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Sammanfattning

Digitala tvillingar & modeller som konstant uppdateras med ny information om deras miljo,
objekt och anvéndning. Ett av sétten att implementera digitala tvillingar i arbeten &r i form
Building Information Modeling som &r objektorienterad teknik med rotter i 3D-CAD.

Ett sétt att bemota de standigt véaxande kraven inom byggbranschen ar att utdka kunskaperna
kring digitala tvillingar. Att undersdka om effektivitet och sékerhet kring olika konstruktioner
kan med hjalp av digitala tvillingar forbattra processen inom byggnation.

Med anvandning av BIM-program skapas en digital modell som parametriseras i ett
parametriskt program och modellen kan i det parametriserande programmet andras flitigt i alla
former. Modellen och sensorer som anvands i verklig konstruktion har ett dataflode
sinsemellan i en automatiserad process, detta ar da en digital tvilling.

Resultaten i studien kom inte fram till en fullt automatiserad process av dataflédet mellan
modell och sensor. Detta innebér att den parametriska modellen inte ar en digital tvilling utan
kan endast kallas for en digital skugga.



Abstract

Digital twins are models that are constantly updated with new information about their
environment, objects, and usage. One way to implement digital twins in projects is through
Building Information Modeling (BIM), which is an object-oriented technology rooted in 3D-
CAD.

One approach to meet the ever-growing demands in the construction industry is to expand
knowledge about digital twins. Investigating whether the efficiency and safety of various
structures can be improved with the help of digital twins can enhance the construction process.

Using BIM software, a digital model is created and parameterized in a parametric program.
The model can be extensively modified in various forms within this parametric program. The
model and sensors used in actual construction have a data flow between them in an automated
process, which constitutes a digital twin.

The study's results did not achieve a fully automated process of data flow between the model
and the sensor. This means that the parametric model is not a digital twin and can only be
called a digital shadow.



Foérord

Detta arbete har varit roligt och kravande pa samma gang. Sarskilt den parametriska delen av
arbetet. Under arbetets gang har vi funnit intressanta kallor om digitala tvillingar och
digitalisering i allménhet. Vi rekommenderar k&llorna som l&sning &ven for dem som inte
arbetar direkt med modelleringsaspekterna.

Vi som har gjort detta arbete vill tacka de som har varit inblandade i uppsatsen och de som
stottat oss igenom arbetet.

Sokord: Vad ar BIM, What is a Digital Twin, sensorer, Digitala tvillingens ursprung, Digitala
tvillingar i vindkraftsverk, implementering av Digitala tvillingar.
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Introduktion

En studie om digitala tvillingar som utforskar hur denna teknik kan revolutionera framtidens
vindkraftsteknik genom att forbattra dvervakning och underhallsplanering av vindkraftstorn.
Malet att maximera effektiviteten och tillforlitligheten hos dessa viktiga strukturer. Med en
digital tvilling skapas en exakt digital replika av verklighetens konstruktion, kontinuerligt
uppdaterad med realtidsdata fran avancerade sensorer. Det &r av vikt att denna digitala modell
ar integrerad med den fysiska konstruktionen for att sékerstélla ett konstant informationsfléde.
Genom samarbetet med foretaget 10TBridge AB har olika sensorer tillhandahallits for att

stodja projektets mal. Ta del av framtidens teknologi och hallbarhetslésningar redan idag!

1.1 Bakgrund

En digital tvilling ar en modell som uppdateras standigt med ny information om dess mil;jo,
objekt och anvandning. Detta ar inget nytt koncept da det anvandes redan 2002 av Michael
Grieves pa University of Michigan inom ramen for Product Lifecycle Management. NASA
var daremot en av de forsta som anvande metoden for att kunna I6sa problem vid underhall
och utveckling av system. Konceptets syfte var att implementera produkter och effektivisera
produktionen (Wilson, 2018).

Ett satt att tillampa digitala tvillingar ar genom BIM. Detta ar ett samlingsbegrepp runt en
objektorienterad teknik som har sina rétter i 3D-CAD. Byggnadsinformationsmodell (BIM)
genererar information om produkten som fOrvaltas under ett byggnadsverks livscykel.
Information lagrar bade om fysiska objekt (byggdelar) samt abstrakta objekt exempelvis

energibehov, forvaltningsbehov, utrymmen och kostnader (Svensk Byggtjanst, 2021).

Sensorerna ar en av de grundldggande byggstenarna nér det galler moderna
datainsamlingssystem. De grundldggande komponenterna som systemen bland annat DAQ-
eller DAS-systemen. DAS (Datainsamlingssystem) eller DAQ (Moduléra
datainsamlingssystem) system som maéter och sparar i form av en fysisk system som sedan
konverterar dess data till en annan form av system dér det kan betraktas och justeras pa en
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dator. Nar en signal har blivit amplifierat da matas den in i en datoriserat system for insamling
och analys. Nufértiden anvands vanligtvis DAS vanligtvis PC hardvara, eftersom ifall
systemkomponenterna misslyckas da kan det latt ersattas. Darefter processerar signalen till
mjukvaran DAQ (Lange, 2017).

Systemen bestar av foljande:

e Sensorer

e Forstarkarenheter

e Datainsamlingsenhet

e Kommunikationsutrustning
e System for efteranalys

Nar det géller processen for identifiering av strukturella skador refereras detta till Structure
Health Monitoring (SHM), med anvéndning av olika typer av sensorer for vibrationsméatning.
SHM ér en process som bedomer en strukturs halsa genom att automatisera 6vervakningen.
Syftet ar att det ska vara kostnadseffektivt for tillstandsbaserat underhall. SHM anvénder flera
viktiga strategiska komponenter, det &r allt ifran databehandling, natverk, skadebedémning,
analys och beslutfattande. Ett fungerande hélsodvervakningssystem inkluderar observationer

genom avkénningssystem och utvardering av datatolkade algoritmer (Chen & Ni, 2018).

