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NOWE TECHNOLOGIE SYMULACJI ODPOWIEDZIA NA POTRZEBY
PRZEMYSLU 4.0

Streszczenie. Z punktu widzenia Przemystu 4.0 kluczowymi technologiami sy-
mulacyjnymi sa: cyfrowy bliZzniak, cyfrowy cien oraz wirtualne uruchomienie.
W niniejszej pracy dokonano poréwnania nowych technik symulacyjnych oraz
mozliwosci ich zastosowania w przemysle. Dodatkowo zostata przeprowadzona
analiza rynku i trendu gospodarki Swiatowej pod katem wdrozenia cyfrowego
blizniaka w réznych gatg¢ziach przemystu.

NEW SIMULATION TECHNOLOGIES AS AN ANSWER TO THE NEEDS OF
INDUSTRY 4.0

Summary. From the Industry 4.0 point of view, key simulation technologies are
as follows: digital twin, digital shadow, and virtual commissioning. This work
compared new simulation technologies and their opportunities to implement in
the industry. Moreover, the digital twin market analysis and trends in the world
market in different industry branches were analyzed.

1. Wprowadzenie

Nowe techniki symulacji, takie jak cyfrowy blizniak (ang. digital twin), cyfro-
wy cien (ang. digital shadow) oraz wirtualne uruchomienie (ang. virtual commissio-
ning) sa niezwykle istotne z punktu widzenia transformacji cyfrowej przedsigbiorstwa
oraz Przemystu 4.0 (ang. Industry 4.0). Termin Industry 4.0 ma swoja genez¢ w stra-
tegicznej inicjatywie rzadu niemieckiego, opiera si¢ na potaczeniu Srodowiska fizycz-
nego z cyfrowym ekosystemem [1]. Wizja Przemystu 4.0 jest nastepujaca [2]: jest to
czeS¢ inteligentnego Swiata sieci, a jego filozofia obejmuje nowatorski biznes, nowq in-
frastrukture spotecznq i interakcje w czasie rzeczywistym. Ta wizja ma by¢ oparta na
,produktach”, ,inteligencji”, ,,sieci IT” i ,,komunikacji” [2]. Technologia modelowania
1 symulacji jest jednym z najpopularniejszych komponentéw Przemystu 4.0 i zrewolu-
cjonizowala procesy operacyjne poprzez rozszerzong rzeczywisto$¢ [2]. Jak wiadomo,
modelowanie jest wykorzystywane do wielokryterialnej analizy przed uruchomieniem
nowego produktu/procesu/operacji, a symulacja jest waznym narzgdziem doskonalenia
proceséw operacyjnych [2]. W celu wdrozenia Industry 4.0 nalezy rozpatrzy¢ nastepu-
jace czynniki: integracja pozioma poprzez sie¢ o wartosci dodanej, integracja pionowa
sieciowych systemow produkcyjnych oraz kompleksowa integracja cyfrowa w catym
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fancuchu wartosSci [3]. Z idei Industry 4.0 wylonit si¢ pomyst Smart Manufacturing,
ktoéry opiera si¢ na monitorowaniu i sterowaniu procesami fizycznymi przez systemy
cyfrowe, co w efekcie koncowym wptywa na zwigkszenie wydajnosci procesu produk-
cyjnego [3]. Poskutkowalo to znacznym wzrostem zainteresowania cyfrowym bliZnia-
kiem, jednak w wyniku duzego zainteresowania i stosowania w réznych dziedzinach,
termin cyfrowy bliZniak byt wielokrotnie uzywany w r6znych kontekstach, definiowano
go na rézne sposoby, czasem catkowicie sprzeczne [3, 4]. Oprdcz cyfrowego blizniaka,
waznymi elementami s rOwniez cyfrowy cien i wirtualne uruchomienie. W literaturze
czesto nie ma jasno zdefiniowanych réznic pomigdzy tymi trzema ideami. Cyfrowy cien
charakteryzuje si¢ automatycznym, jednokierunkowym przeptywem danych z obiektu
rzeczywistego do jego cyfrowego odpowiednika, natomiast cyfrowy blizniak — dwukie-
runkowym przeptywem danych [5]. Natura i czestotliwos¢ przeptywu danych 1 wymia-
ny informacji pomigdzy dwoma wspomnianymi podmiotami stanowi ich fundamentalne
kryterium klasyfikacji [6]. Z kolei wirtualne uruchomienie opiera si¢ na tworzeniu opro-
gramowania testowego na podstawie wczesniej stworzonych modeli [5]. W niniejszej
pracy, poza porOwnaniem nowych technik symulacyjnych i sposoboéw ich zastosowa-
nie w przemysSle, dokonano réwniez analizy rynku i trendu gospodarki §wiatowej pod
katem wdrozenia cyfrowego bliZzniaka w r6znych gateziach przemystu, co ukazuje po-
tencjat drzemiacy w cyfrowym bliZzniaku. Dlatego niezwykle wazne jest porOwnanie
nowych technik symulacji, podkreslenia réznic migdzy nimi oraz wskazania obszaréw,
gdzie mozna je zastosowac. Ponadto na tej podstawie mozna okresli¢ jak duze moze by¢
zwigkszenie efektywnosci procesu produkcyjnego i jakie ptyna korzysci biznesowe z ich
wdrozenia dla potencjalnego inwestora, ktory wahalby si¢ czy wdrozenie nowych tech-
nik symulacji bedzie korzystne dla jego przedsigbiorstwa. Interesujacym dla przemystu
aspektem jest powiazanie cyfrowego bliZniaka, cyfrowego cienia oraz wirtualnego uru-
chomienia, gdyz tworzy to sp6jna calos¢ pozwalajaca na implementacj¢ nowoczesnych
rozwiazan w procesie produkcyjnym. Dlatego tez, przeszukano baze Web of Science
pod katem artykutéw naukowych zawierajacych nastgpujace stowa kluczowe: ,.digital
twin”, ,,digital shadow” oraz ,,virtual commissioning”, w wyniku zapytania otrzyma-
no 1631 publikacji. Na tej podstawie wykreslono graf potaczen sieciowych za pomoca
aplikacji VOSviewer [7], co przedstawiono na rysunku 1.

