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Digital Twin in manufacturing

Part Il. Case studies in removal and additive machining processes

Cyfrowy blizniak w procesach wytwoérczych
Czesc ll. Przyktady zastosowan w skrawaniu i obrébce przyrostowej

WIT GRZESIK *

In this paper, a survey of the applications of digital twins
(DTs) in removal and additive machining operations per-
formed in smart manufacturing is presented. Some repre-
sentative examples of virtual modelling in these manufac-
turing areas at different scales and complexity, including
tools, fixtures, machines, equipment and manufacturing/
production systems are presented and overviewed. Current
experiences of research centres and machine tools compa-
nies, which develop and implement of DT technology in the
context of control and optimization of machining process-
es performed on CNC machine tools, are highlighted. Ac-
cording to the author’s opinion this comprehensive survey
would encourage to undertake this important manufactur-
ing problem to implement new virtual tools for developing
the 14.0 strategy.

KEYNOTES: manufacturing, Industry 4.0, smart manufactur-
ing, Internet of Things, digital twin

W artykule zaprezentowano przeglad zastosowan cyfrowe-
go blizniaka (DT) w skrawaniu i obrébce przyrostowej. Po-
dano przyktady o r6znym poziomie ztozonosci, z uwzgled-
nieniem oprzyrzadowania, maszyn, proceséw i systemow
wytworczych/produkcyjnych. Omoéwiono doswiadcze-
nia osrodkéw badawczych we wdrazaniu technologii DT
w kontekscie sterowania procesami obrébkowymi na ob-
rabiarkach CNC i ich optymalizacji. Zdaniem autora artykut
powinien zacheci¢ do podjecia problematyki wprowadza-
nia nowych narzedzi informatycznych w rozwoju strategii
Przemystu 4.0.

StOWA KLUCZOWE: przemyst wytworczy, Przemyst 4.0, in-
teligentne wytwarzanie, internet rzeczy, cyfrowy blizniak

Wprowadzenie

W numerze 1/2023 Mechanika opisano zasady
i Srodki rozwoju proceséw wytwérczych z wyrédz-
nieniem wielu filaréw, m.in. digitalizacji, sztucznej
inteligencji, internetu rzeczy (IoT), systemoéw cyber-
netyczno-fizycznych (CPS), oraz uwypukleniem roli
tzw. cyfrowych blizniakéw [1].

Nalezy podkresli¢, Ze cyfrowy bliZzniak jest cyfrowa
reprezentacjg obiektu fizycznego, CPS odnosi obydwa
Swiaty (obie przestrzenie) - fizyczny i cyfrowy - do
cyfrowego blizniaka i jego odpowiednika fizycznego,
natomiast [oT umozliwia potaczenie réznych urza-
dzen (Srodkéw wytwérczych w réznej skali) w swie-
cie fizycznym [2-5].
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Fig. 1. The concept of virtual production in the enterprise range (a)
[2] and example of virtual commissioning of production line (b) [8]
Rys. 1. Koncepcja wirtualizacji produkcji w zakresie przedsiebiorstwa
(a) [2] i przyktad wirtualnego sprawdzania pracy linii produkcyjnej
(b) [8]

Wedtug firmy Simens, ktéra dostarcza odpowiednie
oprogramowanie (np. Tecnomatix Plant Simulation
i Tecnomatix Process Simulate), mozliwe jest zapla-
nowanie catego procesu wytwoérczego w pelnym Sro-
dowisku wirtualnym, z uzyciem cyfrowego portfolio
przedsiebiorstwa i cyfrowego bliZzniaka reprezentuja-
cego realizowang w tym przedsiebiorstwie produkcje
[2]. Etapy wdrazania koncepcji DT na poziomie sys-
temu produkcyjnego [1] przedstawiono na rys. la.
Obejmujg one projektowanie ustawienia maszyn, wi-
zualizacje przeptywu materiatéw, wykrycie waskich
gardet i symulacje kodéw sterownikéw PLC dla sprze-
tu automatyki. To prowadzi do uruchomienia wirtual-
nej dziatalno$ci/pracy, ktéra umozliwia sprawdzanie/
testowanie (rys. 1b) i optymalizacje nowych linii pro-
dukcyjnych z uwzglednieniem redukcji czasu, wysitku
iryzyka, towarzyszacego stale rzeczywistemu urucho-
mieniu dziatalno$ci operacyjne;j.
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Zastosowanie DT w produkcji

Na rys. 2 przedstawiono ogoélng strukture i zasto-
sowanie DT w ré6znych formach produkgji, takich jak
obroébka, montaz, logistyka i pakowanie, z wyréznie-
niem wytwarzanych produktéw, maszyn, operato-
row i personelu obstugi. Biorgc pod uwage diugos¢
zycia produktu, zastosowanie DT mozna przypisa¢ do
trzech kolejnych etapéw, mianowicie: projektowania,
produkcji i uzytkowania/serwisu. Ze wzgledu na tre$¢
artykutu polecane sg inne publikacje, np. [1, 3-5], kt6-
re odnoszg specyfike zastosowania DT do czynnosci
projektowych i obstugi [6, 10].

