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SAZETAK

Ovaj rad obuhvaca detaljnu analizu digitalnih blizanaca u industriji, s 0sobitim naglaskom na
proizvodne procese i njihovu primjenu. Istaknut ¢e se osnovne definicije digitalnih blizanaca,
povijest razvoja koncepta te komponente i arhitektura sustava rada. Uz to, s pomocu razli¢itih
grafova, tablica i slika nastoji se dodatno pribliziti pozadinski sustav rada, kao §to su umjetna
inteligencija i strojno uéenje, implementacija senzora i IoT te tokovi podataka kljuéni za
nesmetani rad digitalnog sustava. U nastavku, analizirat ¢e se primjena digitalnih blizanaca u
razli¢itim industrijama, razmatraju¢i ¢imbenike koji poti¢u razvoj te izazove i ograni¢enja s
kojima se suocavaju. Naposljetku, razradom konkretnih primjera povezat ¢e se svi elementi

ovog sustava te ¢e se prikazati prakti¢ni aspekti implementacije u suvremenim industrijama.

Klju¢ne rijeci: Digitalni blizanac, arhitektura sustava, umjetna inteligencija, Internet Stvari
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SUMMARY

This paper includes a detailed analysis of digital twins in industry, with a special emphasis on
production processes and their application. The basic definitions of digital twins, the history of
development, their components, and the architecture of the operating system will be
highlighted. Additionally, through various graphs, tables, and images, efforts will be made to
further elucidate the underlying operating system, such as artificial intelligence and machine
learning, sensor implementation, 10T, and data flows that are crucial for the smooth operation
of the digital system. Furthermore, the application of digital twins in different industries will
be analyzed, considering the factors driving their development, as well as the challenges and
limitations they face. Finally, by elaborating on specific examples, all elements of this system
will be connected, and practical aspects of implementation in contemporary industries will be

demonstrated.

Key words: Digital twin, architecture of the system, Artifical Intelligence, Internet of Things
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1.UvOD

Suvremeno se doba svakodnevno suocava s novim izazovima i inovacijama u razli¢itim
granama industrije, pa tako slijedno tome, dolazi i do znafajnog razvoja informatickih
tehnologija, kao $to su racunalstvo u oblaku (eng. Cloud), Internet stvari (eng. Internet of
Things) i umjetna inteligencija (eng. Artificial Intelligence). Proizvodni procesi postaju sve
vise digitalni te kako se ovaj trend razvija, mnoge se tvrtke Cesto bore odrediti Sto bi trebale
Ciniti kako bi operativno i strateski ostvarile znacajnu vrijednost. Ova tranzicija dovela je do
razmiSljanja te predlaganja razlicitih strategija razvoja proizvodnje, ukljuc¢ujuci Industriju 4.0
I proizvodnju temeljenu na cyber-fizickom sustavu. Kljuéni faktor u implementaciji pametne
proizvodnje i povezivanja digitalnih i fizi¢kih procesa upravo je digitalni blizanac. Takav
koncept predstavlja realno vrijeme gotove slike fizickog objekta ili procesa, Cime se
omogucava optimizacija svih segmenata proizvodnje. Kako se opisana tehnologija iznimno
brzo razvijala, poduzeca su naisla na probleme implementacije istih zbog neprilagodenosti
velikom protoku podatak te visokih troskova. Medutim, u posljednjih nekoliko godina
prakticiranje kolaborativne tehnologije postalo je globalno pristupa¢nije te su suvremene
industrije znacajno krenule s implementacijom razliitih digitalnih alata i sucelja. Ovakav
pristup omogucava poduzeé¢ima da imaju potpuni pregled nad svojim proizvodima, od njihovog
dizajna i razvoja pa sve do kraja zivotnog ciklusa proizvoda. Takoder, osigurava se bolje
razumijevanje sustava kao pozadinske baze proizvoda. Uz to, DT pruzaju tvrtkama brze
rjeSavanje fiziCkih problema, predvidanje ishoda s ve¢om to¢noscu, naprednije dizajniranje
proizvoda te, na kraju, bolje sluze svojim kupcima. [9] Osim digitalnih blizanaca fizickog
proizvoda, vazan je 1 koncept digitalnog blizanca procesa koji povecava radnu vrijednost
isporuc¢enu od strane digitalnih blizanaca proizvoda. Digitalni oblik procesa kompleksnija je
razina digitalne transformacije, koja multiplicira koristi digitalnih blizanaca proizvoda kroz
tvornicu 1 lanac opskrbe. Ovaj koncept omogucéava napredna proizvodna rjeSenja koje sami
proizvodi ne podrzavaju, pruzajuéi tvrtkama mogucénost optimizacije na razini strojeva, lanca

opskrbe te ukupnog industrijskog pogona. [11]
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2.PREGLED KONCEPTA

U uvodnom dijelu definiranja digitalnog blizanca razmotrit ¢e se osnove samog DT -a, njegova

povijest i razvoj koncepta, proces DT-a te komponente i arhitektura rada sustava.

2.1. Osnove digitalnih blizanaca

Digitalni blizanac definira se kao virtualna kopija ponaSanja sustava u njegovom radnom
okruzenju. Taj sustav, koji moZe biti proizvod, proizvodni proces ili lanac opskrbe,
predstavljen je kolekcijom digitalnih modela i podataka. [1] Medutim, industrija definirana
digitalnog blizanca na viSe nacina. Prema nekim izvorima u proizvodnji, ovaj sustav
predstavlja integrirani model izgradenog proizvoda koji je namijenjen da prikaze sve
proizvodne nedostatke i kontinuirano se azurira. S druge strane, neki primjeri definiraju
digitalni blizanac kao senzorski model fizickog objekta koji simulira objekt u realnom

vremenu. [9] [Slika 1]

Podaci

‘ >

v

- Poyratas i -

Slika 1. Osnovni prikaz digitalnog blizanca [16]

Sama virtualna kopija temelji se na prikupljanju podataka s viSe razli¢itih uredaja, odnosno
implementaciji Internet stvari (10T), s brzom vezom kako ne bi bilo kasnjenja u azuriranju
digitalno blizanca. Vazna znacajka digitalnog blizanca je da podaci mogu putovati i prema i od
digitalnog modela. Oni koji putuju prema modelu ¢ine ga dinami¢nim, odnosno to¢nim
odrazom fizickog objekta; te podaci koji putuju od njega omogucuju korisnicima da vrse

promjene u postrojenju, opremi ili sustavu provodenjem istih na digitalnom blizancu. [10]
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Kako bi se razvio i implementirao ovakav sustav u svakodnevni rad, potrebno je provesti
nekoliko etapa. Prvi korak ukljuuje analizu postoje¢eg stanja sustava unutar tvrtke i
definiranja prakti¢nih potreba. Time se dobiva uvid u financijske mogucénosti, posto
implementacija digitalnog blizanca, i kasnije njegovo odrzavanje, iziskuje visoke resursne
kapacitete. Cjelokupni sustav sastoji se od velikog broja dimenzija za karakterizaciju dinamike,
funkcionalnosti i ponasanja, dok istovremeno postoji ogranic¢ena racunalna snaga i kapacitet
pohrane podataka. Stoga, u pocetnoj fazi, ulaganje u DT tezi prema osnovnim
funkcionalnostima koje imaju trenutne prakti¢ne koristi. Drugi korak se fokusira na dizajn i
specifikacije sustava, odnosno odgovara na pitanje koliko je kvalitetnu virtualnu kopiju
potrebno izgraditi. Konkretnije, koliko je potrebna preciznost u modeliranju kako bi bila
uskladena s drugim modulima i DT-ovima. Zadnji korak prije implementacije je odredivanje

prikladne tehnike modeliranja kako bi se zadovoljile prijasnje potrebe. [5]

Kada se govori o definicijskom pojmu digitalnog blizanca, ¢esto dolazi do pogresnog shvacanja
srodnih pojmova kao $to su digitalna sjena i1 digitalni model. Stoga, bitno je razlikovati tri
razine digitalnog blizanca. Prva razina je u obliku digitalnog modela, sloZenija razina je u
obliku digitalne sjene te konacna razina u obliku potpuno funkcionalnog digitalnog blizanca.
[Slika 2.] Digitalni model definira se kao digitalna verzija prethodno postojeceg ili planiranog
fizickog objekta gdje ne postoji automatska razmjena podataka izmedu fizickog i digitalnog
modela. S druge strane, sjena je digitalni prikaz objekta koji ima jednosmjerni protok izmedu
fizickog i digitalnog objekta, odnosno promjena stanja fizickog objekta dovodi do promjene
digitalnog objekta, ali ne i obrnuto. Kona¢no, blizanac predstavlja potpuno integrirani tok

podataka u oba smjera izmedu fizi¢kog i digitalnog objekta. [14]

Digitalni model Digitalna sjena Digitalni blizanac

Fizicki objekt S
R Digitalni objekt [T IR Digitalni objekt

Rucni protok podataka Automatski protok podataka

Fizicki objekt Fizi¢ki objekt

Digitalni objekt

Slika 2. Digitalni model, sjena i blizanac [14]
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2.2. Povijest i razvoj koncepta digitalnog blizanca

Koncept digitalnog blizanca, odnosno interes za takvu tehnologiju, eksponencijalno je krenuo
rasti po¢etkom 2002. godine, kako u industriji, tako i u akademskoj zajednici. [4] Nakon
tehnickog poboljsanja uveden je i u zrakoplovstvo. Model DT-a nastao je iz NASA-inog
programa Apollo, koji je izgradio dva stvarna identi¢na svemirska vozila. Jedan od njih lansiran
je u svemir kako bi izvrsio misiju, dok je drugi ostao na Zemlji, omogucujuéi inZenjerima da
preslikaju uvjete lansiranog vozila. [Slika 3.] Ideja je da svemirsko vozilo koje ostaje na Zemlji
moze biti zamijenjeno digitalnim modelom ogledala kako bi se pruzili dublji uvidi kroz

simulacije visoke pouzdanosti.

DT je identificiran kao

g i DT je naveden kao jedna
kljuéna tehnologija za

badis b ol i od deset najobeéajnijih
uduéa vozila od strane Y

T : ) e tehnologkih trendova od
Diferencirana su tri NASA-¢e 1 americkih

podtipa DT-a i strane Gartnera
zraénih snaga :

DT je predloen DT je definiran od Objax:!_]ena je Bijela
strane NASA-¢ knjiga o DT-u
' ' ' ' ' ’ .
2003 2005 2000 2012 0014 2017 2018
v v 1 L A
Prva razina Druga razina Treca razina
Pojava koncepta DT-a DT je uglavnom DT je predstavljen u
primijenjen u svemirskoj vise podru¢ja
industriji

Slika 3. Lenta vremena razvoja DT-a [13]

Tijekom 2005. godine doslo je do ideje kako bi se digitalni blizanac mogao podijeliti u tri
podtipa: prototip, instanca i agregat. Medutim, zbog raznih tehnickih ogranicenja, u narednih
5 godina bilo je vrlo malo relevantnih izvjestaja. Nakon nekoliko godina implementiranja i
istrazivanja digitalnih blizanaca od strane NASA-e i americkog zrakoplovstva, broj
istrazivackih studija konstantno je rastao. 2014. godine objavljena je Bijela knjiga o DT-u i
Siroko je publicirana trodimenzionalna struktura DT-a. Naknadno je DT uveden u vise podrucja
izvan zrakoplovne industrije, poput automobilske industrije, nafte i plina, te zdravstva i
medicine. U posljednjih nekoliko godina, mnoge su ugledne organizacije posvetile veliku
vaznost DT-u, pri ¢emu je Gartner 2017. i 2018. godine DT smatrao jednom od 10
najperspektivnijih tehnoloskih trendova u sljede¢em desetljecu. [13]
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Kada se govori 0 najsuvremenijem dobu, ankete pokazuju da 75 posto naprednih industrija ima
ve¢ usvojene tehnologije digitalnih blizanaca koje funkcioniraju na minimalno srednjoj razini
sloZenosti. Na primjer, velike zrakoplovne tvrtke razvijaju sustav za optimizaciju geometrijskih
komponenti temeljenog na strojnome ucenju koji ima moguénosti simulacije tisuce razli¢itih
konfiguracija velikom brzinom s namjerom identifikacije ustede na tezini, kao i poboljSanja
aerodinamickih elemenata. Takoder, znacajan razvoj novih koncepata digitalnih blizanaca
prisutan je i u automobilskom te medicinskom sektoru gdje se radi na multifizickom modelu
ljudskog srca za podrsku pri razvoju lijekova i medicinske opreme. Kod automobilske
industrije prisutan je razvoj koncepta s kojim bi kompanije mogle provoditi simulacije u
realnom vremenu vezane uz dizajn proizvoda, ¢ime se osiguravaju Svi zahtjevi kupca. Uz to,
razvijaju se 1 testiraju multifizicki modeli turbina za omogucavanje predvidanja troSenja u
stvarnom vremenu, podeSavanja performansi te optimizaciju vijeka trajanja. NoO, nisu svi
sektori jednako spremni implementirati ovakvu vrstu tehnologije. Sektori poput automobilske
i zrakoplovne industrije uvelike prednjac¢e u naprednom koristenju DT-a, dok s druge strane,

sektori poput logistike i energetike tek razvijaju svoje prve konceptualne modele. [1]