Analizujac powyzszy graf mozna zauwazy¢, iz ,,virtual commissioning” nigdy
nie zostal opisany w jednej pracy réwnoczesnie z ,,digital shadow”. Najwigcej prac do-
tyczyto ,,digital twin”, ktory obecnie rozwija si¢ najbardziej dynamicznie w poréwnaniu
do pozostatych. Przyczyna zaobserwowanego zjawiska moze by¢ fakt, iz wirtualne uru-
chomienie bylo pierwszym terminem uzywanym na cele Industry 4.0, a cyfrowy cien
byt stopniowo wypierany przez cyfrowego blizniaka. W niniejszej pracy podjeto probe
wyjasnienia i uporzadkowania réznic i informacji jakie do tej pory zostaty zgromadzone
1 opublikowane w odniesieniu do cyfrowego bliZniaka, cyfrowego cienia oraz wirtualne-
go uruchomienia. W niniejszej pracy skupiono si¢ na cyfrowym bliZniaku z tego wzgle-
du, 1z technologia ta zawiera elementy cyfrowego cienia oraz wirtualnego uruchomienia
— W uproszczeniu mozna powiedziec€, iz stanowi ona polaczenie wspomnianych dwéch
technologii. Obecne trendy pokazuja, ze technologia cyfrowego bliZniaka wypiera dwie
pozostate technologie (cyfrowego cienia i wirtualnego uruchomienia), dlatego tez duza
czgs¢ pracy jest poswigcona cyfrowemu bliZzniakowi.
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Rys. 1. Graf potaczen sieciowych pomigdzy stowami kluczowymi digital twin, digital
shadow, virtual commissioning, industry 4.0 na przestrzeni lat 2017 — 2020.

