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Tiivistelma

Taman projektin aiheena oli luoda katsaus Digital Twin-teknologiaan, sen perusominaisuuksin ja mahdolli-
siin kayttokohteisiin. Mielenkiinnon kohteena oli myos tarkastella, kuinka tatd uutta teknologiaa sovelletaan
kaytanndssa ja miten sita hyddynnetdan eri toimialoilla.

Digital Twin mielletdan yhdeksi osaksi suurempaa Industry 4.0-konseptia, jonka odotetaan yhdessa teollisen
esineiden internetin ja muiden viime vuosikymmenen aikana esiteltyjen avainteknologioiden kanssa tuovan
merkittédvia muutoksia ja integroituvan osaksi modernia tuotantoprosessia. Keskeisind ominaisuuksina ovat
avoin informaationkulku ja sen pohjalta luodun digitaalisen mallin hyédyntdmisen suunnittelussa, tuotan-
nossa ja muissa uusissa liiketoimintamalleissa. Digital Twiniin perustuvia ratkaisuja ja palveluita on jo hyvin
saatavilla julkisilla markkinoilla ja se on jo kdytdssa monentyyppisissa sovelluksissa, tuotannosta ja suunnit-
telusta kiinteistéhuollon ja kunnossapidon tehtdviin. Esimerkiksi Microsoft ja IBM tarjoavat jo valmiit Digital
Twin-ratkaisut omille palvelualustoilleen, mutta myds muut toimialakohtaiset palveluntarjoajat kuten Sie-
mens ovat mukana tarjoamassa omia versioitaan.

Digital Twin on selkeasti kiinnostava aihe teollisuuden parissa, se ei ole yhtd hyvin tunnettu kuin muut In-
dustry 4.0-konseptin teknologiat, mutta valmiiden ratkaisujen ja kaytdnnon esimerkkien myota kiinnostus
sitd kohtaan on selvasti kasvanut viimeisen kahden vuoden aikana ja tdman kasvun todenndkéisesti tulee
jatkumaan koska tekniikka on jo valmista ja Digital Twin-toteutus on mahdollista rakentaa olemassa-olevan
IToT-infrastruktuurin paalle.
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Abstract

The subject of this project was to investigate the use of Digital Twin, its basic functionalities and find out
how it can be applied in modern industrial processes alongside other emerging technologies. Another area of
interest was finding out existing examples of the technology being used in practical applications and gain
better understanding on how the use-cases differ depending on the target application.

Digital Twin is considered to be one component of Industry 4.0-concept which together with industrial inter-
net-of-things and other key technologies unveiled in past decade is expected to bring major changes to the
whole industrial sector and integrate itself as one of the key components of modern manufacturing pro-
cesses. Its central features are open transfer of information and a digital model that is built from that infor-
mation, which is then utilized in design, manufacturing and other new business opportunities. There are al-
ready numerous ready-made solutions based on Digital Twin technology available on the market and it is
being used in various different applications, from production and design to property maintenance and up-
keep. Major service provides such as IBM and Microsoft already offer their own Digital Twin-solutions that
integrate within their existing ecosystem with more specialized solutions available from other providers
within their respective industries.

In conclusion, Digital Twin is gaining interest as an important tool and it can be adapted to very wide range
of different applications. The supporting technology is mature and while there is still some confusion around
the topic, since year 2020 there has been significant increase in interest regarding Digital Twin due to better
availability of ready-made solutions and this growth and working real-world examples of successful imple-
mentations.
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1 JOHDANTO

1.1 Opinnaytetyon aihe, tavoitteet ja rajaukset

Raportin aiheena on luoda katsaus Digital Twin -konseptiin ja sen perusideaan. Tavoitteena on ha-
vainnollistaa sen hy6tyja ja ominaisuuksia seka selvittda minkalaisissa kayttokohteissa sita téna pai-

vana jo hyddynnetaan.
1.2 Lyhenteet ja maaritelmat
IoT = Internet of Things, esineiden internet
PLC = Product Lifecycle Costing, tuotteen elinkaarikustannusten laskenta

Industry 4.0 = Saksan teollisuuden kayttdma termi neljénnesta teollisuuden vallankumouksesta
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POHJATIETO

Peruskonsepti

Digital Twin on fyysiselle objektille luotu virtuaalinen referenssi, joka on ominaisuuksiltaan identtinen
fyysisen objektin kanssa. Reaaliaikaisen tiedon on myds kuljettava fyysisen ja digitaalisen mallin va-
lilla kaksisuuntaisesti, jolloin naiden olotila on synkronoitu keskenaan ja muutokset esimerkiksi tuo-
tantoprosessissa heijastuvat myos virtuaaliseen objektiin. Digital Twin -konseptia on mahdollista so-
veltaa fyysisten esineiden ja tuotteiden sijaan myds abstrakteihin objekteihin ja kokonaisuuksiin ku-

ten tuotantoprosessiin tai jakeluketjuun.

Voimme havainnollistaa toteutusta alla olevalla esimerkilld termostaatista ja sille luodusta Digital
Twin:std (KUVA 1).