Istniejg przestanki [3,4], Ze technika DT umozli-
wia projektowanie i symulacje catych proceséw pro-
dukcyjnych tgcznie z uktadem fabryki, konfiguracja
maszyn, transportem materiatéw, pojemnoscia ma-
gazynow itp., a w nastepstwie - wykorzystanie tych
symulacji do rozwoju modeli DT catego zaktadu i pla-
nowania produkcji. Natomiast w czasie produkcji, wy-
korzystujac zarzadzanie produkcja przez symulacje,
weryfikacje i zatwierdzanie planowania oraz harmo-
nogramowania, DT umozliwia optymalna rekonfigura-
cje zgromadzonych Srodkéw produkcji, wyposazenia,
pracy w toku i obstugi/pracownikéw. Z perspektywy
sterowania i realizacji polecen wykonawczych waz-
ne jest, ze DT moze $ledzi¢ wszystko, co sie wydarza
w $rodowisku/$wiecie fizycznym. Na tej podstawie
mozna tworzy¢ prognozy operacyjne i przeprowa-
dza¢ optymalizacje strategii sterowania. W dodatku
DT konstrukeji hali produkcyjnej moze postuzy¢ do
wykrywania i przewidywania zadan w przestrzeni
wirtualnej, zanim pojawia sie w rzeczywistos$ci, czyli
w przestrzeni fizycznej. W rezultacie DT dla przestrze-
ni fabrycznej moze utatwic¢ optymalizacje planowania
produkcji, rozmieszczenia $rodkéw produkcji, proce-
séw wytworczych i sterowania procesami.

Poniewaz technika DT umozliwia zorganizowanie
bardziej stabilnego, elastycznego i przewidywalnego
procesu produkcyjnego na bazie zastosowania syste-
mu cybernetyczno-fizycznego, sugeruje sie nastepu-
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Fig. 2. The conceptual framework and application of DT in different
forms of production [3]

Rys. 2. Koncepcja struktury i zastosowanie DT w réznych formach
produkgiji [3]
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jace zastosowania praktyczne [5]: zarzadzanie i har-
monogramowanie wytwarzania (przez co poprawia
sie zdolnosci wytwoércze), optymalizacje sterowania
wytwarzaniem na bazie Al i IoT, tworzenie bardziej
ztoZzonych systeméw CPS, m.in. z wykorzystaniem
technik modelowania i symulacji DT, ustawienie linii
produkcyjnych.

Na rys. 3 i 4 przedstawiono dwie koncepcje labo-
ratoriow zbudowanych na Uniwersytecie Middlesex
w Londynie i Politechnice w Mediolanie, ktore stosuja
technike DT do realizacji r6znych zadan z obszaru in-
teligentnej produkcji.

Na rys. 3 zaprezentowano strukture dydaktycznej
linii montazowej wyrobu, w ktorej uzyto cybernetycz-
no-fizycznego modelu firmy Festo o nazwie CP Lab
[6, 12]. W jej sktad wchodza dwie komérki/wyspy
produkcyjne potaczone przez automatycznie sterowa-
ny pojazd (AGV). Kazda z tych komérek ma stacje po-
mostowa do transportu cze$ci oraz trzy stacje z moz-
liwos$cig przeprowadzania niezaleznych czynnoSci
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Fig. 3. The DT of a didactic product assembly line using Festo Cyber Physical Factory [6]
Rys. 3. DT dla dydaktycznej linii montazowej wyrobu na bazie Cyber Physical Factory firmy Festo [6]



montazowych. Numer realizowanej operacji i postep
w montazu sg sprawdzane na kazdej stacji za pomo-
cg identyfikacji sygnatu radiowego - techniki (RFID
- radio-frequency identification). Rzeczywisty (fizycz-
ny) i wirtualny obiekt sg synchronizowane za pomoca
komunikacji dwudrogowej. To umozliwia realizacje
kilku zadan, takich jak: gromadzenie danych opera-
cyjnych i na temat utrzymania ruchu, monitorowanie
danych w czasie rzeczywistym i zapewnienie wyma-
ganych zdolno$ci analitycznych/obliczeniowych.

