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Abstract 3

Kurzfassung

Lieferengpasse, eine immer individuellere Nachfrage bis hin zur Losgrofie 1 sowie die
wachsende Konkurrenz in Schwellenlandern stellen die europaische Industrie vor eine
Vielzahl von Herausforderungen. Um diesen Problematiken erfolgreich zu begegnen,
ist ein moglichst flexibler Produktionsprozess erforderlich. Da eine Erhdhung der
Agilitat durch zusatzliche Maschinen und spezifisch geschultes Personal mit hohen
Kosten verbunden ist, sollen digitale Technologien dazu beitragen, das Problem der
sich standig andernden Produktionsumgebungen unter Einhaltung hoher
Qualitatsstandards zu I8sen.

Jedoch ist das Personal im Bereich der Produktionsplanung nur bedingt mit
spezifischen IT-Kenntnissen ausgestattet. Zudem besteht in Europa ein Mangel an
IT-Fachkraften, wodurch sich die Umsetzung fur viele Unternehmen schwierig
gestaltet. Der Einsatz von 3D-Simulationen ist in der Produktion bereits ein gangiges
Werkzeug und findet dort seit Uber zwei Jahrzenten Anwendung. Das Ziel dieser Arbeit
ist es, auf Basis von dreidimensionalen Simulationen an einem bestehenden
Produktionsprozess Optimierungsmoglichkeiten aufzuzeigen.

Als erster Schritt wird in dieser Arbeit ein Digitales Modell erstellt, auf Basis dessen
sowohl ein Software-in-the-Loop als auch Hardware-in-the-Loop Ansatz realisierbar
sind. Daraufhin wird dieses um einen einseitigen vollautomatisierten Datenfluss
erweitert, wodurch ein Digitaler Schatten entsteht. Die Daten werden durch Sensoren
aufgegriffen und mit dem loT-Kommunikationsprotokoll MQTT weiter an die
Middleware Node-RED geleitet und uUber einen Webservice in die Simulation
ubertragen.

Im nachsten Schritt werden im Digitalen Modell Bereiche mit spezifischen
Eigenschaften definiert, um eine digitale Steuerung der Anlage zu ermdglichen. Der
Fokus liegt dabei vor allem auf den Geschwindigkeiten der Roboter und der
Vorbeugung von Kollisionen. Auf Basis dieser Variante lasst sich unter anderem ein
Plug & Produce Konzept realisieren. Alles in allem werden die Moglichkeiten der
Simulationssoftware ABB RobotStudio fur eine digitale Steuerung beleuchtet, die dazu
beitragen sollen, den Prozess flexibler zu gestalten. AbschlieRend wird der Einsatz
einer 3D-Simulation fur einen Digitalen Zwilling kritisch hinterfragt und Vorschlage fur
eine optimale Software auf Basis der Erkenntnisse dieser Arbeit aufgezeigt.



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

Abstract 4

Abstract

Supply bottlenecks, increasingly individualized demand up to batch size 1, and growing
competition in emerging markets present European industry with a variety of
challenges. In order to successfully counter these issues, a production process that is
as flexible as possible is required. Since increasing agility through additional machines
and specifically trained personnel is associated with high costs, digital technologies
are intended to help solve the problem of constantly changing production environments
while maintaining high quality standards.

However, personnel in the area of production planning are only equipped with specific
IT knowledge to a limited extent. In addition, there is a shortage of IT specialists in
Europe, which makes implementation difficult for many companies. The use of 3D
simulations is already a common tool in production and has been applied there for
more than two decades. The aim of this work is to show optimization possibilities on
the basis of three-dimensional simulations on an already existing production process.

The first step in this work is to create a digital model on the which enables both a
software-in-the-loop and a hardware-in-the-loop approach. Furthermore, this will be
extended by a one-way fully automated data flow, resulting in a so called digital
shadow. The data is picked up by sensors and forwarded to the middleware Node-
RED using the loT communication protocol MQTT and transferred to the simulation via
a web service.

In the next step, areas with specific properties are defined in the digital model to enable
digital control of the plant. The focus here is primarily on the speeds of the robots and
the prevention of collisions. Among other things, a plug & play concept can be realized
on the basis of this concept. All in all, the possibilities of the simulation software ABB
RobotStudio for a digital control which should help to make the process more flexible,
are highlighted. Finally, the use of a 3D simulation for a digital twin is critically
questioned and suggestions for an optimal software based on the findings of this thesis
are presented.
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Einleitung 7

1 Einleitung

1.1 Entwicklung und Trends in der Produktion

Die Fertigung physischer Produkte hat seit dem Ende des 18. Jahrhundert einen
entscheidenden Einfluss auf die Leistungsfahigkeit von Volkswirtschaften und tragt vor
allem maf3geblich zur Beschaftigung bei [1]. Jedoch verlor der Anteil der Industrie am
Bruttoinlandsprodukt (BIP) durch die Entstehung des Dienstleistungssektors in
hochentwickelten Landern vermehrt an Gewicht. Dieser Trend ist allgemein unter dem
Begriff Deindustrialisierung bekannt und fuhrte vor allem in Frankreich, England und
den USA zu einem massiven Ruckgang der Produktion [1].

Deutschland stellt seit seiner Wiedervereinigung mit einem konstanten
Produktionsanteil von ungefahr 25% bezogen auf das BIP [2] unter den
hochentwickelten und bevélkerungsreichen Landern die Ausnahme dar. Osterreich
stellt mit einem noch hoheren Anteil von ca. 28% [3] unter den kleineren europaischen
Staaten einen weit Uberdurchschnittlich hohen Industrieanteil bezogen auf das BIP
dar. Was vor der Weltwirtschaftskrise in den Jahren 2008/2009 von einer Vielzahl an
Wirtschaftsexperten als rickstandig ausgelegt wurde, wird heute als Hauptgrund far
die schnelle Erholung dieser Lander aus der Krise betrachtet [1]. Deswegen
versuchen, eine Vielzahl von Volkswirtschaften die Industrie wiederzubeleben
beziehungsweise zu reindustrialisieren. Die Hauptziele sind dabei vor allem die
Sicherung des wirtschaftlichen Wachstums und der Erhalt der Arbeitsplatze [1].

Um die europaische Industrie weltweit wettbewerbsfahiger zu machen und die offene
strategische Autonomie Europas zusatzlich zu starken, steht die Prozesstechnologie
insbesondere vor folgenden Herausforderungen [1]:

e Demographischer Wandel

e Urbanisierung

e Globalisierung

e Wirtschaftswachstum in Schwellenlandern
e Nachhaltigkeit

e Individualisierung

Diese sollen vor allem durch IT-Losungen in der Fertigung bewaltigt werden. Somit
wurde die vierte industrielle Revolution in die Wege geleitet, durch die eine
Optimierung verschiedener Faktoren fur produzierende Unternehmen durch
Vernetzung erfolgen soll [4].
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Einleitung 8

1.2 Herausforderungen

Grundsatzlich besteht bei vielen Unternehmen Interesse an dem Einsatz der
Technologien der Industrie 4.0. Genauer betrachtet, betonen laut einer aktuellen
Bitkom Studie 91 Prozent der Unternehmen, dass Industrie 4.0 fur deren Produktion
unverzichtbar ist [5]. Vor allem Unternehmen mit mehr als 500 Mitarbeitern und
Mitarbeiterinnen sehen sich als Vorreiter in der Industrie 4.0. Bei Unternehmen mit
einer kleineren Belegschaft sieht dies jedoch anders aus. 58 Prozent der Unternehmen
mit 100-499 Angestellten sehen sich in diesem Bereich als Nachzugler [5]. Grunde
dafur sind laut einer Bitkom Studie aus dem Jahr 2022 vor allem [5]:

o fehlende finanzielle Mittel (81 %),

e Anforderungen an Datenschutz (67 %),

e |T-Sicherheit (58 %),

o fehlende Fachkrafte (51 %),

e Storanfalligkeit der Systeme (40 %) und

e fehlender Austausch anderen Unternehmen mit gleichen Herausforderungen
(29 %).

Um geeignete Konzepte und Strategien fur diese Herausforderungen zu entwickeln,
wurden Forschungsprojekte von der EU und den jeweiligen europaischen Landern ins
Leben gerufen. Eine dieser Einrichtungen, die solche Demonstrationsverfahren
realisiert, ist die TU Wien Pilotfabrik Industrie 4.0. Zu den Schlusseltechnologien fur
die Verwirklichung der Industrie 4.0 und die damit verbundene vollstandige
Digitalisierung von Produktion und Wirtschaft zahlt die Simulation [6]. Popular wurden
solche Konzepte im Zusammenhang mit der Industrie 4.0 unter dem Namen Digitaler
Zwilling [7].

1.3 Problemstellungen

Um die genannten Herausforderungen mit der technologischen Weiterentwicklung im
Kontext von Industrie 4.0 zu bewaltigen, stehen Unternehmen vor unterschiedlichen
Problemstellungen [8]. Zu beachten, ist dabei immer die jeweilige Ausgangsbasis.
Zumeist enthalten Fertigungsprozesse automatisierte Systeme bzw. Prozess-
automatisierungssysteme. Solche bestehen laut Vogel-Heuser et al. [9] aus einem
technischen System (technisches Produkt oder technische Anlage), in dem ein
technischer Prozess ablauft, einem Rechner- und Kommunikationssystem zur
Erfassung, Verarbeitung und Darstellung von Informationen und dem
Prozessbedienpersonal. Die technischen Systeme bestehen oftmals aus
Industrierobotern und der Rechner und das Kommunikationssystem ist eine
speicherprogrammierbare Steuerung (SPS).

Die Dauer der Lebenszyklen der in den Fertigungsprozessen eingesetzten Maschinen,
automatisierungstechnischen Hardware und der Software unterscheiden sich jedoch
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Einleitung 9

stark. Wahrend die Maschinen oftmals 5 - 25 Jahre betrieben werden, die
automatisierungstechnische Hardware alle 5 - 10 Jahre ausgetauscht wird, betragt der
Zyklus der Software maximal 6 bis 12 Monate [10]. Da Software oftmals
kostengunstiger und schneller anpassbar ist als Hardware, wird diese zumeist
verandert, um der gro3en Variantenvielfalt zu begegnen [10]. Daraus resultierende
flexible Automatisierungskonzepte beruhen auf dem Zusammenwirken aus Robotik
und Automatisierungstechnik [11]. Die Automatisierung der Roboter wird durch den
Einsatz einer SPS ermdglicht [11]. Um das vorwiegend in kleineren Unternehmen
fehlende spezifische IT-Wissen fur die Softwareupdates zu kompensieren, bieten sich
digitale 3D-Modelle und 3D-Simulationen an, da der Umgang mit solcher Software aus
dem CAD Umfeld bereits einem Groldteil des Personals in der Fertigungsplanung
bekannt ist.

Modelle werden in den Ingenieurwissenschaften eingesetzt, um Ruckschlusse auf die
Wirklichkeit zu erlangen [12]. Zu spat erkannte oder fehlerhafte Anforderungen
innerhalb von Prozessen wirken sich oftmals langfristig schwerwiegend auf den
weiteren Projektverlauf aus und konnen hohe Kosten verursachen [13]. Um dies zu
vermeiden, empfiehlt es sich fur Unternehmen, Prozesse vorab virtuell in Betrieb zu
nehmen. Der Digitale Zwilling lasst sich als die am meisten fortgeschrittene Variante
der Simulation einordnen [14] und ermdglicht unter anderem eine digitale Steuerung
von physischen Objekten [15]. Die dreidimensionale visualisierte digitale
Zwillingssimulation basiert auf Digitalen Modellen mit eingepflegter Kinematik sowie
einem Digitalen Schatten (DS) [15]. Auf Basis dieser Simulationen sollen unter
anderem weniger fehleranfallige, flexiblere und effizientere Fertigungsszenarien
entstehen. Die Rekonfigurierbarkeit fur Automatisierungssysteme wird effizienter,
wenn die Zeit fur das Hinzufugen neuer Ressourcen reduziert wird. Ein System,
welches diesen Vorgang automatisch erledigt, wird als Plug & Produce (P&P)
bezeichnet [16]. Damit ist es moglich, dem Trend zu individuelleren Produkten bis hin
zur Losgrolie 1 zu bewaltigen.

Funktionen, die eine Riuckkopplung vom digitalen auf das reale Modell ermoglichen,
sind von der dreidimensionalen Vvirtuellen Simulation direkt mit der
speicherprogrammierbaren Steuerung gekoppelt. Bei dem Einsatz von Digitalen
Zwillingen als dreidimensional visualisierte Simulation ergeben sich dabei folgende
Probleme:

1. Die Roboterproduzenten entwickeln unterschiedliche Konzepte und Varianten
fur den Einsatz des Digitalen Zwilling auf den herstellerspezifischen
Steuerungen. Diese Ansatze sind ausschliefllich mit der dazugehdrigen
Simulationssoftware des Herstellers anwendbar.

2. Die direkte Integration aller Steuerungen in die Simulationssoftware ist oftmals
nur bei Ubereinstimmung des Herstellers moglich. Andernfalls ist es entweder
notwendig die Signale der Sensoren und Aktoren Uber eine Middleware und
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Einleitung 10

einen Webservice in die Simulation zu integrieren bzw. mehrere Programme
einzusetzen. Denn die Entwicklungsumgebung und Steuerungen bilden in
diesem Fall ein geschlossenes System.

3. Aullerdem entsteht durch den langfristig geplanten Einsatz einer Software eine
Abhangigkeit vom Hersteller. Diese wirkt sich entscheidend auf das
Innovationspotential und die beim Einsatz verursachten Kosten aus.

Folglich mussen die Konzepte eines dreidimensionalen, virtuellen, Digitalen Zwillings
den bei der Entwicklung entstehenden Aufwand rechtfertigen.

1.4 Aufbau der Arbeit

Im Grundlagenteil dieser Arbeit werden verschiedene Sichten des Begriffs Digitaler
Zwilling beleuchtet. Daraufhin werden die Konzepte Digitales Modell (DM) und
Digitaler Schatten, als wichtigste Grundlagen fur den Digitalen Zwilling vorgestellt. Der
letzte Abschnitt der Theorie stellt verschiedene Konzepte des Digitalen Zwillings
detaillierter vor und definiert den Begriff fur den weiteren Verlauf dieser Arbeit. Auf
Basis der vorgestellten Inhalte wird in Kapitel 3 ein Digitales Modell fur einen
Produktionsvorgang entwickelt. Darauf aufbauend wird ein Digitaler Schatten
installiert. Mithilfe dieser beiden Konzepte folgt in Kapitel 4 die Vorstellung von zwei
Varianten, durch die ein Digitaler Zwilling in der virtuellen dreidimensionalen
Simulationssoftware entsteht. AbschlieBend werden alle entwickelten Konzepte
zusammengefasst, kritisch hinterfragt, und es wird ein Ausblick fur den Digitalen
Zwilling in die Zukunft gewagt.
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2 Grundlagen

Dieser Abschnitt behandelt die theoretischen Grundlagen, anhand deren ein
Verstandnis fur den darauffolgenden praktischen Abschnitt entstehen soll.

2.1 Die Entstehung des Begriffs ,,Digitaler Zwilling*

Das Konzept, welches unter dem Begriff Digitaler Zwilling Bekanntheit in den
Ingenieurwissenschaften erlangte, wurde von Michael Grieves wahrend seines
Doktorandenprogramms Ende der 90er Jahre an der Case Western Reserve
University in Cleveland unter dem Namen ,,Doubleganger® entwickelt [17]. Im Jahr
2002 stellte er ein erstes Konzept an der University of Michigan vor. Allerdings hatte
er zu diesem Zeitpunkt den urspringlichen Namen bereits verworfen, und der Titel
seiner Prasentation trug den simplen Namen ,,Conceptual Ideal for PLM“ [17]. Dieser
Ansatz zeigte ein virtuelles Abbild, welches alle Informationen eines physischen
Produkts besitzt und dieses innerhalb des gesamten Produktlebenszyklus spiegelt
[17].

Dieses Konzept definierte Grieves wie folgt:

,Digital Twin is a set of virtual information constructs that fully describes a potential or
actual physical manufactured product from the micro atomic level to the macro
geometrical level. At its optimum, any information that could be obtained from
inspecting a physical manufactured product can be obtained from its Digital Twin® [18].

Das von Grieves beschriebene digitale Simulationsmodell zeigt den aktuellen
Zustand eines physischen Modells durch seinen DZ. Dieses Konzept bietet vor allem
den Vorteil, die genauen Informationen eines physischen Objektes trotz grolder
Distanzen zu erhalten. Zusammengefasst besteht das Konzept von Grieves aus drei
Instanzen [19]: dem physischen Gegenstand (engl. physical entity), seiner
virtuellen Reprasentanz (engl. physical space) und der Verbindung der Beiden
mittels Daten und Informationen. Groliere Aufmerksamkeit erlangte diese Simulation
erstmals im Jahr 2010 bei der NASA (engl. National Aeronautics and Space
Automation), jedoch unter einem neuen Begriff, dem ,Digitalen Zwilling“ [20]. Damals
wurde der Digitale Zwilling als ,sehr realistische, stark skalierbare Simulation, welche
die bestmdglichen physischen Modelle, Sensordaten und historische Daten fur die
Spiegelung verwendet® [21] definiert.

