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Der Traum vom kiinstlichen Zwilling

«Frankenstein oder Der moderne Prometheus» aus dem Jahr 1818

Faszination des erstellen / erschaffen und spielen mit einem kinstlichen Zwilling ist nicht neu!

Quelle: ilp i 00:igh d 3248592 him| 03.2022
Quelle: hitps:/de wikipedia (Roman) 03-2022
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https://www.tagesspiegel.de/gesellschaft/medien/200-jahre-frankenstein-das-unsterbliche-monster/23248592.html
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Der Digitale Zwilling

22 Wirtschaft

Sewe Siider ety

Ein digitaler Zwilling fiir alles und jeden?

Das Metaverse ist ciner der wichtigsten Trends an der diesjihrigen Elektronikmesse CES in Las Vegas

Der Digitale Zwilling — Kern der Fabrik der
Zukunft

https://www.topsoft.ch

Anwendungsfall im Maschinenbau und in der
Produzierenden Industrie

Digitaler Zwilling

Live-Abbild des gesamten Produkti ermoglicht Reaktionen auf
Abweichungen in Echtzeit

https://iiotbuildingblocks.io/

NZZ 07. Januar 2022
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Wie ist ein Digitaler Zwilling definiert?
In Zukunft existiert jedes Produkt, jede Maschine und jede Produktionsstatte doppelt: Neben dem physischen Objekt
steht dessen virtuelles Abbild, das viel mehr ist als nur eine digitale Kopie. Physisches Objekt und virtuelles Abbild
sind miteinander vernetzt und exakt synchronisiert, sodass sie sich bidirektional beeinflussen kénnen. Das
physische Objekt Iasst sich ebenso aus dem Digitalen Zwilling steuern, wie sich aus dem virtuellen Modell der Zustand
des physischen Objektes ablesen lasst. (Frauenhofer IPK, 2021)
Muss-Bedingung!
Der digitale Zwilling stellt eine Kopplung zwischen realen Systemen und deren virtuellen Représentanz dar. Diese
kommunizieren in Echtzeit miteinander.
Keine Bedingung!
Der digitale Zwilling muss nicht alle Eigenschaften des realen Systems besitzen! Es benétigt nur die Eigenschaften, um
seinen Zweck zu erfiillen.
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Wie ist ein Digitaler Zwilling definiert?

Data
Physical Virtual
space Information space
Bedingungen:
= vernetzt
= in Echtzeit synchronisiert
= bidirektionale Beeinflussung
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Was ist kein Digitaler Zwilling? Newsletter 2/2021

...und was ist er nicht!

Der digitale Zwilling

Der digitale Zwilling ist das wirklichkeitsgetreue Abbild einer Maschine auf dem Programmierplatz.
Damit kénnen Sie die tatsachlichen Kinematiken, Parameter und Funktionen |Ihrer Maschine in der
Werkstatt bei der Konstruktion und Programmerstellung im Buro nutzen. Und haben die Sicherheit,

dass am CAM-System oder Programmierplatz erstellte Programme einwandfrei laufen.

- Digital Mock Up!
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Der digitale Zwilling

Abbild einer ine auf dem

Damit kbnnen Sie die tatsachlichen Kinematiken, Parameter und Funktionen Ihrer Maschine in der

Werkstatt bei der Konstruktion und Programmerstellung im Biro nutzen. Und haben die Sicherheit,
dass am CAM-System

Der digitale Zwiling ist das wir

laufen.

