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DIAMOND

EINFUHRUNGSSCHULUNG
DIGITALER ZWILLING

Ruhr-Universitat Bochum, Lehrstuhl fur Produktionssysteme
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Kapitel: Bl Der DZ im AEP eines DZ konzepte Zusammenfassung
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: : . Brainstorming Direkte Instruktion . .
D,:/? eatﬁgz(;'p_e Direkte Instruktion ln.S:rUKtlL?n * Session Aktives lernen via. DZi;?eLnf;:ﬁzzon Evaluation
: Sr:frrz g:;/: Direkte Instruktion LFF-Demonstrator
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INHALTSUBERSICHT A DIAMOND

Einfuhrung

Motivation

Der digitale Zwilling im Anlagenentstehungsprozess
Erstellung eines digitalen Zwillings
Standardisierungskonzepte

Zusammenfassung

Ausblick
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INHALTSUBERSICHT A DIAMOND

Einfuhrung

Historische Entwicklung des Konzepts vom digitalen Zwilling

Abgrenzung der Konzepte Digitaler Schatten, Virtuelle Modelle,
Digitaler Zwilling

Motivation
Der digitale Zwilling im Anlagenentstehungsprozess

Erstellung eines digitalen Zwillings
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HISTORISCHE ENTWICKLUNG DES A DIAMOND
KONZEPTS VOM DIGITALEN ZWILLING

/ Automatisierung und 7/ Vernetzung und ganzheitliche 7/ Simulation Virtuelle Prozessmodelle \
Betrachtung von Produktions- Cyberphysische Systeme Digitaler Schatten

Digitalisierung

Systemen Product Lifecycle Management Digitaler Zwilling

WM D HE U@ Wil @B U

1990er 2000er 2010er 2020er
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HISTORISCHE ENTWICKLUNG DES A DIAMOND
KONZEPTS VOM DIGITALEN ZWILLING

Nachbildung von im Weltraum
eingesetzter Raumfahrttechnologie durch
die NASA

Real Space Virtual Space

Die Idee des digitalen Zwillings wird
durch Publikationen wie “Mirror Worlds” von
David Gelernter der Offentlichkeit
zuganglich gemacht

Erstmalige Anwendung des & b3 Information
Konzepts auf Fertigungssysteme mitsamt Process
Proklamationen erster Softwarekonzepte
digitaler Zwillinge

Konzeptskizze des digitalen Zwillings von Grieves und Vickers

EinfUhrung eines umfassenden
Begriffs zum ,digitalen Zwilling” seitens
NASA (J.V)
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HISTORISCHE ENTWICKLUNG DES A DIAMOND
KONZEPTS VOM DIGITALEN ZWILLING

— @

= 2005:

= Erstellung digitaler Modelle fur einzelne
Produktionsanlagen (Geometrie,
Struktur,...)

= Uberwachung der Maschinen- und
Anlagenzustande und Optimierung der
Wartungsarbeiten

= 2010: 3D-CAD Modell

'| Momentsensoren

Informationsfluss

= Erfassung von Echtzeitdaten durch — u &
Sensoren und Vernetzung im .J- T
,internet of Things" (loT) i

= Optimierung der Produktionsprozesse
und Effizienzsteigerung durch den :
Einsatz von digitalen Schatten <

3D-CAD Modell mit integriertem Sensor Informations-
und Datenfluss

W Motion Control

Arbeitsbereich \ s E
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HISTORISCHE ENTWICKLUNG DES A DIAMOND
KONZEPTS VOM DIGITALEN ZWILLING

Cloud basierte Echtzeitsimulation
eines Roboterbearbeitungsprozess

2015:

= Globalere Dimensionierung von DZ

= Einsatz von DZ fur ganze Fabriken und
Produktionsketten.

2020:

= Erschliellung neuer Einsatzgebiete
DZ (Gesundheitswesen, Logistik,
Energiewirtschaft,...)

Digitaler
Zwilling

= Leistungssteigerung von DZ durch
Fortschritte in den Bereichen K,
maschinellem Lernen und Big Data
Analyse.

Virtuelle Stadte

Ubersicht weiterer
Einsatzgebiete von DZ
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KURZFRAGEN A DIAMOND

In welchem Kontext wurde das Konzept des digitalen Zwillings erstmalig
verwendet?

Skizzieren Sie einen Zeitstrahl von 1990 — 2020 und benennen Sie die
Schwerpunkte technischer Entwicklungen im Bereich der Digitalisierung.

Nennen Sie 4 mogliche Einsatzgebiete fur den Einsatz von digitalen Zwillingen.
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INHALTSUBERSICHT A DIAMOND

Einfuhrung

Historische Entwicklung des Konzepts vom digitalen Zwilling

Abgrenzung der Konzepte Digitaler Schatten, Virtuelle Modelle,
Digitaler Zwilling

Motivation
Der digitale Zwilling im Anlagenentstehungsprozess

Erstellung eines digitalen Zwillings

Forschungsprojekt Diamond Einfilhrungsschulung digitaler Zwilling 10



ABGRENZUNG DES DZ A DIAMOND

Virtuelle Virtueller
Modelle (VM) Schatten (VS)

Dynamische Entwurf/
Aktualisierung Planung
lterative Uberwachung
Designs & Steuerung
langfristiger R?alftion.s-
Charakter fahigkeit

Spezifische

Simulation Echtzeit Daten
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KONZEPTABGRENZUNG VIRTUELLES A DIAMOND
MODELL UND DIGITALER ZWILLING

Reale Welt

reales Modell
Virtuelles Modell: digitale Reprasentanzen von (z.B. Anlage, Prozess)

Dingen aus der realen Welt. t ‘

Digitaler Zwilling: Umfangreiche, Echtzeit-

orientierte virtuelle Abbildung mit Schnittstellen t '
zu Simulation und Analysewerkzeugen. Virtuelle Welt

Digitaler Zwilling
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KONZEPTABGRENZUNG DIGITALER A DIAMOND
SCHATTEN UND DIGITALER ZWILLING

9 :'\‘
Unidirektional Datenaustausch von | ’\]fg
Zustandsinformationen _
Digitaler Schatten
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Bidirektionaler Datenaustausch von
Steuerungs- und
Optimierungsinformationen
(,,Digitaler Impuls®)

1

Realer Roboter

Digitaler Zwilling
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KURZFRAGEN A DIAMOND

Skizzieren Sie den Zusammenhang zwischen VM, DS und DZ.

Was ist der Unterschied zwischen einem virtuellen Modell und einem digitalen
Zwilling?

Was unterscheidet den virtuellen Schatten (VS) und den digitalen Zwilling (DZ)
voneinander?

Wie ist der Informationsaustusch zwischen dem virtuellen Modell, der realen
Anlage, dem digitalen Schatten und dem digitalen Zwilling definiert?
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INHALTSUBERSICHT A DIAMON

EinfUhrung

Motivation

Potenziale beim Einsatz vom digitalen Zwilling

Herausforderungen beim Einsatz eines digitalen Zwillings

Der digitale Zwilling im Anlagenentstehungsprozess

Erstellung eines digitalen Zwillings
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EINSATZGEBIETE DES DIGITALEN A DIAMOND
ZWILLINGS

« Forschung und Entwicklung: P S
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INHALTSUBERSICHT A DIAMOND

EinfUhrung

Motivation

Potenziale beim Einsatz vom digitalen Zwilling

Herausforderungen beim Einsatz eines digitalen Zwillings

Der digitale Zwilling im Anlagenentstehungsprozess

Erstellung eines digitalen Zwillings
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(BISHER) UNGENUTZTE POTENZIALE 4 DIAMOND
DES DIGITALEN ZWILLINGS

Erhoffter Nutzen durch EinfUhrung von DT

Verringerung der Entwicklungszeiten / Verbesserung Time-to-Market
Verbesserung der Qualitatskontrolle und Verringerung von Fehlern
Verringerung der Anzahl bendtigter Simulationen oder Prototypen

Verringerung der Entwicklungskosten

Verbesserung der abteilungs- oder unternehmensubergreifender Zusammenarbeit und
Wissensaustausch

Verbesserung der Produktionsplanung und -Terminierung
Verbesserung im Design

Nachweis der Einhaltung von Vorschriften und Regularien

Verbesserung der Transparenz der Lieferkette

100%
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0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%

Stimme nicht zu Stimme eher nicht zu teils/teils mStimmeeherzu mStimme voll zu
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POTENZIALE DES DIGITALEN A DIAMON
ZWILLINGS

© :

Unterstitzung & Optimierung Steigerung der Vernetzung
von Entscheidungsprozessen und Prozessautomation

~Bis
9 O@
I (=) |

Z 2
ARESS :

Integration von loT Technologien Produktivitatssteigerung

o

N

[ LYY

Bereitstellung umfassender
Datenhistorie/ Datenbasis
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POTENZIALE DES DIGITALEN
ZWILLINGS

A DIAMOND

D"' EARLY
ERRCR
DETECTION
(5] bo«l :
V1 A
\. e a

& i
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DIGITAL =
TWIN ———

Synchronisation virtueller Modelle Unterstiutzung frihzeitiger
mit realem Anlagenzustand Fehlerdetektion

&
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Unterstutzung iterativer
Entwicklungsprozesse
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KURZFRAGEN A DIAMOND

Nennen Sie 3 mogliche Einsatzbereiche vom digitalen Zwilling.

Erlautern Sie welchen Mehrwert der Einsatz eines DZ in der Instandhaltung von
Anlagen bringen kann.

Beschreiben Sie 3 ungenutzte Potenziale des DZ, im Vergleich zur konventionellen
Modellierung und Datenhandhabung.

Beschreiben Sie inwiefern der Einsatz von digitalen Zwillingen,
Entscheidungsprozesse unterstitzen und eine Optimierung der
Informationsgrundlage darstellen konnen.
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INHALTSUBERSICHT A DIAMOND

EinfUhrung

Motivation

Potenziale beim Einsatz vom digitalen Zwilling

Herausforderungen beim Einsatz eines digitalen Zwillings

Der digitale Zwilling im Anlagenentstehungsprozess

Erstellung eines digitalen Zwillings
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VORAUSSETZUNGEN ZUM EINSATZ A DIAMOND
DIGITALER ZWILLINGE

Know-how: Es erfordert spezifisches
Wissen, um digitale Zwillinge effektiv zu
nutzen.

Der digitale Zwilling

Rechenleistung: Die Verarbeitung grol3er

Datenmengen erfordert leistungsstarke
Computer. Wie wird dieser eingesetzt?

. . . . Welche IT-Infrastruktur ist notig?
Datensilos: Informationen sind oft in .
verschiedenen Systemen verteilt und missen RUENEEEEEICHEEE T RTT
integriert werden. VNGl e

. . . L. Wie werden Daten verwertet?
IT-Architektur: Die Integration von digitalen

Zwillingen in bestehende IT-Systeme kann
komplex sein.
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VORAUSSETZUNGEN ZUM EINSATZ A DIAMOND
DIGITALER ZWILLINGE

Bewertung zur Datenqualitat (geordnet]

Samtliche Daten werden nur einmal erfasst und zentral gespeichert. Es gibt keine unterschiedlichen..
Die mir zur Verfugung gestellten Daten sindimmer korrekt, d.h. sie weisen nie Fehler auf.

Die Daten (auch aus unterschiedlichen Quellen bei gleicher Aufgabe) sind einheitlich formatiert und folgen..

Neue Informationen zu Anlagenteilen oder Datenénderungen durch andere Personen sind fir mich sofort..

Die Bezeichnungen, Begrifflichkeiten und Struktur im Kern gleicher Daten unterscheidet sich nicht oder nur..
Relevante Daten sind fur mich immer konsistent, d.h. die Daten weisen keine Widerspriiche auf.
Ich kann die Daten effizient filtern, um redundante oder irrelevante Informationen zu entfernen.

Die mir zur Verfugung gestellten Daten enthalten immer alle relevanten Informationen, die ich fur meine..
Ich erkenne immer die neuste Version eines fiir mich relevanten Datensatzes/Dokumentes.