Basierend auf der Definition der NASA konnen drei wesentliche Eigenschaften fur den
digitalen Zwilling hervorgehoben werden [20]:

e Vorhersagen — Durchfuhren eines Systems bevor es in der Realitat existiert
e Sicherheit — Uberwachen eines laufenden Systems
e Diagnosen — Analyse und Vorhersage maoglicher Storungen
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Der Name ist auf ein Zwillingskonzept, der NASA aus den 1960er Jahren
zurlickzufihren. Bei diesem Projekt wurden mindestens zwei identische
Raumfahrzeuge gebaut, um die Bedingungen wahrend des Flugs spiegeln zu kdnnen
[22], weswegen eines der Flugzeuge auf der Erde zurlckblieb [23]. Dadurch gelang
es, die Flugdaten so genau wie moglich abzubilden und so die Astronauten in der
Umlaufbahn in kritischen Situationen zu unterstitzen [22]. So fand der Begriff Zwilling
ursprunglich Einzug in die Ingenieurwissenschaften.

Popular wurde dieser Ansatz, welcher im Jahr 2010 von der NASA genutzt wurde,
durch das Aufkommen von Industrie 4.0 [23]. Durch den damit verbundenen
technischen Fortschritt entstanden eine Vielzahl an neuen Mdoglichkeiten in der
Computersimulation. Vor allem die neuen Kommunikationsmaoglichkeiten zwischen
Maschinen und dem Digitalen Modell fuhrten zu einer schnellen Weiterentwicklung des
ursprunglichen Konzepts von Grieves. Erhalten blieb jedoch der Name Digitaler
Zwilling, da sich dieser optimal zur Vermarktung von Computersimulation fur
Unternehmen eignete und somit einen hohen Bekanntheitsgrad erreichte [23]. Dies
fuhrte dazu, dass eine sehr heterogene Definitionslandschaft fur den Digitalen
Zwilling entstand, da der Name fur unterschiedliche technische Konzepte Anwendung
gefunden hatte [23]. Die Entwicklung des Verstandnisses fur den Begriff Digitaler
Zwilling hin zu einer aktuellen Definition wird im nachsten Abschnitt vorgestellt.

2.2 Definitionen von Digitalen Zwillingen

Um die aktuell gangigsten Definitionen eines Digitalen Zwillings nachvollziehen zu
konnen, ist es sinnvoll, die Entwicklung dieser Definitionen zu verstehen. Deswegen
werden in diesem Abschnitt Gemeinsamkeiten, welche Uber die Jahre hinweg erhalten
geblieben sind, hervorgehoben und im Anschluss erklart.

Tabelle 2.1: Definitionen von Digitalen Zwillingen.

Definition Autorlnnnen Institution Jahr
»Ein virtuelles Abbild, das alle Informationen Grieves, Western 2002
eines physischen Produkts besitzt und dieses Michael [17] Reserve

innerhalb des gesamten Produktlebenszyklus Univ.

spiegelt.”

,A cradle-to-grave model of an aircraft Tuegel, E.J. Air Force 2012
structure’s  ability to meet mission [24] Research
requirements, including submodels of the Laboratory

electronics, the flight controls, the propulsion
system, and other subsystems.”




Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

Grundlagen

13

,very realistic models of the process current
state and its behavior in interaction with the
environment in the real world.”

Rosen et al.
[22]

Siemens 2015

In its simplest form, the concept of digital twin
posits that the flow of data, process and
decision is captured in a software avatar that
mimics the operation.

Datta,
Shoumen [25]

MIT 2016

The Digital Twin in its original form is
described as a digital informational construct
about a physical system, created as an entity
on its own and linked with the physical system
in question. The digital representation should
optimally include all information concerning
the system asset that could be potentially
obtained from ist thorough inspection in the
real world.

Grieves,
Michael [26]

Florida 2017
Institute of
Technology

Ein  computergestitztes Modell eines
materiellen oder imateriellen Objektes,
welches fur verschiedene Zwecke verwendet
werden kann.

Grosser,
Stefan [27]

FH Bern 2016

The Digital Twin can exist at any stage of the
life-cycle and aims leverage aspects of the
virtual environment (high-fidelity, multi-
physics, external data sources, etc.),
computational techniques (virtual testing,
optimisation, prediction, etc.), and aspects of
the physical environment (historical
performance, customer feedback, cost, etc.)
to improve elements of the product
(performance, function, behaviour,
manufacturability, etc.) over the life-cycle.

Jones, D.E;
Snider, Chris;
Lee, Kent;

Hicks, Ben;
[28]

Univ. of 2019

Bristol

A digital twin is a digital representation of an
active unique product (real device, object,
machine, service, or intangible asset) or
unique product-service system (a system
consisting of a product and a related service)
that comprises its selected characteristics,
properties, conditions, and behaviors by
means of models, information, and data

Weigold,
Matthias;

Metternich,
Joachim [29]

TU 2019
Darmstadt
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within a single or even across multiple life
cycle phases.

Die zeitlich chronologisch aufgelisteten Definitionen unterscheiden sich in ihrem
Umfang, dem Detailierungsgrad sowie den Fokussen auf die spezifischen
Einsatzgebiete. Wahrend die Uberlegungen von Grieves auf dem Gebiet des
Produktlebenszyklusmanagements angesiedelt waren, wurde das Interesse der NASA
am Digitalen Zwilling durch die Notwendigkeit motiviert, physische Systeme im
Weltraum zu betreiben, zu warten und zu reparieren. Sowohl die Gestaltung des
kompletten Produktlebenszyklus mithilfe des Digitalen Zwillings als auch die
Gewinnung von Informationen Uber eine weite Distanz ist den Definitionen erhalten
geblieben. Weitere Begriffe, welche haufig Anwendung finden, sind das System, das
Modell und die Simulation. Diese Konzepte werden in den nachsten Abschnitten
vorgestellt.

2.3 Modellierung

Das Modell ermdglicht eine vereinfachte Darstellung der Wirklichkeit und basiert auf
einem System, welches die erforderlichen Ein- und Ausgange festlegt. Sowohl fur das
Erstellen des Systems (Abbildung 2.2) als auch fur die darauf aufbauende
Modellierung eignen sich verschieden Vorgehensweisen.

2.3.1 Systemtheorie

Der erste Schritt bei der Erstellung eines Modells ist die Definition eines Systems,
welches das Model beschreibt [30]. Ein solches System besteht laut Bastian [31] aus
interagierenden Entitaten. Der Duden definiert eine solche Entitat als eindeutig
identifizierbare Grole, Uber die Informationen gespeichert wird [32]. Die
verschiedenen Komponenten/Entitaten interagieren Uber Signale und tauschen somit
Informationen aus und legen dadurch die Zusammenhange einzelner Teile fest.

Der Gesamtzustand eines System wird somit durch die Gesamtheit der Entitaten
dargestellt, welche durch eine Menge von Zustandsvariablen beschrieben werden
[31]. Diese Betrachtungsweise eines Systems spiegelt eine in der Informatik bekannte
Ansicht von Oberkampf und Roy wieder, welche ein System wie folgt definieren [33]:

,Eine Reihe von physisch vorhandenen Dingen, die miteinander interagieren und
beobachtbar sind. Sie konnen eine Menge von Teilchen sein oder ganze Korper im
Raum.” In dieser Definition fehlt jedoch die genaue Eingrenzung des Systems, um eine
klare Abgrenzung zur Umgebung zu erkennen.

Schrempf und Zauner inkludieren dieses Kriterium in ihrer Definition [34]: ,Ein System
ist eine Menge miteinander in Beziehung stehender Teile/Komponenten, die durch
eine Systemgrenze von der Umgebung abgegrenzt werden kann.”
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Daraus lasst sich auf einen wesentlichen Unterschied bei der Betrachtung von
Systemen schlie3en. Denn die Systemgrenze entscheidet daruber, ob es sich um ein
offenes oder ein geschlossenes System handelt [31], siehe Abbildung 2.1.

| |

Systemgrenze

Komponente

!

Abbildung 2.1: Geschlossenes und offenes System [31].

Bei der auf dem System aufbauenden Modellbildung werden nur jene Vorgange
bertcksichtigt, die innerhalb der Systemgrenzen liegen. Deswegen kommt dem
genauen Ausarbeiten des Systems eine sehr hohe Bedeutung auf dem Weg zur
Simulation zu. Das System stellt unter anderem die Grundlage fur die mdogliche
Veranderungen eines Modells dar.

Das funktionale Konzept ist eine Variante, um diesen Vorgang zu ermoglichen und
wird durch Ein- und Ausgange sogenannte Inputs und Outputs gepragt [35], [36]. Unter
dem Input versteht man die Beeinflussung aller im System vorkommenden Variablen
[30]. Das System verarbeitet die vom Input kommenden Eingaben und der Output stellt
das Ergebnis der Systemverarbeitung dar [30].

Eine andere Betrachtungsweise auf ein System bietet das strukturale Konzept, bei
dem der Fokus auf miteinander verknupfte Elemente gelegt wird [36]. Die
Eigenschaften des Systems resultieren hierbei aus einem Zusammenspiel der
einzelnen Elemente [36], weshalb das System als eine Ganzheit miteinander
verknupfter Elemente zu betrachten ist [35]. Im Fokus dieses Ansatzes stehen zum
einen die Vielfalt moglicher Beziehungsgeflechte und zum anderen die Beschaffenheit
der Elemente, welche die Integrationsfahigkeit der Elemente in das System bestimmt
[35]. Resumieren lasst sich das strukturale Systemdenken auf den Grundsatz, dass
Teile nicht abgekapselt und losgelost von ihrem Kontext betrachtet werden durfen,
jedoch in ihrer Interdependenz mit anderen Teilen innerhalb des Systems
charakterisiert werden [35].
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Der dritte Systemansatz, das hierarchische Konzept, besagt, dass jedes Element
eines Systems selbst ein System darstellt und somit zum Subsystem eines
tiibergeordneten Systems wird [36]. Somit existieren mehrere Stufen von Ganzheiten
und Teilen [35].

Funktionales Konzept Strukturales Konzept Hierarchisches Konzept

L4

System B Subsystem

Inputs -
L 1| T S i| ||
O O Ofeeos

— Relation
System

[

Abbildung 2.2: Konzepte der Systemtheorie [35], [36].

Umgebung

Umgebung

Eine weitere Komponente, welche in diesen Definitionen noch keine Anwendung
findet, ist der zeitliche Bezug. Eine zeitnahe Ubertragung ist unter dem Namen
Echtzeitlbertragung bekannt. Siemers versteht unter Echtzeit die Anforderung an ein
Rechensystem, innerhalb einer kurzesten definierten Zeitspanne korrekt zu reagieren
[37]. Diese Systeme mussen innerhalb einer moglichst kleinen definierten Zeitspanne
eine Antwort produzieren [37].

In der DIN Norm 44300 wird der Begriff Echtzeit wie folgt beschrieben [37]:

Unter Echtzeit (engl. real time) verstent man den Betrieb eines Rechensystems, bei
dem Programme zur Verarbeitung anfallender Daten standig betriebsbereit sind, so
dass die Verarbeitungsergebnisse innerhalb einer vorgegebenen Zeitspanne
verfugbar sind. Die Daten konnen je nach Anwendungsfall, nach einer zeitlich
zufalligen Verteilung oder zu vorherbestimmten Zeitpunkten anfallen.

Fur Ulbrich [38] bedeutet Echtzeitbetrieb Rechtzeitigkeit. Somit reicht funktionale
Korrektheit nicht fur korrektes Systemverhalten aus, sondern rechtzeitige
Bereitstellung der Ergebnisse sind mitentscheidend [38].

Der entscheidende Bereich wird durch den Eintrittspunkt des Ereignisses und den
sogenannten Termin definiert [38]. Durch das Uberschreiten von Terminen kénnen
folgende Konsequenzen auftreten [37], [38]:

e Weiche Echtzeit:
Ergebnis verliert mit zunehmender Uberschreitung an Wert. Es entstehen
Qualitatsverluste, jedoch keine Beschadigungen oder Gefahrdungen. Die
Uberschreitung des Termins ist in diesem Fall tolerierbar.

e Feste Echtzeit:
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Durch eine Terminuberschreitung wird das Ergebnis wertlos und muss
verworfen werden. Ein Beispiel hierfir ist der Abgabetermin einer
Ubungsaufgabe. Die Nichteinhaltung des Termins fiihrt zum Arbeitsabbruch.

e Harte Echtzeit:
Eine Terminuberschreitung fuhrt zu einem Systemversagen und kann eine
Katastrophe auslosen, zum Beispiel der Airbag in einem Auto. Eine
TerminUberschreitung ist deswegen unter keinen Umstanden tolerierbar.

Um ein System in die Informatik zu UberfUhren, muss dieses als nachstes in einem
Modell abgebildet werden [30]. Jedoch ist das Konzept der Modellierung weitaus alter
als die moderne Informatik und Iasst sich laut Zauner et al. [34] wie folgt definieren:

,Ein Modell ist allgemein eine auf bestimmte Zwecke ausgerichtete, vereinfachende
Beschreibung der Wirklichkeit".

Anders ausgedruckt werden nicht alle Eigenschaften eines System in einem Modell
abgebildet, sondern nur die fur die spatere Simulation elementaren Bestandteile
werden moglichst exakt modelliert [30]. In allen Phasen des Engineerings von
automatisierten Anlagen und Maschinen wird auf modellbasierte Verfahren
zuruckgegriffen [39]. Dies zieht sich von der Konzeption, Implementierung und
Validierung hin zum Betrieb, Service und den Um- und Ruckbau des Systems oder
Teilen davon vor allem im Bereich der Automatisierungstechnik [39]. Fiur diese
Modellbildung existieren mehrere Konzepte, welche im Folgenden erlautert werden.

2.3.2 Black-Box, White Box und Grey Box Ansatz

Die White-Box ermoglicht die Erstellung von Modellen, deren innere Logik,
Arbeitsweise und Programmierschritte transparent sind [40]. Diese Logik wird durch
die Systemstruktur dargestellt und bildet die Basis fur die Modellbildung. Somit verfolgt
dieses Konzept einen deduktiven Ansatz [41] die logische Schlussfolgerung
gegebener Pramissen. Um diese Annahmen bilden zu kdnnen, werden spezifische
Informationen bendtigt, welche die innere Struktur eines Systems spiegeln.

Das Pendant zur White-Box, die Black-Box bietet keinen Einblick in das
Entscheidungsmodell [41], sondern analysiert ausschlieB3lich die wesentlichsten
Aspekte, siehe Abbildung 2.3. Bei dieser Betrachtungsweise ist der innere Aufbau
des Modells nicht bekannt und wird somit als eher unwichtig betrachtet [42]. Das
System wird als Ganzes definiert und es werden ausschlieB3lich der Input und Output
betrachtet, weswegen Buchholz dieses Vorgehen als induktiv bezeichnet [41].
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Abbildung 2.3: Black-Box Modell [43].

In der Realitat finden jedoch oftmals Kombinationen aus beiden Konzepten, die
sowohl Details als auch starke Vereinfachungen besitzen, sogenannte Grey-Box
Modelle, Verwendung [43]. Bei diesem Konzept wird ein Black-Box Ansatz
angewendet, der vereinzelt spezifisches Detailwissen erfordert.

Unabhangig von der Art der Betrachtungsweise ist das primare Ziel der Modellierung,
im Bereich der IT ein Abbild des zu untersuchenden Systems darzustellen [44]. Im
weiteren Verlauf dieser Arbeit beziehen sich Digitale Modelle (DM) immer auf ein
physisches Objekt. Dieses spezifische Modellierungskonzept wird im nachsten
Abschnitt vorgestellt.

2.3.3 Das Digitale Modell fiir physische Objekte

Das Digitale Modell bezieht sich auf die digitale Darstellung, die eine umfassende
Beschreibung des physischen Gegenstucks gewahrleistet [15]. Ein Digitales Modell ist
eine digitale Darstellung eines bestehenden oder geplanten physischen Objekts,
welches keine Form des automatisierten Datenaustauschs zwischen dem
physischen Objekt und dem digitalen Objekt verwendet [15]. Ein entscheidendes
charakteristisches Merkmal dieses Modells ist es, dass sich Anderungen an einem der
beiden Objekte nicht direkt auf das Gegenstuck auswirken. Damit sich
Uberarbeitungen auf das Pendant auswirken, sind manuelle Anweisungen notwendig
siehe Abbildung 2.4.

