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Einleitung

Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit untersucht die Grundlagen, die technische Umsetzung sowie
methodische Ansatze zur Implementierung von Digitalen Zwillingen inklusive einer
effektiven Datenauswahl . Sie beantwortet vier zentrale Forschungsfragen, die ein um-

fassendes Verstandnis des Konzepts und der praktischen Anwendungen ermdglichen.

1. Grundlagen des Digitalen Zwillings : Die Definition des Digitalen Zwillings ba-
siert auf der virtuellen Reprasentation eines Assets. Durch die Analyse von De-
finitionen und Modellen werden wiederkehrende Bausteine identifiziert wie Da-

teninhalte und - erzeugung , Asset- Lebenszyklus sowie Datennutzung.

2. Technische Umsetzung : Das loT - Schichtmodell dient als Struktur zur Realisie-
rung des Digitalen Zwillings . Wesentliche technische und organisatorische
Komponenten werden identifiziert und systematisch in einem morphologi-
schen Kasten eingeordnet, um Assets und datenverarbeitende Anwendungen

zu kategorisieren.

3. Methodik zur Implementierung  : Aufbauend auf Methoden aus Systementwick-
lung und Projektmanagement  wird eine schrittweise Anleitung entwickelt, die
Ziele definiert, Datenfllisse gestaltet, technische Infrastruktur integriert und
Interaktionen mit realen Assets beschreibt. Anwendungsbeispiele belegen die

Praxistauglichkeit und liefern Handlungsempfehlungen.

4. Datenauswahl : Ein innovativer Ansatz, unterstiitzt durch neuartige Wissens-
graphen zur Assetuntersuchung ( PAN & PDSG, ermoglicht die ldentifikation

und Integration effektiv genutzter Daten.

Die Ergebnisse bieten eine fundierte Basis fiir die Weiterentwicklung und Anwendung
von Digitalen Zwillingen und leisten einen Beitrag zur Digitalisierung industrieller Pro-

Zesse.
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Abstract

This study examines the fundamentals, technical implementation, and methodologi-
cal approaches for the development including an effective  data selection process of
Digital Twins. It addresses four key research questions, enabling a comprehensive

understanding of the concept and its practical applications.

1. Fundamentals of Digital Twins:  The definition of a Digital Twin is based on
virtual representations of assets. Through the analysis of definitions and mod-
els, recurring components  are identified, such as data content and generation,

asset lifecycle, and data utilization.

2. Technical Implementation:  The IoT layer model serves as the framework for
realizing Digital Twins. Essential technical and organizational components are
identified and systematically categorized using a morphological box to classify

assets and data - driven applications.

3. Methodology for Implementation: Based on methods from system development
and project management, a step - by- step guide is developed to define objec-
tives, design data flows, integrate technical infrastructure, and describe inter-
actions with real assets. Application examples confirm the practicality of the

approach and provide actionable recommendations.

4. Data Selection: An innovative approach , supported by novel knowledge graphs
for asset analysis ( PAN& PDSQ@, facilitates the identification and integration of

effectively utilized data.

The findings provide a solid foundation for the advancement and application of Digital

Twins, contributing significantly to the digitization of industrial processes.
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Einleitung

1 Einleitung
Die I mplementierung und Nutzung des Konzepts
Diskussionspunkt der letzten Jahre im Zusammenhang der Industrie 4.0 . [1]

Der Digitale Zwilling, eine  virtuelle Reprasentation physischer Objekte oder Systeme,
bietet das Potenzial, umfassende Einblicke in den Produktlebenszyklus zu geben wie
Design, Herstellung, Betrieb, Wartung und die Optimierung  , und erdffnet vielverspre-
chende Mdglichkeiten , die Effizienz und Qualitat dieser Objekte zu steigern. [2]
Trotz der theoretischen und praktischen Fortschritte in diesem Bereich existiert der-

zeit keine einheitliche Losung oder Methodik zur Entwicklung und Implementierung

von Digitalen Zwillingen.