N\ Lampétila °C

>
Termostaatti

Termostaatti (Digital Twin)

Lampétila Asetus °C - ~

KUVA 1 Termostaatti

Termostaatille on maaritetty kaksi parametria, joiden arvo lahetetdan reaaliajassa Digital Twin:iin ja
nadista lampdtilan asetusarvo on mahdollista lIahettad molempiin suuntiin, mahdollistaen lampétilan
asettamisen etdaltd. Nain ollen molempiin asetettu sama ldmpétila ja mittausarvon pitaisi olla ident-
tinen fyysisen ja virtuaalisen objektin valilld, jos mittauslukemat poikkeavat merkittdvasti virtuaali-
sesta objektista, voi tdma viitata mahdolliseen laitteistovikaan. Digital Twinin mahdollistaa myés
tarkkojen simulaatioiden ajamisen, esimerkiksi tekoalyn avulla voi olla mahdollista I16ytda rakennuk-
selle optimaalinen [@ammitysprofiili vuodenajasta riippuen. Koska jokaisella yksittdiselld termostaatilla
on olemassa Digital Twin, mahdollistaa tama kaikkien sagtamisen reaaliajassa ja ennakoivasti. Esi-
merkiksi lounastilan Iammitystd voidaan pudottaa hieman ennen keskipdivaa ja sen sijaan hyddyntaa

ruuanlaitosta syntyvaa hukkalampoa.

Termin on kuitenkin vield varsin uusi ja sen vaarinkayttd on hyvin yleistd myds ammattilaisten kes-
kuudessa. Tama ongelma kady hyvin selville v.2020 IEEE:n julkaisemasta tutkimuksesta, jossa tar-
kastelun kohteeksi valittiin 23kpl raporttia Digital Twin-konseptista (Fuller;Fan;Day;& Barlow, 2020)
ja ndista kymmenessa raportissa heidan tulkintansa mukaan todellisuudessa esiteltiin Digital Model
(DM) tai Digital Shadow (DS) konseptia (TAULUKKO 1). Digital Model on passiivinen kopio, josta
puuttuu reaaliaikainen datakomponentti kokonaan, esimerkiksi rakennuksen CAD-malli. Digital Sha-
dow ottaa vastaan reaaliaikaista dataa fyysiseltd objektilta, mutta tdma tiedonsiirto on vain yhden-
suuntainen. Tassa tapauksessa digitaalinen kopio toimii enemmankin apuvalineena paatdoksenteossa

ja ndiden pohjalta tehtdvat muutokset on tehtdva manuaalisesti.
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Paper Type Defined Twin | Actual Twin Broad Area Specific Area Technology
Bilberg, Malik (20199 [1] Case Study | DT DS Manufacturing Smart Factory Simulation
Chhetri et al. {2019) [74] Case Study | DT DT Manufacturing | Assembly Line AL Sensors,
Simulation
He et al. (2018) [73] Review T DS Manufacturing | Power System Simulation, Al
Analytics
Howard (2019} [11] Concept DT DM Manufacturing | Product Development EDA, Visualisation
Jain et al. (20191 [76] Concept DT DT Manufacturing | Fault Diagnosis Industry 4.0
) o
Karadeniz et al. (2019) [77] Case Study | DT DS Manufacturing | Ice Cream Machines :F;PF; Industry 4.0,
Kuehn (2019) [T8] Concept DT DS Manufacturing | Smart Factory Simulation
Lu (2019) [79] Review DT No Example | Manufacturing | Smart Factory Cloud, CPS, Industry 4.0
Mandolla et al. (20097 [2] Case Study | DT No Example Manufacturing | Adrcraft Blockchain, Visualisation
Mawson, Hughes (2019) [27] | Case Swdy | DT DT Manufacturing | Energy Modelling Industry 4.0
Min et al. (2019) [35] Case Study | DT DS Manufacturing | Petrochemical Factory | Al Optimisation
Qi. Tao (2018) [24] Review DT DT Manufacturing | Smart Factory Industry 4.0, AL
Cloud, Big Data
Shangguan et al. (2019) [B(0] Case Stdy | DT Dt Manufacturing | Wind Turbine CPs
Sivalingam et al. (2018) [17] Review DT 25 Manufacturing | Wind Turbine CPS, Simulation
Tao et al, (20199 [81] Review DT DT Manufacturing | Smart Factory CPS, Industry 4.0, Al
Tao et al. (2018) [82] Review DT DT Manufacturing | Assembly Line CPS, Industry 4.0, Al
Xu et al. (2018) [23] Concept DT DS Manufacturing Fault Diagnosis CPs, |.ndu_-'.ll':,' ‘_L“' AL
Trunsfer Learning
El Saddik (2018) [39] Definition DT DT Healthcare Patient Monitoring VR, Al
Laaki et al. (2019) [32] Concept Undefined DS Healtheare Surgery Robotics Industry 4.0, Al, VR
Liu et al (2019} [37] Concept | DT DT Healthcare Health Management, | ¢ o cpg
Elderly Health
Ross (2016) [40] Review DT DT Healthcare Predictive Health & | yp 3 Modelling
Well-being
Chen et al. (2018) [22] Review Undefined DS Smart City Driving Simulation, Al
Jo (2018) [15] Review T T Smart City Livestock Farms Industry 4.0
Mohammadi, Caoncept DT DT Smart City Infrastructure Analysis | Simulation. VR
Taylor (2017) [3]
Pargmann et al. (2008) [18] Review DT DS Smart City Wind Farm AR, Al, Cloud
Ruohomiiki et al. (2018 [83] | Case Swdy | DT DS Smart City 3D Energy Mapping Visualisation,

Sensors Ontology

Tilanne ei ole merkittévasti muuttunut vuoden aikana ja vastaavat vaarinkasitykset nousivat pinnalle

myds tata raporttia varten tehdyssa taustatutkimuksessa, ja lukijan on nain ollen suhtauduttava

kriittisesti aiheeseen liittyvaa materiaalia kohtaan. Esimerkiksi Siemens:n ylldpitama ja monessa pai-

kassa lainattu blogikirjoitus (Freguson, ei pvm) esittda varhaisimpana esimerkkina Digital Twinin

kaytosta NASA:n 1970-luvun avaruusohjelman ja erityisesti Apollo 13 -lennon, mutta tutkinta-rapor-
tin (NASA, 1970) ja radioviestien (NASA, 1970) pohjalta voimme paatella ettd tiedonsiirto oli toteu-

tettu vain yksisuuntaisesti avaruusaluksesta simulaattoriin, eika tasta syysta tayta aiemmin esitettya

Digital Twin:n maaritelmaa vaan kyseessa on Digital Shadow.

