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WYMAGANIA NORMATYWNE
W ZAKRESIE

CYFROWYCH BLIZNIAKOW

w kontekscie Przemystu 4.0

W ostatnim czasie koncepcja cyfrowego blizniaka wzbudzita duze zainteresowanie badawcze,
szczegolnie w obszarze produkcji. Czy warto ja wprowadzac i jak to dobrze zrobic¢?
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yfrowy bliZniak jest jednym z elemen-

tow cyfrowej transformacji przemystu

i uznawany jest za kluczowa technolo-

gie w kontekscie Przemystu 4.0 (Tao et.
al., 2018; Lu et. al., 2020; Wang and Wang, 2019).
Cyfrowy blizniak to juz nie tylko model statyczny
prezentujacy rzeczywisty proces produkcyjny,
ale odpowiednia do celu cyfrowa reprezenta-
cja obserwowalnego elementu produkcyjnego
ze srodkami umozliwiajacymi zbieznosé miedzy
elementem a jego cyfrowa reprezentacja z odpo-
wiednig szybkoscia synchronizacji [ISO 23247-
1:2021 (en)]. W literaturze odnaleZ¢ mozna wiele
prac poswigconych cyfrowemu blizniakowi. Liu
et al. w swojej publikacji przeanalizowali 240
publikacji naukowych dotyczacych réznych kon-
cepcji, technologii i zastosowan przemystowych
cyfrowego blizniaka. Na podstawie przeprowa-
dzonych analiz dokonali podzialu zastosowan
przemystowych cyfrowego blizniaka z uwagi
na faze cyklu zycia, poczynajac od fazy projek-
towania poprzez faze planowania produkeciji,
wytwarzania az po utylizacje (Liu et al., 2021).
Przedstawione w literaturze cyfrowe bliZniaki
odnoszg sie gtéwnie do takich obszaréw jak: po-
prawa projektowania produktu (Tao et al., 2019,
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2018), monitorowanie proceséw produkcyjnych
(Chao Liu et al., 2018; C. Liu et al., 2018), zarza-
dzanie produkcja (Zhuang et al., 2018), poprawa
proceséw produkcyjnych (Lu et al., 2020).

Normy w zakresie technologii
cyfrowych blizniakéw

W rezultacie trwajacych w ostatnich latach
prac nad opracowaniem standardu cyfrowego
blizniaka dla wytwarzania, w pazdzierniku
2021 roku pojawily sie cztery normy serii ISO
23247, ktére definiujg ramy tworzenia cyfro-
wych bliZzniakéw obserwowalnych elementow
produkcyjnych (OME), w tym: personelu, sprze-
tu, materiatéw, proceséw produkcyjnych, obiek-
téw, srodowiska, produktéw i dokumentéw
pomocniczych. Zakres czterech czesci normy
przedstawiono na rys. 1.

Zgodnie z norma ISO 23247-1 cyfrowe bliz-
niaki mogg miec¢ zastosowanie w calym cyklu
zycia wyrobu, poczawszy od fazy projektowej,
w postaci cyfrowego prototypu, poprzez faze
produkcji, w ktérej cyfrowy blizniak bedzie
odzwierciedlal proces produkcyjny, po faze
oddania do uzytkowania klientowi koricowe-
mu, gdzie cyfrowy bliZzniak bedzie spelniat
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Architektura

150 23247-2
Czgsc 2: Architektura referencyjna
Architektura referencyina z widokami
funkcjonalnymi

1S0 232473
Czedt 3: Cyfrowa reprezentacja elementdw
produkcyinych
Lista podstawowych atrybutdw informacji dla
obserwowalnych elementdw produkcyinych

15023247-4
Czeéd 4: Wymiana informacji
‘Wymagania techniczne wymiany informacji
pomigdzy podmiotami w ramach architektury
referencyjnej

Rys. 1. Zakres normy ISO 23247

role wsparcia podczas eksploatacji, konserwacji
i utylizacji.