1.2 Syfte och mal

Syftet med att anvanda digitala tvillingar ar att méta de vaxande kraven pa effektivitet och
sakerhet inom underhallet av olika konstruktioner i dagens snabbt foranderliga samhalle.
Genom att skapa en digital kopia av den fysiska strukturen kan den forbattra processerna for
att identifiera och hantera ovéntade avvikelser, planera manuella inspektioner mer noggrant

samt gora precisa uppskattningar av nedbrytningstrender baserat pa den kontinuerligt
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insamlade data. Detta mojliggor ett proaktivt agerande for att minska driftstopp och
potentiella risker, samtidigt optimeringen av anvandning av resurser och sakerstéller

langsiktig hallbarhet.

Syftet med detta arbete &r att utveckla en digital kopia av ett vindkraftverk, som sedan testas
med sensordata for att undersoka maojligheten att automatisera datautbytesprocessen i en
parametriserad modell. Malet &r att skapa en digital tvilling som kan anvandas for att
dvervaka och forutse underhallsatgarder. Den digitala tvillingen méter accelerationen i x, y

och z-led samt i tojningar.

1.3 Fragestéllningar

Foljande fragestallningar har studerats i arbetet for examensarbetet:

e Hur kan man med en parametrisk metod (t.ex. Grasshopper eller Tekla) skapa en BIM
for vindkraftstorn i stal med olika geometrier och uppbyggnad?

e Vilka kopplingar finns det mellan digitala tvillingar och vindkraftstorn?

e Hur kan man se sensorsystem i en digital tvilling och urskilja relevant data i en digital

tvilling?



1.4 Avgransningar

Detta arbete tittar pa en vanligt forkommande typ av torn som &r av stal med olika geometrier.
Arbetet anvéander sig av BIM program, Tekla Structures och Autodesk Revit samt program
som Rhinocerous i samband med Grasshopper for att koppla modellen i parametrisk design.
Dérefter presenteras resultat av historiska data, inte realtids data vilket ar tanken med digitala
tvillingar. Resultaten som framkommer analyseras med hjélp av sensorer och fargkodning,

vilket mojliggor att dra en slutsats.
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Litteraturstudie

2.1 Tidigare studier

Den ursprungliga idén om det som idag kallas Digitala Tvillingar kom fran en presentation
om produktens livscykelhantering av Michael Grieves ar 2002 (Grieves, 2023). Huvudfokuset
var att introducera konceptet om den fysiska vérlden och den virtuella varlden samt en
mekanism for spegling dar en forandring sker i ett mellanrum i den verkliga och virtuella
varlden (Grieves, 2023), med andra ord digital skugga. Namnet digitala tvillingar kom senare
och den introducerades av National Aeronautics and Space Administration of the U.S.A,
NASA (Saback, 2022). Enligt Grieves (2023) &r digitala tvillingar ett koncept med 3
huvudelement, som visas i figur 1. Ett fysiskt element som existerar just nu eller som kommer
att existera i framtiden. Det andra elementet ar det virtuella elementet som kommer att
existera i den virtuella vérlden. Det tredje elementet & en kommunikationskanal for data samt
information mellan det fysiska och det virtuella elementet. Den andra komponenten som
processar data ar den virtuella varlden, detta ar en digital representation av produkter samt
data om produkter som finns i den virtuella varlden. Dessa 3 huvudelement &r forbindelsen
mellan den fysiska och virtuella varlden. Syftet &r att fora in data fran den fysiska varlden till
den virtuella vérlden for att sedan fa ut information fran den virtuella produkten (Grieves,
2023).

Digital Twin Model

Physical Space Virtual Space

Figur 1. Kopplingen mellan fysiska objekt och digitala representationer enligt Grieves (2023).
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Digitala tvillingar &r en virtuell presentation av ett fysiskt objekt med en
tvavagskommunikation som reflekterar data fran det fysiska objektet. Digitala tvillingar har
manga olika syften nar det galler vindkraftverk, allt ifran att den mojliggor integrering av
realtidsdata fran sensorer som arbetar som évervakningsenheter till styrsystem. Genom att
analysera bade historiska och realtidsdata, kan digitala tvillingar hjalpa att hitta tidiga fel samt
forutsaga potentiella problem (Ambarita et al, 2024). Digitala tvillingar har en viktig paverkan
pa vindkraftsindustrin eftersom de kan forbattra hallbarheten, produktiviteten, sakerheten
samt minska drift- och underhallskostnader (Ambarita et al, 2024). Vindkraftverk har gjort
stora framsteg med hjalp av digitaliseringen och digitala tvillingar & en metod for att generera
data, automatisering, 6vervakning samt analys av forsorjningskedjor. Dessa framsteg ser man
da 743 GW vindkraftsverk har installerats runtom i varlden enligt Global wind report 2021
(GWEC, 2021).

Skillnaden mellan en digital tvilling och en digital modell, ar att dataflodet lankar samman
den verkliga och digitala elementen genom hela det fysiska systemets livscykel. En annan
definition av vad som skiljer digitala tvillingar och digital modell ar forklarad av Kritzinger
(Saback, 2022). Han péapekar att det finns en skillnad mellan digitala tvillingar och digitala
skuggor. Att ett objekt som inte har nagot automatiskt datautbyte med den fysiska vérlden &r
en digital modell, daremot om det finns en automatisk envags delning av data fran den fysiska
varlden till den digitala representationen sa kallas det for digital skugga. Om den automatiska
vagen ar dubbelriktad da tillater den sig att utbyta data mellan tva objekt som utgor en digital
tvilling. Kritzinger (Saback, 2022) anser att om det inte finns ndgot automatiskt datautbyte
mellan den fysiska och den digitala varlden, bor den digitala modellen inte kallas for en

digital tvilling.
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Figur 2: Dataflode av en digital modell (véanster), datafléde av en digital skugga (mitten) och datafléde av digital tvilling
(hoger), (Saback, 2022).

