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模块一：重新认识“数字孪生”

00 PTC公司：利用数字孪生实现真正的PLM，大力发展IoT、AR技术


本文看点：


1、PTC公司大力发展物联网业务，以期占领制造业的物联网需求市场。

2、IoT对PTC公司现行的PLM起着拾遗补缺的作用。

3、PTC公司关于IoT及AR技术的战略非常注重与PLM工具的协作。

4、通过与美国凯谱华公司的通信系统“KEPServerEX”合作，PTC公司成功实现了从产业用网络中收集数据。

美国参数技术公司（PTC公司）正在大力发展物联网（Internet of Things, IoT）领域的业务。在增加数据收集、分析工具的功能，推进开放式平台发展的同时，也在加强与主力的“产品生命周期管理”（Product Lifecycle Management, PLM）工具的协作，希望借此占领以制造业为中心的物联网需求市场。

连接物理世界与数字世界

2017年5月下旬，在美国召开的PTC公司私人宴会“Live Worx 2017”上，PTC公司总裁兼CEO Jim Heppelmann做了主题演讲，在阐述PTC公司致力于发展物联网的理由之后表示：“十年后再看今天，人们或许就能明白我们所讲的一切。”

我们可以从中看到美国PTC公司即使在不被理解的状况下也要向IoT领域进军的决心。

PTC公司的主要业务是PLM工具，如CAD等。近几年来，也开始积极向物联网及增强现实技术（Argumented Reality, AR）领域扩张。作为PLM工具供应商，PTC公司为什么要涉足IoT及AR领域呢？Heppelmann在主题演讲中回答了这个问题。

据Heppelmann所说，IoT对现行的PLM起着拾遗补缺的作用（图1）。
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图1：产品生命周期管理与物联网的关系



Heppelmann借助阴阳概念图对产品生命周期管理（PLM）与物联网（IoT）的关系进行了说明。以物理世界（Physical World）和数字世界（Digital World）代替阴阳两极，将两者联系起来的技术作为两极的边界。IoT技术通过连接物理世界的信息（传感器数据等）与数字世界的信息（PLM的数据）实现数字孪生。

企业虽然一直在做PLM，但对能够使用数十年的、寿命较长的产品的信息掌握得并不完善，很难把握商品寿命的实际状态。而如果能够活用IOT技术，就可以收集到商品的使用方式等信息，进而通过与产品的CAD数据等配合实现“数字孪生”。也就是说，能够在数字世界中再现物理世界的状况，从而管理产品完整的商品寿命信息，实现真正意义上的产品生命周期管理。

“物联网是新一代的产品生命周期管理。”Heppelmann说道。

IOT技术和数字孪生技术是将物理世界数据带入数字世界的工具。而AR技术则是通过将数字世界的数据带到物理世界来产生新的价值的技术（
[1]

 ）。在AR技术领域，CAD等PLM工具在将物理世界与数字世界结合起来这一点上发挥着重要作用。据悉，PTC公司关于IoT及AR技术的战略非常注重与PLM工具的协作。

与HoloLens合作

PTC公司面向物联网领域提供的“ThingWorx”就体现了这种战略。

“ThingWorx”既有身为工具所应具备的收集及分析数据功能，也具有作为平台客户企业及第三方企业在这些功能的基础上构建自己独特的系统及服务的一面。

2017年6月发售的“ThingWorx 8”更是强化了从生产现场等多样的产业用网络中收集数据的功能，以及在数据分析的基础上检测异常的功能，加强了与美国微软公司（Microsoft）的平视显示器（HUD）HoloLens的协作。

通过与美国凯谱华公司（Kepware）的通信系统——KEPServerEX的合作，PTC公司成功实现了从产业用网络中收集数据。

KEPServerEX可处理约150种产业用网络。通过这些网络，利用“ThingWorx”可一次性收集生产现场等产生的数据。据悉，3D打印机生产商、美国3D Systems公司已经引进了ThingWorx作为远距离监视服务平台。

在对收集到的数据进行分析的基础上检测异常的功能则要通过“Anomaly Detection”（异常检测）来完成。该功能以机械学习的算法为基础，能通过收集到的数据自动学习正常的运作状况，并在检测出异常情况时发出警报、向控制中心反应。

通过与HoloLens的合作，借助“ThingWorx”的开发环境——“ThingWorx Studio”制作的AR内容等能够成功移植为HoloLens的应用程序（图2）。据此，或可实现在PTC公司出品的3D-CAD“Creo”（一种3D模型）的基础上利用“ThingWorx Studio”制作AR内容，再由HoloLens使之动作的目标。

[image: ]


[image: ]
图2：活用AR技术的例子



在HoloLens的显示屏上显示“ThingWorx Studio”制作的AR内容（图为3D打印机使用方法的说明动画）。下图为

Q：

你认为，数字孪生可以赋予PLM怎样的生命力？

欢迎留言与大家分享。

01　数字孪生新范式：展现“当下”物体间的细微差异，对过程进行高精确管理


本文看点：


1、物联网、人工智能、大数据解析等技术的革新飞跃，使数字孪生技术从梦想照进现实，逐步扩大了实际应用范围。

2、数字孪生达到最完美状态需具备三个条件：（1）能够如实再现现实世界；（2）时刻更新信息；（3）“一对一应对”。

3、把物体之间的细微差异表现出来，是数字孪生的任务所在。

4、数字孪生的产生，得益于“对过程的高精确管理”的思维转换。

现代工业数字孪生的两大难题

“如果可以预测出产品的老化程度，我们就可以在不良状况发生之前提出合理的维护方案，提高客户对企业的信赖度。把产品使用寿命作为原则，明确提示给用户使用注意事项，解释起来也会更加清晰更明。”

一直以来，模拟设计作为开发和设计支援方式，逐渐成了商业模式的一个部分，或者说是产品、服务的一环，是企业更为直接的收入来源。以上这两段话，是《日本数字孪生技术·8讲》专栏收集关于数字孪生的调查问卷时，寄回的读者自由评论。

我们发现，对数字孪生（Digital twin）给予高期待的人的确不少，但也有很多人指出了问题所在：

“现实世界中既有可以捕捉的信息，也有无法捕捉的信息。”

“我们无法明确只有亲眼看到实体才能看到的问题。也就是说，我们没法明确只有通过人的感性才能判断的问题。”

把数字孪生单纯地理解为“把现实中的物体再现于数码世界”，其实是毫无新意的老生常谈，因为3D模型制作出的实体模型（DMU）和数值模拟的灵活运用，如今都已经司空见惯了。（DMU相关内容，请参照03节）。但是，物联网（nternet of Things, IoT）、人工智能（AI）和大数据解析等技术的革新飞跃，都让数字孪生从梦想照进了现实，并且逐步扩大了实际应用的范围。