Zastosowanie cyfrowych
blizniakéw w produkcji

Celem nadrzednym wykorzystania cyfrowych

bliZniakéw w procesach produkcyjnych jest

poprawa ich wydajnosci. Jednakze cyfrowe bliz-
niaki sa pomocne réwniez w osigganiu szeregu

celéw funkcjonalnych, m.in. w [ISO 23247-1:2021

(en)]:

- wykrywaniu anomalii w procesach produkcyj-
nych,

- kontroli procesu w czasie rzeczywistym,
poprzez biezace monitorowanie i dokonywa-
nie niezbednych zmian w obserwowalnych
elementach produkcyjnych (OME) w czasie
rzeczywistym,

- analizie procesow w trybie offline, poprzez
poréwnanie w trybie offline cyfrowych bliZnia-
kéw wielu OME w celu predykcji przysztych
zmian w procesach na podstawie istniejacych
trendow,

- kontroli stanu, poprzez sprawdzanie stanu
OME (parametréw maszyny, procesu) w celu
zaplanowania konserwacii,

- konserwacji predykcyjnej, dzieki cyfro-
wym bliZzniakom mozliwe jest planowanie
i dostosowywanie dzialari konserwacyjnych
dla OME zaréwno w czasie rzeczywistym,
jaki offline,

- optymalizacji zarzadzania operacjami produk-
cyjnymi (MOM),

- analityce Big Data,
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- uczeniu maszynowym,

- poprawie proceséw biznesowych poprzez
dynamiczne zarzadzanie ryzykiem, redukcje
kosztéw i zapewnienie sprawnego harmono-
gramowania produkcji.

Poprawa

proceséow produkcilj nych

dzieki cyfrowym blizniakom
Zastosowanie cyfrowych blizniakéw w kontek-
$cie Przemystu 4.0 pozwala na poprawe proceséw
produkcyjnych poprzez [ISO 23247-1:2021 (en)]:
- planowanie w petli, co pozwala na dynamicz-

na zmiane kolejnosci zlecert produkcyjnych

J)

w odpowiedzi na wyjatki wystepujace w rze-
czywistym procesie;

- walidacje w petli, co umozliwia weryfikacje
pomyslanego zakonczenia procesu produk-
cyjnego;

- harmonogramowanie produkcji, co pozwala
na dostosowanie w czasie rzeczywistym
harmonogramu produkcji do aktualnie wyste-
pujacych stanéw magazynowych materialéw
i wyposazenia. Ponadto umozliwia przewidy-

wanie czasu zakoriczenia procesu, co pozwala b
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/godnie z norma ISO 23247-1
cyfrowe blizniaki mogg miec za-
stosowanie w catym cyklu zycia
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Cyfrowy blifniak dla proceséw produkcyjnych
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Rys. 2. Ramy Internetu Rzeczy dla cyfrowych blizniakow w procesach produkcyjnych
[1SO 23247-1:2021(en)]
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na dostosowywanie harmonogramu i optyma-
lizacje proceséw produkcyjnych;

lepsze zrozumienie wyposazenia hali produk-
cyjnej dzieki doktadniejszemu modelowaniu
niezawodnosci sprzetu, jego dokladnosci
i wydajnosci;

obnizenie kosztéw produkcji dzigki wezesniej-
szej predykcji awarii urzadzen i usprawnieniu
harmonogramu produkcji;

dynamiczne zarzadzanie ryzykiem, ciagta
kontrola w czasie rzeczywistym ulatwia

rozpoznawanie awarii urzadzen, anomalii
wystepujacych w procesach produkcyjnych
zjednoczesnym okresleniem alokacji niezbed-
nych zasobéw produkcyjnych, co pozwala
na wprowadzenie w organizacji metody Just
in Time;

W przypadku personelu cyfro-
wy blizniak moze modelowac

- - . -

dostepnosc pracownikow pro-

dukcyjnych, kwalifikacje, poziom

certyfikagji.