Nar konceptet digitala tvillingar anvands pa ett vindkraftsverk bor det vara utrustat med olika
sensorer som ar relevanta till specifika funktionsomraden. Dessa sensorer producerar data fran
olika aspekter och perspektiv av det fysiska objektets utférande som exempelvis
vaderforhallande, energiproduktion temperatur med flera. Dessa behandlingsystem sander in
data och tillampar den i den virtuella vérlden. Nar relevant data har intagits fran sensorerna,
kan den digitala modellen anvandas till att genomféra varierande simuleringar, testa
potentiella forbattringar och analysera prestandaproblem. Huvudmalet ar att fa kunskap som
sedan kan anvéndas for att forbattra det fysiska objektet (IBM, 2024). Nar det géller Digitala
tvillingar och simuleringar anvands den digitala modellen for att replikera systemets
varierande process eftersom en digital tvilling egentligen &r en virtuell milj6 vilket gor den
betydligt mer lampad for studier. Skillnaden mellan dessa tva ar till stor del pa grund av
skalan. Det betyder medan en simulering vanligtvis studerar en process kan en digital tvilling
gora ett obestamt antal relevanta simuleringar for att studera flera processer. Andra skillnader
inkluderar att simuleringar vanligtvis inte anvander realtidsdata, medan en digital tvilling ar
utformad for att ha ett tvavagsflode av information. Sensorerna pa objektet skickar relevant
data till systemprocessorn, och denna process upprepas tills viktig information upptéacks.
Denna information skickas sedan tillbaka till den ursprungliga kallan, den fysiska produkten
(IBM, 2024).
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En digital tvilling kan var hur enkel eller hur komplex som helst, beroende pa informationen
eller de data som avgor hur precist modellen ska simulera informationen eller de data i den
verkliga fysiska varlden. Digitala tvillingar anvander flera likvardiga teknologier i en digital
modell. Dessa teknologier ar Internet of things (10T) och Artificiell intelligens (Al), mer
specifikt maskininlarning (IMI Insights, 2023). 10T &r ett natverk av teknik och uppkopplade
enheter som mojliggér en kommunikation mellan enheterna sjalva samt mellan enheterna och
malet. Digitala tvillingar forlitar sig pa loT-data for att skicka ut data fran den verkliga fysiska
varlden till den digitala tvillingen. Al ar en teknik som utvecklar statiska modeller och
algoritmer, sa att datasystemen utfor uppgifter utan nagra tydliga monster eller specifika
instruktioner utan pa slutsatser. Teknologin digitala tvillingar anvander
maskininlarningalgoritmer for att bearbeta stora mangder av sensordata samt identifiera
monster for att dra slutsatser angaende effektivitet samt prestandaoptimering. Digitala
tvillingar ar skapade genom att importera begripliga modeller via CAD, BIM eller GIS
alternativt att skanna fysiska enheter i den verkliga fysiska varlden for att visualisera och

analysera i samband med Internet Of Things data (IMI Insights. 2023).

2.2 Implementeringar av digitala tvillingar
I0T bridge har utvecklat deras forsta digitala tvilling som & sammankopplat med deras

brodvervakningssystem. Den digitala tvillingen replikerar halsostatusen for den fysiska bron
dar tar data fran en sensor méttare fran en riktig bro som ligger vid Bryngean i Sverige. BIM
modellen &r aven tillganglig i den digitala tvillingen da den mojliggér en studie av specifika
detaljer i konstruktionen samt hur den paverkas av tagpassager (10T Bridge, 2023).

Ett annat byggprojekt som utnyttjar digitala tvilling &r byggnaden the Shard i London. Under
designfasen implementerades en komplicerad arkitektonisk ritning som omfattade en
struktursimulering i byggnadens digitala tvilling. Dérefter fortsatte digitala tvillingen att
undersoka samt dvervaka byggnadens I6pande prestanda med sarskilt fokus pa strukturell

integritet och energieffektivitet (Innowise, 2024).

14



2.3 Sensorer
For att besvara var sensorer gor, behdver man betrakta vad funktionen av sensorer ér. Det som

en sensor gor ar att registrera fordndringen i den storhet den moter, vilket kan vara temperatur,
fuktighet, t0jning, accelerationer, forskjutningar etcetera. Sensorernas uppgift ar att omvandla
fysiska handelser till matbar analog spanning som omvandlas till digitala varlden, sands for

avlasning eller gar till vidare bearbetning av data (Dewesoft, 2023).

Till hjalp for digitala tvillingar beh6ver sensordata insamlas fran det verkliga rummet och

omvandlas till det digitala som sedan kan hanteras i det virtuella rummet.
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Metod

Detta arbete omfattar en litteraturstudie for att beskriva vad en digital tvilling egentligen &r.
Hur den digitala tvillingen tillampas inom konstruktionsbranschen med fokus pa
vindkraftsverk men &ven broar. Darefter foljer en tillampning av en parametrisk metod med
programmen Tekla och Grasshopper, som ar kopplad till Rhinoceros, for att producera en
Building information model (BIM) for vindkraftsverk i stal med olika geometrier och
uppbyggnader.

For att parametrisera modellen anvénds Grasshopper-Tekla Live Link. En viktig del av
arbetet ar hanteringen av sensordata fran olika kéllor sasom tradtGjningsgivare och
accelerometrar. Dessa datastrommar integreras och hanteras genom kodning i Python dar det
gors om till enklare data for smidig hanterbarhet i programmen. Python anvéands genom tva
olika program, Visual Code Studio for hantering av historiska data och den inbyggda

skriptkomponenten i Grasshopper.

