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Kurzfassung

Im Kontext der Digitalisierung von Okosystemen wird der Digitale Zwilling
als einer der malBigeblichen 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
Dominen ermdoglicht 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 fiihrt Simulation und Realitédt sym-
biotisch zusammen. Diese Konvergenz von Simulation und Realitéit ist die
Grundlage fiir eine grof3e Bandbreite an EDZ-Methoden zum Einsatz in Entwick-
lung und Betrieb. Als strukturbildendes Element der EDZ-Methodik schlief3t der
Experimentierbare Digitale Zwilling die Liicke zwischen Model-based Systems
Engineering und Simulation und hebt das Potenzial moderner Modellierungs-,
Simulations-und Co-Simulationsansétze iiber den gesamten Lebenszyklus (nicht
nur) technischer Systeme. Dies fiihrt zu einem interdisziplindren, dominen-,
system-, prozess-, anwendungs-und lebenszyklusiibergreifenden Einsatz von
Digitalen Zwillingen.

Vil



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 eingefiihrt wird.

Symbol Bezeichnung Kap.
celR Skalar, z. B. aus der Menge R
ceR" Vektor der Dimension n € N
cieR i-te Komponente des Vektors ¢ € R" mit
1<i<n,ieN
1 Vektor mit den Elementen ¢; in
Elementschreibweise
(&)
eR"?
Cn
f:D—>2Z Definition einer Funktion mit Definitions-
und Zielmenge
T Menge der (Simulations-) Zeitpunkte, z. | 3.1.1
B.T=R
teT (Simulations-) Zeit 3.1.1
f:T—>Z Definition einer ausschlieflich von der
Zeit t als Parameter abhingigen Funktion
A Menge aller Funktionen von T nach Z

(Fortsetzung)



und ggfls. Einheit [, ; € L,

X Nomenklatur

(Fortsetzung)

Symbol Bezeichnung Kap.

T := (1, 5) :={t € T |y, < | Zeitintervall (z1, 12} zwischen den 3.1.3

t <t} Zeitpunkten #; und , mitf; <, € T (ein
Zeitintervall ist eine Menge von
Zeitpunkten)

fIT.T - Z Funktionssegment f|T’ mit 3.1.3
fIT' (@) :=={f@) € Z |t €T} (ein
Funktionssegment ist eine Menge von
Funktionswerten)

(Z,T) Menge aller Funktionssegmente von T 3.1.3
nach Z

c(t) e R" Vektor mit Elementen z. B. aus R als
Funktion der Zeitt € T

e(t) = (% c(t) e R" 1. Ableitung dieses Vektors nach der Zeit

é(t) = % c(t) e R" 2. Ableitung dieses Vektors nach der Zeit

C e Rvm Allgemeine Matrix mit n € N Zeilen und
m € N Spalten

CT e Rmxn Transponierte einer Matrix C € R"*™

Cc~l e Rmxm Inverse einer quadratischen Matrix
C c Rmxm

(a,b,c) eG Geordnetes Tupel aus der Menge
G=AxBxC

N Menge der natiirlichen Zahlen

R Menge der reellen Zahlen

W, Menge konkreter Werte (natiirliche Zahl, |3.1.1
reelle Zahl, boolescher Wert,
Zeichenkette, ...) aller Datentypen

D, Menge der Datentypen dieser Werte 3.1.1
(natiirliche Zahl, reelle Zahl, boolescher
Wert, Zeichenkette, ...)

L, Menge der Einheiten dieser Werte (s, m, | 3.1.1
g, -.)

V, =W, xD, xL, Menge konkreter typisierter und mit 3.1.1
Einheiten versehener Werte

a; = Wa,i, dai lai) €V, Wert w,; € W, mit Datentyp d,; € D, |3.1.1

(Fortsetzung)
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X

(Fortsetzung)

Symbol Bezeichnung Kap.

x eV Zustandsvektor des zu Grunde liegenden | 3.1.1
bzw. simulierten Systems

aeVy Parametervektor des Modells M mit 3.1.2
Elementen unterschiedlichen Typs

W, Menge der Algorithmen 3.12
(MATLAB-Quellcode,
SIMULINK-Blockschaltbild, ...)

D, Menge der 3.12
Algorithmen-Beschreibungsformen
(MATLAB-Quellcode,
SIMULINK-Blockschaltbild, ...)