所以，数字孪生作为制造业革新的重要手段，受到了广泛的关注。

获得完美数字孪生的三个条件

我们先来总结一下数字孪生的理想型，以及支持其成为理想型的技术（图1）。数字孪生达到最完美的状态需具备以下三个条件。

[image: ]
图1：数字孪生的理想型



数字孪生是一种数据，可以取代现实世界的物体，以便用户掌握和预测物体可能发生的各种状况。“常常使用最新信息、如实一对一地”再现物体是它最理想的状态。随着物联网、人工智能、大数据分析及增强现实（AR）等技术发展进程的不断加快，数字孪生得以成为现实。

第一，能够如实再现现实世界。不仅要在设计阶段就根据设定的形状和性质再现出物体的具体形态，还要把位于现实世界当下时间节点的产品和设备的状态也再现出来。

产品和设备在生产阶段会产生千差万别的情况，也会因为使用阶段的不同而在动作状况、老化、维护修理等方面发生变化，这些都需要在数字孪生中显现出来。只有这样，才能让符合现实情况的分析和预测照进现实。

第二，时刻更新信息。设计数据和现实物体之间存在差异，这个问题前面也提及过。但是，现实事物是时刻处于变化之中的。即便在某个时间点收集了信息，实现了数字孪生，也不能保证经过时间的推移，这些数据依旧是准确的。

所以，要时常更新信息，让数据处于最新状态。

第三，“一对一应对”。这一点对数字孪生而言也至关重要。还是那句话，我们必须时刻提醒自己：现实世界的物体是时常处于变化之中的，不存在两个一模一样的事物。也就是说，即便是量产出来的产品，在市场上实际使用的过程中，状况也不尽相同。如果去工厂参观你就会发现，即便是同一家厂商，使用的机床都是同一型号，每一台机床的具体状体都不一样。

而能够把物体之间的细微差异表现出来，正是数字孪生的任务所在。

不可否认，在现实中，能把这三个条件完美达成实属困难。比如，时刻获取最新信息，多少都要花费一些时间，数据更新都会出现时间间隔。而收集数据后再将其反映在数字孪生上，这期间的时滞也很难完全消除。

而另一方面，随着技术变革的不断推陈出新，我们也正在无限靠近理想型的数字孪生。比如，随着物联网技术的进化，企业可以从市面上的产品中收集到更多的信息，时滞也更短了。人工智能及大数据的发展，还可以让我们精确预测到以往很难获取的信息。增强现实（AR）等技术，可以让数字孪生得出的验证结果展示得更加清晰，从而帮助人类更好地理解事物。

重新审视NASA：初代数字孪生设想及其原动力

2011年，数字孪生这个词汇首次出现在美国宇航局（NASA）发表的论文中的1、2）。据NASA称，数字孪生的目的是为了最大化宇宙飞船和美国空军飞机的运行寿命，以提高航空航天任务的成功率。

在飞行中，以记录的数据为基础，可以把握机体的老化程度、预测机体可以继续工作的时长、制定为延长使用寿命应进行怎样的维护计划等问题（图2）。

[image: ]
图2：美国宇航局（NASA）构想的数字双生原型



以NASA的宇宙飞船和美国空军飞机为对象，及时掌握机体的疲劳状态，预测其使用寿命。根据任务的不同，为了延长寿命要进行怎样的维护和修复？数字孪生正是实现这些目的的工具。机体设计也变换了思路，比起以往的“对抗最艰巨的条件，保证100%的安全率”，NASA现在更重视“运行中能够及时调整的灵活性”，并为此下调了安全率，把可以削减的重量用来实现机能和性能。

20世纪60年代，美国空军开始导入飞机结构的整体完善计划（Aircraft Structural Integrity Program, ASIP）。该计划主要用于管理单个机体的状态（
[2]

 ）。

虽然ASIP没有使用“和本尊如出一辙”的数据，但还是利用计算机记录了机体每个零件部位的老化状况，管理飞机寿命。

一直以来，美军的飞机一旦到了规定的耐用年限就会计入报废程序。而现在导入ASIP后，可以根据不同机体的使用情况进行单独判断。因为即便同一型号的“n号机”和“m号机”飞行时间一样，也会由于飞行任务的不同使用寿命发生变化。

提高这种AISP系统的精确度，成了计划数字孪生的原动力之一。

NASA的论文中也提到了根据数字孪生可以改变设计的思路。安全率和寿命基准中应该还有一些空间，还可以进一步下调基准。因为即便恪守安全率的红线，也还是要对预料外的事件常做好防备，而这个防备是有局限性的——明明不知道是否能切实保证机体的安全，却为了恪守安全率而把机体打造得更加厚重，这种权衡是以牺牲执飞任务所需要的必备性能和飞行员的安全达成的。

归根结底，NASA是带着问题意识进行改革的。NASA转换思路，不再把机体的安全性放到设计阶段的冗余度中忖度，而是放到了飞机运行中以进行更为精确的管理。数字孪生也就是得益于这样的思维转换才诞生于世的。

当时，物联网和人工智能还不像现在这样为人津津乐道，所以NASA当时期待的数字孪生在实际发展和应用方面还仅限于模拟技术的高保真度。在组合使用物联网之后，数字孪生成了一项可以在诸多领域大显身手的技术。
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你所认识的数字孪生是一种什么样的技术？

欢迎留言与大家分享。

02　行业标杆-通用电气：在使用过程中促进数字孪生的成长


本文看点：


1、通用电气主打“工业互联网”的概念，核心技术之一就是数字孪生。

2、通用电气利用数字数据推行了名为“卓越工厂”的计划，目的是优化生产。

3、通用电气非常重视数字孪生实用化的技术开发，最大投资在软件领域。

4、通用电气的方方针思路是：在使用的过程中促成数字孪生的成长。

5、制造业活用数字孪生的对象是“现实世界的物体”，主要分“企业内的”和“企业外的”两种。

6、数字孪生的实现和成功运作需要切实做好三个阶段的准备工作。

用数字孪生实现“工业互联”

把数字孪生这一关键词推上舆论风口浪尖的，是美国通用电气（General Electric，简称GE）集团。通用电气主打“Industrial Internet”，即“工业互联网”的概念，其中的核心技术之一就是数字孪生。

实际上，通用电气集团开发的喷气发动机和用于风力发电的涡轮机中都积极应用了数字孪生技术（图1）。
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图1：风力发电用涡轮机的数字孪生。



通用电气集团将风力发电涡轮机及喷气发动机，乃至发电厂整体各环节都进行了数字孪生，以提高设备的运行效率、确定机器的维护，以及维修时间等。

例如，风力发电用涡轮机虽然设置在同一发电厂的同一区域，但由于受到地形等不同因素的影响，这些设备状态往往会呈现出不同的差异。为了提高运作效率，通用电气必须掌握每台设备的状态，以便进行设备的维修和维护。

其方法是：首先，用图像传感器拍摄涡轮叶片的表面状况，再从捕获的影像中分析设备的老化状况；其次，通过人工智能分析设备温度、转数变化等数据；最后，让工厂提前进入故障发生时的准备工作。