Pierwszym krokiem jest zbudowanie przestrzenne-
go modelu CPF (cyber physical factory) z uzyciem pli-
kow CAD w systemie dostarczonym przez firme Festo.
Dzieki temu mozna rozdzieli¢ model na elementy skta-
dowe, a nawet czujniki/sensory. Nastepnym zadaniem
jest zwrd6cenie uwagi na wspomniang wcze$niej dwu-
kierunkowa komunikacje, co osiggnieto przez wdro-
zenie ciaggtego $ledzenia ruchu przenos$nika produktu.
Dane z sensor6w pojemnos$ciowych zamocowanych
na przenos$niku oraz enkodera optycznego mierza-
cego predkos$¢ obrotowq silnika sg przekazywane do
jednostki obliczeniowej (Unity Engine) w celu tworze-
nia cyfrowego blizniaka przeno$nika. Kazdy sterownik
PLC w systemie ma mozliwo$¢ potaczenia typu ser-
wer-klient za pomocg skryptéw generowanych przez
UE. W rezultacie dwukierunkowa interakcja miedzy
obiektem fizycznym i wirtualnym jest podstawg zde-
finiowania DT dla CPF. W badaniach skoncentrowano
sie na monitorowaniu temperatury elementow i ste-
rowania nagrzewaniem, co w duzym stopniu zalezy od
biezacego stanu stacji realizujgcej proces [6].

Narys. 4 przedstawiono linie montazowa w skali la-
boratoryjnej zainstalowang w laboratorium Przemy-
stu 4.0 na Wydziale Zarzadzania Politechniki w Me-
diolanie, przeznaczong do montazu prototypowego
telefonu komdrkowego. W tym systemie produkcyj-
nym zainstalowano DT do monitorowania zuzycia
energii, a caty proces obejmuje siedem etapéw. Sa
to: (1) stacja czynnosci recznych (manual station) ze
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stanowiskiem zatadunku/roztadunku, (2) stacja po-
zycjonowania pokrywy czotowej (front cover station),
gdzie czotowa ptyta obudowy jest pozycjonowana na
palecie, (3) stacja wiercenia (drilling station), gdzie
w pokrywie wiercone sg otwory, (4) zrobotyzowana
komorka (robotic cell), gdzie ptyta uktadu scalonego
i bezpieczniki sg wktadane do obudowy, (5) stanowi-
sko wizyjne (camera station), na ktéorym kontroluje
sie pozycje elementéw w pokrywie, (6) stacja monta-
zu pokrywy tylnej (back cover station), gdzie boczna
pokrywa jest montowana razem z pokrywa czotowa,
(7) stacja prasy (press station), na ktérej dwie czesci
sg zaciskane w jeden element. Numerem (8) oznaczo-
no wytacznik kraficowy, ktéry moze uruchamiac prze-
mieszczanie elementu do zrobotyzowanej komdrki
(4) albo do stacji z zainstalowang kamerg wizyjna (5).
Wszystkie stacje w tym laboratorium sa wyposazone
w tacznik ciegnowy, sterownik PLC, modut aplika-
cyjny i interfejs HMI. W przerwach miedzy stacjami
nastepuje odczytywanie/drukowanie niezbednych
informacji o stanie wyrobu za pomocg identyfikacji
sygnatu radiowego - w technice RFID (radio-frequen-
¢y identification). Do modelowania i akwizycji danych
wykorzystano pakiety Matlab i Simulink [7].

DT utworzono przez wbudowanie wirtualnej kopii
kazdej ze stacji (1-7) w Srodowisku Simulink, co po-
zwala na synchronizacje symulacji w czasie rzeczywi-
stym z wybranym obszarem funkcjonowania systemu.
Identyfikacje danych przeprowadzono w dwoéch eta-
pach, tj. przez ekstrakcje danych w pierwszym etapie
z uzyciem protokotu OPC UA (Open Platform Commu-
nication Unified Architecture) Toolbox w $rodowisku
MATLAB (co umozliwia potacznie klienta z wybrang
stacja, potaczenie ze sterownikiem PLC i wizualizacje
danych w pakiecie Simulink) i przez wybranie wtasci-
wego modelu danej stacji w sSrodowisku wirtualnym
(do tego stuzy interfejs API - application programming
interface). Szczeg6ty programowe i informatyczne
dotyczace tworzenia DT opisano w artykutach [7]1[9].
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Fig. 4. The assembly line of a prototypical mobile phone installed in the Industry 4.0 laboratory [7,9]
Rys. 4. Linia montazowa prototypowego telefonu komérkowego zainstalowana w laboratorium Przemystu 4.0 [7, 9]
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Zastosowanie DT do obrabiarek i narzedzi
skrawajacych