Die vorliegende Arbeit wird daher eine Methode zur Entwicklung eines Digitalen Zwil-
lings konzipiert, die  u.a. einen neuartigen strukturierten Datenauswahlprozess ein-
bringt . Ziel ist es, eine systematische Vorgehensweise zu entwickeln, die die Auswahl
relevanter Daten erleichtert und somit die Grundlage fir einen effizienten und effek-

tiven Digitalen Zwilling schafft.

Die vorliegende Arbeit thematisiert die bestehenden Herausforderungen und Liicken

in der aktuellen Forschung und Praxis, indem sie eine neue Perspektive auf die Da-
tenauswahl und - integration fir Digitale Zwillinge bietet.

Eine folgende Vertiefung der genannten Griinde zur Untersuchung des Digitalen Zwil-

lings wird in einer zusammenfassenden Motivation zur Erarbeitung des Themas ge-

geben, um daraus Forschungsfragen zu entwickeln. Daran anschlie3end wird die Vor-

gehensweise fur die verfasste Aufgabenstellung  présentiert .

Dissertation Digitaler Zwilling 1
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1.1 Motivation

Die fortschreitende Digitalisierung, die als mafigeblicher Treiber in samtlichen Le-
bensbereichen , inklusive der Fertigung und Produktion, etabliert ist und energisch
vorangetrieben wird, umfasst die Umstellung von analogen auf digitale Arbeitsablaufe
sowie die Generierung und Verwertung von Daten. Trotz des fortgeschrittenen Stadi-

ums dieses Prozesses befindet sich die Anwendung datengetriebe ner Ansatze noch
in einer Entwicklungsphase, wobei ein betrachtliches Potenzial bisher ungenutzt
bleibt. Es ist daher v on grof3er Bedeutung, datengetriebene Anwendungen zu entwi-
ckeln und zu nutzen. [3]

Insbesondere die moderne Industrie steht vor neuen Herausforderungen durch den
technologischen Fortschritt und den steigenden globalen Wettbewerb. Die Initiative
Industrie 4.0 zielt darauf ab, diesen Herausforderungen durch die Digitalisierung und
Vernetzung von Produktion  sprozessen zu begegnen. Ein zentraler Baustein dieser Ini-
tiative ist der "Digitale Zwilling". Der Digitale Zwilling wird als bedeutendes Werkzeug
angesehen, das zur Bewaltigung dieser Herausforderungen beitragen kann. [4]
Trotz seiner hohen Relevanz ist jedoch noch nicht vollstandig geklart, was genau ein
Digitaler Zwilling ist und wie er praktisch angewendet werden kann.

Das Ziel dieser Arbeit besteht darin, den Digitalen Zwilling aus seiner abstrakten Kon-
zeptualisierung heraus in ein praktisch anwendbares Werkzeug zu transformieren.

Dies erfordert eine klare Definition des Sachverhalts mit praktisch anwendbarem In-

halt sowie die Entwicklung einer Methodik, die es ermdglicht, den Digitalen Zwilling
effektiv in industriellen Anwendungen zu implementieren und zu nutzen.

Die Entwicklung einer solchen Methodik ist von grol3er Bedeutung, da sie Unterneh-

men in der Industrie 4.0 dabei unterstitzen wird, die Potenziale des Digitalen Zwil-

lings optimal auszuschopfen. Die Methodik soll klare Leitlinien, Schritt - fur - Schritt -
Anleitun gen und Best Practices umfassen, die den Teilnehmern der Industrie 4.0 er-
madglichen, den Digitalen Zwilling erfolgreich zu integrieren und seine Vorteile zu

nutzen.
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Eine solche etablierte und getestete Methodik férdert die Standardisierung und Ent-
wicklung von Best Practices in der Industrie, was den Austausch von Wissen und Er-
fahrungen erleichtert und die gesamte Industrie 4.0 - Initiative weiter vorantreibt.
Ohne eine klare Methodik konnten Unternehmen Schwierigkeiten haben, den Digita-
len Zwilling erfolgreich zu implementieren und zu nutzen. Eine Methodik bietet kon-
krete Schritte und Richtlinien, die es erleichtern, den Digitalen Zwilling in die Praxis
umzuset zen.