Sensordata tillhandahalls av 10TBridge AB. Dessa data fran sensorerna analyseras for att
kunna dra olika slutsatser. Enkla analyser gors pa data som genererar resultat som sedan
interageras med BIM:en for en tydligare askadliggdrande vardering av data. Darefter dras

slutsatser av den samlade information som har framkommit.

3.1 Informationsmodeller (BIM)
Tekla Structures ar ett BIM-program som hanterar modellering av konstruktioner pa en

detaljerad niva och ar skapad av organisationen Trimble. Ett program som forsoker forbattra
precisionen av BIM modellering, anvandning av data och reducera plotsliga kostnader som
inte upptéacktes innan. Tekla foresprakar att de kan reducera osékerheten av icke koordinerade

dokument.

Modellering i Tekla féljer en byggnadskonstruktion till ett precist detaljerat arbete dar
ritningar kan snabbt och enkelt vara arrangerade i specifika grupperingar. Olika typer av
mallar for ritningar kan anvéandas vid behov, daremot behdvs det en stark grund av fardighet

inom programmet for att forsta hur det ska anvandas.
16



3.2 Parametrisering och Instrumentering
Programmen som anvénds for parametrisering inom studien &r Grasshopper och Rhinoceros

3D. Grasshopper anvénds nastan enbart men 6ppnas genom Rhino 3D. Grasshopper &r ett
visuellt programmerings miljo som é&r integrerat till Rhino’s 3D modellerings verktyg.
Gallande Grasshopper behdvs det inte nagon forkunskap nar det kommer till skriptkodning.
Grasshopper later modellerare designa och bygga former pa ett enkelt satt. Programmet
Grasshopper har dessutom ett stort bibliotek med olika sorters tillagg som kan anvéandas for

att skapa mer komplexa modeller.

Denna studie anvander ett obligatoriskt tillagg for Grasshopper. Detta tilldgg ar Grasshopper-
Tekla Live Link som &r skapad av Tekla/Trimble for att integrera Grasshopper till BIM-
programmet Tekla Structures. Darefter parametriseras modellen i Tekla till Grasshopper och

genom detta gar det att enkelt andra modellen genom Grasshopper.

Rhino ar ett 3D modelleringsprogram som anvands av manga modellerare. Det ar knappast

nagon arkitekt eller modellerare som inte anvant programmet nagon gang i deras Karriar.

Instrumenteringen med sensorer och datainsamlingsenheter fran loTBridge AB som anvandes

for studien visas i Figur 3 och 4.
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3.3 Sensorsystem och Data
Pythonskriptet ar byggnadsstenen i hela uppbyggnaden av arbetet. Det finns tre grupperingar.

Ett skript som hanterar den historiska data given fran loTBridge. Filen med data har dndrats
till att visa lagsta till hogsta vérde. Historiska data som ar duplikat tas bort for att skéra ned
storleken pa filen. Eftersom sensor A05 registrerar data for tre olika riktningar finns det tre
olika inputs i Pythonskriptets komponent. En input for X, Y respektive Z. Sensorerna byggs
upp av komponenter i Grasshopper. Eftersom det inte finns en specifik komponent for
sensorer anvands Teklas balk-komponent for att bygga upp sensorer och mata in det till Tekla

modellen.

Da studien ar amnad att hantera digitala tvillingar var det nédvandigt att testa en tillampning

for att automatisera datafldde mellan modell och sensor.

Figur 5: Sensor AO5(vénster), Sensor SGO1v(center) och SensorSG02v(hdger)

Sensorerna erhaller historisk data som har skurits ner till en hanterbar mangd for programmen
att bearbeta. Fran en total mangd av 8,5 miljoner rader av data kortades detta ner till en
tjugondedel, cirka 420 000 rader av data. Datat omstrukturerades fran lagst (negativa varden)
till storst (positiva varden) for att hindra att programmen tar for lang tid att bladdra igenom

den data som finns.

20



3.4 Visualisering av Data
For att visualisera data i detta arbete utfors en rad simuleringar. Dessa simuleringar anvénder

fasta varden inmatade i sensorerna i modellen. For att visualisera den status som sensorerna
befinner sig i beroende pa den data som bladdras igenom anvénds fyra olika farger. Dessa

farger ar gron, gul, orange och rod.

Anvindningen av fargsystem baseras pa underhallsaspekten av det som studien &mnar

undersodka. Den framsta anledningen att vélja farger som visualiserar sensorernas status har
teknikern som kommer att halla koll pa sensorerna. Att teknikern enkelt kan se vilken eller
vilka sensorer som bor uppmarksammas och till vilken grad av underhallsbehov sensorerna

befinner sig i.

Visas nagon av sensorerna i gron farg bedoms det att konstruktionen &r i gott skick och inget
underhall behdvs. Visas nagon av sensorerna i gul farg bedoms det att konstruktionen inte ar i
gott skick men inte heller i akut daligt skick. Daremot rekommenderas det att konstruktionen
overvakas, alternativt att en underhallsatgard planeras. Visas nagon av sensorerna i orange
farg bedoms konstruktionen vara i daligt skick och en atgard rekommenderas inom en snar
framtid. Visas nagon av sensorerna i rod farg bedoms konstruktionen vara i farligt skick och
en akut atgard rekommenderas for att forhindra att konstruktionen skadas.