Mozna wyro6zni¢ kilka potencjalnych sposobdéw za-
stosowania DT do modelowania wyrobu, procesu lub
systemu na roznych poziomach wytwarzania, takich
jak: maszyna, komdrka/stacja wytworcza, linia wy-
twdrcza, obiekty fabryczne czy tancuch dostaw. Na
rys. 5 pokazano trzy takie przyktady [17]. Dotycza one
nastepujacych zadan:

e Minimalizacja wptywu przestojéw pracy urzadzen.
Cyfrowy blizniak ,Zycia/trwalosci maszyny” (ma-
chine health twin) moze wykorzysta¢ dane z procesu
i urzadzen do monitorowania, wykrywania proble-
mow, diagnozy oraz prognozowania zaktocen i uszko-
dzen/awarii w pracy urzadzenia. Zebrana wiedza moze
by¢ przekazywana do systemu sterowania maszyny.

e Optymalizacja planowania i harmonogramowania
produkcji. Cyfrowy blizniak ,harmonogramowania
i marszruty” (scheduling and route twin) moze zbie-
ra¢ dane z wydziatu fabryki do analizy stanu systemu
wytwérczego i mozliwych obcigzen zamoéwieniami,
zasobami magazynowymi i surowcowymi.

e Umozliwienie wirtualnego sprawdzania i odbioru.
Cyfrowy bliZzniak ,odbioru” (commissioning twin)
moze wykorzystac¢ informacje zebrane w czasie moni-
torowania nowego wyposazenia w trakcie badan od-
biorczych do jego optymalizacji i ciggtego udoskonala-
nia oraz wyeliminowac kosztowne regulacje w trakcie
lub po instalacji.

Waznym problemem w definiowaniu cyfrowych
blizniakéw w obrébce skrawaniem jest wybor syste-
mu granic, ktéry definiuje znaczenie danego obiektu
[15, 18]. Wynika to z faktu, Ze samemu procesowi wy-
twarzania/skrawania nie przypisuje sie odrebnego
cyklu zycia/trwatosci i z tego wzgledu nie moze by¢
rzeczywistym bliZniakiem fizycznym i mie¢ wirtualne-
go odpowiednika (DS lub DT). W przypadku skrawa-
nia, ktore jak kazdy proces jest zasadniczo opisywane
za pomoca funkcji przej$cia charakteryzujacej zmia-
ne stanu obiektoéw fizycznych wskutek ich interakcji,
bliZzniaki fizyczne i cyfrowe nalezy odnie$¢ do uktadu
obrabiarka-narzedzie-przedmiot obrabiany (o-n-p)
oraz mozliwie do cieczy obrébkowej. Trzy wymie-
nione domeny modeli DS/DT wyrdznione w procesie
skrawania przedstawiono na rys. 6.

| Cyfrowy biizniak |

Cyfrowy blizniak _
Obrabiarka

C_ Przedmiot »

Fig. 6. Domains of the DT model in machining process [15, 18]
Rys. 6. Domeny modelu DT w procesie skrawania [15, 18]

W przypadku obrabiarek skrawajacych blizniaki
cyfrowe moga zosta¢ uzyte do oceny dtugosci zycia/
/eksploatacyjnej trwato$ci w dwojaki sposéb. Pierw-
szy dotyczy rozwoju budowy i uruchomienia ob-
rabiarki, poniewaz jest to specyficzny etap, kiedy
zadania inzynieréw mechanikéw, elektrykéw i auto-
matykéw s3 po raz pierwszy zintegrowane w jednej
maszynie. Wirtualne sprawdzanie obrabiarki pozwa-
la inzynierom przetestowac, ocenic i zoptymalizowaé
mechaniczne, elektryczne i logiczne aspekty projektu
maszyny, jak réwniez wystepujaca miedzy nimi inte-
gracje, ale przed montazem w zaktadzie. Po spraw-
dzeniu, produkcji i dostarczeniu do zaktadu technicy
serwisu moga wykorzysta¢ cyfrowego blizniaka do
przeprowadzenia kontroli jako$ci w celu ewentualnej
poprawy funkcjonowania i wspotdziatania zespotow
fizycznych. Przektada sie to takze na skrdcenie okre-
su rozwoju i uruchomienia maszyny. Drugi przypadek
zastosowania DT moze by¢ umiejscowiony w sektorze
obrdbki, juz podczas pracy obrabiarki. Operator ob-
rabiarki moze uzy¢ DT do sprawdzenia i zagwaranto-
wania, ze programy sterowania CNC dziatajg ptynnie,
bez usterek i dostarczajg zadang cze$¢ za pierwszym
razem. Wazne jest rOwniez zapewnienie, Ze nowe pro-
gramy sterujace CNC nie spowoduja kolizji narzedzia
lub uchwytu z maszyna lub przedmiotem.