Realistisch simulieren, prozesssicher fertigen

Mit dem digitalen Zwiling erfolgt die virtuelle Bearbeitung am Programmierplatz im Biro wie auf der realen
Maschine in der Werkstatt. Das reduziert die Einricht- und Testzeiten, gleichzeitig steigen

Prozesssicherheit und Produktivitit. Denn ein Programmierplatz mit Digitalem Zwilling kann schon im
Vorfeld fir die reale Bearbeitung:

« Verfahwege kontroliieren und optimieren
+ Programmunterbrechungen verhindern

+ Kollisionen vermeiden

« Arbeitsraum der Maschine voll ausnutzen

+ Komplexe 5-Achsbewegungen prifen
+ Spannposition kontrollieren und optimieren

www.fhnw.ch/ht
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Was ist kein Digitaler Zwilling?
45

Digital

Mock

Up

Definition Produkt-DMU

Unter einem Produkt-DMU wird eine rechnergestiitzte Methode verstanden, bei der ein reales Produkt in einem
digitalen Modell wiedergegeben wird. Das Modell setzt sich aus produkttechnischen und geometrischen Informationen
zusammen, die in Form von Einzelteilen oder Produktgruppen vorliegen kénnen (Kerber, 2016)

Ein DMU beschrankt sich in der Regel nicht nur auf die geometrische Darstellung / Information (3D-CAD Daten). Ein
DMU besitzt in der Regel auch technologische und funktionale Informationen des Produkts, das er reprasentiert. Er erfullt

aber nicht das Kriterium der Koppelung zwischen dem realen System und der virtuellen Reprasentanz, die der DMU aber
darstellt.
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Arten von Digitalen Zwillingen
Produktzwilling Produktionszwilling Performancezwilling
Abbildung eines Produktes Abbildung eines Produktionssystems Abbildung eines Werkes
(Manufacturing System) (Leistungs- oder Ausfiihrungszwilling)

Verbesserung der Produkteigenschaften. Unterstiitzung, Uberwachung und Optimierung Performance-Zwilling

von einzelnen Produktionsanlagen und Prozesse.
Mit |hm kénnen Produktionskennzahlen und

Daten, wie Durchlaufzeiten, Lieferzeiten,
Qualitdtsmerkmale  etc. abgebildet  und
verbessert werden

-> Die Definitionen sind (im Moment) noch nicht wissenschaftlich belegt durfte von der Fa. Siemens entstammen

www.fhnw.ch/ht 8
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Arten von Digitalen Zwillingen

Weitere Arten / Bezeichnungen

Komponenten- Prozess-
Zwilling Zwilling
System- oder Unit-
Quelle: pifps// ibm /de-de/topics/what: digital-t: 11-2023
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Arten von Digitalen Zwillingen
Sonderform des DT — Asset Administration Shell AAS (Verwaltungsschale)
Virtuelle digitale und aktive Reprasentanz einer
Verwaltungs- Industrie 4.0-Komponente im Industrie 4.0-System.
" schale Alle relevanten Daten einer Hard- oder Software-
<5 komponente ergeben ihr virtuelles Abbild, das in der
254 Gegenstand Verwaltungsschale gespeichert ist.
n
2€
£
Bearbeitungscenter
Aufspannvorrichtung
Fraswerkzeug
Rundtisch (zus. Rundachse)
- Weiterflihrende Informationen: IDTA Internation Digital Twin Association https://industrialdigitaltwin.org
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Geschichte des Digitalen Zwillings

Von der Kybernetik zum Cyber Physischen System CPS

Kriegsbeginn des 2. Weltkriegs

« Die deutsche Luftwaffe erzeugt Druck auf die Alliierten
- Ruf nach effektiver Flugabwehr

* Problem: Die Bestimmung des Ziels zu einem Zeitpunkt x ist nicht
ausreichend fir Pradiktion einer zukunftigen Position

« zur Vorhersage der Zukunft somit "Operation auf die Vergangenheit"
notig

« Norbert Wiener erzeugt einen Regelkreis aus Signalen zwischen
Flugzeug und Flugabwehr

‘ Grundlage fiir den Digitalen Zwilling

b

: Regler

Abb. 14

Elementare Formen zielstrebigen Verhaltens von Regelkreisstrul:turen
a) Temperaturregler (Thermostat) als Beispicl einer Festwertregelung
b) Autopilot bei Kreisflug als Beispiel einer Programmregelung

