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Digital twin in manufacturing

Part l. State of the art, architecture and applications

Cyfrowy blizniak w procesach wytworczych
Czesc I. Stan zagadnienia, architektura i zastosowania

WIT GRZESIK *

In this paper, some important achievements in the devel-
opment of Industry 4.0 (14.0) strategy based on the concept
of advanced digitalization covering smart manufactur-
ing activities using the Internet of Things (loT) and corre-
sponding digital twin (DT) solutions are highlighted. Some
popular definitions and their practical meanings, model-
ling principles and possible applications are given. Some
new trends and enabling technologies in smart (intelligent)
manufacturing, i.e, complete digitalization of assets (units,
machines, equipment, etc.), processes and systems based
on the evolutionary development of DTs are discussed. This
paper should encourage industry and academia to under-
take this important problem more seriously, to implement
its future potential in manufacturing and enhance the 14.0
strategy.
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W artykule dokonano przegladu osiaggnie¢ w zakresie roz-
woju strategii Przemystu 4.0, opartego na zaawansowanej
cyfryzacji z wykorzystaniem internetu rzeczy (loT) i cyfro-
wego blizniaka (DT - digital twin). Podano definicje i za-
sady modelowania oraz przedstawiono mozliwe obszary
zastosowan cyfrowego blizniaka. Oméwiono trendy w in-
teligentnym wytwarzaniu, m.in. kompletna cyfryzacje ma-
szyn, procesOw i systemow wytworczych, oparte na ewo-
lucyjnym rozwoju koncepcji cyfrowego blizniaka. Artykut
powinien zacheci¢ do podjecia problematyki wprowadza-
nia nowych narzedzi informatycznych w rozwoju strategii
Przemystu 4.0.

SLOWA KLUCZOWE: przemyst wytwdrczy, Przemyst 4.0, in-
teligentne wytwarzanie, internet rzeczy, cyfrowy blizniak

Wprowadzenie

W numerze 11/2022 miesiecznika Mechanik opi-
sano zasady i $rodki stosowane w rozwoju procesow
wytwoérczych z wyrdznieniem wielu filaréw tego roz-
woju, m.in. cyfryzacji, sztucznej inteligencji i bioniki
[1]. Nalezy podkresli¢ roznice w terminologii dotycza-
cej nowych strategii rozwoju proceséw wytwdrczych
polegajaca na tym, ze synonimem rozpowszechnionej
w Europie, gtéwnie w przemysle niemieckim, koncep-
cji Przemystu 4.0 (14.0 - Industry 4.0) jest w USA tzw.
inteligentna produkcja/inteligentne wytwarzanie
(smart manufacturing) [2]. Inne inicjatywy globalne
to Made in China 2025, majaca na celu zwiekszenie
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roli rozwinietych/wysokich technologii w przemysle
chinskim, oraz podobne przedsiewziecia wprowadza-
ne w Japonii i Korei Potudniowe;.

W niniejszym opracowaniu zostanie wyartykutowa-
na rola kolejnego filara rozwoju, tj. internetu rzeczy
(IoT - Internet of Things) lub przemystowego interne-
tu rzeczy (IloT - Industrial Internet of Things) w roz-
woju strategii Przemystu 4.0, zwigzana z zastosowa-
niem cyfrowego bliZzniaka (DT - digital twin). Zostanie
réwniez wspomniana koncepcja tzw. cyfrowego cienia
(DS - digital shadow).

DT zostal wprowadzony w 2003 r. przez M. Grie-
vesa. Juz w 2019 r. byl wymieniany jako kluczowa
technologia strategiczna [10, 21]. Ten znaczacy roz-
woj jest wynikiem zastosowania innych pokrewnych
technologii i przedsiewzie¢, takich jak: [oT, duze zbio-
ry danych (big data), symulacje wielu zjawisk fizycz-
nych (multi-physical simulation), strategia Przemystu
4.0, sensory dziatajace w czasie rzeczywistym, sieci
inteligentnych sensoréw, uktady cyberfizyczne, za-
rzadzanie danymi i ich przetwarzanie, oraz dazenia
do rozwoju w przysztos$ci cyfrowego wytwarzania.
W poznaniu znaczenia tych inicjatyw pomocna jest
struktura inteligentnego wytwarzania/inteligentnej
produkcji przedstawiona na rys. 1.
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Fig. 1. Six pillars of smart manufacturing [2, 3]
Rys. 1. Szes¢ filaréw inteligentnego wytwarzania [2, 3]
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Generalnie koncepcja inteligentnego wytwarzania
prowadzi do znaczacego rozwoju technologii automa-
tyzacji, informatyzacji i komunikacji w obrebie fabryki.
Chociaz samo okre$lenie moze by¢ réznie rozumiane,
poniewaz ewoluuje w czasie, to jego definicja podana
przez NIST (National Institute of Standards and Tech-
nology, USA) jest nastepujaca [4]: Inteligentne wytwa-
rzanie jest catkowicie zintegrowanym i zwartym/jed-
nolitym systemem wytwdrczym, ktdry reaguje w czasie
rzeczywistym na zqdane zmiany i warunki w fabryce
w odniesieniu do sieci dostaw i potrzeb klienta.