Vy =W, xD, Menge konkreter typisierter Algorithmen |3.1.2

A;j = (wa,i,dai) €V, Konkreter Algorithmus w4 ; € W, mit 3.1.2
Beschreibungsform ds ; € D,

AeVi Vektor der Algorithmen des Modells M 3.12
mit Algorithmen in unterschiedlichen
Beschreibungsformen

W:=W,UW, Menge aller Parameter und Algorithmen | 3.1.2
(Variante 1)

D:=D,UD, Menge aller Parametertypen und 3.12
Algorithmen-Beschreibungsformen
(Variante 1)

Vi=WxDxL, Menge aller typisierten Parameter und 3.12
Algorithmen (Variante 1)

(w;,d;, ;) eV Konkreter Parameter oder Algorithmus 3.1.2
w; € W mit Typ d; € D und ggfls.
Einheit /; e L,

B Menge aller Portbezeichner 3.1.2

U; = (b, d;, [;) Definition eines Eingangs mit 3.1.2
Portbezeichner b; € B, Datentyp d; € D
und Einheit ; € L,

Y = (b;, d;, I;) Definition eines Ausgangs mit 3.1.2
Portbezeichner b; € B, Datentyp d; € D
und Einheit /; € L,

P:=BxDxL, Menge der Ports 312

M == Vg x Vi x P x P"y | Menge aller Simulationsmodelle (Variante | 3.1.2

D

(Fortsetzung)



Xl Nomenklatur
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Symbol Bezeichnung Kap.

Ms € M Konkretes Simulationsmodell 3.1.2

seVh Simulationszustandsvektor 3.13

u eV Vektor der Eingangsgrofien 3.13

yevn Vektor der Ausgangsgrofien 3.1.3

[:Vsx (V" T)xT — V" | Simulationsiibergangsfunktion fiir ein 3.13
System

OV x Vi x T — V' Simulationsausgangsfunktion fiir ein 3.1.3
System

Mg € My Konkretes Experimentierbares Modell 3.1.3

Ueg, € Viedz Eingangsvektor eines EDZ 321

E:L‘c’; € V'isivsstrg Ext. Steuerungsanweisungen der 32.1
IVS-Komponente

w5 € VM tsivssen Sensoreinginge der IVS-Komponente 3.2.1

X::(Vts € V'hisivsaki Steuerungsausginge der 321
IVS-Komponente

ugon o € Yrusmmssen Sensoreinginge der MMS-Komponente | 3.2.1

Yeas € V'edz Ausgangsvektor eines EDZ 321

gé‘ggys € Y'spsys Simulationszustand der Aktorkomponente | 3.2.1

Sipys € Vssesys Simulationszustand der 3.2.1
Systemkomponente

Sipsys € Vhsspsys Simulationszustand der 321
Sensorkomponente

Sgivs € V'ssivs Simulationszustand der IVS-Komponente | 3.2.1

Smms € Y/ smms Simulationszustand der 321
MMS-Komponente

M xomp € Mg komp Modell einer EDZ-Komponente 3.2.1

i iV X T — Vi Interaktionsform 321

W, Menge der Interaktionsformen(als 3.2.1
MATLAB-Quellcode,
SIMULINK-Blockschaltbild, ...)

D Menge der Beschreibungsformen der 321

Interaktionsformen
(MATLAB-Quellcode,
SIMULINK-Blockschaltbild, ...)

(Fortsetzung)
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X

(Fortsetzung)

Symbol Bezeichnung Kap.

V, =W, xD, Menge konkreter typisierter 3.2.1
Interaktionsformen

I = (wyi,dri) eV, Konkrete Interaktionsform wy; € W, mit | 3.2.1
Beschreibungsform d; ; € D,

le V’,” Vektor der Interaktionsformen des 3.2.1
Modells Mg

W =W, UW,uUwW, Menge aller Parameter, Algorithmen und | 3.2.1
Interaktionsformen (Variante 2)

D:=Db,UuD, UD, Menge aller Parametertypen und 3.2.1
Algorithmen-/
Interaktions-Beschreibungsformen
(Variante 2)

Vi=WxDxL, Menge aller Parameter, Algorithmen und | 3.2.1
Interaktionsformen (Variante 2)

£, - Y kompa Selektion der von EDZ-Komponente a zur | 3.2.1

a—>ba Komponente b zu iibertragenden

Y verb,i .

Ausgangsgrofien
£, S Y verbi —» Zuweisung der von EDZ-Komponente a | 3.2.1
a >bb zur Komponente b zu iibertragenden

Vtkomn.b AusgangsgroBen zu den jeweiligen
Eingangsgrofien

i Vo x T — Ubertragung der Ausginge von 3.2.1

fra=>b EDZ-Komponente a in die Eingéinge von

Y komp.b EDZ-Komponente b

i fb Ve x T — Vuomp.b | Ubertragung der Ausgiinge aller 3.2.1
EDZ-Komponenten in die jeweils
verbundenen Eingénge von
EDZ-Komponente b

i fredz : Viedz x T — Ve | Ubertragung der Ausgiinge aller 3.2.1
EDZ-Komponenten in die jeweils
verbundenen Eingénge

Vy =BxB Menge konkreter Verbindungen 3.2.1

vi =(bi1,bip) eV, Konkrete Verbindung zwischen den durch | 3.2.1
b;.1 und b; » referenzierten Ports