Pythonskripten som visas i figurerna 6, 7 och 8 anvands for visualisering av
balkkomponentens fargbyte i Tekla. Eftersom Tekla anvander ‘Class’ for att skifta ett
materials farg har skriptet dndrats for att hantera byte av ‘Class’ beroende pé vérdet som
kommer fran forsta skriptet och inte ‘Color’. Vardena végs mot trosklar som bestdmdes i
denna studie genom att vélja ut godtyckliga varden i datamangden. Gar ett av vardena over ett
hogre positivt troskelvirde (eller mindre negativt) kommer sensorn att dndra ‘Class’ och pa sa

sétt dess farg.
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8 script Editor
Grasshopper File Edt Run Tools Window Help

® PO @mE (B

&

Efcavaunswn

#rom Tekla.Structures.Model import Model, Beam
thresholds = [9.45, ©.845, 9.9845, 0.9, -2.0945, -2.245, -0.45]

et ger_seforaation_data():
Geformation_dats = x # Replace ‘x' with the actual output variable
print("Deforration cats:", deformstion_dats)
47 deformation_data is not None:
return ceformation_data
else:
print("Deformation data not found.”)
return

map_ceformation_to_class(deformation):
% s = # Assuntng

47 any(value >= 9.450 for velue in (deformetion_x, deformation_y,
o

€1if any(0.445 >= value >= 0.0450 for value in (deformation_x,
return 13

11 3y (9.9449 >= value >+ 9.99200 for value in (deformation_x, d
return

€147 any(0.201999 >= value >= -0.801999 for value in (deformation x,
return

€11 a0y (-8.08208 >= value >= -0.8443 for value in (deformation x, def

return &
€1if any(-9.6450 >= value >= -0.449 for value in (deformation_x, d

else:
return 2

def visuslize_deformation_on_bean(deformation_ceta_visual):

def map_seformation_to_class(defornation):
if defarmation 5= 1781

e14F 169,99 >» deformation >» 120,09
return 13

e1i¢ 119,95 ye deformation >e 50

e1iF -39 >= deformation >= -74.99:

€1if -75 >= deformation >= -108:
return 13

else:
return 2

def visualize deformation_on_beam(deformation_data_visusl):
model = Model()
model_sbjects = model 0,

For item in mosel objects:
if isinstance(item, Seam):
1f item.Name,startswitn("sensorsGond
€lass_nusver = map_deformation_to_class(deformation_data_v!
item.Class = striclass_number)
item.Moaify()

model,ComitChanges()

defornation_data = get_deformation_data()

Figur 7: Sensor SGO1v, uppbyggnad av komponenter och inblick i Python (se bilaga 1 & 3)
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&8 script Editor
Grasshopper File Edit Run Tools Window Help

®PTELO

‘ model, ConmitChanges ()

defornation_data = get_deformation_data()
if geformation_data:

| print(f"Retrieved deformation data: {deformation_data}")
elses
print(“No deformstion data found.")

bean_component = sean
if beam_conponent:

| print(f"Retrieved bean_component: {beam_component}")
else:

| print("Ne beam component found.")

if beam_component and deformation_data:
| visualize_deformation_on_beam(deformation_data)
else:

| print("Beam component or deformetion data not found.")

@@ | Terminal

Deformation data: -1.023957

Retrieved deformation data: -1.023857
Retrieved bean c <class "Tekl

Figur 8: Sensor SG02v, uppbyggnad av komponenter och inblick i Python (se bilaga 1 & 3)
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Resultat

Har nedan visas resultat i form av bilder som &r tagna fran Tekla. Detta vindkraftsverk har ett
fundament som &r gjort av betong. Vindkraftverket har 4 skarvar, 1 tandkrans och 1 dorr. |
skarv 1 befinner sig 2 stycken sensorer och i skarv 3 befinner sig 1 sensor, se Figur 6 och

Figur 10.
Sensorernas status ar uppdelade i fyra olika farger:

e (Gron: OK
e Gul: OK, men bor dvervakas
e Orange: Atgard rekommenderas

e Rod: Omedelbar atgard behovs
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Tandkrans

Skarv 4

Skarv 3

Skarv 2

Figur 5: Vindkraftstorn med 4 skarvar och

Skarv 1

4.1 Grasshopper
Med hjalp av Grasshopper har en fil konstruerats for vindtornet. Geometrin for vindtornet kan
enkelt &ndras beroende pa olika komponenter i Grasshopper som ar kopplade till Tekla-

modellen. Den kan andra allt ifran uppbyggnad till den begarda geometrin.
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Figur 9: Hela Grasshopp

Det ar flera Grasshopper-komponenter som bygger upp geometrin i Tekla for vindkraftstornet
som visas i sin helhet i Figur 9. I figur 10 &r det pelarens grund och pelaren efter forsta
skarven som byggs upp. Skarvarna byggs upp genom balkkomponenter som gar runt pelaren
och har en mindre radie &n pelarens radie.

Figur 10: Grasshopper canvas som visar delar av komponenterna som bygger upp vindtorn modellen

Figur 11 visar ett utsnitt av Grasshopper-filen dar fundamentet for vindtornet ar kopplad till
en komponent som ar amnad till att géra en genomskarning. Genomskarningen sker fran

pelarens bas-komponent av vindkraftstornet som skér in i fundamentet av vindtornet. ‘“Part
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Cut” ar Grasshopper-komponenten som uppfyller denna funktion (pelarkomponent visas i
figur 7).

Slab Foundation

X camponent & -2000 ) X v
¥ compenent o 2900 ¥
Z component © 1400 z L

;

)_/-( x

F | A
X Size 5800 0

R

¥ Size 5800 &

Figur 11: Grasshopper canvas som visar fundamentkomponent (slab) och genomskéarnings komponent fér Tekla (part cut)

4.2 Automatisering av datafloéde
Tva Pythonskripter kodades, se bilaga 5 och 6, for att astadkomma en automatisering av

dataflodet fran historiska data inmatad i sensorerna och éndringar som sker i modellen i
Tekla. Det forsta skriptet avser att ga igenom alla rader av data inmatat i sensorerna. Det

andra skriptet avser att ga igenom data inmatat i sensorerna genom en mangd radhopp.

