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OCENA OPOZNIEN CZASOWYCH W WYMIANIE DANYCH MIEDZY
CYFROWYM BLIZNIAKIEM OPARTYM NA SYMULACJI A
KOMPONENTAMI AUTOMATYKI PRZEMYSEOWEJ

Streszczenie. Cyfrowe blizniaki systemow produkcyjnych sg coraz czgsciej
wykorzystywane nie tylko do monitorowania i wirtualnego uruchamiania, ale
takze jako narzedzia wspomagajace podejmowanie decyzji w cyberfizycznych
systemach produkcyjnych. W takich zastosowaniach uzytecznos$¢ zalezy nie tylko
od podobienstwa strukturalnego, ale takze od wiernosci czasowej, tj. od tego, jak
doktadnie model cyfrowy odtwarza synchronizacj¢ zdarzen procesowych.
Niniejszy artykul rozszerza nasza wczesniejsza metodologie cyfrowych
blizniakow o analize op6znien w wymianie danych miedzy modelem FlexSim
a sygnalami przemystowymi przesylanymi przez PLC. Artykut koncentruje si¢ na
wiernosci czasowej, na przyktadzie jednego konkretnego scenariusza walidacji
zaimplementowanego w konfiguracji Digital Twin in the Loop z FlexSim,
Siemens TIA Portal, PLCSim Advanced v6 1 lokalnym lancuchem komunikacji
sieciowej. Wyniki pokazuja, ze pomimo ze bezwzgledne znaczniki czasu
sygnatow PLC moga ulega¢ zauwazalnym zmianom, to rytm procesu jest
wystarczajagco dobrze zachowany, aby umozliwi¢ monitorowanie, analize i
wsparcie decyzyjne.

ASSESSING TIME DELAYS IN DATA EXCHANGE BETWEEN A
SIMULATION-BASED DIGITAL TWIN AND INDUSTRIAL AUTOMATION
COMPONENTS

Summary. Digital twins of manufacturing systems are increasingly being used not
only for monitoring and virtual commissioning but also as decision-support tools
in cyber-physical production systems. In such applications, usefulness depends not
only on structural similarity but also on temporal fidelity, i.e., how accurately the
digital model reproduces the synchronization of process events. This paper extends
our earlier digital twin methodology by analyzing the latency in data exchange
between the FlexSim model and industrial signals transmitted by the PLC. The
paper focuses on temporal fidelity, using one specific validation scenario
implemented in a Digital Twin in the Loop configuration with FlexSim, Siemens
TIA Portal, PLCSim Advanced v6, and a local network communication chain. The
results show that although the absolute timestamps of PLC signals may change
noticeably, the process rhythm is sufficiently well preserved to enable monitoring,
analysis, and decision support.
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1. Wprowadzenie

Symulacja zdarzen dyskretnych w ostatnich latach przeksztalcita si¢ z narzedzia
planowania offline w cyfrowego blizniaka polaczonego z danymi operacyjnymi. We
wczesniejszych artykulach wspoétautor zaproponowal metod¢ tworzenia cyfrowych
blizniakow produkcyjnych w oparciu o modele FlexSim z dwukierunkowa wymiang
danych procesowych, a nastepnie rozszerzyli t¢ koncepcje na cyberfizyczne systemy
produkcyjne, w ktorych blizniak staje si¢ $rodowiskiem dla uczenia si¢ przez
wzmacnianie 1 innych modutow analitycznych [5-7]. Niniejszy artykut podaza tym
nurtem badan, ale koncentruje si¢ na innym zagadnieniu: jak wiernie taki blizniak
odtwarza synchronizacje¢ zdarzen po podtagczeniu modelu do fancucha komunikacyjnego
za posrednictwem sterownika PLC?