Physisches

Objekt Digitales

Objekt

Manueller Datenfluss =~ «eeeneas >

Abbildung 2.4: Datenfluss in einem Digitalen Modell [15].
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Die digitale Modellbildung von physischen Objekten ist in zwei verschiedenen
Auspragungen moglich, auf Basis des White-Box bzw. des Black-Box Konzepts. Die
gangigsten Auspragungen dieser Ansatze sind das physikalische und datengetriebene
Modell, welche in den nachsten Abschnitten eingeflihrt werden.

2.3.4 Physikalische Modellierung

Physikalische Modelle beschreiben ein bestimmtes Phanomen eines realen
Produktionssystems in einer Simulation, indem sie auf bekanntes Vorwissen
zurlckgreifen [45]. Dieser Bezug ist oftmals durch physikalische Gleichungen
gegeben, wodurch das Wissen uber die innere Logik entsteht und sich dieser Ansatz
dem Konzept der White-Box-Modelle zuordnen lasst. Dieses Konzept besteht somit
darin, ein physikalisches Phanomen von Interesse zu beobachten, ein partielles
Verstindnis dafir zu entwickeln und dieses in Form von mathematischen
Gleichungen zu formulieren und diese abschlieRend zu I6sen [46].

Alle vollstandigen
physikalischen Zusammenhénge

Physikalisches
Physikalische S Physikalische
Zusammenhange [ Ee—— Becbachtungen |

heruntergebrochen in
numerische Gleichungen

(Basierend auf J

di d /
;i dem Verstandnis) /

Gleichungen)

Abbildung 2.5: Die physikalische Modellbildung basiert auf vereinfachten Annahmen
[46].

Wie in Abbildung 2.5 dargestellt, ist es mdglich aufgrund der Annahmen in den
verschiedenen Phasen nur ein Teil der physikalischen Zusammenhange zu
modellieren.

Da physikalische Modelle auf der Grundlage von physikalischen Beschreibungen des
zu untersuchenden Systems und dem Fachwissen gebildet werden, stellen diese
idealtypische Simulationsmodelle dar [45]. Daraus lasst sich schlieBen, dass
physikalische Modelle von einem definierten Soll-Zustand ausgehen und keine
Ruckschlisse auf unentdeckte Systemveranderungen zulassen [45]. Diesem Ansatz
steht das Konzept der datengetriebenen Modelle gegenuber, welches im nachsten
Abschnitt vorgestellt wird.
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2.3.5 Datengetriebene Modellierung

Datengetriebene Modelle untersuchen historische oder Echtzeitdaten mithilfe
bestimmter Algorithmen [45]. Die Bedeutung von datengetriebenen Modellen ist in den
letzten Jahren deutlich angestiegen [46]. Ausldser daflr sind vor allem innovative und
einfach zu verwendende Open-Source-Bibliotheken (Tensorflow, Torch, OpenAl),
preiswerte Recheninfrastruktur (CPU, GPU und TPU) und hochwertige, leicht
verfigbare Trainingsressourcen [46]. Bei diesem Modellierungsansatz werden die
Daten direkt aus dem Produktionssystem abgelesen und zumeist werden daflr
Sensoren an den Maschinen oder RFID Lesegeraten verwendet [45].

Laut Schweiger et al. [47] sind fur die Erstellung datengetriebener Modelle im
Gegensatz zu physikalischen Modellen nicht so spezifische Kenntnisse notwendig,
denn es ist nicht erforderlich, die Zusammenhange detailliert zu beschreiben [45].
Rasheed et al. [46] sehen im Vergleich zum physikalischen Modellierungsansatz wie
in Abbildung 2.6 dargestellt, dass man durch die Entwicklung eines datengesteuerten
Modells die gesamte Physik bertcksichtigen kann, da die Daten eine Manifestation
sowohl bekannter als auch unbekannter Physik sind.

Alle vollstandigen

: Physikalisches | Q
E.al‘w‘sehe: y PhysikaliSChe

i

o = Modell H +

" Zusammenharny J (Basierené, Beobachtyngen
heruntergebrochell in "™, gf_pﬂd\‘ééen (Basierend auf

numerische Gleichungen ™., dem Vers.lé_ndms)..““

-‘--"Glewchungen}‘

Abbildung 2.6: Datengetriebene Modellierung stellen eine Kombination aus
bekannter und unbekannter Physik dar [46].

Laut Rasheed, San und Kvamsdal [46] sind insbesondere folgende Faktoren bei der
datengetriebenen Modellierung zu beachten:

1. Datengenerierung

2. Datenvorverarbeitung, -verwaltung und -eigentum
3. Datenschutz und ethische Fragen

4. Maschinelles Lernen und kunstliche Intelligenz

Datengetriebene Modelle nutzen zudem als Input die historischen oder in Echtzeit
gemessenen Prozessdaten [45]. Durch eine Auswahl an Prozessparametern lasst sich
das zu untersuchende System analysieren [45]. Im Gegensatz zu den physikalischen
Modellen lassen sich so atypische Vorgange aufdecken, die von dem definierten Soll-
Zustand abweichen, ohne dabei Uber explizites Fachwissen zu verfligen [45].
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2.3.6 Echtzeitfahigkeit versus Detailierungsgrad

Ein wesentliches Kriterium bei der Erstellung von Modellen ist der Detailierungsgrad,
da dieser die Grenzen und die Realitatsnahe eines Modells definiert [39]. Denn eine
steigende Modellierungstiefe, welche zumeist mit einer zunehmenden Anzahl von
Gleichungen, Parametern und Unbekannten oder einer Erhdhung der mathematischen
Ordnung einhergeht, bedeutet einen Anstieg des Rechenaufwands [39]. Dadurch
entsteht die Gefahr des Verlusts der geforderten Echtzeitfahigkeit [39]. Daraus
lasst sich schlieffen, dass eine Erhohung der Parameter nicht zwangslaufig mit einer
Verbesserung der Qualitat des Modells einhergeht.

Auf Basis von Technologien aus dem Bereich Industrie 4.0 ist es nun moglich, eine
automatische Verbindung vom physischen zum digitalen Objekt zu erstellen. Fur
diesen Vorgang gibt es ein gangiges Konzept.

2.4 Digitaler Schatten

In dieser Arbeit werden Simulationen, die auf einem Digitalen Modell aufbauen, nicht
zwangslaufig unter dem Begriff Digitaler Zwilling betrachtet. Dieses Kapitel stellt den
Ansatz Digitaler Schatten vor, welcher medial oftmals als Digitaler Zwilling bezeichnet
wird, und grenzt die beiden Begriffe entscheidend voneinander ab. Somit wird eine
essenzielle Grundlage fur das Verstandnis des Begriffs DZ in dieser Arbeit gelegt.

2.4.1 Das Konzept Digitaler Schatten

Der Digitale Schatten basiert auf dem Prinzip des Digitalen Modells und erweitert
dieses um einen automatisierten, einseitigen Datenfluss zwischen dem Zustand
eines bestehenden physischen Objekts und einem digitalen Objekt [15]. Somit fuhrt
eine Zustandsanderung des physischen Objekts zu einer Zustandsanderung des
digitalen Objekts (Abbildung 2.7) aber nicht umgekehrt [15].

Physisches

Objekt Digitales

Objekt

A

AR Manueller Datenfluss I

Automatischer Datenfluss ———

Abbildung 2.7: Datenfluss in einem Digitalen Schatten [15].

Aus einer theoretischen Perspektive zielt der Digitale Schatten darauf ab, eine
umfassende Strukturierung heterogener Arten von Daten zu erreichen [48]. Im
Anschluss werden die Daten dann mit ihrer jeweiligen Semantik verbunden. Der
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Duden beschreibt das Wort Semantik als die Bedeutung oder den Inhalt eines Wortes,
Satzes oder Textes [49]. Durch festgelegte Bedeutung der Daten wird das Auffinden,
die Interpretation und die Nutzung der Daten erleichtert [48]. Die Rolle des Digitalen
Schatten eines Produktionssystems besteht darin, das digitale Abbild der Maschinen
und Montagestationen in der Fabrik mit Hilfe von Informationstechnologien zu
verbessern und zu automatisieren [48]. Dementsprechend bildet der DS das fehlende
Bindeglied zwischen der digitalen Fabrik und einem ganzheitlichen digitalen Abbild der
Produktion (Abbildung 2.8) [50]. Der Digitale Schatten ist somit in Echtzeit mit dem
Fertigungssystem verbunden und erzeugt eine Datenbank [51].

Services J
5 I
@ —
o] Digitale Fabrik Digitaler Schatten der
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(] Betriebs- Planung:
:|:| :|:| steuerung Neuplanung,
Ll und Umgestaltung,
3 - Organisation Optimierung,
Neukonfiguration
Auf Grundlage von Auf Grundlage von
historischen Daten, Echtzeitdaten und
Erfahrungen und Informationen des
Wissen aktuellen
Wertschopfungs-
‘E—g‘ system
4 | Zeit
- | [r—
o
Histarisches. Aktuelles Zukinfiges
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Abbildung 2.8: Der Digitale Schatten im Kontext der Produktion [50].

Durch die Verwirklichung von Industrie 4.0 entsteht ein kontinuierliches
Zusammenwachsen der digitalen und der physischen Domane [50]. Fur die
technische Umsetzung dieses Konzepts werden cyber-physische Produktions-
systeme (CPPS) genutzt.

2.4.2 Cyber-physische Produktionssysteme

Das Konzept der CPPS basiert auf den Grundlagen der cyber-physical systems (CPS).
Vogel-Heuser et al. [52] bezeichnen CPS ,als Systeme, in denen rechentechnische
Komponenten mit physischen Prozessen interagieren und mit offenen
Netzwerken kommunizieren®. Die physische Komponente besteht aus
mechanischen Systemen, welche durch Software zu mechatronischen Systemen
erweitert werden. Der Fokus solcher mechatronischen Systeme liegt laut Peschke und
Eckardt [53] auf den internen Schnittstellen. Die vorgestellte Definition der CPS hebt
jedoch zusatzlich die Kommunikation Uber offene Netzwerke hervor, also den Fokus
auf externe Schnittstellen. Die Abgrenzungen und Unterschiede zwischen
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mechanischen, mechatronischen und cyber—physischen Systemen sind in Abbildung
2.9 dargestellt.

(Fokus auf externe Schnitistellen)

Dezentrale
Intelligenz

Mechatronisches System
(Fokus auf interne Schnittstellen)

Inlsérmion in
Plattformen/
Services

@

CPS-Kommunikation
(M2M)
@3 Mensch-Maschinen-
& Schittstelle (HMI)

Mechanisches System

Abbildung 2.9: Vom eingebetteten System hin zum cyber-physischen System [53].

Der Begriff der cyber-physischen Systeme ist heute eng mit dem Konzept Industrie 4.0
verbunden bei dem Steuerung, Kommunikation und Berechnung zusammenflieRen
[54]. Im Gegensatz zu den traditionell eingebetteten Systemen, die sich hauptsachlich
auf Computerelemente konzentrieren, bertcksichtigen CPS vor allem die Interaktion
zwischen den physischen Elementen in der realen Welt und den Computerelementen
im Cyberspace [54]. Ein SchllUsselelement fur die CPS ist daher eine Informations- und
Kommunikationstechnologie Komponente (IKT-Komponente) als
Kommunikationsmedium, welche die rechnenden und physischen Elemente durch
Informationsaustausch miteinander verbindet [54].

Die Umsetzung eines cyber-physischen Systems wird nach Lee, Bagheri und Kao [55]
auf Basis der 5C-Architektur durchgefuhrt [56], [57]:

Tabelle 2.2: 5C CPS Architektur [55], [56].

Level Beschreibung
1 CPS stellen Daten mithilfe von Sensorik bzw. IT-Systemen zur
Connection® Produktionsplanung und -steuerung bereit.
2 CPS selektieren ausschlaggebende Informationen aus den
Conversion® ermittelten Daten.
3 CPS schaffen eine gemeinsame Informationsbasis aller
Cyber* miteinander vernetzten Komponenten durch Datenaustausch.
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4 CPS analysieren und visualisieren Informationen, um ihren
Cognition® eigenen Zustand zu beschreiben.
5 CPS passen sich wechselnden Umgebungen durch

,Configuration® Selbstoptimierung an.

In der vorgestellten 5C-Architektur gilt laut Klein et al. [56] das Prinzip, dass hohere
Ebenen auf niedrigeren Ebenen aufbauen. Daruber hinaus ist zu beachten, dass die
Stufen 4 und 5 bisher noch geringe Anwendung in der Industrie finden [56].

CPPS bestehen aus autonomen und kooperativen Elementen und Subsystemen,
die kontextabhangig innerhalb und Uber alle Ebenen der Produktion von Prozessen
Uber Maschinen bis hin zu Produktions- und Logistiknetzwerken verbunden sind [58].
Damit soll die Agilitat durch Internettechnologien zur Kommunikation und Interaktion
zwischen den Maschinen und Komponenten eines Fertigungssystems unterstutzt
werden [59]. Laut Monostori et al. [58] stechen dabei vor allem drei Hauptmerkmale
heraus:

¢ Intelligenz (engl. smartness): Die Elemente sind in der Lage, Informationen aus
ihrer Umgebung aufzunehmen und autonom zu handeln.

e Vernetzung: Die Fahigkeit, Verbindungen zu den anderen Elementen des
Systems einschlie3lich der Menschen fur die Zusammenarbeit und Kooperation
herzustellen. Aullerdem besteht die Eignung, eine Verbindung zu den im
Internet verfugbaren Kenntnissen und Diensten herzustellen und diese zu
nutzen.

o Reaktionsfahigkeit: Diese bezieht sich sowohl auf interne als auch externe
Veranderungen.

Damit die Intelligenz und die Vernetzung der CPPS umsetzbar wird, sind sowohl
interne als auch externe Aspekte der Internet of Things (loT) Kommunikation
verantwortlich.

2.4.3 Externe Aspekte der loT Kommunikation - Sensoren und
Aktoren

Das Wort Sensor leitet sich laut dem Duden [60] von den lateinischen Wortern sensus
und sensuell ab. Sensuell steht unter anderem fur ,die Sinnesorgane betreffend” und
»Sinnlich wahrnehmbar® [61]. Ein Sensor wandelt physikalische Grozen auf Basis eines
physikalischen Effekts in elektrische Signale um [62] und ist somit im Ubertragenen
Sinne fur die Wahrnehmungen einer Maschine verantwortlich. Die Wirkkette eines
Sensors besteht im Wesentlichen aus den drei Funktionen des Sensorelements:
Aufnehmer, Wandler und Verstarker und wird in Abbildung 2.10 dargestellt.
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Abbildung 2.10: Aufbau eines Sensorelements [62)].

Moderne Sensoren integrieren diese Funktionen durch elektronische Schaltungen
[62]. Die dabei entstehenden Ausgangssignale sind genormt und steuern die Aktoren
an, wobei im Maschinenbau mithilfe einer SPS zumeist das Bindeglied zwischen
Sensorik und Aktorik gebildet wird [62].

Essentiell sind im Maschinenbau Weg- und Positionssensoren fur die
Fertigungssteuerung [62]. Gangig sind dabei insbesondere die beiden folgenden
Varianten:

1. Positionserfassung durch Schalter und
2. Positionserfassung durch Wegbeobachtung.

Aktoren wandeln eine Funktion der SPS durch den Impuls eines elektrischen Signals
in eine mechanische Aktion um [62]. Alle Aktoren agieren dabei nach dem gleichen
Arbeitsprinzip: ein elektrischer Schaltvorgang erzeugt einen physikalischen Effekt [62].
In Abbildung 2.11 wird eine Ubersicht der physikalischen Effekte vorgestellt.

Aktoren

Umwandlung von
Steuverimpulsen in:

Licht Druck Temperatur Bewegung

Abbildung 2.11: Aktoren und deren Mobglichkeit zur Umformung in physikalische
Gré3en [62].

Damit Einheiten wie Sensoren und Aktoren Intelligenz erlangen und die von ihnen
erfassten Daten selbststandig und dezentral verarbeiten, bedarf es der Erweiterung
um einige Attribute. Zu solchen zahlen leistungsstarke Recheneinheiten, welche sich
durch die Integration von Mikroprozessoren auf den Sensor oder Aktor integrieren
lassen [63]. Fur eine vollstandige Integration an das loT bendtigen solche intelligenten
Sensoren und Aktoren Schnittstellen, mit denen Daten direkt ins Netz gesendet oder
aus diesem Empfangen werden konnen [63]. Konzepte dazu werden im nachsten
Abschnitt vorgestellt.
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2.4.4 Interne Aspekte der loT Kommunikation -
Kommunikationsprotokolle

Die internen Aspekte des IloT beziehen sich in erster Linie auf die
Kommunikationsprotokolle  [64]. In  diesen ist das Regelwerk der
Kommunikationstechnik zusammengefasst. Um die Einordnung der
Kommunikationsprotokolle in die Netzwerkstrukturen zu verdeutlichen, wird im
Weiteren das Open Systems Interconnections (OSl) -Referenzmodell vorgestellt.

