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Digitale Zwillinge verstehen, umsetzen,
deren Komplexitat beherrschen

Eintauchen in eine
erfolgreiche Digitalisierung

Die digitale Transformation ist bei Weitem kein reines IT-Thema,
sondern ruttelt an den Grundfesten jedes Unternehmens. Der
Einsatz digitaler Werkzeuge verandert die Arbeitsweisen der
Anwender nachhaltig und weckt zugleich Anspriche daran,

wie sie kiinftig damit gearbeitet werden soll. Die Unternehmen
braucfhen neu gestaltete Geschaftsprozesse sowie selbstlernende
' -emigm agil auf die Herausforderungen hoher Volatilitat

S reagieren zu konnen. Sie mussen sowohl unternehmensintern
“alsauch in der Supply Chain im Sinne eines erweiterten Unter-
+nehq:ens enger zusammenarbeiten. Das erfordert teilweise

das Uberdenken von Beziehungen und Schnittstellen zwischen
)’J " DEMs und ihren Zulieferern. Gleichzeitig miissen die Unterneh-
;;"; - men ihre bestehenden Geschaftsmodelle iberdenken, um ihre
'Produkte um zusatzliche Mehrwertdienste zu erganzen oder
'sogar ganzheitlich als Service anzubieten. Als Vorbild dienen
dlgltal.en Champions, die nicht mehr Produkte in den Mittelpunkt

[
|hr Geschaftsmodells stellen, sondern die Daten, die sie erheben.

T -

Sonderdruck aus d1gltal AGENDA 1/2021 . |



Im Zentrum einer erfolgreichen digitalen Transforma-
tion stehen die Kerndaten und die Fahigkeit, mit diesen
Daten effizient umzugehen und sie fir neue Services
beziehungsweise den Ubergang von einem produkt- zu
einem serviceorientierten Geschaftsmodell zu nutzen.
Kerndaten sind im betrachteten Kontext die Daten in
ihrer ,,atomaren” Form, so wie sie mit den origindren
Autorensystemen erzeugt werden. Das ist eine deutliche
Erweiterung gegenliber den Metadaten, auf deren Ma-
nagement sich derzeit noch viele bestehende PLM-Sys-
teme beschranken. Kerndaten kénnen Anforderungen,
Architekturmodelle, funktionale Beschreibungen, Elek-
trik/Elektronik- (E/E) und Hardware-Modelle sein. Die
Herausforderung beim Aufbau eines digitalen Zwillings
besteht darin, diese Daten sauber strukturiert abzule-
gen und zu verknipfen, um Zusammenhange transpa-
rent zu machen. Die Beherrschung und Zuganglichkeit
der Kerndaten ist nicht nur die Voraussetzung fur An-
wendungen von digitalen Zwillingen, sondern auch flr
den Einsatz von intelligenten Assistenzsystemen oder
far die Auswertung der Daten mit Hilfe von (Big) Data
Analytics.

PLM-Fahigkeiten im Kontext der Digitalisierung

Die bestehenden PLM-Infrastrukturen decken im We-
sentlichen das konventionelle Produktdatenmanage-
ment (PDM) mit den Funktionen fiir Versionsverwaltung
und Konfigurationsmanagement sowie das Manage-
ment von formalen PLM-Prozessen wie Freigabe, An-
derungswesen oder die Zertifizierung beziehungswei-
se die Sicherstellung der Compliance ab. Diese beiden
unteren Ebenen missen in zukunftsfahigen Konzepten
um zwei weitere Schichten mit gemeinsam genutzten
digitalen Diensten erganzt werden. Diese ermdglichen
den Zugriff auf bestimmte Umfange der Kerndaten
und damit ein besseres Verstandnis des Dateninhalts.
Im Rahmen der Konzepterstellung wurde deutlich, dass
jedes Unternehmen fiir sich entscheiden muss, in wel-
cher Granularitdt die Kerndaten fiir den digitalen Zwil-
ling bendtigt werden.

Um beim klassischen PLM-Begriff
Irritationen zu vermeiden, wurde fiir
diese erweiterten PLM-Fé&higkeiten
ein neuer Begriff eingefiihrt: Shared
digital Enterprise Services (SdES).