Problem ten jest istotny, poniewaz wiele zastosowan cyfrowych blizniakow zalezy
od synchronizacji danych. Jesli od blizniaka oczekuje si¢ monitorowania stanu biezg-
cego, pordwnywania zachowan nominalnych i operacyjnych, wspierania decyzji online
lub dostarczania obserwacji stanu dla algorytmow uczacych sig¢, relacja czasowa migedzy
procesem zrodlowym a cyfrowym blizniakiem ma znaczenie. Jednocze$nie w produkcji
dyskretnej dokladna zgodno$¢ znacznikoOw czasu nie zawsze jest najwazniejszym
kryterium. W przypadku monitorowania cyklu lub analizy taktu zachowanie rytmu
1 kolejnosci zdarzeh moze by¢ wazniejsze niz dopasowanie kazdego znacznika czasu.

Niniejszy artykut porusza ten problem w kontekscie cyfrowego blizniaka systemu
sortowania elementéw z demontazu opartego na symulacji dyskretnej w $rodowisku
FlexSim. Istotnym punktem jest to, ze architektura cyfrowego blizniaka opracowana w
naszej wczesniejszej pracy zostata opisana w sposob ogdlny: warstwa emulacji moze
korzysta¢ z kilku interfejsow przemystowych, w tym OPC UA, OPC DA i Siemens S7.
Eksperyment opisany w niniejszym artykule zostat jednak zaimplementowany w jedne;j
konkretnej konfiguracji DTiL (ang. Digital Twin in the Loop) [4] opartej na wirtualnym
sterowniku Siemens i protokole komunikacyjnym S7. Z tego powodu artykut nie jest
punktem odniesienia dla OPC UA lub S7 rozpatrywanych w izolacji. Jest to ocena wier-
nosci czasowej w jednym reprezentatywnym srodowisku replikacji za posrednictwem
PLC. Artykut ma dwa cele. Po pierwsze, formutuje problem wiernosci czasowej w spo-
sob spojny z cyfrowymi blizniakami systemoéw produkcyjnych opartymi na symulacji
dyskretnej. Po drugie, przedstawia badanie eksperymentalne oparte na sygnatach
fotokomorek 1 analizie czasowej miedzy zdarzeniami. Gtoéwne osiggnigcia niniejszej
pracy stanowig:

1. rozszerzenie metodologii cyfrowego blizniaka opartej na symulacji dyskretnej

w kierunku oceny wierno$ci czasowej;

2. podejscie pomiarowe oparte na znacznikach czasu zdarzen i r6znicach migdzy
zdarzeniami, ktére zmniejsza wptyw poczatkowego niedopasowania zegara;

3. analiza empiryczna reprodukcji opdznien 1 taktéw w konfiguracji DTiL w sieci
lokalnej z wykorzystaniem FlexSim i wirtualnego sterownika PLC firmy Siemens.

2. Przeglad literatury - powiazane prace i luki badawcze

Szeroka literatura umieszcza juz cyfrowe blizniaki w centrum cyberfizycznych
systemOow produkcyjnych i ktadzie nacisk na wymian¢ danych, dwukierunkowe
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sprzezenie 1 wspomaganie decyzji w produkcji [8, 9, 12]. To tlo jest rowniez spojne
z wcezesniejszymi pracami autoroOw dotyczacymi blizniakow systemow produkcyjnych
opartych na symulacji dyskretnej DES (ang. Discrete Event Simulation) [5]. Najnowsze
publikacje pokazuja réwniez, ze konieczna jest ocena nie tylko strukturalnej
korespondencji miedzy warstwg fizyczng 1 cyfrowa, ale takze zdolnos$ci blizniaka do
reprezentowania ewolucji systemu w czasie. Szantd 1 in. omawiaja ekspresje
czasoprzestrzenng jako jeden z wymiaréw jakosci cyfrowego blizniaka [11], podczas
gdy Wooley 1 in. pokazuja, jak symulacje zdarzen dyskretnych mozna przenies¢
w kierunku dziatania cyfrowego blizniaka online w produkc;ji [ 15]. Synchronizacja stata
si¢ odrebnym zagadnieniem badawczym. Badania zorientowane na zastosowania
ilosciowe okreslajg efekty synchronizacji w montazu robotéw i obrabiarkach CNC
[10, 13]. W artykutach [2, 3] omowiono kompromis mi¢dzy terminowoscig a doktad-
noscig w blizniakach zorientowanych na IloT oraz wydajno$¢ komunikacji wirtualnych
sterownikow PLC w przemystowych $rodowiskach brzegowych. Przytoczone prace
potwierdzaja, ze rozbiezno$¢ czasowa jest mierzalna i istotna, jednak dotycza one
gltownie scenariuszy procesow ciagltych, a nie symulacji dyskretnych proceséw
produkcyjnych sterowanych zdarzeniami.