Der Ausloser fur die EinflUhrung dieses Modells ist auf die Normungsproblematik
zuruckzufuhren [65]:

e Erstens besteht das Problem der Rechnernetznormung darin, dass die
Kommunikation in stark heterogenen Umgebungen stattfindet.

o Zweitens existieren offizielle (de-jure) und praktisch bewahrte Normen (de-
facto) sowie ein unubersichtliches ,Dickicht® an internationalen
Normungsorganisationen.

Letzteres Problem steht oftmals in Zusammenhang mit dem Konzept der
Interoperabilitat. Die umfangreiche und auf unterschiedliche Branchen bezogene
Anwendung fuhrt zu einer Vielzahl an Definitionen fur Interoperabilitat. Der Duden
charakterisiert Interoperabilitat als die ,Fahigkeit unterschiedlicher Systeme,
moglichst nahtlos zusammenzuarbeiten® [66], [67]. Laut Weil3 [66], sind offene
Standards das ausschlaggebende, charakteristische Merkmal fur die Fahigkeit der
Interoperabilitat. Denn es existieren grundsatzlich mehrere maogliche Auspragungen
fur Gerateverbunde [66]:

o Kompatibilitat: Zwei Gerate bzw. Systeme sind in der Lage Daten zueinander
auszutauschen.

e De- facto-/Industriestandard: Alle Teilnehmer eines Systems sind mit einem
Akteur kompatibel. Oftmals entsteht dieses Szenario, wenn ein Marktteilnehmer
uber einen besonders hohen Marktanteil verfugt. Dieser Akteur steuert in
solchen Fallen oftmals den Nachrichtenaustausch.

e Interoperabilitat: Alle Teilnehmer sind in einem System zueinander
kompatibel, und es wird ein unabhangiger Datenaustausch gewahrleistet.
Essenziell fir dieses Konzept sind offene Standards, welche durch ihre offene
Zuganglichkeit von jedem Marktteilnehmer eingesetzt werden konnen.

Zur deutlicheren Veranschaulichung werden diese Konzepte in Abbildung 2.12
visuell dargestellt.
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Abbildung 2.12: Operabilitdtsgrade [606].

Diese Thematik Iasst sich bis in die 1970er Jahre zurtckfuhren. In dieser Zeit fanden
in erster Linie proprietare, firmenspezifische Losungen Anwendung [65]. Deshalb
begann die International Standardization Organization (ISO) mit der Entwicklung von
Standards fur offene, firmenunabhangige Rechnernetze [65]. 1983 spezifizierte die
ISO ein Referenzmodell, mit welchem unterschiedliche Ebenen und Funktionen der
Netzkommunikation beschrieben werden [68]. Die Aufteilung dieses Modells in
Schichten vereinfacht die Komplexitat der Netzkommunikation, da die Gesamtaufgabe
in viele kleinere Teilaufgaben unterteilt wird [68]. Im Folgenden wird ein loT Stack in
das OSI Schichtenmodell Uberfuhrt und speziell auf die 5. Schicht die
Kommunikationssteuerungsschicht, welche die Kommunikationsprotokolle beinhaltet,
eingegangen [69]. Zusatzlich wird dieser mit einem Web Stack verglichen, um
allgemeine Unterschiede zu verdeutlichen [69]:

Tabelle 2.3: IoT Stack im Vergleich zum klassischen Web Stack [69].

OSlI- Bezeichnung Web Stack loT Stack
Schicht
7 Anwendung Web Application loT Application /
Device
Management
6 Darstellung HTML, XML, Binar, JSON, XML
JSON
5 Sitzung/ HTTPS, DHCP, CoAP, MQTT,
Kommunikationssteuerung TLS OPC UA
4 Transport TCP (TLS), UDP, UDP (DTLS)
ICMP
3 Vermittlung-/Paket IPv4, IPv6, IPSec IPv6, RPL
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2 Sicherung Ethernet (IEEE 6LoWPAN
802.3) IEEE 802.15.4
WIFi(IEE 802.11) MAC
1 Bitubertragung Ethernet (IEEE IEEE 802.15.4
802.3) PHY

WIFI(IEE 802.11)

Die niedrigeren Schichten arbeiten im loT ebenfalls wie die auf dem Web basierenden
Protokolle auf IP und TCP/UDP Basis. Unterschiede entstehen in den obersten drei
Ebenen, welche sich im OSI-Schichtenmodell auf die Anwendung beziehen. Die
Sitzungsschicht, auch als Kommunikationssteuerungsschicht bezeichnet, ist die erste
datenverarbeitungsorientierte Schicht, welche ausschlieRlich auf Endsystemen
realisiert wird [65]. Auf dieser Ebene wurden fur das loT und somit auch fur den
Digitalen Schatten Protokolle entwickelt, um optimale Voraussetzungen fur die
Kommunikation in der Industrie zu schaffen. Zu diesen Bedingungen zahlen unter
anderem Performance, Ressourcennutzung, Konsistenz, Verfugbarkeit, Sicherheit
und die Komplexitat [70].

Ein gangiges Protokoll im loT Umfeld ist das Message Queue Telemetry Transport
Protokoll (MQTT), welches dazu entwickelt wurde, um an Orten mit limitierten
Infrastrukturnetzen und energiesparenden Geraten eine sichere
Nachrichtenubertragung zu gewahrleisten [71]. MQTT basiert auf dem
publish/subscribe Prinzip. Dieses Konzept ermdglicht allen Clients, Nachrichten zu
empfangen und zu versenden (Abbildung 2.13).

Client

Abbildung 2.13: Publish/subscribe Modell [72]
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Ein weiterer Stutzpfeiler des Konzepts Industrie 4.0 ist die intelligente Nutzung von
Daten mit moglichst kurzen Latenzzeiten, um ein digitales Echtzeit-Abbild der
physischen Produktion zu erzeugen [50]. Damit dies gelingt werden die vorhandenen
Modelle in Simulationen Uberfuhrt.

2.5 Simulation

Nach Ortloff [42] lasst sich verallgemeinert sagen, dass das Prinzip der Simulation so
alt ist wie das Probieren an sich und somit ist ein Training im Sport eine Simulation auf
einen Wettkampf. Auch in den Ingenieurwissenschaften ist das Simulieren ein
altbewahrtes Konzept und verfugt daher Uber eine feste Definition im Verein Deutscher
Ingenieure (VDI), die VDI 3633 [34]:

»oimulation ist das Nachbilden eines Systems mit seinen Prozessen in einem
experimentierbaren Modell, um zu Erkenntnissen zu gelangen, die auf die Wirklichkeit
Ubertragbar sind. Insbesondere werden die Prozesse Uber die Zeit entwickelt.”

In dieser Definition kommen die Begriffe System und Modell wieder auf und zeigen,
wie sich diese auf die aus ihnen resultierende Simulation auswirken. Entscheidend ist
es, Modelle und deren Simulation als Untersuchungsmethode zu verstehen, welche
jedoch nicht in der Lage sind, exakt genaue Vorhersagen uber die Wirklichkeit zu
treffen [30]. Um mdglichst genaue Prognosen zu erhalten, ist es entscheidend, die
richtige Strategie zu wahlen, um ein gewahltes System zielgerichtet zu simulieren [30].
Dafur gibt es eine Vielzahl von Ansatzen, von denen einige im nachsten Abschnitt
vorgestellt werden.

2.5.1 Simulationsprinzipien

In diesem Absatz werden die Konzepte ereignisorientierte Simulation, zeitgesteuerte
Simulation und stochastische Simulation vorgestellt.

Ereignisorientierte Simulation [30]

Bei der ereignisorientierten  Simulation werden die Ereignisse durch
Zustandsanderungen hervorgerufen. Durch das Ausldsen eines Ereignisses werden
alle Folgeereignisse aufgerufen. Die Simulation arbeitet sich somit Schritt fur Schritt
von Ereignis zu Ereignis.

Zeitgesteuerte Simulation [30]

Bei diesem Prinzip werden die einzelnen Epochen durch Zeitschritte vorgegeben. Das
Simulieren nach diesem Zeitschritt lauft kontinuierlich ab und es werden keine Schritte
ubersprungen. Ein Beispiel dafur sind Wettermodelle.

Stochastische Simulation [30]

Bei diesem Konzept werden die Ereignisse, durch Zufallswerte und deren
Eintrittswahrscheinlichkeit ermittelt.
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Der Unterschied der jeweiligen Strategie ist der Ausloser fur die Simulation eines
Ereignisses. Die Wahl des optimalen Konzeptes wird sich stark auf die Qualitat der
Simulation auswirken. Einsatzgebiete sowie Popularitat der Simulation werden im
nachsten Abschnitt erlautert.

2.5.2 Die vier Wellen der Computersimulation

Rosen et al. [22] unterteilen die Entstehungsgeschichte der Simulation in der IT in vier
Wellen siehe Abbildung 2.14. Bis in die 1960er Jahre war die Simulation in der IT eine
Technologie, welche in erster Linie von Computerexperten und Mathematikern genutzt
wurde [22]. Ab Mitte der 80er Jahre hat sich dieses Verfahren jedoch zu einem
Standardwerkzeug entwickelt, welches von der Mehrheit der Ingenieure zur
Beantwortung vielfaltiger Design- und Konstruktionsfragen eingesetzt wurde [73]. In
erster Linie wurden damit in Ingenieursdisziplinen auf Basis von optimal genutzten
Modellen [15] realitatsnahe Priufszenarien erzeugt [42]. Es wurde mithilfe von
simulationsgestutzten Ansatzen das Verhalten von Systemen und Prozessen
angenahert und somit deren Effizienz verbessert oder als Basis fur die Erstellung eines
neuen Systems genutzt [74]. Nach der Jahrtausendwende entstand das Problem,
welches sich durch die meisten Bereiche zieht, in denen simulationsgestitzte
Entwicklungen zum Einsatz kommen, die zunehmende GroRe und Komplexitat der zu
betrachtenden Systeme sowie die Vielzahl an interagierenden Systemen [74]. Diese
Trends bringen die etablierten Methoden der Modellierung und Simulation an ihre
Grenzen. Ein Konzept, welches eine umfangreiche Simulation ermdglicht und die
Vernetzung mit anderen Systemen erlaubt, ist der Digitale Zwilling.

Digitaler
Zwilling
® Simulations-
5 gaslﬁ_t_zte
£ Entwiirfe Simulation hat sich zu
2 einer Kernfunktionalitat
= Simulationswerkzeuge von Systemen
5 Die Simulation ist zu Die Simulation entwickelt und
E ] einem erméglicht einen unterstitzt diese
< Individuelle | Standardwerkzeug systematischen Ansatz nahtlos, entlang des
Anwendungen | geworden, welches zur fiir mehrstufige und gesamten
Simulationen werden Beantwortung diszilindre Systeme | €Penszyklus.
nur in sehr spezifischen | spezifischer Design- it epnem en:e‘te e
Themengebieten und :r" ;s d : Kt
eingesetzt und nur von | Konstruktionsfragen wendungsspekirum.
Experten angewandt. dient.
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Abbildung 2.14: Der Digitale Zwilling als aktuellster Level der Simulation [22].
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Rosen et al. [14] beschreiben den digitalen Zwilling als hochsten Level der Simulation,
welche in der Lage ist, den nachsten grof3en Trend in diesem Bereich zu bewaltigen,
die Ausweitung der Simulation auf samtliche Lebenszyklusphasen. Ein Beispiel hierfur
ist die Optimierung des laufenden Betriebs durch simulationsgestutzte Hilfen. Die
logische Folge ist der zunehmende Einsatz dieser Technologie.

2.5.3 Virtuelle Inbetriebnahme

Die virtuelle Inbetriebnahme von Anlagen ist durch die Konzepte Software-in-the-Loop
(SiL) und Hardware-in-the-Loop (HiL) realisierbar. SiL simuliert die Inbetriebnahme
ausschlieRlich auf Basis von Software [75]. Somit sind keine physischen Gerate
notwendig, und das Digitale Modell und die Emulation der Steuerung befinden sich
bereits auf demselben Rechner [75]. Dadurch ist es moglich, die Systemumgebung
virtuell zu andern und verschiedene Geratestrategien zu untersuchen und gegenuber
Umgebungsanderungen zu beurteilen [34]. SiL findet in den fruhen Phasen der
Produktentwicklung Anwendung.

HiL basiert auf einer realen Steuerung, welche mit dem PC Uber eine
Schnittstellenkarte verbunden ist [75]. Im Gegensatz zu dem altbekannten Konzept
der Simulation ist es mithilfe von HiL moglich, Hardware Signale in die Simulation zu
integrieren [76]. Aullerdem lauft HIiL in Echtzeit, und die eingebettete Software lauft
auf der ,echten Hardware®, die letztendlich in dem Produkt eingebaut wird und nicht
mehr wie zuvor auf einer Workstation mitlauft [76]. Deswegen findet das Konzept HiL
in den fortgeschrittenen Phasen der Produktentwicklung Anwendung, bei der
zumindest ein Prototyp vorhanden ist [34].

Bevor das Konzept und der Aufbau des DZ vorgestellt werden, schliel3t der
Modellbildungs- und Simulationsprozess als Zusammenfassung die Kapitel
Modellierung und Simulation ab.

2.5.4 Zusammenfassung des Modellbildungs- und
Simulationsprozess

In diesem Kapitel wird der komplette Modellbildungs- und Simulationsprozess auf

mehrere Schritte heruntergebrochen, und diese werden kurz zusammengefasst. Das

Konzept, welches in dieser Arbeit vorgestellt wird, stammt von Schrempf und Zauner
[34] und besteht im Wesentlichen aus folgenden Schritten:
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Abbildung 2.15: Modellbildungs- und Simulationsprozess nach Schrempf und Zauner
[34].

Ausgangslage: Es ist ein reales System vorhanden, auf dessen Basis Fragestellung
und Zielsetzung der Modellbildung und Simulation definiert werden.

Modellbildung: Die Fragestellung ist das Fundament fur die Einleitung der
Modellbildung. Eine annahernde Abbildung ist durch eine Komplexitatsreduktion des
realen Systems zu erreichen. Bei diesem Prozess finden zwei Konzepte Anwendung:
die Abstraktion und die Idealisierung. Wenn ausschliel3lich die fur die Fragestellung
und Zielsetzung relevanten Eigenschaften abgebildet werden, spricht man von einer
Abstraktion. Eine Vernachlassigung von Nebensachlichkeiten wird als Idealisierung
bezeichnet. Das Resultat dieser Modellbildung ist ein konzeptuelles Modell, zum
Beispiel als Modelldiagramm.

Modellbeschreibung: Im nachsten Schritt wird das konzeptuelle Modell in einer fur
den Computer verstandlichen Sprache ausgedruckt, wodurch das Computermodell
entsteht.

Ubersetzung: Damit die Simulation durchgefiihrt werden kann, muss das
Computermodell in ein durch Logik verknupftes Modell Uberfihrt werden und als
lauffahiges Computerprogramm abgebildet werden.

Simulation: Die Ausfuhrung des Computerprogramms fuhrt zu den
Simulationsergebnissen.
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Ergebnisanalyse: Es wird ein Bezug zur ursprunglichen Fragestellung gezogen und
dadurch werden die Simulationsergebnisse interpretiert. Oftmals werden
unterschiedliche Simulationsablaufe mit wechselnden Parametern durchgefihrt und
die Ergebnisse auf die ursprunglichen Eingabewerte bezogen.

Modellverifikation und -validierung:

Modelle werden hinsichtlich der korrekten Abbildung als Computerprogramm
(Verifizierung) sowie auf Gultigkeit und Kompatibilitat zur anfanglichen Fragestellung
bewertet. Dies findet parallel zu allen Phasen der Modellbildung statt. Fur die
Modellvalidierung sind unterschiedliche Daten notwendig, unter anderem Messdaten
des realen Systems oder a-priori Daten, die auf bekanntem Wissen beruhen.

Nachdem die Konzepte Modellbildung und Simulation erlautert wurden, wird als
abschliellender Abschnitt der Grundlagen dieser Arbeit die nachste Welle der
Computersimulation der DZ vorgestellt.

2.6 Der Digitale Zwilling

Ein digitales Zwillingsmodell ist in der Lage, sich dem gesamten Produktlebenszyklus
anzupassen. Der digitale Zwilling enthalt Informationen aus verschiedenen Quellen
uber den Lebenszyklus, die standig aktualisiert und auf vielfaltige Weise visualisiert
werden, um aktuelle und zukinftige Bedingungen vorherzusagen [77], [78]. Ausloser
dafiir sind technische Anderungen an seinem physischen Gegenstiick oder
Anderungen an den Modellierungsinteressen wahrend des Lebenszyklus [79]. Um die
Ubersicht und ein einfacheres Versténdnis zu gewahrleisten, werden verschiedene
Ansatze zu diesem Konzept vorgestellt.