不仅是产品，通用电气的自营工厂内部也在不断扩大数字孪生的应用范围。

通用电气利用数字数据推行了名为“Brilliant Factory”（卓越工厂）的计划。该计划的目的是优化生产，数字孪生是该计划的重要一环。

例如，通用电气医疗集团日本公司（GE Healthcare Japan，总部位于日本东京都日野市）的日野工厂，积极推进了超声波扫描仪探针生产线设备的物联网化，致力于对多种数据进行一元化的管理和监控。现在，通用电气不仅可以根据实时数据判断设备老化情况、推算零件更换时间，还能成功帮助工厂把重大质量问题扼杀在摇篮里。

通用电气还非常重视数字孪生实用化的技术开发。其中，最大的一块投资是软件领域，包括物联网平台“Predix”及其搭载软件的开发。此外，通用电气还在推进人工智能相关企业的收购，用于对数字世界的分析和预测。

2015年10月，通用电气成立了新组织机构“GE Digital”，集中组合软件等与数字相关的功能。该组织在集团内部大显身手的同时，还在不断扩增向其他企业提供软件服务的业务。

通用电气也认为通过数字孪生100%再现硬件状态非常困难。其方针是：如果导入时的精确度在60%左右，就可以分阶段达成70%、80%、90%，甚至理想的100%的程度。

这种方针的思路是：在使用的过程中促成数字孪生的成长。

瞄准企业外产品和企业内设备

制造业活用数字孪生的对象是“现实世界的物体”，主要分“企业内的”和“企业外的”两种（图2）。
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图2：制造业中的数字孪生



主要对已经面世了的产品和自营工厂内投产的生产设备进行数字孪生。一方面，产品的数字孪生可以用来捕捉产品在市场上的使用状况，以便提供更好的服务，同时在新产品中体现新的设计理念。另一方面，自营工厂内的生产设备状况也可以通过数字孪生来再现，以便通过调整运行条件以及预期维护等提高生产效率。对于生产设备等的厂商来说，在客户工厂中开足马力的设备正是自己出产的商品。

首先，是应对企业外部产品，即制造业生产的产品的数字孪生。从卖给客户产品，即投入到市场的产品中收集各种信息，再基于这些数据制作数字孪生。通用电气的航空用喷气发动机和风力发电涡轮机都运用了这种数字孪生。

另一种是应对企业内部物品，即工厂内生产产品的各种设备的数字孪生。工厂可以据此掌握设备状态，及时调整运行条件和预期维护等工作。通用电气医疗集团日本公司的日野工厂就是这样朝着“互联工厂”发展的。数字孪生是实现“连接型工厂”非常有效的手段。

当然，对于制作并向客户提供生产设备的制造企业而言，也可以考虑对自营产品（生产设备）进行数字孪生的制作和活用。此外，还可以在产品内编入让数字孪生更容易发挥作用的结构，提供给用户自身试用。

实现数字孪生的三个阶段

数字孪生的实现和成功运作需要切实做好三个阶段的准备工作（图3）。
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图3：现实世界和数字世界的关系



充分发挥数字孪生的作用，需要具备更多的技术支持。例如，详细收集现实世界中的产品和设备信息并向数字世界传达的技术、用数字孪生分析预测的模拟技术，以及在现实世界中的产品和设备中反馈用数字孪生收集的数据的技术。此外，还应具备便于人类理解的表达方式的技术。

首先，是收集现实世界中的信息，向数字世界传递的阶段。这一阶段需要在产品和设备状态中嵌入传感技术，使其数据化。此外，还需要具备一套体系，使收集、管理、传达数据的种类更多、效率更高。

其次，是在数字世界进行分析·预测的阶段。此处最核心的技术，是电脑环境下的数字模拟技术的应用。同时，大数据解析和人工智能的灵活运用也至关重要。

最后，是把用数字孪生得到的结果反馈到现实世界中的阶段。这一阶段不仅要运用尖端技术将数据在现实世界的控制参数中反映出来，以决定何时维护何种设备，还要利用AR（增强现实技术）和MR（混合现实技术）让数据的展现形式更加简单明了。

以上三个阶段都需要运用不同的技术，且在提高这些技术的同时还要进一步将它们融合贯通。

未来几年，只要能充分利用各家供应商提供的物联网平台，就可以高效构建起一套完整的结构。利用这个结构，我们可以把现实世界的信息、数字世界的分析和预测信息尽收眼底，并让结果反映到现实世界中来。

Q：

你认为，数字孪生还可以用于那些方面？

欢迎留言与大家分享。

03　PLM供应商加速开发“数字孪生”，全面展开角逐


本文看点：


1、PLM供应商在开发“3D-CAD技术”、“CG技术”方面展开角逐。

2、DMU在技术层面已经非常接近数字孪生，但数字孪生包含着思维转变。


3、数字孪生被率先活用于工厂，而不是服务。


4、德国西门子公司和美国西门子工业软件公司拥有三种不同的数字孪生，分别是“Product（产品）”“Production（工厂）”和“Performance（运作）”。

为尽快让数字孪生成为现实，PLM（产品生命周期管理）的供应商们针对一系列的技术和工具展开了角逐。

PLM供应商大多在苦练内功，积蓄技术，通过开发“3D-CAD技术”让现实产品的3D模型表现得更加淋漓尽致，并增强利用CG（计算机动画）让产品更具现实感的技术。理想的数字孪生可以通过3D模型忠实还原实物信息，而这些正是通过不断更新上述技术才得以实现的。

3D模型定位在不断变化

通常情况下，3D-CAD制作的3D模型可以代替物理意义上的试制品（足尺模型，样品），以便于研发团队详尽推敲设计方针。这种方式也被称作“模块运动仿真”（DMU），利用范围不仅限于技术性的模拟，还有控制软件的开发、生产顺序的确定、生产指令的编写、使用说明书和目录的生成等。DMU中包含与试制品等同的信息元素，有的时候，所包含的信息量甚至远超试制品本身，可以把单凭试制品无法掌握的信息完好地再现到虚拟世界中。

从这个意义上来看，DMU在技术层面已经非常接近数字孪生了。只不过，数字孪生包含着思维转变：

其一，DMU以代替足尺模型为目标，而数字孪生却并不以代替现实产品为目标；

其二，IoT（物联网）的飞速发展，让运作中的现实产品数据得以成功反馈回来，并应用于设计开发和服务业务中，这是新诞生的概念。

产品的数字孪生蓄势待发，PLM供应商也不甘落后，不断推进工厂中的数字孪生的应用。工厂内的数字孪生主要从生产线模拟和机器人模拟发展而来，这两项都是模拟生产设备运行及加工型材移动的主要方式，3D建模技术也在发展之中。物联网收集到的工厂信息可以用于工厂模型，是灵活处理生产工序延迟、零件入库延期等突发状况的有效手段。

率先活用于工厂设备

数字孪生的应用还没有发展到产品层面的时候，工厂的生产设备就已经是该技术应用领域的先驱了。

美国PTC公司总经理兼CEO James E.Heppelmann表示：“对物联网的应用，我们首选在了工厂，而不是服务（产品）。”PTC公司的数字孪生是为了“实现物理（现实）和数字的融合”方法是智能制造、3D打印机、数据分析手法、AR等的应用（图1）。2013年，PTC公司收购了一些开发企业，以期实现物联网平台“ThingWorx”和3D打印技术的合作。
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图1：PLM供应商加强数字孪生的构建



