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Kurzfassung

Im Kontext der Digitalisierung von Ökosystemen wird der Digitale Zwilling
als einer der maßgeblichen technologischen Trends des Jahrzehnts gesehen.
Simulationstechnik erweckt Digitale Zwillinge zum Leben, macht sie und ihr
Verhalten erfahrbar und analysierbar. Aus Digitalen Zwillingen werden Experi-
mentierbare Digitale Zwillinge (EDZ), Digitale Zwillinge zusammen mit aktueller
Simulationstechnik bzw. Digitale Zwillinge betrachtet aus der Perspektive der
Simulationstechnik. Ein Experimentierbarer Digitaler Zwilling beschreibt Seman-
tik, Struktur, Verhalten und Interaktion seines Realen Zwillings. Seine Interak-
tion mit weiteren Experimentierbaren Digitalen Zwillingen in unterschiedlichen
Domänen ermöglicht die umfassende Abbildung und eingehende Analyse von
Systemen von Mechatronischen/Cyber-Physischen Systemen in unterschiedlichen
Einsatzumgebungen und -situationen; die Vernetzung von Experimentierbaren
Digitalen Zwillingen mit Realen Zwillingen führt Simulation und Realität sym-
biotisch zusammen. Diese Konvergenz von Simulation und Realität ist die
Grundlage für eine große Bandbreite an EDZ-Methoden zum Einsatz in Entwick-
lung und Betrieb. Als strukturbildendes Element der EDZ-Methodik schließt der
Experimentierbare Digitale Zwilling die Lücke zwischen Model-based Systems
Engineering und Simulation und hebt das Potenzial moderner Modellierungs-,
Simulations-und Co-Simulationsansätze über den gesamten Lebenszyklus (nicht
nur) technischer Systeme. Dies führt zu einem interdisziplinären, domänen-,
system-, prozess-, anwendungs-und lebenszyklusübergreifenden Einsatz von
Digitalen Zwillingen.
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Nomenklatur

Die verwendete Notation mathematischer Symbole und die verwendeten Formel-
zeichen sind im Folgenden zusammengefasst. Auf der rechten Seite ist zudem
das Kapitel angegeben, in dem das entsprechende Symbol eingeführt wird.

Symbol Bezeichnung Kap.

c ∈ R Skalar, z. B. aus der Menge R

c ∈ R
n Vektor der Dimension n ∈ N

ci ∈ R i-te Komponente des Vektors c ∈ R
n mit

1 ≤ i ≤ n, i ∈ N

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎣

c1

c2
.
.
.

cn

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎦

∈ R
n

Vektor mit den Elementen ci in
Elementschreibweise

f : D → Z Definition einer Funktion mit Definitions-
und Zielmenge

T Menge der (Simulations-) Zeitpunkte, z.
B. T = R

3.1.1

t ∈ T (Simulations-) Zeit 3.1.1

f : T → Z Definition einer ausschließlich von der
Zeit t als Parameter abhängigen Funktion

Z
T Menge aller Funktionen von T nach Z

(Fortsetzung)
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X Nomenklatur

(Fortsetzung)

Symbol Bezeichnung Kap.

T
′ := 〈t1, t2〉 := {t ∈ T | t1 ≤

t ≤ t2}
Zeitintervall 〈t1, t2〉 zwischen den
Zeitpunkten t1 und t2 mit t1 ≤ t2 ∈ T (ein
Zeitintervall ist eine Menge von
Zeitpunkten)

3.1.3

f |T′ : T′ → Z Funktionssegment f |T′ mit

f |T′(t) := { f (t) ∈ Z | t ∈ T
′} (ein

Funktionssegment ist eine Menge von
Funktionswerten)

3.1.3

(Z,T) Menge aller Funktionssegmente von T

nach Z

3.1.3

c(t) ∈ R
n Vektor mit Elementen z. B. aus R als

Funktion der Zeit t ∈ T

ċ(t) = d
dt c(t) ∈ R

n 1. Ableitung dieses Vektors nach der Zeit

c̈(t) = d2

dt2
c(t) ∈ R

n 2. Ableitung dieses Vektors nach der Zeit

C ∈ R
n×m Allgemeine Matrix mit n ∈ N Zeilen und

m ∈ N Spalten

CT ∈ R
m×n Transponierte einer Matrix C ∈ R

n×m

C−1 ∈ R
m×m Inverse einer quadratischen Matrix

C ∈ R
m×m

(a, b, c) ∈ G Geordnetes Tupel aus der Menge
G = A × B × C

N Menge der natürlichen Zahlen

R Menge der reellen Zahlen

Wa Menge konkreter Werte (natürliche Zahl,
reelle Zahl, boolescher Wert,
Zeichenkette, ...) aller Datentypen

3.1.1

Da Menge der Datentypen dieser Werte
(natürliche Zahl, reelle Zahl, boolescher
Wert, Zeichenkette, ...)