SHARED DIGITAL ENTERPRISE SERVICES

Es gibt in komplexen Systemen
Uiblicherweise nicht nur den einen
digitalen Zwilling. Vielmehr beste-
hen und entstehen Uber den ge-
samten Llebenszyklus eine ganze
Reihe von digitalen Abbildern, die
aufeinander aufbauen, gemeinsame
Schnittmengen an Daten haben und
liber die konzeptionellen Datenmo-
delle und andere Shared Services in
engem Austausch stehen.

Eine zentrale Rolle fiir die Prozesseffizienz spielt die di-
gitale Durchgangigkeit. Die Anwender bendtigen etwa
die Fahigkeit, Kerndaten aus dem initialen Systems
Engineering wie die Anforderungen mit den einzel-
nen Domanen Mechanik, E/E und Software, tiber un-
terschiedliche Autorensysteme auszutauschen. Diese
Kerndaten durchgdngig in Simulationsanwendungen zu
nutzen oder die Autorensysteme bei einem neuen Pro-
jekt oder Programm mit einem konsistenten Datensatz
zu befillen. Dazu sind weitergehende PLM-Fahigkeiten
erforderlich, an denen beispielsweise Airbus seit zehn
Jahren intensiv arbeitet.

Parallel dazu ermdglicht die Digitalisierung neue Fa-
higkeiten, um aus den Kerndaten, durch systematische
semantische Auswertungen, zusatzliches Wissen abzu-
leiten. Das ist wichtig, um digitale Simulationsmodel-
le mit Hilfe von Daten aus der realen Welt kalibrieren
zu kénnen. So kann es beispielsweise passieren, dass
eine hochempfindliche Messelektronik aufgrund von
Fertigungstoleranzen in der Produktmontage nicht so
ideal ausgerichtet wurde, wie es das zugrundeliegende
3D-Modell des Produkts erfordert hatte. Eine Messung
oder Kalibrierung des realen Produkts kdnnte somit ins
digitalen 3D-Modell riickgespielt und nachgebildet wer-
den, um wahlweise zuldssige Toleranzgrenzen zu defi-
nieren oder digitale Einflussanalysen durchzufiihren.

Shared digital Enterprise Services erlauben eine
durchgéngige Digitalisierung der Geschéftsprozesse und
den Aufbau vernetzter Prozessketten und zugleich neuer,
datengetriebener Geschaftsmodelle. Sie sind die Grund-
lage fur die Umsetzung eines nachhaltigen und skalier-
baren Digital-Twin-Konzepts, mit dem unterschiedliche
Anwendungsfalle unterstiitzt werden kénnen.
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Digitale Zwilling als Ausdruck der Realitat

Der digitale Zwilling wird generell als virtuelles Abbild
einer tatsachlich existieren Entitat definiert, bei dem es
sich um ein Produkt, einen Service, einen Prozess oder
auch um eine Person oder Organisation handeln kann.
Mit jeder Suchanfrage Gber Google, jedem gestreamten
Musiktitel und jedem Online-Kauf vervollstandigt sich
im Hintergrund unser digitales Profil. Von den digitalen
Champions haben wir gelernt, dass diese digitalen Ava-
tars einen Mehrwert darstellen, weil sich daraus Wissen
ableiten lasst, um Vorhersagen tber unser Verhalten zu
treffen. Digitale Zwillinge kdnnen nicht nur mit ihrem
realen Gegenstlick, sondern auch, wie die Entitaten der
realen Welt, mit anderen digitalen Zwillingen interagie-
ren. Im Gegensatz dazu nimmtin der Welt der komplexen
technischen Systeme der digitale Zwilling in seinen vir-
tuellen Umrissen bereits Gestalt an, bevor das reale Ob-
jekt existiert. Der digitale Zwilling ist somit am Beginn
der Produktentwicklung eher eine Voraussage auf ein
zukinftiges System/Systemverhalten.

Der digitale Zwilling eines technischen Systems be-
steht aus den Kerndaten, wie sie aus den Autorenwerk-
zeugen in Form von beschreibenden Modellen erzeugt
werden. Diese werden beliebig erweitert durch Zusatz-
daten, mit denen analytische Modelle initialisiert wer-
den, sowie den Zeitdatenreihen (Ergebnissen) aus be-
stimmten Tests. Diese drei Datentypen (beschreibende
Daten, analytische Daten, Ergebnisdaten) gibt es seit
vielen Jahren. Was im Zuge der Digitalisierung neu hin-
zukommt ist ihre Verknipfung, entweder automatisch
oder durch spezialisierte Data Scientists.