PLM（产品生命周期管理）供应商期待通过强化原有数字足尺模型来实现数字孪生。适用范围包括产品、工序设计及产品运行时的服务。由于虚拟数据（数字孪生）和现实产品信息是一体的，所以采用了物联网及3D打印等尖端技术。（图片出处：本专栏根据美国PTC公司提供的资料绘制而成。）

法国达索系统公司（Dassault Systemes）也在角逐工厂数字孪生的开发。该企业“DELMIA”品牌CEO, Guill aume Vendroux表示：

“以前的DMU工具‘DELMIA’主要用于模拟生产线和设备型号，并把结果反馈给设备设计。现在与MES（Manufacturing Execution System，制造执行系统）等组合使用，可以让操作变更更加灵活。”

德国西门子（Siemens）公司和美国西门子工业软件（Siemens PLM Software）公司拥有三种不同的数字孪生，分别是“Product（产品）”“Production（工厂）”和“Performance（运作）”。各自负责创意产生、赋予具体形态和实际运用。

工厂和设备型号当中可以充分利用西门子公司的经验和智慧。利用云计算技术的物联网平台“MindSphere”，自2017年开始面向日本市场开展业务。

Q：

你所知道的数字孪生有几种？

欢迎留言与大家分享


模块二：有用的数据，哪里找？

04　传感是第一步，想方设法获取信息


本文看点：


1、对于开发要素技术的生产商来说，数字孪生是一个商机。

2、为了从现实世界中获取数字孪生所必需的信息，产品或生产设备中必须安装传感器。

3、如果获得的信息不足，需要采用追加传感器、根据已有数据推测相关数据等手段。

4、将零部件本身变成传感器的措施，是传感器的一大进步。

为了实现数字孪生，需要获得现实世界的信息。虽然只凭借传感器是做不到的，但没有传感器一定无法让数字孪生技术发挥作用。

只要设定了期待效果的数字孪生，就能确定“应当获取哪些信息”。另一方面，获得的信息也影响着利用数字孪生进行分析、预测的结果。从这一点来说，使用数字孪生技术的一方要非常了解获取现实世界信息的技术发展情况。

而对于开发要素技术的生产商来说，数字孪生则是一个商机。

多种多样的信息获取手段

为了从现实世界中获取数字孪生所必需的信息，产品或生产设备中必须安装传感器（图1）。一开始就安装足够的传感器自然是最好的，但如果获得的信息不足，还要额外采取一定的手段。
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图1：数字孪生中的信息收集课题



为了获得数字孪生所必需的信息，需要在产品或生产设备上安装传感器，以及具备输出控制信息功能的模块。为获得所需信息，使安装的传感器不受数量、位置等限制，遥感技术的开发正在如火如荼地进行。当无法直接获得目标信息时，现实中还可根据相关信息种类推出所需信息。

信息不充分的情况有很多，例如典型的信息种类或绝对值的精确度问题——是只需要一条信息，还是也需要表面整体或内部的信息（涉及空间粒度，以及持续性获取信息的抽样间隔的时间粒度等）？研发人员必须一边考虑到能否获得目标信息一边确定传感的方法。

此外，想要获得新的物理量必须追加传感器。例如，安装温度传感器后，如果想要获得震动相关信息，还需要安装加速度传感器。为了调查设备的磨损状况，如果需要磨损部位整体的信息，还必须在多个地方安装同样的传感器。

近年来，为实现物联网化而安装传感器的产品越来越多，出现信息不足的情况时就需要在零部件与零部件之间追加传感器，这就导致了因传感器的体积而安装不下的问题。

为了在必要部位安装必需数量的传感器，传感器必须越来越薄、越来越小型化，安装在可动部位时重量也要越来越轻，同时还要保障电源或通信需求。

为了利用数字孪生进行分析、预测，有时不仅需要收集产品或设备本身的信息，还需要收集其工作环境等信息。周边环境的温度或湿度等信息可以通过产品或设备上安装的传感器来检测。近年来，在汽车上安装摄像头或传感器等用作安全设备也是为了检测物体的形状或人的举动。

无法直接检测到物理量时，可以根据其他位置的数值或物理量来推断目标物理量。例如，根据2点的温度，可以预测其中间点的温度。这种思考方式拓展开来，同样也可获得产品或设备的周围环境的物理量。

将所有零部件传感器化

首先，我们先来了解将零部件本身变成传感器的措施，这是以“直接获得目标物理量”为目的的传感器的一大进步。当我们遇到需要追加传感器而在空间上难以安装、实现等情况时，这种做法很有效。

其中一例，是德国舍弗勒集团（Schaeffler）开发的“Sensotect涂料系统”。其日本法人舍弗勒日本公司（总部位于横滨市）在2017年5月的展览会上展出过这个系统，引起了广泛关注。

将“Sensotect涂料系统”安装在轴承或支架、轴的表面，就能根据表面的变形状态计算出施加在零部件上的力或扭矩等（图2）。而如果驱动部机械要素的轴承能够具备遥感功能，就可以直接获得以往需要根据其他位置传感器获得的物理量信息类推的值。舍弗勒集团的目标，是与汽车生产商等一起使“Sensotect涂料系统”实用化，3年内实现量产。
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图2：利用表面涂层技术实现的零部件、传感器一体化



德国舍弗勒集团开发了一种在零部件表面形成电路使之成为传感器的表面涂层技术。能够测定轴承（上图）及支架/托架（下图）的偏差。

“Sensotect涂料系统”利用薄膜PVD（物理蒸镀法）使产品表面具备一层特殊的合金，在保留既定的配线式样的前提下进行切削。配线宽数早十～数百微米。这种装置能在电路通电后，根据阻力值的变化测定偏差量。

舍弗勒公司在很久之前便致力于轴承的传感器化。在2017年4月德国·汉诺威召开的工业博览会“Hannover Messe 2017”上，舍弗勒公司介绍了由标准轴承和7毫米厚的传感器机壳组成的“FAG VarioSense轴承”。温度、转速、转数及径向轴的偏差等均可被自由组合利用，进行检测。

舍弗勒公司相关人士表示：“‘FAG VarioSense轴承’所占的空间几乎和旋转轴封（Rotary shaft seal）一样，能够获得较高精确度的信息。”近年来，“利用印刷技术在各种形状的零部件表面上形成电路”的技术开发进步迅速。通过利用3D打印技术，研发人员不仅可以在零部件表面形成电路，甚至可以在零部件的内部形成电路。