Die mir zur Verfugung gestellten Daten enthalten keine uberflissigen oder doppelt vorhandenen..

Ich erhalte nur Daten, die direkt auf meine Arbeit im Anlagenentstehungsprozess abgestimmt sind bzw...
Ich erkenne direkt (z.B. anhand eines geeignetenTools), wenn Daten Fehler aufweisen.

Die mir zur Verfiigung gestellten Daten enthalten eindeutige Identifikatoren oder Schlussel, um..
Die mir zur Verfugung gestellten Daten sind klar und verstandlich aufbereitet, sodass ich sie

Die Daten liegen in der jeweils fiir meine Arbeit geforderten Exaktheit vor und spiegeln die Merkmale und..
Ich kann immer nachvollziehen, wo die Daten herkommen, die ich fiir meine Arbeit verwende.
Die mir zur Verfugung gestellten Daten sind zeitnah und aktuell.

Alle Daten sind geschitzt und sicher vorunbefugtem Zugriff oder Manipulation, um dieVertraulichkeit,..

Die mir zur Verfigung gestellten Daten sind prazise und ermoglichen eine zuverlassige Analyse und..

Die mir zur Verfligung gestellten Daten stellen immer einen wichtigen Beitrag zur Erftllung meiner..

Die mir zur Verfugung gestellten Daten sind verlésslich und kommen aus vertrauenswdrdigen..

m Stimme (eher) nicht zu teils/teils Stimme (eher) zu

o
x

10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
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HERAUSFORDERUNGEN DES

DIGITALEN ZWILLINGS

A DIAMOND

Barrieren bei der EinfUhrung von DT

Mangelnde Standardisierung von Datenformaten, Schnittstellen und..

Datenintegration aus verschiedenen Quellen und Systemen / Datenschnittstellen
Mangelndes Bewusstsein oder Verstandnis fur die Vorteile von digitalen Zwillingen
Datenverfugbarkeit

Finanzielle Beschrankungen / Hohe Kosten

Komplexitat und Genauigkeit der Modelle

Unklarer wirtschaftlicher Nutzen

Fachkraftemangel / Personalmangel

Fehlendes Vertrauen / Akzeptanz der Mitarbeiter:innen

Qualifizierung der Mitarbeiter:innen

Fehlende IT- und Datensicherheit

Einhaltung von Vorschriften und rechtlichen Rahmenbedingungen (Datenbesitz, Haftung)

Unzulangliche Breitbandinfrastruktur

m Stimme nicht zu Stimme eher nicht zu teils/teils ~ w Stimme eher zu
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HERAUSFORDERUNGEN DES A DIAMOND
DIGITALEN ZWILLINGS

Mangelnde Standardisierung Mangelndes gemeinsames Interoperabilitat stark von
(Prozesse, Datenformat) Verstandnis vom DZ Digitalisierungsstand abhangig

variierende Skallerbarkelt Stark variiérende Komplexitat Komplexe Sicherheitsfragestellungen
(juristisch, etisch, IT)
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KURZFRAGEN A DIAMOND

Beschreiben Sie 4 Voraussetzungen zum Einsatz eines DZ in der Anlagenplanung.

Worin bestehen die groldten Herausforderungen gegenwartiger Datenstrukturen und
Informationskonzepte? Nennen und Erlautern Sie 3 signifikante Probleme mit
bestehenden Datenstrukturen.

Was sind die geringsten Probleme in bereits etablierter Datenhaltung und wie kann
diese Eigenschaft die EinfUhrung eines DZ begunstigen?

Welche besonderen Herausforderungen entstehen bei der EinfUhrung von DZ, die
unternehmensubergreifenden Daten und Modelle einbinden?
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INHALTSUBERSICHT A DIAMOND

EinfUhrung

Motivation

Der digitale Zwilling im Anlagenentstehungsprozess

Definition digitaler Zwilling im AEP

Anwendungsgebiete von DZ in den AEP

Erstellung eines digitalen Zwillings
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DEFINITION ,,DIGITALER ZWILLING* A DIAMOND

Gesellschaft fur Informatik

,Digitale Zwillinge sind digitale Reprasentanzen von Dingen aus der realen Welt. Sie beschreiben sowohl physische
Objekte als auch nicht-physische Dinge wie zum Beispiel Dienste, indem sie alle relevanten Informationen und Dienste
mittels einer einheitlichen Schnittstelle zur Verfigung stellen. Fir den digitalen Zwilling ist es dabei unerheblich, ob das
Gegenstuck in der realen Welt schon existiert oder erst existieren wird.*

RoRmann, Jirgen; Schluse, Michael (2020)

Ein Digitaler Zwilling ist die virtuelle digitale Reprasentanz eines materiellen oder immateriellen Assets mit (zumindest
teilweise) seinen Daten und Metadaten, seinen Funktionen, seinen Kommunikationsmaoglichkeiten sowie der
Beschreibung seines Verhaltens.

Siegfried Ripperger, VDI Buch Springer 2020

"Ein digitaler Zwilling ist das virtuelle Abbild einer Anlage mit allen ihren Komponenten und Funktionsebenen. Alle
relevanten Daten, wie z. B. Abmessungen, Betriebsparameter, Informationen zur Lieferung sind in Form von Dateien
darin enthalten und abrufbar. Auch Rechenprogramme zur Auslegung von Verfahren und Anlagenkomponenten sind Teil
eines digitalen Zwillings."
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ASSET BEGRIFF IM KONTEXT DES A DIAMOND
DIGITALEN ZWILLING

individuelle
Komponenten

Maschinen und
Anlagen
Fertigungs-
zellen

[ \

Ein Asset ist eine "Entitat®, die einen -
. . Instandhaltung
wahrgenommenen oder tatsachlichen

Wert fiir eine Organisation hat und sich im

Besitz der Organisation befindet oder von

\ dieser individuell verwa@rd}_)

Gesamte
Produktions-
pneumatische & systeme
hydraulische Systeme
AXXXIIID]
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DEFINITION ,,DIGITALER ZWILLING* A DIAMOND

Zusammenfassung: Reale Welt

Ein digitaler Zwilling fungiert als Schnittstelle zwischen der physischen und realeg MOdeI_I
virtuellen Welt. (Z.B. Service, Objekte)

Er bildet alle beteiligten Vorgange und Elemente eines realen betrachteten
Systems, in der virtuellen Welt ab. [ ]

Im Kontext des Anlagenentstehungsprozesses (AEP) zeichnet sich dieser
durch die Integration aller Perspektiven beteiligter Domanen aus und kann

als Uibergeordnetes, vereinigtes, virtuelles Modell alle Informationen Virtuelle Welt t l
erfassen.

Digitaler Zwilling

Der digitale Zwilling ermdglicht eine kontinuierliche Synchronisation von
Daten und Informationen, Uber alle betrachteten Phasen des Lebenszyklus
einer Anlage.
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DIGITALE ZWILLINGE ZUR PARALLELI- A DIAMOND
SIERUNG VON ENGINEERING PROZESSEN

Intelligenter Entwurf

Funktionaler Entwurf

Konventionell Serielle/Typ MSD/Logik
Konzept /Requirement Prozess- \ Layout /An\agen Mechanischer hfaqg::am;ﬁg- Steuerungs- / Irﬁgy;lfg?)- Leistungs-
o . Generierung / Capturing / planung / Entwurf /Auswahl Entwurf habungs- entwurf nahme optimierung
Schlusseltechnologie der Zukunft systomen "
| [
Werkzeug bei der Modellierung von parallelisierung
Anlagen und Prozessen Entwurf eines intelligenten Fertigungssystems auf der Grundlage digitaler Zwillinge
Werkzeug zur Leistungsiberwachung | I L
einzelner Maschinen und ganzer | lterativer Entwurf _ _ _ _ _ -
. ' emm===- == < .-" - 1 s~ \:\
Produktionssysteme ) @ ; v ;

Ermoglicht fruhzeitige Fehlerdetektion

» Maschinelles lernen
+ Rechnerische

1| Optimierung

1|« Autonomie Fahigkeit

+ Konzeptentwurf

+ Prozessplanung

» Mechanische
Konstruktion

Struktur Entwurf
+ Topologie Definition
« Layout Planung

« Halterungsentwurf
« Puffergestaltung

Unterstutzt Systemoptimierung durch die
Minimierung von Ausfallzeit und
Leistungsmaximierung

* Materialhandhabung
* Prozess Engegament,

Steuerungsentwurf /" Lésungsentwurf

« Effizient / Flexibilitat
« Rekonfigurierbarkeit
* Robustheit

» Zuverlassigkeit

+ Elekirisches System
» Pneumatisches Syst.

» Steuerungs & Sensorik
« Syst. Inbetriebnahme

1 1
Konzeption digitaler Zwilinge ;| Formgebung digitaler Zwillinge; Feintuning digitaler Zwillinge
1 1
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KURZFRAGEN A DIAMOND

Definieren Sie den Begriff eines ,,Assets” im Kontext digitaler Zwillinge.
Geben Sie 5 Beispiele fur Auspragungen eines Assets an.

Skizzieren Sie die Dimensionen eines realen Objekts und des digitalen Zwillings
und Erlautern sie den Zusammenhang dieser.

Was versteht man unter einem ,digitalen Zwilling“ im Anlagenentstehungsprozess?

Welche besondere Relevanz kann der Einsatz von DZ fur Engineering Prozesse
haben?

Welche Arten von Entwurfen werden durch digitale Zwillinge unterstitzt und welche
Auspragung nehmen diese dabei an?
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INHALTSUBERSICHT A DIAMOND

EinfUhrung

Motivation

Der digitale Zwilling im Anlagenentstehungsprozess

Definition digitaler Zwilling im AEP

Anwendungsgebiete von DZ in den AEP

Erstellung eines digitalen Zwillings

Forschungsprojekt Diamond Einfilhrungsschulung digitaler Zwilling 34



DIGITALE ZWILLINGE IM A DIAMOND

ANLAGENENTSTEHUNGSPROZESS
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DIGITALE ZWILLINGE IM A DIAMOND

ANLAGENENTSTEHUNGSPROZESS

Verwaltungsschale (AAS)

Auler-

Konzeption Entwicklung Umsetzung et Betriebs- betrieb-
nahme phase nahme/

Reboot

AAS = asset administration shell

36
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DIGITALER ZWILLING IN DER A DIAMOND
VIRTUELLEN INBETRIEBNAHME (VIBN)

Engineering Methoden
[Wissensreprasentation und -verarbeitung]

Anforderungen Visualisierung

¢ Produkt, Komplettsystem,Produktionszelle
* Bauteile

« Virtuelle Inbetriebnahme
« Virtuelle Realitat

Fertigungszellen Layoutplanung Buchhaltung / Bilanzierung

1 « Kosten / Gewicht
Geometrie/Konstruktion

Ausfiihrbares  _ Kompilierter

 Komponenten Werksmodell ~  Wissensgraph Kinematik und Kinetik
« komplette Produktionszellen
« Roboter

« Vorrichtungen/Halterungen

Toleranzanalyse und -synthese « Forderanlagen/Férderbander

« Vorrichtungen, Greifer
Verkabelung und Kabelfiihrung

Leichtbauweise und Simulation « Elektrische,pneumatische und hydraulische
Verkabelung
¢ Optimierung der Integrationstopologie « Komponenten

« Steifigkeiten/Festigkeiten « \ollstandige Systeme

Engineering Framework
[Implementerung und Datenstandards]
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DIGITALER ZWILLING IN DER A DIAMOND
KONSTRUKTION

Erweiterung VM um Informationen der DS

Unterschiedliche Umsetzung eines DZ in verschiedenen CAD-Umgebungen
Autodesk — ermoglicht AR/VR Integration

PTC - Creo integriert Sensor/Physiksimulation auf dem virtuellen CAD-Modell
Siemens — Integration von Werkzeugen uber alle Phasen eines Produktzyklus

Ansys — ganzheitliche Simulationsfunktionen fur Prozesse und Lebenszyklus
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KURZFRAGEN A DIAMOND

Skizzieren Sie die 7 Phasen des Anlagenentstehungsprozesses und nennen Sie
Beispiele fur DZ innerhalb der jeweiligen Phase.