2.3. Digitalni blizanac procesa

Digitalni blizanac procesa obuhvaca cijeli sustav rada proizvodnje odredenog proizvoda, ¢ime
poboljsava dosadasnje mogucnosti tehnologije fokusirane samo na fizicki objekt proizvoda.
Takav blizanac koristi mjeSovitu stvarnost (MR), visokoucinkovito racunarstvo, koje
omogucuje analizu performansi tijekom procesa, i umjetnu inteligenciju s ciljem optimizacije
cijelog proizvodnog procesa, a ne samo opreme usko povezane s fizickim objektom. Takoder,
ovakvim pristupom moze se u bilo kojoj fazi proizvodnje detaljno ispitati vrijednosti koje su
dostupne u stvarnom vremenu. Uz to, proizvodac¢i mogu koristiti imerzivne holograme za

istovremeni rad s virtualnim i fizickim modelima i procesima. [11]

Korisnici digitalnih blizanaca procesa svoju uc¢inkovitost mogu postiéi i primjenom principa
industrije 4.0 gdje su tvornice medusobno povezane i oprema je online, inteligentna i sposobna
za suradnju u vertikalno integriranoj organizaciji. Implementacijom ovih principa, omogucuje
se proizvodac¢ima razvoj vertikalne i horizontalne integracije te end-to-end inZenjeringa.
Vertikalna integracija je novitet u svijetu digitalnih blizanaca kojim se mozZe virtualno povezati
interni procesi i istovremeno raditi na virtualnim i fizickim modelima kako bi odmah izvrsili
promjene u procesu. Horizontalna integracija osigurava holografsko okruzenje pomocu kojeg
proizvodaci lako mogu pristupiti procesima diljem lanca opskrbe, a inzenjeri dizajna mogu

koristiti mjesovitu stvarnost kako bi dozivjeli nacin funkcioniranja proizvoda tijekom procesa.
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Naposljetku, end-to-end inZenjering omogucuje da inZenjeri dizajna jedne organizacije mogu
komunicirati s inZzenjerima proizvodnje druge organizacije. Mogu iskoristiti uvide ste¢ene iz
inteligentne mjeSovite stvarnosti i podataka iz interakcija digitalnog blizanca procesa kako bi
simulirali promjene dizajna 1 kontinuirano poboljSavali kvalitetu proizvoda i performanse
tvornice. [11] MenadZeri postrojenja koriste digitalne blizance procesa kako bi razumjeli i
analizirali kako svi razlic¢iti dijelovi unutar postrojenja ili procesa suraduju. Koriste se za
pracenje performansi, vremena i koordinacije izmedu svih jedinica te za sinkronizaciju sustava;
na primjer, ako jedan dio postrojenja proizvodi svoj proizvod prebrzo, moglo bi se zavrsiti s
viSkom odredenih komponenti, Sto dovodi do logistickih problema poput skladiStenja i
transporta. S digitalnim blizancem procesa, moze se modelirati utjecaj promjena unosa, kao
Sto su brzina ubacivanja sirovina, temperatura, vibracije jedinica itd., te vidjeti kako one utjecu
na rezultate, bez rizika od troSenja resursa na neuspjele eksperimente ili prekidanja radnih

tokova. [10]

Vazan je naglasak znacajnog poboljsanja prednosti virtualnog proizvoda implementacijom
digitalnog blizanca procesa koji omoguc¢uje napredak u tri podrucja razvoja proizvoda: na
razina stroja, na razini tvornice i na razini lanca opskrbe. Stroj, u kombinaciji s digitalnim
procesima, prima poboljsane informacije iz cijele tvornice te mu pruzaju veée mogucnosti za
samopopravljanje i prediktivno odrzavanje. Na primjer, CNC stroj koji je dio digitalnog
blizanaca procesa moze sam reagirati na potrebne popravke te da je, na temelju povijesti stroja
i proizvodne linije, prijevremena obustava rada najbolje rjeSenje. Takoder, strojevi povezani
na cijeli proces mogu koristiti podatke kako bi produbili svoje ucenje i donosili odluke u
kontekstu, kao i komunicirali s ostalim strojevima, ali i operaterima. Digitalni blizanac procesa,
svojom integracijom kroz cijelu proizvodnu liniju, omogucuje inZenjerima na udaljenim
lokacijama kontrolu nad kontinuiranim poboljSanjem kvalitete proizvoda te performansi
postrojenja i opreme. Time inzenjer ne mora provoditi vrijeme pregledavajuéi podatke iz cijele
tvornice na temelju kojih bi donio odluke, nego digitalni blizanac procesa ponudi rjeSenja za
potrebno odrzavanje stroja. Ova razina suradnje podrzava informiranije donosenje odluka i
izbjegava nepotrebna zaustavljanja linije. Medutim, lanac opskrbe je podrucje gdje digitalni
blizanac procesa dodaje najvecéu vrijednost. On omogucéuje digitalnu integraciju unutar internih
procesa tvornice u trenutku rada strojeva i proizvodne linije. KoriStenjem takve tehnologije
unutar tvornice, proizvoda¢ moze brzo prilagoditi cijeli proces ako je potreban novi proizvod
na liniji. Brza prilagodba novih proizvoda s ciljem zadovoljavanja potraznje kupca rezultira

brzim vremenom lansiranja samog proizvoda. [10]
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2.4. Komponente i arhitektura sustava rada

Digitalni blizanci kreirani su za modeliranje slozenih objekata i procesa koji se na mnogo
nacina integriraju sa svojom okolinom te je tesko predvidjeti ishode tijekom cijelog Zivotnog
ciklusa proizvoda. Uz to, mogu biti stvoreni u razli¢itim kontekstima kako bi sluzili razli¢itim
ciljevima. Na primjer, digitalni blizanci mogu se koristiti za simulacije specifi¢nih i slozenih
sredstava u uporabi, kao Sto su mlazni motori te kamioni velikih dimenzija za potrebe
rudarstva, kako bi pratili i procijenili troSenja sredstva tijekom rada proizvoda. Naime,
implementacija digitalnih blizanaca u proizvodni proces povlaci najveée interese njihove
primjene. Model prikazan na slici 4 predstavlja proizvodni proces kao presjek fizickog
okruzenja i njegovog odgovarajuceg digitalnog blizanca. Veliki broj senzora rasporedenih kroz
fizicki proizvodni proces sinkronizirano prikupljaju podatke u Sirokom spektru dimenzija; od
karakteristika ponaSanja opreme i samog tijeka rada do uvjeta okoline unutar tvornice.
Prikupljeni podaci se u stvarnome vremenu prenose i agregiraju od strane aplikacije digitalnog

blizanca. [9]

Slika 4. Presjek proizvodnog procesa [9]
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Aplikacija digitalnog blizanca kontinuirano analizira dolazne tokove podataka i tijekom
odredenog razdoblja, analize mogu ustanoviti neprihvatljive trendove u stvarnoj izvedbi
procesa odredene dimenzije kada se usporede s idealnim rasponom prihvatljivih performansi.

Model proizvodnog procesa prikazan na slici 4 definiran je s pet komponenti:

e Senzori i pokretaci
e Podaci

e Integracija

e Analitika

e AplikacijaDT

Senzori postavljeni kroz cijeli proizvodni sustav generiraju signale i alarme koji omogucéuju
digitalnoj strani procesa prikupljanje lokalnih i operativnih informacija koji se odnose na
fizi¢ki dio procesa u stvarnome vremenu. Prikupljene informacije, odnosno podaci u stvarnome
vremenu sa senzora, agregiraju se i povezuju s postoje¢im podacima iz poduzeca, kao Sto su
popis materijala, tehnicke specifikacije i sustavi poduzec¢a. Sadrzaj podataka moze biti Sirokog
spektra; od inzenjerskih crteza, veza za vanjske izvore podataka, pa sve do zapisa o prituzbama
kupaca. Prijenos podatak prikupljenih preko senzora u digitalni svijet izvrSava se putem
tehnoloSkog procesa integracije koji se sastoji od rubnih uredaja, komunikacijskih sucelja i
sigurnosti. Nadalje, digitalni blizanac dobiva uvide u potrebne podatke na temelju razli¢itih
tehnika analitike koje se koriste za analizu i razvrstavanje podataka putem algoritamskih
simulacija. Nakon primanja i sortiranja svih potrebnih podataka, digitalni blizanac
integriranom aplikacijom kombinira navedene komponente sa slike 4 u digitalni model fizickog
svijeta i procesa u gotovo stvarnom vremenu. Cilj spomenute tranzicije je identificirati
neprihvatljiva odstupanja od optimalnih uvjeta koja predstavljaju slucaj za optimizaciju
poslovanja. Takoder, mogu se identificirati razli¢ite prilike za ustedom troSkova, postizanjem
vece ucinkovitosti ili poboljsanjem kvalitete. U situaciji gdje je akcija opravdana u stvarnome

vremenu, digitalni blizanac je provodi putem pokretaca koji pokrecu fizicki proces.

No, stvaranje samog digitalnog blizanca pocinje s dizajnom buduceg procesa. Trebale bi se
koristiti standardne tehnike dizajna procesa kako bi se pokazalo kako poslovni procesi, ljudi
koji omoguéuju te procese, informacije, poslovne aplikacije te fizicka sredstva medusobno
djeluju. Potrebno je kreirati dijagrame koji povezuju tijek procesa s aplikacijama, potrebnim
podacima i vrstama senzorskih informacija potrebnih za stvaranje digitalnog blizanca. Kreirani

dizajn nadopunjuje se atributima vezanima uz moguca poboljsanja troskova ili vremena. [9]
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Konceptualna arhitektura digitalnog blizanca prikazana na slici 5 moZe se smatrati
“nevidljivom” stranom omogucavanja rada komponenti koje ¢ine model proizvodnog procesa
prikazanog na slici 4. Medutim, osnovni principi prikazani na modelu proizvodnog procesa
mogu se primijeniti i na drugim konfiguracijama digitalnog blizanca. Arhitektura rada

digitalnog blizanca moze se opisati kroz Sest koraka:

Stvaranje
Komunikacija
Agregacija
Analiza

Uvid

Djelovanje

o g~ w DbdhE

stvorirt DI xovunkacua [P  ascrecar B svaiza D

DIGITALNI BLIZANAC m

5l

konteksta 7 middleware podataka inteligencija vy
(vrijeme,
1 atur; P
o e @Q =
@} BAM Baza Koguitivai  Vigualizacija
softver podataka motori
Pokretati
(elektritni, @ Q
mehaniCli @ ——
Servisna Nasljedni Hibridni Nadzorna
sabirnica podaci modeli ploca

e o X

Slika 5. Presjek arhitekture rada [9]

DJELOVATI

Cjelokupni proces i1 priprema rada navedenog sustava zapocinje korakom stvaranja. Ovaj korak
obuhvaca opremanje fizickog dijela procesa brojnim senzorima koji o€itavaju i kontroliraju
klju¢ne ulaze iz fizickog dijela procesa i okoline. Mjerenje senzorom moze se klasificirati u

dvije kategorije: mjerenje okolisnih i vanjskih podataka koji utje¢u na operativni dio fizickog
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procesa, kao $to su tlak, razina vlage i temperatura; te operativna mjerenja koja se odnose na
fizicke kriterije izvedbe proizvodnog sredstva kao S$to su pomak, moment i vlacna Cvrstoca.
Takoder, da bi se unaprijedio informativni dio digitalnog blizanca, signali sa senzorima mogu
se nadopuniti razli¢itim CAD modelima, informacijama temeljenim na sustavima opskrbnog
lanca ili sustava za planiranje resursa poduzeca. Time se osigurava Sirok raspon kontinuirano

azuriranih podataka koje digitalni blizanac koristi kao ulaz za analizu. [9]