实际上，2016年8月开始在日本销售的美国惠普公司研发的新型3D打印机的未来目标，就是在零部件的内部也能附加遥感功能。

Q：

你认为，产品的哪些信息是重要的、需要被监测的？

欢迎留言与大家分享。

05　预测周围情况，对数据管理进行综合管理


本文看点：


1、与生产设备不通
 ，产品及设备所处的周围环境信息很难用传感器收集。

2、相关企业开发了各项技术，以间接推测出所需信息，而不是直接检测、获取信息。

3、实现数字孪生需要收集庞大的信息，首先面临的问题是：如何确保收集、传递信息的途径。

4、产品的
 数字孪生，需要厂商利用公众通信线路或云平台上收集、管理信息的系统。

5、工厂内生产设备的数字孪生，需要连接生产设备或机器、综合管理信息，这就要求工厂必须确保生产设备的通信规格等能够互换。

预测周围状况的方法

随着传感器的小型化、轻量化及与零部件的一体化，以往无法安装传感器的部位的信息现在也可直接获得了。如上一节我们说过的轴承，以往是需要利用加速度传感器等来测量车辆的负荷状况，而现在可以直接计测。

但是无法否认，总会有一些难以安装传感器的地方，比如产品及设备所处的周围环境。

如果是生产设备，或许可以在工厂内安装传感器，检测作业人员、夹具及其他工具、工件的位置等信息。但是面向一般消费者的产品，多数情况下是无法确定其使用场所的。当然，我们可以通过“设置传感器作为社会基础设施”来解决这个问题，但就目前情况来看，其覆盖范围相当有限。

针对这一点，相关企业开发了各项技术，倾向于间接推测出所需信息的技术，而不是直接检测、获取信息的技术。

例如，住友橡胶工业株式会社于2017年5月公开的“SENSING CORE”，就是一种能在行驶中测算路面是否容易打滑的技术（
[3]

 ）。该公司期望它能在分析所获信息的基础上，直接向驾驶人员发出警示，进行大数据分析，发出路面信息等。

目前，住友橡胶工业已将“检测轮胎的气压降低并警告驾驶人员的警报设备”——DWS（Deflation Warning System，轮胎气压降低报警装置）——投入实用。这一系统利用了“气压降低时车轴与接地面的距离缩短、轮胎的转数增加”这一原理（
[4]

 ）。

DWS是间接推测所需信息的设备，能根据轮胎的转数来推断路面易滑程度（图1）。事实上，当轮胎处于抓地状态（没有处于动摩擦状态）时，由于弹性变形也会产生微小的打滑。具体表现是：当增加驱动力加速时，接地面的前方会收缩，接地面的后方会延伸，减速时则相反。
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图1：路面的易滑程度



住友橡胶工业株式会社开发了一种能根据轮胎的转数变化推断路面易滑程度的技术。这种算法根据轮胎微小变形所造成的驱动轮与从动轮的转数之差来计算移滑率，并将其与驱动力的变化相关联，判断路面状况。

这种变形导致了驱动轮与从动轮的转数差——增加驱动力时，车体速度（从动轮的转数与轮胎圆周的乘积）大于轮胎的转速（驱动轮的转数与轮胎圆周的乘积）。

车体速度与轮胎转速的差除以车体速度的值被称作移滑率。移滑率会根据驱动力的变化而变化。这种变化率又会根据路面的易滑程度而变化。DWS会利用这种关系来实时推断路面的易滑程度。

用于检测轮胎转数的传感器被安装到了汽车上，既不需要在路面上增加传感器，也不需要在汽车上增加其他传感器，就可以获得新的物理量。

确保收集、传递信息的途径

最后，我们来了解一下其他收集信息的情况。为了实现数字孪生，需要收集各种各样庞大的信息，首先面临的问题是：如何确保收集、传递信息的途径。

产品的数字孪生问题尤为突出，因为作为检测对象的产品所处的现实世界基本都在公司以外，其位置难以确定。这就需要厂商利用公众通信线路或云平台上收集、管理信息的系统。

另一方面，自家工厂内生产设备的数字孪生相对容易，基本能够利用本公司的网络来连接。需要注意的问题是，为了连接工厂内多种多样的生产设备或机器、综合管理信息，必须确保通信规格等能够互换。在工业4.0等措施中，各种标准化越来越多，企业需要关注其动向。

在提高活用数字孪生技术的实时性上，MES（Manufacturing Execution System，制造执行系统）正备受关注（图2）。连接PLM、ERP与生产现场各种各样的设备和机器，推进工厂的物联网化与数字孪生技术的活用，是各企业正在努力的目标。
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图2：生产设备的信息收集



利用物联网工具能够收集工厂内各种各样的设备信息和作业人员的信息。MES（制造执行系统）在实时管理并活用信息上越来越重要。

在有效构建活用数字孪生技术系统的基础上，各类小型供应商提供的物联网平台也越来越重要。很多物联网平台不仅能积累、管理数据，还能在活用数字孪生的基础上为厂商提供必要助力，如通用系统、易于制作用户界面的功能等。

Q：

对于产品的数字孪生，你有什么意见或看法？

欢迎留言与大家分享


模块三：遇到无法捕捉的信息，怎们办？

06　产品的数字孪生：数据解析技术让所有事态设想成为可能


本文看点：


1、NASA指出，一般情况下，企业必须能够进行涵盖复杂现象的非线性解析。

2、此外，企业还需要进行横跨两个以上物理现象的耦合分析。

3、运用数字孪生的关键，是在模拟中对零部件进行实时、正确的处理。

4、美国MSC软件公司发售的机制分析工具“Adams Real Time”极大提升了模拟速度。

从机械设备的泵里传出了异常信号。经检测发现：吸入压力、排除压力、流量均大幅下降，甚至检测到加速计出现了振动。

工作人员判断：在这种状态下，泵的轴承只能维持几天，发生振动的原因尚不明确。于是，他们将获得的信息套用在数字孪生上进行了流体解析，结果发现泵内出现了空泡现象，细密的气泡破裂引发了振动。

图1为泵、阀门生产企业美国福斯（Flowserve）公司制作的用于说明泵的数字孪生的脚本的一部分。
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图1：美国福斯公司制作的泵的数字孪生



经由模拟，探寻根据运作数据得出的不良状况（泵气蚀）的原因。（上图）为在活动等场合进行说明时使用的实演模型，（下图）为数字孪生的画面。美国PTC公司、美国国家仪器（National Instruments）公司、美国ANSYS公司等提供了帮助。

应当掌握的现象很复杂

过去，有些问题即使运用物联网技术收集了运作中的机器数据也弄不清楚，作业人员即便实际见到也搞不明白。而现在，这些问题都可以利用保真性（fidelity）越来越好的模拟技术和大数据分析来解决。

原本NASA在构思数字孪生时也是将“提高模拟技术的保真性”作为依据的。NASA在论文《现实中发生的现象为非线形》中指出，一般情况下，企业必须能够进行涵盖复杂现象的非线性解析。

此外，企业还需要进行横跨两个以上物理现象的耦合分析。例如，空气或液体向零部件施力使零部件变形，从而改变空气等的流通的模拟，需要进行结构分析和流体分析的耦合分析。当遇到范围更广的、发生在系统整体上的物理现象时，也可考虑利用一维正演模拟（1D-Simulation，
[5]