Durch die richtige Anwendung des Digitalen Zwillings kbnnen diese Unternehmen ihre
Effizienz verbessern, indem sie Prozesse optimieren, Vorhersagen treffen und schnel-
lere Entscheidungen auf der Grundlage von Echtzeitdaten ermoglichen . Eine Methodik
hilft dabei, diese beabsichtigten Effizienzgewinne systematisch zu realisieren.
Weiterhin minimiert eine klare Methodik potenzielle Fehler oder ineffiziente Imple-
mentierungen, was Ressourcenverschwendung verhindert. Dies ist besonders wichtig,
da die Einfuhrung neuer Technologien wie die des Digitalen Zwillings oft mit betracht-
lichen Investitionen verbunden ist.

Schlief3lich ist die Nutzung des Digitalen Zwillings als innovatives Werkzeug ein Wett-
bewerbsvorteil i n einer Zeit, in der die technologische Entwicklung rasant voran-
schreitet. Eine adaquate Methodik, die es Unternehmen ermdglicht, den Digitalen
Zwilling effektiv einzusetzen, starkt deren Wettbewerbsfahigkeit und Position auf dem
Markt.

Insgesamt ist die Entwicklung einer Methodik zum Aufbau des Digitalen Zwillings ent-
scheidend, um die Potenziale dieser innovativen Technologie voll auszuschopfen und
sicherzustellen, dass sie nicht nur ein theoretisches Konzept bleibt, sondern praktisch

und erfolgreich in der Industrie angewendet werden kann.
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1.2 Ausgangslage des Anwendungsfalls

Die Industrie befindet sich gegenwaértig in der vierten industriellen Revolution, die als

Ara der digitalen Transformation bekannt ist. Ein wesentlicher Bestandteil diese S re-
volutionaren Vorgangs st die additive Fertigung, die hier am Beispiel der Electro Op-
tical Systems GmbH (EOS GmbH) betrachtet wird. Die digitale Anbindung additiver
Fertigungssysteme ist entscheidend, um Herstellern und Kunden eine nahtlose Pro-
duktionsintegration sowie die Bereitstellung von Maschinen - und Prozessdaten fur
datengetrieben e Anwendungen zu ermoglichen. Trotz dieser Bedeutung liegen der
Hauptfokus und das Expertenwissen weiterhin auf dem komplexen Fertigungsprozess

selbst, insbesondere bei der additiven Fertigung.

Die additive Fertigung ist stark von computergestitzten, digitalen Bauteilkonstrukti-

onen abhéangig und befindet sich in verschiedenen Entwicklungsstadien. Urspriinglich

als Mittel zur Prototypenherstellung und Kleinserienproduktion gedacht, hat sich die

addi tive Fertigung zunehmend in Richtung einsatzfahiger Endprodukte entwickelt.
Unternehmen wie die EOS GmbH, ein fihrender Anbieter im Bereich des industriellen
pulverbettbasierten Lasersinterns, stehen vor Herausforderungen im Zusammenhang

mit der Integratio n dieser Fertigungstechnologien in Produktionslinien und der Wei-
terentwicklung von Automatisierungslésungen. Die Entwicklung einer systematischen
Methodik ist daher von gro3er Bedeutung, um diese Herausforderungen im Rahmen

der digitalen Transformation anzugehen. Eine solche Methodik sollte als Leitfaden fur

alle Beteiligten dienen und klare Richtlinien fir die A nwendung digitaler Lésungen in
der additiven Fertigung bereitstellen. Dies wirde nicht nur die Qualitat und Zuverlas-

sigkeit digitaler Produkte verb  essern, sondern auch die Entwicklung effizienterer Pro-
duktionsprozesse fordern.  Die Implementierung einer klaren Methodik zur Nutzung

des Digitalen Zwillings in der additiven Fertigung starkt die Innovationskraft der In-
dustrie und tragt dazu bei , zukinftige Projekte im Rahmen der Industrie 4.0 zu opti-
mieren. Die Methodik sollte den Beteiligten eine klare und nachvollziehbare Anleitung

bieten, um die Potenziale des Digitalen Zwillings effektiv zu nutzen und die additive

Fertigung weiter voranzutre iben.
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1.3 Zielsetzung und Forschungsfrage n

Das Hauptziel der vorliegenden Arbeit besteht darin, ein umfassendes Verstandnis
des Konzepts des Digitalen Zwillings zu erlangen und darauf aufbauend eine Metho-

dik zu entwickeln, die die praktische Umsetzung eines Digitalen Zwillings in verschie-
denen Anwendungsbereichen unterstiitzt.