Inteligentne wytwarzania jest oparte na szesciu fila-
rach (rys. 1), ktére nie sa jednak trwate, poniewaz sa
aktualizowane w wyniku badan rozwojowych prowa-
dzonych na uczelniach i w przemysle. Nalezg do nich:
e procesy wytwércze/technologiczne,

e materiaty,

e dane,

e prognozy inzynierskie (inZynieria predykcyjna -
predictive engineering),

e zrownowazonos¢ (sustainability),

e korzystanie z zasobow (surowc6w) i tworzenie sieci
komunikacyjnych.

Kluczowym elementem inteligentnego wytwarza-
nia jest system cybernetyczno-fizyczny (CPS - cyber-
-physical system), ktéry taczy/komunikuje Swiaty/
przestrzenie fizyczng i cybernetyczna, aby wspoméc
proces wytworczy. CPS odnosi sie do systemow nowej
generacji ze zdolno$ciami obliczeniowymi i fizyczny-
mi, ktére moga oddziatywac na siebie oraz z operato-
rami w czasie rzeczywistym. Do funkcji systemu CPS
naleza [4]: zbieranie danych w czasie rzeczywistym
z przestrzeni fizycznej poprzez zaawansowane pota-
czenia i inteligentne obliczenia, analizowanie oraz za-
rzadzanie danymi w przestrzeni wirtualne;.

0d modelu cyfrowego do cyfrowego bliZniaka

W podejsciu ewolucyjnym na podstawie autonomii
przeptywu danych mozna wyrdzni¢ trzy kolejne fazy
cyfryzacji produkgcji. Sa to: cyfrowy model (DM - digi-
tal model), cyfrowy cien (DS - digital shadow) i wspo-
mniany cyfrowy bliZzniak (DT - digital twin) [5, 6, 22].
Réznice w transferze danych w tych trzech kolejnych
fazach rozwojowych cyfryzacji, wskazujace na rézny
poziom ich integracji, przedstawiono na rys. 2.

Z rys. 2a wynika, ze w modelu cyfrowym przeptyw
danych miedzy obiektem/reprezentantem fizycznym
i wirtualnym odpowiednikiem jest dokonywany ma-
nualnie. Z koleirys. 2b wskazuje, Ze dane sa przesytane
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Fig. 2. The data transfer in the case of digital model (a), digital sha-
dow (b) and digital twin (c) [6, 22]

Rys. 2. Transfer danych w przypadku cyfrowego modelu (a), cyfrowe-
go cienia (b) i cyfrowego blizniaka (c) [6, 22]
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Fig. 3. Relations of CPS, loT and digital twins in the physical world
and the cyber world [7]

Rys. 3. Relacje pomiedzy CPS, loT i cyfrowym blizniakami w $wiecie
fizycznym i cyfrowym [7]

automatycznie z obiektu fizycznego do czesci cyfro-
wej, ale ich przeptyw w przeciwnym kierunku jest juz
realizowany manualnie i tym samym nie w czasie rze-
czywistym. Natomiast w cyfrowym bliZniaku (rys. 2c¢)
transfer danych w obu kierunkach odbywa sie auto-
matycznie, tj. od obiektu fizycznego do odpowiednika
cyfrowego i z powrotem.

W zrozumieniu istoty cyfrowego bliZniaka wazne s3
interakcje pomiedzy internetem rzeczy (IoT), syste-
mem cybernetyczno-fizycznym (CPS - cyber-physical
system) i cyfrowym blizniakiem (DT) przedstawione
pogladowo na rys. 3.