Erlautern Sie die Bedeutung des DZ fur die virtuelle Inbetriebnahme und
Beschreiben sie Bestandteile, die ein DZ in der VIBN beinhalten kann.

Wie kann der digitale Zwilling in der Konstruktion eingesetzt werden?

Erlautern Sie die Unterschiede der Moglichkeiten zur DZ Schnittstellen Integration
zwischen PTC Creo, Autodesk und Ansys.

Welche Rolle spielt der DZ im Bereich des Managements. Erlautern Sie diese
beispielhaft fur den Bereich der Fabrikplanung.
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INHALTSUBERSICHT A DIAMOND

EinfUhrung
Motivation

Der digitale Zwilling im Anlagenentstehungsprozess

Erstellung eines digitalen Zwillings

Exkurs: industrielle Robotik & Simulation

Der Transformationsprozess zum DZ
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INHALTSUBERSICHT A DIAMOND

EinfUhrung
Motivation

Der digitale Zwilling im Anlagenentstehungsprozess

Erstellung eines digitalen Zwillings

Exkurs: industrielle Robotik & Simulation

Der Transformationsprozess zum DZ
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INHALTSUBERSICHT A DIAMOND

EinfUhrung
Motivation

Der digitale Zwilling im Anlagenentstehungsprozess

Erstellung eines digitalen Zwillings

Exkurs: industrielle Robotik & Simulation

Der Transformationsprozess zum DZ
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GRUNDLAGEN DER ROBOTIK A DIAMOND

Was ist ein Industrieroboter?
Ursprung im tschechischen Wort robota (arbeiten)
Definition nach der VDI-Richtlinie 2860:

Industrieroboter sind universell einsetzbare Bewegungsautomaten mit mehreren
Achsen, deren Bewegungen hinsichtlich Bewegungsfolge und Wegen bzw. Winkeln
frei programmierbar und gegebenenfalls sensorgefuhrt sind. Sie sind mit Greifern,

Werkzeugen oder anderen Fertigungsmitteln ausrustbar und konnen Handhabe-

oder andere Fertigungsaufgaben ausfuhren.
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EINTEILUNG VON A DIAMOND
HANDHABUNGSGERATEN

Handhabungs-
einrichtung
|
| |
Manuelle programm-
Steuerung gesteuerte
I |
| |
Manipulator, fester frei
Telemanipulator Bewegungsablauf programmierbar
Einlegegerat Industrieroboter

i
|

j Quelle: Schrodter, Festo, ABB
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MECHANISCHER AUFBAU A DIAMOND

- Hauptklassen der Industrieroboter

= | Serielle Kinematik besteht aus einer Aneinanderreihung
von Armteilen

= | Parallelkinematik besteht aus mehreren Schub- oder
Drehgelenken, die direkt auf den Endeffektor wirken
- Hauptteile eines Industrieroboters

= Hauptachsen beeinflussen die Position des Effektors

= Nebenachsen oder Handachsen beeinflussen die
Orientierung des Effektors

= Effektor Teil des Roboterarms, welches mit der
Umgebung in Kontakt tritt

- Hauptaufgabe eines Industrieroboters
Den Effektor im Raum zu fuhren

Quelle: Autodesk, ABB
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MECHANISCHER AUFBAU A DIAMOND

Achse 5
(Handachse) \

—

o

Achse 3
(Hauptachse)

Effektor
Achse 4

(Hauptachse) Q—q

Achse 2
(Hauptachse)

Achse 6
(Handachse)

Achse 1
(Hauptachse)

Quelle: ABB
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MECHANISCHER AUFBAU A DIAMOND

Die Anzahl des Getriebefreiheitsgrades F
F < 6, fur Arbeiten, die sich in einer Ebenen stattfinden (Schwenkarmroboter)
F = 6, haufigster Robotertyp, Industriestandard (Knickarmroboter)
F > 6, sogenannte redundante Kinematiken (Leichtbauroboter)
Typen von Robotergelenken
Translatorische Gelenke: nachstes Armglied bewegt sich auf gerader Bahn

vorwarts
Rotatorische Gelenke: nachstes Armglied dreht sich um eine Wg(rkzeug-Koordinaten
Rotationsachse " TCP

Pose des Industrieroboters z
Position und Orientierung des Endeffektors y
Gibt den Bezug des Koordinatensystems im Roboterflansch zum X
Basiskoordinatensystem im Ful des Roboters an Basm:poninsten

Quelle: IRPA und developercenter.robotstudio.com
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MECHANISCHER AUFBAU A DIAMOND

TCP = Tool-Center-Point (Werkzeugarbeitspunkt)

fur eine vorgegebene Anwendung festgelegter Punkt mit Bezug auf das
Koordinatensystem der mechanischen Schnittstelle

Arbeitsraum

Raumbereich, der mit dem TCP erreicht werden kann

// /’ R121 Minimum
/ ’

turning radius axis 1 £~ N\
/ \
1 \ N
LS v\
— \ \
% R \
f A -
TRt R}
s ]
No— - v
N = = |
r
& '

982

Ju2 |
7
4
4

580 ] 580

Quelle: IRPA und ABB
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STEUERUNG UND PROGRAMMIERUNG 4 DIAMOND

Programmiersystem stellt dem Anwender Funktionen und Befehle bereit,
um Bewegungsprogramme aufzustellen

Robotersteuerung umfasst die notwendige Hardware und
Systemsoftware, um die Antriebsmotoren anzusteuern

/ Programmiersystem

‘ Bewegungsvorgaben

Robotersteuerung

Bewegungssteuerung

* Sollwerte
Stellwerte

Gelenkregelung(en)

—

Messwerte
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BETRIEBSARTEN EINER A DIAMOND
ROBOTERSTEUERUNG

Einricht-Betrieb (Teach-In)
Reduzierte Achsgeschwindigkeiten und -beschleunigungen
Programmierung und Auswahl von Koordinatensystemen
Verfahren des Roboters und Speicherung der Positionen
Programme erganzen, andern und verwalten
Test-Betrieb
Reduzierte Achsgeschwindigkeiten und —beschleunigungen
Einzelschrittmodus
Optional: Ausfihrung des Programms ohne Bewegung des Roboters
Automatik-Betrieb
Volle Antriebsleistung verfigbar
Einfaches oder zyklisches Abarbeiten von Programmen
Stand-By
Antriebe ausgeschaltet
Je nach Ausfuhrung Kommunikation mit der Steuerung und Konfiguration moglich
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BEDEUTUNG UND CHANCEN VON A DIAMOND
ROBOTERN

hohe Investitionskosten Handhaben hoher Lasten

Schulungen & Fortbildungen notwendig dynamisch einsetzbar

spezielle Anforderungen an Arbeitssicherheit weitgehend unabhangig von Raumluft, Larm

verdrangen Mitarbeiter aus Tatigkeitsfeldern und Lichtverhaltnissen

fordert das Freisetzen von Arbeitsplatzen unterstitzen Menschen z.B. durch
kooperierendes Arbeiten

hohe Wiederholgenauigkeit und Prazision

schaffen neuer Arbeitsplatze und neuer
Tatigkeitsfelder
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AUFGABENFELDER VON A DIAMOND
INDUSTRIEROBOTERN

Punktschweien Handhaben Lackieren

Forschungsprojekt Diamond Einfilhrungsschulung digitaler Zwilling 52



MOTIVATION EINER SIMULATION A DIAMOND

Komplexitat der Arbeitszellen steigt und Platzbedarf muss reduziert werden

Anzahl der Produkte und der Produktversionen steigt und Setup-Zeit flr neue Produkte muss verringert
werden

Frahzeitiger Beginn der Produktion (SOP) ist von wirtschaftlichem Interesse und die gewunschte
Produktionszeit ist 24/7

Integration vieler Gerate wie Roboter, Férderbander und Spannvorrichtungen innerhalb einer
Arbeitszelle

Sehr komplexe geometrische Strukturen fur Werkzeuge und Werkstucke
Viele elektrische und pneumatische Verbindungen sind notwendig

Erreichbarkeiten, Kollisionen, ....
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MOTIVATION EINER SIMULATION A DIAMOND

Die Produkte werden fur bestimmte Kunden entwickelt
Die Batch-Grofie geht in Richtung 1

Neue Produkte missen mit Minimalanderungen der Arbeitszelle gefertigt werden
Das Verhaltnis zwischen Rust- und Produktionszeiten ist zu minimieren

Programmierung ohne reale Arbeitszelle muss maoglich sein
Optimierte Layout-Planung ist erforderlich
Fehlersimulation
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ASPEKTE DER SIMULATION A DIAMOND

Beispiele: Roboterbewegungen, Objekttransport, Kollisionen

Beispiele: Ausgange, Eingange, Verbindungen

Beispiele: optische, kapazitive, induktive und Ultraschall-Sensoren, Bildverarbeitung

Physikalische Effekte

Beispiele: Gravitation und StéRe
Werkstuckanderung

Beispiele: Montage, Schneiden, Bohren
Beleuchtung

Beispiele: direkte Beleuchtung, Umgebungslicht
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VORTEILE DER SIMULATION A DIAMOND

Anderung der Geratpositionen ohne mechanische Eingriffe
Keine arbeits-, zeit- und kostenintensiven Anderungen in der Produktionsumgebung
Behebung von Layout- und Prozessproblemen vor der Installation der Komponenten und der Inbetriebnahme

Einfacher Austausch von Robotern und Peripheriegeraten
Hersteller und Simulationssysteme bieten Bibliotheken mit ihren Komponenten

Schnelle Uberpriifung der verschiedenen Robotertypen, bspw. Vergleich der Kosten, Geschwindigkeit, Nutzlast usw.
ist moglich

Die Tests erfolgen ohne die reale Arbeitszelle
Risiken von Schaden an Komponenten sind reduziert
Risiko fur den Menschen ist reduziert!
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VORTEILE DER SIMULATION

A DIAMOND

Roboterprogrammierung ohne realen Roboter
Erste Schritte der Programmierung in frihen Phasen des Projekts
Programme werden getestet, die Anzahl der Fehler wird verringert

Concurrent Engineering
Mehrere Roboter-Programmierer schreiben und testen Programme
Kein einzelner Programmierer blockiert die Arbeitszelle oder die Produktionslinie

Wiederverwendung von ,geleisteter” Arbeit
Anderung der alten Programme
Wiederverwendung/Anderung der alten CAD-Daten
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VOM PRODUKTDESIGN ZUR REALEN 4 DIAMOND
ARBEITSZELLE

Viodellierung

/.