2.6.1 Ein Begleiter entlang des gesamten Produktlebenszyklus

In den frGhen Phasen des Lebenszyklus besteht der DZ primar aus den Elementen,
die zur Optimierung der Produktfunktionalitat verwendet werden [80]. Die digitalen
Modelle werden verwendet, um Entwurfsalternativen zu prifen und die
Produktfunktionalitaten anhand der Anforderungen mit Hilfe von virtuellen Prototypen
zu testen [80]. Dieses Konzept entspricht dem Digital Twin Prototyp (DTP). Die dabei
entstehenden Informationssatze umfassen Anforderungen, vollstandig kommentierte
3D-Modelle, Stucklisten, Prozesslisten und Leistungsverzeichnisse [18]. Dieser
Ansatz tragt wesentlich dazu bei, Zeit und Kosten bei der Produktentwicklung zu
reduzieren [80].

Die Digital Twin Instance (DTI) beschreibt ein bestimmtes physisches Produkt, mit
dem ein einzelner Digitaler Zwilling wahrend der gesamten Lebensdauer dieses
physischen Produkts verknupft bleibt [18]. Mit jeder einzelnen physischen Einheit
werden somit Informationen Uber den gesamten Lebenszyklus gesammelt [80]. Die
DTI enthalt mitunter folgende Informationen: Ein vollstandig kommentiertes 3D-Modell,
dass die Geometrie der physischen Instanz und ihrer Komponenten beschreibt, eine
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Materialliste, die die aktuellen und alle friheren Komponenten auflistet, eine
Prozessliste, welche Vorgange auflistet, die bei der Erstellung dieser physischen
Instanz durchgefuhrt wurden, ein Serviceprotokoll, das die in der Vergangenheit
durchgefuhrten Serviceleistungen aufzeigt [18]. Da sich der DTP auf das allgemeine
Verhalten der Einheit konzentriert, kann dieser als gemeinsamer Teil jeder DTI
betrachtet werden und fur die Entwicklung von Losungen genutzt werden [80].

Der Digital Twin Aggregate (DTA) ist die Zusammenfassung aller Digitaler Zwillinge
[18]. Im Gegensatz zum DTl ist das DTA keine unabhangige Datenstruktur. Es kann
ein Computerkonstrukt sein, das Zugang zu allen DTls hat und diese entweder ad hoc
oder proaktiv abfragt [18].

2.6.2 Das Konzept

Aufgrund der in Kapitel 2.2 vorgestellten Definitionen liegt die Annahme nahe, dass es
sich bereits bei einem digitalen Gegenstlick zu einem physischen Objekt um einen
Digitalen Zwilling handelt. Dies ist bei einer Vielzahl an Publikationen der Fall, wird
jedoch in dieser Arbeit anders betrachtet. Die digitale Darstellung eines bestehenden
oder geplanten physischen Objekts, wie in Kapitel 2.3.3, beschrieben wird als Digitales
Modell eingeordnet. Auch ein automatisierter einseitiger Datenfluss zwischen dem
Zustand eines bestehenden physischen Objekts und einem digitalen Objekt entspricht
in dieser Arbeit nicht der Bezeichnung DZ, sondern einem Digitalen Schatten.

Als Konkretisierung der bereits aufgelisteten Definitionen gilt fir den weiteren Verlauf
der konstitutive Aspekt fur einen DZ, dass die Datenflisse zwischen einem
bestehenden physischen Objekt und einem digitalen Objekt in beiden Richtungen
vollstandig automatisiert sind [15]. Dieses Konzept ist in Abbildung 2.16 bildlich
veranschaulicht.

Physisches

Objekt Digitales

Objekt

L 3

Manueller Datenfluss ~ seeaneas >
Automatischer Datenfluss =———

Abbildung 2.16: Datenfluss bei einem Digitalen Zwilling [15].

Somit fuhrt eine Zustandsanderung des physischen Objekts direkt zu einer
Zustandsanderung des digitalen Objekts und umgekehrt. Um diese Funktion zu
realisieren, muss ein Digitaler Zwilling, laut Tao et al. [81], in der Lage sein, das CPPS



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

Grundlagen 35

zu steuern, indem simulationsbasierte Anweisungen an die entsprechenden Elemente
im CPS zuruckubertragen werden. Durch die Nutzung eines Transmission Control
Protocol (TCP) ist die Kommunikation sowohl Uber das Internet als auch uber ein
industrielles Netzwerk moglich [82]. Durch die Datenriickkopplung ist der DZ im
Gegensatz zum Digitalen Schatten, in der Lage als steuernde Instanz zu agieren [15].

2.6.3 Aufbau Digitaler Zwillinge

In Kapitel 2.1 wurde der Aufbau des DZ von Grieves mit 3-Komponenten beschrieben.
Diese Ansicht wurde von Tao et al. [81] einige Jahre spater zu einem 5-dimensionalen
Modell weiterentwickelt und um die Dimensionen Daten und Services erweitert. Somit
besteht ein DZ aus Folgenden Bausteinen [83]:

e einem physischen Gegenstand

e Aufteilung in einen Geometrieraum und Simulationsraum
¢ Aufteilung in einen Service-Raum und Berechnungsraum
e einem Datenraum

e den Verbindungen fur die Kommunikation

Dieses Modell ist in Abbildung 2.17 visualisiert und zeigt eindeutig, dass der Digitale
Zwilling eine Kopplung zwischen realen Systemen und deren virtuellen
Reprasentanz darstellt, welche in Echtzeit miteinander kommunizieren [19].

Services und Berechnungsraum |,

Physischer

Virtueller Raum
Gegenstand / K

KV Kommunikationsverbindung

Abbildung 2.17: Fiinfdimensionaler Digitaler Zwilling nach Grieves [19].

Dieser DZ enthalt laut Ladj et al. [48] das gesamte Wissen, das sich aus den
Modellierungsaktivitaten im Engineering (Digitales Modell) und aus den im realen
Betrieb gesammelten Arbeitsdaten (Digitaler Schatten) ergibt. Darauf aufbauend ist es
mithilfe geeigneter Simulationsalgorithmen maoglich, eine "experimentierbare digitale
Zwillingsfabrik" und somit ein ganzheitliches, digitales Bild der Produktion zu erhalten
(Abbildung 2.18) [50].
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Experimenteller Digitaler Zwilling

Simulation
Digitaler Digitaler Zwilling Digitales Modell
Schatten
Datensammlung Modellierung
Betrieb Physisches Ingenieur-
System leistungen

Abbildung 2.18: Vom physischen System hin zum Digitalen Zwilling [48].

Der DZ besteht also aus DM und DS, welche durch eine Simulation visualisiert werden.
Ein etwas vereinfachter Aufbau fur einen Digitalen Zwilling besteht nach Stark und
Damerau [84] aus einer einzigarten universellen Instanz des Digitalen Master, einem
Digitalen Schatten und der Verbindung dieser beiden Komponenten siehe Abbildung
2.19. Dieser digitale Master, setzt sich aus Daten und Modellen zusammen [85] und
entspricht dem in Kapitel 2.3.3 vorgestellten Digitalen Modell. Somit setzt sich der
Digitale Zwilling aus einem DM und dem DS, also den vom Gerat erfassten Daten
zusammen.

Physisches Gerit

Vom Gerdt erfasste Daten
o l ______________________ -I _______________ ~
!’ \"\
3| | |
] 1
: Digitaler Schatten I
1 1
| i
M_ 1
T :
| :
CJ (| |
I i
" Einmalige Instanz des }!I
A

Digitaler Master ~._Digitalen Master s

Digitaler Zwilling

Abbildung 2.19: Allgemeine Struktur von Digitalen Zwillingen in Anlehnung an
Weigold und Metternich [29].
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2.6.4 Erster Standardisierungsansatz fur den Aufbau von DZ

Ein formalisierter Aufbau fur einen Digitalen Zwilling ist noch in einem frihen Stadium
und aktuell existiert noch keine VDI Norm, jedoch ein erster Entwurf der ISO/DIS
23247-2 Automation systems and integration — Digital Twin framework for
manufacturing [19]. Dieses Konzept unterteilt den DZ in vier Einheiten [86]:

¢ Die Einheit Data Collection and Device Control sammelt und bereitet Daten auf.
Uber diese Einheit werden auch die physischen Objekte mit dem Zwilling
gekoppelt und synchronisiert.

e Der Bereich Digital Twin Entity stellt die verschiedenen Prozesse zur
Datenverarbeitung (Simulation) bereit.

o Uber die dritte Einheit User Entity werden die Verbindungen zu anderen
Systemen wie MES, ERP und anderen Zwillingen hergestellt.

e Die Cross-System Entity regelt den Datenverkehr zwischen den drei Einheiten.

Zum besseren Verstandnis wird das Konzept der ISO/DIS 23247 in Abbildung 2.20
zusatzlich graphisch veranschaulicht.

User Entity
Anlagen/Geréte Mensch- MES, ERP und andere Gleichrangiger Digitaler
Maschinen Schnittstelle Applikationen Zwilling

Digital Twin Entity

i i
1 1
] ]
1 i
1 1
] ]
1 1
1 1
] ]
1 1
1 1
] ]
1 1
1 1
1 Untereinheit fiir !
: Ressourcenzugang und - H
1 1
1 1
1 ]
1 1
1 1
1 ]
1 1
1 1
] ]
1 1
1 1
] ]
1 1
1 ]

Teilbereich Betrieb und Anwendungs- und
Verwaltung Serviceeinheit austausch Cross
System
Entity
Device Communication Entity
Datenerhebungs- Geratesteuerungs-
untereinheit untereinheit
Digitaler
Observable Manufacturing Elements (OMEs) Zwilling
(Personal, Equipment & Material)

Abbildung 2.20: Entitatsbasiertes digitales Zwillingsreferenzmodell fiir die Fertigung
[86].

Dieser Ansatz erweitert die bisher rein technisch vorgestellten Perspektiven, um den
Anwender und mogliche weitere Auswertungen der Daten mithilfe von MES und ERP
Systemen. In dieser Arbeit wird jedoch die User Entity und die spezifischen
Moglichkeiten fur Unternehmen nicht in den Vordergrund geruckt, sondern der Fokus
auf die Realisierung der Kopplung zwischen realen und physischen Objekten sowie
die Steuerung des physischen Zwillings mithilfe des DZ.
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3 Entwicklung eines Digitalen Schatten in der
Pilotfabrik Industrie 4.0

In diesem Kapitel wird der Digitale Schatten auf Basis der vorgestellten Grundlagen
mit der Simulationssoftware RobotStudio entwickelt. Die Basis dafur bildet ein Digitales
Modell, in welchem die Kinematik verankert ist. AnschlieRend wird die automatische
Ubertragung der Positionsdaten in dieses Modell mit der Middleware Node-RED
eingepflegt, wodurch der Digitale Schatten entsteht.

3.1 Physische Komponenten, Aufbau und Ablauf des
Produktionsprozesses

Der in dieser Arbeit betrachtete Produktionsprozess wird in der Pilotfabrik Industrie 4.0
in Wien durchgefuhrt. Die Pilotfabrik wird von mehreren Instituten der TU Wien
gestaltet und beinhaltet eine Vielzahl von Maschinen und Anlagen, an denen erforscht
wird, wie die Industrie von morgen aussehen soll. Fur diese Arbeit wird nur ein kleiner
Bereich des Instituts fur Fertigungstechnik (IFT) in Anspruch genommen, welcher in
diesem Abschnitt vorgestellt wird.

3.1.1 Anordnung der Maschinen und Anlagen

In Abbildung 3.1 ist die Anordnung der Maschinen und Roboter grafisch dargestellt.
Darin wird aul3erdem der genutzte Fertigungsbereich vorgestellt (in blau eingegrenzt).
Innerhalb dieses Bereichs ist nur das automated guided vehicle (AGV) in der Lage,
sich vollstandig entlang der X- und Y-Achse frei im Raum zu bewegen. Das Regal ist
fest platziert und verandern somit seine Koordinaten nicht. Der Roboter und die CNC-
Frase sind ebenfalls fest positioniert, jedoch sind der Greifarm des Roboters und das
Schneidewerkzeug der CNC-Frase in der Lage, sich in X, Y und Z Richtung zu
bewegen. Der Werkzeugtisch der CNC-Frase rotiert um die B- und C-Achse und die
Arme des Roboters um die A-, B- und C-Achse.

Bendotigter
Fertigungsbereich des
Produktionsprozess in der

ABB Pilotfabrik

Roboter

Koordinatensystem fiir die
Anlagenumgebung

AGV

Abbildung 3.1: Anordnung der Maschinen und Anlagen in der Pilotfabrik der TU Wien.
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Im Folgenden werden alle Maschinen und Anlagen, die in dieser Arbeit behandelt
werden, vorgestellt.

3.1.2 Vorstellung der Maschinen und Anlagen

In diesem Abschnitt erfolgt die Beschreibung der Anlagen und Roboter. Dies beinhaltet
eine kurze Ubersicht zur jeweiligen Anlage sowie eine Beschreibung der fiir diese
Arbeit wichtigsten Eigenschaften. Die Anlagen und Roboter wurden bereits in
mehreren Abschlussarbeiten an der TU Wien miteingebunden und dort auch
vorgestellt. Die im Folgenden dargestellten Daten der Anlagen und Roboter orientieren
sich an dem Konzept von Seisenbacher [87].

1) ABB IRB6620 Bestiickungsroboter:

Tabelle 3.1: Daten des ABB IRB6620 Roboters.

Hersteller: ABB Robotics
Typ: IRB 6620
Maschinen-Nr.: 6620-101699
Baujahr: 2017

Laut dem Hersteller [88] ist der Roboter mit einer IRC5-Steuerung und der
Robotersteuerungssoftware RobotWare ausgestattet. RobotWare unterstutzt
samtliche  Aspekte @ des Robotersystems, unter anderem die
Bewegungssteuerung, die Entwicklung und Ausflhrung von
Anwendungsprogrammen sowie die Kommunikation.

2) Palettenkupplung Schunk

Tabelle 3.2: Daten der Schunk Palettenkupplung.

Hersteller: Schunk
Typ: NSR 160
Maschinen-Nr.: 0471915

Die Schunk Palettenkupplung ist fest auf dem Handgelenk des ABB Roboters
mithilfe einer Adapterpalette montiert und wird fur diesen Produktionsprozess
als Greifer verwendet. Durch die pneumatische Ansteuerung dieses Greifers
werden die Nullpunktspannsystempaletten transportiert.
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3) AGV - Neobotix MP400:

Tabelle 3.3: Daten des Neobotix MP400 AGYV.

Hersteller: Neobotix GmbH

Typ: Mobiler Roboter MP-400 V1.0
Maschinen-Nr.: 20140715-1

Baujahr: 2014

Das fahrerlose Transportsystem ist fur den Transport des Werkstucks innerhalb
der Produktionshalle die Intralogistik verantwortlich. Das Neobotix MP400 hat
die MalRe 590x559x411 (mm) und fahrt mit einer Geschwindigkeit von bis zu 1,5
m/s. Die Energieversorgung erfolgt Uber einen Akku mit einer Laufzeit von 8-10
Stunden mit einer dazugehdrigen Ladestation. Das AGV ist in der Lage,
vollautonom an die Ladestation zu fahren und dort die Batterie aufzuladen. In
dieser Arbeit wird das AGV auch oftmals unter seinem englischen Synonym
AGV bezeichnet.

4) Emco Maxxmill MM 500 - CNC Frase:

Tabelle 3.4: Daten der Maxxmill MM 500.

Hersteller: EMCO FAMUP s.r.l.
Typ: MM 500
Maschinen-Nr.: M-06520017
Baujahr: 2017

Die 5-achsige CNC Frase fuhrt alle spanenden Arbeitsgange durch. Innerhalb
der CNC Frase wird das Werkstick auf einem Tisch mithilfe eines
Nullpunktspannsystems fixiert. Der Frastisch rotiert um die B- und C-Achse. Das
Schneidewerkzeug, welches zur Bearbeitung des Werkstucks dient, bewegt
sich linear entlang der X-, Y- und Z-Achse. Das Werkzeugmagazin beinhaltet
bis zu 40 verschiedene Werkzeuge, welche selbstandig auswechselbar sind.
Eine vollautomatisch offnende und schlieBende Ture ermoglicht es, das
Werkstlck in die CNC Frase einzufuhren und wieder auszufuhren.
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5) Nullpunktspannstation in Emco Maxxmill 500

Tabelle 3.5: Daten des Nullpunktspannsystems der Emco Maxxmill 500.