Korak komunikacije pruza podrsku u dvosmjernoj integraciji, odnosno povezanosti izmedu
fizickog procesa i digitalne platforme. Integrirana mrezna komunikacija jedna je od klju¢nih
promjena koja je pridonijela razvoju digitalnog blizanca, te se sastoji od tri podkomponente:
komunikacijskog sucelja, krajnje obrade i sigurnosti. Komunikacijsko sucelje pomaze u
prijenosu podataka iz funkcije senzora u funkciju integracije. Definiranje postavki ovoga rada
vrlo je kompleksno zbog velikog broja mogucnosti postavljanja senzora koji osigurava uvid u
podatke. Obrada na rubu sastoji se od sucelja koji povezuje senzore i sve podatke o prijasnjim
procesima te obrade signala i podataka koje prosljeduje na platformu. Kao i u ostalim
tehnoloskim podruéjima, sigurnost je kljuan faktor u nesmetanom radu sustava. Krajnja
sigurnost se takoder sastoji od sucelja koje se temelji na razli¢itim sigurnosnim pristupima, kao

Sto su vatrozid (eng. firewall), aplikacijski kljucevi, certifikati uredaja i enkripcije. [9]

Za podrzavanje unosa podataka u repozitorij podataka, obradenih i pripremljenih za analitiku
zaduzen je korak agregacije. Obrada i1 agregacija podataka mogu se izvrSavati u stvarnome
svijetu ili u oblaku. Nakon pripreme podataka slijedi njihova analiza i vizualizacija. Provedena
analitika se prikazuje na nadzornoj plo¢i istiCu¢i neprihvatljive razlike u izvedbi modela
digitalnog blizanca 1 fizickog svijeta u jednom ili viSe podrucja. Naposljetku, korak akcije vraca
uvide iz prethodnog koraka fizickom sredstvu i digitalnom blizancu. Uvidi prolaze kroz
dekodere i zatim se unose u pokretace na procesu sredstva koji su odgovorni za mehanizme
kretanja 1 kontrole ¢ime se dovrSava zatvorena petlja izmedu fizickog svijeta 1 digitalnog

blizanca. [9]
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3. TEHNOLOSKA INFRASTRUKTURA

Brzi razvoj tehnologije posljednjih godina obiljezen je pojavom i implementacijom industrije
4.0 i njezinih ideja u raznim sektorima. Koncept tehnologije digitalnog blizanca; odnosno
integriranje komponenti, strojeva i sustava unutar odredene infrastrukture; privlaci sve vec¢u
pozornost u globalnim raspravama. To ukljucuje analizu podataka u stvarnom vremenu i
virtualno testiranje sloZenih sustava prije njihove fizicke implementacije. U ovom ¢e se
poglavlju dati presjek tehnoloske pozadine zaduzene za omogucavanje rada digitalnih
blizanaca u proizvodnji, kao §to su umjetna inteligencija, strojno ucenje, IoT te senzorska
tehnologija. [17] U tablici 1 prikazane su tehnoloske domene rada digitalnog blizanca i njihove

referentne tehnologije koje omogucavaju funkcionalnost sustava.

Tablica 1. Tehnologije zaduzene za rad DT-a [14]

Domena Omogucavajuca tehnologija

Arhitektura modela i vizualizacija

Aplikacijska Software i APIs

Prikupljanje podataka i prethodna obrada

Tehnologija spremanja

Middleware Obrada podataka

Komunikacijska tehnologija

Mrezna o T
Bezi¢na komunikacija

Hardware platforma
Objektna

Senzorska tehnologija

Prva domena je aplikacijska i sastoji se od 3 sloja: arhitektura modela i vizualizacija, software
1 APIs te prikupljanje podataka i prethodna obrada. Prvi sloj je klju€an je za stvaranje modela
fizickog entiteta te omogucuje vizualizaciju 1 modeliranje arhitekture digitalnog blizanca.
Drugi sloj, software, je prijelazan te je prisutan kao pomo¢ pri modeliranju arhitekture
digitalne strane procesa. Posljednji dio aplikacijske domene potreban je kako bi se osiguralo
pravilno prikupljanje podataka za ispravnu upotrebu loT-a. Middleware domena sastoji se od
tehnologije spremanja koja je zaduzena za pohranu podataka putem SQL baze podataka te
obrade podataka koja je zaduzena za prijenos informacija izmedu middleware domene i mrezne
domene. Mrezni dio sustava sastoji se od bezi¢ne komunikacije te komunikacijske tehnologije,
koja je klju¢na za osiguranje prijenosa prikupljenih podataka izmedu ostalih domena. Zadnji

dio, odnosno objektna domena osigurava prikupljanje podataka putem senzora. [14]
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3.1. Senzorii loT

Internet stvari (eng. Internet of Things) je pojam koji oznacava bilo kakve uredaje povezane s
internetskom mrezom. Cilj ove tehnologije je pruzanje objektima osjecaj inteligencije i
sposobnosti prikupljanja informacija iz njihovog okruzenja. Neki od tipova objekata koji su

Cesto aktivni u ovoj tehnoloskoj povezanosti prikazani su na slici 6. [14]

Slika 6. Dijagram Internet stvari [14]

Ideja da su svi objekti, odnosno uredaji medusobno povezani omogucuje IT osoblju pracenje i
nadzor svega §to prethodi pametnom okruzenju. Jedan od prvih primjera gdje se integrirao
internet stvari je automat Coca-Cole s ciljem uvida jesu li pi¢a spremna i dovoljno ohladeno za

kupnju i konzumaciju. [14]

Broj uredaja povezanih internetom broji se iz godine u godinu te pokazuje eksponencijalan rast
primjene ove tehnologije. Dijagram na slici 7 prikazuje rast broja uredaja proteklih deset
godina te predvida da ¢e u 2025. godini broj biti preko 75 milijardi, dok ¢e industrija vrijediti
preko 5 trilijuna dolara. Ovakav znacajan broj povezanih uredaja doprinosi viziji i unaprjedenju

proizvodnje prac¢ene digitalnim blizancima. [14]
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Slika 7. Razvoj broja IoT uredaja [14]

Digitalni blizanac i IoT dinamican su par koji se medusobno upotpunjuju i pomazu jedno
drugome u ostvarivanju potencijala proizvodnog procesa. Kombinacija senzora i 10T -a ponasa
se kao sustav zivaca ugraden u stvarni objekt ¢ime prenose svaki njegov pokret i utjecaj
okoline. Oni prikupljaju informacije poput uvjeta okoline; to¢nije tlaka, temperature i
vlaznosti; te operativnih parametara i pokazatelja stanja opreme. Prolazak podataka kroz
komunikacijske protokole i pristupnike postaje vitalni dio digitalnog blizanca Cime se
omogucduje inteligentna optimizacija, prediktivno odrzavanje i pra¢enje u stvarnome vremenu,
odrzavajuéi sinkronizaciju virtualnog modela s fizickim objektima procesa. Kao rezultat
spomenute komunikacije, [oT uredaji i digitalni blizanci zajedno stvaraju koristan alat za
unaprjedenje ucinkovitosti proizvodnih procesa, smanjenje troskova i poboljsanje pouzdanosti
u raznim industrijskim sektorima. No, uvidi dobiveni od digitalnog blizanca mogu pruziti
nerealno stanje uzrokovano loSom kvalitetom dobivenih podataka. Iz tog razloga, potrebno je
osigurati to¢ne i dosljedne podatke koji se postizu odrzavanjem i kalibracijom podataka,
proc¢iS¢ivanjem i filtriranjem samih podataka te uvodenjem standardizacije, tj. uspostavljanjem
zajednickih protokola 1 formata podataka kako bi se osigurala glatka interpretacija i integracija.
Ulaganje u kvalitetu podataka neizbjezan su dio upravljanja digitalnim blizancima jer

neispravni podaci mogu rezultirati lo§im odlukama i mogucim rizicima. [19]

S druge strane, bitno je naglasiti i nekoliko razloga za potrebom digitalnih blizanaca prema
sustavu loT-a. Neobradeni podaci internet stvari mogu djelovati veoma nerazumljivo zbog
Cega digitalni blizanci pretvaraju podatke u korisne uvide. Nadalje, digitalni blizanci
omogucéuju na temelju prikupljenih podataka optimizirati operativni dio procesa, raspodjelu

resursa te raspored odrzavanja u stvarnome vremenu Kkoje ne bi bilo dostupno
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implementiranjem samo pametnih uredaja. Ovo pruza mogucénost sprjeCavanja potencijalni
kvarova prije nego Sto se oni dogode i maksimiziranja uc¢inkovitosti stroja prilagodavanjem
njegovih postavki na temelju podataka o stvarnoj izvedbi. Povecanje ucinkovitosti moze se
posti¢i i medusobnim povezivanjem s drugim digitalnim blizancima. Time se stvara
sveobuhvatna mreza inteligentnih sredstava ¢ime se poti¢e suradnja i razmjena informacija.
Takoder, digitalni blizanci, kao §to je ve¢ spomenuto, stvaraju uvide temeljene na prikupljenim

podacima koji se mogu Kkoristiti za stvaranje inovativnih modela usluga. [19]

Klju¢ni dio svakog digitalnog blizanca su senzori koji omogucuju prikupljanje i prijenos
informacija i podataka iz stvarnog svijeta u virtualni model. Bez senzora digitalni blizanci ne
bi mogli rekreirati u virtualnom obliku to¢an i dinamiéan fizi¢ki model. Senzorima se prati
Sirok spektar podataka; poput tlaka, temperature, vlaznosti, kvalitete zraka, razine zvuka te
operativnih dijelova proizvodnog procesa. U nastavku ¢e se analizirati naj¢esci tipovi senzora,
odnosno njihove uloge te u kojim se industrijskim sektorima implementiraju. Senzori razine
tekucina ili nekog drugog sredstva relativno su jednostavan primjer gdje ovi uredaji mjere jesu
li, npr. skladiSteni plinovi, unutar dozvoljenih granica nekog spremnika. Koriste se uglavnhom
kod digitalnih blizanaca koji ukljucuju eksploataciju prirodnih resursa. Mjerenje i pracenje
uvjeta okoline, poput temperature, tlaka i vlaznosti, takoder se implementira u gotove sve
proizvodne sustave. [oT temperaturni senzori podizu elemente na viSu razinu pretvarajuci
mjerenje temperature u digitalni signal koji se prenosi na ra¢unalo za vizualizaciju i obradu.
Uz to, sve se viSe integriraju senzori za kvalitetu zraka, odnosno za pracenje prihvatljivih razina
ozona, ugljiénog monoksida, sumporovog dioksida i onec¢is¢enja uzrokovanih ¢esticama. Kao
rjesSenje za prediktivno odrzavanje sustava, senzori zvuka imaju znacajnu ulogu. Dolaze u
raznim funkcijama, ali svi su sposobni registrirati zvu¢ne valove kao elektricne signale i
prenijeti te informacije na nadzornu plocu koju sadrzi digitalni blizanac. Napredniji zvucni
senzori takoder mogu snimati zvuk, dok drugi mogu procijeniti frekvenciju zvuka pomocéu
mjeraca. Jedan od najraSirenijih senzorskih uredaja je infracrveni senzor koji se koristi u
gradevini, medicini i industriji kuéne sigurnosti. Njihov rad temelji se ili na pasivnom primanju
zraka ili aktivnim emitiranjem i primanjem zracenja. Pasivne verzije mogu se koristiti kod
digitalnih blizanaca namijenjenih za kuéne potrebe kao §to je pracenje temperaturnih zona. S
druge strane, uobicajeni primjer za aktivne infracrvene senzore su automatska vrata koja koriste

infracrvene zrake za otvaranje kada se objekt nalazi u blizini. [18]
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3.2. Umjetna inteligencija i strojno ucenje