3.1.1

La Menge der Einheiten dieser Werte (s, m,
g, ...)

3.1.1

Va := Wa × Da × La Menge konkreter typisierter und mit
Einheiten versehener Werte

3.1.1

ai = (wa,i , da,i , la,i ) ∈ Va Wert wa,i ∈ Wa mit Datentyp da,i ∈ Da

und ggfls. Einheit la,i ∈ La

3.1.1

(Fortsetzung)
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(Fortsetzung)

Symbol Bezeichnung Kap.

x ∈ V
nx
a Zustandsvektor des zu Grunde liegenden

bzw. simulierten Systems
3.1.1

a ∈ V
na
a Parametervektor des Modells M mit

Elementen unterschiedlichen Typs
3.1.2

WA Menge der Algorithmen
(MATLAB-Quellcode,
SIMULINK-Blockschaltbild, ...)

3.1.2

DA Menge der
Algorithmen-Beschreibungsformen
(MATLAB-Quellcode,
SIMULINK-Blockschaltbild, ...)

3.1.2

VA := WA × DA Menge konkreter typisierter Algorithmen 3.1.2

Ai = (wA,i , dA,i ) ∈ VA Konkreter Algorithmus wA,i ∈ WA mit

Beschreibungsform dA,i ∈ DA

3.1.2

A ∈ V
nA
A Vektor der Algorithmen des Modells M

mit Algorithmen in unterschiedlichen
Beschreibungsformen

3.1.2

W := Wa ∪ WA Menge aller Parameter und Algorithmen
(Variante 1)

3.1.2

D := Da ∪ DA Menge aller Parametertypen und
Algorithmen-Beschreibungsformen
(Variante 1)

3.1.2

V := W × D × La Menge aller typisierten Parameter und
Algorithmen (Variante 1)

3.1.2

(wi , di , li ) ∈ V Konkreter Parameter oder Algorithmus
wi ∈ W mit Typ di ∈ D und ggfls.
Einheit li ∈ La

3.1.2

B Menge aller Portbezeichner 3.1.2

Ui = (bi , di , li ) Definition eines Eingangs mit
Portbezeichner bi ∈ B, Datentyp di ∈ D

und Einheit li ∈ La

3.1.2

Yi = (bi , di , li ) Definition eines Ausgangs mit
Portbezeichner bi ∈ B, Datentyp di ∈ D

und Einheit li ∈ La

3.1.2

P := B × D × La Menge der Ports 3.1.2

MS := V
na
a ×V

nA
A ×P

nu ×P
ny Menge aller Simulationsmodelle (Variante

1)
3.1.2

(Fortsetzung)
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(Fortsetzung)

Symbol Bezeichnung Kap.