Siind missa simulaatiomalli tai tuoteprototyyppia edustaa koko tuotesarjaa, Digital Twin voi olla si-

dottu yksildlliseen fyysiseen objektiin, esimerkiksi yhteen tiettyyn séhkdmoottoriin joka tarkka sijainti

ja kayttohistoria on synkronoitu Digital Twiniin. Tama tarjoaa mahdollisuuden huomattavasti syvalli-

sempaan analysointiin ja tiedon kasittelyyn kuin kohteessa tai sen ldhella sijaitsevien instrumenttien

lukemiseen perustuva analysointi.
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Kolmas teollinen vallankumous ja Industry 4.0

Digitaalisen teknologian kehittyminen 1900-luvun loppupuolella mielletdan kolmanneksi teolliseksi
vallankumoukseksi johtuen sen tuomista merkittavista, koko yhteiskuntaa ravisuttavista mullistuk-
sista. Mikroprosessoritekniikka toi mukanaan entista pienempien ja edullisempien laitteiden valmista-
misen, teollisen automaation ja ohjelmoitavan logiikan. Ajan my6ta laskentatehon kasvaessa ja pro-
sessien monimutkaistuessa pullonkaulaksi on muodostunut ihmisen &ly ja kyky havainnollistaa naita

monimutkaisia kokonaisuuksia.

Viime vuosikymmenen aikana on kuitenkin tapahtunut merkittavia teknisia innovaatioita, jotka mah-
dollistavat monien uusien menetelmien kadyttédnoton ja onkin puhuttu, ettd kdynnissa on neljas teol-
linen vallankumous. Termi "Industry 4.0" esiteltiin Hannoverin tekniikkamessuilla (VDI Nachrichten,
2011) ja silla viitataan juuri tdhan vallankumoukseen, vaikka onkin huomioitava etta ei ole olemassa-
virallista maaritysta sille mika tayttéa nama kriteerit. Yleiselld tasolla ero perinteisen automaation ja
Industry 4.0 periaatteiden valilla on laitteiden verkottuminen ja kommunikointi, prosessista kerattava
tiedon maara ja teknologian, kuten tekodlyn, suurempi rooli paatdksenteossa ja ongelmanratkon-
nassa, esimerkiksi mikroprosessoreiden suunnittelussa tekodly on jo ohittanut ihmisen suorituskyvyn
(Inside Science, 2021). Mikaan yksittainen teknologia, kuten IoT tai tekoadly ei yksinaan riita vaan

yhdessa naméa mahdollistavat taysin uudenlaiset prosessit kuten Digital Twin -konseptin.

Ominaisuudet

Digital Twinilta voi odottaa tiettyja ominaisuuksia jotka jo osaltaan auttavat ymmartamadn sen vaa-
timuksia ja hydtyja. Naistd 16ytyy selkeasti koostettu lista Wikipediasta jota lainaamme esittelemalla

seuraavat keskeiset ominaisuudet (Wikipedia). microprosessor design artificial intelligence

2.3.1 Yhdistettavyys ja tiedonsiirto

Ehka merkittédvin ominaisuus ja paamaara Digital Twinin kaytdssa on yhdistaa kaikki jérjestelman
osat keskenaan yhdeksi kokonaisuudeksi, jossa informaatio paasee liikkumaan vapaasti reaaliajassa
fyysisilta laitteilta internetin pilvipalvelimille ja takaisinpdin. Tama on linjassa Industry 4.0 periaattei-
den kanssa ja osaltaan vahentaa pyrkii vahentdmaan virheellisen tiedon jakamista jota saattaa syn-
tya jos mittaustiedon on kuljettava useiden eri jarjestelmien kautta. Esimerkiksi jos laitevalmistaja
pyytaa asiakkaalta tietoa laitteen toiminnasta, olisi huomattavasti luotettavampaa jos tama tieto olisi

etdluettavissa suoraan laitteelta sen sijaan etta se valitettdisiin suullisesti tai kasinkirjoitettuna.

2.3.2 Homogeeninen tietorakenne

Digitaalisen tiedonsiirron nopea kehitys ja uudet innovaatiot ovat osaltaan johtaneet teknologioiden
ja formaattien pirstaloitumiseen. Talla hetkelld yleisessa kaytdssa on valtava maara erilaisia keske-
naan yhteensopimattomia formaatteja tiedonsiirtoon ja -tallennukseen. Saman tiedon voi esittaa sar-
jaliikenteena bindarimuodossa tai JSON dokumenttina eivatka ne ole keskenaan helposti verratta-

vissa.
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Digital Twin pyrkii selkeyttdmdan tdta luomalla yhtendisen tietorakenteen jossa samankaltainen tieto
on tallennettu samaan formaattiin rilppumatta sen alkuperdisestd formaatista. Tama selkeyttaa jat-
kokasittelya koska Digital Twinin paalle rakennettujen lisépalveluiden ei tarvitse erikseen valittaa

siitd, kuinka mittaustieto pitdisi lukea ja parsia riippuen siitd mistd se on poimittu.