Ucenje je proces koji je usko vezan uz ljudska bica te se opcenito definira kao stjecanje znanja
ili razumijevanje vjestina putem studija i iskustva. Kada se analiziraju strojevi, oni nisu po
prirodi inteligentni te su dizajnirani za obavljanje specifi¢nih zadataka danih od strane ¢ovjeka.
No, glavni cilj razvoja strojeva je pomo¢i ljudima u svakodnevnim aktivnostima, bilo to
proizvodni procesi u industrijskim sektorima ili privatne potrebe. 1z tog razloga vazno je da
strojevi mogu prepoznati probleme, rjesavati ih i donositi sukladne zakljucke. Strojno ucenje
postalo je jedno od najvaznijih podrucja informacijske tehnologije s dostupnoséu ogromnih
koli¢ina podataka za pametnu analizu podataka. Strojno ucenje, kao dio umjetne inteligencije,
ima za cilj omoguciti strojevima da ucinkovito izvrSavaju zadatke putem primjene 1 koristenja

inteligentnog softvera, a razliCite tehnike strojnog uc¢enja prikazane su na slici 8. [12]

Tehnike strojnog ucenja

—— el o ~—a

Nadzirano Ucenje bez nadzora Polunadzirano ucenje Podrzano uéenje
ucenie
h 4 v A
Vezan uz Vezan uz Vezan uz
klasificirane neklasificirane kombinaciju
Bez podataka
podatke podatke podataka

Slika 8. Tehnike strojnog ucenja [12]

Nadzirano ucenje je tehnika strojnog ucenja u kojoj model uci iz klasificiranog skupa podataka
koji sadrzi uredene parove ulaz-izlaz te svaki ulaz u skupu ima njemu odgovarajuéi izlaz.
Zadatak modela je nauciti odnos izmedu ulaza i izlaza, ¢ime se omoguc¢uje modelu da donosi
predvidanja na novim, nevidenim podacima primjenom naucenog preslikavanja. Ova tehnika
ucenja pruza niz prednosti, kao Sto su ucinkovitost koja proizlazi iz predvidanja ishoda na
temelju proslih podataka te jednostavnost razumijevanja i implementacije. Takoder, ovaj na¢in
ucenja povlaci i negativne strane, poput zahtjeva za velikom koli¢inom oznac¢enih podataka
koje moze biti skupo i vremenski zahtjevno te potrebom $ireg konteksta o Zeljenim podacima.
Ucenje bez nadzora je tehnika strojnog ucenja koja koristi ulazne podatke bez oznacenih

odgovora s ciljem otkrivanja strukture unutar samih podataka. Za razliku od nadziranog ucenja,
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gdje podaci za ucenje ukljucuju i izlazni dio, algoritmi kod ove tehnike nastoje nauciti odnose
izravno iz ulaznih podataka. Ovaj tip strojnog ucenja vrlo je fleksibilan jer se mozZe nositi s
promjenama u ulaznim podacima zbog neovisnosti o0 unaprijed definiranim oznakama.
Takoder, moze identificirati uzorke i odnose u podacima koji nisu odmah vidljivi. S druge
strane, ucenje ovom tehnikom moze rezultirati neispravnim tumacenjem, odnosno rezultati
mogu biti dvosmisleni i tezi za tumacenje u usporedbi s nadziranom tehnikom. Naposljetku,
podrzano ucenje je tip strojnog ucenje gdje softver uci kako i koje odluke donositi izvrsavajuci
akcije procjenjujuci ishode kroz nagrade ili kazne s ciljem optimizacije ukupne nagrade
prikupljene tijekom vremena. Prednost ovog tipa je visoka prilagodljivost gdje se softveri
jednostavno mogu prilagoditi novim okruzenjima ili promjenama u postoje¢im. Uz to,
donoSenje odluka temelji se na nau¢enim iskustvima, a ne unaprijed definiranim pravilima, Sto
moze biti prakti¢no u slozenim okruZzenjima gdje je ru¢no odredivanje ponasanja zahtjevan i

neefikasan proces. [20]

Tehnologija digitalnog blizanca i strojno ucenje dvije su sofisticirane tehnologije koje, kada se
zajednicki implementiraju, imaju sposobnost potpuno transformirati industrijske sektore.
Razvoj algoritma i modela koji omogucuje racunalima da uce 1 donose razna predvidanja i
odluke na temelju podataka podrucje je koje pokriva strojno ucenje, dok digitalni blizanac
generira virtualni ekvivalent, odnosno blizanca stvarnog objekta ili procesa. Integracija
strojnog ucenja rezultira velikim brojem poboljsanja tehnologije digitalnog blizanca, kao Sto
su kvalitetnija analiza podataka, mogucénost optimizacije i simulacije te prediktivnog
odrzavanja. Algoritmi strojnog uc¢enja analiziraju podatke prikupljene od strane digitalnog
blizanca s ciljem otkrivanja nedopustenih odstupanja. Takoder, algoritmi i modeli mogu
prepoznati neuobicajena ponasanja u stvarnom vremenu na temelju povijesti podataka. Kada
se govori 0 optimizaciji i simulaciji, algoritmi mogu odrediti najucinkovitije postavke, uvjete
rada ili operativne uvjete analiziranjem povijesti podataka te ucenjem iz uzoraka. Takva
mogu¢nost manipulacije podacima moze se upotrijebiti i na podrucju prediktivnog odrzavanja,
koje u suvremenom dobu ima znacajnu ulogu, kako zbog potraznje visoke efikasnosti, tako i
zbog visokog obujma proizvodnje. Algoritmi uvidom u povijest podataka i trenutne operativne
podatke prikupljene od strane digitalnog blizanca mogu identificirati kada je potrebno

otkazivanje ili popravak odredenog sredstva. [21]
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Umjetna inteligencija (eng. Artificial Intelligence) je sposobnost digitalnog racunala ili robota
upravljanog racunalom za obavljanje zadataka koji se obi¢no povezuju s inteligentnim bi¢ima.
Ovaj termin se Cesto primjenjuje na sustave koji su temeljeni na intelektualnim procesima
karakteristi¢nima za ljude, poput otkrivanja zna¢enja, donoSenja odluka ili generalizacije. Od
razvoja digitalnih racunala pokazao se eksponencijalni rast u sposobnosti racunala da obavlja
razne zadatke, no unato¢ stalnom napretku u brzini obrade i kapacitetu memorije racunala jo$

uvijek ne postoje programi koji mogu nadmasiti fleksibilnost ljudi u obavljanju zadatka. [22]

Naglim porastom inovacija i uvodenjem naprednih tehnologija, Al se znacajno pojavljuje kao
dio 10T -a. Internet stvari omogucen umjetnom inteligencijom znac¢ajno doprinosi izbjegavanju
nezeljenih kasnjenja te pomaze u povecéanju organizacijske ucinkovitosti. Na slici 9 prikazano

je na koje je sve nac¢ine Al djelovao unutar implementacije loT-a. [12]

Smanjeni trosak Povecanje rasta
CPU, memorije i uredaja
pohrane

Konvergencija IT i I OT Smanjeni trosak
operativne tehnologije megabit/sek
Omoguéeno Al-em
Pojava velikih A Poveéanje VC
podataka i oblaka V| potrognje i ulaganja

Slika 9. Utjecaj umjetne inteligencija na 10T [12]

Arhitektura digitalnog blizanca, odnosno njezina izrada vrlo je zahtjevan i dugotrajan proces
te 1ziskuje mnogo resursa. Uz to, ovaj proces nerijetko ukljucuje i projektiranje i razvoj novih
modela koji moze trajati i do godinu dana. U spomenutoj situaciji, gdje je arhitektura DT-a
razvijena kao ¢vorovi i bridovi u vremenskom grafu, veliku podrsku pruzaju mogucénosti
umjetne inteligencije, poput platformi za razvoj softvera ili veliki jezi¢ni modeli koji mogu
generirati kod za digitalnog blizanca i time uvelike ubrzati razvojni proces. Koncept rada
digitalnih blizanaca ovisi o protoku podataka iz razli¢itih izvora ¢ije upravljanje moze biti
zahtjevno. Ovaj problem jednostavno se rjeSava ugradivanjem velikih jezi¢nih modela koji
imaju moguénost znacajnog saZimanja podataka uz zadrZavanje najbitnijih informacija. Kao
primjer, u proizvodnom procesu, generativna umjetna inteligencija moze organizirati podatke
iz zapisa odrzavanja te vizualno prikazati opremu i operativni dio, nakon ¢ega digitalni blizanac
postize moguénost analize podataka, identifikacije zapisa ili anomalija koje nisu jasno vidljive

iz neuredenih podataka. [23]
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Na slici 10 prikazan je shematski model digitalnog blizanca, prikazujuc¢i dvosmjerni protok
informacija izmedu digitalnog modela i stvarnog sustava, koji ima dodatak komponente
umjetne inteligencije. Stvarni, odnosno fizicki sustav sadrzi senzore i aktuatore koji Cine
aktivni dio te ih digitalni blizanac moze kontrolirati. Umjetna inteligencija je komponenta
integrirana u digitalni sustav te ispunjava prediktivne zadatke, na primjer pruzanja odredenih

prognoza na temelju podataka o temperaturi ili operativnih podataka u stvarnom vremenu.

Fizicka i virtualna strana dvosmjerno su povezane, gdje virtualno-fizicka veza predstavlja
povratnu petlju od digitalnog blizanca koja Salje povratne informacije fizickom svijetu na
temelju unutarnje obrade i donosenja racionalnih odluka. S druge strane, fizicko-virtualna veza
predstavlja tok podataka koji opskrbljuju digitalnog blizanca na temelju mjerenja iz stvarnog

svijeta. [24]

Fizi¢ko-virtualna veza

) . Moguénosti
Senzori Aktuatori DT-a AT komponenta
Stvarni svijet Digitalni blizanac
Fizicki model Virtualni model

i |

Virtualno-fizicka veza

Slika 10. Shematski prikaz DT-a i Al komponente [24]

Primjena umjetne inteligencije u digitalnim blizancima globalno je primjenjiv teorijski i
tehnicki sustav, u podru¢jima poput dizajna proizvoda, proizvodnje opreme, medicinske
analize, automobilske i zrakoplovne industrije. Kao $to je ve¢ spomenuto, koncept digitalnih
blizanaca izvorno je predstavljen za implementaciju u zrakoplovne i svemirske industrije.
Stvarni model zrakoplova uspostavlja se u digitalnom prostoru, a zatim se primjenjuje
tehnologija umjetne inteligencije za analizu statusa zrakoplova u digitalnom prostoru na
temelju Cega se stvarni status leta i zrakoplov mogu sinkronizirati. Provodenjem ove procedure,
svaki se proces polijetanja i slijetanja simulira i pohranjuje te, uz analizu podataka od strane
Al tehnologije, moze se jednostavno donijeti odluka treba li provesti neku vrstu odrZavanja i

je li zrakoplov spreman za let. Podruc¢je automobilske industrije koje je danas sve viSe aktualno,
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a uvelike ovisi o umjetnoj inteligenciji je autonomna voznja. U realnom svijetu, tehnologija
autonomne voznje moze smanjiti prometne nesrece te znatno povecati uc¢inkovitost koristenja
vremena i prostora u prometu. No, razvojem visoke razine tehnologije potrebne za takve
sposobnosti vozila, digitalni blizanci koji simuliraju voznju u digitalnom obliku postali su
neizbjezan dio procesa. PosSto se ova vrsta tehnologije implementira u podrucje koje moze biti
izuzetno opasno, automobili moraju pro¢i rigorozne virtualne simulacijske testove kako bi se

osigurala maksimalna sigurnost.