 ）。

这些计算多数需要借助计算机的计算能力。而与NASA提倡数字孪生的2011年相比，计算机的高性能与云计算的普及已经使强大的计算能力运用成为可能。

运用数字孪生的关键，就是在包含以上技术在内的模拟中对零部件进行处理。从设计开发到生产、服务，模拟能够发挥很大的作用（图2）。
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图2：为实现数字孪生做出贡献的模拟技术的发展



产品数字孪生的实现离不开综合各种物理现象的模拟系统整体的技术、快速获得高精度的模拟结果的技术，以及将零件的模拟结果应用于整体模拟上的技术等。生产线的模拟中，目标作业的粒度正在变得越来越细。

实时计算现象

美国MSC软件公司于2017年3月发售了机制分析工具“Adams”的实时仿真版本“Adams Real Time”（图3），极大提升了模拟速度。它能够轻松制作出能够大幅缩短计算时间的“变性模型”（degeneration model），并利用实时操作系统（RTOS，
[6]

 ）之一的“RedHawk Linux”来启动解算器。MSC软件公司设想了车载数字孪生的利用方式，如通过实时计算汽车的动作，使用自动驾驶技术的开发工具，事前预测自动驾驶中车辆控制的结果等。

[image: ]
图3：实时模拟



图为机制分析工具“Adams Real Time”的画面，按照与实际现象同等的时间来反馈模拟结果。

机制分析的计算时间一般比结构分析短，不过也很难在毫秒单位下瞬间得出结果。通常，企业会利用变性模型，用表或简单的数式等表达输入与输出的关系，从而尽快得到反馈结果（反应曲面法）。这样做的好处，是能够得到与实际进行机制分析的计算非常接近的计算结果。

需要注意的是，当变性模型上不存在零部件的区别时（如将悬架的弹簧换作弹性较强的产品时），模型不再适用。也就是说，企业需要配合一些措施，如维持零部件的区别、利用反应曲面法近似计算每个零部件、重新处理解算器的计算等，将解算器“移植”到实时操作系统上，使之尽快反馈计算结果。

Q：

为了实现数字孪生，企业需要具备哪几项分析能力？

欢迎留言与大家分享

07　生产的数字孪生：零部件、生产工序的模拟技术


本文看点：


1、使单一零部件模拟成为可能，是数字孪生在实际应用中重要的一环。

2、日本经济产业省制定了指导路线以使企业间共享模拟模型，解决企业间因模拟系统不同、零部件处理方式不同等问题。

3、MSC软件公司在分析工具“MSC Apex”中引进了计算部件功能，让装配和零部件能够各自独立地建立分析模型系数矩阵，并分别进行计算。

4、NASA指出，为了准确预测产品寿命，需要将生产过程的信息导入数字孪生。

对零部件的处理不可或缺

使单一零部件模拟成为可能，是数字孪生在实际应用中重要的一环。一直以来，在结构分析中，即使是由多个零部件构成的单元或者产品，多数也是做成单一的模型来计算的。但是，出于经年劣化或零部件更换等情况，当零部件的特性发生改变时，产品整体的模型就不得不从头开始重新制作。

在用数式计算产品系统整体的物理现象的一维模拟中，零部件的替换相当于部分数式的替换，在系统上更容易操作。但是，零部件生产商与成品生产商面临着在模拟中使用的系统各不相同、零部件之间的力的处理方式（界面）不同等问题。

为了解决这些问题，日本经济产业省于2017年3月末制定了指导路线以使企业间共享模拟模型，同时公布了适用例。汽车技术协会在该指导路线的基础上，利用国际标准的模型语言“VHDL-AMS”（IEC6191-6），总结了标准的模型制作法。

三维模拟方面则诞生了一种利用每个零部件的分析结果进行产品分析的技术，例如，MSC软件公司就在分析工具“MSC Apex”中引进了计算部件（Computational Parts）功能。这种计算部件功能能够让装配和零部件各自独立地建立作为分析模型的系数矩阵，并分别进行计算（
[7]

 ）。因此，装配水准的矩阵规模不会很大，能够快速完成计算，更换零部件后的再计算变得简单轻松（
[8]

 ）。

反映生产工序的影响

为了把握“运作中的修理造成的每个产品的变化”等情况，在模拟技术前应当像《不同号、机种的服务零件清单》一样进行信息管理。《不同号、机种的服务零件清单》的利用尚局限在有限的业内范围，为了实现数字孪生，需要在这一方面采取一些措施。

生产工序在某种程度上也决定着每个产品的独特性。由CAE主导的物理现象模拟以理想的均一状态的材料、加工、组装为前提。但实际上，生产工序也可以使材料的状态等发生局部变化。例如，由于变形或加热造成的材料局部变质、加工硬化、剩余应力、形状微妙变化等。

为了消除模拟与实际状态的背离，MSC软件公司收购了一批加工模拟企业，尝试解决问题。NASA也指出，为了准确预测产品的寿命，需要将生产过程信息导入到数字孪生中去。

数据分析的技能很重要

在构思数字孪生时，大数据分析和人工智能（AI）所主导的数据分析并没有引发关注。如今，这些技术发展迅速，企业越来越期待能将这些技术应用于“根据现实的运作状况推断产品状态”上来。

至于具体应当采取什么手法，没有像仿真模拟一样的一般原则，需要数据科学家等专业人士按照各个企业的情况开发合适的分析手法。或者说，可以一边运用企业在迄今提供服务的过程中所积累的知识一边进行拓展研究，这种方法更科学。

例如，川崎重工向正在构建的PLM系统中汇集了利用物联网技术获得的数据，同时增加了数据分析功能。这一做法同时利用了神户数字实验室（总部位于神户市）的“相关性技术”的分析功能和德国思爱普（SAP）公司的“PAL”（Predictive Analysis Library，预测分析库）。前者通过运用AI技术从文本信息中找出了各种事情的相关性，后者则整合了统计、分组等功能，这些功能的具体使用方法交由各个业务部门决定。

川崎重工企划总部信息企划部系统企划课骨干三岛裕太郎说：“我们的业务部门从很久以前就开始各自从客户那里获取数据并进行分析，我们可以充分利用这些积累的经验。”

川崎重工的机器人业务部门引进了《不同号、机种的服务零件清单》用于服务，对每个运作中的产品进行管理。在没有特别注意到数字孪生技术的时候，就具备了数据分析能力，储备了实现数字孪生的要素。

借助IE的粒度进行生产线分析

随着生产模拟器功能的提升，生产线的数字孪生逐渐成为现实。富士通的VPS（虚拟产品制造系统）在利用3D模型表现生产线及作业人员的同时，还借助IE（Industrial Engineering，工业工程）实现了行走、拿取零件、组装等细致的仿真模拟（图1）。据其开发公司——迪普勒信息技术有限公司（DIPRO, Digital Process LTD.）介绍，这种粒度比MES（制造执行系统）中的信息处理（品目和生产数方面的指示）更细致。
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图1：生产线的数字孪生



图为岛根富士通株式会社（总部位于岛根县出云市）的事例。包括作业人员在内都可建立3D模型，同时能够比MES更细致地进行作业信息处理，如实现“行走”“拿取零部件”“组装”等。