Implementering av det forsta skriptet visades vara olamplig da programmen Tekla, Rhino och
Grasshopper slutade att fungera efter en loop. Darefter gjordes det ett fatal andringar i det
andra Python-skriptet, framst att fa den att hoppa Over ett par rader av data som var inmatade i
sensorerna. Detta fick ett battre resultat men det gick inte att géra &ndringar i programmen.

Dessutom sa visades inga visuella férandringar efter tre loopar.

Pa grund av detta skiftades fokus till ett enklare, mindre pafrestande kodningsskript for att

erhalla en godtycklig visualisering i form av fargbyte for sensorerna.
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4.3 Skarv 1, Sensor SGO1v och SGO2v
I skarv 1 sker det 4 olika simuleringar dar sensorernas skript testar olika data, for att

visualisera ifall data gar igenom korrekt till sensorkomponenterna. Simuleringarna baseras pa
att kontrollera sensorernas kapacitet att andra farg beroende pa data som hanteras av Python-
skript till sensor utan manuell &ndring i modell. SGO1v &r bestamd i simuleringar 1 till 3 i rod
fargstatus och SG02 vaxlar mellan grdn, gul och réd fargstatus. SGO1v och SG02v ar
tradtojningsgivare.

Den forsta simuleringen av sensorerna SGO01v och SG02v som befinner sig i det forsta
skarven i tornet visas i figur 12. Sensor SG02v ar markerat i gron fargstatus vilket betyder att
sensorn upptéacker inget markvérdigt i strukturen. Sensorn SGO1v signalerar att det finns
nagot problem som omedelbart behéver atgardas da visualiseringen av sensorn ar i réd

fargstatus.
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Figur 12: Skarv 1, simulering 1 for sensorer SGO1v och SG02v

Den andra simuleringen for sensorerna som befinner sig i skarv 1 visas i figur 13. Dar bade
sensor SGO2v och SGO1v visualiseras i rod fargstatus och bada sensorerna signalerar att det
finns ndgot problem som omedelbart behéver atgardas for strukturen.

29



Figur 13: Skarv 1, simulering 2 for sensorer SG01v och SG02v

Den tredje simuleringen i skarv 1 av sensorsystemet visas i figur 14. Figuren visar att sensor
SGO02v har visualiserats i gul fargstatus och den gula fargstatusen indikerar att strukturen
fortfarande & OK men behdver 6vervakas. SGOLv i rod fargstatus signalerar att det finns
nagot problem som omedelbart behover atgardas.

30



Figur 14: Skarv 1, simulering 3 for sensorer SGO1v och SG02v

I den fjarde simuleringen i skarv 1 for sensorsystemet, i figur 15, har sensor SG02v rod
fargstatus och signalerar att det finns nagot problem som omedelbart behover atgardas.
SGO1v &r i orange fargstatus som signalerar att atgard rekommenderas att genomforas i
strukturen.
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Figur 15: Skarv 1, simulering 4 for sensorer SGO1v och SG02v
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Diskussion och slutsatser

5.1 Diskussion

De kopplingar som kan ses mellan vindkraftstorn och digitala tvillingar &r sensorerna,
modellen och automatisering av data sinsemellan. Det ar sensorerna som producerar data

utifran objektets perspektiv och aspekter som véaderforhallanden med flera.

Relevant data sands till den virtuella varlden som sedan gor sa att den digitala modellen kan
genomfdra simuleringar. Simuleringarna ar till for att forbattra objektet eller analysera

objektets prestanda och dvervaka sékerheten av objektet.

Den metod som anvandes var att koppla Tekla med Grasshopper genom Grasshopper-Tekla
Live Link. Studien visar att det &r mojligt att arbeta med Tekla och Rhino med Grasshopper
for att bygga upp modellen inom Grasshopper genom komponenter. Sedan bakas modellen in
i Tekla med hjalp av tillagget Grasshopper-Tekla Live Link. Genom Grasshopper mojliggors

andring av geometrin for vindtornet i dess radie, hojd, niva, profil m.m.

Flera enkla sensorer byggdes upp i Grasshopper-Tekla vilka fordes in som balk men agerar
som sensorer. Studien som framférdes genom tester i modellen visade korrekt formulering i
Grasshopper-Tekla dar sensorerna far in téjnings- och accelerationsdata med mal att andra

farg for att visa graderna av underhallsbehov.

Forsok tillampades i studien att automatisera processen mellan inmatning av data och
fargandring av sensor. Pa grund av olika faktorer som exempelvis begransade resurser som
kunde hantera tre olika program i samma stund, gick det inte att fullt ut att tillampa
automatiseringen. Det behdvdes en manuell andring av data som skickas till modellen i Tekla
Structures fran det parametriska programmet Grasshopper. Detta betyder att dataflode mellan

modell och sensor kommer beskrivas till att vara en digital skugga i denna studie.
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5.2 Slutsats

Som slutsats gar det med en parametrisk metod att bygga upp ett vindkraftsverk med olika
geometrier och att implementera historiska data i sensorer. Med hjalp av dessa skapas en
digital tvilling som analyserar prestanda, far data om underhallsbehov och uppskattar
avvikelser som hjalper till att effektivisera bemotandet av de allt vaxande kraven pa

underhallsatgarder.

For full automatisering kravs mer dedikerade resurser for datorkraft, det ar en stor mangd data
som strommar in fran sensorer. Detta kan innebara mer RAM-minne, starkare processor,

béttre grafikkort eller en helt ny utrustad dator som kan agera som server at en annan dator.