Inny nurt prac koncentruje si¢ na komunikacji przemystowej. Freitas i in.
porownuja wydajnos¢ komunikacji OPC-UA w scenariuszach cyfrowych blizniakow
[1]. Taka praca jest cenna przy wyborze protokotu, jednak nie odpowiada w petni na
postawione tutaj pytanie: jaki jest wplyw probkowania i wymiany danych za
posrednictwem PLC na wierno$¢ czasowa samego blizniaka opartego na symulacji?
Voronin 1 in. sg najblizej tego zagadnienia, badajac opdznienie sygnatu w cyfrowych
blizniakach systemdw elektromechanicznych 1 hydraulicznych [14], ale nie zajmuja si¢
kwestig, czy synchronizacja zdarzen zwigzana z taktem pozostaje wierna w blizniaku
produkcyjnym opartym na DES.

Luke omoéwiong w niniejszym artykule mozna opisa¢ nastepujaco. Badania
ilosciowe dotyczace cyfrowych blizniakow opartych na symulacji dyskretnych
systemow produkcyjnych, w ktérych blizniak jest implementowany w oprogramowaniu
DES i aktualizowany za posrednictwem komunikacji za posrednictwem PLC, sg nadal
niewystarczajagce. W szczeg6lnosci literatura nadal nie wyjasnia w wystarczajagcym
stopniu: (i) rozroéznienia miedzy dokladnoscia bezwzgledna znacznika czasu
a wiernoscig synchronizacji migdzy zdarzeniami, (ii) tacznego wplywu interwatu
probkowania, cyklu PLC 1 tancucha komunikacyjnego na wierno$¢ obserwowalnych
blizniakow oraz (iii) czy uzyskana wierno$¢ jest wystarczajagca do monitorowania
1 analizy opartej na taktach.

3. Ramy cyfrowego blizniaka oparte na symulacji dyskretnej

Punktem wyjs$cia jest model cyfrowego blizniaka opracowany we wczes$niejszych
pracach [4-7]. W tym nurcie badan model symulacji zdarzen dyskretnych nie jest
traktowany jako pomocnicza warstwa wizualizacji, lecz jako gldwna reprezentacja
operacyjna systemu produkcyjnego w ramach architektury cyberfizycznej.
Podstawowym krokiem metodologicznym byto przej$cie od modelu cyfrowego,
aktualizowanego jedynie na podstawie danych offline lub importowanych okresowo, do
cyfrowego blizniaka zdolnego do odzwierciedlania biezacych zmian w procesie poprzez
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dwukierunkowa wymiane danych. W praktyce oznacza to, ze model musi odtwarzac nie
tylko struktur¢ i logike, ale takze aktualny stan zaawansowania produkcji, stany
wybranych zasobow oraz strumien zdarzen generowany przez warstwe sterowania.
Model Iaczy zatem dwa uzupehiajace si¢ sposoby dostepu do danych. Pierwszy jest
posredni 1 odpowiada perspektywie przetwarzania danych opracowanej we
wczesniejszych pracach, gdzie dane produkcyjne i planistyczne mogg by¢ pozyskiwane
z warstw przedsiebiorstwa 1 nadzoru, takich jak ERP, MES i SCADA, przeksztatcane w
neutralng reprezentacje, a nastepnie mapowane w srodowisku symulacyjnym [5, 7].