S kontinuiranim razvojem tehnologije inteligentne proizvodnje, razina informatizacije
proizvodne industrije postupno se poboljsava. S ciljem osiguravanja da tvrtka ima sposobnost
upravljanja cijelim proizvodnim procesom, poduze¢a moraju ojacati upravljacke i kontrolne
mjere svakog modula u proizvodnoj postrojbi. Kako se iz dana u dan poveéava potraznja
kupaca 1 sveukupni volumen trziSta, poduzeca se suocavaju s velikom koli¢inom podataka,
zahtjevima za podacima i strukturama podataka u proizvodnom procesu, $to rezultira otezanom
analizom i upravljanjem podacima. Stoga, razvoj moderne informacijske tehnologije, poput
velikih podataka, l0T-a i umjetne inteligencije potaknuli su mnoga poboljsanja te
transformaciju tradicionalne proizvodnje u inteligentnu, koja je mnogo prikladnija za

suvremene uvjete. [26]

3.3. Analiza i tokovi podataka

Termin analize podataka generaliziran je pojam koji obuhvada sve analiticke koncepte s
naglaskom na prikupljanje i prezentiranje podataka za analizu kako bi se stekli dublji uvidi.
Kako bi se uopce krenulo u analizu podataka, potrebni su pocetni i operativni podaci koje treba
pretvoriti u korisne i upotrebljive informacije. Takvu transformaciju podataka moguce je
izvrsiti s nekoliko potrebnih koraka; zahtjevi, prikupljanje, obrada i ¢is¢enje podataka. Na
pocetku procesa potrebno je definirati kakve podatke treba prikupiti 1 kako ¢e se oni koristiti.
Kada se teorijski odredi kakvi ¢e se podaci koristiti, treba identificirati na kojem ¢e se podrucju
procesa prikupiti i na koji nacin. Prikupljeni podaci zatim prolaze kroz fazu obrade u kojoj se
sortiraju prema specificnim zahtjevima. ZavrSna faza osigurava da se prikupljeni 1 sortirani
podaci prodiste, budu¢i da mogu imati znacajne praznine ili pogresne informacije. [14]
Tehnologije koje omogucuju analizu podataka sli¢éne su IoT-u u puno segmenata, ali im se
dijelovi poput vizualizacije i algoritamske strane analitike malo razlikuju. U tablici 2 prikazani

su funkcionalni blokovi i tehnologije koje omogucuju analizu podataka.
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Tablica 2. Tehnologije zaduzene za analizu podataka [14]

Domena Omogucavajuca tehnologija

Prikupljanje i prethodna obrada podataka

Repozitorij podataka

Skladisni objekti

Obrada podataka

Middleware

Tehnike analize i algoritmi

Hardware i vizualizacija podataka
Aplikacijska

Aplikacija za analizu podataka

Proces zapocinje u objektnom podrucju koje ima najmanje tri sloja. Prvi sloj prisutan je za
prikupljanje podataka, odnosno bavi se prethodnom obradom podataka za buduca analiticka
rjeSenja. Samo prikupljanje podataka omogucava se putem raznih alata 1 metoda za osjetila
podataka te digitalnom obradom signala. Drugi sloj je spremiste podataka koje omogucuje
pohranu i poveznica je za bazu podataka. Zadnji sloj predstavlja skladisne objekte koji imaju
zadacu pohranjivanja velikih koli¢ina podataka putem posluziteljskih pohrana. Middleware
podrucje povezano je s objektnim koje takoder ima tri sloja, medu kojima prvi sloj predstavlja
povezanost domena. Takoder, sastoji se od obrade podataka koja predstavlja glavni dio za
funkcionalnost same analitike podataka, pohrane na oblaku i glavnih middleware arhitektura.
Nadalje, sloj analize i algoritama omogucuje zadatke rudarenja podataka, strojnog ucenja,

statistike i upita prikupljenih podataka.

Mrezno podru¢je zaduzeno je za prikazivanje tehnologija koje omoguéuju protokole
povezivanja s naglaskom na bezi¢nu komunikaciju te na koji nacin osiguravaju ucinkovito
prikupljanje i obradu podataka iz prethodnih slojeva. Zadnje podrucje u procesu toka i analize
podataka je aplikacija koja takoder ima dva sloja. Prvi sloj su hardware i vizualizacije pomocu
kojih se dobiva opipljiva tehnologija za biljeZenje podataka 1 provodenje strojnog ucenja ili
statistike analize. Naposljetku, aplikacijski sloj isti¢e aplikacije vezane uz analitiku podataka

kao $to su autonomna vozila ili prepoznavanje slika. [14]
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4. PRIMJENA DIGITALNIH BLIZANACA U INDUSTRIJI

Kako je suvremena industrija usla u razvojni proces sveukupne digitalizacije, odnosno gdje
proizvodni procesi usmjereni na poboljsanje kvalitete proizvoda, u¢inkovitosti i performansi
sve viSe ovise o digitalnom dizajnu, javlja se problem izgradnje komunikacijskog kanala
izmedu fizi¢kog i digitalnog svijeta. Upravo je digitalni blizanac rjesenje kao u¢inkovit nacin
za ostvarivanje spoja izmedu stvarnog procesa ili objekta te digitalne strane. [13] [27]
Implementacija takve vrste tehnologije ne samo da pruza priliku za brze inovacije, veé
znac¢ajno mijenja tradicionalni model industrije. Zadnjih godina ova se tehnologija uglavnom
koristi u visokovrijednim industrijama, poput svemirske ili industrije nafte i plina. Sa sve ve¢im
koristenjem 5G mreze i industrijskih 10T platformi, tehnologija digitalnih blizanaca neizbjezno

¢e se implementirati u narednih 5 do 8 godina. [27]

4.1. Usporedba razlicitih industrijskih sektora

Idu¢i dio ovog rada imat ¢e fokus na potencijalnu primjenu digitalnih blizanaca u razli¢itim
industrijskim granama; raspravljaju¢i o domenama, sektorima i specificnim problemima

implementacije tehnologije digitalnih blizanaca u pojedinim podrucjima.

Tehnologija digitalnih blizanaca trenutno je jedan od najtrazenijih poslovnih alata; te, prema
loT Analytics-u, trziste softvera za digitalne blizance poraslo je za 71% od 2020. do 2022.
godine. [30] Takoder, predvida se da ¢e veli¢ina trzista digitalnih blizanaca doseéi 193,7
milijuna dolara do 2030. godine. [31] Na prilozenoj slici 11 prikazana je karta svijeta koja
pruza uvid u globalnu raspodjelu trgovine digitalnih blizanaca. Regija Sjeverne Amerike

dominirala je trziStem i Cinila je oko 34% ukupnog udjela u 2023. godini. [7]

@® Najveca trgovina Najbrze rastuéa trgovina

Slika 11. Raspodjela globalne trgovine digitalnih blizanaca [7]
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Kako je prikazano na slici 12, primjena digitalnih blizanaca vrlo je Siroka, od urbanih prostora
i gradova kao najzastupljenijih sve do medicine koja je zastupljena svega 1%. Takoder, danas
sve vise jaCa implementacija u automobilskoj industriji, proizvodnji i svemirskoj opremi. [30]
[3] Kao §to ¢e iduca analiza primjene pokazati, postoje primjene za multifunkcionalne digitalne
blizance u raznim industrijama. Tvrtke poput maloprodajnih trgovaca te proizvodaca
zrakoplovnih i automobilskih dijelova usvojile su digitalne blizance i uspjesno ih koriste. [30]
Takva mogucénost upotrebe digitalnih blizanaca znacajno otvara nove poglede na sadasnje i
buduce procese, gdje npr. operateri mogu provesti sve vrste testova i simulacija. U spomenutim
situacijama moze se ispitati bilo kakav aspekt procesa, kao na primjer poboljsanje performansi
uredaja koristenjem drugacije baterije, ili utjece li redoslijed na proizvodnoj liniji na efikasnost
samog procesa. [31] Kroz idu¢ih nekoliko koraka ovog rada prikazat ¢e se presjek

implementacije DT-a u razli¢itim industrijskim sektorima.

Klasifikacija primjene po industrijama
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- Automobili
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Slika 12. Udio zastupljenosti digitalnih blizanaca u pojedinim industrijama [30]
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4.1.1. Proizvodnja

Digitalni bliznaci sve se vise koriste za poboljSanje procesa u proizvodnji, gdje se stvaranjem
virtualne replike industrijskog procesa, operateri mogu efikasnije ocijeniti podatke i analizirati
trendove performansi u jedinici vremena. Konkretan primjer koji se danas uvelike prakticira je
pracenje proizvodnih linija. Poduzeca ih mogu koristiti za pracenje klju¢nih pokazatelja
uspjesnosti (eng. KPI) kao $to su tlak, temperatura i brzina. Takoder, koriste se i za prediktivno
odrzavanje zbog mogucénosti pracenja okoliSnih uvjeta koji Cesto budu uzrok anomalija,

odnosno kvarova linije. [3]

Zanimljiv primjer pruza tvrtka Rolls-Royce koja koristi digitalne blizance u svojem programu
“IntelligentEngine” Kkoji stvara digitalne blizance za svaki motor koji proizvedu. Takvim
pristupom mogu prikupljati podatke iz vise od deset parametara putem aktivnih senzora te time
imaju mogucnost pra¢enja performansi motora u stvarnom vremenu tijekom letova ili voznji

automobila bez potrebnih zastoja. [3]

Implementacija digitalnih blizanaca u proizvodne procese omogucava niz beneficija, kao §to
su smanjeno vrijeme zastoja i troskovi odrzavanja i popravka, odnosno zamjene. Takoder,
ovakav nacin rada ucinkovitije koristi resurse, ukljuuju¢i smanjenje potroSnje vlastite
energije, vode i sirovina posto su svi dijelovi procesa optimizirani. Kao $to je ve¢ spomenuto,
digitalni blizanci u stvarnome vremenu uocavaju anomalije u procesu koje bi mogle ukazivati
na ,,usko grlo“. Uz to, kako suvremeno doba donosi sve veéu neizvjesnost u svijetu proizvodnje
1 trgovine, digitalni blizanci osiguravaju bolje stratesko planiranje simuliranjem razli¢itih

scenarija, kao $to je promjena trzista i njihove potraznje. [10]

4.1.2. Medicina

Kako je ve¢ ranije spomenuto, zastupljenost digitalnih blizanaca na podru¢ju medicine vrlo je
mala, svega 1%. No, pitanje implementacije digitalnih blizanaca u zdravstvo ne smije se
zanemarivati, ve¢ obratiti najvecu pozornost kako bi se zivotni standard svakog pojedinca
maksimalno poboljsao. Prikazivanje potencijalne primjene blizanaca u zdravstvenom sektoru

pokazuje da njihova primjena nije ograni¢ena samo na industrijsku proizvodnju. [14]

Istrazivacki rad, koji je predstavio Dickon Ross zajedno s kompanijom Hewlett-Packard,
prikazuje stvaranje avatara ljudi na nekoliko nac¢ina pomoc¢u Al tehnologije i IoT sustava. 1z
perspektive zdravlja, tehnologija digitalnog blizanca u kombinaciji s Al algoritmima mozZe se
koristiti za predvidanje ucinaka specifi€nih promjena u nacinu Zivota na zdravlje osobe,

preporucujuci odredene promjene na temelju analize Al-a. [14]
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U novijim okruZenjima predstavljeni su radni prototipi autonomne kirurgije koji koriste 10T i
povezivanje u okviru industrije 4.0 za stvaranje digitalnog blizanca pacijenta. Spomenuti
prototip koristi robotsku ruku, virtualnu stvarnost u okruzenju s 4G mrezom s ciljem $to
preciznijeg izvodenja operacije. Bitno je napomenuti kako navedena ideja donosi niz problema,

kao $to je integracija Samog prototipa s digitalnim blizancem. [14]

Uz to, digitalni blizanci takoder mogu omoguciti precizna medicinska djelovanja za buduc¢nost,
tocnije prilagodenu medicinu za svakog pojedinog pacijenta istog stanja. Time se dobiva niz
razli¢itih opcija lijeCenja uz optimalnu upotrebu medicinskih resursa, kao Sto je koriStenje
minimalne potrebne koli¢ine lijekova uz smanjenje nuspojava. Takva personalizirana medicina
moze se postici koriStenjem digitalnih blizanaca ¢iji je proces prikazan na slici 13. Prvi korak
je prikupljanje podataka o tijelu pacijenta kako bi se izgradio njegov digitalni model. Zatim
slijedi koriStenje podataka iz baze podataka gdje se pronalaze uobicajeni lijekovi za odredenu
bolest kako bi se testirali na digitalnom modelu ¢ovjeka. Nakon toga doktor dobiva rezultate
inteligentne analize 1 azurira digitalni blizanac pacijenta na temelju vlastite procjene. Ovaj
proces se ponavlja sve dok se ne pronade najbolji lijek koji se zatim pohranjuje u bazu

podataka. [27]

5. Lijecenje
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Slika 13. Proces lijec¢enja koristenjem DT-a [27]
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4.1.3. Pametni gradovi

Suvremeno doba susrece se sa eksponencijalnim rastom urbanizacije, to jest druStvo se nalazi
u svijetu gdje preko 50% stanovnistva ¢ini urbanizirani dio. Istodobno, urbanizacija raste brze
nego u proslosti te se procjenjuje da ¢e do 2050. godine dvije tre¢ine stanovnistva zivjeti u
gradovima. Brzi rast urbanizacije, gdje struktura gradova postaje sve slozenija, predstavlja
znacajan izazov za mnoge gradske sustave. S porastom broja velikih gradova, njihovo

upravljanje postaje sve teze te popularizacija pametnih gradova postaje sve slozenija. [27]