Sonderdruck aus d1gltal AGENDA 1/2021

Standige Begleiter des Produktlebenszyklus’

Der digitale Zwilling nimmt im Laufe der Produkt- be-
ziehungsweise Systemgenese Gestalt an. Er existiert
schliefRlich initial als , As-designed“-Auspragung. Dieser
Zwilling ist weitgehend identisch mit dem, was andere
Autoren als digitalen Master bezeichnen, das heilt eine
vollstandige Beschreibung des spateren Produkts mit al-
len Informationen, wie es aussehen und sich verhalten
soll. Entsprechend dazu gibt es den , As-planned Twin“
der Produktionsanlagen und -logistik, die bendtigt wer-
den, um die Systeme zu fertigen und zu montieren. Aus
beiden Zwillingen lassen Informationen der ,As-built
Twins” der tatsachlich gebauten Systeme kombinieren.
Neben der eigentlichen Konfiguration enthalten diese
Twins auch Informationen aus der Produktion wie bei-
spielsweise die eingesetzten Produktionsmittel und
-verfahren oder Abweichungen bei der Montage, die im
Bereich der Toleranz liegen, aber vielleicht das spatere Ver-
halten beeinflussen kdnnen. Zugleich sind sie die Basis fiir
die ,As-operated Twins®“ die die Betriebsdaten und Infor-
mationen Uber Service-MaRnahmen, Bauteilwechsel oder
Upgrades erfassen. Wichtig ist, dass die digitalen Zwillinge
aufeinander aufbauen beziehungsweise auseinander her-
vorgehen und durchgangig miteinander verknUpft sind.

Informationsfliisse zwischen verschiedenen digitalen
Zwillingen

Das Beziehungsgeflecht zwischen den digitalen techni-
scher Systemen mit einer Vielzahl von moglichen Anwen-
dungsfallen ist hochkomplex. Zwischen den verschiedenen



SHARED DIGITAL ENTERPRISE SERVICES

JPLM specific capabilities supporting processes and lifecycle
services (e.g. quality, configuration,...)

/ PLM is linking meta data to business objects enabling internal
processes.

/PLM is created for effective management of
files or documents

Re-thinking business processes

* Todays PLM-processes are “one way” along the lifecycle

« Cross linking processes evolve continuously, rising complexity
« Continuity of core data is in preparation but still not available

What is your
»beyond PLM“
strategy?

Wo PLM heute steht
Quelle: 3DSE Management Consultants GmbH

Reprasentationen missen Informationen entlang des Le-
benszyklus flieRen, um die idealisierten Eigenschaften des
Entwicklungszustands mit Fertigungsinformationen abzu-
gleichen und beispielsweise im , As-built Twin“ die exakte
Position eines Sensors einzutragen, die von der Idealposi-
tion im ,, As-designed Twin“ abweichen kann. Es geht also
darum, die digitale Durchgangigkeit und das stetige Wech-
selspiel zwischen realer und digitaler Welt herzustellen.
Welche konkreten Eigenschaften zuriickgespielt werden,
hangt vom jeweiligen Anwendungsfall ab, der mit dem di-
gitalen Zwilling unterstiitzen soll. Das prinzipielle Konzept
bleibt davon jedoch unberiihrt.

Wichtig ist auch das Rickspielen von Informationen
aus dem laufenden Betrieb, etwa wenn ein Flugzeug
nach einer harten Landung vermessen wird, um fest-
zustellen, was sich verzogen hat und die Auswirkungen
auf das Flugverhalten simulieren zu kdnnen. Dazu ist es
erforderlich, seriennummernspezifisch die Eigenschaf-
ten nachverfolgen zu kdnnen. Im Sinne des Closed-Loop
Engineerings muss aulRerdem gewdhrleistet sein, dass
mogliche Probleme einer ausgelieferten Produktkonfi-
guration bis zu einer ,Design Baseline” zurlickverfolgt

werden konnen. Die Verbindung zwischen den verschie-
denen digitalen Zwillingen ist die Voraussetzung fir die
Sicherstellung der Riickverfolgbarkeit.