Druga S$ciezka jest bezposrednia 1 wykorzystuje interfejsy emulacyjne
oprogramowania symulacyjnego. W poprzednich pracach autorow, FlexSim byt
sprzezony z komponentami automatyki, czujnikami 1 ustlugami komunikacyjnymi
zwigzanymi z PLC, co umozliwiato wymian¢ wybranych zdarzen i stanow online [4-5].
Ta bezposrednia Sciezka to mechanizm umozliwiajacy przejscie modelu od analizy
offline do replikacji na zywo, wirtualnego uruchomienia, a nastgpnie do wspotpracy
z modutami analitycznymi.

W badaniach uczenia si¢ przez wzmacnianie, ta sama podstawa metodologiczna
zostata rozszerzona: gdy cyfrowy blizniak moégt odtworzy¢ dynamike procesu 1 komuni-
kowac¢ si¢ z otaczajaca warstwa sterowania, mogt rowniez sta¢ si¢ srodowiskiem dla
algorytmow decyzyjnych implementowanych poza modelem symulacyjnym [6-7].
Blizniak stuzy woéwczas nie tylko do odzwierciedlania systemu, ale takze do
dostarczania obserwacji stanu, akceptowania dziatan i oceny ich konsekwencji. To tto
jest wazne dla niniejszej pracy, poniewaz wyjasnia, dlaczego wiernos$¢ temporalna jest
naturalnym kolejnym krokiem w trajektorii badan. Jesli blizniak oparty na symulacji ma
wspiera¢ monitorowanie, porownywanie zachowan nominalnych i operacyjnych lub
modutdow uczenia si¢ i podejmowania decyzji, to jako$¢ wymienianych informacji
czasowych staje si¢ czescig samej jakosci modelu. Blizniak, ktoéry jest strukturalnie
poprawny, ale znieksztalcony czasowo, moze nadal by¢ przydatny w niektorych
zadaniach, ale mylacy w innych. Dlatego w artykule analizowana jest wiernos$¢ czasowa
w tej konkretnej konfiguracji linii sortowania opartej na sterowniku PLC (rys. 1), bez
poréwnywania innych protokotow komunikacyjnych.
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Rys. 1 Linia sortowanla zdemontowanych elementow ze sterownikiem PLC.
Zrédto: [Opracowanie whasne]
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Istotna jest takze walidacja cyfrowego blizniaka, potwierdzajgca, ze dane
przesylane za posrednictwem przemyslowych interfejsow komunikacyjnych PLC sa
poprawnie obstugiwane przez oprogramowanie.

4. Konfiguracja eksperymentalna i metoda pomiaru

Przedstawiony eksperyment stanowi konkretng implementacj¢ tego podejscia:
konfiguracje¢ DTiL w sieci lokalnej ze zrédtlowym modelem FlexSim, wirtualnym
sterownikiem PLC firmy Siemens dziatajagcym w srodowisku PLCSim Advanced oraz
wynikowym modelem FlexSim odtwarzajagcym proces poprzez protokédt
komunikacyjny S7. Eksperyment oparto na linii sortowania elementow z demontazu
(patrz Rys. 1) zamodelowanej w oprogramowaniu FlexSim 2024 (rys. 2). Wcze$niejsze
prace wykorzystywaty to srodowisko do rozwoju 1 wirtualnego uruchomienia logiki
PLC [4]. Proces obejmuje transport, czujniki przemystowe, takie jak fotokomorki oraz
operacje reczne, ktorych czas trwania zalezy od wydajnosci operatora. Zatozenia
obejmuja ciagte zasilanie stanowiska demontazu, bez przerw w pracy. Jest to istotne,
poniewaz wprowadza realistyczng zmienno$¢ do sekwencji zdarzen 1 sprawia, ze proces
nadaje si¢ do badania wierno$ci czasowej w przypadku nieréwnomiernego taktu.
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Rys. 2. Model cyfrowego blizniaka w srodowisku FlexSim 2024.
Zr6dto: [Opracowanie wlasne]