2.3.3 Muokattavuus ja alykas toiminta

Koska Digital Twin kykenee valvomaan koko prosessiaketjua tai kokonaisuutta, tulisi sité myds hyo-
dyntaa aktiivisesti ja sadtda prosessin toimintaa taman tiedon perusteella. Siind missa PLC-kontrol-
leri on sokea sille mitéd muualla prosessissa tapahtuu eika tdmén vuoksi kykene reagoimaan muutok-
siin ennakoivasti, Digital Twin saa tietoa joka osa-alueelta ja kykenee tekemaan nama vaaditut muu-
tokset ennakoivasti. Tama logiikka voi olla kdyttdjan ennakkoon maarittelemaa mutta tekoalyn hyo-
dyntédminen on myds mahdollista jolloin Digital Twin I6ytaa itsendisesti optimaaliset asetukset simu-

laatioiden perusteella.

2.3.4 Lokitiedot ja seuranta

Koska Digital Twin muuntaa tiedon yhteindiseen formaattiin ja hyddyntda pilvipalvelun tarjoamaa
edullista tallennustilaa, se ei ole riippuvainen yksittdisten laitteiden tai jarjestelmien tarjoamista loki-
tiedoista. Hitaasti kehittyvien vikatilanteiden havaitseminen voi olla vaikeaa jos lokitietoa ei ole saa-
tavilla pitkalta aikajaksolta tai ei ole suoraan mahdollisuutta verrata yhden laitteen lokitietoja toi-

seen.

Digital Twin tarjoaa kolme merkittdvaa etua: mahdollisuuden tallentaa valtavia maaria lokitietoa
edullisella hinnalla, eri datapisteiden ja lokitietojen yhdistémisen seka mahdollisuuden esittaa tieto

selkedssa, helposti ymmarrettavassa muodossa.

2.3.5 Modulaarisuus

Télla tarkoitetaan komponenttien ja osakokonaisuuksien suunnittelua ottaen huomioon muokatta-
vuuden eri kayttokohteisiin ja tarpeisiin. Digital Twinin keraamaa tietoa analysoimalla voidaan tar-
kastella muutoksien vaikutusta laitteen toimintaan ja varmistaa etta muutoksilla on toivottu lopputu-
los. Suunnitteluosasto kykenee myds hyddyntamaan tata tietoa tuotteen parantamiseksi niilté osa-

alueilta joilla suorituskyvyssa havaitaan puutteita tai ongelmia.

2.4 Rakenne

Koska Digital Twin mallinnetaan fyysisesta objektista keratyn datan pohjalta, edellyttaa se ensinna-
kin tahan soveltuvaa laitteistoa ja mittaustekniikkaa. Itse anturilla tai sen tyypilla ei ole niinkaan
merkitystd, kunhan vain se on liitetty jarjestelmaan jolla on yhteys internetiin ja Digital Twinin pilvi-
palvelualustaan. Yksinkertaisimmillaan kyseessa voi olla digitaalinen on/off kytkin jonka on liitetty
suoraan internetiin liitettyyn Raspberry Pi-alustaan. Tehdasymparistossa rakenne voi olla hieman
monimutkaisempi, anturin ja pilvipalvelun valista voi |6ytya esimerkiksi ADC-muunnin, PLC-jarjes-

telma ja tehtaan oma intranet.
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2.4.1 Virtuaalinen anturi

Digital Twinin kadytdssaolevan datan ei valttamatta tarvitse perustua vain ja ainoastaan oikeilta, fyy-
sisilta antureilta kerattyyn dataan vaan naiden rinnalle voidaan luoda myos virtuaalisia antureita.
Ndiden kautta on mahdollista visualisoida informaatiota, jota voi olla joko hankala tai mahdoton mi-
tata fyysisilla antureilla. Tallaista tietoa voi olla esimerkiksi metallirakenteiden rasitusaste tai kulumi-
nen tai mittauspisteen tulisi sijaita rakenteiden sisédlld jonne anturin asentaminen ei ole mahdollista.
Esimerkkina tastd on VERBUNG Hydro Power GmbH:n vesivoimalan uusi kunnossapitojarjestelma
jossa yhdistamalla fyysisten ja virtuaalisten antureiden tuottamat mittaustulokset, kykenee Digital
Twin esittdamadan hyvin luotettavan kuvan esimerkiksi turbiinien kunnosta ja huollon tarpeesta
(CADFEM GmhH). Alla olevassa kuvassa on myds GE:n tarjoama esimerkki moottorin ennakoiden
elinkaaren simuloinnista kuormituksen perusteella (KUVA 2) , vasen kdyra ndyttaa kuvastaa mootto-

rin kadmien lampatilaa ja oikealla laskeva kdyra visualisoi moottorin elinikaa.