- zapewnienie identyfikowalnosci proceséw
i wyrobéw, dzieki cyfrowemu bliZniakowi
mozliwe jest elastyczne wprowadzanie zmian
w procesach produkcyjnych bezich przerywa-
nia oraz automatyczne generowanie instrukcji
dla montazu czesci, wyrobow.
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Z uwagi na konieczno$¢ odczytu i/lub zapisu da-
nych w czasie rzeczywistym pomiedzy cyfrowym
blizniakiem a obiektem rzeczywistym konieczne
staje sie zastosowanie Internetu Rzeczy. Ramy
Internetu Rzeczy dla cyfrowych blizniakéw
w procesach produkcyjnych, zgodnie ze standar-
dem ISO 23247-1, przedstawia rys. 2.

Zgodnie z ideg przedstawiong na rys. 2 dla
kazdego obserwowalnego elementu produkcyj-
nego mozemy opracowac cyfrowego blizniaka.
W przypadku personelu cyfrowy bliZzniak moze
modelowac dostepnos¢ pracownikéw produk-
cyjnych, kwalifikacje, poziom certyfikacji. Urza-
dzenia to wszelkiego rodzaju maszyny, sprzet,
przyrzady wykorzystywane bezposrednio lub
posrednio w procesie produkcyjnym. Material
przedstawia wszelkiego rodzaju elementy
do produkcji w postaci: surowcéw, materialow,
potwyrobéw, ale réwniez materiaty wspomagaja-
ce proces produkcyjny, jak np. chtodziwo. Proces
jest odzwierciedleniem sekwencji wszelkich pro-
ceséw w firmie. Moga to by¢ procesy produkcyj-
ne, montazowe, ale réwniez procesy kontrolne,
utrzymanie ruchu, procesy zarzadzania. Obiekt
obejmuje infrastrukture zwiazana z produkcja,
np. budynki, zaopatrzenie w energie, pomieszcze-
nia itp. Srodowisko to warunki pracy urzadze,
takie jak: temperatura, wilgotnos¢, oswietlenie,
wibracje. Produkt to wynik procesu produk-
cyjnego. Dokumenty to m.in.: specyfikacje, wy-
magania, plany, modele wspomagajace proces
produkcyjny.

Podsumowanie

Cyfrowe reprezentacje proceséw produkcyjnych
staja sie juz rzeczywistoscia i coraz czesciej
przedsiebiorstwa siegajq do cyfrowych instrukcji
proceséw produkcyjnych, modeli procesu, ktére
ulatwig im optymalizacje produkcji. Zwtaszcza
niestabilnosé rynku i duza zmiennos¢ powoduja,
ze firmy coraz czesciej siegaja po cyfrowe roz-
wigzania dla swoich proceséw produkcyjnych.
Normy serii ISO 23247 przedstawiaja tylko ramy
cyfrowego blizniaka dla produkcji i zawieraja
wskazowki, jak go konstruowac.

Zgodnie z norma ISO 23247-1 cyfrowy blizniak
powinien: cechowac sie doktadnoscig odwzoro-
wania OME, posiadac¢ protokoly komunikacyjne
umozliwiajace synchronizacje, zbiera¢ dane
z czujnikéw zainstalowanych na lub wokét OME,
umozliwia¢ analize stanu OME i zapewniac
wglad w stan swojego OME na odpowiednim
poziomie szczegétowosci, dawaé mozliwosé
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rozszerzania sie na nowe aplikacje, umozliwia¢  lacje i synchronizacje z OME i modelowac do-

optymalizacje zasob6w, komunikowac sie tylko ~ wolny poziom hierarchii funkcjonalnej zgodnej

z autoryzowanymi zasobami, umozliwiaé symu-  z norma IEC 62264-1 [ISO 23247-1:2021 (en)].4d
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