Das umfasst die Identifizierung wichtiger Grundlagen, die Untersuchung von Defini-
tionen sowie die systematische Analyse von praktischen Elementen, die bei der Ent-
wicklung eines Digitalen Zwillings berlcksichtigt werden mussen. Die einzelnen As-

pekte dieses Vor habens werden in entsprechende Forschungsfragen formuliert.

1. Forschungsfrage - Verstandnis fiir den Digitalen Zwilling
Der Digitale Zwilling  steht sinnbildlich fir die  datenbasierte digitale Transformation
der Industrie und fir die Implementierung  datengetriebene r Applikationen . Aus die-
sem Grund muss dieses Konstrukt zunachst untersucht werden, um seine Inhalte und
Eigenschaften zu erlautern.
Es missen bestehende Konzepte und Modelle erdrtert werden, um ein passendes Ver-
standnis fur eine praktisch  umsetzbare Methodik zu finden.
Die wichtigsten Erkenntnisse  hieraus mussen nicht nur herausgestellt , sondern in ei-
nem entsprechenden Modell  und einer passenden Definition zusammengefasst wer-

den, welche als Grundlage fiir die  schlussfolgernde Methodik gelten.

Welche grundlegenden Konzepte, Technologien und Definitionen
bilden die Basis fiir das Verstdndnis des Digitalen Zwillings , und wie
lassen sich diese Erkenntnisse nutzen, um ein libergeordnetes und

praktisch nutzbares Modell dafiir zu erschaffen ?
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2. Forschungsfrage & Technische Umsetzung des Digitalen Zwillings
Der Digitale Zwilling als Verbindung der realen und virtuellen Welt umfasst ein Kon-
strukt aus Hardware und Software, das verschiedene komplexe und anspruchsvolle
Technologien vereint. Die realen Elemente, die dieses Konstrukt bilden, mussen be-
nannt, beschrieben und auf eine zugéngliche Weise genutzt werden, um einen Aufbau

und Betrieb anschaulich zu erlautern.

Welche technologischen, datentechnischen und organisatorischen
Elemente sind wesentlich fiir die Implementierung eines Digitalen

Zwillings?

3. Forschungsfrage - Methodik zur schrittweisen Anleitung fiir die Implementie-
rung des Digitalen Zwillings

Der Kernpunkt der vorliegenden Arbeit ist schlief3lich die Entwicklung einer entspre-
chenden Methodik zum Aufbau des Digitalen Zwillings. Diese Methodik setzt sich aus
verschiedenen Disziplinen zusammen und muss in der Praxis getestet und hinsicht-
lich ihrer Nutzbarkeit weiter angepasst w erden.
Sie integriert wesentliche Elemente aus den Definitionen des Digitalen Zwillings und
seiner zugrundeliegenden Technologien sowie die zielfihrende Beschreibung eines

schrittweisen Vorgehens zur Implementierung.

Wie kann eine Methodlik gestaltet werden, die Unternehmen und Or-
ganisationen dabei unterstitzt, ihren eigenen Digitalen Zwilling zu

erstellen und effektiv zu nutzen?

Die vorliegende Arbeit zielt darauf ab, Antworten auf diese Fragen zu finden und so-
mit einen Beitrag zur wissenschatftlichen Erforschung und praktischen Implementie-
rung des Konzepts des Digitalen Zwillings zu leisten. Die entwickelte Methodik soll
Unternehmen und Organisationen in verschiedenen Sektoren dabei unterstitzen, die
Potenziale des Digitalen Zwillings optimal auszuschoépfen und in ihre Geschéftsstra-

tegien zu integrieren.
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1.4 Vorgehensweise und Aufbau

Die folgende Untersuchung fokussiert sich auf den Digitalen Zwilling sowie seine In-
halte und Struktur en in Bezug auf praktische Anwendungen.