ANSYS Twin Builder

DS s & X ioes B b B P e e t@l Ml IAS Q% MR OBOON "?P 4oLt
Ol>o\OoABMEHzEQDeeEK (0 et ik
o b . x

Input Therm_Transient_LTI_ROM

iy Input1_Losses_coil [Output1_Max_temp_coils MotorMaxTemperature MotorRemainingLife Time
b > ! MotorLifeTime -

e )
= - T, Vamy L TLBOMA Onints_Mon g, | PR P U TSR (o S T 0 P 08 RS O S W S
100h o0 | ®

(5] scho S L) 10 )
L L —— Twa

KUVA 2 GE Sahkdmoottorin elinkaaren simulointi (GE, 2018)

Teoriassa virtuaalisella anturilla on mahdollista korvata fyysiset anturit ja ndin sadstéa kustannuk-
sissa, mutta tasta on vield hyvin véahan esimerkkeja. Osaltaan tdma voi johtua siitd etta jos mittaus-
tieto on prosessin kannalta niin tarkea etta fyysisen anturin lisddminen on nahty tarpeelliseksi koska
sen arvolle ei ole suoraa laskentakaavaa tai arvoa ei ole mahdollisuutta interpoloida muiden mittaus-
tietojen pohjalta, on luotettavan virtuaalisen anturin simuloiminen haastavaa. Digital Twinin koulutus
onnistuu olemassaolevan tiedon pohjalta, mutta jos muu data korreloi heikosti taman mittaustiedon
kanssa, luotettavin datapiste on se fyysisen anturi jota pyrimme simuloimaan ja muutokset proses-

sissa ilman sen fyysisen anturin tarjoamaa vertailutietoa saattavat johtaa simulaatiota harhaan.
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Tassa tapauksessa virtuaalinen anturia on mahdollisesti parempi hyddyntada fyysisen anturin rinnalla,
jolloin esimerkiksi anturin vikaantuessa prosessinohjaus vaihtaa valiaikaisesti virtuaaliseen anturiin

kunnes fyysinen anturi on saatu vaihdettua.
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3 KAYTTOKOHTEET

3.1  Suunnittelu

Sunnittelu ja esituotanto tarjoavat mielenkiintoisia mahdollisuuksia Digital Twinin hyddyntamiseen.
Siina missa jo olemassa olevat suunnitteluohjelmistot ja laskentamallit mahdollistavat hyvin tarkan
simuloinnin esimerkiksi rakenteiden lujuuslaskentaan, niiden luotettavuus on suoraan riippuvainen
niille annettujen lahtdarvojen oikeellisuudesta. Nama perustuvat usein tiettyihin oletuksiin esimer-
kiksi kayttdymparistdsta ja kayton aikana laitteeseen tai sen rakenteisiin kohdistuvista kuormituk-

sista. Tama saattaa edellyttaa pitkaa testausta ja muutoksien testaamista fyysisilla prototyypeilla.

Digital Twin mahdollistaa tassa hybridi-strategian jossa fyysisten prototyyppien rinnalla ajetaan sa-

maan aikaan suuria maaria digitaalisia prototyyppeja pienten muutosten ja optimointien tutkimiseen.

3.2 Tuotanto

Tuotannon optimointi on yksi selkeimmistd kayttokohteista Digital Twin -konseptin kdytdlle. Tuotan-
tolinjan suorituskyky voi muuttua ajan myéta mekaanisen kulumisen tai muutosten seurauksena,
jolloin linjan todellisen kapasiteetin maarittdminen ja pullonkaulojen havaitseminen on entista tyo-
ladmpaa. Mutta jos tuotantolinjaston jokaisesta pisteestd on saatavilla reaaliaikaista tietoa, sen poh-
jalta voidaan luoda Digital Twin ja testata yksittaisten muutoksien, esimerkiksi linjaston nopeuden

muutosta ja sen vaikutusta tuotantolinjan lopussa.

3.3  Kunnossapito

Kunnossapidon ja ennakoivan huollon tehokkuutta on mahdollista parantaa tuomalla laitteen kunnon
osalta oleelliset tiedot helposti ymmarrettdvaan muotoon ja mahdollistamalla vertailu historialliseen
dataan seka muihin vastaaviin laitteisiin. Tehdasolosuhteissa, laitteiden kunto ja huoltotarve tyypilli-
sesti arvioidaan ulkoisesti, mika ei ole erityisen tarkka tai kattava menetelmd. Sen sijaan jos laitteen
toiminnan kannalta oleellinen telemetria ja historia olisi mahdollista lukea etand, huoltohenkilokunta
voisi sen pohjalta priorisoida resurssien kayttéa tehokkaammin ja huollettavan laitteen paikantami-
nen on myds helpompaa koska Digital Twinin avulla on mahdollista visualisoida sen fyysinen sijainti

laitoksessa tai tehtaassa.

3.4 Palvelut

Kun jokaista tuotetta voidaan tarkkailla ja simuloida reaaliajassa, mahdollistaa tdm& myds uudenlai-
sia liilketoimintamalleja. Liikealoilla joilla tuotteiden elinkaari on erityisen pitka ja vuosittainen myynti-
volyymi alhainen, on havaittu etta siirtyminen tuotekeskeisesta liiketoimintamallista palvelukeskei-
seen jossa tuotteen sijaan myydaan tuotteen tarjoamaa hyotya, voi osoittautua toimivammaksi rat-
kaisuksi. IImailualalla lentokoneen runkojen ja moottoreiden elinikd on erittdin pitka, mutta elinkaari-
kustannukset huoltoineen ja yllapitoineen ovat merkittdvat kuluera. Moottoreiden myynti kiintedhin-
taisilla yllapitosopimuksilla onkin kuulunut osana moottorivalmistaja Rolls Roycen strategiaan jo 90-
luvulta alkaen mutta sensoriteknologian ja analysointimenetelmien kehitys on mahdollistanut téman
viemisen vield askeleen pidemmalle jossa moottoreita myydaan tuntihinnalla (Smith, 2013). Rolls