¥
A
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INHALTSUBERSICHT A DIAMOND

EinfUhrung
Motivation

Der digitale Zwilling im Anlagenentstehungsprozess

Erstellung eines digitalen Zwillings

Exkurs: industrielle Robotik & Simulation

Der Transformationsprozess zum DZ
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ABB YUMI IRB A DIAMOND

- Eigenschaften:
= Reichweite: 559 mm
= Nutzlast: 0,5 kg
= Wiederholgenauigkeit: 0,02 mm
= Gewicht: 38 kg
= Max. lineare TCP-Geschwindigkeit: 1,5 m/s
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A DIAMOND

Einfuhrung in die Programmierung in Rapid
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PROGRAMMIERSPRACHE ,,RAPID* A DIAMOND

Programmiersprache der ABB-Roboter
Prozedurale Programmierung (vgl. C, Pascal)

Module

Programmmodule

Systemmodule
Globale Deklaration

Targets, Werkzeuge, Variablen, etc.
Prozeduren

Menge an Instruktionen

Eine Hauptprozedur (main)
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PROGRAMMIERSPRACHE ,,RAPID* A DIAMOND

num — Numerische Werte
VAR num regl;
regl := 3;

jointtarget — Achsenpositionsdaten
VAR jointtarget pHome:=[[0,0,0,0,0,0]1,[0,0,9E9,9E9,9E9,9E9]];

robtarget — Positionsdaten
VAR robtarget pl5:=[[60,50,25.3],111,0,0,071,(1,1,0,0],(11,12.3,0,0,9E9,9E9]1];
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PROGRAMMIERSPRACHE ,,RAPID* A DIAMOND

speeddata — Geschwindigkeitsdaten
VAR speeddata vmedium := [ 1000, 30, 200, 15 1;

Vordefinierte Typen:

v100 100 mm/s 500°/s 5000 mm/s 1000°/s
v1000 1000 mm/s 500°/s 5000 mm/s 1000°/s
vmax *) 500°/s 5000 mm/s 1000°/s

zonedata — Zonendaten
VAR zonedata path := [FALSE, 25, 40, 40, 10, 35, 5 ];

Vordefinierte Typen:

70 0,3 mm 0,3 mm 0,3 mm 0.03° 0,3 mm 0.03°
z10 10,0 mm 15,0 mm 15,0 mm 1.5° 15,0 mm 1.5°

2100 100,0 mm 150,0 mm 150,0 mm 15.0° 150,0 mm 15.0°
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PROGRAMMIERSPRACHE ,,RAPID* A DIAMOND

tooldata — Werkzeugdaten

PERS tooldata toolO := [ TRUE, [ [0, O, O], T[1, O, O ,071 1,
r.oor, o, o, o.0011, (1, O, O, 01, O, O, O1 1:

wobjdata — Werkobjektdaten

PERS wobjdata wobj0 := [ FALSE, TRUE, "", [ [0, O, O], [1, O, 0,0] 1,
( to, 6, oJ, 1, 0, 0,01 1 I
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PROGRAMMIERSPRACHE ,,RAPID* A DIAMOND

MoveAbsJ — Bewegen des Roboters an eine absolute Achsenposition
MoveJ — Achsenbewegung des Roboters

MovelL — Lineare Bewegung des Roboters

MoveC — Kreisformige Bewegung des Roboters

Zielpose, Geschwindigkeit, Uberschleifradius, Werkzeug

Bewegungsart Geschwindigkeit Werkzeug

{ { {

MovelL. Target 10, v100, z100, AW Gun WObj:=w0

T ) L)

Zielpose Uberschleifradius Koord.-System
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PROGRAMMIERSPRACHE ,,RAPID* A DIAMOND

Point-to-Point Bewegung (vereinfachte Syntax)

MoveJd [\Conc] ToPoint [\ID] Speed [\V] | [\T] Zone [\Z] [\Inpos] Tool
[\WOb7]

Parameter:
ToPoint € robtarget
Speed € speeddata
Zone € Zonedata
Tool € Tooldata
\Wob7j (optional) € Workobject
Optional: \Conc, \ID, \V, \T, \Inpos

Beispiel: Deklaration
Moved pl, vmax, z30, tool2;

Moved *, vmax \T:=5, fine, grip3;
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PROGRAMMIERSPRACHE ,,RAPID* A DIAMOND

Kontinuierlicher Pfad (Linear)
Movel [\Conc] ToPoint [\ID] Speed [\V] | [\T] Zone [\Z] [\Inpos] Tool
[\WObj] [\Corr]

Parameter:
Analog zur Moved-Instruktion
\Corr — Korrekturdaten

Beispiel: Deklaration
Movel pl, v1000, z30, toolZ2;

Movel, start, v2000, z40, grip3\WObj:=fixture;

WOb3j: Koordinatensystem auf das sich die Roboterposition bezieht (Datentyp: wobjdata)
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PROGRAMMIERSPRACHE ,,RAPID* A DIAMOND

Kontinuierlicher Pfad (Zirkular)
MoveJd [\Conc] CirPoint ToPoint [\ID] Speed [\V] | [\T] Zone [\Z] [\Inpos]
Tool [\WObj] [\Corr]

Parameter:
Analog zu Movel-Instruktion o CirPoint
, , Werkzeugorientierung y/
CirPoint — Bogenpunkt des Roboters \
Beispiel: Deklaration StartPoint
MoveC pl, p2, v500, z30, tool2;
ToPoint
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PROGRAMMIERSPRACHE ,,RAPID* A DIAMOND

Zuweisungsoperator

For-Schleife

FOR i FROM 1 TO 10 STEP 1 DO
X 1= X + 1i;

ENDFOR

OrientZYX — Erzeugen einer Orientierung aus Eulerschen Winkeln
object.rot := OrientZY¥X(anglez, angley, anglex)

Offs — Verschieben einer Roboterposition
Offs (Point, Xoffset, Yoffset, ZOffset)
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PROGRAMMIERSPRACHE ,,RAPID* A DIAMOND

SetDO — Andern des Wertes eines digitalen Ausgangssignals
SetDO R Attach Ring 1, 1; (rechten Greifer schlielen und Ring verbinden)
SetDO R Attach Ring 1, 0; (rechten Greifer &6ffnen und Ring ldsen)

WaitTime — Warten bis eine vorgegebene Zeit verstrichen ist
WaitTime 0.5;
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UBUNG 4 DIAMOND

Programm Daten - Ansicht - Alle Datentypen - robtarget
Erstellen Sie eine Pose wo der Roboter das Logo des LPS abfahrt

Ubernehmen Sie das Programm in eine Simulation und spielen Sie die Simulation zur Kontrolle Ihrer
Programmierung ab

Spielen Sie die Programmierung auf den YuMi und fuhren Sie die Pose aus

Module = user = Routine = Datei 2 Neue Routine
moveHome
Moved pHome, v100, fine, tool0

Fahren Sie den Roboter in eine beliebige Position und fuhren dann die Routine moveHome aus
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VORLAGE UBUNGSAUFGABE A DIAMOND

Erstellen Sie fir Ihre Pose im MainModule MODULE Maintiodule
} ) ) CONST robtarget ple:=[[e,e,e,e],[e,e,e,e],[e,0,0,8],[0,0,8,8]];
die Koordlnatenpunkte, die der Roboter CONST robtarget p2e:=[[e,8,e,8],[e,8,e,8],[0,8,8,8],[@,0,8,8]];
einzelnen anfahren soll CONST rebtarget p3e:=[[e,0,0,0],[@,0,8,0],[e,0,0,0],[0,0,0,0]];
CONST robtarget pae:=[[e,e,e,e],[e,e,e,e],[e,0,0,0],[@,0,8,0]];
Benennen Sie |lhre Pose um CONST robtarget pSe:=[[e,e,8,8],[0,8,8,8],[0,0,8,8],[0,0,8,8]];

Programmieren Sie die einzelnen

Bewegungen der Pose, indem Sie die proc main)

Reihenfolge der anzufahrenden Punkte ENDPROC

feStlegen PROC Name_Pose()
Movel plé, v1ea, fine, toole;
Movel p2@, vl1ea, fine, toole;
Movel p3@, viea, fine, tool®;
Movel p4@, viea, fine, toole;
Movel p2e, viea, fine, toole;
Movel p5@, v1ea, fine, toole;
Movel p3@, vliea, fine, toole;
Movel ple, viea, fine, tool®;
Movel p4@, viea, fine, toole;

ENDPROC
endmodule
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MUSTERLOSUNG A DIAMOND

MODULE MainModule
= CONST robtarget pl@:=[[357.67,-213.86,186.79],[@.436169,-8.544164,0.56837, -8.436575],[1,-3,8,4],[-129.839,9E+89,9E+89, 9E+80, 0E+@9,0E+89] |;
CONST robtarget p2@:=[[357.67,-213.86,242.25],[@.436164,-8.544185,08.563371,-8.436577],[1,-2,8,4],[-129.633,9E+09,9E+00 ,9E+89,9E+89,9E+89] ];
CONST robtarget p3@:=[[357.67,-29.13,242.25],[®.43617,-8.544162,0.568369, -8.436578],[1,-3,8,4], [ -129.838, 9E+89, 9E+@9, 9E+80, 9E +89, OE+89] ]
CONST robtarget pa@:=[[357.68,-29.13,106.86],[@.436162,-8.544166,8.568369, -8.436581],[1,-3,0,4],[-129.839,9E+89,9E+89, 9E+89 , 9E+@9,9E+89] ] ;
CONST robtarget p5@:=[[357.67,-113.88,334.45],[@.436166,-8.544161,08.563365,-8.436588],[1,-2,8,4],[-129.639,9E+089,9E+00,9E+89,0E+89,9E+89] ];

ENDPROC

Mowel
Mowel
Mowvel
Mowel
Mowvel
Mowel
Mowel
Mowvel

Mowel

= PROC main()
HausVomNikolaus;

= PROC HausVomNikolaus()

p1e,
p2e,
p3e,
p4e,
p2e,
pse,
p3e,
p1e,
p4e,

w1ea,
v1ee,
v1ea,
v1ea,
v1ea,
w1lea,
v1ee,
v1ea,
w1ea,

fine,
fine,
fine,
fine,
fine,
fine,
fine,
fine,
fine,

toole;
toold;
toole;
tool@;
toold;
toole;
toold;
toole;
tool@;

| ENDPROC
endmodule
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A DIAMOND

Einfuhrung in RobotStudio
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EINFUHRUNG IN ROBOTSTUDIO A DIAMOND

Navigation in der 3D-Ansicht

= Zoom:
» Mausrad oder
» [Strg] + rechte Maustaste

=  Rotieren:
» Mausrad + rechte Maustaste oder
» [Strg] + [Umschalt] + linke Maustaste

= Verschieben:
» [Strg] + linke Maustaste
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EINFUHRUNG IN ROBOTSTUDIO A DIAMOND

Bewegung der Mechanik

Modellieren Simulation Steuerung RAPID Add-ins

[o00 2500[ < [>]
TCP: 159,39 156,62 974,91
Inkrement: (10,00 3] mm

Py—

[2) ToH_Startemaket_Lésung®
Mechaniken

4 X IRB14000_0.5_05
" &% IRB14000_05_05R
4 ¥ IRB14000_0.5_0.5_L

4[] Verknilpfungen

@ Base

&) Link1

& Link2

%) Link3
Achsweise bewegen: Linear bewegen: Umorientieren:
Achse auswahlen und Flansch auswéhlen und Flansch auswahlen und
mit dem Cursor bewegen tiber Pfeile linear bewegen iber Pfeile umorientieren
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EINFUHRUNG IN ROBOTSTUDIO A DIAMOND

Bewegung der Mechanik

2. 3.

B Doy -Qv@v 5 Mechaniktools|

Datei Home  Modellieren  Simulation  Steuerung  RAPID  Add-ns

In Grundstellung springen
Grundstellung
Kalibirierposit{

In Grundstellung springen

Lassen Sie den Roboter in seine
vordefinierte Home-Position
springen

Positionen be:

TCP: [ 40475 156,62 97491
Inkrement: (10,00 (2| deg

Py

ToH_Starterpaket_Lésung™

Mechaniken
4 X IRB14000_05_05
RS-l £
1.
) Base
& Link1
& Link2
& Link3
& Links
& Links
@ Linké
v B Link7
4 [ Verkniipfungen
Base
Knmnnane artan
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EINFUHRUNG IN ROBOTSTUDIO A DIAMOND

Bewegung der Mechanik

S DoOv Qv Mechansitools

Datei Home  Modellieren  Simulation  Steuerung ~ RAPD  Addins [0

TCF 404,75 156,62 974.91
Inkremert: (10,00 % deg

2 Ale verkleinem | Suchen [ Gruppierungen
[2) ToH_Staterpaket_Lésung" )
Mechaniken |

4§ IRB14000_05_05
© &% IRB14000_05_05_R
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EINFUHRUNG IN ROBOTSTUDIO A DIAMOND

Erstellen eines Pfades

Pfadtools!

Modellieren  Simulation  Steuerung  RAPID  Addins  Andem

FA Semesteraufgabe™
© [ Stationselemente
4 [ Stevenng_FA
4 & T_ROB1
© [ Werkzeugdaten
© [ Werkobjekte & Posttionen
4[] Pfade & Prozeduren

2 Alle verkleinem

O Station @ Suchen (O Durchsuchen

Speicherorte...
Ee—) )"

Q Erstellen Sie einen Plad, ausgehend von den
Kanten einer Geometrie oder einer Kurve.