¢) automatisches Luftabwelrsystem als Beispicl einer Nachlaufregelung
Quelle: http://www i org/sm netik

www.fhnw.ch/ht
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Geschichte des Digitalen Zwillings

Der DZ wurde von
Gardner als einer der
Unterscheidung von DZ wurde von der NASA als die zehnhwelver-
drei Subtypen von DZ Schliisseltechnologie fiir zukiinftige . hSpIr ec eEdSt‘%n g
Projekte identifiziert echnologischen frends
aufgefuhrt
Erster DZ wurde DZ wurde durch Erste Publikationen
vorgestellt die NASA definiert zum Thema DZ
|: 2003 2005 2010 2012 2014 2018
\ ) | \ J
Y [ !
1. Stufe 2. Stufe 3. Stufe

Erste Konzepte von Erster Einsatz eines Der Einsatz von

Digitalen Zwillingen Digitalen Zwillings in der Digitalen Zwillingen wird in

werden entwickelt Raumfahrtindustrie weiteren Branchen forciert
15.11.2023 Prof. Markus C. Krack www.fhnw.ch/ht 12

12



15.11.23

N (W0 e
Wie funktioniert ein Digitaler Zwilling?

Wissenschaftliche Grundlagen des Digitalen Zwillings

Kybernetik
Theorie der Kommunikation und der Steuerungs- und Regelungsvorgange bei Maschinen und lebenden Organismen.
[Norbert Wiener 1963].

Cybernetics (engl.) > Cyber Beide Worte sind Metabegriffe und kénnen keiner eindeutigen Anwendung zugeordnet
werden.

Systemtheorie
Formale Theorie der Beziehungen zwischen den Elementen eines Systems, des Zusammenhangs zwischen Struktur
und Funktionsweise von gekoppelten Systemen als Teilgebiet der Kybernetik [Oxford Languages 2023]

Mess- und Regelungstechnik
Uberwachung und Steuerung technischer Vorgénge durch Regelung nach Messwerten [Oxford Languages 2023]

15.11.2023 Prof. Markus C. Krack www.fhnw.ch/ht

13

“ w Fachhochschule Nordwestschweiz
Hochschule fiir Technik

Wie funktioniert ein Digitaler Zwilling?

Motor
Welle n=100 U/min
Eﬂ@
Festlager Loslager
(Gleitlager) (Gleitlager)
Drehzahl [U/min]
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Wie funktioniert ein Digitaler Zwilling?
X i Stérgrosse
Aufbau eines Regelkreises
n U n
Sl An Regler Motor ! Welle
Nist Drehzahl-
sensor
n = Drehzahl [U/min]
U = Spannung [V]
n n
= Nsol
£ n(t)
2 Der Regler strebt nist = nsoi an
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Wie funktioniert ein Digitaler Zwilling?
Aufbau eines Wirkungsnetz
Umgebungstemperatur [°C]
Schmierung des @
Versorgungsspannung [V] Lagers Lagertemperatur [°C]
Drehzahl des Motors \ Gleitwiederstand der Lager
\ Drehzahl der Welle /
Verschmutzung des Lagers
15.11.2023 Prof. Markus C. Krack www.fhnw.ch/ht 16
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Wie funktioniert ein Digitaler Zwilling?

Aufbau eines Cyber Physischen Systems CPS

Lagertemperatur 1

Lagertempetatur 2
Drehzahl

——_
-

Leistung

[Zeit]

Lagertemperaturen [°C]

Leistung [A]

Drehzahl [U/min]
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Wie funktioniert ein Digitaler Zwilling?