Royce kayttaa taman tyyppisesta sopimuksesta termia "Power-by-the-Hour” jossa asiakas voi ostaa
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moottorin kayttoa kiintealla tuntiveloituksella ja Rolls Royce vastaa moottorin yllapidosta ja kunnon-
valvonnasta. Modernit suihkumoottorit sisdltdvat suuren maaran sensoritekniikkaa ja moottorinval-
mistajat kykenevat tarkkailemaan jokaisen moottorin parametreja reaaliajassa. Digital Twinien avulla
jokaista yksittdisté moottoria voidaan tarkkailla lennon aikana ja verrata tuhansiin muihin vastaaviin
moottorimalleihin mahdollisten poikkeamien tai vikojen havaitsemiseksi. Koska moottorinvalmistaja
kykene teoriassa valvomaan ja keradmaan dataa jokaisesta valmistetusta moottorista, on heilla
tassa merkittdva kilpailuasema lentoyhtididen tai kolmannen osapuolen kunnossapito- ja huoltopal-
veluihin verrattuna johtuen valtavasta maarasta jonka perusteella huollon tarve on tarkemmin maa-

ritettdvissa ja hinnoiteltavissa.

Yksi esimerkki on vuonna 2003 Rolls Roycen laatima sopimus Yhdysvaltain laivaston kanssa jossa
laivasto hankki moottorit 200-lentokoneen koulutuslaivueeseen tuntiveloituksella (Rolls-Royce,
2004). Sopimuksessa Rolls Royce myds lupautui tarjoamaan moottoreille vahintdan 80% valmiusas-
tetta, eli tdman maaran lentokoneita oli oltava kayttévalmiina ympéri vuorokauden. Vertailun vuoksi
edellinen moottorisopimus edellytti huomattavasti alhaisempaa 70% valmiusastetta mutta jo ensim-
maisen vuoden aikana moottorit saavuttivat 85% valmiusasteen ja suurten huoltojen vélinen lento-

tuntimaara nousi 700 tunnista 900 tuntiin.
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KAUPALLISET RATKAISUT

Siemens Mindsphere

Siemens on yksi merkittdvimmista automaatioteollisuuden toimittajista ja Mindsphere heidat tar-
joama teollisen IoT:n palvelualusta (Siemens AG, ei pvm). Se on osa Siemens:n laajempaa IoT ja
teollisuusautomaatioportfoliota ja mahdollistaa pilvipalveluiden kehittdmisen datan kasittelyyn ja
analysointiin. Tarkoituksena on tarjota yhtenainen alusta, jonka paalle rakennetaan eri rooleja var-
ten raataloidyt sovellukset datan analysointiin ja diagnosointiin. Jokaiselle kayttdjalle naytettavat
tiedot perustuvat samaan lahdetietoon on joka reaaliaikaisesti yhteydessa prosessin SIMATIC-jarjes-
telmaan ja ndinollen esimerkiksi mittausarvo on luotettava riippumatta siitd luetaanko se suoraan

fyysiselta anturilta vai etana pilvesta.

Kehittdjan nakékulmasta Mindsphere on hyvin tyypillinen palvelualusta, tuki [6ytyy suurimmille pilvi-
palveluille (AWS, Azure) ja ohjelmointi onnistuu yleisimmilla tydkaluilla ja ohjelmointikielilla. Tuki Di-
gital Twineille lisattiin Mindsphere ymparist6dn vuonna 2020 ja Siemens kayttad naista termia

"Closed-Loop”.
Siemensin “Closed-Loop”-ymparistd koostuu neljasta paaapplikaatiosta;

- Close-Loop Foundation tarjoaa rajapinnat reaaliaikaiseen prosessidataan ja toimii alustana,
jonka paalle muut Closed-Loop applikaatiot on rakennettu (Siemens AG, ei pvm).

- Closed-Loop Product Definition on tydkalu Digital Twin objektien hallintaan ja tarkoitettu proses-
sisuunnittelijoiden kdyttédn. Objektien luonti tapahtuu Digital Twin Templates kayttéliittyman
kautta eika edellytd ohjelmointia. Tarvittaessa tédma on kuitenkin mahdollista ja Digital Twin voi-
daan luoda myds Mindsphereen tallennetusta JSON-objektista (Siemens AG, ei pvm).

- Closed-Loop Discrete Events Simulation mahdollistaa Digital Twinin simuloinnin aidolla, proses-
sista keratylla tiedolla. Esimerkiksi tuotantoprosessissa kaytettdvén laitteen toimintaa voidaan
analysoida syéttamalla edellisen paivan parametrit Digital Twiniin ja verrata simulaatiosta saatua
telemetriaa oikeaan laitteeseen (Siemens AG, ei pvm).

- Closed-Loop System Simulation on laajempi simulaatioiden hallintaan tehty tydkalu ja tarkoitettu
kayttokohteisiin joissa kokonaisuus koostuu useista Digital Twineista ja rinnakkain ajettavista

simulaatioista (Siemens AG, ei pvm).

Microsoft

Azure on Microsoftin tarjoama pilvipalveluratkaisu ja Digital Twin -ominaisuudet, yksinkertaisesti

Azure Digital Twins, lisattiin loppuvuodesta 2020 (Microsoft, 2020). Siind missa Siemens Mindsphere
on selkeasti kohdistettu teollisuuden tarpeisiin ja kaytettavaksi osana Siemensin tarjoamaa automaa-
tiojarjestelmad, Microsoft Azure IoT on geneerinen, puhtaasti ohjelmistoon perustuva ratkaisu jonka

tulisi soveltua moneen eri kayttokohteeseen.