Obrabiarki CNC (CNCMT - CNC machine tool) sa po-
wszechnie stosowane do obrdbki ztozonych, precy-
zyjnych czesci w produkcji o zmiennym asortymencie

a) b) 9}
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Fig. 5. Three examples of the use of digital twins in manufacturing process: a) machine health twin, b) scheduling and route twin, ¢) commis-

sioning twin [17]

Rys. 5. Trzy przyktady zastosowania blizniakdéw cyfrowych w procesie wytwérczym: a) cyfrowy blizniak trwatosci obrabiarki, b) cyfrowy bliz-
niak harmonogramowania i marszruty, ¢) cyfrowy blizniak odbioru technicznego [17]
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Fig. 7. DTMT modelling and application framework [14]
Rys. 7. Struktura modelowania i zastosowania obrabiarki (DTMT) [14]

i w matych seriach. Obrabiarka CNC jest przyktadem
typowego urzadzenia mechatronicznego o duzej ela-
stycznosci i wysokiej wydajnosci (pisat o tym wie-
lokrotnie w Mechaniku prof. ]. Kosmol). Centralnym
zespotem obrabiarki CNC jest uktad sterowania,
ktory sktada sie z jednostki CNC, sterownikéw PLC,
interfejsu HMI i uktadu [/0. Z tego wzgledu zasto-
sowanie cyfrowych blizniakéw (DTMT) koncentruje
sie zasadniczo na tych elementach obrabiarki. Two-
rzenie modeli DTMT opisano doktadnie w pracach
[14, 18, 19], bazujac na podziale na uktad sterowania,
serwosystem, zesp6t wykonawczy i urzadzenia po-
mocnicze. Nalezy pokresli¢, ze model cyfrowego bliz-
niaka takiego obiektu utworzonego na tej zasadzie
musi mie¢ mozliwo$¢ scalania i rozdzielania danych
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pozyskanych z wielu Zrédet, a takze ich mapowa-
nia (czyli przenoszenia danych miedzy systemami).
Na rys. 7 przedstawiono strukture cyfrowego bliz-
niaka, ktéry ma mozliwo$¢ zrealizowania wymienio-
nych zdolnosci/funkcji systemu.

W tym celu realizowane sg nastepujace zadania [14]:

1) Konieczne jest utworzenie systemu czujnikéw,
aby wykrywac i rozpoznawac¢ zachowanie MT i oto-
czenia. Dane i informacje uzyskane z przestrzeni
fizycznej sa za pomocg tego uktadu mapowane/od-
wzorowywane, co pozwala na ich analize i podejmo-
wanie decyzji. Przestrzen fizyczna obejmuje oprocz
fizycznego modelu DTMT czujniki do monitorowania
temperatury, predkosci, pozycji, drgan itp.

2) W przestrzeni cyfrowej DTMT sktada sie mode-
lu opisowego (descriptive model) i modelu algorytmu
(algorithm model) DTMT. Zadaniem modelu opiso-
wego jest podanie charakterystyk geometrycznych,
fizycznych i elektrycznych obrabiarki CNC. Z kolei mo-
del algorytmu DTMT stuzy do gromadzenia i analizy
danych o biezgcym stanie obrabiarki i podejmowania
decyzji z uzyciem algorytmu uczenia maszynowego.

3) DTMT jest odwzorowywaniem MT w czasie rze-
czywistym w skali 1:1. To daje dostep do standardo-
wych odczytéw i zapisOw biezgcych danych z uktadu
CNC i sensoréw. W tym celu tworzony jest model ma-
powania (mapping model) jako interfejs sterownikow
komunikacyjnych, ktéry pozwala DTMT wspoétdziataé
z fizyczng obrabiarka (CNCMT) w czasie rzeczywi-
stym. Jak wynika z rys. 7, model mapowania DTMT
sklada sie z modelu mapowania struktury danych dla
serwera, klienta i odpowiedniego stownika mapowa-
nych danych. Do ustug modelu tworzenia/sporzadza-
nia map danych nalezg potaczenia/interfejsy miedzy
serwerami jako dostarczycielami modelu informacyj-
nego i klientami jako uzytkownikami tego modelu.

Zastosowanie DT do monitorowania jako$ci wyrobu
(cienko$ciennego, monolitycznego elementu stosowa-
nego w lotnictwie) przedstawiono na rys. 8. W tym
przypadku do tworzenia DT wykorzystano dane opra-
cowane z uzyciem sztucznej inteligencji [13].