Ein GroRteil der Wertschopfung in der Luft- und
Raumfahrt, aber auch in anderen Branchen, entfallt
heute auf die Lieferanten. Wie effizient der digitale
Zwilling fiir welche Anwendungsfille eingesetzt werden
kann, hangt davon ab, ob und wie die Zulieferer ihre
digitalen Zwilling bereitstellen. Die Zulieferer missen
deshalb in dieses Kalkdil einbezogen werden. Das kann dazu
fiihren, dass der digitale Zwilling am Ende in einer féderier-
ten Architektur in der Cloud lebt, in der zwar alles nachvoll-
ziehbar, aber nicht alles fiir alle Beteiligten sichtbar ist.

Referenz-Modell fiir Shared digital Enterprise Services

Aufbauend auf den Erkenntnissen aus den verschiede-
nen Anwendungsfallen konnte gemeinsam mit den Ex-
perten von Airbus ein Referenz-Modell fiir die Shared
digital Enterprise Services entwickelt werden, das die
Konvergenzderbestehendenund neu hinzukommenden
PLM-Fahigkeiten gewdhrleistet. Es macht die Kerndaten
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‘ ‘ ‘ PLM3 and PLM4 evolve in parallel! "

SdES 3.0
Process
Efficiency

Digital continuity

SdES 2.0

Die weitere Genese von PLM wird digitale il
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Quelle: Airbus Defense and Space / Airbus Group
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Real World / Physical Objects

Potential
i physical i«
i system

Digital World / Data / Virtual Objects

»as designed”
representation
Shared Services &
semantic tool/data

»as planned”
representation

integration

Physical Physical
§ @ System System
#SN.00.01 #SN.00.02

unabhdngig von den Autorensystemen in einem integ-
rierten Viewer zugdnglich. Unterste Schicht dieser Sha-
red Services ist die Semantic App Integration, die die di-
gitale Durchgangigkeit der Kerndaten gewahrleistet und
die Zusammenhdnge zwischen den Lebensphasen einer
einzelnen Produktentwicklung, zugleich aber auch lber
mehrere Anwendungsfalle herstellt. Die Beziehungen
zwischen den Kerndaten aus unterschiedlichen Auto-
rensystemen werden in systemneutralen Datenmodel-
len abgebildet, die auch Funktionen enthalten, um die
Modelle mit Inhalten zu befiillen. Es gibt eine zentrale
Datenbank, in der die systemiibergreifend genutzten
Daten gepflegt werden.

Die ,Configuration Referencial” genannte Schicht
umfasst im Wesentlichen die bestehenden PDM/PLM-
Funktionen, die auf der Ebene der Dateien und Doku-
mente die Konsistenz der Konfigurationen sicherstellen.
Die Raw-Data-Storage-Schicht dient der Unterstiitzung
der Digitalisierung und sammelt alle Daten aus Enginee-
ring, Test, Fertigung und Betrieb, zwischen denen mit
Hilfe der Semantic Data Integration dann Zusammen-
hédnge fur bestimmte Anwendungsfille hergestellt wer-
den kénnen. Dariber hinaus sieht das Referenz-Modell
Werkzeuge und Methoden fiir eine weitergehende,
KI-basierte Auswertung der Daten vor. Die Workflows
zur Nutzung der Shared Services sollten dem Umstand
Rechnung tragen, dass die Produktentwicklung zuneh-
mend agilen Methoden folgt.

Der Digital Twin lebt als Informationsstruktur in den
verschiedenen Schichten der Shared digital Enterprise
Services, wahrend sich die eigentlichen Informationen
Uber unterschiedliche Autoren und Verwaltungssysteme
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1 Virtual product creation

2 Update: manufacturing characteristics

3 Continuous update (operations)

Der digitale Zwilling baut auf Daten auf,
die aufgrund eines bestimmten Blick-
winkel erzeugt wurden

Quelle: 3DSE Management Consultants GmbH

verteilen und bei Bedarf angezogen werden. Wirde
man die Engineering-Daten nur in den Autorensyste-
men halten, lieRen sich beispielsweise keine Bezlige zu
den Fertigungsinformationen herstellen, die moglicher-
weise Auswirkungen auf das Systemverhalten haben. Je
nachdem, was man mit dem digitalen Zwilling erreichen
mochte, sind andere PLM-Fahigkeiten erforderlich. Heu-
te sind diese Fahigkeiten eng mit bestimmten Systemen
verkniipft, sodass es nicht ohne weiteres moglich ist, mit
dem digitalen Zwilling eines bereits produzierten/betrie-
benen Systems eine Analyse durchzufiihren.

