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Digitalis ikrek
Digital Twins

A digitalis ikrek els6¢ alkalmazédsa az 1960-as években
tortént, amikor az Apollo Grhajé program ,él6 modellje”
néven volt ismeretes. Amikor az Apollo 13 fedélzetén egy
oxigénpalack felrobbant, a NASA' tébbféle szimulatort
hasznalt, és az (rhajo fizikai modelljét digitalis szimula-
ciokkal egészitette ki. Ezzel létrejott egy digitalis iker,
amelyet a balesethez vezet6 események elemzésére és
megoldast keres§ javaslatok kidolgozasara hasznaltak. A
,digitalis iker” kifejezést John Vickers, a NASA egyik mér-
noke, joval késdbb javasolta. Mig a kifejezést altalaban
fizikai objektumok modellezésével tarsitjak, szervezeti
folyamatok abrazolasara is hasznalatos. A kdvetkezében
csak fizikai objektumok digitalis ikreivel foglalkozunk.

Egy 2021-ben megtartott vitaindité el6adasban a digita-
lis ikrek gondolatanak jelenlegi felfogasarol a NASA atte-
kintése olvashato [1]. Ez az el6adas a kdvetkez6 idézetet
tartalmazza a 2. szamu hivatkozasbdl:

LA digitélis iker olyan virtualis informacios konstrukciok
dsszessége, amely teljes mértékben leir egy tervezett vagy
tényleges fizikai objektumot a mikro/atomi szinttél a makro/
geometriai szintig. Optimalis esetben minden olyan informacio,
amelyet egy fizikai objektum tesztelése soran megszerezhe-
tlink, ugyancsak megszerezhetd a digitalis ikerb6l.”

Ugy gondolom, hogy ez a megfogalmazas kdzelebb all
egy tulsagosan ambiciozus célkitlizéshez, mint a digitalis
ikrek funkcionalis meghatarozasahoz. Pozitivum az az
elvaras, hogy a szimulacié eredményeinek megbizhatésa-
ga 6sszevethetd kell legyen eqy fizikai kisérlet adatainak
megbizhatésagaval. Megjegyzendd, hogy ez csak akkor
lehetséges, ha a matematikai modelleket a kalibracios
tartomanyukon belll hasznaljuk [3]. Negativum, hogy
barmely fizikai objektum leirasa ,a mikro/atomi szinttél a
makro/geometriai szintig” nem sziikséges és nem is kivi-
telezhetd. A szimulacids projekt célja nem egy fizikai rend-
szer leirdsa A-t6l Z-ig, hanem a kivant értékek elérejelzé-
se, mint példaul a varhaté kifaradasi élettartam, biztonsagi
hatarok, hatarterhelés, deformacio,
sajatfrekvencia és hasonldk. Ennek
fényében a kdvetkezé meghatarozast

A matematikai modellek halmaza tartalmazhatja egy
komponens egyetlen modelljét vagy tébb, egymassal kol-
csonhatasban 1évé komponens modellt. A digitalis ikrek
létrehozasanak motivacidja jellemz8en az objektum élet-
ciklus menedzsmentjének kdévetelményeibdl fakad: nagy
érték( objektumokat a teljes életciklusuk soran figyelik, és
a digitalis ikerpart alkoté modelleket Uj adatokkal frissitik,
amikor azok elérhetévé valnak. Ez a modellfejlesztési pro-
jektek altaldnos keretébe tartozik, amelynek részletei meg-
talalhatok a ,Modellfejlesztés a mérnéki tudomanyokban?”
cimi blogban, részletesebben a 3. szamu hivatkozasban.
A kalibraciés tartomany minden matematikai modell meg-
hatarozé tulajdonsaga.

Példa: Komponens iker

Az SFAT as Single Fastener Analysis Tool (egyetlen rog-
zitéelemet elemz6 eszkoz) rovidése. SFAT a fejlett intelli-
gens alkalmazasok csaladjaba sorolhatd, amely fém vagy
rétegelt (laminalt) lemezek egyszeres és kettds nyirasi
csatlakozasainak atfogd elemzésére szolgal. Ugyancsak
j6 példa a komponens ikrekre, és ravilagit a digitalis ikrek
fejlesztésével kapcsolatos technikai kihivasokra.