Iz navedenih razloga, te vidljivo iz grafikona na slici 12, implementacija digitalnih blizanaca u
svakodnevnicu velikih gradova postaje sve pozeljnija. Pojava digitalnih blizanaca pruza
mogucnosti u lak§em razvoju pametnih gradova koji imaju karakteristike viSedimenzionalne
percepcije, viSedimenzionalnih podataka i inteligencije. Naime, ovakav sustav temelji se na
povezanosti vise razlicitih sustava digitalnih blizanaca, to jest podaci iz razlicitih izvora grade
razlicite digitalne blizance. Na primjer, jedan dio blizanaca zaduzen je za pracenje podataka o
prometu i kretanju ljudi, dok drugi dio prati podatke o vremenskim uvjetima kako bi se bolje

predvidjelo stanje okolisa u gradu. [27]

Primjena digitalnih blizanaca u pametnim gradovima je viSezna¢na, medu kojima je
najistaknutija vizualizacija samog grada. Kada se govori o pametnim gradovima, koriStenje
digitalnih blizanca donosi ne samo intuitivniji gradski nadzor, ve¢ i kreiranje modela za
predvidanje buduénosti grada. Na primjer, ako se poveca promet na jednom podrucju, kakav
¢e biti utjecaj na buku i kvalitetu zraka u odnosu na ostatak grada. Takav nacin rada zahtijeva
mogucnost velikog broja opazanja koja definiraju uzrocno-posljedi¢ne veze i matematicke

modele izmedu razli¢itih ¢imbenika. [27]

Kako bi ideja pametnih gradova bila uspjesna, prvo je potrebno modelirati postoje¢e gradove.
Sam razvoj pametnih gradova, odnosno izgradnja modela digitalnog blizanca gradova, vrlo je
tezak zadataka, budu¢i da su gradovi previSe sloZzeni. Za izgradnju pametnih gradova s
digitalnim blizancima, potreban je visoko digitaliziran grad kao pocetna tocka. Takoder,
Oosnova za moguénost upravljanja i razvijanja pametnih gradova je Internet stvari koji
gradovima pruza bazu podataka za implementaciju digitalnih blizanaca. Na temelju loT-a s
racunalstvom u oblaku, mogu se ostvariti veliki ekonomski razmjeri, standardizacija primjene,

te softverska i usluzna rjeSenja, ubrzavajuci ucenje za operacije pametnih gradova. [27]
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4.1.4. Automobilska industrija

Zivot u suvremenom dobu nije mogué bez upotrebe automobila te se u proteklih desetak godina
intenzivno radi kako bi se automobilska industrija dovela do savrSenstva. Takav usmjereni rad
uvelike se ocituje i u trzi$noj vrijednosti automobilskog sektora. Prema studijima predvida se
da ¢e trziSna vrijednost porasti s 0,46 milijardi americkih dolara u 2020. godini na 5,06 milijardi

americkih dolara u 2025. godini. [6]

Automobilska industrija se kroz povijest suofavala s mnogim poteSskocama, od skupih
proizvodnih gresaka do dugotrajnih razvojnih ciklusa. Analiziraju¢i navedene probleme, ideje
novih tehnologija, poput digitalnog blizanca, mogu imati klju¢nu ulogu u budu¢em razvoju.
Digitalni blizanac stvara virtualnu sliku stvarnog automobila ili nekih njegovih dijelova, Sto
omogucuje provodenje raznih simulacija i testova u realnom vremenu. [6] S njima kompanije
imaju omoguceno praé¢enje performansi svih automobilskih komponenti, sustava te cijelih
vozila. Prikupljanjem i analizom podataka sa senzora ugradenih u fizicke resurse, digitalni
blizanci pruzaju kontinuirano pracenje razli€itih parametara kao Sto su tlak, temperatura i
vibracije. Ovo pracenje omogucuje automobilskim kompanijama otkrivanje bilo kakvih
anomalija ili odstupanja od ocekivanih performansi te na temelju toga donoSenje raznih
proaktivnih mjera prije nego se pojavi kritiéni problem. [8] Na slici 14 prikazana je usporedba
zastupljenosti razli¢itih tehnologija digitalnog blizanca u automobilskom sektoru u 2022.
godini i 2024. godini.

Internet stvari (IoT) ) Uqu em_ Strojno ucenje Alati za simulaciju Ostalo
inteligencija (ML)
(A

Slika 14. Usporedba tehnologija DT-a u automobilskoj industriji [8]
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4.2.1zazovii ograniCenja

Izgradnja sustava koji podrzava rad digitalnih blizanaca moze biti vrlo slozen proces. Korisnici
koji se susrecu s digitalnim blizancem u ranoj fazi implementacije prijavljuju veliki broj
izazova u njihovom radu; kao $to je integracija tehnologija potrebnih za njihovo funkcioniranje
u postojece okruzenje. Takoder, digitalni blizanci zahtijevaju nove nacine rada, posebice unutar
funkcija istrazivanja i razvoja (R&D). Time uspjesan program digitalnih blizanaca zahtijeva
mogucnost upravljanja promjenama, uz podrsku viSeg menadZmenta, te znacajan tim koji ¢e

pratiti kljuéne trenutke, razvijati nove procese i podrzavati njihovo usvajanje u organizaciji. [1]

S ciljem prevladavanja ovih potencijalnih izazova i prepreka, kompanije mogu uvesti fazni
pristup usvajanja tehnologija digitalnih blizanaca. Pocetne tri faze su podijeljene na tehnoloske
izazove, gdje se vrsi odabir platforme, dizajna arhitekture i integracije. Faze u nastavku procesa
fokusiraju se na organizacijsku transformaciju potrebnu za podrsku novim procesima i
na¢inima rada. [1] Faza koja zapoc€inje konkurentskom inteligencijom i definiranjem opsega,
identificira na razini organizacije vrste rjeSenja digitalnih blizanaca dostupnih u njezinom
sektoru i procjenjuje koliko svaka vrsta nudi vrijednosti. Idu¢a faza, dizajn arhitekture i
definiranje softverskog stoga, sastoji se od identificiranja specifi¢ne softverske komponente,
odnosa 1 sucelja koja ¢e organizaciji trebati kako bi ostvarila svoje ciljeve vezane uz
implementaciju digitalnih blizanaca. Dizajniranjem softverskog stoga pruZaju se relevantne
mogucénosti, koriste¢i kombinaciju postojecih alata za digitalni dizajn i novih, naprednih
elemenata. Faza razvoja softvera mora biti na najvi$oj razini, gdje ¢e organizacija razviti

procese i sposobnosti sustava potrebnih za razvoj i integraciju platforme digitalnog blizanca.

Na slici 15 prikazani su nacini integracije tehnologija digitalnih blizanaca u organizacijama,
gdje tim moZe odabrati jedan od tri prikaza. Tim zaduZen za digitalne blizance moze biti
strukturiran kao zasebna poslovna jedinica te je odgovorna za stvaranje vlastitog portfelja
digitalnih sredstva koja se takoder prodaju zajedno s njima odgovarajuc¢im fizickim sredstvima.
Nadalje, tim moze biti integriran u ve¢ postojecu poslovnu jedinicu, gdje je fokus na razvoju i
podrsci aplikacijama digitalnih blizanaca povezanih s proizvodima iste poslovne jedinice. Kao
tre¢i izbor, tim moze djelovati kao potpuno zasebni centar koji podrzava razvoj aplikacije
unutar postojecih poslovnih jedinica. Ovakav pristup uvelike pomaze tvrtkama da efikasno
skaliraju svoja djelovanja u podrucju digitalnih blizanaca, ¢cime osiguravaju dosljedne procese

i tehnoloske komponente. [1]
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Slika 15. Tipovi integracije sektora DT-a i poslovnih jedinica [1]

Kroz vise istrazivanja, kao i u samoj praksi, identificiran je velik broj prepreka u
implementaciji i radu s digitalnim blizancima. Provedeni testovi i analize usredotoceni su u
najvecoj mjeri na procesnu industriju, iako drugi industrijski sektori takoder ukljucuju nekoliko
istaknutih prepreka. Prvi problem, koji je danas podosta rasiren, odnosi se na prijelaz sa stare
na novu i najmoderniju tehnologiju. Ova kategorija prepreka ukljucuje i problem integracije
novih sustava u postojece, kao 1 problem integracije razlicitih dijelova postoje¢ih sustava.
Suvremeno se doba temelji na velikom broju informacija i podataka pohranjenih na oblaku, $to
uz mnogo benefita donosi i ozbiljne problem. Jedan takav problem je sigurnost koji obuhvaca
sve rizike povezane s prikupljanjem, razmjenom, pohranom i obradom podataka, kao i zastitom
intelektualnog vlasniStva. [4] A. Rasheed u svom istrazivanju istiCe potrebu za
transparentnoséu podataka i predlaze Blockchain kao ucinkovito rjeSenje za osiguranje

sigurnosti i transparentnosti. [25] [4]

Nadalje, problemi performansi direktno su povezani s ograniCenjima u softverskim i
hardverskim resursima koji osiguravaju u¢inkovit protok podataka izmedu fizickih i digitalnih
sustava, ¢ime se ostvaruje puni potencijal tehnologije digitalnog blizanca u industrijskim
aplikacijama. Uz to, bitno je spomenuti i organizacijske probleme koji obuhvacaju izazove s
kojima se tvrtke susre¢u za vrijeme rada novih tehnologija kao $to je digitalni blizanac. Ovaj
tip problema usko je povezan s nestabilnosti na trZistu rada u posljednjih nekoliko godina, §to
je uzrokovalo odlazak velikog broja visoko obucenih i kvalificiranih ljudi. Ova pojava takoder

utjece 1 na drasti¢no povecéanje troSkova rada za tvrtke u ovoj vrsti industrije. [4]
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4.3. Prednosti i buduénost digitalnih blizanaca

Implementacija tehnologije digitalnih blizanaca u sada$nje uobicajene industrijske procese
donosi niz revolucionarnih prednosti. Sposobnost digitalnog blizanca da omogu¢i progresivno
uCenje i zabiljezi preSutno znanje, pruza kljuénu prednost pohranjivanja i strukturiranja

informacija na nacin koji inZenjeri i operateri mogu razumjeti. [2]

Kao $to je ve¢ spomenuto ranije, glavni cilj implementiranja digitalnih blizanaca je postizanje
autonomnih operacija koje se podrzavaju kroz nekoliko segmenata. Za prvu tocku moze se
uzeti ukljuéivanje radne snage putem obavijesti i vizualnih prikaza koje osiguravaju bolje
donoSenje odluka. Takoder, takvi kontekstualni tipovi podataka korisnicima pruZaju brze 1
pametnije djelovanje gdje se fokus usmjerava na klju¢an problem. Nadalje, omogucava se
ucenje od radne snage putem digitaliziranog znanja koje dolazi kao niz strukturiranih podataka
te razvijanje platforme i upravljanja za skaliranje. Treba istaknuti moguénost integracije
sustava Covjeka 1 stroja gdje nova tehnologija uvelike podrzava takav nacin rada te prisutnost
kognitivne tvornice koja identificira optimalne radnje. Ovo radi na nacin da sustav preporucuje
odgovarajuce radnje kombinirajuci reakcije ¢ovjeka i stroja. Kada se analizira sam operativni
dio, bitno je naglasiti moguénost optimizacije i evolucije operacija samoucecim i autonomnim
sustavima zatvorene petlje. Takvi sustavi zatvorene petlje dizajnirani su da osjete, djeluju,

razumiju i uce ljudsko ponasanje. [2]