Azure Digital Twins nojautuu vahvasti uuteen, erityisesti tata kayttétarkoitusta varten laaditun Digi-

tal Twins Definition Language:n (Github, n.d.) kdytté6n jonka padmaarana on harmonisoida Digital
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Twin standardeja ja tarjota valmis, avoin formaatti Digital Twin objektien mallinnukseen. Tata sil-
malla pitden Microsoft on myds vuonna 2020 perustun Digital Twin Consortium:n perustajajasenista

(Digital Twin Consortium, ei pvm).

IBM tarjoaa myds Digital Twin ominaisuuksia osana IBM Maximo ohjelmistoalustaa. Perusominai-
suuksiltaan kyseessd on hyvin samankaltainen ratkaisu kuin Azure IoT, mutta yksi IBM:n alustan
tarjoamista erikoisuuksista on IBM Digital Twin Exchange (IBM, ei pvm) jonka kautta IBM yhteisty6-
kumppanit ja laitetoimittajat pystyvat myymaan Digital Twineja IBM:n asiakkaille. Tosin vield loppu-
vuodesta 2021 markkinapaikka vaikuttaa hyvin keskeneraiseltd ja valikoima kasittda IBM tarjoamien

esimerkkien lisaksi lIdhinna vain CAD-malleja.
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5 KAYTANNON ESIMERKIT

5.1 Tuotanto

Yksi edellakavijoista tekodlyn hyédyntdmisessa tuotannon apuvélineend on autonvalmistaja BMW,
joka on ottanut Digital Twin:n kdyttéon komponenttien valmistuksessa ja loppukokoonpanossa. Tar-
kastelemme molempia implementaatioita hieman Idhemmin koska ne tarjoavat molemmat hieman

erilaisen nakékulman tekodlyn kayttéon ja sen tarjoamiin tuotannon optimointimahdollisuuksiin.

BMW valmistaa osan valukomponenteista itse omalla tehtaalla ja uuden iX-mallisarjan myéta
Landshutin tehtaalla tuotannossa on otettu kayttéon Digital Twin -teknologia, tavoitteena valmistaa
entista kevyempia hybridikomponentteja jotka yhdistyy muovi ja metalli (Spotlight Metal, 2021)
mutta ovat huomattavasti vaikeampia kehittaa ja testata perinteisin menetelmin. Rakenteelliset
komponentit joilta edellytetdén lujuutta, on tyypillisesti valettu kdyttamalla jotain tiettya metalli-
seosta jonka ominaisuudet ovat hyvin tiedossa lujuuslaskelmaa varten. Useampien eri materiaalien
kaytto ja yhdisteleminen ei ole uutta teknologiaa, mutta tekodlyn avulla on kuitenkin mahdollista
simuloida kokonaan uudenlaisia muotoja ja materiaaleja joissa eri materiaaleja kaytetaan alykkaasti
juuri niissé kohdissa joihin niiden ominaisuudet parhaiten soveltuvat. On kuitenkin mainittava etta
tdman tyyppiset metamateriaalit ovat hyvin ongelmallisia kierratyksen ja uusiokdytén osalta, mika ol
yksi BMW:n teemoista vuoden 2021 IAA-messuilla i Vision Circular-konseptin muodossa (BMW AG, ei
pvm). Tassa konseptiajoneuvossa koripaneelit oli rakennettu yksinkertaisista ja helposti kierratetta-

vistd materiaalielementeista.

Tallaisten materiaalikonseptien konseptien testaaminen prototyyppivalmistuksessa on kuitenkin erit-
tain kallista, tydkalujen ja muottien valmistus vie aikaa ja lopputuloksena voi olla suuri maara hukka-
materiaalia mikali komponentti ei tayta sille asetettuja vaatimuksia. Digital Twin mahdollistaa tassa
tapauksessa varhaisen testauksen virtuaalisella tuotantolinjalla ottamalla huomioon tuotantolinjan

ominaisuudet ja kykenevyyden esimerkiksi toleranssien suhteen.

Loppukokoonpanossa BMW hytdyntaa Digital Twinid kokoonpanolinjan suunnittelussa ja optimoin-
nissa. Tama Nvidian kanssa yhteistossa (Nvidia Corporation, 2021) luotu virtuaalinen kokoonpano-
linja perustuu CAD-malleihin ja reaaliaikaiseen dataan, joka mahdollistaa tuotantolinjan visualisoin-
nin ja mahdollisten ongelmakohtien havaitsemisen esimerkiksi uuden mallin tuotannossa. Toinen

mielenkiintoinen kayttokohde on tuotantorobottien tekodlyn koulutus virtuaalisen datan pohjalta.

5.2 Kiinteistdautomaatio ja kunnossapito

Digital Twinin kaytosta kiinteistéhuollossa 16ytyy jo useita julkaistuja raportteja ja téssa kohdassa

esimerkiksi valitaan Arkansas Children’s Northwest lastensairaalan laajennus (Invicara, 2018). Ra-
kennuksen digitaalisen kunnossapitojarjestelman tulisi sisaltda kaikki kayton ja kunnossapidon kan-
nalta oleellinen tieto yhdessa paikassa, varmistaen ettd tarvittava informaatio on helposti |6ydetta-

vissa eika padse syntymaan tilanteita jossa tieto muutoksista ei kulkeudu kaikille asianomaisille.