能够获得与实际生产线同样的评价，很大程度上得益于“处理的信息非常详细”（DIPRO）。通过改变零部件的放置位置，能够缩短几秒作业时间？这类详细的研究已然成为可能。

德国西门子公司和美国西门子PLM软件公司在提到两家公司构建的生产线的数字孪生特征时举例称“模拟的可编程序逻辑控制器（Programmable Logic Controller, PLC）等生产设备的动态能够完全与实际机器相同”，原因是使用了西门子公司生产的机器上所搭载的算法。虽然目前无法通用于其他公司生产的机器，但能够实现字面意义上的孪生的动态。

Q：


模块四：通过数据得到的新知，怎么用？

08　无差别展示数字世界与现实世界，实现实时合作


本文看点：


1、各企业致力于开发利用AR技术显示设备内部状况，为维护人员提供帮助的系统。

2、将数字孪生和现实世界融合在一起、显示出来的象征性技术正在蓬勃发展。

3、作业人员需要的信息会根据设备的状态产生变化。

4、在产品开发阶段，数字孪生可协助相隔遥远的负责人们进行设计评审。

利用平板终端拍摄设备，计量仪器和数字就会重叠显示在拍摄的影像上，展现处设备的当前状况。在不用打开设备，也不用在设备上安装计量仪器和显示装置的情况下，就能准确地实时掌握设备状况——各个企业都在致力于开发这种利用增强现实技术（AR）来显示设备内部状况，从而为负责维护作业的工作人员提供帮助的系统（图1）。
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图1：维护作业中AR技术的应用



以“将根据数字孪生获得的信息重叠显示在反映现实产品或设备影像上”为目的的AR技术应用越来越先进。图（a）是在使用美国PTC公司研发的ThingWorkx Studio（Vuforia）的平板终端上观察数字机器的情形。图（b）为平板终端显示的当下的耗电量、电池剩余电量等信息。图（c）为利用法国施耐德电气公司的coStruxure Augmented Operator Advisor“透视”控制器的情形。图（d）为东芝公司在第28届设计工程及制造解决方案展（Design Engineering&Manufacturing Solutions Expo, DMS）上参考展出的系统。

作业辅助系统开发正值黄金时代

为了将通过数字孪生获得的知识运用于现实世界，需要将其与反映现实的影像一体化显示，这是一种试图将数字孪生和现实世界融合在一起的象征性技术。

2017年8月末，法国施耐德电气（Schneider Electric）公司旗下的数字公司（总公司位于大阪市）开始发售应用AR技术的作业辅助系统“EcoStruxureAugmented Operator Advisor”（简称：施耐德AR技术顾问，Schneider AR Advisor）。美国PTC公司将借助3D模型的AR技术平台ThingWorkx Studio作为活用物联网技术的重要工具。在日本，东芝、日立解决方案、三菱电机、横河解决方案服务公司、理光等也在开发应用AR技术的作业辅助系统。

这些系统多采用“在云端将通过物联网收集到的设备信息反映到数字孪生上”的方式。现场作业人员只需用平板终端的内置摄像头拍摄作业对象设备，就能在影像上重叠显示出从云平台上读取的数据。利用这些系统，工作人员能够定量把握通过观察设备外表无法获取的耗电量、电池剩余电量和液体流量等状况。

画面上通过计量仪器或数字表示的信息，有时只需要显示在画面的角落里，有时需要与平板终端拍摄中的机器内部零件的位置重合来显示。此外，为了清晰显示零件交换顺序的3D动画、或为知晓仅凭数据无法了解的现象而进行的3D模拟结果时，需要将位置与拍摄中的影像重合在一起。

将现实与虚拟的位置重合

PTC公司研发的ThingWorx Studio中还设有立体的位置重合构造，将被称为ThingWorx Mark的六角形标志贴在设备处，作为位置重合的标准。随后，PTC公司又开始致力于开发一种即使没有标记也能处理图像、判断设备朝向等情况的技术。

施耐德电气（Schneider Electric）和东芝的系统也能不依赖位置重合标记，通过图像处理，根据设备的显示方式来确定设备的位置或朝向。

作业人员所需的信息会根据设备的状态而变化。例如，如果出现错误信号，在探索其成因的基础上，除了要显示故障零部件的位置，还要同时显示出更换顺序。这样一来，作业人员才能把精力集中到维护作业上，避免浪费时间去搜寻需要的信息。

今后，这项功能的开发必将大有进步。

远距离共享3D模型

还有一种产品开发阶段的数字孪生活用方法，即协助相隔遥远的负责人们进行设计评审（DR）。于是，借助头盔显示器（HMD）的利用虚拟现实技术（VR）的新型虚拟DR系统相继登场了。

虽然有观点认为，与增强现实技术（AR）和混合现实技术（MR）相比，虚拟现实技术（VR）的现实只存在于虚拟空间，但是对负责人来说，这是一种将产品中所包含的知识现实化的过程。

目前也有一些利用HMD或专业眼镜的立体视觉系统、使用大型显示屏的实物大小显示系统等DR用VR系统。但多数情况下，能利用立体视觉进行观察的用户很有限。

最近，多个戴着HMD的用户共享同一3D模型的系统，即多人聚集在共同的虚拟空间里，一边观察3D模型一边进行设计评审（DR）的系统引起了人们的注意。借助这一系统，相隔遥远的同事之间也能像置身同一场所般地探讨问题了。

例如，Pronohearts株式会社（总部位于长野县盐尻市）发售的“Improov3”（法国MiddleVR公司）就是其中之一（图2）。除了具备VR多人进行设计评审（DR）的功能，它还具备和普通的数字化原型技术（DMU）工具同样的截面显示功能，以及2点间尺寸计测功能、标记功能等，可进行拆解或组装装配模型等操作。此外，它还能通过声音促成探讨。

[image: ]
图2：借助VR进行远距离设计评审



图为法国MiddleVR公司的“Improove3”。这一系统能使多名戴着头盔显示器（HMD）的同事共享数字模型，促成身在不同地区、相隔遥远的同事聚集在虚拟空间里进行设计评审。

VR设备除适用于“OculusRift”（美国Oculus VR公司）及“HTC Vive”（中国台湾HTC公司）等HMD以外，还可适用于功能墙等大型显示器。此外，企业还可以尝试将VR设备和常见的显示器显示混在一起，这样一来，即使在没有HMD的地方也能通过观摩同样的3D模型来共同作业（
[9]

 ）。

Q：

数字孪生在实时合作方面，还能有哪些功能可以开发？

欢迎留言与大家分享。

09　当即反映作业内容，实时进行设计评价


本文看点：


1、莎益博工程系统开发株式会社的“虚拟设计评审系统”可实现远距离设计评审。

2、参会人员在设计评审中有什么想法，可借助3D CAD编辑模型，并当即利用VR进行设计评价。

3、富士通的生产模拟器“VPS GP4”具有“只要定义了作业人员的作业内容，就能模仿其动作在3D下行动”的功能。

4、数字与现实完全融合到没有区别的程度，代表着数字孪生的成功。

电通国际信息服务株式会社（ISID）正在开发一种用于丰田汽车的、借助VR共享3D模型的系统模板。和之前提到的“Improove3”一样，其具备操作3D模型、授予标记、阅览记录、语音沟通、显示参会人员头像等功能。该公司计划将其应用于协助相隔遥远的服务部门或营业部门等提前理解发售前的车辆信息。