W  eksperymencie wiernos$ci czasowej wykorzystalismy konfiguracje dwu-
modelowg opracowang we wczesniejszych badaniach SiL/HiL/DTiL [4]. Model
zrodlowy generowat zdarzenia procesowe z cyklu roboczego. Zdarzenia te byly
przesytane przez wirtualny sterownik Siemens, a nastgpnie wykorzystywane do
sterowania modelem wynikowym, ktéry pehit role cyfrowego blizniaka. We
wczesniejszym badaniu wykorzystano konfiguracje sieci lokalnej z oddzielnymi
weztami 1 sterownikiem wirtualnym. Model Zrédltowy dzialal w $rodowisku FlexSim,
warstwa sterowania zostata zaimplementowana w TIA Portal v19 z PLCSim Advanced
v6, a model wynikowy réwniez dzialal w Srodowisku FlexSim. Czgstotliwos¢



146 A. Kampa, D. Krenczyk, B. Skotud

probkowania sygnalu wynosita 500 ms, $redni cykl PLC wynosit okolo 2 ms,
a opoznienie mi¢dzy wezlem a routerem wynosito okoto 1 ms

Analiza czasowa koncentrowala si¢ na sygnalach fotokomoérek zwigzanych z
rytmem pracy operatora. Reczny demontaz i obstuga wprowadzajg znaczng zmiennos¢,
co utrudnia bezposredni monitoring operatora, ale pozwala na analize sekwencji zdarzen
na poziomie automatyki. Sygnaty fotokomorek rejestrowane przez sterownik PLC
mozna zatem traktowac jako szereg czasowy reprezentujacy takt procesu.

Jest to przydatne metodologicznie, poniewaz przesuwa ocen¢ z ogdlnego
opoOznienia sieci na czas istotny dla procesu. Pytanie brzmi nie tylko, jak szybko pakiet
przemieszcza si¢ przez system, ale takze, jak dobrze cyfrowy blizniak odtwarza
sekwencje zdarzen, ktora definiuje rytm procesu.

W tym celu zastosowano dwa uzupelniajace si¢ typy miar. Pierwszym z nich jest
bezwzgledne opdznienie zdarzenia, zdefiniowane jako rdéznica czasu miedzy wybranym
znacznikiem czasu zdarzenia fotokomérki w modelu zrédtowym t™ a odpowiadajacym

i
mu znacznikiem czasu w modelu wynikowym t®:

i .

d; = t& — ¢t (1)

Drugi pomiar opiera si¢ na rdéznicy czasowej pomiedzy kolejnymi zdarzeniami. Jesli
Ti(l) = tl(i)l - ti(l) oraz Ti(z) = tl(i)l — ti(z), to:

At; = Tl-(z) — M (2)

l
Glownym powodem analizy Atz jest redukcja wptywu poczatkowego niedopasowania
zegara. W praktyce oba modele nie zostaly uruchomione doktadnie w tym samym
momencie, wigc porownanie surowych znacznikow czasu uwzgledniatoby przesuniecie
niezwigzane z rzeczywista jakos$cig replikacji. PorOwnano réwniez zagregowane
statystyki taktu (minimum, §rednia i maksimum) obu modeli.

5. Wyniki eksperymentu symulacyjnego

Jednogodzinne badanie replikacyjne dostarczyto 23 zarejestrowanych zdarzen
fotokomorek wynikajacych ze zmiennego taktu pracy operatora podczas demontazu, dla
ktorych mozna bylo oceni¢ bezwzgledne opdznienie zdarzen pomi¢dzy modelem
zrédtowym 1 wynikowym. Podsumowanie wynikéw eksperymentu przedstawiono
w tabeli 1.

Tabela 1
Statystyki bezwzglednego opdznienia zdarzen dla badania replikacyjnego
trwajacego godzing

Lp. Statystyka Wartos¢
1 Liczba zdarzen 23
2 Srednie opdznienie zdarzenia 0,642 [s]
3 Mediana op6znien 0,580 [s]
4 Odchylenie stand. 0,241 [s]
5 Minimum 0,340 [s]
6 Maksimum 1,350 [s]
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Srednie opdznienie bezwzgledne wyniosto okoto 0,64 s, podczas gdy maksymalne
zaobserwowane opoznienie osiggneto 1,35 s a minimalne tylko 0,34 s. Wartosci te sg
zgodne z obserwacjami zgtoszonymi wczesniej dla tej samej konfiguracji w poprzednim
badaniu, gdzie przy tych samych ustawieniach obserwowano opdznienia sygnatu
wynoszace okoto 0,3-0,8 s [4]. Niniejsza replikacja dodatkowo pokazuje, ze w
powtarzanych przebiegach moga rowniez wystgpowaé wigksze wartosci odstajgce
siegajace ponad Is.