Nalezy podkresli¢ (rys. 3), ze cyfrowy bliZzniak jest
cyfrowa reprezentacjg obiektu fizycznego, CPS odnosi
obydwa Swiaty (obie przestrzenie) - fizyczny i cyfrowy
- do cyfrowego blizniaka i jego odpowiednika fizyczne-
go, natomiast [oT umozliwia faczenie réznych urzadzen
(zasob6w) pojawiajacych sie w $wiecie fizycznym [7].
Zgodnie z koncepcja modelu tych relacji, pokazanych
narys. 3, cyfrowy bliZzniak jest ograniczony do cyfrowej
reprezentacji obiektu fizycznego i jest aktywnym mo-
delem, ktéry uaktualnia sie w trybie ciggltym, jesli jego
fizyczny odpowiednik zmienia sie w czasie. Wszystkie
cyfrowe blizniaki funkcjonuja w $wiecie cybernetycz-
nym, ale nie moga istnie¢ bez swojej kopii fizyczne;.
W tym sensie CPS mozna traktowac jako swoistego cy-
frowego bliZzniaka razem z fizycznym stanem obiektu,
gdy potaczenie Swiata cybernetycznego i fizycznego
nastepuje poprzez dany obiekt. Natomiast IoT jest trak-
towane jako potaczenie réznych elementéw zasobow
fizycznych w $wiecie fizycznym - mozna taczy¢ kilka
fizycznych elementéw w obiekcie poprzez IoT.

Definicja i struktura DT

Poczatkowo [10,11] DT definiowano jako wirtual-
ng reprezentacje fizycznego produktu zawierajace-
go informacje o sprzedazy, co miato odniesienie do
zarzadzania dtugoscig zycia produktu (PLM - pro-
duct life-cycle management). W artykule z 2008 r. [5]
M. Grieves rozszerzyt te definicje i opisat DT ztoZzony
z trzech elementoéw, tj. fizycznego produktu, jego wir-
tualnej reprezentacji oraz dwukierunkowej wymiany
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Fig. 4. Mirroring of real and virtual (cyber) spaces (a) and a digital
twin (DT) reference model (b) [4, 5, 16, 21]

Rys. 4. Odbicie zwierciadlane przestrzeni rzeczywistej i wirtualnej (a)
oraz referencyjny model DT (b) [4, 5, 16, 21]

danych. W ten sposdéb przekazuje sie dane z czesci
fizycznej do reprezentacji wirtualnej oraz przetwo-
rzone informacje w odwrotnym kierunku jako prze-
pltyw cykliczny, nazwany odbiciem zwierciadlanym
albo blizniakowaniem.

Na rys. 4a pokazano zasade odbicia zwierciadlane-
go (blizniakowania) przestrzeni fizycznej i wirtualnej,
anarys. 4b znajduje sie zbudowany na niej referencyj-
ny model DT. Nalezy dodac¢, ze przestrzenie wirtualne
zawierajg dowolng liczbe podprzestrzeni, co umoz-
liwia realizacje specyficznych operacji wirtualnych,
takich jak modelowanie, testowanie i optymalizacja.

W modelu referencyjnym, przedstawionym na
rys. 4b, mozna wyrdznic trzy elementy, tj.:

e model informatyczny, ktéry wyodrebnia specyfika-
cje obiektu fizycznego,

e mechanizm komunikacji, ktéry transferuje dwukie-
runkowo dane,

e modut przetwarzania danych, ktéry moze wyciaga¢
informacje z wieloZrédtowych, jednolitych danych, aby
utworzy¢ ,zywq” reprezentacje obiektu fizycznego.

Aby utworzy¢ DT, wszystkie trzy element musza
funkcjonowa¢ razem. W dodatku, do wypetnienia
przestrzeni miedzy strumieniem jednorodnych da-
nych a modelem informatycznym DT kluczowe jest
wysoko efektywne przetwarzanie danych.

W literaturze podaje sie wiele réznych, mniej lub
bardziej rozszerzonych definicji DT. Po raz pierwszy
koncepcja ta zostata przedstawiona na Uniwersytecie
Michigan w 2002 r. w czasie prezentacji dla branzy
lotniczej na temat inteligentnych systeméw wytwor-
czych [4]. Wedtug [14] DT jest doktadnqg wirtualng
kopiq obiektu, produktu, elementu urzqdzenia, procesu,
taricucha dostawy i nawet kompletnego biznesowego
ekosystemu. Jest tworzony z uzyciem danych pozy-
skanych przez IoT z sensoréw, ktore sg dotaczone do
oryginalnego obiektu fizycznego lub w niego wbudo-
wane. Mozliwe s3a regulacje DT, aby stwierdzi¢, jak
system sie zmieni w czasie rzeczywistym przed ewen-
tualnym wprowadzeniem zmian w oryginalnym sys-
temie fizycznym.