Tehnolosko doba u kojem se trenutno nalazimo mijenja se velikom brzinom te tako stojimo na
korak do novih tehnoloskih otkri¢a i inovativnih ideja ¢ime tehnologija digitalnog blizanca
dobiva sve viSe na znacenju. Bududi trendovi digitalnih blizanaca mogu se sve lakSe predvidjeti
i definirati te kao osnovni primjer moze se uzeti buduce Sirenje u nove industrijske sektore,
odnosno digitalni blizanci ¢e i1zaci iz svojih pocetnih okvira 1 uéi u neistraZzena podrucja
zivotnog okruzenja. Njihova prilagodljivost potaknut ¢e inovacije u raznim sektorima gdje ¢e
moc¢i rjesavati do sada nepristupacne probleme. Takoder, danasnji zivot svakog covjeka
povezan je s bezbroj podataka i njihovim spremanjem putem digitalnih platformi.
Kombinacijom platformi i digitalnih blizanaca osigurat ¢e se sigurna pohrana podataka,
mogucnost njihove obrade i univerzalna dostupnost. Uz to, popularna 5G mreza revolucionirat
¢e okruzenje digitalnih blizanaca; gdje ¢e se visokim brzinama, niskom latencijom i masovnom
pokrivenos¢u osigurati besprijekorni prijenos podataka izmedu digitalne strane blizanaca i
njihovog fizickog dijela. Zaklju¢no, moguénost razvoja i uspjeha ovakve vrste tehnologije je

obecavajuca te se moze reci da je era digitalnih blizanaca tek zapocela. [28]
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4 4. Kvantitativni pokazatelji uspjeSnosti implementacije

Usporednom industrijskih procesa prije i poslije implementacije industrije 4.0 i tehnologije
digitalnih blizanaca, podrzani od strane umjetne inteligencije, strojnog ucenja, 5SG mreze i
Internet stvari, mogu se isc¢itati znacajna poboljsanja na podrucju energije, vremena zastoja,
troskova 1 produktivnosti. U naprednim zemljama poput Francuske, Japana, Njemacke i Kine,
projekti vezani za industriju 4.0 i digitalne blizance, koji se odnose na autonomne procese i
ustedu energiju, stalno rastu. Usteda energije jedna je od najistaknutijih tema kada se govori o

poboljsanju energetske ucinkovitosti industrijskih procesa. [32]

Prema izvjeS¢ima PricewaterhouseCoopersa (PWC) [33], poboljSanja vodena podacima za
ucinkovitost resursa 1 energije o¢ekuju se s povecanjem od 18%. Takoder, navedeno je kako
industrije vodene tim podacima ve¢ generiraju vise od 110 milijardi eura dodatnih prihoda u
Europi. Uz to, procijenjeno je da industrije koje implementiraju industriju 4.0 i tehnologije
digitalnih blizanaca poboljsavaju produktivnost u tehni¢kim znanostima za 45 — 55%. [32] Uz
provedene analize energetske ucinkovitosti i same produktivnosti proizvodnje, bitno je
naglasiti i iznimna pobolj$anja u ekonomskim podru¢jima. Dobar primjer za ovu analizu je
zrakoplovna industrija, koja je uporabom digitalnih blizanaca smanjila vrijeme zastoja i
odrzavanja za 20%, ¢ime se znaCajno smanjuju troSkovi. Tocnije, sektor proizvodnje
identificirao je kako proizvodne linije uporabom digitalnih blizanaca rezultiraju s 15%
smanjenja ukupnih troskova. [34] Na slici 16 prikazan je dijagram koji definiran odnos
poboljsanja u odredenim podrucjima industrijske proizvodnje nakon implementacije digitalnih

blizanaca.
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Slika 16. Dijagram pobolj$anja nakon uvodenja DT-a
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Kao dodatak u ovoj analizi, uzet ¢e se primjer iz studijskog istrazivanja provedenog na
podrucju kampusa Arena2036 gdje ¢e se analizirati rekonfiguracija iWarehouse-a izvrSena na
dva nacina. Prvi se nacin sastoji od rekonfiguracije koji ukljucuje sinkronizaciju modela
digitalnog blizanca s pomo¢nim sustavom, dok drugi na¢in obuhvaca uobi€ajene procese u
industriji, bez podrske visoke industrije 4.0 i digitalnog blizanca. Proces rekonfiguracije
zapocinje bez koristenja digitalnog blizanca proucavanjem ponasanja sustava i identifikacijom
njegovih komponentni. Idu¢i korak je stru¢na rasprava o potrebnim modifikacijama i
komponentama u sustavu kako bi se ispunili potrebni zahtjevi kupca. Nakon toga se naru¢uju
odgovaraju¢e komponente i modificira iWarehouse. S druge strane, kod rekonfiguracije
pomocu digitalnog blizanca, prvi korak je koriStenje pomoc¢nog sustava za detekciju promjena.
U kratkom vremenu, pomo¢ni sustav uspjeSno moze dovrsiti analizu PLC kontrolnog softvera
u referentnom trenutku i stvarnom stanju te ispravno identificirati sve promjene koje su se
dogodile u iWarehouse-u. Na slici 18 prikazana su vremena dijelova procesa rekonfiguracije

iWarehouse-a bez koristenja digitalnog blizanca i s koristenjem.

Koraci procesa Trosak sati Koraci procesa TroSak sati
< Stat C_ Stat D
......... T SN [ SRS S I
Faza planiranja 1: analiza ponasanja 1 Sinkronizacija modela Digitalnog
dokumentacija postojece konstrukcije 6.8 sati blizanca putem pomocnog sustava 1 2 sata
prilagodba
S ———— ‘ B U S ————————————— ———y— e l ..... S S,
Faza planiranja 2: istrazivacki podaci | — 3 e
1 strucne rasprave za planiranje 15.5 sati P.lax_nra.tge r_ekonﬁgur acije koristeci 3 sata
Vrsiverss: digitalni blizanac
onverzije
- — 6 A S — [y - . f
Faza planiranja 3: istrazivacki podaci _ Planiranje rekonfiguracije koristeci
1 strucne rasprave za odabir novih 10.5 sat1 digitalni blizanac
komponenti -
........................................................................................................ i
S e Automatska generacija SPS 0.5 sahi
¢ : S .5 saf1
Hamformcys kom'p_on_entl e 80 sati programa koristeéi digitalni blizanac
postavljanje
PLC pro.gramiranje_@ testiranje _ Virtualno pustanje u rad i SiL
ponadanja sustava tijekom pustanja u 10.4 sata simulacija 2 sata
rad
Vrijeme za ispravljanje gresaka 22 8 sati Naruéivanje komponenti 1 fizicko
| postavljanje
................ S— -
U radu U radu
1. rekonfiguracijski proces bez Ukupno: 2. rekonfiguracijski proces Ukupno:
upotrebe digitalnog blizanca 146 sati koristenjem sinkroniziranog 87.5 sati
digitalnog blizanca

Slika 17. Usporedba ustede vremena koristenjem DT-a [35]
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5. ANALIZA PRIMJERA DIGITALNOG BLIZANCA U INDUSTRIJI

Kako bi se najbolje razumio rad digitalnog blizanca, njegove prednosti i mane, analizirat ¢e se
konkretan primjer cjelokupnog procesa, u ovom sluc¢aju u automobilskoj industriji, gdje je u
svim operativnim dijelovima prisutan digitalni blizanac. Za primjer analize odabrana je
automobilska industrija iz razloga $to je danasnji svakodnevni Zivot nezamisliv bez nekakvog
oblika transportnog vozila te uz to, proizvodnja i trZiSte automobila iz godine u godinu

eksponencijalno raste donose¢i nove ideje i nova pitanja.

S obzirom na veliki iskorak u podru¢ju umjetne inteligencije, internet stvari i velikih podataka,
bitno je postic¢i sposobnost noSenja s novom generacijom informacija, tehnologija 1 geografskih
podataka. Kombiniranjem spomenutih tehnologija s tehnologijom digitalnih blizanaca kljuc¢an
je element u digitalnim trendovima automobilske industrije te predvodi u primjenama u
prometu za odrzavanje, planiranje i sigurnost sudionika. [16] U automobilskoj industriji,
digitalni blizanci koriste se za simulaciju i testiranje novih dizajnerskih koncepta prije njihovog
konstruiranja, optimizaciju proizvodnih procesa te predvidanje ponaSanja proizvoda u

razli¢itim uvjetima. [6]

5.1. Dizajn i inZenjering automobila

Digitalni blizanci u automobilskoj industriji omogucéuju mrezno pracenje fizickih montaznih
linija, gdje operater dobiva nadzor i mogucnost upravljanja slozenim sustavima ili
okruzenjima. Takvim nac¢inom rada mogu se u stvarnom vremenu identificirati uska grla na
montaznoj liniji, neu¢inkovitosti ili bilo kakvi specifi¢ni problemi, §to rezultira smanjenim
zastojima te nizim troSkovima odrzavanja. Takoder, prije pokretanja procesa proizvodnje,
odnosno postavljanja proizvoda na liniju, digitalnim blizancima mogu se provesti realisticne
simulacije i scenariji iz prakse za procjenu ucinka promjena ili novih konfiguracija prije
njihove implementacije. [15] Proces dizajna i inZenjeringa proizvodnje automobila prikazan je
u shematskom obliku na slici 18 te se moze podijeliti u Cetiri dijela. Prvi korak je tzv. dizajn u
ranoj fazi gdje tvrtka stvara virtualne prototipove vozila i njegovih komponenti kako bi se
testirao i usavrsio dizajn. Ovim postupkom se uvelike smanjuje nepredvidiv proces dizajniranja
te se minimiziraju potencijalne pogreske. Drugi korak je optimizacija performansi u kojem
operateri simuliraju i kasnije po potrebni optimiziraju performanse vozila u razli¢itim uvjetima
u kojima se vozila mogu na¢i. Optimizacija se odnosi na sve dijelove automobila, od motora,
aerodinamike, potro$nje goriva, pa sve do udobnosti sudionika u voznji. Tre¢i korak je

sigurnosno testiranje gdje virtualne replike automobila prolaze razlicite testove sudara i drugih
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sigurnosnih testova bez da tvrtke moraju trositi fizicke prototipove. Zadnji korak je
optimizacija proizvodnje u kojem se dobiva optimalni raspored montaznih linija, potrebnih

operatera te dizajna alata i strojeva. [6]

ey,
~ ‘ -
. -
Dizajn u Optimizacija Sigurnosno Optimizacija
ranoj fazi performansi testiranje proizvodnje

Slika 18. Shematski prikaz inzenjeringa proizvodnje automobila koriste¢i DT [6]
5.1.1. Pozitivni ucinci DT-a na automobilsku industriju
Koristenje digitalnih kopija montaznih linija, odnosno digitalnih blizanaca, u proizvodnji moze
pomoc¢i proizvodaCima u pronalazenju i najsitnijih problema koji su na prvu nemoguci za
prepoznati, nego tek kada se vozilo posalje u rad. Takoder, suradnja s digitalnim blizancima
povecava preciznost 1 eliminira greSke uzrokovane ljudskim faktorom iz cijelog proizvodnog
sustava. U nastavku ¢e se spomenuti neka od najbitnijih podrucja pozitivnog utjecaja digitalnih

blizanaca u automobilskoj industriji.