Von groRer Bedeutung ist der konsistente Zugriff auf
die Daten in dieser foderierten Systemarchitektur. Der
Schlissel dazu ist die End-to-End-Viewing-Schicht, die
Uiber eine klare Organisationsstruktur und Google-dhnli-
che Suchfunktionen den Einstieg vereinfacht. Es handelt
sich nicht ausschlieRlich um ein Cockpit, sondern zu-
gleich um eine sehr leistungsfahige Suchmaschine, die
fiir jede Person und Rolle, entsprechend ihrer Praferen-
zen die Wahl eines anderen Einstiegspunkts erméglicht.



Enterprise Layer — Shared digital Enterprise Services

Agile Methods:
Collaborative, fast and
iterative delivery
Architectural frame:

Methods, data model,
data organization

Digitalization:

Open source, tools,
big data, linked data,...
Authoring layer

Digital Data Continuity

SHARED DIGITAL ENTERPRISE SERVICES

TR

iUX: intuitive user
experience (“all” data
access)
1
Conceptual data model to
manage semantic consistency
1
Support individual flows: incl.
real to virtual world data flow
1
Automate where possible
1
Leverage RAW data store
for “real world” data
1
Multi-tier config control:
branching of data
(incl. instantiation)
1
De-couple engineering
capabilities from “as designed”

Assumed integrated authoring
framework

Extended Enterprise

Shared Services geben Rahmen vor

Um den digitalen Zwilling fur komplexe technische
Systeme bereitstellen zu kdnnen, ist eine gewisse
Organisationsstruktur fiir die unterschiedlichen Aktivi-
taten erforderlich. In einigen Fallen miissen neue oder
alternative Datenaustauschprozesse etabliert werden,
um die digitalen Reprdsentationen aktuell zu halten.
Der Rahmen fir diese Organisationsstruktur sind im
gemeinsamen Whitepaper vorgestellten Shared digital
Enterprise Services. Sie bilden eine komplexe Infra-
struktur ergdnzend zu den Autorenwerkzeugen.
Lesen Sie mehr in dem gemeinsamen Whitepaper von
3DSE und PROSTEP unter www.prostep.com/whitepaper.
Ein zentrales Thema fiir die Akzeptanz digitaler Tools
ist die User Experience, also insbesondere die Frage,
wie die bendtigten Informationen einfach und anspre-
chend aufbereitet werden kénnen. Konzeptionelle
Datenmodelle sind der Schlissel zur Bewahrung der
semantischen Konsistenz. Sie zu beherrschen ist eine
Aufgabe, die man nicht den Systemanbietern der Auto-
rensysteme Uberlassen kann. Die PLM-Systeme haben
in diesem Framework ihren festen Platz als Konfigurati-
onsreferenz, zumindest fur die Anwender der Autoren-
systeme.

Shared Digital Enterprise Services -
Handlungsrahmen und Funktionalitdt
des digitalen Zwillings

Quelle: Airbus Defence and Space / Airbus Group

Digitaler Zwilling: Tor in ein neues Zeitalter

Das gemeinsame Whitepaper von 3DSE Management
Consultants GmbH (Minchen) und PROSTEP AG
(Darmstadt) macht deutlich, dass der digitale Zwilling
eine hochkomplexe, durchaus unternehmensspezi-
fische Aufgabenstellung ist. Es erfordert neue Kon-
zepte einer digitalen Unternehmensarchitektur, die
Unternehmensstrategie und Anwendungsebene mit-
einander verbindet. Shared digital Enterprise Services
erweitern die konventionelle PLM-Infrastruktur und
stellen verschiedene Fahigkeiten zur Unterstlitzung
unterschiedlicher Anwendungsfalle fir den digitalen
Zwilling entlang des Produktlebenszyklus’ bereit.
www.3dse.de

www.prostep.com
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