W innym ujeciu DT definiuje sie jako wirtualng
reprezentacje rzeczywistego produktu w kontekscie
stosowania CPS. Poniewaz DT ma duzy potencjat, do
inteligentnego podejmowania decyzji i uzyskiwania
korzystnych ekonomicznie rozwigzan uzywana jest
popularna definicja zaproponowana w 2012 r. przez
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NASA: DT jest zintegrowanq wielofizyczng, wieloska-
lowgq, probabilistycznq symulacjq ztoZonego produktu,
ktéra stosuje najlepszy dostepny model fizyczny, dane
Z sensorow w czasie rzeczywistym, dane historyczne itp.
w celu odzwierciedlenia Zycia/funkcjonowania odpo-
wiadajgcego mu bliZzniaka [8].

Poniewaz przytoczona definicja dotyczyta gtow-
nie branzy lotniczej, naturalnie zaszta konieczno$¢
jej uogdlnienia i dopasowania do innych wyrobéw
i $Srodkéw produkcji w nastepujacej formie: DT
jest dynamicznym, samorozwijajqcym sie cyfrowym/
wirtualnym modelem lub symulacjq rzeczywistego
podmiotu lub obiektu (czesci, maszyny, procesu, ope-
ratora etc.) reprezentujqgcym/reprezentujqcq doktad-
ny stan jego fizycznego blizniaka w kazdym punkcie
przez wymiane danych w czasie rzeczywistym, jak
réwniez z uwzglednieniem danych historycznych/ar-
chiwalnych. To nie jest doktadnie DT, ktéry nasladuje
swojego fizycznego bliZzniaka, ale wszystkie zmiany za-
chodzqce w DT sq nasladowane réwniez przez fizycz-
nego blizniaka [16].

Trwaja prace nad standaryzacjg DT przez ISO [18].
W normie ISO 23247, ktérej struktura jest oparta na
[oT, system cyfrowego bliZniaka dzieli sie na warstwy,
przyktadowo cztery. Z kolei w normie ISO 30141 wie-
le funkcjonalnych jednostek jest przypisanych do kon-
kretnych proceséw wytwoérczych.

Modele strukturalne DT
i zasady ich funkcjonowania

Kazdy DT w konkretnym otoczeniu/$rodowisku
przemystowym moze zmienia¢ swo6j wymiar w zalez-
nosci od wielu czynnikéw, takich jak [16]: cel dziata-
nia, wielkos¢ naktadu/budzetu lub wielkosci zestawu
danych. Z tego wzgledu DT moze by¢ pojedynczym

Yl @
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maszynowy
- sfederowany

model cyfrowy

POZIOM
JEDNOSTKI (J)
- pompa
- pojedynczy
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POZIOM
SYSTEMU (S)
- linia procesowa
- cala jednostka
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Fig. 5. Three levels of digital twins (a) and their components in ma-
nufacturing environment (b) [16]

Rys. 5. Trzy poziomy cyfrowych blizniakéw (a) i ich sktadowe w sro-
dowisku wytwdrczym (b) [16]
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elementem w maszynie/urzadzeniu, ale moze sie tak-
ze rozszerzy¢ na caty proces przemystowy. W usta-
wieniu fabrycznym DT moze by¢ rozdzielony na trzy
poziomy: poziom jednostki, oddzielnego systemu
i systemu w ztozonych systemach - jak przedstawiono
narys. 5a.

Na pierwszym poziomie hierarchicznym (/) DT moze
by¢ odniesiony do najmniejszej jednostki uczestniczg-
cej w wytwarzaniu (np. materiatu, elementu/czesci,
sktadnika wyposazenia - rys. 5b). Na drugim pozio-
mie (S) moze to by¢ linia produkcyjna, warsztat/wy-
dziat lub cata fabryka tworzone z kilku blizniakéw
jednostek, a na trzecim (SoS) - odpowiednia liczba
systemow, ktére umozliwiaja wspéiprace réznym
przedsiebiorstwom lub réznym dziatom w przedsie-
biorstwie, takim jak: tancuchy dostaw, projektowanie,
obstuga czy utrzymanie ruchu.

