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Digitaler Zwilling — Ein Weg zu mehr Zuverlassigkeit, Resilienz und Verfligbarkeit kritischer Infrastrukturen
Outline

Motivation und Einleitung

Digitaler Zwilling (Definition und Anwendungsmaoglichkeiten)

Betrieb kritischer Infrastrukturen — Beispiel Antriebsstrang im Kraftwerk
Modelle fiir die Vorhersage von Biege- und Torsionsschwingungen
Ableitung und Anpassung des Digitalen Zwillings fiur den/im Betrieb

On- und Off-line Simulation (Uberwachung, Identifikation, Lebensdauerschatzung, schwingungsreduzierende MaBnahmen)
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Einleitung
Zuverlassigkeit, Resilienz und Verfugbarkeit kritischer Infrastrukturen

Beispiel der Energie-Infrastruktur

Stabile Energieversorgung ist wichtig fur Industrie,
Privathaushalte, Kommunikation, Mobilitat, ...

Hohe Verfligbarkeit und Robustheit der Energieversorgung
unterstltzt reibungslosen Betrieb auch in Krisensituationen.

Jedoch ...

= weniger leistungsfahige Systeme zur Sicherung von Grund-
und Mittellast verflgbar

= alternative Energiequellen abhangig von Umwelt-
bedingungen (ortlich und zeitlich) und meist nicht flexibel

= stark unterschiedlicher Energiebedarf (ortlich und zeitlich)
— Nord-Sud-Gefalle

—
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Motivation
Zuverlassigkeit, Resilienz und Verfugbarkeit kritischer Infrastrukturen

Beispiel der Energie-Infrastruktur

Erfordert ...

= Sicherstellung einer stabilen Energieerzeugung
= Stabiles Netz fUr robusten Energietransport und -verteilung

= Ausgleich des schwankenden Energiebedarfs durch potente
Speicher mit ausreichender Kapazitat

= Hohe Verfugbarkeit und Robustheit aller Komponenten,
insbesondere der verbliebenen leistungsfahigen Systeme

Y

Digitaler Zwilling
Moglichkeit zur Steigerung von
Zuverlassigkeit, Resilienz und Verfugbarkeit
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Entitat Definition NASA, 2010:

= Produkt ' Integrated [...] simulation of a vehicle or system
= Prozess that uses [...] models, sensor updates, fleet

= Konzept ZW||||ng history, etc., to mirror the life of its flying twin.

Daten ' Heute tiblich:

Issen 100 . . . : .
Wisse L0100 Digitale Représentation des Wissens Uber den

Modelle ... Zustand und das Verhalten von Objekten oder
.. Konzepten der realen Welt
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Digitaler Zwilling
Anwendungen im Produktlebenszyklus

= Entwicklung: Virtueller Prototyp, modellbasierte
Analyse, Bewertung und Optimierung

= Ausgangsmaterialien: Dokumentation und
Ruckverfolgung der Herkunft

= Produktion: ProzessUberwachung und Qualitatssicherung
= Distribution: Verkaufsstrategie, Sendungsverfolgung

= Betrieb/Nutzung: Datenerfassung, Uberwachung
Betriebsoptimierung, Pradiktive Wartung, ...

= EoL/Recycling: Nachverfolgung und Wiederverwertung
von Teilen und Material

= Re-Design: Bedarfsgerechte und nutzungsbasierte
Designoptimierung
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Digitaler Zwilling

iIm Betrieb kritischer Systeme

Kritisches System:

E

Update

Digital Twin
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Beobachtung: Digitaler Zwilling aggregiert
Betriebszustande und Sensordaten aus dem System.

Modellbasierte Vorhersage von Systemzustand und
erwartetem Systemverhalten.

Basierend auf dem Vergleich von Vorhersage und
Beobachtung:

= |dentifikation des Systemzustands, Update des
Verhaltensmodells.

= Innerhalb des definierten Regelkorridors aktive
Steuerung.

= Aufbereitung von Systeminformation und ggf.
Empfehlung far Eingriff an Bedienpersonal/Experten.
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Anwendung: Antriebsstrang von Kraftwerken
Mechanik und andere physikalische Disziplinen

Disziplinen: Thermodynamik Mechanik  Elektrodynamik
Spannungen, Biege- und Torsions-
Werkstofffestigkeit Schwingungen (Rotordynamik)

Vibrationsverhalten bezuglich
Unwucht (Biegung) und Stabilitat
Luftspaltmoment (Torsion)

Quelle: © gui yong nian - stock.adobe.com
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Modelle zur Vorhersage von Schwingungen
Biegeschwingungen: Mechanisches Modell und Bewegungsgleichungen

Die Matrizen der Bewegungsgleichung M, D(£2) und Htkrsf
K(0) fur Biegeschwingungen sind charakterisiert Biegeschwingungen Unwuchtratte

durch y q(t) F(©)

= Steifigkeit, Masse und Dampfung des
Antriebsstrangs

= Hydrodynamische Gleitlager

= Mechanische Admittanz des Maschinenfundaments

AN NNNNNNNNNNNNANN AUONANNNRNNNNNNNNNNNN

K und D sind aufgrund gyroskopischer Effekte und der

Gleitlager abhangig von der Drehzahl 0. M q(t) +D q(t) +K q(t) _ F(t)
Die Hauptanregung sind Unwuchtkrafte F(t).