W przypadku tej samej jednogodzinnej replikacji w obu modelach dostgpne byty
22 kompletne interwaly migdzy zdarzeniami. Tabela 2 przedstawia odpowiadajace im
statystyki taktu pracy operatora.

Tabela 2
Pordwnanie statystyk taktu uzyskanych z kolejnych zdarzen fotokomorki
w modelu zrodlowym 1 wynikowym

Lp. Model Minimum [s] | Sredni takt [s] | Maksimum [s]
1 | Model zrodlowy (Model 1) 101,71 144,385 285,84
2 | Model wynikowy (Model 2) 101,60 144,384 285,80
3 Réznica 0,11 0,001 0,04

Sredni takt r6zni si¢ tylko o okoto 0,001 s miedzy dwoma modelami. Maksymalny
takt r6zni si¢ o okoto 0,04 s, a minimalny takt r6zni si¢ o 0,11 s. Wyniki te pokazuja, ze
pomimo dryftu bezwzglednych znacznikéw czasu zdarzen, ogélny rytm procesu jest
dobrze odwzorowany. Ta interpretacja jest zgodna z wezesniejszym eksperymentem, w
ktorym najwiekszy zaobserwowany btad mapowania statystyk taktu wyniost okoto 0,1
s [4]. Obecna replikacja nie odtwarza doktadnie tych samych warto$ci zbiorczych, ale
prowadzi do tego samego praktycznego wniosku: strumien zdarzen otrzymany przez
PLC zachowuje rytm procesu wystarczajaco dobrze, aby mozna bylo przeprowadzi¢
analize oparta na takcie.

Uzyskane poziomy opdznien nalezy odczytywaé Ilacznie z parametrami
konfiguracyjnymi. Interwal probkowania sygnatu w FlexSim wynosit 500 ms, podczas
gdy sredni cykl PLC wynosit okolo 2 ms, a op6znienie migdzy wezlem a routerem okoto
I ms. Oznacza to, ze dominujagcym zréddlem widocznego dryftu nie jest samo
skanowanie sterownika, ale polaczony efekt okresowego probkowania, odpytywania,
logiki aktualizacji modelu 1 tancucha komunikacyjnego. Z punktu widzenia
uzytkownika obserwowane $rednie opdznienie wynoszace 0,64 s jest zatem efektem
catej $ciezki replikacji, a nie tylko ,,op6znienia sieciowego”.

Warto réwniez zauwazy¢, ze wzor rozbieznosci nie jest jednolity we wszystkich
miarach zagregowanych. Minimalny takt r6zni si¢ bardziej widocznie niz wartosci
srednie 1 maksymalne, co sugeruje, ze krotkie lokalne fluktuacje sg bardziej wrazliwe
na kolejno$¢ probkowania i aktualizacji niz ogdlny rytm obserwowany w dtuzszych
przedziatach czasu. Ta obserwacja jest zgodna z procesowym charakterem badanego
systemu: praca r¢czna i zdarzenia wyzwalane przez czujniki tworzg sekwencjg, w ktorej
moga pojawic si¢ niewielkie lokalne odchylenia czasowe bez zmiany $redniego taktu w
dtuzszym okresie. Z tego powodu wyniki nalezy interpretowa¢ na dwoch poziomach
jednoczesnie: opdznienie zdarzenia pozostaje istotne, gdy istotne sg indywidualne
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reakcje, ale zachowanie $redniego taktu wskazuje, ze blizniak nadal odzwierciedla
dominujace tempo procesu.

