiooni toimimist.
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KOKKUVOTE

LOputod eesmark oli luua ettevotte sublimatsioonitriki protsessi nditel simulatsiooni protottupi
kasutades digitaalsete kaksikute tehnoloogiad ja Emulate3D tarkvara. Tulemus aitas toetada Tallinna
Tehnikakdrgkooli osalemist Erasmus plus projektis DigiSmartTech ning luua ettevottele esimene
digitaalne mudel tootmisest, mida edaspidi on oma digitaliseerimise protsessi juures vdimalik edasi
arendada. Lisaks on toodud informatsioon nii 4.0 toostusest kui ka selle m&judest tehnoloogiale ning
uhiskonnale. Pdohjalikult on kirjeldatud digitaalse kaksikut, selle tehnoloogilisi eripérasid ja
terminoloogilisi mdisteid. Tehtud t66d ilmestavad erinevad fotod ja joonised. Eesmark oli praktiliselt
teostada simulatsioonimudeli loomise protsess. T60 annab hea U(levaate digitaalsete kaksikute

tehnoloogiast, selle rakendamisest ning ka loomisest.

Esimeses teoreetilises osas vOetakse lahti 4.0 toostuse mdiste ja seletatakse selle arengusamme ning
kuidas see suures pildis m&jutab maailma arengut. Samuti voetakse tldsdnaliselt ette kdik 4.0 toostuse
arenguga seotud tehnoloogilised uuendused: suurandmed, robotid, simulatsioonid, horisontaalne ja
vertikaalne integratsioon, 3D printimine, asjade internet, klberturvalisus, virtuaal- ja liitreaalsus.

Puudutamata ei jaa inimeste ning hiskonnaga seotud muutused.

Teises teoreetilises osas voetakse pdhjalikult ette 4.0 toostuse tehnikaime - digitaalne kaksik.
Vadimalikult tapselt kirjeldab autor selle kontseptsiooni ja ajalugu, ilmestades seda esimeste reaalsete
naidetega praktilisest maailmast. Samuti tuuakse valja kes, kus ja kuidas on digitaalseid kaksikuid
defineerinud. Avatakse lugejale ldist digitaalsete kaksiku struktuuri ning tlesehitust, samuti saavad
seletatud digitaalseid kaksikuid puudutavad mdisted. Peatukist leiab Gldise vaartuste valjatoomine, mida
nimetatud tehnoloogia vdiks pakkuda ettevdttele. Sellele jargneb pBhimdotete Kirjeldamine, millest

ldhtuda, kui on vaja digitaalseid kaksikuid arendama hakata.

Teise peatiiki Uks alapeatukk kirjeldab tdnaseid rakendusviise, kuidas mdned erinevad rahvusvahelised
ettevotted voi organisatsioonid on digitaalset kaksikut kasutavad. Tuuakse néiteid transpordisektorist,
toitlustusest ja isegi linnaplaneerimisest. Autor tdi selles alapeatiikis esile oma koolitusel labiviidud
kisitluse tulemused Eesti ettevotjate seas. Vastused andsid aimu, milline vGib olla teadlikkuse tase
digikaksikute teemal tdnase seisuga erinevate sektori seas. Tulemus néitas selgelt, et teema on varske

ning vajab Eestis veel kdvasti selgitamist.
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Kolmandas peatiikis ehk empiirilises osas kirjeldatakse ettevotte Disaintekstiil OU tegevust. Antakse
ulevaade selle ajaloost ja arengust, tegevusest ning toodetest. Kolmanda osa teise alapeatuki juures
kirjeldatakse printimise ja triikkimise protsesse, mida on kavas simuleerima hakata. Kolmanda
alapeatiiki eesmérk oli uurida ja kirjeldada tehnilisi seadmeid, mida trukkimise ja printimise
tootmisprotsessis ettevote kasutab. Peatukist on voimalik lugeda seadmete t60protsessi kohta ning néha
tdhtsamaid tehnilisi parameetreid nagu tookiirused, energiatarbimine, té6ala méodud.