MS ∈ MS Konkretes Simulationsmodell 3.1.2

s ∈ V
ns Simulationszustandsvektor 3.1.3

u ∈ V
nu Vektor der Eingangsgrößen 3.1.3

y ∈ V
ny Vektor der Ausgangsgrößen 3.1.3

� : Vns ×(Vnu ,T)×T → V
ns Simulationsübergangsfunktion für ein

System
3.1.3

� : Vns × V
nu × T → V

ny Simulationsausgangsfunktion für ein
System

3.1.3

ME ∈ ME Konkretes Experimentierbares Modell 3.1.3

uedz ∈ V
nuedz Eingangsvektor eines EDZ 3.2.1

ustrgsivs ∈ V
nusivs,strg Ext. Steuerungsanweisungen der

IVS-Komponente
3.2.1

usensivs ∈ V
nusivs,sen Sensoreingänge der IVS-Komponente 3.2.1

yakt
sivs

∈ V
nysivs,akt Steuerungsausgänge der

IVS-Komponente
3.2.1

usensmms ∈ V
nusmms,sen Sensoreingänge der MMS-Komponente 3.2.1

y
edz

∈ V
nyedz Ausgangsvektor eines EDZ 3.2.1

saktspsys ∈ V
nsspsys Simulationszustand der Aktorkomponente 3.2.1

ssysspsys ∈ V
nsspsys Simulationszustand der

Systemkomponente
3.2.1

ssenspsys ∈ V
nsspsys Simulationszustand der

Sensorkomponente
3.2.1

ssivs ∈ V
nssivs Simulationszustand der IVS-Komponente 3.2.1

ssmms ∈ V
nssmms Simulationszustand der

MMS-Komponente
3.2.1

MS,komp ∈ MS,komp Modell einer EDZ-Komponente 3.2.1

î f : Vny × T → V
nu Interaktionsform 3.2.1

WI Menge der Interaktionsformen(als
MATLAB-Quellcode,
SIMULINK-Blockschaltbild, ...)

3.2.1

DI Menge der Beschreibungsformen der
Interaktionsformen
(MATLAB-Quellcode,
SIMULINK-Blockschaltbild, ...)

3.2.1

(Fortsetzung)
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(Fortsetzung)

Symbol Bezeichnung Kap.

VI = WI × DI Menge konkreter typisierter
Interaktionsformen

3.2.1

Ii = (wI ,i , dI ,i ) ∈ VI Konkrete Interaktionsform wI ,i ∈ WI mit

Beschreibungsform dI ,i ∈ DI

3.2.1

I ∈ V
nI
I Vektor der Interaktionsformen des

Modells MS

3.2.1

W := Wa ∪ WA ∪ WI Menge aller Parameter, Algorithmen und
Interaktionsformen (Variante 2)

3.2.1

D := Da ∪ DA ∪ DI Menge aller Parametertypen und
Algorithmen-/
Interaktions-Beschreibungsformen
(Variante 2)

3.2.1

V := W × D × La Menge aller Parameter, Algorithmen und
Interaktionsformen (Variante 2)

3.2.1

ξ
a

i−→b,a
: Vnykomp,a →

V
nyverb,i

Selektion der von EDZ-Komponente a zur
Komponente b zu übertragenden
Ausgangsgrößen

3.2.1

ξ
a

i−→b,b
: Vnyverb,i →

V
nukomp,b

Zuweisung der von EDZ-Komponente a
zur Komponente b zu übertragenden
Ausgangsgrößen zu den jeweiligen
Eingangsgrößen

3.2.1

î
f ,a

i−→b
: Vnykomp,a × T →

V
nukomp,b

Übertragung der Ausgänge von
EDZ-Komponente a in die Eingänge von
EDZ-Komponente b

3.2.1

î f ,b : Vnyedz × T → V
nukomp,b Übertragung der Ausgänge aller

EDZ-Komponenten in die jeweils
verbundenen Eingänge von
EDZ-Komponente b

3.2.1

î f ,edz : Vnyedz × T → V
nuedz Übertragung der Ausgänge aller

EDZ-Komponenten in die jeweils
verbundenen Eingänge

3.2.1

Vv := B × B Menge konkreter Verbindungen 3.2.1

vi = (bi,1, bi,2) ∈ Vv Konkrete Verbindung zwischen den durch
bi,1 und bi,2 referenzierten Ports

3.2.1

MS,komp = V
na
a ×V

nA
A ×P

nu ×
P
ny ×V

nv
v ×V

nI
I ×M

nunterkomp
S,unterkomp

Menge aller Modelle von
EDZ-Komponenten

3.2.3

(Fortsetzung)
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(Fortsetzung)

Symbol Bezeichnung Kap.