2. Cyfrowy Blizniak

Analizujac najnowsze trendy rynkowe oraz raporty i prognozy marketingowe,
mozna zauwazy¢, ze cyfrowy bliZzniak staje si¢ coraz bardziej znaczacym elementem
gospodarki 1 przemystu. Wynika to z faktu, iz cyfrowy blizniak moze peic rolg swo-
istego pomostu pomigedzy wirtualnym a rzeczywistym, fizycznym Srodowiskiem, na kt6-
rego zapotrzebowanie staje si¢ coraz wigksze w réoznych gateziach przemystu. Wedlug
raportu stworzonego przez Global Market Insights Inc., rynek cyfrowego bliZzniaka do
roku 2027 przekroczy 50 bilionéw USD — rysunek 2. Zainteresowanie ta technologia
staje si¢ coraz bardziej popularne, poniewaz umozliwia przewidywanie wynikéw bizne-
sowych firmy, a takze monitorowanie wydajnosci poszczegdlnych komponentéw prze-
mystowych w r6znych obiektach [6].

Przemystowa koncepcja wirtualnego bliZzniaka

Pierwsza terminologia cyfrowego blizniaka powstata w 2003 roku podczas pre-
zentacji Michaela Grievesa [9]. Dotyczyta ona zarzadzania cyklem zyciowym produk-
tu [5]. Natomiast pierwsza definicja cyfrowego bliZzniaka zostala podana przez NASA
w 2010 roku, brzmi ona nastgepujaco: ,, Cyfrowy blizniak to zintegrowana, wielofizyczna,
wieloskalowa symulacja pojazdu lub systemu, ktory uzZywa najlepszych z dostepnych fi-
zycznych modeli, aktualizacji czujnikow, historii floty, etc. w celu odzwierciedlenia dzia-
tania odpowiadajqcego mu latajqcego blizniaka”. Prekursorem cyfrowego bliZniaka byt
amerykanski program kosmiczny Apollo realizowany w latach 1961-1972, poniewaz byt
pierwszym przypadkiem w historii stworzenia kopii produktu. Jednakze blizZniak pojaz-
du naziemnego byt kopia sprzetowa modutu kosmicznego, a nie cyfrowa [6]. W artykule
Hendrik van der Walk et al. ,,A Taxonomy of Digital Twins” [10] stworzono taksonomig
terminu ,,cyfrowy bliZniak”. W pracy tej dokonano szczegélowego przegladu literatury
pod katem terminu ,,cyfrowy blizniak”, poza przytoczona wyzej definicja, wyodrgbnio-
no dwie inne [10]:
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Rys. 2. Rozmiar globalnego rynku cyfrowego blizniaka w odniesieniu do regionu Swiata
na lata 2016 — 2027, mln USD. Zrédto: [8].

1. ,,Cyfrowy blizniak to zestaw wirtualnych konstrukcji, ktére w petni opisujq poten-
cjalny lub faktycznie wytworzony fizycznie produkt od poziomu mikroatomowego
do makro poziomu geometrycznego. (... ) To opisuje (... ) stany operacyjne prze-
chwycone z rzeczywistych danych, biezqcych, przesztych rzeczywistych i przewidy-
wanych przysztych (... ) do réznych celow.” ,, Koncepcja cyfrowego blizZniaka (... )
sktada sig 7 trzech gtownych czesci:

a) fizycznych produktow w rzeczywistej przestrzeni,
b) wirtualnych produktow w wirtualnej przestrzeni,

c) dwukierunkowego potqczenia danych i informacji, ktore tqczq ze sobq pro-
dukty wirtualne i rzeczywiste”.

2. ,,Cyfrowy bliZniak sktada sie 7 trzech czesci: produktu fizycznego, produktu wirtu-
alnego i potqczonych danych, ktore tqaczq produkt fizyczny i wirtualny. (... ) Naste-
pujace cechy cyfrowego blizniaka zostaty podsumowane: refleksja w czasie rzeczy-
wistym (... ). Wirtualna przestrzen (... ) moZe utrzymywac wysokq synchronizacje
i wiernos¢ z przestrzeniq fizyczng. (... )"

Przytoczone wyzej definicje obrazuja jak r6zni si¢ definicja cyfrowego bliZzniaka
w zaleznoSci od specyfiki jego zastosowania. Definicje ulegaly zmianom 1 byly roz-
szerzane w kolejnych latach. Na chwile obecna nie istnieje ujednolicona, uniwersalna
definicja pojecia ,,cyfrowy bliZniak”, poniewaz w zaleznosci od potrzeb, do jakich wy-
korzystywany byt cyfrowy bliZzniak, definicje nieco réznity si¢ od siebie [10]. Warto
wspomnied, iz cyfrowe blizniaki ewoluowaty do eksperymentalnych cyfrowych bliznia-
kéw (ang. Experimental digital twins, EDT) w inzynierii opartej na symulacji [11].