Kolmanda peatliki neljandas alapeatiikis leiab Kirjelduse simulatsiooni arendamise kohta. Pdhjalik
ulevaade mudelite loomisest CAD tarkvaras, Emulate3D keskkonna seadistamisest ja mudelite
omavahelisest Ghendamist, vooprotsessi loomisest ning selle mitmekesistest vdimalustest. Esile on
toodud tarkvaraprogrammi kirjutamise selgitus ja ulevaade. Alapeatiikk 16ppeb vdimalike variantide
kirjeldamisega, mida simulatsiooniga edasi teha ja kuidas tuua esile selle majanduslik véaartust. Samuti

on autoripoolsed ettepanekud, kuidas simulatsiooni taiendada.

T6O lisadest leiab erinevad kuvatbmmised programmi kasutamisest. Kuvatdbmmised illustreerivad

paremini t06d ja loodud simulatsiooni.

Antud 16putdd kéigus kogutud ning labitootatud teoreetiline ja praktiline materjal aitasid saavutada

I6putdo pdhieesmarki.
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SUMMARY

The aim of the final thesis was to create a simulation prototype by using digital twin technologies and
Emulated 3D software using the example of the sublimation printing process of Disaintekstiili OU. The
result helped to support TTK University of Applied Sciences participation in the Erasmus plus project
DigiSmartTech and to create the company's first digital model of production. In addition, information is
provided about Industry 4.0 and what kind on effects it has on technology and society. The digital twin
with its technological features and terminological concepts have been thoroughly described. Various
photos and drawings illustrate the work. The aim was to practically carry out the process of creating a
simulation model. The work provides a good overview of the technology of digital twins, its

implementation and creation.

In the first theoretical part, the concept of industry 4.0 is taken apart and its development steps are
explained and how it affects the development of the world in the big picture. All technological
innovations related to the development of the 4.0 industry are generally undertaken: big data, robots,
simulations, horizontal and vertical integration, 3D printing, Internet of Things, cyber security, virtual
and augmented reality. Changes related to people and society will not remain untouched.

In the second theoretical part, the technical miracle of the 4.0 industry - the digital twin - is described in
detail. The author describes its concept and history as accurately as possible, illustrating it with the first
real examples from the practical world. It also highlights who, where and how defined digital twins at
first. The general structure and structure of the digital twin will be revealed to the reader, and concepts
related to the digital twin will also be explained. The chapter provides a general outline of the values
that the mentioned technology could offer to a company. This is followed by a description of the

principles to be followed when it is necessary to start developing a digital twin.

A sub-chapter of the second chapter also describes today's implementations, how some different
international companies or organizations are using the digital twin. Examples are given from the
transport sector, catering and even from urban planning. In this subchapter, the author highlighted the
results of a survey conducted during his training among Estonian entrepreneurs. The answers gave an
idea of what the level of awareness on the topic of digital twin might be today among various sectors.
The result clearly showed that the topic is fresh and needs a lot of clarification in Estonia.
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The third chapter, or the empirical part, describes the activities of Disaintekstiil OU. An overview of its
history and development, activities and products are given. In the second sub-chapter of the third part,
the company's production process is discussed. The printing processes, which are planned to be
simulated, are described in detail. The purpose of the third subsection was to study and describe the
technical equipment used by the company in the printing and printing production process. In the chapter,
you can read about the working process of the devices and see the most important technical parameters.

In the fourth subsection of the third chapter, you can find a description of the development of the
simulation. A comprehensive overview of creating models in CAD software, setting up the Emulated
3D environment and connecting models together, creating a flow process and its various possibilities.
An explanation and overview of writing a software program is presented. The sub-chapter ends with a
description of possible options for what to do with the simulation and how to bring out its economic

value. There are also suggestions from the author on how to improve the simulation.

Various screenshots of using the program can be found in the appendices of the work. Screenshots better
illustrate the work and the created simulation.