Projektista vastannut Bernhard TME lahti liikkeelle kerdamalla jokaisesta sairaalalaitteesta yksilolliset

tiedot, esimerkiksi sarjanumeron ja tarkan sijainnin. Naiden tietojen pohjalta jokaisesta laitteesta
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luotiin digitaalinen objekti joka lisattiin rakennuksen 3D-malliin johon oli mahdollista liittaa kaikki sii-
hen liittyva dokumentaatio kuten kayttdohjeet ja kunnossapitohistoria. Paikanpaalld kunnossapidon
helpottamiseksi jokaiseen laitteeseen on myds liitetty viivakoodi jonka skannamalla yllapitohenkil6-
kunta pystyy tunnistamaan laitteen ja noutamaan sen tiedot paikanpaalla puhelimeen sen sijaan
etta heidan olisi ensin paikanpadltd kaytava lukemassa laitteen identifikaationumero ja sen jdlkeen
palattava takaisin toimistoon etsimaan laitteen kunnossapitohistoriaa digitaalisesta tai paperisesta

tietokannasta.

Kaupunkisuunnittelu

Isomman skaalan projekteissa kuten kokonaisten kaupunginosien suunnittelussa ja havainnollistami-
sessa on jo olemassa hyvia esimerkkeja Digital Twinin kaytosta. Perinteistesti kiinteistdprojekteissa
on myymisen ja markkinoinnin apuna kaytetty pienoismalleja havainnollistamaan projektin kaupun-
gille tuomia hyétyja ja antamaan paremman kuvan siita miltd kaupunginosa voisi tulevaisuudessa
nayttaa. Fyysiset pienoismallit antavat myds paremman kasityksen skaalasta ja maallikolle helpom-
min hahmotettavissa kuin tietokoneen naytélla pyoriva 3D-malli, mutta kdantdpuolena ne ovat staat-

tisia ja yksityiskohtien tai varien lisddminen on erittain tyolasta.

Water Street Tampa on vuonna 2017 kaynnistynyt kiinteistoprojekti (Water Street Tampa, ei pvm)
jossa tavoitteena on rakentaa moderni kaupunkiymparistd jossa on erityisesti kiinnitetty huomiota
ymparistdon ja hyvinvointiin. Kiinteistdjen myyntid ja markkinointia varten projektin arkkitehtimallin
haluttiin olevan dynaaminen ja mahdollistavan reaaliaikaisen datan esittdmisen jotta malli elda ja

muuttuu kaupungin mukana, mahdollistaen sen hyddyntamisen suunnittelun ja markkinoinnin apu-
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vdlineend myds tulevaisuudessa. Koska pohjimmiltaan tarkoituksena on luoda kaupungista digitaali-
nen kopio reaaliaikaisen datan visualisointiin, Digital Twin soveltuu tahan tarkoitukseen erittdin hy-

vin.

Lopputuloksena syntyi halkaisijaltaan 4,9 metria leved, 3D-tulostettu malli (KUVA 3), jonka pinnalle
on mahdollista visualisoida erilaisia datapisteita 12 teravapiirtoprojektorin avulla ja modulaarinen

rakenne mahdollistaa 3d-tulostettujen rakennusmallien pdivittamisen tulevaisuudessa.

-
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KUVA 3 Water Street Tampa -arkkitehtimalli

Taustalla pydriva Digital Twin on reaaliaikaisesti yhteydessa kaupungin jarjestelmiin ja tata kautta
reaaliaikanen data, esimerkiksi liikenne ja energiankayttt ovat visualisoitavissa suoraan mallin
padlle. Simulaatioiden ajaminen on mydskin mahdollista ja Digital Twin:sté vastannut IMERZA mai-
nitsee yhtena ominaisuutena luonnonvoimien simuloinnin ja niiden aiheuttamat vaikutusten enna-
koinnin (IMERZA, ei pvm). Voi olla esimerkiksi mielenkiintoista tietda onko viemariverkostossa yksit-

taisia pullonkauloja, jotka saattaisivat aiheuttaa ongelmia kovien rankkasateiden aikana.
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6 YHTEENVETO

Digital Twin on selkeasti yksi Industry 4.0:n vahiten tunnetuista teknologioista ja sen ymparilla on
paljon vaarinkasityksid mitka osaltaan johtuvat sen abstraktista luonteesta ja on nain ollen erityisesti

maallikolle hyvin vaikeasti ymmarrettavissa.

Se on kuitenkin jo osoittautunut varsin merkittavaksi nousevaksi teknologiaksi ja kuten tarkastelun
kohteena olevien esimerkkien perustella voimme havaita, kasvua on tapahtunut erityisesti viimeisen
parin vuoden aikana. Merkittava osana tassa on varmasti ollut valmiiden ratkaisujen ja alustojen
saatavuuden parantuminen mika alentaa kynnysta Digital Twinin kayttédnottoon, varsinkin jos kay-

tdssa on jo joku Digital Twinia tukevista alustoista kuten esimerkiksi Microsoft Azure -pilvipalvelu.

Onkin mielenkiintoista seurata miten Digital Twinin kayttd etenee seuraavan parin vuoden aikana,
viimeaikaiset ongelmat globaalissa jakeluketjussa ovat mahdollisesti ajaneet yrityksid etsimaan uu-
denlaisia tapoja investoida toimintaansa aikoina, jolloin fyysisiin laitteistoihin tai infrastruktuuriin pa-
nostaminen on osoittautunut haasteelliseksi. Tassa tilanteessa ohjelmistopohjainen investointi kuten

Digital Twin voi olla hyva vaihtoehto joka tuottaa arvoa myds tulevaisuudessa.
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