Hersteller: Schunk

Typ: Spannstation ~ Nullpunktspannsystem
Standard

Maschinen-Nr.: VERO-S NSL PLUS 400

Baujahr: 2017

Das Nullpunktspannsystem ist fest auf dem Palettentisch befestigt und bietet
laut dem Hersteller eine bis auf das p-genaue Positionierung der
Ausgangsposition des Werkstucks.

6) Palettenregal:

Das Regal dient als Aufbewahrungsort fur die Palettenwerkstucke.
3.1.3 Ablauf des Produktionsprozesses und Pfad des Werkstlicks

Abbildung 3.2 veranschaulicht den Produktionsprozess, der im weiteren Verlauf dieser
Arbeit simuliert wird. Damit ein Ubersichtliches und nachvollziehbares Bild entsteht,
wird dafur ein Flussdiagramm verwendet. Die Ausgangsposition des Materialflusses
ist als feste Stelle definiert, an die in regelmafigen Abschnitten ein Werkstuck gebracht
wird. Dieses Werkstuck ist auf einer Palette angebracht, die mit dem Spannsystem des
ABB Roboters und der Spannstation innerhalb der CNC Frase kompatibel ist. Das
AGYV ist bereits so eingestellt, dass das Werkstuck direkt darauf platziert werden kann.



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

Entwicklung eines Digitalen Schatten in der Pilotfabrik Industrie 4.0

Steht AGV
zur Abholung AGY fahrt zur Startposition
berelt 7

AGV nimmit Werksilick auf

AGV transportier Werkstlick zum
ABB Roboter

ABB Roboter nimmt Werkstick
wom AGV und platziert es auf dem
Regal

oll Werkslic
bearbeitet
werden?

Robaoter & AGV bielben auf
Position

ABB Roboter entnimmi das
Werkstiick aus dem Regal

Ist die Tir der Roboter & AGY blelben auf
Frése gedffnet? Position

ABB Roboter nimmt Werkstlck
vom Reqgal und platziert es in der
Friise

Werkstiick wird in Frise
bearbeitel

5t Werkst. i
bearbeitet und Roboter & AGV blelben auf
Tiire wiedar Position
offen?

ABB Roboter entnimmt Werkstiick

aus Frase und platzien es auf
dem AGV

Abbildung 3.2: Flussdiagramm des Produktionsprozesses.
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3.2 Digitales Modell

Die Erstellung des Digitalen Modells ist verbunden mit dem praktischen Einstieg in die
Simulationssoftware. Verwendet wird dazu die Simulationssoftware RobotStudio von
der Firma ABB, welche laut dem Hersteller unter anderem folgende Features bietet

e Aufbau von Roboterzellen in einer vollstandigen 3D-Umgebung
e die Offline-Programmierung von Robotern
e und das Testen des gesamten Betriebsprozesses in einer virtuellen Umgebung.

Um das Digitale Modell im Weiteren als geeignete Grundlage fur den Digitalen
Schatten zu nutzen, wird das in Kapitel 2.3.5 vorgestellte Konzept flr datengetriebene
Modelle angewendet. Um die Basis dafur zu schaffen, werden im nachsten Schritt die
Ein- und Ausgange definiert.

Das Digitale Modell ist wie im Grundlagenteil bereits erlautert, die Basis fur den darauf
aufbauenden Digitalen Schatten und Digitalen Zwilling. Denn im DM ist bereits die
Logik fur die mechanischen Ablaufe verankert. Damit dies in der praktischen
Ausarbeitung dieser Arbeit gelingt, wird nach dem Import aller notwendigen Dateien
die Kinematik ausfuhrlich ermittelt. AbschlieRend wird diese mit einer Logik
ausgestattet, so dass die Positionen im DM manuell veranderbar sind.

3.2.1 Import der Dateien fur das Digitale Modell

Der erste Schritt auf dem Weg hin zum Digitalen Modell ist der Import aller physischen
Objekte, welche den Produktionsprozess definieren. Dieser Vorgang war in dieser
Arbeit nicht mehr notwendig, da bereits eine andere Simulation in der Pilotfabrik
vorhanden war, welche alle notwendigen Dateien beinhaltet. Dadurch war das Digitale
Modell des ABB IRB 6620 bereits in der Simulation integriert.

Um eine geeignete Basis fur die Simulation der anderen Maschinen zu erreichen, war
es erforderlich, alle bestehenden Verknupfungen im Digitalen Modell zu 16sen und die
bestehende Logik sowie Mechanik zu I6schen. Die daraus resultierende Positionierung
erfolgt analog zu dem Aufbau in der Pilotfabrik 4.0 der TU Wien, siehe Kapitel 3.1.1.
und enthalt eine Abbildungslegende (Tabelle 3.6).
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Abbildung 3.3: Importierte Dateien in RobotStudio.

Nummerierung Bezeichnung

1 ABB IRB6620 Roboter
AGV — Neobotix MP400
Emco Maxxmill 500 - CNC Frase

Palettenkupplung Schunk

Nullpunktspannstation in Emco Maxxmill 500

o g A~ WO DN

Palettenregal

Tabelle 3.6: Abbildungslegende der importierten Dateien.

3.2.2 Systemkonzepte

Der nachste Schritt bei der Erstellung eines Modells ist die Definition eines Systems
zur Beschreibung des Modells. Dazu werden die Systemkonzepte aus Kapitel 2.3.1
angewendet. Als erstes werden die unterschiedlichen Elemente/Gerate den jeweiligen
Systemen zugeordnet, wodurch eine Hierarchie entsteht. Auflerdem werden die
Beziehungen zwischen den einzelnen Geraten ermittelt.
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Abbildung 3.4: Strukturales und hierarchisches Konzept fiir die Modellierung.

Damit langfristig die korrekten Ein- und Ausgange fur das Modell schlussig sind, wird
das Systemkonzept noch um das funktionale System erganzt. In diesem Schritt
werden fur jedes System die Ein- und Ausgaben ermittelt und in Tabelle 3.7 dargestellt.

Tabelle 3.7: Funktionales Systemkonzept des Fertigungsprozesses.

System Input Output

IFT-Fertigungsbereich Unbearbeitetes Werkstlick Bearbeitetes Werkstuck

Neobotix MP400 Positionsdaten Bewegung zZu den
Positionsdaten

ABB IRB 6620 Positionsdaten Bewegung zu den
Positionsdaten

Maxxmill 500 Unbearbeitetes Werkstlick Bearbeitetes Werkstuck

Tar Positionsdaten Bewegung zu den
Positionsdaten

Nullpunktspannsystem Positionsdaten Bewegung zu den
Positionsdaten

Schneidewerkzeug Positionsdaten Bewegung zZu den
Positionsdaten
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3.2.3 Implementierung der Logik

Grundsatzlich existieren sowohl fur Ein- als auch fur Ausgange eine digitale und eine
analoge Variante. Die digitalen Eingange bekommen entweder das Signal 0 oder 1.
Die analogen Eingange sind hingegen in der Lage FlieRkommazahlen zu Ubertragen.

Der einzige Zustand, der uber ein digitales Signal ermittelt wird, ist der Zustand der
Tur. Dieser ist entweder offen oder geschlossen. Es existieren folglich nur zwei Status.
Fur die Darstellung im Digitalen Modell wird dafur eine Mechanik bendtigt, welche die
beiden Zustande der Tur reprasentiert. In Tabelle 3.8 werden die Eingange vorgestellt.

Tabelle 3.8: Eingangssignale.

Physisches Kinematik Signalart Bezeichnung

Objekt

AGV X — Achse (prismatisch) Analog ai_AGV_X_Achse
Input

AGV Y — Achse (prismatisch) Analog ai_AGV_Y_Achse
Input

AGV C — Achse (drehend) Analog ai AGV_C _Achse
Input

Tar Z — Achse (offen) Digital di_Tuer_offen
Input

Tar Z — Achse (geschlossen) Digital di_Tuer_zu
Input

Werkzeugtisch B — Achse (drehend) Analog ai WT_B_Achse
Input

Werkzeugtisch C — Achse (drehend) Analog ai WT_C_Achse
Input

Schneidewerkzeug X — Achse (prismatisch) Analog ai_SW_X Achse
Input

Schneidewerkzeug Y — Achse (prismatisch) Analog ai_SW_Y_Achse
Input

Schneidewerkzeug Z — Achse (prismatisch) Analog ai_SW_Z Achse
Input

Die Eingangssignale bilden die Grundlage fur die datengetriebene Modellbildung.
Damit die kinematischen Ablaufe auch auf das Modell Ubertragbar sind, werden dazu
logische Verknupfungen in RobotStudio erstellt.
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In diesem Kapitel wird die Logik der Kinematik fur das Digitale Modell in RobotStudio
beschrieben. Um die Eingangssignale in das Digitale Modell zu Uberfihren und die
Logik der Mechanik zu implementieren, werden in RobotStudio Smart Components
eingesetzt. ABB stellt daflir ein Baukastensystem zur Verfugung, mit dem die
Eingangssignale in die Logik der Mechanik uberfuhrt werden und sich dann
entsprechend auf das Digitale Modell auswirken.

Damit die Logik des Baukastenmodells besser nachvollziehbar ist, werden alle
Baukastenelemente, die in der Simulation Anwendung finden, vorgestellt:

Tabelle 3.9: Erlduterung der Bauelemente der Smart Components.

Smart Component Objekt Bezeichnung und Erlauterung
a:—bE}(prESSiDﬂ_ﬁ I Expression
Eigenschaften Fihrt mathematische Berechnungen
Evpression ()
Result (0) durch.
EfA-Signale
E-[E]Vectorﬁonuerter Vektor
Eig’*%‘am" Stellt einzelne Werte als Vektor dar.
¥ ()
zZ(0)
Vector (00 0]
E/A-Signzale
{i Positioner Positionselement
Eigenschaften Positioniert Objekte auf Basis eines
Object ()

Pasition ([0,00 0,00 0,00] mm} Eingangsvektor.

Orientation {[0.00 0,00 0.00] deg)
Reference (Global)
EfA-Signale
Ewezcute () = Executed (0]
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ﬂ Timer Timer
Eigenschaften Schaltet  Funktionen in  beliebigen
StartTime (0.0 =) iy
Interval (0.0 5) Zeitintervallen.
Repeat (True)
CumrentTime (0.0 s)
E/A-Signale
Actiee (1) Cutput ()
Reset (0)
; PoseMover 3 [0] PoseMover
Eigenschaiten Stellt einen Positionszustand auf Basis
Mechanism ( einer Mechanik dar.
FPose (0)
Duration (0.0 =)
EfA-Signale
BExecute (0) - Executed {0)
Pause (0) C-.”» Executing (0)
Cancel (0) -="~ "=  Paused (0)

Den Hauptteil der Modellierung bildet die Implementierung der Logik in RobotStudio.
Damit dieser Teil der Arbeit nachvollziehbar ist, wird im Folgenden jede einzelne Logik

vorgestellt.

o AGV-

Smart Component

Zur Ubertragung der Eingangssignale fiir die Bewegung entlang der X- und Y-
Achse und des Drehwinkel um die C-Achse in das Modell dient folgende Logik:

o

Umrechnung der Eingangswerte der Winkel durch Division mit dem

Faktor 58,1. Dieser Faktor wurde experimentell ermittelt.

Umrechnung der Eingangswerte von Millimeter in Meter durch eine

Division mit dem Faktor 1000.

Ablegen der Werte in Vektoren.

Ubertragen der Vektorwerte in das Positionsbauelement.

Aktualisierung der Position in einem geeigneten Zeitintervall mithilfe des

Timer.
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o
l{g sSC AGV Beschreibung
Obersicht  Zusammenstellen Eigenschaften und Bindungen  Signale und Verbindungen
Eigenschaften
Eingange
o 25 Expression [A/B] =i \VectorConverter
ai_%_Achse (1000) X sl
Eigenschaften Eigenschafian :? Positioner
ai__Achse (4000) Expressian (A8} _l_, X1 3 i
- - F=sult (1) Y (@) Eigenschaften
ai_Z_~Achse (35) A(1000) z( Oibject (HK_AGV)
B (1000) Vagtor (114 0) | Posiion (1100000 2000,000.0..)
EiA-Signale E/A-Signale U"EF"E;; {0.00 tGE:bU:E‘lU deg)
arence (Global)
":—bExpression_Z [A/B] ) E/A-Signale i
. — Esecute (0) = Exscuted (0)
Eiganschaften g=t;]VecLorConverher_2
Exprezsion (AB) Ei T
Result (4) 'QE;:]
A (4000) = = =
B (1000} 2 [:g;]zxv 1’ Positioner_2
EhEiEs Vectar ([0 0 0,602)) Eo'i?"”m
EfA-Signale | Obpmet (A
ath : Position {[3,00 0,00 0,00] mmj)
27 Expression_3 [A/B] o [.[G. . . =]_ .
. ) Orientation ([3.00 0,00 34,32] de..)
Eigenschaften n Timer Refarence [Deject)
Eigenzchaften E/A-Signale
SwantTime (0,05) Exacuts (T} * Executed (0)
nterval (0.1 5) '
2 Repsat (Trug)
ElA-Signale CurrentTime (1327 5)
E/A-Signale
Active [1) Cutput ()
Reset {0}

Abbildung 3.5: Smart Component flir das AGV.

Motor Tisch (CNC-Frase) — Smart Component
Zur Ubertragung der Eingangssignale der Drehung um die B- bzw. C-Achse in

das Modell dient folgende Logik:

49

o Umrechnung der Eingangswerte der Winkel durch Division mit dem
Faktor 58,1. Dieser Faktor wurde experimentell ermittelt.

Ablegen der Werte in Vektoren.

Ubertragen der Vektorwerte in das Positionsbauelement.
Aktualisierung der Position in einem geeigneten Zeitintervall mithilfe des

Timer.
ResearchTUb Zelleinsicht] | SC_Motor_Tisch X | Stationslogik | SC_AGV | SC.SW | SC_Tuer
l{f, SC_Motor_Tisch [Beschreibung
Obersicht  Zusammenstellen Eigenschaften und Bindungen  Signale und Verbindungen
Eigenschaften

Eingange

25 Expression_4 [A/B]

:? Positioner_4

ai_B_Achse (0]

ai_C_Achse (0)

Eigenschzftan
Expression (A8

Resuh (0}
A0
B {58.1)
E/&-Signale

B Expression_5 [A/E]

Eu%]\feclnr(}onverter_ﬁi

o=tz Eigenschaften
X(0) Obgect (Komp_Metor_Tisch)
¥ (0:- Position ([0.00 0,00 0,00] mm)
z (05 Orientation ([2.00 0 DQ G.E‘K)] deg)
Vector ([0 0 0]) Referenné {Okgect)
E/A Signale El4-Signale

Execute (0) » Executed (0] |

:' Positioner_3

_Eige"tha‘(i':"B] E‘E.VectDrConverLer_fi e
Expression (4] : Eigenschaften
Resuh (1) 59”‘9‘,*““" Object (HK_Tisch_Drehan)
A(0) X0 Position ([0.00 0,00 0,00] mm)
B (58.1) ‘Z’ }%‘ Orientation ([0,00 0.00 0.00] deg)
E/A-Signal { Reference (Objact)
b Vectar ([0 00} £l Signale
[] Timer2 SiA-Signzle Esecute (0) » Exmcuted (0)
Eigenschaftan = o
q Posits 5
StanTime (0.0=) ? ;SI g:{:—
i 0 igan: 2
E::::rl #i:{ Object (Komp_Platte_Tisch)
CurrentTime (1327 <) Pesiion ([0,00 0,00 0,00] mm)
E/A Signale ———»|__Orientsion (10,00 0,00 0,00] eg)
e =
Resst (0)
Exacuta () = Executed (0}

Abbildung 3.6: Smart Component flir den Motor Fréstisch mit Nullpunktspannstation.
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Schneidewerkzeug — Smart Component

Zur Ubertragung der Eingangssignale fir die Bewegung entlang der X-, Y- und
Z-Achse in das Modell dient folgende Logik:

o Umrechnung der Eingangswerte von Millimeter in Meter durch eine
Division mit dem Faktor 1000.
Ablegen der Werte in Vektoren.
Ubertragen der Vektorwerte in die Position.
Aktualisierung der Position in einem geeigneten Zeitintervall mithilfe des

g
@ sc sw Beschreiung
Ubersicht  Zusammenstellen Eigenschaften und Bindungen  Signale und Verbindungen
Eigenschaften
Eingange [+
. , 53 Expression [A/B] i= VectorConverter ] Pasit 0O T
ai_X_Achse (0) Er—=rmi & i e~ 4 f ositioner 4 . imer
.Y Achse (0) Expression (AE) bt Exgenschafien Eigensahafen
- - Result (0) o Object (X_Achsa_SW) Start =
ai_£_Achse (0) ALD) @ Position ([2.00 0,00 0,00] mm) Inte
- B (1000) zo Orfentatian (10,00 0,00 0,07] dag) Rep
] e O} Reference (Slobal) CurentTime (132.7 5}
i-Signale El-Signale ) :
! E/A-Sigrale EiA-Signale
b Eynression_2 [AB] Execute (0} - Executsd (0) Active (1) Output (1) |
. g-HVsdurCunverher 2 FReset (0)
——r e B » Positioner_2
Expressian {A/B) Eigenschaften ’ &
Fiesult (1) xim) Exgenschafien
A0 Yo Object (Y_Achse_SW)
(3000} z(n) Pasition ([0,00 0,00 0,00] mam)
ElA-Signale Veetar (00 0]) Crientation (10,00 0.00 0,00] deg)
EiA-Signale Reference (Giobal)
a:—"Exples:a.io n_3 [A/B] ElA-Sigrale
@ + Executed |
Eigenszhafian i=[i VectorConverter_3 r Execute {0) Executed (0)
Exgpression {AB) Eigenschaften _ 1
Rﬁ”'ot il X0 J’ Positioner_3
o Y Eigerschaften
zZm .
1 Sign ! Otject {2_Achse_SW)
Lo e 0L Bastion (10,00 0,00 0,09 mim)
SR Orientation {[0,00 0,00 0,00] ceg)
Reference (Giobal)
Ei-Signale
Execu (1) » Exacuted (1)

Abbildung 3.7: Smart Component flir das Schneidewerkzeug.