Poziom jednostki (/) odnosi sie do pojedynczego
elementu urzadzenia. Jako podstawowy DT okresla
sie pojedynczy model cyfrowy potaczony ze swoim
blizniakiem fizycznym. W przypadku bardziej ztozo-
nej czesci urzadzenia moga by¢ tworzone rézne mo-
dele, np. geometryczne i przestrzenne (3D), modele
dziatania i funkcjonalnosci, eksploatacji/uzycia i de-
gradacji, metrologiczne czy wtasciwo$ci materia-
towych. Moga to by¢ te same modele lub oddzielne,
ale zawsze zwrotnie potaczone z jedna jednostka
fizyczna.

Poziom systemu (S) jest w zasadzie cybernetyczng
wersja wiekszego procesu obejmujacego zwielokrot-
nione, jednostkowe cyfrowe blizniaki. Takie systemy
sa zdolne realizowa¢ zadane polecenia na bazie infor-
macji zwrotnych, ktére DT sam pozyskuje z systemu
cyfrowych blizniakow. Konwertuja dane z sensoréw
na wiedze i moga realizowa¢ swoje zadania autono-
micznie.

1"

A Nasycenie

Inteligentny blizniak cyfrowy

Adaptacyjny blizniak cyfrowy

Blizniak cyfrowy

Prototyp blizniaka cyfrowego

Fig. 6. Division of digital twins into four levels based on maturity le-
vels [16]

Rys. 6. Podziat cyfrowych blizniakéw na cztery stopnie zaleznie od
poziomu nasycenia [16]

Poziom systemu systeméw (SOS) sieci zintegro-
wanych systemo6w) daje holistyczny obraz wszystkich
operacji. W tej skali DT moze by¢ jednym z wielu sys-
temow w miejscu lokalizacji produkgc;ji, takim jak: pro-
dukcja, logistyka, tancuch dostaw, serwis hal fabrycz-
nych. W skali globalnej taki DT moze by¢ kombinacja
podobnych proceséw. Umozliwia takze poréwnanie in-
nych lokalizacji i uzyskanie autonomicznych odpowie-
dzi zwrotnych w celu ich udoskonalenia/usprawnienia.

Innym Kryterium podziatu jest nasycenie lub poziom
ztozonosci, jak przedstawiono na rys. 6. W tym przy-
padku mozna wyréznic: wstepnego blizniaka cyfrowe-
go (pre-digital twin), wlasciwego blizniaka cyfrowego
(DT), adaptacyjnego blizniaka cyfrowego (adaptive DT)
i inteligentnego bliZniaka cyfrowego (intelligent DT).
Wstepnego blizniaka cyfrowego opisuje sie jako wir-
tualny prototyp bez odpowiednika fizycznego, ktéry
wystepuje we wiasciwym cyfrowym blizniaku. Ada-
ptacyjny blizniak cyfrowy ma odpowiednik fizycz-
ny, ale dane s3 przesytane w sposéb ciagly w czasie
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Fig. 7. DT architecture for smart machinery setup in Industry 4.0 [3]

Rys. 7. Architektura DT do uktadéw inteligentnych maszyn w Przemysle 4.0 [3]
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Fig. 8. Digital twin framework consisting of seven layers [8]
Rys. 8. Struktura DT ztozona z siedmiu warstw [8]

rzeczywistym. W przypadku inteligentnego blizniaka
cyfrowego dodaje sie elementy uczenia maszynowego
bez nadzoru, co powoduje wzrost stopnia autonomii.

Na rys. 7 przedstawiono strukture uktadu DT przy-
stosowanego do zadan przemystu wytwoérczego
[3,19]. Gtéwne moduly tego uktadu to: system fizycz-
ny, sie¢ sensoréw, model wirtualny, modut analityczny
oparty na sztucznej inteligencji Al (artificial intelligen-
ce), narzedzia wizualizacji danych, procedura ciagtego
monitorowania maszyn, system wspierania decyzji
i petla sprzezenia zwrotnego do realizacji zautomaty-
zowanych udoskonalen. Przez potgczenie tych dziatan
uzyskuje sie pewnos¢, ze cyfrowe wecielenie fizycznej
maszyny bedzie zawsze dostepne dla zespotu inzy-
nierskiego w fabryce i pomocne w zarzadzaniu cyklem
zycia wytwarzania/produkcji.