据悉，该系统在开发时使用了3D游戏引擎“Unity”和网络游戏中用户间进行往来时使用的网络引擎“Photon”。

同样的工具还有ASK株式会社（总部位于东京）在日本发售的“CAVRNUS”（美国CAVRNUS公司）。

莎益博工程系统开发株式会社（Cybernet Systems）的虚拟设计评审（Virtual Design Review）系统也是一种可实现远距离设计评审（DR）的VR系统（图1）。

[image: ]
图1：借助VR进行远距离设计评审



图为莎益博工程系统开发（Cybernet Systems）株式会社的虚拟设计评审（Virtual Design Review）系统。这一系统能使多名戴着头盔显示器（HMD）的同事共享数字模型，促成身在不同地区、相隔遥远的同事聚集在虚拟空间里进行设计评审。

但是，这款虚拟设计评审系统和之前提到的其他VR系统有不同之处——它无需变更3D CAD数据，可原封不动地加以利用，共享的是经由OpenGL（
[10]

 ）的3D显示内容。也就是说，如果参会人员在设计评审中有什么想法，可借助3D CAD编辑模型，并当即利用VR进行设计评价。需要注意的是，构建系统时要一直连接着3D CAD并使之处于运作状态。

将实绩数字数据化进行比较

在生产线的数字孪生中，有一种将计划数据与实绩数据重合起来进行观察的使用方法。例如，富士通的生产模拟器“VPS GP4”具有一种功能，只要定义了作业人员的作业内容，就能模仿其动作在3D下行动。此时，将通过信号灯或位置传感器等获得的作业人员的实际动作数据赋予到系统中，就能通过动画显示出两者之间的差异（图3）。

[image: ]
图2：将计划信息与实际信息重合显示



将生产计划中的人的举动和通过传感器获得的现实中人的举动重合对照显示，从而发现差异。彩色人像表示计划中的工作人员，白色人像代表现实中的作业人员。图为富士通“VPS GP4”的展示用数据。

活用这种功能，能掌握作业中经常与计划产生的偏差。例如，可以将作业人员头部佩戴的摄像头拍摄到的作业人员视野与3D人体模型的计划动作重合（或在一旁对比）显示。且不论让作业人员实时看到这些好不好，凭借这些影像，生产现场能够快速确定容易发生严重延误的工序或产生偏差的原因。

数字与现实实时联动

除上述以外，在开发产品和生产线的控制硬件或软件时使用的HILS（Hardware in the Loop Simulation，硬件在环仿真系统）、SILS（Software in the Loop Simulation，软件在环仿真系统）也属于发挥数字孪生优势的领域。根据现实世界的控制硬件或软件的指令，使作为被控制对象的机制或产品的数字孪生发挥作用，就能检查出控制是否正确。

第3部分介绍的实时机制分析工具”Adams Real Time”能将在汽车本身开发中使用的机制分析模型同时应用于硬件在环仿真系统（HILS）和软件在环仿真系统（SILS）（图3）。尤其是当需要实时动作时，可通过制作变性模型，利用实时操作系统来驱动。

[image: ]
图3：硬件在环仿真系统（HILS）、软件在环仿真系统（SILS）中协调实物的动作和模拟仿真



如果实时模拟仿真成为可能，就能与实物并行、协调来行动。同样的模型也可应用于软件开发、硬件开发。

以往的硬件在环仿真系统（HILS）也能完成同样的内容。但是，由于变性模型是利用与原来的机制分析工具不同的构造来完成驱动的，所以需要借助专用的转换器（转换软件）才能进行转换。经转换器转换制作而成的变性模型与原来的模型不是同一个东西。变性模型上的变更无法改回原来的模型，当原来的模型零部件等发生变更以后，变性模型将不得不全部重新制作。

由于“Adams Real Time”利用实时操作系统驱动Adams（Automatic Dynamic Analysis of Mechanical Systems，机械系统动力学自动分析）本身，并应用于硬件在环仿真系统（HILS）中的模拟，所以即便同样是变性模型，它依然还是Adams的模型。又因为变性模型保留了零部件的区别，所以即使零件发生了变更，变性模型也只需要更新相应部分即可。作为再现汽车整体状况的数字孪生，更能保持每个利用场景下的一惯性。

从作为开发对象的控制硬件/软件的角度来看，硬件在环仿真系统（HILS）和软件在环仿真系统（SILS）的完成度越高，越无法区别控制对象是现实世界的东西还是电脑上的虚拟内容。

数字孪生的本来的理想，是具备现实中的孪生对象的所有信息，能够模拟其一举一动。数字与现实完全融合到没有区别的程度，代表着数字孪生的成功。

Q：

数字孪生与现实完全融合需要具备哪些技术？

欢迎留言与大家分享



[1]
 物理世界中不存在实物时，提供与AR（增强现实）同样体验的技术被称作VR（Virtual Reality，虚拟现实）技术。


[2]
 航空自卫队的“F-4EJ”战斗机，是从20世纪50年代起开始设计、完善的（生产进行到20世纪80年代）。经过了20世纪80年代的改型后，导入了AISP项目。原本使用寿命在3000小时的飞机现在每架都大约延长了2000个小时。“F-35A”战斗机于2017年开始代替“F-4EJ”战斗机加入空军编队，此前“F-4EJ”战斗机预计可以执飞50年左右。


[3]
 SENSING CORE除了能检测出路面的易滑程度，还能检测出轮胎上所加的荷重。


[4]
 DWS在比较四轮轮胎转数的同时检测共振周波数。


[5]
 通常，一维模拟用于产品开发初期。将三维模拟的变性模型（degeneration model）与一维模拟相结合，可用于数字孪生。


[6]
 实时操作系统（RTOS）：当进行优先度较高的处理时，处理器无需等待一定的时间，可即刻开始处理的操作系统，其设定的处理变更所需要的时间（反应时间）很短。


[7]
 模拟计算通常归结为大规模的一次联立方程式，能够用矩阵来表示。计算部件功能（Computational Parts）中，装配的系数矩阵不是将零部件的系数矩阵整合得到的，而是只采用零部件的安装部位上的零件的特性信息。


[8]
 美国ANSYS公司致力于将ANSYS EKM（Engineering Knowledge Manager）仿真数据管理系统应用到同一机种的多个数字孪生与物联网连接时的管理中。


[9]
 3D CAD数据除了能读取IGES、STEP、STL、VRML等通用格式以外，还能按照标准读取“SOLIDWORKS”的数据，在选项（Option）中也适用于NX或CATIA等。


[10]
 OpenGL：用于绘制2D或3D图形的软件，可在Windows、MacOS、Linux、FreeBSD等操作系统中使用。
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