SFAT sok lehetéséget kinal a fém vagy rétegelt (lami-
nalt) lemezek elemzéséhez olyan formaban, hogy azokat
rétegrél rétegre vizsgaljuk, vagy pedig un. homogenizalt
anyagként kezeljuk. Kulénb6z6 kialakitdsu kotések, kap-
csolodasok vehetdk figyelembe, mint példaul kiallé vagy
sullyesztett fejliek. A rétegek kotéeleme lehet tdmor vagy
ureges. Az érintkez6 rétegek kozotti vékony felllet geo-
metriai és anyagi tulajdonsagai definialhatok (pl. a felulet
tisztasaga). A kialakuld nyirdterhelés elemezhet6 persely
vagy persely nélkili kialakitassal, ill. a kdt6éelemek el6éfe-
szitésének esetleges figyelembevételével is. Ezen lehet6-
ségeket szemlélteti az 1. abra.

javaslom:

»A digitalis iker olyan matematikai
modellek halmaza, amelyek egy ter-
vezett vagy meglevé fizikai objektum

miikodését jellemz6 értékek elérejelzé-
sére szolgalnak. Amikor a matematikai
modelleket a kalibralasi tartomanyukon
beliil hasznaljuk, az elérejelzések meg-
bizhatésaga Osszehasonlithaté egy
fizikai kisérlet megbizhatosagaval.”

' National Aeronautics and Space Administration

1. abra: Egyetlen régzitéelemet elemzé eszkdz. Példak hasznalati esetekre

2 Dr. Szabd Barna: Model Development in the Engineering Sciences: https://www.esrd.com/model-development-in-engineering-sciences/
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Példa: Nagyértékii objektumok

J6 példa a magas értékli objektumok ikreire a nagy
betongatak szerkezeti allapotanak ellenérzése. A fran-
ciaorszagi Provence-ban épllt Malpasset-gat 1959-es
Osszeomlasat kovetéen a Vilagbank el6irta, hogy minden
pénzlgyi tdmogatast igénylé gatprojektet modellezni és
tesztelni kell az olaszorszagi Modellek és Szerkezetek
Kisérleti Intézetében® (ISMES). Ezt kdvetéen az ISMES-t
megbiztak egy olyan rendszer kifejlesztésével, amely
figyelemmel kiséri a nagy gatak szerkezeti allapotat. A
gatakat miszerekkel lattadk el, és egy numerikus szimu-
laciés keretrendszert fejlesztettek ki, amelyet ma digitélis
ikernek hivunk, és amelyet a mlszerek altal jelzett anoma-
liak kiértékelésére hasznalnak.

Mar kezdetben nyilvanvalé volt, hogy a numerikus koze-
litési hibakat kis tartomanyokra (tlrésekre) kell korlatozni
annak érdekében, hogy azok a mérési hibakhoz képest
elhanyagolhatéan kicsik legyenek. A szamitasok elvég-
zéséhez az 1970-es évek masodik felében az ISMES-en
egy p-verzion alapulé végeselemes programot hozott Iétre
Dr. Alberto Peano, (volt DSc. hallgatdém) iranyitasaval. Ez
a program még ma is hasznalatban van FIESTA néven [4].

A digitalis ikrek létrehozasa a modellfejlesztés minden
aspektusat feldleli. Ebbél kovetkezik, hogy a modellben
foglalt feltevésekkel kapcsolatos hibakat kilon kell kezel-
ni a numerikus kozelités hibaitdl, valamint ellenérzési,
érvényesitési és bizonytalansag-szamszerisitési eljara-
sokat kell alkalmazni. A modellt frissiteni és Ujra kalibralni
szlUkséges, amikor Uj elgondolasokat javasolnak, vagy Uj
adatok valnak elérhetévé. Az egyetlen kuldnbség az, hogy
a digitélis ikrek esetében a frissitések a fizikai objektum
élettartama soran gyljtott egyedi objektum-specifikus
adatokat is tartalmaznak.

Modellfejlesztési projekieket progressziv, stagnald
és nem megdfeleld kategoriaba soroljuk. Egy modellfej-
lesztési projekt progressziv, ha a kalibralas tartomanya
novekszik, stagnald, ha nem novekszik, és nem megfe-
lel6, ha a problémamegold6 gépezet nem konzisztens a
matematikai modell megfogalmazasaval, vagy nem teszi
a megoldas ellenbrzését lehetévé [3]. A szimulacié iranyi-
tasanak célja biztositani, hogy a digitalis ikrek fejlesztése

progressziv legyen. Sajnos a szimulaciok helyes iranyita-
sanak gyakori hianya miatt a modellfejlesztési projektek
tulnyomé tébbsége nem megfelel6 mindsitést érdemel.

Prof. Dr. Szab6 Barna
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