W literaturze brak jest jednolitego podej$cia do mo-
delowania i symulacji w konteks$cie zastosowania DT.
Nawet jesli proponuje sie wiele narzedzi i metod, to
brak jest jednolitej procedury tworzenia modelu, kto-
ra by umozliwita zorientowana na wymagania selek-
cje narzedzi/metod niezbedng do symulacji DT. Jed-
na z procedur tworzenia modelu DT z podzialem na
cztery warstwy opisano w normie ISO 23247 [18]. Na
rys. 8 przedstawiono strukture DT zloZong z siedmiu
warstw o réznych funkcjonalnosciach.
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Architektura DT przedstawiona na rys. 8 ma na-
stepujace warstwy [8]: blizniak fizyczny utworzony
z jednostek sterujacych, sensory i aktuatory, warstwe
komunikacyjna odpowiedzialng za akwizycje i groma-
dzenie danych oraz brzegowe przetwarzanie danych
i warstwe bezpieczenstwa odpowiedzialng za bez-
pieczna obstuge przeptywu danych. Warstwy czwar-
ta i pigta sa przeznaczone do gromadzenia danych,
modelowania DT i optymalizacji. Sz6sta warstwa jest
warstwa obstugi odpowiedzialng za rozwdj zaawan-
sowanych aplikacji opartych na gromadzonych da-
nych lub standardowe funkcje analizy danych. Siédma
warstwa odpowiada za dostarczenie informacji o war-
to$ciach dodanych do odpowiedniej gietdy z uzyciem
wizualizacji danych. Zawiera rdéwniez urzadzenia,
ktére umozliwiaja podejmowanie decyzji przez uzyt-
kownika i udzielenie odpowiedzi zwrotnej do urza-
dzenia fizycznego, np. przez interfejs maszyna-opera-
tor (HMI - human machine interface) lub bezposrednia
odpowiedz zwrotng do jednostki sterujacej blizniaka
fizycznego.

Zastosowania technologii DT

Praktyczne zastosowania DT mozna dostrzec w bar-
dzo wielu obszarach gospodarki i funkcjonowania
struktury spotecznej, takich jak [15, 22]: inteligentne
miasto (smart city), konstruowanie, inteligentne wy-
twarzanie, urzadzenia medyczne (opieka zdrowotna),
rolnictwo, budowa okretéw, robotyka, lotnictwo (np.
bezzalogowe statki powietrzne), przemyst motory-
zacyjny (np. autonomiczne samochody), kosmonau-
tyka (poczatki upatruje sie w programie Apollo 13
z 1970 r. [24]), energetyka oraz ochrona srodowiska.
Badania DT s3g prowadzone juz w ponad 80 krajach,
w tym w Polsce [23,26], i tysigcach instytucji nauko-
wo-badawczych na skale globalng. Wedtug dostep-
nych statystyk, np. firmy konsultingowej Deloitte [14],
udziat technologii DT w globalnym rynku do 2023 r.
szacowany jest na okoto 38% stopy wzrostu roczne-
go i kwote 16 bln USD. Wedtug ASME [14] do 2025 r.
89% platform IoT bedzie zawiera¢ elementy DT, a do
2027 r. bedzie to juz standardem. Do 2028 r. prawie
potowa réznych branz przemystowych planuje jej sto-
sowanie [24]. Pionierami we wdrazaniu technologii
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Fig. 9. Applications of digital twins in manufacturing industry [13]

Rys. 9. Zastosowania cyfrowych blizniakow w przemysle wytwdrczym [13]
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DT s3 znane w $wiecie firmy, takie jak: GE, PTC, Sie-
mens, ANSYS, Dassault i Tesla [5, 8, 24, 25].

Niektore wazne obszary zastosowan cyfrowych bliz-
niakow w przemysle wytworczym przedstawiono na
rys. 9. Nalezg do nich: projektowanie produktu, wy-
twarzanie oraz prognozowanie i zarzadzanie stanem
maszyn wytworczych (PHM - prognostics and health
management). Warto jeszcze raz podkresli¢, ze cyfro-
we blizniaki mogag by¢ tworzone w wytwarzaniu na
réznych poziomach, tj.:

e cze$ci sktadowej jako pojedynczego elementu
w procesie wytworczym,

e zespotu (asset) jako cze$ci urzadzenia zawierajace-
go wiele komponentéw w linii produkcyjnej,

e systemu obejmujacego catg linie produkcyjna,

e procesu w rozumieniu kazdego lub wszystkich wy-
stepujacych w procesie wytwoérczym - projektowa-
nia, rozwoju, produkcji, dystrybucji i eksploatacji po
sprzedazy.

Zastosowania DT w inteligentnym wytwarzaniu roz-
wijanym w ramach strategii Przemystu 4.0 i na bazie
systemOw cybernetyczno-fizycznych (CPS) zostanag
szczegbtowo przedstawione w drugiej czesci artykutu.
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