5.3 Fortsatta studier

Avancerade studier kan anvanda sig av realtidsdata och bygga pa fragan om BIM-program
kan hantera data i realtid. De Pythonskript som anvénds i denna studie kan ses 6ver i mer
detalj for att unders6ka om det gar att underlatta processen mellan data till program.
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Bilagor

Bilaga 1: Python Skript for Sensorerna SG01v och SG02v. Inhdmtning av data fran textfil och
output av data.

SensorSG01vand 02v
import os

def read_single column_file(file path):
column_data = []
with open{file_path, 'r') as file:
for line in file:
value = line.strip()
if value:
column_data.append{float{value))
return column_data

def cycle data(data, step):
index = step ¥ len(data)
return data[index]

file_path = "FilePath®

col = read_single_column_file(file_path)

current_step = x if x is not Mone else @
current_step = int{current_step)

deformation_dats_origin = cycle_data(col, current_step)

a8 = deformation_data_origin
print(a)
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Bilaga 2: Python skript for Sensor A05. Inhdmtning av data fran tre textfiler och output av
data 1 form av “tuple”.

SensorA05

import os

def read_single_column_file(file_path):
column_data = []
with open{file_path, 'r') as file:
for line in file:
value = line.strip()
if value:
column_data.append(float(value))
return column_data

def cycle data(data, step):
index = step % len(data)
return data[index]

file_pathl = "FilePath”
file_path2 "FilePath"
file_path3 "FilePath"

coll = read_single_column_file(file_pathl)
col2 = read_single_column_file(file_path2)
cold = read_single_column_file(file path3)

®x if x iz not None else @
y if v is not None else @
z if z is not None else 8

current_stepl
current_step?
current_step3d

current_stepl = int({current_stepl)
current_step? = int(current_step2)
current_step3 = int(current_step3)

deformaticon_data_origin = [cycle_datafcoll, current_stepl),
cycle_data(col2, current_step2),
cycle datal(col3, current_step3)]

a = deformation_data_origin
print(a)
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Bilaga 3: Python skript for Sensorerna SGO1v och SG02v. Visualisering av fargandring pa
balk-komponent kopplad till den andra input i Python skript komponenten i Grasshopper.

SensorSGO1v and 02v
from Tekla.Structures.Model import Model, Beam

#Define Thresholds (& plausible number or calculated thresholds. This shows thresholds
specifically for Sensor 5G@2)
thresholds = [98, 65, 38, 8.8, -15, -45, -78]

def get_deformation_data():

deformation_data = x

print("Deformation data:", deformation_data)

if deformetion_data is not Mone:
return deformation_data

else:
print{"Deformation data not found.™)
return None

def map_deformation_to_class(deformation):

if deformation »= 0@:
return 2

elif 89.99 »= deformation »>= 65.08:
return 13

elif 64.99 »= deformation >= 38:
return &

elif 29.99 »= deformation »>= -14.99:
return 3

elif -15 »= deformation »= -44.93:
return &

elif -45 »= deformation >= -78:
return 13

else:
return 2

def visualize_deformation_on_beam{deformation_data_visual):
model = Model()
model_objects = model.GetModelObjectSelector().GetAllObjects()

for item in model_objects:
if isinstance(item, Beam):
if item.Name.startswith("name of beam"):
class_number = map_deformation_to_class(deformation_data_visual)
item.Class = str{class_number)
item.Modify ()

model.CommitChanges()

deformation_data = get_deformation_data()
if deformation_data:

print(f"Retrieved deformation data: {deformation_data}")
else:

print("No deformation data found.™)
beam_component = Beam
if beam_component:

print(f"Retrieved beam_component: {beam_component}")
else:

print("No beam component found.™)

if beam_component and deformation_data:
visualize_deformaticn_on_beam{deformation_data)

else:
print("Beam component or deformation data not found.™)

39



Bilaga 4: Python-skript for Sensor A05. Visualisering av fargandring pa balk-komponent
kopplad till den andra input i Python-skript komponenten i Grasshopper. Andringen sker nar

ett varde nar en hogre positiv troskel eller mindre negativ troskel.
SensorA0S

from Tekla.Structures.Model import Model, Beam
import Rhino.Geometry as rg
import Grasshopper as gh

#Define Thresholds (& plausible number or calculated thresholds)
thresholds = [@.45, 9.045, ©.8045, ©.8, -2.9045, -2.845, -8.45]

def get_deformation_data():

deformation_data = =

print{"Deformation data:", deformation_data)

if deformation_data:
return deformation_data

else:
print({"Deformation data not found.™)
return None

def map_deformation_to_class{deformation):

if deformation >= @.458:
return 2

elif @.44% »>= deformation >= @.845@:
return 13

elif 8.8449 »>= deformation >= ©.0820a:
return &

elif 2.88199% »>= deformation »>= -2.821999:
return 3

elif -8.0820@ >= deformation >= -8.8440:
return &

elif -9.8459 »>= deformation »>= -8.449:
return 13

else:
return 2

def wviswalize_deformation_con_beam({beam_component, deformation_data_wvisual):
model = Model()
model_objects = model.GetModelObjectSelector().GetAllObjects()

for item in model_objects:
if isinstance{item, Beam):

if item.Name.startswith{"name of beam") and isinstance(deformation_data_wvisual,

float):
deformation = deformation_data_visual
class_number = map_deformation_to class{deformation)
item.Class = str{class_number)
item.Modify()

model.CommitChanges()

deformation_data = get deformation_datal)
if deformation_data:

print(f"Retrieved deformation data: {deformation_datal}"™)
else:

print("Mo deformation data found.")

beam_componsnt = Beam
if beam_component:

print(f"Retrieved beam_component: {beam_component}™)
else:

print("Mo beam component found.™)

if beam_component and deformaticon_data:
visualize_deformation_con_beam(beam_component, deformation_data)
else:
print({"Beam component or deformation data not found.™)
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Bilaga 5: Python-skript for automatisering av dataflode fran sensor till modell och tillbaka.
Standardtid for kretslopp sattes till 10 sekunder.