Wyrézniamy wirtualne blizniaki obiektu 1 procesu. Wirtualny blizniak catego
procesu umozliwia optymalizacj¢ operacji, symulacj¢ zmian wprowadzanych do pro-
cesu 1 wykorzystanie tej technologii do szkolenia operatorow produkcyjnych. Wedtug
[12], do roku 2020 az 85% praktycznych zastosowan wirtualnego bliZzniaka stanowity



Nowe technologie symulacii... 73

wymagania
klienta

l generacja modelu CYFROWY BLIZNIAK
cyfrowego blifniak A e
wanie > "
. walidacja wirtualna Ix I
-------- ’-‘

———————————— -
PETLA CYFROWA o ¢ o ecns K

/
-~ / WIRTUALNE
/4 URUCHOMIENIE

strojenie parametréw
pracy on-line

informacje zwrotne z

\ 7 produkcji udoskonalaja
- model cyf

\ weryfikacja blizniaka

A\ wirtualna

TESTOWANIE

ROZWOJ ' PRODUKCJA

Rys. 3. Wizja Smart Manufacturing charakteryzujaca si¢ Scisla integracja optymalizacji,
uruchomienia i testowania linii produkcyjnej, ktora umozliwia cyfrowy blizniak.
Zrédto: [6].

urzadzenia produkcyjne, a zastosowan cyfrowego bliZniaka na potrzeby calego procesu
produkcyjnego byto tylko 11%, gdzie pozostate 4% to inne zastosowania.

Cyfrowy bliZniak jest wirtualng kopia rzeczywistego obiektu lub procesu, oparta
na wczesniej zebranych danych. Innymi stowy, jest to cyfrowa reprezentacja systemu
fizycznego [13]. Cyfrowy blizniak przechwytuje dane w czasie rzeczywistym, analizuje
biezacy stan, symuluje stan przyszty i optymalizuje wydajnos¢ [14], co mozna zobaczy¢
na tle catego procesu produkcyjnego na rysunku 3. Przeptyw danych jest w petni zauto-
matyzowany i dwukierunkowy [13, 6], zmiana stanu obiektu rzeczywistego prowadzi do
zmiany stanu obiektu cyfrowego 1 na odwrot [S].

Obiekt

rzeczywisty Model
Digital
Twin
diagnostyka,
przewidywanie,

} szkolenie itd.
1A —E0
PAES

Zmiany wprowadzone

przez operatora Baza danych

Sprzezenie zwrotne

Rys. 4. Cyfrowy blizniak w procesie produkcyjnym.

Dane wejsciowe moga stuzy¢ do udoskonalenia modelu, na przyktad dla modeli
adaptacyjnych lub opartych o uczenie maszynowe. W takim przypadku modele i pa-
rametry musza nieustannie ewoluowa¢ w sposéb automatyczny przez caty okres zycia
produktu lub systemu, odzwierciedlajac w kazdym punkcie czasu zachowanie 1 zmienia-
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jace si¢ warunki pracy rzeczywistego, fizycznego blizniaka [6]. Podsumowujac, cyfrowy
blizniak moze by¢ uwazany za wirtualizacj¢ systemu fizycznego. Moze opieraé si¢ na
wiedzy eksperckiej i zebranych rzeczywistych danych, a takze umozliwia¢ wtasciwa sy-
mulacj¢ w réznych punktach czasu, w wyniku czego staje si¢ wirtualnym substytutem
swojego rzeczywistego odpowiednika [6] (rys 4).