.. Kollisionsfreier Pfad

. |é ErstellenSie ine kollisionstreie Batn

o] zwischen Zielen oder Bewegungsinstruktion, .

Erstellen eines Pfades:
Ermaglicht die Ausfiihrung
von aufeinanderfolgenden
Bewegungsinstruktionen
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EINFUHRUNG IN ROBOTSTUDIO A DIAMOND

Definition der Bewegungsart

Pladtools!

Modellieren  Simulation  Steuerung  RAPID  Addns  Andern

pyra—

FA Semesteraufgabe*

© [ Stationselemente.

4 B Steuening FA

4 & T_ROB1
+ [ Werzeugdaten
+ [ Werkobjekie & Postionen
4[] Ffade & Prozeduren
[2] Path_10

Einstellen der Bewegungsart:
- PTP: Moved
- Linear: MovelL

Instruktionsvorlage
Move (Move : Default)
Movel (Move : Default]

MovelDO (MoveDO : Default)
MoveLDO (MoveDO : Default]
MoveJAO (MoveAO : Default)
MoveLAQ (MoveAQ : Default]

MovelGO [MoveGO : Default)

MovelGO (MoveGO : Default]

Trigg) (Tri
TriggL (Trigg : Defautt)

TrigallOs rigglOs : Default)
TriggliQs TrigglOs : Default)

+ Defaulty

Meldungen anzeigen: | Alle Meldungen ~ Zeit
© Smart_Gripper_Servo_Fingers geldst von Link5 02042024 100607 Aligemein

@ Smart_Gripper_Servo_Fingers verbunden mit IRB120_3_58_01 02042024 10:0905  Aligemein
@ Automatische Speicherung abgeschiossen 02042024 10:18:18  Allgemein MaveAbs) (MoveAbs : Default)
© Piad erstelt (Path_10) 2042024103425 Allgemein MoveExt) (MoveExt : Default

@ Automatische Speicherung abgeschiossen 0204202410:38118  Allgemein
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EINFUHRUNG IN ROBOTSTUDIO A DIAMOND

Definition der Bewegungsgeschwindigkeit

Pladtools

Modellieren  Simulation  Steuerung  RAPD  AddJns  Andem

O Station @ Suchen (O Durchsuchen

Speichente...
Eo—) 1

pyr—

[2) Fa Semesteraufgabe”

& [ Stationselemente:

4 [2 steuenung FA

4 & 1_ROB1
+ [ Werczeugdaten
+ [ Werkobjekte & Postionen
4 [ Piade & Prozeduren
[&] Path_10

2000

Einstellen der
Bewegungsgeschwindigkeit

w2500

¥3000
4000

5000
6000

w7000

win10

win20

Meldungen anzeigen: | Alle Meldungen Zeit i viin50
@ Smart_Gripper_Servo_Fingers gelast von Links 02042024 1006:07  Allgemein wlin100
Q) Smart_Gripper_Servo_Fingers verbunden mit IRB120_3_58_01 0204204100905 Allgemein
@ tutomatische Speicherung abgeschiossen 0204202410199 Allgemein
© Piad ersicll (Path_10) 02042024103425  Allgemein
@ Automatische Speicherung abgeschlossen 0204202603918 Aligemein """:‘ .

wrof

wlin200

wlins00

vlin1000
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EINFUHRUNG IN ROBOTSTUDIO A DIAMOND

Definition des Uberschleifradius

Svc Qv Phadtools

# Alle verdeinem

[] FA Semesteraufgabe™
¢ [ Statiorselemerte.
4 [ Steuenng_FA
4 (=] T_ROB1
+ [ Werkzeugdaten
+ [ Werkobjelde & Fosionen
4[] Ffade & Frozeduren
[ Path_10

Einstellen des Uberschleifradius:
Je kleiner, umso genauer wird
die Zielpose angefahren

A kugelformiger
v Uberschleiffaktor

PO Startpunkt
P1 Uberschleifender Punkt
P2 Endpunkt

|
Zeit P
02.04.2024 10:06:07
02042024 100805 Aligemein
02042024 10:1219  Aligemein
02042024 103425 Aligemein v
X 02042024 10:3813  Allgemein .
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EINFUHRUNG IN ROBOTSTUDIO A DIAMOND

Position teachen

Positionstools|

Modellieren Simulation Steuerung RAPID Add-Ins Andern

Beispiel T ROBL  ~

2 Mle verdeinem

ToH_Starterpaket _L 6sung”
© [ Stationselements
4 [ Beispiel
3 T_ROB_R
4 T_ROB_L
[ Werkzeugdaten
4 [ Werkobjekte & Positionan

| & & Prozeduren

Konvention: Positionsnamen
immer mit p beginnen lassen
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EINFUHRUNG IN ROBOTSTUDIO

Aktuelle Position teachen

A DIAMOND

Positionstools!

Modellieren Simulation Steuerung RAPID Add-Ins Andern

E Position teachen ..B1(Steuerung_FA}~

2 Alle verkleinem

FA Semesteraufgabe
[ Stationsslements
4 [ Steuenung_FA

4 [&] T_ROB1

& toold
4[] Werkobjekte 8 Postionen
4 1, wobi0
4 12, wobj0_oframe
() Target_10

4 [T Pfade & Pro
[2] Path_1

Position umbenennen in ,home*

Forschungsprojekt Diamond

Einfiihrungsschulung digitaler Zwilling
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EINFUHRUNG IN ROBOTSTUDIO

Bewegungsplan erstellen

A DIAMOND

Positionstools|

Modellieren Simulation Steuerung RAPID Add-Ins

Andern

..B1(Steuerung_Fa)

FA Semesteralfgabe”
[ Stationselemente
4 [ Steverung_FA
4 [&] T_ROB1
4 [ Werkzeugdaten ~
t Servo 7
to0l0 :
4[] Werkobiekte & Positionen
4 12, wobi0
4 1/, wobi0_oframe
(=) Target_10
4[] Pfade & Prozeduren
4 o Path_10
—> Movel Target_10
—> Movel Home

# Alle verkleinem

Nutze Drag & Drop, um
Positionen in den Pfad zu
ziehen

Forschungsprojekt Diamond

Einfiihrungsschulung digitaler Zwilling
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EINFUHRUNG IN ROBOTSTUDIO

Erstellen einer Main

A DIAMOND

Pfadtools

Maodellieren Simulation Steuerung RAPID Add-Ins Andern

...Bl[Steuerung_FA} v/

yra—
FA Semesteraufgabe*
[ Stationselemerte
4 H Steuerung_FA

4 [ T_ROB1

L
% toold

-
4 I:lWakntafide&F‘nﬂiorm ‘
»
~

—> MoveL Target_10
—> Movel Home

/

Einen leeren Pfad
erstellen und in ,main®
umbennen

Forschungsprojekt Diamond

Einfiihrungsschulung digitaler Zwilling
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EINFUHRUNG IN ROBOTSTUDIO A DIAMOND

Pfad verknuipfen

Bitook,

Modellieren  Simulation Steuerung  RAPD  AddIns  Andemn

4 Ale veddeinem O Station @ Suchen () Durchsuchen
[E] FA Semesterafgabe” “ Speicherarte...
"D Satonsstrirts i
4 [ Steuenng_FA
4 A T_ROB1
4 [ Werkzsugdaten

4 [ Werkobickic & Positionen
4 I, wobi0
4 12, wobj0_cframe

Piade & Prozeduren
Main
°

—> Movel Target_10
—» Movel Home

Verkniipfen des Pfades
mit der Main

Meldungen anzsigen: | Alle Meldungan Zeit
@ Steuerung_FA (Station): 10053 - Wiederanfahren ferti 02042024 113834 Ereignisprotokoll
@ Steuerung_FA (Station): 10151 - Programm gestartet. 0204204113834 Ereignisprotokoll
@ Steuerung_FA (Station): 10122 - Programm gestoppt 02042024 113834 Ereignisprotokol
@ Prad erstelit (Path_20) 02042004 114214 Allgemein
@ Automatische Speicherung abgeschlossen 02042024 114316 Allgemein ™
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EINFUHRUNG IN ROBOTSTUDIO A DIAMOND

Mit Steuerung synchronisieren

Pfadtools

Modellieren Simulation Steuerung RAPID Add-Ins Andern

e I e —
&

Pyr—

FA Semesteraufgabe”

Mit RAPID synchronisieren

© [ Stationselemente .
4 [ Steverung_FA P =
4 [ T_ROB1 4 B T_ROB1 m
a D7WMgdam 4 [ Prade & Posifonen
% Servo ot v =
#h toold ' P10 a
[ Werkobiekt m}
4 [ Werkobiekte & Fostionen =T O
4 12, wobi0
4 2, wobi0_oframe
(=) Home
() Target_10
4 [ Pfade & Prozeduren
4[] Main
—> Movel Target_10
—> Movel Home
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EINFUHRUNG IN ROBOTSTUDIO

Ablaufsteuerung in Rapid-Code

A DIAMOND

Bro-c-Qvg~ =

Datei

LA

Home Modellieren

anfordern freigeben -

Zugriff

# Alle verdeinem
Aduelle Station
4 E] Steuerung_FA
[ HOME
@ Korfiguration
m Ereignisprotokoll
E/A-System
4 RAFID
4 [&] T_ROB1
Programmmodule

2. Doppelklick

Forschungsprojekt Diamond

Simulation

I | X

Schreibzugriff Schreibzugriff | Synchronisieren g( I_. @‘, EJI‘E!"

1.

Add-Ins

Steuerung m
= < -

[ RAPID-Tasks

[

3=

I =L

%

Gehe zu Zsile : | Abarbeitungsmodus +
Snippet Instruktion - Suchen/ Vergleichen | Ubermnehmen Pasition gewd
- ~ | Ersetzenw - B Programm ~ anpassen dndern Taskss
Bearbeiten [ Einflgen Suchen Steuerung

MODULE Modulel

= CONST robtarget Target_l@:=[[46@,8,06],[@,8,1,8],[@,8,8,0],[9E+89,9E+89,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09] ]; h Positionen
3 \_ CONST robtarget Home:=[[463.253930185,@,536.9],[@.5,8,8.866025484,8],[@,0,0,8], [ 9E+@9,9E+89, 9E+89, 9E+89, 9E+89,9E+89] ] ;
4
5 !
6 ! Modul: Modulel
7 !
8 ! Beschreibung:
9 ! <Fuegen Sie hier eine Beschreibung ein:
18 !
11 ! Autor: habersang
12 !
13 ! version: 1.8
14 !
15 !
16
17
18 !
19 !
28 ! Prozedur main
21 !
22 ! Dies ist die Startroutine 'main', die den Ablauf der Task steuert.
23 !
24 ok R R R
25 PROC main()
> 28] 'Add your code here
27 Path_16;
28 ENDPROC
200 = PROC Path_18() programme
38| Movel Target_18@,v18@,z8,Servo\WObj:=wobj@;
31 Movel Home,v18@,z@,Servo\WObj:=wobje;
32 ENDPROC
33 ENDMODULE
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EINFUHRUNG IN ROBOTSTUDIO

Ausfiihren der Simulation

Wichtig:
Vor dem Ausfiihren der Simulation
Synchronisieren nicht vergessen

A DIAMOND

Home Modellieren Steuerung RAPID Add-Ins

Ry—
FA Semesteraufgabe™
[ Stationselemente
4 [ Steverung_FA

4 [ T_ROB1

—> Movel Target_10
—* Movel Home

Forschungsprojekt Diamond

Einfiihrungsschulung digitaler Zwilling
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A DIAMOND

Einfuhrung in Bedienflache des YuMi
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EINFUHRUNG BEDIENOBERFLACHE A DIAMOND

[Ungespeicherte Station] - RobotStudio

f— @Q Einrichtbetrieb Sicherheitsstopp
— v 7y | NBM-S5A1 Prog. gestoppt (Geschw. 100%)
——