The theoretical and practical material collected and elaborated during this thesis helped to achieve the

main goal of the thesis.
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LISAD

Lisa 1. Tootmisruumi asendiplaan
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Lisa 2. Simulatsiooni tervikplaan
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Lisa 3. Simulatsioonprogrammi tervik

4 procedure Im l)-
var E ’;

wait
f/ Printimine

drepeat | LON CodStE times

wait secs

set | my prinditud Ruill .

wait secs

set |[Imy Prinditud Rull2 . LESE &R0 RS TE P

wait secs

set | my prinditud Rull> .

wait zecs

set | my Pr ULl ai i Relatiwveloc
// Printimine lopetatud

wait secs

k parallel

wait secs

Lol BTN T B Red ativelocation. ¥

wait ZEeCs

f/ Liikumisteekond

S/ Pressi juures

wait secs

// Pressimine

// Pressilt maha liigutamine

wait ZEeCs

Fparallel

wait ZEeCs

Fparallel

f/ Pressilt maas
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Lisa 4. Kusimustiku tulemused

K.3: Millised &riprotsessid tekitavad igal nddalal probleeme? Kui pikalt on need probleemid esinenud?

Millised varasemaid lahendusi on kasutatud probleemi kdrvaldamiseks?

V.1: Konkreetselt igal nadalal samu probleeme ei esine, kil aga tekitavad probleeme ootamatud
mahutdusud ja seda igas segmendis - vastuvott, hoiustamine, valjastus. Valjastuse ja vastuvatu puhul on
kdige lihtsam lahendus on t66j6udu juurde varvata, aga see ei ole just kdige kuluefektiivsem lahendus :)
Ladu iseenesest ei ole kummist, seega hoiustamist aitab parandada vaid laokohtade optimeerimine - kus

mis kaubad paiknevad ja millistele parameetritele riiulikohad vastavad.

V.2: Kaupade komplekteerimise info, puudub digitaalne info millal kaubad meilt majast valja l&hevad.
Korjame saatelehele allkirja ning seda saab hiljem teiste paberite hulgast otsida, kuid on tilikas.
Probleemid on esinenud juba tiikk aega (Ule aasta). Hetkel on arendusjargus lahendus, kus skannerdame
kaubad vedajale tle andes pulti ning vétame sinna ka allkirja. Seega eesmérk on kiirem info lilkumine

ning paberivaba toimetamine.

V.3: Autode tdituvus maantee transpordilvdiks olla alati parem. Vedude optimeerimise t66 teevad hetkel
ara inimesed ise, aga vdiks olla ka digitaliseeritud. Ettevdte uurib erinevaid optimeerimisprogramme, kas
millesti vdiks olla abi ning kas teenib tagasi tulu. Autode tdituvuse suurendamiseks tehakse pidevat

mudki.

V.4: Probleeme tekitab sadade toodete 6igeaegne tootmine ja sobivas mahus laovarude hoidmine, mis
tagaks klientidele tarned just neile sobival ajal ja koguses. On tehtud tdiendavat laoseisude analilisi ja
mindud manuaalses t60s spetsiifilisemaks, mis on kill aega ndudvam. Olukord on selles valdkonnas

igikestev.
K.12: Milline oli sinu varasem ettekujutus digitaalsest kaksikust ja selle vGimekusest?

V.1: Olen kdrvalt ndinud autonoomselt tootava (toiduainete todstuse reovee puhastusjaam) tootmistsukli
digitaalset kaksikut, mis digustab ennast andes vOimaluse kogu protsessi kaugjuhtimise abil jélgida ja

vajadusel protsessi sekkuda
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V.2: Aus vastus on, et varasem kokkupuude 0 ja vBimekusest ei ole selget llevaadet ega ettekujutust

olnud. Téna tundub, et olenevalt sektorist ja protsessist on digitaalselt kaksikul tegelikult vaga palju
rakendus punkte.

V.3: Ettekujutus oli olemas (algeline) aga sellist véljendit ei olnud eelnevalt kuulnud.
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