Tuer (CNC-Frase) — Smart Component
Damit die Ubertragung der Eingangssignale fiir die Bewegung entlang der Z-
Achse zur Darstellung der Zustande ,Tar auf und ,Tur zu“ in das Modell
Ubertragbar sind, wurde zuerst eine Mechanik dafur erstellt. Wenn der Impuls
fir eine Anderung im Modell durch einen digitalen Eingang erfolgt, miissen die
Positionsdaten davor festgelegt werden. Anschlielend lasst sich Uber die
Signale 0 oder 1 eine der beiden Positionen ansteuern.

o Das Signal ,Tur auf® wird an den PoseMover , Tur auf* Gbergeben.

o Das Signal ,Tur zu® wird an den PoseMover , Tur zu“ Ubergeben.
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l:rg,i SC_TUEI' |Beschrei|:nung

Obersicht  Zusammenstellen Bigenschaften und Bindungen  Signale und Yerbindungen
Eigenschaften
Eingange
di_Tuer_auf (0]
di_Tuer_zu (0) ;ﬁ--'-—F'useMcwer [SyncPose]
Eigenschaften
Mechanism (Kin_Tuer)

Poze (SyncPosze)
Duration (0.0 =)

EfA-Signale
Ewecute (0) |- _ Executed (0)
Pause (0) --_-_-% Executing (0)
Cancel (0) -=- “w Paused )]

J"f_ft'-'--F’u:Jls.e:l".."lu::wer_2 [SyncPose]
Eigenschafien
Mechanizm (Kin_Tuer)
Poze (SyncPosze)
Duration (0.0 =)

EfA-Signale
Execute (0) == Ewecuted (0)
Pause (0) --__ - =% Executing (0)
Cancel (0) -=="---"*s  Paused (0)

Abbildung 3.8: Smart Component flir die Seitentiir der Frése.

Den Abschluss bei der Implementierung des Schemas bildet die Stationslogik. Damit
es gelingt die Positionen und Drehwinkel der Komponenten der Maxxmill 500 und des
AGV in die Smart Components zu ubertragen, bedarf es neuer Ausgangssignale fur
den virtuellen Kontroller. Diese Ausgangssignale werden in der Stationslogik mit den
Smart Components verbunden, siehe Abbildung 3.9.

Tabelle 3.10: Digitale und analoge Ausgangssignale.

Physisches Kinematik Art des Signals Bezeichnung

Objekt

AGV X - Achse Analog Output ao_AGV_X Achse
(prismatisch)

AGV Y — Analog Output ao_AGV_Y_Achse
Achse(prismatisch)

AGV C - Achse Analog Output ao_AGV_C Achse
(drehend)

Tar Z — Achse (offen) Digital Output do_Tuer_offen
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Tar Z - Achse Digital Output do_Tuer_zu
(geschlossen)

Werkzeugtisch B - Achse Analog Output ao WT_B_Achse
(drehend)

Werkzeugtisch C - Achse Analog Output ao WT_C_Achse
(drehend)

Schneidewerkzeug X - Achse Analog Output ao_SW_X Achse
(prismatisch)

Schneidewerkzeug Y - Achse Analog Output ao_ SW_Y_Achse
(prismatisch)

Schneidewerkzeug Z - Achse Analog Output ao_SW_Z Achse
(prismatisch)

[ 6620-101699 o SC_AGV
E/A\-Signale = Eigenschaften

a0_AGV_X_Achse E/A-Signale

ao AGN_Y_Achse ai_*_Achse (1000)

ai_Y_Achse (4000)
ai_Z_Achse (35)

Motor_schwenk 5 SC_SwW

ao_Motor_schwenken _

B ao_TIsch_dlehen Eigenschaften
do_Tuer_auf E/A-Signale
do_Tuer_zu X_Achse (0)

Y_Achse (0)
Z_Achsze (35)

@  SC_Motor_Tisch
ﬂ SC_Tuer Eigenschaften
Eigenschaften ElA-Signale
3 Mator_Schwenken (0)
EA-Snale Tisch_Drehen (D)
Tuer_fuf (0)
Tuer_Zu (0)

Abbildung 3.9: Die Stationslogik bildet die Verbindung zwischen der virtuellen
Steuerung und den Smart Components.

Auf Basis des in RobotStudio erstellten Digitalen Modells werden im nachsten
Abschnitt erste Varianten zur Simulation des Produktionsprozesses vorgestellit.

3.2.4 Virtuelle Inbetriebnahme auf Basis eines SiL und HiL Ansatzes

Auf Basis des geplanten Produktionsprozesses sowie des erstellten Digitalen Modells
mit eingepflegter Kinematik besteht die Moglichkeit, die Anlage virtuell in Betrieb zu
nehmen. Dadurch ist es moglich, den Produktionsvorgang zu justieren und
anschlie3end zu optimieren, bevor die reale Anlage in Betrieb genommen wird. Wie in
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Kapitel 2.5.3 bereits beschrieben, existieren dazu zwei technisch unterschiedliche
Herangehensweisen, SiL und HiL. Da bei einem Software-in-the-Loop Ansatz auch die
echte Steuerung simuliert wird, ist es sinnvoll diesen als erstes durchzufuhren.

Der SiL Ansatz lasst sich mit der virtuellen Steuerung in RobotStudio umsetzen
(Abbildung 3.10). Bei diesem Konzept wird weder Hardware noch ein reales
Gerat/Anlage in Betrieb genommen. Anstatt dessen wird der Bewegungsablauf der
Maschinen in RobotStudio auf einer virtuellen Steuerung simuliert.

Dies erfolgt jedoch nur sehr bedingt durch den Einsatz von Programmiercode in Rapid.
Vielmehr wird der Bewegungsablauf graphisch in RobotStudio modelliert und dabei
automatisch als Code in der virtuellen Steuerung hinterlegt. Die Geschwindigkeiten der
Bewegungen lassen sich mithilfe von Funktionen im Rapid Code erganzen, wodurch
der Bewegungsablauf optimiert wird. Das Digitale Modell gleicht bei diesem Konzept
einem virtuellen Prototyp. Ein Vorteil der virtuellen Simulation besteht unter anderem
darin, das Modell schneller als in Echtzeit laufen zu lassen.

Digitale Objekte
ABB
Roboter
AGY
Werkstiick
o~ N %N
NN

Virtuelle Steuerung
{ubertragt Positionsdaten an
das Digitale Modell)

Digitaler / virtueller Datenraum  sssssssss
Reale Hardware @ = .sesesss

Abbildung 3.10: Virtuelle Inbetriebnahme mit einem SiL Ansatz.

Eine weitere Moglichkeit fur eine virtuelle Inbetriebnahme basiert auf dem Konzept HiL.
In diesem Fall wurde der ABB IRB 6620 virtuell mit einer echten ABB Steuerung in
Betrieb genommen werden. Das Digitale Modell bildet dabei den digitalen Raum. Der
Programmcode fur die Steuerung lasst sich aus dem bereits erstellten Code des SiL
Ansatzes auf die reale Steuerung Ubertragen. Da sowohl die Steuerung als auch die
Simulationssoftware vom selben Hersteller sind, entfallt der Einsatz einer
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Hardwareschnittstelle. Somit findet im Gegensatz zu dem Konzept SiL ein physischer
Hardwareeinsatz statt. Allerdings werden ebenfalls keine Roboter oder Anlagen in
Betrieb genommen.

.................................................................................................................... -

Digitale Objekte
ABB
Roboter
AGY
Werkstiick
: 7 ~ AN
:.....3.‘.‘.'.'.'.‘.'.'.'.‘.'.';i".'.'.'.'.'.'.'.‘.'.'.'.‘.'.'.'.'.;': \
Reale ABB Steuerung 1. R —— - S— | Virtuelle ABB Steuerung
i| (ubertrigt Positionsdaten andas | i| (ibertragt Positionsdaten an
: Digitale Modell) : : das Digitale Modell)
e T e :

Digitaler / virtueller Datenraum szcosue-
Reale Hardware =~ === sssssssss

Abbildung 3.11: Virtuelle Inbetriebnahme mit einem HiL Ansatz.

Mit keinem der beiden Simulationsansatze besteht in Robotstudio die Option, den
Energieverbrauch des Prozesses zu simulieren. Somit entfallt zum einen die
Moglichkeit, herauszufinden, wann das AGV zurlck an die Ladestation muss, zum
anderen ist es nicht moglich, den 6kologischen Fufldabdruck des Produktionsprozesses
zu ermitteln. Durch den Verzicht auf physische Testaufbauten ist jedoch davon
auszugehen, dass sich die Integrationszeit deutlich verringern wird.

3.3 Digitaler Schatten

Damit die Daten nicht mehr manuell, sondern automatisch auf das Digitale Modell
ubertragen werden, wird ein Digitaler Schatten fur den Produktionsprozess entwickelt.
Der automatische Datenfluss von den realen Objekten ins virtuelle Modell besteht aus
zwei unterschiedlichen Ubertragungswegen. Denn die Steuerung des ABB IRB 6620
ist direkt mit der virtuellen Steuerung in RobotStudio gekoppelt, wodurch bereits die
automatische Datenzufuhr gewahrleistet ist und ein Digitaler Schatten fur den ABB
Roboter entsteht.

Die Positionsdaten des AGV und der Maxxmill 500 werden hingegen durch Sensoren
bereitgestellt. Die gesammelten Daten werden fur jede Bewegungsachse
beziehungsweise jeden Drehwinkel auf einem eigenen Thema an einen Broker
gesendet. Von dort aus werden die Werte mit einer Middleware ausgelesen und uber
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einen Webservice in die Logik des Digitalen Modells eingepflegt. Der Prozess dieser
Datenubertragung wird in diesem Kapitel ausfuhrlich beschrieben.

3.3.1 Kopplung der virtuellen und realen Steuerung fur den ABB IRB
6620

Bereits beim Import des Roboters wurde eine virtuelle Steuerung bereitgestellt. Dieser
Vorgang wurde in dieser Arbeit nicht durchgefuhrt, da der Import bereits vollstandig
erfolgt war. Damit der Roboter anschlieBend den fur den Produktionsprozess
notwendigen Bewegungsablauf durchfuhrt, wird dazu ein Programm in der ABB
Programmiersprache Rapid aufgesetzt. Der Produktionsprozess war bereits vor der
Ausarbeitung dieser Arbeit modelliert, weswegen der Roboter nicht mehr neu
programmiert wurde.

Durch die Kopplung aus realer und virtueller Steuerung entsteht fur den ABB IRB 6620
bereits ein Digitaler Schatten. Das Einpflegen der Positionsdaten aller weiteren fur den
Produktionsprozess relevanten Daten in RobotStudio wird in den nachsten
Abschnitten ausgearbeitet.

3.3.2 Ubertragung der Maschinendaten in die virtuelle Steuerung

Die Positionsdaten und Drehwinkel werden in diesem Abschnitt auf Basis von
Sensorsignalen erfasst. Die aufgenommenen Daten werden Uber das
Kommunikationsprotokoll MQTT an einen Mosquitto Broker weitergeleitet. Jede Achse
bzw. jeder Drehwinkel wird auf einem eigenen Thema (engl. Topic) publiziert (Tabelle
3.11).

Tabelle 3.11: Bezeichnung und Inhalt der MQTT Topics.

Bewegungsachse/-winkel MQTT Topic

AGV - X-Achse Neobotix/position/x
AGV - Y-Achse Neobotix/position/y
AGV - C-Achse Neobotix/position/a

Schneidewerkzeug der CNC-Frase: X- MaxxMill500/Axis/X/aaLeadP
Achse

Schneidewerkzeug der CNC-Frase: Y- MaxxMill500/Axis/Y/aalLeadP
Achse
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Schneidewerkzeug der CNC-Frase: Z-
Achse

MaxxMill500/Axis/Z/aalLeadP

Frastisch mit Nullpunktspannsystem: B-
Achse

MaxxMill500/Axis/B/aaLeadP

Frastisch mit Nullpunktspannsystem: C-
Achse

MaxxMill500/Axis/C/aalLeadP

Seitentir Maxxmill500: Status offen

MaxxMill500/SideDoor/Opened

Seitentur Maxxmill500: Status
geschlossen

MaxxMill500/SideDoor/Closed

Im nachsten Schritt Ubermittelt die Middleware Node-RED die Daten an einen
Webservice, welcher abschlieRend die Werte in das Digitale Modell Ubertragt. Der
Node-RED Flow besteht aus drei Bauelementen.

1) Abonnieren der Topics auf dem Broker
2) Ein Funktionselement, welches einen einmaligen Login ermdglicht, um den
Webservice bereitzustellen und anschlielend den URL fur die Positionsdaten

bereitstellt.

3) Der http request Ubertragt die URLs in den Webservice.

Neobotix/position/x sef url

Abbildung 3.12: Node-RED Flow.

hitp request

Der Webservice schliel3t den Datenfluss ab, indem die analogen und digitalen Signale
in den virtuellen Kontroller gesetzt werden. Dadurch entsteht der in Abbildung 3.12
dargestellte Datenfluss, bei dem die Signale in die Smart Components Ubertragen

werden.

3.3.3 Kommunikationsitibersicht

In Abbildung 3.13 wird der Datenfluss zur Ubersichtlicheren Darstellung nochmals
aufgezeigt. Jedoch ist es nur fur die Emco Maxxmill und das AGV notwendig den
automatischen Datenfluss zu erstellen, denn der IRB 6620 ist bereits direkt mit der
virtuellen Steuerung gekoppelt und Ubertragt seine Positionsdaten automatisch.
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publish
EMCO Maxxmill 500 |11 Topics _
Mosquitto Broker
subscribe MQTT topic
NodeRed
sends position value via http
Neobotix MP 400
publish PC SDK
MQTT Topics

set signals via REST API

Virtuelle Steuerung in
RobotStudio

ABB IRB 6620

Digitaler Schatten

Abbildung 3.13: Datenkommunikation: vom physischen Objekt in die Simulierung.

3.3.4 Zusammenfassung und Beurteilung des Digitalen Schatten

Letztendlich ist es gelungen auf Basis eines Digitalen Modells, einen Digitalen
Schatten zu entwickeln. Der Fokus lag dabei vor allem auf der Erstellung der korrekten
Logik fur die Kinematik des Digitalen Modells. Diese Durchfuhrung war gepragt von
Experimenten, da unter anderem die Erstellung von Smart Components fur zwei
zusammenhangende Drehungen nicht in der am Anfang dieser Arbeit durchgefuhrten
Recherche gefunden wurde. Um diesem Problem entgegenzuwirken, wurden die
praktisch durchgefuhrten Aufgaben besonders detailliert vorgestelit.

Die Entwicklung des einseitig automatisierten Datenflusses vom realen hin zum
digitalen Objekt verlief unkompliziert. Mit Node-RED existiert eine kostenlose und sehr
gut dokumentierte Middleware. Das Baukastenprinzip und die dadurch entstehende
Vernetzung der Nodes sind ohne Vorkenntnisse schnell erlernbar.

Alles in allem ist es gelungen, eine echtzeitfahige Auswertungsbasis fur den
Produktionsprozess in der TU Wien Pilotfabrik Industrie 4.0 zu implementieren.
Grundsatzlich ware es moglich, die gewonnenen Daten aus der Feldebene in vertikal
hoher angesiedelte Schichten der Automatisierungspyramide zu integrieren. Darauf
wird jedoch in dieser Arbeit nicht detaillierter eingegangen.