—
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Modelle zur Vorhersage von Schwingungen
Torsionsschwingungen: Mechanisches Modell und Bewegungsgleichungen

Die Matrizen der Bewegungsgleichung M, D und K(£2)

fur Torsionsschwingungen sind charakterisiert durch Luftspaltmomente

Torsions- im Generator

= Steifigkeit, Masse und Dampfung des schwingungen q(t) F(t) = M (D)
Antriebsstrangs e
K ist aufgrund der Zentrifugalkrafte an den Schaufeln
abhanglg von der Drehzahl {2 Uﬂd D (Damprﬂg) AUNANNN NN NNNNNNNNYN AUNANNRN NN NNNNNNNNNY
ublicherweise sehr klein.
Die Hauptanregung sind Luftspaltmomente M, (t), M i .
q(t) +Dq(t) + Kq(t) = F(t)

hervorgerufen durch elektro-mechanische Kopplung
(Generator, Netz, Verbraucher, Quellen).

—
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Digitaler Zwilling
... auf der Grundlage numerischer Modelle

Ein numerisches Modell, z.B. ein Finite-Elemente Modell
kann als Digitaler Zwilling im Betrieb genutzt werden. F(t)
Das Verhalten des realen Systems kann jedoch durch °

Modelle nur approximiert werden.

Um die Differenzen zwischen realem und virtuellem
System zu reduzieren, mussen sogenannte Observer
(Beobachter) oder Regelungen eingesetzt werden, um
den Digitalen Zwilling kontinuierlich zu aktualisieren.

Als Eingang eines Observers dienen die Differenzen
zwischen gemessenen q(t) und berechneten Fp(t) Mpiip (t) + Dpp (£) + Kpdp (t) = Fo(t)

Schwingungen qp (t). Digitaler Zwilling

-
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Digitaler Zwilling
Schematischer Aufbau

Anregung F(t) Reale Schwingungen q(t)

-

I

Eingangsdaten fur den
Digitalen Zwilling q(t)

Observer (Anregung) ~—
System- Differenz

Parameter q(t) — qp(t)
E—— Observer (Modell) -

Berechnete Schwingungen
(Auszug) qp(t)

e
Berechnete Schwingungen qp(t)

Anregung

-
Seite 15 24.05.2023 © Fraunhofer LBF - offen - % FI"aU n hOfer

LEF



Digitaler Zwilling

Einordnung in das V-Modell der modellbasierten Systementwicklung

. . - Produkt- . Prozess- . b ﬁ .
Betrieb Recycling ||| Anforderungen T Entwicklung Pl Produktion Betrie %&%

System Lifecycle Management

Eigenschalis-
absicherung

Source: © gui yol

= Modellkalibrierung
= Bewertung und Auswahl von

MaBn_ahmen zur Identifikation von Parameteranderungen
Schwingungsreduzierung und Ableitung von Fehlfunktionen auf der
flr den optimierten Betrieb Grundlage modellierter Fehlermoden
Schatzung der Lebensdauer basierend auf
gemessenen Vibrationen, Spannungen, ...

= Uberwachung des Antriebsstrangs
wahrend des Betriebs

Llektrotechnik

Informationstechnik

Modellbildung und -analyse

Angelehnt an: Eigner et.al. The Evolution of the V-Model:

S -
Seite 16 24052023 ©Fraunhofer LEF - offen - From VDI 2206 to a System Engineering Based Approach 2 Fraunhofer
for Developing Cybertronic Systems LBF



Digitaler Zwilling — Ein Weg zu mehr Zuverlassigkeit, Resilienz und Verfligbarkeit kritischer Infrastrukturen
Zusammenfassung und Ausblick

Zusammenfassung

= Parallel zum realen System kann ein Digitaler Zwilling wertvolle Zusatzinformationen iiber den Betrieb von Systemen
liefern.

= Digitale Zwillinge konnen helfen kritische Systemzustande zu erkennen und frihzeitig MaBnahmen zu planen.

= Zuverlassigkeit, Resilienz und Verfligbarkeit kritischer Infrastrukturen konnen durch Digitale Zwillinge verbessert werden.

Ausblick

= Erst ein systemischer Digitaler Zwilling der gesamten Energieinfrastruktur (Erzeugung, Transport, Speicher, Verbraucher)

kann die Resilienz der Energieversorgung nachhaltig unterstttzen. 8?19332{323
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