/Z/ Sciezka CAM B

EE] Program NC

[Z Przypadek NC [
|#+* Zasilanie napedu *—

L(gpﬁguraloja []

o M UK

Odbior
Pozycja

ww(]] Narzedzie

\ R Raport jakosci

) |~/ Dane o jakosci

Fig. 8. An illustration of DT in machining for workpiece quality monitoring [13]
Rys. 8. llustracja blizniaka cyfrowego w obrébce: monitorowanie jakosci obrabianego przedmiotu [13]
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proszKu

Fig. 9. The digital twin along the process chain for a milling cutter [15]
Rys. 9. Blizniak cyfrowy taricucha procesu wytwarzania frezu [15]

W przyktadzie przedstawionym na rys.8 DT jest
tworzony przez dynamiczne odwzorowanie proce-
su obrébkowego czesci lotniczej, gdy dane Zrédtowe
pochodza z kontekstualizacji (czyli rozpoznawania
i reagowania na kontekst, w jakim jest uzywana apli-
kacja) taficucha systemu CAD-CAM-CNC-CAQ. Obecnie
takie techniki jak druk 3D oraz produkcja lekkich ele-
mentéw metalowych i kompozytowych sg najczesciej
realizowane na zasadzie prob i btedéw. Ich rozwdéj/
dopracowanie prowadzi nie tylko do wzrostu innowa-
cyjnosciioszczednosci surowcéw w fazie projektowa-
nia i wytwarzania, ale takze do wzrostu zréwnowazo-
nosci prowadzonych operacji, redukcji uzycia energii
i emisji CO,.

Przyktadem nowej koncepcji zastosowania cyfro-
wego bliZzniaka w procesie wytwarzania jest tancuch
procesu technologicznego wykonania monolitycznego
frezu weglikowego przedstawiony na rys. 9. Z prosz-
ku weglikowo-kobaltowego wykonywany jest preto-
wy potfabrykat, ktéry nastepnie sie szlifuje. Koncowa
operacja moze dotyczy¢ natozenia powtoki przeciw-
zuzyciowej. W tym przypadku DS/DW mégtby by¢
tworzony przez pomiar temperatury i czasu spieka-
nia, jak rowniez kontrole wymiaru ziarna, poniewaz
warunki spiekania i jakos$¢ (jednorodnos¢) proszku
decyduja o witasciwosciach mechanicznych weglika
spiekanego (KIC, HV10).

Zastosowanie DT do monitorowania
procesu skrawania i sterowania nim

Z analizy dotychczasowych osiggnie¢ wynika, ze
koncepcja DT odniesiona do sterowania procesem
skrawania, monitorowania i sterowania obrabiar-
ka moze by¢ przedstawiona w ogdlny sposéb, jak na
rys. 10 [18]. W tej koncepcji DT odniesionej do modelu
geometrycznego CAD takie elementy, jak: przedmiot
i uchwyt obrébkowy, geometria narzedzia skrawaja-
cego oraz konfiguracja obrabiarki, sa uzyte jako dane
wejsciowe do systemu CAM. Na tej podstawie generu-
je sie Sciezki/trajektorie ruchu narzedzia i nastepnie
dobiera sie warunki skrawania/parametry skrawania.
Te informacje sg przesytane z programoéw cyfrowych
do obrabiarek w zaktadzie. Z kolei obrabiarka, narze-
dzie i uchwyt maja zainstalowane rézne sensory, aby
zbiera¢ dane z procesu, oprzyrzadowania i obrabiar-
ki, ktére nastepnie sg wykorzystywane w przestrze-
ni wirtualnej do tworzenia plikow programoéw CAM,
optymalizacji Sciezek ruchu narzedzia i parametrow
procesu skrawania. Niektore z tych modeli to me-

Srodowisko wirtualne

1
Modelesit |1
I

Modele cyfrowe

CAM

l| Kontrola procesu I:
1 1

1 .
: | Kontrola drgan | :

1 1
:I Dane z sensorow I:

Wymiana danych
Srodowisko
. Whbudowane sensory: sity,
Obrabiarka fizyczne
Narzedzie skrawajace | EEmmm—p| [20S< lemperalur,
Oprzyrzadowanie drgan, emisji akustyczne;j,

wizyjny, monitorowania, itp..

Fig. 10. The digital twin envisioned for machining process and ma-
chine tool control [18]

Rys. 10. Cyfrowy blizniak przewidywany do sterowania procesem
skrawania i obrabiarka [18]

chanistyczne modele sit, modele analityczne, modele
cieplne i modele numeryczne MES. Nalezy zauwazy¢,
ze te sktadowe elementy Srodowiska wirtualnego nie
moga by¢ jeszcze uogdlniane w celu tworzenia cyfro-
wych blizniakéw dla catych systeméw obrébkowych.