Velikim razvojem cjelokupne industrije iz godine u godinu, povecava se i standardizacija
kontrole kvalitete, pa tako implementacija digitalnih blizanaca uvelike pomaze u tom podrucju.
Pracenje proizvodnog procesa u stvarnom vremenu omogucuje proizvodac¢ima da uoce bilo
kakve neispravnosti s kvalitetom proizvoda. Za primjer kompanije koja koristi ovu tehnologiju
moze se uzeti BMW. Oni Koriste digitalne blizance kako bi identificirali uska grla u svom
proizvodnom lancu te na taj nafin odrzavaju visoki standard kvalitete, dok istovremeno
smanjuju troSkove i1 vrijeme zastoja. Takoder, uz kontrolu kvalitete bitno je povezati i
proaktivno odrzavanje gdje digitalni blizanci pomazu u pracenju performansi proizvoda i
identificiraju potencijalne probleme s odrzavanjem. Time se sprje¢ava nastajanje veceg kvara

koji moZe uzrokovati ekonomske Stete, pa ¢ak i zaustavljanje proizvodnje. [6]

Digitalni blizanci omoguéuju proizvoda¢ima da pokrenu virtualnu obuku svojih radnika
pomocu virtualnih simulacija te na taj nacin, proizvodaci mogu pomo¢i radnicima da usavrse
svoje vjestine prije nego Sto rade na fizickoj opremi. Konkretan primjer gdje se radnici na taj
nain obucavaju je Ford Motors koji pruza VR program obuke za simuliranje scenarija iz

stvarne proizvodnje. Nadalje, digitalni blizanci imaju mogucnost i upravljanjem cijelog lanca
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opskrbe na nacin da stvaraju digitalnu repliku pomocu koje proizvodaci automobila mogu u
realnom vremenu promatrati kretanje sirovina, gotovih proizvoda i elemenata. Time se dobiva
poboljsana obrada narudzbi, krac¢e vrijeme isporuke i poboljSano upravljanje zalihama. Na
kraju procesa proizvodnje kompletnog automobila, digitalni blizanci se koriste i za
personalizaciju vozila prilagodenu Zeljama kupca. Tako na primjer, unutrasnje znacajke
automobila mogu biti promijenjene u nekoliko sekundi ovisno o potrebi kupca bez rada

fizickog primjerka. [6]

5.1.2. Prepreke i buducénost automobila

U svakoj pojavi neke nove ideje ili elementa u industriji postoje pocetni izazovi, pa su tako i
kod digitalnih blizanaca u automobilskoj industriji prisutne mnoge negativne strane pri
implementaciji ove tehnologije u konvencionalnu proizvodnju vozila. 1zazovi su prisutni u
razli¢itim dijelovima proizvodnje, od tehnickog sektora, sigurnosti i privatnosti, pravnih
pitanja i regulativa, pa sve do organizacije unutar kompanije. Kao §to je ve¢ spomenuto,
digitalni se blizanci temelje na velikom broju senzora gdje je vjernost podataka kljucna.
Digitalni blizanac s neto¢nim ili nedovoljno preciznim podacima neée ispravno prikazati
vozilo, Sto mozZe znacajno utjecati na njegove operativne sposobnosti u budu¢em koristenju.
Na primjer, podaci o specificnim komponentama, kao Sto je ubrizgavanje goriva ili vijek
trajanja lezaja, klju¢ni su za simulaciju i optimizaciju performansi cijelog sustava. Uz samu
tocnost podataka, bitna je sposobnost digitalnog blizanca da moze interpretirati podatke iz
razlicitih izvora, kao $to su IoT uredaji, senzori, baze podataka i mnogi drugi. Svi ti prikupljeni
podaci ¢ine ogromnu koli¢inu informacija koju treba negdje pohraniti, te ako se pribroji da je
automobilska industrija jedna od najvecih danas, dolazi do problema sloZenosti spremanja i
analize podataka u stvarnom vremenu. Takoder, racunalna sloZenost jedna je od glavnih
ograni¢enja kod simulacija u stvarnom vremenu. Model digitalnog blizanca vozila zahtijeva

velik broj izracuna te njegovo stvaranje, za danasnja rac¢unala, moze biti dosta intenzivno. [6]

Kao $to je ve¢ spomenuto, nisu samo tehnicki izazovi prisutni u radu digitalnog blizanca, ve¢
su tu i pravna pitanja, poput uskladenosti podataka i intelektualnog vlasnistva. Primjena
naprednih tehnologija predstavlja izazov u pridrzavanju ovih zakonskih pitanja. Stoga je
kljucno uspostaviti smjernice i norme za koristenje digitalnih blizanaca, na primjer ukljuciti
suradnju s regulatornim tijelima i organizacijama za standardizaciju. Kod suradnje dvije ili vise
tvrtke vazno je postaviti na snagu odgovarajuce propise i sporazume jer su veliki rizici da druga

tvrtka koristi necije intelektualno vlasnistvo u svoju korist bez prethodnog dopustenja. [6]
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Buduénost tvrtki koje trenutno koriste 1 razvijaju tehnologiju digitalnih blizanaca imaju veliki
potencijal s brojnim prilikama koje im se po putu otvaraju, poput BWM-a, Porschea, Ford
Motorsa i Toyote. Faktori koji pokrecu rast tvrtki u ovom podrucju su povecana upotreba [oT
uredaja, eksponencijalni napredak kod umjetne inteligencije i strojnog ucenja te sve veca
pokrivenost 5G mrezom. Napredak u umjetnoj inteligenciji puno vise pomaze automobilskim
kompanijama koje ve¢ sada implementiraju digitalne blizance zbog mogucénosti tocnijih
predvidanja i pametnijih donoSenja odluka. Osim toga, sve veca potraznja i potreba za
prediktivnim odrzavanjem u automobilskim industrijama stvara prilike za one kompanije koje
u radu koriste digitalne blizance. Pomocu njih lakse se identificiraju potencijalni problemi prije
negoli dode do vecih eskalacija, $to je u danasnjem obujmu proizvodnje automobila veliki
ekonomski udarac, ¢ime smanjuju zastoje i produzuju zivotni vijek opreme. [29] Na slici 19

prikazan je model buduce tvornice automobila koja je u potpunosti implementirala digitalne

blizance u svoju proizvodnju.

Slika 19. Model buduéih automobilskih tvornica [29]
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5.2. Analiza proizvodne linija

Za potpuno razumijevanje mogucnosti tehnologije digitalnog blizanca, analizirat ¢e se jo$
jedan primjer koji ¢e predstavljati digitalnog blizanca dinamicke proizvodne linije. Ovaj
projekt digitalnog blizanca osmisljen je na Institutu za automatizaciju, mjerenje i primijenjenu
informatiku na fakultetu strojarstva u Bratislavi. Koncept se temelji na fizickoj proizvodnoj
liniji [Slika 20.] i njenom digitalnom kopijom ¢ija je glavna znacajka sucelje putem kojeg se

izmjenjuju podaci. [36]

e

Slika 20. Shema fizi¢ke proizvodne linije [36]

Proizvodna linija, odnosno lanac simulirao je proizvodnju pneumatskih cilindara [Slika 21.] i
pocinje s vezom stanice. Ovaj dio predstavlja proces same fizi¢ke proizvodnje. Stanice su bile
poredane redom: posuda, manipulator, ispitivanje visine radnog predmeta, procesna stanica,
manipulator i stanica za sortiranje koja se sastoji od 4 pokretne trake. Posljednja radna stanica
bila je ru¢na montaza, gdje su se kombinirali ru¢ni dijelovi poput opruge, klipa i tijela cilindra.
Takoder, simulirana proizvodna linija proizvodila je tri vrste cilindra, jedan s metalnim tijelom
1 dva s plasti¢nim tijelom. Kako bi se lakSe prepoznavali cilindri, tijela su se radila u razlicitim

bojama. [36]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 36



Robert Tkalec Zavrsni rad

P

Slika 21. Komponente cilindra [36]

S druge strane, digitalni dio temelji se na alatu za simulaciju nazvanom Plant Simulation (PS)
razvijen od strane SIEMANS-a. Ovaj model predstavlja detaljnu virtualnu kopiju fizickog
procesa koji je uklju€en u sastavljanje hidraulickih klipova. Izlaz iz fizickog dijela procesa bio
je prijenos informacija o vremenima kretanja odredenog dijela u pohranu podataka. Svaki dio
procesa bio je detaljno mapiran kako bi digitalni blizanac mogao ispravno prihvatiti i

interpretirati prikupljene podatke procesa.

Sam proces zapocinje operatorom koji opskrbljuje liniju te stavlja komponente u sustav,
odnosno posude, prema proizvodnom planu. Drugi dio procesa temelji se na ruci koja uzima
komponente iz posude i prosljeduje ih dalje, a njezini vremenski taktovi Salju se digitalnom
blizancu. Nakon ovog dijela, digitalna strana procesa [Slika 22.] moze postaviti svoju radnu
vrijednost na trajanje procesa manipulacije. Kao dio drugog dijela procesa, odnosno
manipulacije ruke, prisutan je i test koji procjenjuje mjerenje veli¢ine pojedine komponente.
Vremenski taktovi pojedinih radnji poslozeni su tako da vrijeme ulaza na test nije identicno
vremenu izlaza jer se vremenska oznaka stvara tek nakon §to je ruka u polozaju jedan, to¢nije
u prostoru posude; a testna stanice ¢e poceti raditi u tom trenutku, ali s 2 sekunde razmaka.
Ovim nacinom diktiranja vremenskih okvira, svi procesi se mogu na kraju mapirati kako bi se
izbjegla netocna interpretacija prijenosa podataka. Na kraju, preneseni podaci koristeni su za

postavljanje to¢nih vrijednosti u simulacijskom modelu. [36]
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Distribucija  Testiranje Obrada Rukovanje Sortiranje  Slaganje

Rezultati
] N L i ‘ prodhuction_time=2 03 7400
8 TOheck S system_blocking_totl_time=2 47 0000
: (o) -
. C
Statistika
Proces Testiranie Obrada - rad Obrada - provijera Slaganje

Rad 2905% 5204% 35 57% 11.56%
Postavljan. 000% 000% 000% 0 00%
Cekanje 58 64% 3w 20% 49 05% 88 42%
Blokiranje 120% 10 86% 14 48% 0.00%

Slika 22. Digitalni blizanac procesa proizvodne linije [36]

Razvijanjem digitalne strane proizvodne linije, imamo moguénost provoditi mnoge
eksperimente bez izravne povezanosti s fizickim dijelom. Pomocu digitalnog blizanca mozemo
vidjeti $to ¢e se dogoditi ako se promijeni odredeni parametar u procesu te kontinuirano pratiti
posljedi¢ni sustav. Toc¢nije, model nam omogucéuje modificiranje bilo kojeg proizvodnog
parametra, a zatim pracenje ponasanja sustava bez rizika od ekonomskih gubitaka na fizickoj
proizvodnoj liniji. Kada govorimo o benefitima implementacije digitalnog procesa, prva velika
prednost je Sto digitalni blizanac prikuplja i procjenjuje stvarni proizvodni proces ¢ime se
osigurava konstantna azuriranost parametara u simulaciji, ali takoder pruza moguénost
intervencije u sluc¢aju da proces ne radi prema zadanim oc¢ekivanjima. Kako bi se bolje razumio
rad sustava, moze se uzeti primjer kratkog testa u kojem digitalni blizanac prepoznaje
anomalije. Test se temelji na zadrzavanju manipulatora u radnom polozaju tako da se ru¢no
zadrzava. Nakon toga slijedi prepoznavanje anomalije od strane digitalnog blizanca koje je
prikazano na slici 23. U slucaju da se ovakav rad nastavi, digitalni blizanac pravovremeno

upozorava operatera te daje upute za ispravljanje greske. [36]
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Slika 23. Prepoznavanje anomalije od strane DT -a [36]
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6.ZAKLJUCAK

Digitalni blizanci u industriji predstavljaju inovativnu tehnologiju koja mijenja konvencionalni
nacin proizvodnje, omogucavajuci velike napretke u optimizaciji procesa i unaprjedenje svih
faza Zivotnog ciklusa konac¢nog proizvoda. Prikazom osnovnih pojmova i elemenata koji ¢ine
ovaj sustav, pokazano je da digitalni blizanac nije samo prolazni val inovativne ideje, ve¢ bitan
faktor u buducem razvoju industrijskog sektora, pa cak i u svakodnevnom zivotu covjeka.
Pomocu njih stvaraju se virtualne kopije fizickih sustava koje se dalje mogu Koristiti za
simulacije, analize i optimizacije bez potrebe za fizickim djelovanjem, ¢ime se znacajno
smanjuju troSkovi 1 vremenski zastoji. TehnoloSka infrastruktura digitalnih blizanaca, koja
ukljucuje senzore, IoT uredaje, umjetnu inteligenciju i strojno uc¢enje, omogucuje napredan i
nesmetan rad sustava, uz ne samo repliciranje fizickih objekata, ve¢ i dinamickih procesa.
Primjena digitalnih blizanaca vec¢ je prisutna u nekim industrijskim sektorima, poput medicine,
pametnih gradova, automobilske industrije i proizvodnje. U spomenutim industrijama ve¢ su
vidljive mnoge prednosti, poput mogucnosti detaljnih analiza i optimizacija proizvodnih
procesa, smanjujuci time neefikasnost rada. S druge strane, kako se ova vrsta tehnologije nalazi
u pocetnoj fazi razvoja, prisutan je velik broj izazova, ukljucujuéi visoke pocetne troskove
implementacije i potrebe za stru¢nim osobljem koje moze upravljati kompleksnim sustavima.
Takoder, takvi sustavi zahtijevaju visok stupanj integracije s postoje¢im sustavima i
kontinuirano odrzavanje i nadogradnje prikladnim tehnoloskim elementima, ¢ime se znatno
usporava razvoj implementacije digitalnih blizanaca. Zakljuéno, digitalni blizanci u industriji
predstavljaju potencijalno visoki napredak u tehnoloskim moguénostima buduce proizvodnje.
lako ovaj sustav digitalizacije nosi sa sobom velik broj izazova, njegove prednosti i buduca

primjena neosporno ¢e se Siriti u vremenima koja dolaze.
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