- . £ Parameter laden % B, Conveyor Tracking @ L:‘ T4 Kor
Iéj» HotEdit g BaCkuD und Restore [B] parameter speichern | M [Pl integrated Vision 1, Taskk naten bearbeiten
Konfiguration @E - Sicherheit D Y ollsionsvermeidund Betriebsart Eegiener Ein- O . .
= Eingéinge und Ausginge @ Kalibrierung - igenschaften v S 0% Kollisionsvermeidung /Ausgabe [ Optionen andem
& Konfiguration Virtuelle Steuerung
2. é Bewegen f’ Systemeinstellungen

o] - I

"= Produktion @ Ereignislog

2= Programm Editor B FlexPendant Explorer

O . . \ Ve by
45 Programm Daten = Systeminformationen 14

Hold To'Run

f Abmelden Default User ® Neustart
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EINFUHRUNG BEDIENOBERFLACHE A DIAMOND

EJO Einrichtbetrieb Motoren ein
v =y | MBM-SSA1 Prog. gestoppt (Geschw. 100%)

£ Bewegen
— Tippen Sie auf eine Eigenschaft, um sie zu dndern. ——— Positi
Mech. Einheit: ROB_1... 1: 0.00 ©
Absolutgenauigkeit: Off §= g-gg 2 »Sicherheitstaster:
| Bewegungsart: Achse 1-3.. | » 0.00 © Stellt den Sicherheitstaster an der Seite des FlexPendant nach. Motor kann
Koordinatensystem:  Welt.. g: 300.33 : im Handbetrieb nur mit betatigtem Taster betrieben werden.
Werkzeug: tool0... Joystick: ; -
Werkobiekt bio. ‘ Positionsformat | Lenkt den Roboter an den jeweiligen Achsen
erkobjekc: ‘WOl aee ositaonsrormadt... . . .
) ! (Siehe das Fenster ,,Joystickrichtungen®)
Nutzlast: loado0... —
— Joystic
Joystick block.: Keine...
Inkremente: GroB... EJO Einrichtbetrieb Motoren ein
— V 7y NBM-SSA1 Prog. gestoppt (Geschw. 100%)
Ausrichten... v Aktivieren... £ Bewegen - Bewegungsart

A& Bewegen

Aktuelle Auswahl: Achse 1-3

Bewegungsart wihlen:

Bewegungsarten:
Auswahl der Bewegungsmuster, die mit

dem Joystick umgesetzt werden kénnen

%O // @ \ ‘.\{ d "j

Hold To'Run

A\ 4

Achse 4-6 Linear Umorient.

OK

ey

Forschungsprojekt Diamond Einfiihrungsschulung digitaler Zwilling



EINFUHRUNG BEDIENOBERFLACHE A DIAMOND

— Eb Einrichtbetrieb Motoren ein = x
—
— v e NBM-SSA1 Prog. gestoppt (Geschw. 100%)

&£ Bewegen
— Tippen Sie auf eine Eigenschaft, um sie zu dndern. oS DE J woh
Paositi ten: WorkQbject
Mech. Einheit: ROB_L1... e
Absolutgenauigkeit: Off Y: 0.00 mm
z: 594.00 mm . i
Bewegungsart: Linear... ql: 0.50000 Auswahlbare Koordinatensysteme:
Koordinatensystem: Basis... | ﬂif g-ggggg Hier ist die Auswahl der vier grundlegenden
Werkzeug: toolD... q4: 0.00000 Koordinatensysteme aufgefiihrt, auf die Bezug
genommen werden kann
Werkobjekt: waobj0... ‘ Positionsformat... |
Nutzlast: loado0... = mysﬁckrichmi]en A
Joystick block.: Keine...
Y (‘ % Automatik Motoren ein
Inkremente: Grob... XY 7= | mBn-ssa1 Prog. gestoppt (Geschw. 100%)
Ausrichten... Bwegen zu Aktivieren...
Aktuelle Auswahl: Basis
=y
v
Bezugskoordinatensystem: ~ X
In diesem Feld kann das Koordinatensystem e
ausgewahlt werden, auf welches referenziert Mg by
: ’ ® e Uo A" 4
werden soll NNy
Welt Werkzeug Werkobjekt ¥ Hold To'Run
v
Positionskoordinaten:
Hier werden die Positionsdaten in Relation zu oK
dem ausgewdhlten Koordinatensystem
aufgezeigt |.g. Bevegen }
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EINFUHRUNG BEDIENOBERFLACHE A DIAMOND

— Eb Einrichtbetrieb Motoren ein = x
—
— v e NBM-SSA1 Prog. gestoppt (Geschw. 100%)

&£ Bewegen
— Tippen Sie auf eine Eigenschaft, um sie zu dndern. Positioﬂ 3 woh
Positi ten: Workobiect
Mech. Einheit: ROB_1... X 35 mm
Absolutgenauigkeit: Off Y: 0.00 mm
z: 594.00 mm .
Bewegungsart: Linear... ql: 0.50000 Auswéhlbare Werkzeuge:
Koordinatensystem: Basis... q2: 0.00000 Hier sind die auswahlbaren Werkzeuge
a3: 0.86603 aufgefiihrt. Es besteht zudem die Méglichkeit
Werkzeug: tool0... | q4: 0.00000 ¢ - )
ein neues Werkzeug zu erstellen.
Werkobjekt: waobj0... ‘ Positionsformat... |
a
Nutzlast: loado... —
— Joystickrichtungen ————
Joystick block.: Keine...
Inkremente: GroB... — @D Einrichtbetrieb Motoren ein Tra
X Y Z =V 7 | NBHM-SSA1 Prog. gestoppt (Geschw. 100%)
weg A Be - Werkz
Ausrichten... B} 0 Aktivieren... wegen - Terkzeug
|,g Bewegen ] Aktuelle Auswahil: tPen
! Ein Ohl'ekt aus der Liste auswihlen.

Name des Werkzeug{ Modul Bereichs 2 von
tool0 RAPID/T_ROB1/BASE Global

A 4

Werkzeugauswahl:
In diesem Feld kann das Werkzeug ausgewahlt

werden, dass an dem Roboterflansch
angebracht ist

Neu... Bearbeiten‘ 0K Abbrechen

(2w |
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EINFUHRUNG BEDIENOBERFLACHE A DIAMOND

— Eb Einrichtbetrieb Motoren ein = x
—
— v e NBM-SSA1 Prog. gestoppt (Geschw. 100%)

&£ Bewegen
— Tippen Sie auf eine Eigenschaft, um sie zu dndern. Positioﬂ 3 woh
Positi ten: Workobiect
Mech. Einheit: ROB_1... X 35 mm
Absolutgenauigkeit: Off Y: 0.00 mm
z: 594.00 mm . i
Bewegungsart: Linear... ql: 0.50000 Auswahlbare Werkobjekte:
Koordinatensystem: Basis... q2: 0.00000 Hier werden die nutzbaren Werkobjekte
a3: 0.86603 angezeigt . Es besteht zudem die Mdéglichkeit
Werkzeug: tool0... q4: 0.00000 . . . s
ein neues Werkobjekt zu erstellen.
Werkobjekt: waobj0... I ‘ Positionsformat... |
3
Nutzlast: loado... — ﬂ
— Joystickrichtungen ————
Joystick block. Keine... . . .
Eb Einrichtbetrieb Motoren ein 5
Inkremente: Grof... XY 2z vV 2, | nBH-ssa1 Prog. gestoppt (Geschw. 100%) X
£, Bewegen - Werkobjekt
Ausrichten... [ egenzu Aktivieren...
|,L p— ] Aktuelle Auswahl: wobj1
" Ein Objekt aus der Liste auswahlen.

Name des Werkohje‘ Modul | Bereiche 3 von 3
wobj0 RAPID/T_ROB1/BASE Global

A 4

Referenziertes Werkobijekt:
Hier wird das Werkobjekt aufgefiihrt, auf
welches sich referenziert wird.

RAPID/T_ROB1/Modulel

Fs
Neu... Bearbeiten 0K
2, Bewsgen
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EINFUHRUNG BEDIENOBERFLACHE A DIAMOND

— Eb Einrichtbetrieb Motoren ein = x
—
— v e NBM-SSA1 Prog. gestoppt (Geschw. 100%)

&£ Bewegen
— Tippen Sie auf eine Eigenschaft, um sie zu dndern. Position

Mech. Einheit: ROB 1 Positionskoordinaten: WorkObject . .

. ' — X: 364.35 mm Auswihlbare Richtungen:

Absolutgenauigkeit: Off ‘{; 594“'0']0“ mm Richtungswabhl des zu sperrenden
Bewegungsart: Linear... ql: 0.50000 Verfahrweges.

Koordinatensystem: Basis... q;i g-ggggg Wichtig: Bei der linearen BeV\.legun.g .soII die ;-

a3 . Achse gesperrt werden, damit Kollisionen mit
Werkzeug: tool0... q4: 0.00000 . .
dem Tisch vermieden werden.
Werkobjekt: waobj0... ‘ Positionsformat... | A
Nutzlast: loado...
— Joystickrichtungen ————
Joystick block.: Keine... . . .
Einrichtbetrieb Motoren ein
Inkremente: Grof... XY 2Z @é NBM-SSA1 Prog. gestoppt (Geschw. 100%)
= e £, Bewegen - Joystick blockieren
Ausrichten... g Aktivieren...

/ Aktuelle Auswahl: Kein

Zu blockierende Joystickachse ausfihlen:

| ] ROB 1
L Bewegen L =

A\ 4

® ® ®

Richtungssperre:

Hier konnen Achsen blockiert werden, in Horizontal Vertikal Drehung

welche nicht verfahren werden soll. Dies kann

zur Sicherheit dienen, wenn der Roboter

beispielsweise nicht mit einem Objekt oK Abbrechen

kollidieren soll.

£ Bewegen }
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EINFUHRUNG BEDIENOBERFLACHE A DIAMOND

— Eb Einrichtbetrieb Motoren ein = x
—
— v e NBM-SSA1 Prog. gestoppt (Geschw. 100%)

&£ Bewegen
— Tippen Sie auf eine Eigenschaft, um sie zu dndern. Positioﬂ 3 woh
Positi ten: Workobiect
Mech. Einheit: ROB_1... X 35 mm
Absolutgenauigkeit: Off Y: 0.00 mm
z: 594.00 mm i
Bewegungsart: Linear... ql: 0.50000 Wahl des Bewegqungsinkrements:
Koordinatensystem: Basis... ﬂif g-ggggg Die genauen SchrittgréBen bei der Bewegung
Werkzeug: tool0... q4: 0.00000 des Joysticks werden hier aufgezeigt.
Werkobjekt: waobj0... ‘ Positionsformat... |
a
Nutzlast: loado... —
— Joystickrichtungen ————
=
K . 8 Eb Einrichtbetrieb Motoren ein
Inkremente: Grob... XYy 2Z 7= | nBM-ssA1 Prog. gestoppt (Geschw. 100%)
£ Bewegen - Inkremente
Ausrichten... [ egenzu Aktivieren...

|,g Bewegen ] Aktuelle Auswahl: Keine

InkrementgréBe wahlen:

@
@
(

Q

v

< 1/

Klein Mittel GroB Anwender Hold To/Run

Bewegungssensitivitat:

Die Sensitivitat des Roboters auf
Bewegungseingaben mit dem Joystick werden
hier ausgewabhit. 0K

e | "
ewegen L &
1
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EINFUHRUNG BEDIENOBERFLACHE A DIAMOND

— Eb Einrichtbetrieb Motoren ein = x
—
— v e NBM-SSA1 Prog. gestoppt (Geschw. 100%)