import os
import time
from Tekla.5tructures.Model import Model, Beam
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thresholds = [@.45, @.845, ©.9845, @.@, -2.2045, -8.845, -9.45]

def

def

def

read_single_column_file{file_path):
column_data = []
with open(file_path,
for line in file:
value = line.strip()
if walue:
column_data.append{float(wvaluel)
return column_data

ey ==

r') as file:

/

cvcle_date(data, step):
index = step % len(data)
return datal[index]

get_latest_deformation_datal):

file pathl = "FilePath"
file_pathl = "FilePath"
file_path3 = "FilePath”

def

def

coll = read_single_column_file{file_pathl)
col?2 = read_single_column_file{file path2)
col3d = read_single_column_file(file_path3)

current_step = int(time.time(})}

deformation_data_origin = {(cycle_data{coll, current_step),
cycle_data{col?, current_step),
cycle_data{cold, current_step))

return deformation_data_origin

map_deformation_to_class(deformation):
deformation_x, deformation_y, deformation_z = deformaticn

if any({walue »= @.450 for wvalue in {(deformation_x, deformation_y, deformation_z)}}:
return 2

elif any(@.449 >= walue »>= @.8458 for value in {(deformation_x, deformation_vy, deformation_z)}:
return 13

elif any(2.8449 »= value »>= 0.08288 for value in (deformation_x, deformation_v, deformation_z)):
return &

elif any(@.881999 >= wvalue >= -8.881939 for value in (deformation_x, deformation_y, deformation_z}):
return 3

elif any(-0.88288 >= value >= -8.8449 for wvalue in (deformation_x, deformation_y, deformation_z)):
return &

elif any(-0.2452 >= value »>= -2.449 for value in (deformation_x, deformation_y, deformation_z)):
return 13

else:

return 2
wisualize_deformation_on_beam(deformation_data_wvisual):

model = Model()
model_objects = model.GetModelObjectSelector().GetallObjects()
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for item in model_ob
if isinstance(it

if item.Name
class_nul

item.Cla

item.Mod

model.CommitChanges |

def run_visualization_lo
while True:
deformation_data
if deformation_d
print{f"Retr
visualize _de
else:
print{"No de
time.sleep(1d)

run_visualization_loop(}

jects:
am, Beam):
Lstartswith("Senzor”):

mber = map_deformation_to_class(deformation_data_visual)
sz = striclass_number)
ify()

)
opl):
= get_latest_deformation_data()
ata:
ieved deformation data: {deformation_datal}"™)

formation_on_beam{deformetion_data)

formgtion data found.")
# Run the loop every 1@ seconds
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Bilaga 6: Python-skript for automatisering av datafléde fran sensor till modell och tillbaka.
Test med radhopp med standard 10 rader att hoppa.

1 import os
2 import time
3 from Tekla.Structures.Model import Model, Beam
a
5 thresholds = [©.45, @.845, 0.9945, 9.8, -0.8045, -8.845, -9.45]
[ jump_rows = 18 # Number of rows to jump each interval
7
3 def read_single_column_file(file_path):
9 column_data = []
1@ with open(file_path, 'r') as file:
11 for line im file:
12 value = line.strip(}
13 if walue:
14 column_data.append({float(value))
15 return column_data
16
17 def cycle_data{data, step, jump):
18 index = (step * jump) % len{data)
19 return data[index]
28
21 def get_latest_deformation_dsta{step):
22 file_pathl = "FilePath"
23 file_path2 = "FilePath"
24 file_path3 = "FilePath"
25
26 coll = read_single_column_file(file_pathl)
27 col2 = read_single_column_file(file_path2)
28 col3 = read_single_column_file(file_path3)
29
3e deformation_data_origin = (cycle_data(coll, step, jump_rows),
31 cycle_datal{col?, step, jump_rows),
32 cycle_data(col3, step, jump_rows))
33
34 return deformation_data_origin
35
36 def map_deformation_to_class(deformation):
37 deformation_x, deformation_y, deformation_z = deformation
38
39 if any(value »>= 8.45@ for value in {(deformaticn_x, deformation_y, deformaticn_z)):
4a return 2
41 elif any(@.449 »= walue »= 28.8458 for walue in (deformaticn_x, deformaticn_y, deformation_z)}:
42 return 13
43 elif any(@.8449 »= value »>= B6.6828@8 for wvalue in (deformation_x, deformation_y, deformation_z))
44 return &
45 elif any(@.801999 »>= value »>= -8.88193% for value in (deformation_x, deformation_v, deformation_z}):
45 return 3
47 elif any{-9.08288 >= value >= -8.08449 for value in (deformation_x, deformation_y, deformation_z)):
43 return &
49 elif any{-©.245@ »>= value »= -0.449 for value in (deformation_x, deformation_y, deformation_z))
5@ return 13
51 else:
52 return 2
53
54 def visuslize_deformation_on_beamideformation_data_wvisual):
55 model = Model()
56 model_objects = model.GetModelObjectSelector().GetAlldbjects()
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for item in model_objects
if isinstance(item, Beam):
if item.Mame.startswith("Sensor®):
class_number = map_deformation_to_class(deformation_data_visual)
item.Class = str{class_number)
item.Modify ()

model.CommitChanges()

def run_visualization_loop({interval_seconds, jump):
step = 0@
while True:
deformation_data = get latest deformation_data(step)
if deformation_data:
print(f"Retrieved deformation data: {deformation_data}")
visualize_deformation_on_beam{deformation_data)
glse!
print{"No deformation data found.™)
step += 1
time,sleep(interval_seconds)

run_visualization loop(l8, jump_rows}
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