MS,komp ∈ MS,komp Konkretes Modell einer
EDZ-Komponente

3.2.3

MS,edz ∈ MS,komp Konkretes Modell eines EDZ 3.2.3

akomp ∈ V
na
a Parametervektor einer EDZ-Komponente 3.2.3

Akomp ∈ V
nA
A Vektor der Algorithmen einer

EDZ-Komponente
3.2.3

U komp ∈ P
nu Vektor der Eingangsdefinitionen einer

EDZ-Komponente
3.2.3

Y komp ∈ P
ny Vektor der Ausgangsdefinitionen einer

EDZ-Komponente
3.2.3

vkomp ∈ V
nv
v Vektor der Verbindungen innerhalb einer

EDZ-Komponente
3.2.3

I komp ∈ V
nI
I Vektor der Interaktionsformen einer

EDZ-Komponente
3.2.3

MS,unterkomp ∈ M
nkomp
S,unterkomp Vektor der Unterkomponenten einer

EDZ-Komponente
3.2.3

m ∈ V
n Reglerausgangsgröße 3.3

y ∈ V
n Stellgröße 3.3

x ∈ V
n Regelgröße 3.3

s ∈ V
n Messsignal 3.3

r ∈ V
n Rückführgröße 3.3

c ∈ V
n Zielgröße 3.3

w ∈ V
n Führungsgröße 3.3

e ∈ V
n Regeldifferenz 3.3

z ∈ V
n Störgröße 3.3

ureal ∈ V
nureal Eingangsvektor eines realen Physischen

Systems
3.4.4

y
real

∈ V
nyreal Ausgangsvektor eines realen Physischen

Systems
3.4.4

svtb, sszenario ∈ V
nsszenario Zustandsvektor eines VTB bzw. eines

Szenarios
3.6.1

sedz ∈ V
nsedz Zustandsvektor eines EDZ 3.6.1

� : Vnsszenario ×T → V
nsszenario Simulationsfunktion für ein Szenario 3.6.1

T = R × N Menge der „super-dense time“ 3.6.2

(Fortsetzung)
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(Fortsetzung)

Symbol Bezeichnung Kap.

t = (tR, tI ) Simulationszeitpunkt entsprechend der
„super-dense time“

3.6.2

t• ∈ T Nächster Simulationszeitpunkt in
„super-dense time“

3.6.2

Vk ⊂ Va Kontinuierlicher Systemzustand 3.6.2

sk ∈ V
nsk
k Vektor kontinuierlicher Systemzustände 3.6.2

sd ∈ V
nxd
a Vektor diskreter Systemzustände 3.6.2

fk : Vnsk
k × V

nu × R → V
nsk
k Übergangsfunktion eines

zeitkontinuierlichen Systems mit nsk
kontinuierlichen Zustands- und nu
Eingangsgrößen

3.6.2

fd : Vnsd × V
nu × T → V

nsd Übergangsfunktion eines
ereignisdiskreten Systems mit nsd
diskreten Zustands- und nu
Eingangsgrößen

3.6.2

hk :
V
nsk
k × V

nsk
k × V

nu × R → R

Nebenbedingungen eines
zeitkontinuierlichen Systems mit nsk
kontinuierlichen Zustands- und nu
Eingangsgrößen

3.6.2

hd : Vnsd × V
nu × T → R Nebenbedingungen eines

ereignisdiskreten Systems mit nsd
kontinuierlichen Zustands- und nu
Eingangsgrößen

3.6.2

g : Vns × V
nu × T → V

ny Ausgangsfunktion des
zeitkontinuierlichen oder
ereignisdiskreten Modellteils mit ns
Zustands-, nu Eingangs- und ny
Ausgangsgrößen

3.6.2

T : Vns × V
nu × R → R Zeitpunkt des nächsten Ereignisses 3.6.2

e ∈ E Entscheidung 3.7.2

o ∈ O Ergebnis 3.7.2

ζ : E → O Abbildung einer Entscheidung auf ein
Ergebnis

3.7.2

NO : O → R Bewertung des Nutzens eines Ergebnisses 3.7.2

NE : E → R Bewertung des Nutzens einer
Entscheidung

3.7.2

(Fortsetzung)
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(Fortsetzung)

Symbol Bezeichnung Kap.
K p ∈ R

3 Koordinatenvektor für einen Punkt im
Koordinatensystem K

4.3.2

Kv ∈ R
3 Translatorische Geschwindigkeit eines

Punktes im Koordinatensystem K
4.3.2

Kω ∈ R
3 Rotatorische Geschwindigkeit eines

Punktes im Koordinatensystem K
4.3.2

BTA ∈ R
4×4 Homogene Transformation aus dem

Koordinatensystem A in B
4.3.2

TS ∈ TS Simulationsaufgabe 5.5.1

RT ∈ RS Ressource zur Ausführung einer
Simulationsaufgabe TS

5.5.1

C ∈ C := CT R ∪ CT T Constraints zur Ausführung von
Simulationsaufgaben TS

5.5.1

CT R : TS × RT × T → R Constraint zur Zuordnung von
Simulationsaufgaben TS zu Ressourcen
RT

5.5.1

CTT : TS × TS × T → R Constraint zur Beschreibung von
Abhängigkeiten zwischen
Simulationsaufgaben TS

5.5.1

P ∈ P
n mit P := TS × T Schedulingplan mit n Elementen 5.5.1

fP : Pn → R Funktion zur Bewertung eines Plans aus n
Aufgaben TS,i

5.5.1
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