&£ Bewegen
— Tippen Sie auf eine Eigenschaft, um sie zu dndern. Positioﬂ 3 - woh
Mech. Einheit: ROB_L... e e o
Absolutgenauigkeit: Off Y: 0.00 mm : .
9 g 7: 504.00 mm Aysrlchtrunqsfens?_er. _
Bewegungsart: Linear... ql: 0.50000 Hier kann das gewiinschte Koordinatensystem
Koordinatensystem: Basis... q;i g-ggggg ausgewadhlit und durch das hallten der
a3 ' »Ausrichten starten“ Schaltflaiche die
Werkzeug: tool0... q4: 0.00000 . s
Positionsanpassung initiiert werden.
Werkobjekt: waobj0... ‘ Positionsformat... |
Nutzlast: loado... — T
— Joystickrichtungen ————
Joystick block.: Keine...
[ — @) Einrichtbetrieb sicherheitsstopp
Inkremente: GroB... XY 2z =V 02, | npm-ssa1 Prog. gestoppt (Geschw. 100%)
Boi £ Bewegen - Ausrichten
Ausrichten... gen zu Aktivieren...
2 sewefen Aktuelles Werkzeug: tool0
1. Koordinatensystem zum Ausrichten des Werkzeugs auswahlen:
KoordSys.: |We|1: : &5
‘) \.1
2. Zustimmungsschalter betdtigen und auf 'Ausrichten starten’ tippen. o
Autc_)matlsche l_\usrlchtunq: | Ausrichten starten Hold ToRun
In diesem Bereich kann der Roboter
automatisch zu einem Koordinatensystem 3. Nach Abschluss auf "SchlieBen" tippen.
ausgerichtet werden.
SchlieBen
23 T_':OL}"
ewegen - £,
| B B
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DER WEG ZUM DIGITALEN ZWILLING 4 DIAMOND

Einfuhrung:
= Ausgangspunkt VM und VS
= Transformationsprozess

= Transformationsschritte im Detall
oft unbekannt

= Spezifikation des DZ multidimensional
—> Abbildungsraum entscheidend

Lo /I I
s

3
=

Black Box
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TRANSFORMATION ZUM DIGITALEN A DIAMOND
ZWILLING

Robotermodell RoboDK

Virtueller Schatten
(Echtzeit Sensordaten von
Webcam)

Vernetzung Simulation mit
Robotersteuerung

Prasentation Livestream Kamera,
Robotersimulation und
Roboterbewegung in der LFF

&
X
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AUFBAU UND FUNKTION EINES DZ

A DIAMOND

/ Datenerfassung\

* Die Grundlage jedes DZ
sind Informations- und
Datenmodelle sowie
Echtdaten

» Erfolg oder Misserfolg des
DZ hangen stark von der
Datenqualitat ab

» Daten mussen korrekt
und prazise sein, zur
Gewabhrleistung eines
erfolgreichen Einsatzes

* Bestandsdaten und
mittels Sensoren
generierte Daten werden
erhoben und aufbereitet

{ )

Forschungsprojekt Diamond

/Virtuelles Modell\

Auf Basis der erhobenen
Daten wird das virtuelle
Modell erstellt

Bietet die digitale
Abbildung der Prozesse
und Anlagen und gibt
einen ersten Uberblick
Uber die Ablaufe

Bereits in dieser Phase
unterstitzt ein DZ bei der
Auswahl der richtigen
Anlage bzw. bei der Wahl
des Systems

)

-

{

Simulation & \
Analyse

Der DZ simuliert
Prozesse und testet mit
Hilfe von Algorithmen der
kanstlichen Intelligenz
verschiedene Szenarien
So kénnen Unternehmen
Ablaufe in der virtuellen
Umgebung optimieren,
bevor sie in den
Echtbetrieb Ubergehen

)

Einfiihrungsschulung digitaler Zwilling

<

/Uberwachung &\

Optimierung

Die Software tiberwacht
kontinuierlich die Ablaufe
im Prozess und vergleicht
die tatsachliche Leistung
mit dem virtuellen Modell
Bei Abweichungen
kénnen sofort
Maflnahmen zur
Verbesserung gestartet
werden

Anderungen in den
Prozessen kénnen
parallel zum laufenden
Betrieb evaluiert werden

Effektivitat und Effizienz

werden

kénnen digital getestet
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FUNKTIONSWEISE A DIAMOND

3. Daten 9. Parameter
‘ tibertragen Uibertragen '
2. Daten ‘ 8. Erggt;\msse
speichern speichern

Cv 3
auswerten

1. Dat 5= 5=
tplw @ g0 .

SRR -‘@'- ST TS 6. Varianten

v

simulieren

Reale Produktion Digitales Modell

Eineesse 5. Parameter

A

k ' andern

4. Daten analysieren »
& bewerten

10. Anpassungen
vornehmen
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TRANSFORMATION A DIAMOND
STEP-BY-STEP ANLEITUNG

Definition von

Zweck und
Umfang

Wahl der
Methode und
Werkzeuge
L Erstellen und
Validieren
b Versuchs-
durchfihrung
L,
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TRANSFORMATION A DIAMOND
STEP-BY-STEP ANLEITUNG

Es ist wichtig, klare Grenzen festzulegen und genau zu wissen, was modelliert werden soll und welchen Zweck dies
erflllt. Identifizieren Sie die Kernelemente, die das Verhalten des Systems wesentlich beeinflussen. Verdeutlichung der
Systemdynamik.

Gezielte Vereinfachung bei Entwurf und Planung. Wo liegen die Grenzen des Vorhabens und wo treten Probleme auf?
Wie viel Detail und Komplexitat wird bendtigt?

Priorisierung von Erkenntnissen gegenuber erschépfenden Details. Welche relevanten Variablen méchte ich messen?
Welche sind die wichtigsten Annahmen, die ich testen mochte? Welche Fragen méchte ich unbedingt beantwortet
haben?

Die Kernstruktur des Modells muss flexibel sein, um eine notwendige Erweiterung des Umfangs zu ermaoglichen.

Es sollte ein iterativer Verfeinerungsprozess verwendet werden, anstatt zu versuchen, das Modell beim ersten Versuch
zu perfektionieren.
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TRANSFORMATION A DIAMOND
STEP-BY-STEP ANLEITUNG

Es steht eine Auswahl verschiedener Methoden und Werkzeuge fir die Erstellung zur Verfligung. Beispiele sind
Systemdynamik, agentenbasierte Modellierung, ereignisdiskrete Simulation oder Monte-Carlo-Simulation. Da jede
Methode ihre eigenen Vor- und Nachteile hat, missen Sie berlcksichtigen, wie gut sie zu Ihrem Problem, lhren Daten

und Ihren Ressourcen passt.

Die agentenbasierte Modellierung erméglicht die Modellierung des Verhaltens und der Interaktionen einzelner Agenten
innerhalb eines Systems.

Die Systemdynamik konzentriert sich auf das Verstandnis der Interaktion von Variablen im Laufe der Zeit, um das
Verhalten komplexer Systeme zu simulieren.

Die ereignisdiskrete Simulation modelliert die Abfolge von Ereignissen in einem System, um Prozesse und
Arbeitsablaufe zu analysieren.
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TRANSFORMATION A DIAMOND
STEP-BY-STEP ANLEITUNG

Ein Modell ist eine vereinfachte Darstellung der Realitat, die auf Annahmen, Daten und Logik basiert.
Ein Modell sollte genau, konsistent und transparent sein sowie aussagekraftige und zuverlassige Ergebnisse liefern.

Die Struktur, das Verhalten und die Ausgaben des Modells sollten anhand verschiedener Beweisquellen wie historischer
Daten, Expertenmeinungen oder logischer Argumente Uberpruft und getestet werden.

Zu Beginn der Erstellung werden die Systemkomponenten definiert, einschlie3lich Entitaten, Prozesse und
Interaktionen.

Die Elemente werden mit der gewahlten Methode und dem gewahlten Werkzeug visuell dargestellt.

AnschlieRend werden Parameter, Variablen und Anfangsbedingungen basierend auf verfiigbaren Daten und Annahmen
angegeben.

Im nachsten Schritt wird die Logik und die Algorithmen implementiert, um das Verhalten des Systems unter
Berlcksichtigung dynamischer Beziehungen und Ruckkopplungsschleifen genau zu simulieren.

Das Modell wird validiert, indem die simulierten Ergebnisse mit realen Beobachtungen oder historischen Daten
verglichen werden.
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TRANSFORMATION A DIAMOND
STEP-BY-STEP ANLEITUNG

Ein Szenario ist eine Reihe von Bedingungen und Ereignissen, die eine mogliche zukilinftige Situation definieren.
Szenarien basieren auf Zielen, Unsicherheiten und Risiken.

Durch den Vergleich und die Gegenuberstellung verschiedener Szenarien lassen sich die besten oder schlechtesten
Ergebnisse, die wichtigsten Treiber und die kritischen Unsicherheiten identifizieren.

Die Erstellung ist keine einmalige Aktivitat, sondern ein fortlaufender Prozess.

Sobald neue Informationen, Daten oder Feedback verfligbar sind, sind regelmaRige Uberpriifungen und
Aktualisierungen notwendig.

So bleibt die Relevanz, Genauigkeit und Qualitat erhalten und es wird sichergestellt, dass sich die sich &ndernde
Realitat und die Bedurfnisse lhres Problems und lhrer Zielgruppe widerspiegeln.
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KURZFRAGEN A DIAMOND

Definieren Sie den klaren Unterschied zwischen einem Digitalen Zwilling und
einer Simulation.

Wie lasst sich die Umsetzung eines Digitaler Zwillings realisieren? Skizzieren
Sie alle Schritte.

Welche Komponenten sind fur die Entwicklung eines Digitalen Zwillings
entscheidend?

Forschungsprojekt Diamond Einfilhrungsschulung digitaler Zwilling 110



INHALTSUBERSICHT A DIAMOND

Erstellung eines digitalen Zwillings

Standardisierungskonzepte

Datenstandardisierung
Metadatenstandards
Kommunikationsstandards

Modellierungssprachen
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STANDARDISIERUNGSKONZEPTE A DIAMOND

Datenstandardisierung

Lebenszyklus e AAS
Management e AML Modellierungssprachen
PLM-Systeme

\ﬁ’ SysML
BPMN

Metadatenstandards Sicherheitsstandards
= =’é?. NIST FW
= DCMI @ ISO/IEC 27001

Kommunikationsstandards
OPC UA

55 MQTT

— PROFINET

Einfiihrungsschulung digitaler Zwilling
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DATENSTANDARDISIERUNG A DIAMOND

i &7 E& MEAAS Type EMME_AS 40 S LV AS
X I og EiNameplate

"""" EERURIOfTheProduct Standardisiertes, digitales Abbild eines
[EWhManufacturerN =de FESTO SE & Co KG
Freeeame =8 o Assets (Roboter, Endeffektor, Motor etc.)

B ManufacturerProductDesignation = de Zuverlassiger und leistungsstark SChnittSte”e ZWiSChen phySiSCher Und

er AC Synchron-Servomotor mit optimierter Anschlusstechnik fur dynamische

Anwendungen en d|g|ta|er Welt
I ManufacturerProductRoot = de Servomotor en )
EITVanutacturerProductFamily = de EMME-AS en Umfasst alle relevanten Informationen

[ anufacturerProductType = de EMME-AS-40-S-LV-AS en 9 Standardisieru ng erfo|gt durch
[EINOrderCodeOfManufacturer = en EMME-AS-40-5-LV-AS Verwendung von Teilmodellen

[P roductArticleNumberOfManufacturer = en 2082428
EnTiSerialNumber
EgYearOfConstruction = 2024
ERCountryOfOrigin = DE
®MIContactinformation #11

FECompanyLogo = /aasx/Nameplate/FestoLogo.png
@Markings #5 Teilmodell 1 Teilmodell 2 Teilmodell 3 Teilmodell 4
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DATENSTANDARDISIERUNG

A DIAMOND

<AutomationML/>

Next Level Engineering

<InstanceHierarchy ID="AF138E59" Name="InstanceHierarchy">
<InternalElement ID="AF138E59" Name="Station">
<Externallnterface Name="LogiclnterfaceGantt,>
<Attribute Name="refURI"
AttributeDataType="xs:anyURI">
<Value>file:///LogicXML/UUID_001</Value>
</Attribute>
</Externallnterface>

Forschungsprojekt Diamond

XML-basierte Datenmodellierungssprache

Ermoglicht das Modellieren, Speichern und
Austauschen von Engineering Daten

Einsatz im Bereich des Anlagenentstehungs-

prozesses fur den herstellerunabhangigen
Datenaustausch

Einfiihrungsschulung digitaler Zwilling

Product "\ ; Functional -
Design /. PlantPlanning >> Enginsering >> Commissioning >
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METADATENSTANDARDS A DIAMOND

= DCMI (Dublin Core Metadata Initiative)

. = Standard fur die Beschreibung von

o 2% Metadaten

Dl,lb“l'l Core Metadata Initiative@ = Besteht aus 15 Basiselementen (Titel,

T : ) Ersteller, Thema, etc.)
Making it easier to find information. .
= Erster Entwurf entstand im Jahr 1995

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?>
<rdf:RDF xmIns:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"

x:nrlc(;;f?lzjdecf’:;r?&%ﬁgurl.org/d::/elerne:ts/1l.‘|/n> = Was sind Metadaten?