Der erstellte Digitale Schatten entspricht dem im Grundlagenteil vorgestellten Black-
Box Modell Ansatz, aus dem Schlusse auf beobachtete Vorgange gezogen werden
konnen. Durch die digitale Visualisierung des Prozesses Ilasst sich der
Bearbeitungsvorgang auch aulRerhalb der TU Wien beobachten. Au3erdem bietet die
Software die Mdglichkeit, einzelne Objekte auszublenden und somit den Fokus auf
Bereiche zu richten, welche vor Ort nur schwer einsehbar sind.
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Es hat sich aulRerdem gezeigt, dass der Digitale Schatten sich nicht dazu eignet, den
Produktionsprozess zu steuern oder in einer anderen Form echtzeitnah zu optimieren.
Damit dies gelingt, werden im nachsten Abschnitt die dafur bestehenden Moglichkeiten
der Simulationssoftware RobotStudio aufgezeigt.
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4 Digitale Zwillingskonzepte mit RobotStudio

Damit eine digitale Steuerung des Produktionsprozesses moglich wird, muss die
Ruckkopplung des Digitalen Schatten auf den realen Prozess erfolgen. Im Folgenden
werden mehrere Ansatze vorgestellt, welche mithilfe von RobotStudio und den in
dieser Arbeit entwickelten Digitalen Modell und Digitalen Schatten umsetzbar sind.

4.1.1 Zonen mit spezifisch definierten Eigenschaften

RobotStudio bietet mit dem Konzept SafeMove eine Uberwachung der
Roboterbewegungen. Zu diesem Zweck ist es notwendig, den sich bewegenden Arm
des Roboter als eine Zone einzukapseln und die Zonen im Fertigungsbereich, denen
spezifische Eigenschaften zugewiesen werden, entsprechend zu definieren [89].
Damit dieses Konzept funktioniert, muss zuerst die SafeMove Konfiguration in die
Steuerung ubertragen werden.

In Abbildung 4.1 sind die Ummantelung des Arms mit Palettenkupplung des ABB IRB
6620 und die Zonen in der Maxxmill 500 dargestellt. Mithilfe dieses Konzepts wird in
diesem Beispiel im virtuellen Raum festgelegt, dass der Roboter mit keinen anderen
Anlagen oder physischen Gegenstanden kollidiert. Denn die virtuelle Steuerung kennt
den Bewegungsablauf des Roboters und erkennt dadurch frihzeitig, wenn sich zwei
definierte Zonen Uberschneiden wirden, und leitet rechtzeitig entsprechende
Malnahmen ein. So lassen sich bereits vor der Ausfuhrung Ablaufe optimieren, da die
Probleme in der virtuellen Welt aufgedeckt werden.

Abbildung 4.1: Umhauster Oberarm mit Palette sowie definierte Zonen der Maxxmill
500 [89].

Durch die Installation von Lichtschranken im Produktionsbereich lassen sich unter
anderem Signale setzen [87]. Somit lasst sich daruber hinaus ermitteln, wann
Personen den Produktionsbereich betreten [89]. Ist dies der Fall, besteht die
Moglichkeit, dass der Roboter in einen anderen Modus wechselt. Dieser Modus sollte
im Optimalfall so gestaltet sein, dass die Sicherheit der Person, die bei laufendem
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Betrieb die Anlage betritt, gewahrleistet ist. Die Geschwindigkeit des ABB Roboters
l&sst sich dann reduzieren bzw. der Roboter stoppt den Produktionsprozess. Somit
lasst sich das Konzept des Digitalen Zwillings auch zur Erhéhung der Sicherheit in der
Produktion integrieren.

Abbildung 4.2 Zone mit definierter Geschwindigkeit [89].

4.1.2 Roboter und Anlagen fir Produktionsvorgang justieren

Nachdem AbschlieRen eines Produktionsvorgangs befinden sich die Maschinen,
Anlagen und Werkstlcke haufig nicht mehr in ihrer Ausgangsposition.

Somit fehlen unter anderem die Informationen Uber den genauen Zustand eines
Werkstucks. Der Digitale Zwilling bietet die Méglichkeit die durchgeflhrten Tatigkeiten
zu hinterlegen. Falls das Werkstick noch an anderen Stationen weiterbearbeitet
werden soll, Iasst sich der Zustand weiterleiten und der néachste Schritt in der
Produktion ist somit planbar.

Damit ein Prozess grundsatzlich ohne Komplikationen durchfihrbar ist, besteht die
Moglichkeit, dass sich die Maschinen sobald der Prozess startet in ihre
Ausgangsposition begeben. Dabei werden die realen Daten der Maschinen und
Roboter zu Beginn des Ablaufs mit einem definierten Ausgangszustand im Digitalen
Modell abgeglichen. Die realen Echtzeitdaten werden mithilfe des Digitalen Zwillings
geliefert. Daraufhin werden virtuelle Befehle an die realen Gerate Ubertragen,
woraufhin sich diese in ihre Ausgangsposition bewegen. Dadurch lassen sich
Kollisionen und Fehler bei der Bearbeitung von Werkstlicken vermeiden. Daraus
resultiert ein grofRer Schritt in der permanenten Sicherung der Qualitat von Produkten.
Wenn der Prozess bereits sauber virtuell in Betrieb genommen wurde und dabei keine
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Fehler auftreten, Iasst sich der Vorgang auf den realen Bereich Ubertragen jedoch nur,
wenn sich die Maschinen in der gleichen Ausgangsposition befinden.

Dadurch lasst sich auch die Gesamtflexibilitat in der Fertigung erhdhen. Denn
Prozesse, welche bei einer virtuellen Inbetriebnahme erfolgreich anlaufen, lassen sich
unkompliziert auf die reale Produktion ubertragen. Durch die in der virtuellen
Inbetriebnahme definierten Ausgangszustande ist es maoglich, einen Plug & Produce
Ansatz zu implementieren, in dem neue Maschinen unkompliziert hinzugefugt oder
ausgetauscht werden konnen. Jedoch ist es dafur zwangslaufig notwendig, fur jedes
Gerat ein Digitales Modell und einen Digitalen Schatten zu erstellen.
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5 Ist der Digitale Zwilling die Schlusselkomponente in
der Industrie 4.0?

Die intelligente Vernetzung von Menschen, Maschinen und Produkten entwickelte sich
unter dem Begriff Industrie 4.0 zu einem vielversprechenden Ansatz, um den
Herausforderungen in der Industrie erfolgreich zu begegnen. Der Austausch und die
Einbindung bisher ungenutzter Daten durch Technologien wie das Internet der Dinge
sollen der europaischen Industrie die Wettbewerbsfahigkeit gegenuber der
Konkurrenz aus dem Ausland sichern. Jedoch ist fur den Einsatz dieser neuen
Technologien oftmals spezifisches Fachwissen notwendig. Durch die stark vom
demographischen Wandel gepragte Altersstruktur in der Industrie stehen
entsprechend wenige IT-Spezialisten mit zusatzlichem Know-how im
Produktionsbereich zur Verfugung. Der Einsatz solcher Technologien auf Basis
altbewahrter Konzepte wie der Simulation und Methoden, die nur geringe
Programmierkenntnisse voraussetzen wie das Baukastenprinzip, sind die
Hauptmotivation dieser Arbeit.

5.1 Zusammenfassung

In Kapitel 2 wurden zuerst verschiedene Definitionen zu dem Begriff Digitaler Zwilling
vorgestellt und aus den dabei festgestellten gro3en Unterschieden und der Tatsache,
dass der Begriff nicht ausreichend genormt ist, schlussgefolgert, dass es sich dabei
nicht um ein einheitliches Konzept handelt. Daraufhin wurden mehrere Konzepte
vorgestellt, die Inhalt dieser Definitionen waren. Die Basis fur jede 3D-Simulationen
bildet das Digitale Modell. Dieses ermdglicht es ein virtuelles Abbild einer
Produktionsanlage zu erstellen, welches manuell an Veranderung der Anlagen
anpassbar ist. Auf dessen Grundlage lasst sich eine virtuelle Inbetriebnahme
realisieren. Die zwei dafur in Frage kommenden Konzepte sind Software-in-the-Loop
und Hardware-in-the-Loop. Der Digitale Schatten erweitert das Digitale Modell, um
einen einseitigen, vollautomatisierten Datenfluss von den realen Objekten in das
virtuelle Modell. Dafur notwendige Grundkonzepte, welche die Kommunikation
ermoglichen, wurden vorgestellt. Abgeschlossen wurde der Grundlagenteil mit
Konzepten zur digitalen Steuerung, welche durch einen vollautomatischen
bidirektionalen Datenfluss ermdglicht werden. Diese Ansatze wurden im weiteren
Verlauf dieser Arbeit als Digitaler Zwilling bezeichnet.

Im nachsten Abschnitt, in Kapitel 3 wurde mit der praktischen Umsetzung der
Konzepte aus dem Grundlagenteil begonnen. Der erste Schritt wurde mit dem
Digitalen Modell als Basis fur alle weiteren darauf aufbauenden Konzepte gelegt.
Diese Modellbildung hat sich als besonders profunde Arbeit herausgestellt.
Insbesondere die genaue Ermittlung der Kinematik wurde zu einer der grofdten
Herausforderungen in der Simulationsbildung, denn nur durch eine korrekte
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Ubertragung der Signale in das Modell entsteht ein realistisches Abbild. Auf Basis des
Digitalen Modells ist es moglich, eine virtuelle Inbetriebnahme durchzufihren und
somit Zeit und Kosten bei der Planung der Anlage sowie der korrekten Ermittlung der
Programmierung fur die Steuerung zu sparen. Anschlielend ware es moglich, den
Code des SiL Ansatzes direkt auf die echte Steuerung zu Ubertragen und einen HiL
Ansatz auszufuhren. Das umgesetzte Digitale Modell hat sich als exzellente
Arbeitsgrundlage fur die Entwicklung des Digitalen Schatten herausgestellt. Denn die
Ubertragung der Positionsdaten von den Sensoren in die Simulationssoftware war
mithilfe der Middleware Node-RED und dem Webservice fur RobotStudio auf Basis
eines Baukastenprinzips einfach zu realisieren. Der Digitale Schatten stellt nun den
Produktionsprozess dar, ist jedoch nicht dazu geeignet, diesen zu steuern. Deswegen
wurden digitale Zwillingskonzepte vorgestellt, welche eine digitale Steuerung des
Produktionsprozesses ermoglichen sollen. Besonderer Fokus lag dabei auf dem
Konzept SafeMove, welches es ermdglicht, im digitalen Bereich Zonen mit
spezifischen Eigenschaften zu definieren. Dadurch ist es unter anderem moglich
Kollisionen zwischen Maschinen zu vermeiden und die Geschwindigkeiten der
Anlagen zu reduzieren, wenn Personen den Fertigungsbereich betreten. Aullerdem
lasst sich durch das Festlegen von Ausgangspositionen bei Prozessen der einzelnen
Maschinen die Flexibiliat in der Produktion erhdhen.

Fir die Umsetzung war es nicht notwendig, eine Programmiersprache von Grund auf
neu zu erlernen. Die dreidimensionale Simulation, mit der das Digitale Modell erstellt
wurde, basiert auf Modellierungskonzepten, die im Maschinenbau im Bereich der
Konstruktion gangig sind. Lediglich bei der Implementierung der Middleware in Node-
RED mussten einige Zeilen Code in das Baukastenprinzip eingepflegt werden.

5.2 Kritik

Die dreidimensionale digitale Steuerung in RobotStudio ist nur mit Robotern und
Steuerungen der Firma ABB mdglich. Denn damit die SafeMove Funktionen in der
Simulation angewandt werden konnen, mussen diese zuerst in die Steuerung integriert
werden. Das Hinzufiugen eines Roboters von einem anderen Hersteller mit einer
anderen Steuerung ist nicht mit der Simulationssoftware RobotStudio kompatibel. Um
einen solchen Roboter in eine Simulation mit Robotstudio zu integrieren, ist es
notwendig, die Sensorsignale aufzugreifen und uUber eine Middleware und einen
Webservice in Node-RED einzupflegen.

AulBerdem ist zu berucksichtigen, dass bei hohen Qualitdtsansprichen bei der
Visualisierung ein Konflikt mit der Echtzeitfahigkeit auftreten kann. Diese Schwierigkeit
wurde bereits im Grundlagenteil in Kapitel 2.3.6 aufgegriffen. Genaue Anforderungen
an die Rechnerleistungen gilt es vor dem Einsatz mehrerer Steuerungen entweder
individuell zu prifen oder mit dem Hersteller abzusprechen.
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Zuletzt ist noch zu erwahnen, dass die Einsatzmoglichkeiten der digitalen Steuerung
bei RobotStudio stark limitiert sind. Denn die vom Hersteller zur Verfugung gestellten
Funktionen zielen vor allem darauf ab, die Sicherheit in der Produktion zu erhdhen.

5.3 Ausblick

In dieser Arbeit konnte gezeigt werden, dass die Entwicklung eines Digitalen Zwillings
auf Basis einer 3D-Simulation ohne spezifische Programmierkenntnisse umsetzbar ist.
Jedoch sind die daraus resultierenden Anwendungsmoglichkeiten stark begrenzt.
Folglich sind die Vorteile der dreidimensionalen Simulation vor allem im Bereich der
Produktionsplanung anzusiedeln. Das Konzept der virtuellen Inbetriebnahme
ermoglicht  kurzere  Startzeiten  sowie  geringere  Entwicklungs-  und
Umsetzungsaufwande und senkt zum einen die Kosten in den fruihen Phasen des
Produktlebenszyklus und kann auf3erdem zu einer hoheren Qualitat in den spaten
Phasen beitragen.

Um die digitale Steuerung in einer 3D-Simulation fur komplexere Anlagen oder
Prozesse zu realisieren, bedarf es einer Software, die das Zusammenspiel
verschiedener Maschinen und Steuerungen unterschiedlichster Produzenten
beherrscht. Zweckmalig ware ein herstelleribergreifendes Konzept, um die
unterschiedlichen Entwicklungsstrange zum Thema digitale Steuerung zu bundeln.
Besonders sinnvoll ware es, Open Source Softwareldsungen zu entwickeln, damit alle
Interessenten die Gestaltung mitvorantreiben konnen. Die daraus resultierende
Software ist im Optimalfall besonders intuitiv fur das Personal im Bereich der
Fertigungsplanung zu bedienen. Denn so ware es moglich, das vorhandene Wissen in
der Planung mit einem uberschaubaren Aufwand in die Simulation zu Ubertragen.
AulRerdem liegt es nahe, keine 3D-Simulation zu entwickeln, sondern den Digitalen
Schatten als Datenbank zu nutzen und auf Basis der gewonnen Daten mithilfe von
kunstlicher Intelligenz Entscheidungen auf den realen Bereich zu Ubertragen.

Durch digitale Steuerungen wird es gelingen, die Agilitat in der Produktion bei hoher
Automatisierung zu erhéhen. Um neben den Vorteilen der vertikalen Integration auch
die Vorzuge der horizontalen Integration zu nutzen, geht es vor allem darum, kleine
Unternehmen von diesen Konzepten zu uberzeugen. Dadurch ware es moglich,
Wertschopfungsketten flexibler zu gestalten und den Schritt hin zu digitalen
Wertschopfungsnetzwerken zu gehen. Der Begriff Digitaler Zwilling konnte dabei von
kleinen Unternehmen genutzt werden, um einen Marketingeffekt in der
AulRendarstellung vor allem auf die Innovationskraft im Bereich der Digitalisierung zu
erzielen. Aktuell scheint die Einbindung kleinerer Unternehmen in Konzepte der
Industrie 4.0 zwar oftmals noch in weiter Ferne zu stehen, jedoch gilt es dabei zu
bedenken, dass es Mitte des letzten Jahrhunderts kaum jemand fur moglich hielt,
Menschen auf den Mond zu bewegen. Der Einsatz einer Zwillingssimulation
ermoglichte dies jedoch einige Jahre spater.
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9 Abkurzungsverzeichnis

AGV

Automated Guided Vehicle

BIP

Bruttoinlandsprodukt

CAD

Computer-Aided Design

CPPS

Cyber — Physical production system

CPS

Cyber — Physical system

DM

Digitales Modell

DS

Digitaler Schatten

DTA

Digital Twin Aggregate

DTI

Digital Twin Instance

DTP

Digital Twin Prototype

DZ

Digitaler Zwilling

HiL

Hardware in the Loop

IFT

Institut fur Fertigungstechnik

IKT

Informations- und Kommunikationstechnologie

loT

Internet of Things / Internet der Dinge

Internet-Protokoll

ISO

International Standardization Organisation

KMU

Kleinere und mittlere Unternehmen

MQTT

Message Queue Telemetry Transport

NASA

National Aeronautics and Space Automation

(ON]

Open Systems Interconnection

P&P

Plug and Produce

SiL

Software in the Loop

SPS

Speicherprogrammierbare Steuerung

TCP

Transmission Control Protocol

VDI
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