M yomp = Vi x VI x P x Menge aller Modelle von 323

Yy Ty ny Tunterkomp
P XVU XVI ><MIS,unterkomp

EDZ-Komponenten

(Fortsetzung)
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Symbol Bezeichnung Kap.
M xomp € Mg komp Konkretes Modell einer 323
EDZ-Komponente
My edz € M5 komp Konkretes Modell eines EDZ 323
Ayomp € A\ Parametervektor einer EDZ-Komponente | 3.2.3
Agomp € Vi Vektor der Algorithmen einer 323
EDZ-Komponente
Uyomp € P™ Vektor der Eingangsdefinitionen einer 323
EDZ-Komponente
Yyomp € P™ Vektor der Ausgangsdefinitionen einer 323
EDZ-Komponente
Vkomp € vy Vektor der Verbindungen innerhalb einer |3.2.3
EDZ-Komponente
Lyomp € N Vektor der Interaktionsformen einer 323
EDZ-Komponente
Mg unierkomp € M’;‘fﬂﬁferkomp Vektor der Unterkomponenten einer 323
EDZ-Komponente

me V" Reglerausgangsgrofie 33

yeV" Stellgrofle 33

xeV Regelgrofe 33

s eV Messsignal 33

rev” Riickfiihrgrofie 33

ceV? ZielgroBe 33

weV" Fiihrungsgrofe 33

ee V" Regeldifferenz 33

zeV" Storgrofe 33

Uy € Vireal Eingangsvektor eines realen Physischen |3.4.4
Systems

Yooy € Vel Ausgangsvektor eines realen Physischen | 3.4.4
Systems

Svibs Sszenario € V' szenario Zustandsvektor eines VTB bzw. eines 3.6.1
Szenarios

Sed, € Vedz Zustandsvektor eines EDZ 3.6.1

I Vszenario X T — V'szenario | Simulationsfunktion fiir ein Szenario 3.6.1

T=RxN Menge der ,,super-dense time* 3.6.2

(Fortsetzung)
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XV

(Fortsetzung)
Symbol Bezeichnung Kap.
t = (tg, 1) Simulationszeitpunkt entsprechend der 3.6.2
,.super-dense time*
t*eT Nichster Simulationszeitpunkt in 3.6.2
,.super-dense time*
V., CV, Kontinuierlicher Systemzustand 3.6.2
S € V:S" Vektor kontinuierlicher Systemzustinde | 3.6.2
sS4 € VZX" Vektor diskreter Systemzustidnde 3.6.2
fi: VZ”‘ x Vi x R — V:”‘ Ubergangsfunktion eines 3.6.2
zeitkontinuierlichen Systems mit 7,
kontinuierlichen Zustands- und n,,
Eingangsgrofien
fa 1 Va x V' x T — V™ | Ubergangsfunktion eines 3.62
ereignisdiskreten Systems mit 7,
diskreten Zustands- und n,,
Eingangsgrofien
hy Nebenbedingungen eines 3.6.2
VZsk « V:fk « V" xR — R zeitk'ont'inu'ierlichen Systems mit 7,
kontinuierlichen Zustands- und n,,
Eingangsgrofen
hg : V¥ x Ve x T — R Nebenbedingungen eines 3.6.2
ereignisdiskreten Systems mit 7,
kontinuierlichen Zustands- und n,,
Eingangsgrofen
g Vs x Vi x T — V' Ausgangsfunktion des 3.6.2
zeitkontinuierlichen oder
ereignisdiskreten Modellteils mit ng
Zustands-, n,, Eingangs- und n,,
Ausgangsgrofien
T:Vs x VxR —>R Zeitpunkt des néchsten Ereignisses 3.6.2
eckE Entscheidung 372
0e0 Ergebnis 372
(:E—- 0O Abbildung einer Entscheidung auf ein 372
Ergebnis
No:0O—R Bewertung des Nutzens eines Ergebnisses | 3.7.2
Ng:E—>R Bewertung des Nutzens einer 3.7.2

Entscheidung

(Fortsetzung)
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Symbol Bezeichnung Kap.

K pE R3 Koordinatenvektor fiir einen Punkt im 432
Koordinatensystem K

Ky e R3 Translatorische Geschwindigkeit eines 432
Punktes im Koordinatensystem K

Ky e R? Rotatorische Geschwindigkeit eines 432
Punktes im Koordinatensystem K

BT, € R¥4 Homogene Transformation aus dem 432
Koordinatensystem A in B

Ts € Ts Simulationsaufgabe 5.5.1

R7 € Ry Ressource zur Ausfiihrung einer 5.5.1
Simulationsaufgabe Ts

CeC:=CrrUCrr Constraints zur Ausfithrung von 5.5.1
Simulationsaufgaben T's

Crr:Ts xRy xT — R Constraint zur Zuordnung von 5.5.1
Simulationsaufgaben Ts zu Ressourcen
Ry

Crr :Tg xTg xT — R Constraint zur Beschreibung von 5.5.1
Abhingigkeiten zwischen
Simulationsaufgaben T

PeP'mitP:=TgxT Schedulingplan mit n Elementen 5.5.1

fp:P" >R Funktion zur Bewertung eines Plans aus n | 5.5.1

Aufgaben Ty ;
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