Nutzen des Digitalen Zwillings

-

aktueller Zustand

Status / Zustand

Remaining Useful Time RUL
(verbleibende Einsatzzeit)

*
Versagen "‘ Versagen
des Bauteils*, des Bauteils

*

2 >

Verbleibende Einsatzzeit

Zeit

Verléngerte Einsatzzeit

K.Bachmann; M. Krack 2023
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Wie funktioniert ein Digitaler Zwilling?
Nutzen des Digitalen Zwillings
Admin time istic time
“ J Time
No Health Uptime
Assessment
Downtime
Admin time | Logistic time I:l
< .
X Time
remaining useful life (RUL |
Health Assessment Uptime
&RUL | |
Downtime
Admin time | Logistic time
Time
remaining useful life (RUL
Health Assessment & y
time
extended RUL | P
Downtime
K.Bachmann; M. Krack 2023
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Aufbau eines Digitalen Zwillings
Referenzarchitekturen und Modell
I Rami 4.0 l Grives W 5 Dimensionen Tao 5 Lagen nach Lee l [ Sechiagen Norm
Physisches Objekt Separmmacidn PpicesGr Dottt
*Geometrisches Objekt Physiches Produkt Phpisches Objekt LokaleSteuerung.
*Geréte zur Datenerhebung {oiaer Daerspeicher
«Daten Aufbereitung zur Ubermittlung
Verbindung sttt — =]
«Ubermittlung der Daten ins virtuelle Ouersmmiungs ind
*Geometrie ey
+Daten aus der Anlage e " Aerg e Srebirg
«Erfahrungswerte o
Vertarbeitung / Berchnungen — S S
+Datenaufbereitung Webrmebenungsebene Norindngsrinhei
+Simulation
Horizontale Integrat
*Beziehung zu weiteren Anlagen
«Beziehung zu Kunden [IE—
e—
Nutzerinteraktiol
*Bedienoberflache
*Ausgabe der Informationen
sInput Aufnahme
S. Burri, M. Krack 2021
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Aufbau eines Digitalen Zwillings

Grundlagen Modelle

er iy
[ v [ oo | [esowmmaemm | [ rerowmme |
Corw iy
o
[ T 1 T 1 ‘System
P ey 1 ey | 1 J| | e
‘ Data Collection and Device Control Entity
i igial
Orsectte Matcuring mers
(e prsennl, spmen, matel
s
Layers | Lifeg, Level
Yeley, i rehy 7512
TCoggy Sk I‘Z‘:“,/(ecé‘
'EC‘Z

*  Geschéftsmodell
*  Vertikale Integration

Abgeleitetes Modell

Wanden Frmanntemer Entscheidungatrager

Phisisches Obiokt

Datenerhebung
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Aufbau eines Digitalen Zwillings
Nutzerinteraidion Nutzerinteraktion
punaen R L Differenzierung zwischen Firmeninternen und Firmen
externen Nutzer
Bereitstellung Empfangen Darstellung . - . .
igmurio|| momneas MU e [|ssasancs Firmenexterne Nutzer kénne auch weiter digitale
e | e Znilings sein
P Fvanaungs ina Zentraleinheit
— Diensteinhiet Ny
i w Verarbeiten und Nutzen der Daten
3 . e Speichern und verwalten der aufbereiteten Daten
s V Betriebs.
~ managomont
Datensammlungs- und Steuerungseinheit
2 — :Ilner?kltlion z(\;viscﬁetn Zt\)/vill!ng und Objekt
28 erstellung der Datenbasis
H ==
B Servicedaten
Physisches Objekt
Bezugssystem des digitalen Zwillings
Prysaches Ouent Stellt die Datenbasis bereit
| exitiorend oder in Fanigkeit zur Beeinfiussbar durch
Quelle: S. Burri, M. Krack 2021
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Gerne unterstiitzten wir Sie und lhr Unternehmen in allen Fragen rund um den Digitalen Zwilling!

Besten Dank fiir Ihre Aufmerksamkeit!

=

Fachhochschule Nordwestschweiz
Hochschule fiir Technik

Institut flr Business Engineering
Prof. Markus C. Krack
Bahnhofstrasse 6

CH 5210 Windisch

+4156 202 78 79
markus.krack@fhnw.ch
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