<dc:titte>Homage to Catalonia,</dc:title> .

<§c:creat0r>0;&vell, George, 1903-1950.</dc:creator> = Daten Uber Daten
<dc:type>text</dc:type> . . . .
<gc:5y|.1pbIishe9r3>8Lond (E:r} Secker and Warburg</dc:publisher> = Informationen, die ein Datenobjekt (Asset,
<dc:date>[1 ]</dc:date> ; ; ;
<dclanguage-eng</dc-language> Website, Bild etc.) beschreiben
</rdf:Description>

</rdf:RDF>

https://www.dublincore.org/resources/metadata-basics/,
https://www.IgIn.niedersachsen.de/startseite/wir_uber_uns/hilfe_support/Igin_lexikon/m/metadaten-190320.html
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KOMMUNIKATIONSSTANDARDS A DIAMOND

Vendor Specific Bxtensions = OPC Unified Architecture
Companion Information Models " StandardISIel‘teS Framework fur dle
e.g. Robots, CNC Machines, Wind Power, P&ID exchange . . T
g - industrielle Interoperabilitat und
g:ril:::zr?:;:iﬁ]am:dsﬁe Machines, File Transfer) KO mm u n | katl On

= Gewabhrleistet die sichere Ubertragung von
Daten durch Protokolle und Services

Information Model Access

" Speztiziersrl die Scfniltstellen zwischen
Execute Methods, Configure Notifications CllentS und Servern

Client-Server Pub-Sub
Method
Attrib Service Set
ttribute
opr . (Programs)
Use Case specific Protocol Mappings Service Set
(Data Access,

Historical
Data Access)

Subscription
Service Set
(Alarms &
Conditions)

ISBN 978-3-8343-3454-1, https://opcfoundation.org/about/opc-technologies/opc-ua/
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METADATENSTANDARDS

A DIAMOND

MQTT Client

Publisher: Temperature Sensor

MQTT Broker

-:' Publish to topic: temperature

Publish: 24°C
MQTT Broker MQTT Client
Publish: 24° C Subscriber:
< - Mobile device
Subscribe to topic: temperature
Publish: 24° C
o MQTT Client
Subscribe to topic: temperature Subscriber:

Backend system

Forschungsprojekt Diamond

= MQTT (Message Queuing Telemetry

Transport)
= Standardisiertes Kommunikationsprotokoll

= Leichtgewichtiger Publish/Subscribe
Mechanismus durch minimalen
Ressourcenverbrauch

= MQTT-Client veroffentlicht Nachrichten an
einen Broker und kann Nachrichten von
anderen Clients abonnieren

= MQTT-Broker empfangt Nachricht und leitet
diese an Abonnenten weiter

https://mqtt.org/
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SICHERHEITSSTANDARDS A DIAMOND
NIST FRAMEWORK

Strukturierter, ganzheitlicher Ansatz zur
Verbesserung von Cybersicherheit
Entwickelt vom National Institute of Standards and Technology (NIST)

3 Hauptkomponenten 4 )
Framework Kern adaptiv
Umsetzungsebenen ~ -
Framework Profil wiederkehrend
" A S gy et
Risiko
. informiert )
partielle
_ Risiken |
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SICHERHEITSSTANDARDS A DIAMOND
ISO/IEC 27001

Leistungsbeurteilung des
1SMS

Optimierung von ISMS

Spezifikation von Anforderungen fur ISMS

Kontrollzielen und Sicherheitsmalinehmen
Informationsrichtlinien

Physische SicherheitsmalRnahmen
Kryptografie

Notfallmanagement

Vorgaben zur Umsetzung
und Uberwachung der
Sicherheitsmaknahmen

Organisations-kontext

Unterstitzung beim Aufbau
von ISMS

Fuhrung der Informations-
sicherheit

KVP Unterstutzung
Kundenzufriedenheit steigernd

Planung der Informatons-
sicherheit
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https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-658-27692-8_1

PRODUKT-LEBENSZYKLUS- A DIAMOND
MANAGEMENT (PLM)

Betriebswirtschaftlich

Engineering

Okologisch (ISO 14001)

DZ kann Informationen aus allen
Phasen kombinieren

Forschungsprojekt Diamond

|  Produktentstehung (Begin of Life (BolL)) || Produktnutzung |

_ Planung/ ‘TEﬁtwicklung/““:‘ Produktions-\\‘;\\ Fertigung \\ Distribution \\ Wiederverw. \
\ Konzept konstruktion vorbereitung Montage W Betrieb Entsorgung

_ F’Janning___jg"_“_E_ng,.__Desiqn _,,;lf"Proc.PIanning,ﬂ'/ Production / Operation ,fji'j"/ Disposal
L

| Produktentwicklung || Produktherstellung || Mid of Life || End Of Lifel
(MoL) (EoL)

RAW MATERIALS
EXTRACTION

ENDOF LIFE = MATERIAL oo /
oo PROCESSING \'A‘)“
y M 8
Break-Even

\ .

ASSEMBLY
Entwicklung | Markt- : o Ruckgang
Realisierung | einfuhrung Wachstum Reife Seiftigung Degeneration
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PRODUKT LEBENSZYKLUS A DIAMOND
MANAGEMENT (PLM)

Konzept zum Management von Wissen uber Produktionssysteme

uber gesamten Lebenszyklus

¥/

; Informationsriickfithrung
Il Konstruktion und 5 =

Entwicklung

N

Fertigung

Wartung/Service
Upgrading
«2. Produktieben®
Deproduktion

Quelle: Feidhusen

Herstellungsphase

Wad

Informationsverbreitung

ERP
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KURZFRAGEN A DIAMOND

Nennen Sie die 6 Arten von Standards, welche einen entscheidenden Beitrag zur EinfuUhrung
eines DZ leisten kdonnen.

Was ist AAS fur eine Art von Standard? Was besagt das Konzept der Verwaltungsschale?
Was versteht man und Metadaten? Wofur steht DCIM?

Was ist MQTT fur eine Art von Standard und wofur wird dieser verwendet?

Was sind Vorteile des PROFINET Standards?

Benennen sie die 5 Kernfunktionen des NIST Frameworks.

Welche Art von Standard wird in der ISO/IEC 27001 definiert und welche Bedeutung ist diesem
zuzusprechen fur den Einsatz von DZ?

Skizzieren Sie die Phasen des Produktlebenszyklus (betriebswirtschaftlich) und Erlautern Sie
warum eine Lebenszyklusbetrachtung flr den Einsatz eines DZ von besonderer Relevanz ist.

Wofur steht PLM? Was unterscheidet PLM-Systeme von dem Konzept eines DZ?

Wie kann der Einsatz einer PLM-Systemldsung und der Einsatz von DZ komplementar
aussehen. Erlautern Sie die Synergien anhand eines Beispiels.
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INHALTSUBERSICHT A DIAMOND

Motivation
Der digitale Zwilling im Anlagenentstehungsprozess
Erstellung eines digitalen Zwillings

Standardisierungskonzepte

Ausblick

Literatur
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ENTWICKLUNG EINES COMMON DATA 4 DIAMOND
MODELS

Common Data Model 4>
Datenbank
Doménenmodell Dominenmodell Domanenmodell ...
MCAD SPS

AN \ AN
3:2

[
SPS-Programmierung

Tools:

.

. yereh | (.svdx)

K PL7 (.dat) /

Forschungsprojekt Diamond Einfilhrungsschulung digitaler Zwilling 124




BIG PICTURE DIAMOND KONZEPT A DIAMOND

: > Engineering > :> Operation >
| Mechanical Electrical PLC
Layout || Epgineerin Engineerin Programmin e l
Component | < gineerng 9 9 gramming _JL_,- | OEM
Manufacturer Engineering Tools

Maintenance

Machine/Line
Builder

LA ! I
O X

d Component Digital Twin

. Component library Engineering Model
of the plant

o
HHHRH
Ll d |

A System Digital Twin A Plant Digital Twin | Digital Twin in Operation

<AutomationML/>
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INHALTSUBERSICHT A DIAMOND

Motivation

Der digitale Zwilling im Anlagenentstehungsprozess
Erstellung eines digitalen Zwillings
Standardisierungskonzepte

Ausblick

Literatur
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QUELLEN A DIAMOND

Digitaler Zwilling - Gesellschaft fur Informatik e.V.
https://link.springer.com/content/pdf/10.1007/978-3-662-58474-3_43.pdf

Digital Twin: Manufacturing Excellence through Virtual Factory Replication (researchgate.net)
NASA Modeling, Simulation, Information Technology & Processing - TA11 (emacromall.com)]
https://link.springer.com/content/pdf/10.1007/978-3-662-63956-6_10.pdf

Digitaler Zwilling fur die Realisierung Utility 4.0 | SpringerLink

Der Digitale Zwilling — Probleme und Lésungsansatze (degruyter.com)]

Was ist ein digitaler Zwilling? | IBM

RoRmann J., Schluse M.;Experimentierbare Digitale Zwillinge im Lebenszyklus technischer Systeme, 10.1007/978-3-
662-58474-3 43

Soori M., Arezoo B., Dastres R.; Digital twin for smart manufacturing: A review, Sustainable Manufacturing and
Service Economics, 10.1016/j.smse.2023.100017.

Stetter R., Gruble T., Till M.; Geometric and kinetic digital twin of a body-in-white assembly system for virtual
commissioning, 10.1016/j.procir.2022.12.001

https://www.industrial-production.de/software-en/virtual-commissioning-929742.htm
https://blog.cadalyst.com/product-design-manufacturing-solutions/digital-twins-come-of-age-for-manufacturing
https://www.ibm.com/blog/how-digital-twins-optimize-the-performance-of-your-assets-in-a-sustainable-way/
https://www.fescreen-sim.de/en/sectors-and-ranges-of-application/logistics
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https://gi.de/informatiklexikon/digitaler-zwilling/
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https://link.springer.com/content/pdf/10.1007/978-3-662-58474-3_43.pdf
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https://link.springer.com/content/pdf/10.1007/978-3-662-58474-3_43.pdf
https://link.springer.com/content/pdf/10.1007/978-3-662-58474-3_43.pdf
https://www.researchgate.net/publication/275211047_Digital_Twin_Manufacturing_Excellence_through_Virtual_Factory_Replication
https://www.researchgate.net/publication/275211047_Digital_Twin_Manufacturing_Excellence_through_Virtual_Factory_Replication
https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-658-25589-3_42
https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-658-25589-3_42
https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-658-25589-3_42
https://doi.org/10.1007/978-3-662-58474-3_43
https://doi.org/10.1007/978-3-662-58474-3_43
https://doi.org/10.1007/978-3-662-58474-3_43
https://doi.org/10.1007/978-3-662-58474-3_43
https://doi.org/10.1007/978-3-662-58474-3_43
https://doi.org/10.1007/978-3-662-58474-3_43
https://doi.org/10.1007/978-3-662-58474-3_43
https://doi.org/10.1007/978-3-662-58474-3_43
https://doi.org/10.1007/978-3-662-58474-3_43
https://doi.org/10.1016/j.smse.2023.100017
https://doi.org/10.1016/j.procir.2022.12.001
https://www.industrial-production.de/software-en/virtual-commissioning-929742.htm
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