W pracach [14, 18] do optymalizacji procesu skra-
wania na poziomie $ciezki ruchu narzedzia stosowano
wiele komercyjnych pakietow oprogramowania CAD/
CAM i MES, takich jak: Vericut firmy CGTech, NCSIMUL
firmy Spring Technologies, NX firmy Siemens oraz
Production Module firmy Third Wave Systems. Nie-
ktére z nich sg opisane w ksigzce o programowaniu
obrabiarek CNC [20].

Na rys. 11 przedstawiono inng koncepcje DT do
monitorowania i sterowania procesem skrawania.
DT sktada sie ze Srodowiska cyfrowego, ktdre jest
replika $rodowiska fizycznego potaczonego inter-
fejsem z oprogramowaniem posredniczacym, ktore
utatwia taczno$¢ oraz gromadzenie i transfer danych,
informacji i wiedzy. Podobnie jak w poprzednim
przypadku, modele CAD dla przedmiotu, uchwytu
i narzedzi sg wykorzystane w pakiecie CAD/CAM do
identyfikacji trajektorii ruchu narzedzia dla wyse-
lekcjonowanych parametréw skrawania. Parametry
skrawania dobiera sie na podstawie informacji o na-
rzedziu i materiale obrabianym, albo na podstawie
fizycznych modeli predykcyjnych [7,9, 21]. Dziatania
te sa wspierane przez dane pozyskiwane z senso-
row w celu zwiekszenia wydajnosci procesu (MRR)
i poprawy jako$ci powierzchni. Co jest nowoscia,
mierzone sktadowe sity skrawania sg wykorzystane
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Fig. 11. A digital twin concept for process monitoring and control in
chatter-free machining [7, 9]

Rys. 11. Koncepcja cyfrowego blizniaka do monitorowania i sterowa-
nia procesem obrébki wolnym od drgan samowzbudnych [7, 9]

do predykcji parametréw zapewniajacych prowa-
dzenie procesu bez drgan samowzbudnych (chatter-
-free process). W tym celu opracowano nowy model
drgan samowzbudnych w procesie mikrofrezowania
[7], z ktérego mozna wyznaczy¢ graniczna gtebokos¢
skrawania zapewniajacg stabilng obrébke. Model zo-
stat wbudowany w cyfrowego bliZzniaka dla systemu
sterowania procesem.

Obecnie mozna zauwazy¢ tendencje uwzgledniania
w cyfrowych blizniakach tworzonych do monitoro-
wania procesu wytwarzania problematyki obstugi/
utrzymania ruchu (maintenance) w zréwnowazonym
wytwarzaniu w formie odpowiedniego modutu [10].
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Celem takiego podejscia - co zasygnalizowano juz
wczesniej - jest eliminacja zaktocen pojawiajacych sie
w procesie skrawania, utrzymywanie stabilnosci pro-
cesu na podstawie wykresow stabilnosci [21], sygna-
lizacja konieczno$ci korekty parametréw skrawania,
np. przez biezacg ocene chropowatosci powierzchni,
kontrola stanu obrabiarki CNC przez kompensacje
odksztatcen cieplnych $ruby tocznej oraz przewidy-
wanie zuzycia ostrza na podstawie sygnatéw pomia-
rowych sktadowych sit skrawania, emisji akustycznej
(AE) i drgan mechanicznych [22, 23]. W pracy [10] do-
konano klasyfikacji odpowiednich kryteriéw i modeli
w formie drzew decyzyjnych.

Na rys. 12 pokazano koncepcje tworzenia odmia-
ny DT (dostownie: sprawdzianu cyfrowego - digital
thread [16]) w petli sprzezenia zwrotnego wspoma-
gajacego inteligentne wytwarzanie topatki wirnika
turbiny lotniczej. Potrzeba takiego podej$cia wynika
z konieczno$ci uaktualniania i optymalizacji DT zgod-
nie z wymaganiami wytworczymi, ktére sg zoriento-
wane na poprawe jakoSci topatek i wzrost efektywno-
$ci procesu. Tzw. sprawdzian cyfrowy funkcjonujacy
w petli sprzezenia zwrotnego stuzy do uzyskania in-
terakcji miedzy modelami cyfrowych blizniakéw, co
gwarantuje ich zwarto$¢, mozliwo$¢ ponownego uzy-
cia i wymierng korzy$¢ w procesie ciggtego rozwoju
wyrobu. Wprowadzenie odmiany DT w petli sprzeze-
nia zwrotnego, jak na rys. 12, przyniosto duze korzy-
$ci w zakresie zwiekszenia zdolnosci produkcyjnych
monolitycznych topatek turbin do silnikéw lotniczych,
a takze cze$ci samochodowych i skomplikowanych
czesci obrabiarek [16].