Cyfrowy bliZniak jest uzywany do oceny zlozonych probleméw wystepujacych
w przemysSle. Najczes$ciej wirtualne bliZniaki stosuje si¢ do testowania i jako narzedzia
do walidacji [13], a takze na potrzeby szkolenia operatoréw linii produkcyjnej, poniewaz
daje im to mozliwos¢ obserwacji zachowania systemu w sytuacji awaryjnej. Stosuje si¢
go réwniez do monitorowania procesu w czasie rzeczywistym i przewidywania przy-
sztych stanow, czyli do prognoz symulacyjnych [14, 6]. Ponadto umozliwia kontrolg
systemOw przewidujacych awari¢, zarzadzanie obiektami w czasie rzeczywistym [14].
Jest najbardziej odpowiedni do przemystowych aplikacji, jako ocena jakoSci produktu,
planowanie produkcji oraz do kontroli wspdtpracy cztowiek-robot [6].

KorzySci plynace z zastosowania wirtualnego bliZzniaka w réznych gateziach
przemystu:

e zmniejszenie liczby eksperymentéw koniecznych do przeprowadzenia [14]

e wszelkie niepewnosci, niedoktadnosci i rozbieznosSci napotykane w Swiecie fizycz-
nym, ktére powoduja niezgodnos¢ pomigdzy przestrzenia fizyczng a wirtualng mo-
ga zosta¢ wyeliminowane dzigki wdrozeniu odpowiednich rozwiazan (np. uczenie
maszynowe, glebokie uczenie)

e zwigkszenie wydajnoSci procesu poprzez mniejsze zuzycie materialu (np. w prze-
mySle farmaceutycznym — mniejsze zuzycie odczynnikéw biologicznych lub che-
micznych), co poSrednio wspiera réwniez aspekt ekologiczny.

3. Cyfrowy Cien

Jest to cyfrowy obraz obiektu rzeczywistego [15]. Cyfrowy cien zbiera dane
w czasie rzeczywistym. Dane zawieraja aktualne oraz historyczne statusy obiektu [15].
W odréznieniu od wirtualnego bliZniaka, przepltyw danych jest procesem jednokierun-
kowym (obiekt -> cyfrowy cien) [13]. Dlatego nie ma sprzgzenia zwrotnego do systemu
rzeczywistego z jego wirtualnego odpowiednika [6], co mozna zauwazy¢ na rysunku 5.
Zmiana stanu obiektu rzeczywistego prowadzi do zmiany stanu obiektu cyfrowego [5].

Glownym celem implementacji cyfrowego cienia w przedsigbiorstwie jest umoz-
liwienie analizy i symulacji skomplikowanych systemow produkcyjnych wirtualnie [16].
Na catlym Swiecie dokonano juz wielu implementacji cyfrowego cienia w przemysle.
Jednym z przykladéw moze by¢ uzycie cyfrowego cienia przez Hong Kong Industrial
Artificial Intelligence & Robotics Centre (FLAIR) do zdalnego zarzadzania produk-
cja na duza skalg poprzez zdalny monitoring [16]. Innym przykladem innowacyjnego
wdrozenia cyfrowego cienia do przemystu jest stworzenia cyfrowego cienia produktu —
przedniej szyby samochodu, gdzie stanowi on cyfrowa reprezentacj¢ fizycznego obiektu
(przedniej szyby samochodu) 1 odzwierciedla wszystkie zmiany dokonane na obiekcie
fizycznym (np. jej ksztatt geometryczny, wtaSciwosci materiatu) [17]. W szczegdlnosci
cyfrowy cien jest uzywany w wigkszoSci w fazie serwisowej i utrzymania, do §ledzenia
zmian i1 przewidywania zachowania produktu w jego fazie uzytkowej [6].
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Rys. 5. Cyfrowy cienn w procesie produkcyjnym.

4. Wirtualne Uruchomienie

Jest to stworzenie symulacji do celow testowania sterownikéw PLC (ang. Pro-
grammable Logic Controller — programowalny sterownik logiczny) i1 robotéw, przed
uruchomieniem rzeczywistym — rysunek 6. Wirtualne uruchomienie jest stosowane wy-
tacznie dla obiektow przemystowych badz linii produkcyjnych, bedacych w fazie budo-
wy / uruchomienia lub przebudowy. Wirtualne uruchomienie to rozwdj 1 walidacja na
wczesnym etapie kodu sterownika PLC za pomoca modelu symulacyjnego. Kod PLC
steruje modelem wirtualnym (model zachowania), ktéry zachowuje si¢ jak rzeczywi-
sta maszyna. Dlatego tez, program PLC moze zosta¢ zoptymalizowany i przetestowany
przed rzeczywistym uruchomieniem [18].