Z punktu widzenia walidacji przedstawione wyniki wskazujg zatem, ze wiernos¢
nalezy ocenia¢ na dwoch poziomach. Bezwzgledne opdznienie zdarzenia okresla, jak
bardzo przesunigty w czasie jest replikowany strumien zdarzen. Miary miedzy
zdarzeniami wskazuja, czy ten przesunigty strumien nadal wystarczajaco dobrze
zachowuje rytm produkcji, aby zachowaé¢ uzyteczno$¢ analityczng. W badanym
przypadku pierwszy pomiar ostrzega przed zbyt dostownym traktowaniem S$cistej
jednoczesnosci, podczas gdy drugi potwierdza, ze blizniak nadal dostarcza informacji
dla oceny procesu zorientowanej na takt.

5.1. Dyskusja wynikow

Wyniki potwierdzaja glowng hipoteze artykulu: w badanym $rodowisku
bezwzgledne znaczniki czasu 1 wzgledne znaczniki czasu nie zachowujg si¢ w ten sam
sposOb. Oceniajac jedynie na podstawie surowych opdznien zdarzen, mozna by
wnioskowac, ze synchronizacja jest staba, poniewaz znaczniki czasu zdarzen rdznig si¢
o kilka dziesigtych sekundy, a czasami o okoto sekunde. Taki wniosek bytby niepetny.
Po przesunigciu analizy w kierunku rdznic czasowych miedzy zdarzeniami 1 reprodukcji
taktu, obraz si¢ zmienia. Sredni takt obserwowany w obu modelach jest praktycznie
identyczny, a nawet skrajne warto$ci taktu pozostaja zblizone.

W praktyce oznacza to, ze model blizniaczy zachowuje strukture rytmu procesu
znacznie lepiej niz sugerowalyby to same surowe znaczniki czasu. W przypadku
monitorowania, analizy przepustowosci, badan waskich gardet, estymacji taktu
operatora lub wykrywania istotnych zmian tempa, taka wierno§¢ moze by¢ juz
wystarczajaca. To rozroznienie miedzy bezwzgledng synchronizacja a uzyteczng
wiernoscig operacyjng jest, naszym zdaniem, gtbwnym wnioskiem z artykutu.

6. Podsumowanie i wnioski

W artykule rozszerzono metodologi¢ cyfrowego blizniaka opartag na symulacji
dyskretnej na problem wiernosci czasowej w systemach produkcyjnych. Zamiast
sprowadza¢ problem do op6znien protokotu, zbadano, w jaki sposéb cyfrowy blizniak
oparty na FlexSim odtwarza synchronizacj¢ zdarzen za posrednictwem PLC
w konkretnym $rodowisku replikacji DTiL.

Mozna wyciggna¢ trzy wnioski. Po pierwsze, istnieje widoczne opdznienie
bezwzgledne: w analizowanej replikacji srednie op6znienie zdarzen wyniosto okoto
0,64 s, a maksymalne op6znienie okoto 1,35 s. Po drugie, wartosci te nie przektadaja si¢
bezposrednio na wierno$¢ operacyjng, poniewaz synchronizacja migdzy zdarzeniami
1 zagregowane statystyki taktu pozostaly bardzo zblizone w modelu zrédtowym
1 wynikowym. Po trzecie, w przypadku wielu zadah monitorowania i analizy
zachowanie rytmu procesu moze by¢ wazniejsze niz dokladna rownos¢ znacznikow
czasu.

Przyszte prace powinny zatem i$¢ w dwoch kierunkach: szersze eksperymenty ze
sprzetowymi sterownikami PLC, dluzsze przebiegi i rdzne czgstotliwosci probkowania
oraz badania analityczne nad wplywem mierzonych znieksztalcenr czasowych na
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moduty optymalizacji 1 uczenia si¢, ktore wykorzystuja cyfrowego blizniaka jako
srodowisko obserwacji 1 wspomagania decyzji. Ponadto przyszte protokoty walidacji
powinny wyraznie rozroznia¢ przypadki uzycia wymagajace doktadnosci znacznikow
czasu oraz te, w ktorych bardziej odpowiednim kryterium jest wierne odtworzenie czasu
mig¢dzy zdarzeniami.
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