W pracy [11] zaproponowano rozszerzenie dotych-
czasowej klasyfikacji DT i uzycia jej do oceny skutecz-
nos$ci wptywu bliZzniakéw cyfrowych w duzej, Sredniej
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Fig. 12. Application mode of closed-loop digital twin for fan blade smart manufacturing [16]
Rys. 12. Odmiana DT w petli sprzezenia zwrotnego w przypadku inteligentnego wytwarzania topatki wirnika [16]
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Fig. 13. Example of application mode of digital twin for monolithic
part manufacturing: a) physical twin, b) digital twin [11]

Rys. 13. Przyktad zastosowania DT w wytwarzaniu czesci monolitycz-
nej: a) blizniak fizyczny, b) blizniak cyfrowy [11]
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i matej skali (czyli z jednym agentem) w strukturze
zaproponowanej w normie ISO 23247 [24]. Dotych-
czasowy stan standaryzacji DT opisano w I czeSci
artykutu [1].

Przyktad zastosowania DT w wytwarzaniu cze$ci
monolitycznej odnosi sie do matej skaliizostat przed-
stawiony po raz pierwszy w 2018 r. na targach MTS
przez firme STEP Tools Inc., Troy, USA. Na podsta-
wie eksperymentéw obrébkowych przeprowadzo-
nych na dwéch obrabiarkach sterowanych w pieciu
osiach wykazano korzysci ze stosowania DT w posta-
ci uzyskania wytrzymatej, cienko$ciennej struktury
przedmiotu, obnizki kosztéw narzedziowych i prze-
prowadzenia obrébki adaptacyjne;j.

Zastosowanie DT w obrébce przyrostowej

Ostatnie badania, podsumowane w pracach [25, 26],
wskazuja, Ze jest mozliwe opracowanie koncepcji DT
pierwszej generacji takze dla obrobki przyrostowej
(AM). Jednak trzeba uwzgledni¢ wyzwania zwigzane
z duza liczbg proponowanych technik AM [27], a wiec
takze konieczno$¢ zbudowania modeli odpowiednich
procesdw, urzadzen i oprogramowania. W pionier-
skiej pracy [26] zaproponowano blokowa strukture
DT dla obroébki AM, z zastosowaniem urzadzenia do
druku 3D, przedstawiong na rys. 14.

Zgodnie zrys. 14 struktura DTAM dla druku 3D skta-
da sie z modelu mechanistycznego, modelu wykrywa-
nia biezacego stanu i sterowania oraz modelu staty-
stycznego, a takze duzego zbioru danych (big data)
i elementu uczenia maszynowego (machine learning).
W trakcie prowadzonych badan wykazano, Ze stoso-
wanie cyfrowego bliZniaka dla drukarki 3D zmniejsza
znacznie liczbe testow koniecznych do uzyskania wy-
maganych wtasciwosci produktu oraz skraca czas po-
trzebny do oceny jego jakosci, a takze redukuje koszty
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Fig. 14. Logical representation of the digital twin for additive manufacturing [26]
Rys. 14. Pogladowe przedstawienie cyfrowego blizniaka dla wytwarzania przyrostowego [27]
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wytwarzania (skraca sie czas miedzy projektem i pro-
dukcja).

Jak podkreslono wczes$niej, konieczne jest opraco-
wanie cyfrowej reprezentacji w czasie rzeczywistym
zjawisk fizycznych wystepujacych w obrdbce przy-
rostowej, ktora napotyka powazne przeszkody w po-
staci ograniczen obliczeniowych dotyczacych takich
problemoéw, jak: przeptyw ciepta i rozktad tempera-
tury, krzepniecie roztopionego materiatu w jezior-
ku, generowanie naprezen wtasnych i powstawanie
znieksztatcen, struktury i wlasciwosci drukowanych
cze$ci, jak réwniez warunkéw operacyjnych pracy
maszyn. Wymaga to zainstalowania odpowiednich
czujnikéw. O skali problemu niech $wiadczy fakt, ze
do wyznaczenia rozktadu temperatury metoda MES
w czesci ksztattowanej metoda LDED (laser-direct
energy deposition) nalezy rozwigza¢ 3,5 bln réwnan
liniowych tylko dla jednej natozonej warstwy, co wy-
maga ok. 50 min czasu obliczeniowego na komputerze
z procesorem 3.40 GHz i7 i 8 GB RAM [26].
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