Model

Wirtualne

uruchomienie

Rys. 6. Wirtualne uruchomienie.

5. Porownanie cyfrowego blizniaka, cyfrowego cienia i wirtualnego uruchomienia

Cyfrowy cien od cyfrowego bliZzniaka rézni si¢ stopniem integracji pomigdzy za-
sobem fizycznym i jego wirtualng kopia. Zaréwno cyfrowy blizniak, jak i cyfrowy cien
stuza do przewidywania réznych sytuacji awaryjnych (maja mozliwo$¢ poréwnywania
biezacego stanu obiektu ze stanem wyliczonym za pomoca modelu) i monitorowania.
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Natomiast wirtualne uruchomienie stuzy wytacznie do testowania oprogramowania PLC
i robotéw. Kolejng znaczaca réznica jest moment wdrozenia technologii symulacyjne;.
Wirtualne uruchomienie wdraza si¢ w momencie budowy lub przebudowy linii produk-
cyjnej, natomiast cyfrowy blizniak oraz cyfrowy cien dzialaja na juz uruchomionym
obiekcie. W celu poréwnania trzech idei zawartych w Industry 4.0, zebrano w tabeli 1
cechy, ktére ukazuja podobienstwa i réznice pomigdzy cyfrowym bliZniakiem, cyfro-
wym cieniem oraz wirtualnym uruchomieniem.

Tabela 1
Poréwnanie cech cyfrowego bliZniaka, cyfrowego cienia oraz wirtualnego
uruchomienia
Cecha Cyfrowy Cyfrowy Wirtualne
blizniak cien uruchomienie
Kopia rzeczywistego + + +
obiektu
Dane w czasie + + -
rzeczywistym
Kierunek procesu dwukierunkowy | jednokierunkowy nie dotyczy

wymiany danych
Moment wdrozenia | po uruchomieniu | po uruchomieniu | przed uruchomieniem

technologii obiektu obiektu obiektu /
symulacyjne;j w trakcie przebudowy
linii produkcyjnej

6. Podsumowanie

Przeglad literatury oraz definicji, ktérego dokonano w niniejszej pracy pozwo-
lit na uporzadkowanie wiedzy w zakresie idei cyfrowego blizniaka, cyfrowego cienia
oraz wirtualnego uruchomienia. Jest to niezwykle wazne z przemystowego punktu wi-
dzenia, poniewaz dotychczas prace naukowe nie traktowaty o powyzszych trzech ideach
jednoczesnie (czego dowiedziono we wstepie), a skupianie si¢ w pracy na tylko jedne;j
lub dwéch ideach stworzyto podwaliny do wiasnej interpretacji danego pojecia na po-
trzeby danego przemystu lub konkretnej linii produkcyjnej. Przyktadem tego moze byc¢
przytoczony przyktad cyfrowego cienia przedniej szyby samochodu [17] jako cyfrowe]
reprezentacji fizycznego obiektu, odzwierciedlajacej wszelkie zmiany dokonywanych
na obiekcie fizycznym. Kolejnym przyktadem jest cyfrowy blizniak w przemysle far-
maceutycznym [14], czy tez wykorzystanie cyfrowego blizniaka do oceny poprawnosci
zatozen projektowych zastosowanych do implementacji autonomicznych robotéw mo-
bilnych na linii produkcyjnej [19]. Wynikiem tego byly catkowicie r6zne, czasem nawet
sprzeczne definicje. Analiza biezacych trendéw rynkowych oraz kierunku rozwoju go-
spodarki pozwolita na wysunigcie wnioskéw, iz cyfrowy blizniak staje si¢ coraz bardziej
pozadanym elementem do wdrozenia w wielu gat¢ziach przemystu i cechuje go tenden-
cja wzrostowa, jesli chodzi o atrakcyjnos$¢ dla potencjalnych inwestoréw. Wdrozenie cy-
frowego blizniaka, cyfrowego cienia oraz wirtualnego uruchomienia jednoczesnie niesie
7 soba szereg korzySci biznesowych.
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