Hierzu wird in Kapitel 2 zunachstd er Anwendungsf al | & &odgdsteliti, ve Fe
da dieser nicht nur fir die  abschlieende Umsetzung genutzt , sondern in der Be-
schreibung des Digitalen Zwillings fur Beispiele und Veranschaulichungen herange-
zogen wird . Aus diesem Grund wird zu Beginn eine entsprechende Erlauterung der
additiven Fertigungstechnik eingebracht  sowie eine Beschreibung der ausgewahlten
Systeme und Komponenten.

Kapitel 3 beschaftigt sich eingehend mit den Grundlagen des Digitalen Zwillings.

Hierzu werden die Anfange des Begriffs erlautert, um von dort aus zu verschiedenen
Definitionsansatzen zu wechseln und deren zentrale Bausteine zu untersuchen.

Daraus resultierend wird nach einer Lésung zur praktischen Umsetzung gesucht ,
weshalb Mdglichkeiten zur Bestimmung der technischen Komponenten aufgezeigt
werden und ein neuartige r Modellansatz in Form eines morphologischen Kastens pra-
sentiert wird. AbschlieBend wird aus diesen Erkenntnissen , zusammen mit ausge-
wahlten Beispielen aus der Literatur (ber den Digitalen Zwilling , eine Unte rsuchung
der moglichen Datenmenge vorgenommen, um daraus resultierend eine eig ene und
fur diese Arbeit gultige Definition aufz ubauen.

Kapitel 4 zeigt grundsatzliche Methoden zum Aufbau von Systemen und Produkten ,
die zusammen mit Methoden des Projektmanagements vorgestellt werden . Diese bil-
den die Grundlage fir die folgende aufzubauende Methodik.

Kapitel 5 beschreibt  die resultierende Methodik zum Aufbau des Digitalen Zwillings

Hierzu werden die einzelnen Schwerpunkte der Implementierung in kleinere Schritte
bzw. Arbeitspakete zerlegt und detailliert beschrieben. Jeder Schritt endet mit einer

vom potentiellen Anwender  zu beantwortende n zusammenfassenden Frage.
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Kapitel 6 zeigt die Anwendung der Methodik anhand von zwei Anwendungsfallen in-
nerhalb der additiven Fertigung. Sie beschr eiben zum einen die Analyse des Systems
und des Prozesses und zum anderen  eine gesamte additive Produktionslinie.
Abschie3end werden in Kapitel 7 die Kernerkenntnisse zusammengefasst und eben-
falls die Herausforderungen wahrend der Implementierung erlautert. Dies soll de
potenziellen Anwender frihzeitig auf mogliche Probleme hinweisen, um friihzeitig
entsprechende Lésungen einzuleiten.  Hinzu wird ein Ausblick auf die zukinftige An-

wendungsfelder der Methodik gegeben.
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2 Anwendungsfall additive Fertigung

Zu Beginn der Arbeit wird die als Anwendungsfall dienende  Technologie erlautert, da
diese als Beispiel fur die Bestandteile des Digitalen Zwilling zu Rate gezogen wird

Die hier prasentierte Umsetzung beruht au fder Technologie der EOS GmbH.

Das Unternehmen wurde am 24. April 1989 in Grafeling bei Miinchen gegrindet und

nahm eine Vorreiterrolle als Anbieter von additiven Fertigungssystemen in Deutsch-

land ein. Bis zum Jahr 2024 hat sich die EOS GmbH zu einem weltweit fihrenden
Technologieanbieter im Bereich des industriellen 3D - Drucks von Metallen und Kunst-
stoffen entwickelt.  [5]

Als Maschinenbauunternehmen  fokussiert sichd ie £EOS GmbHauf die Herstellung ad-
ditiver Fertigungssysteme, die Entwicklung von Produktionsprozessen fir die jeweili-
gen Systeme und die Bereitstellung von abgestimmten Materialeien fur diese Pro-
zesse.

Zusatzlich werden fiir den Betrieb der additiven Fertigungssysteme die erforderlichen
Peripheriegerate wie die  Materialvor - und Aufbereitung, sowie Stationen fur die Pro-
zessautomatisierung von der  EOS GmbH selbst entwickelt. Dabei wird auch die Mog-
lichkeit der Nutzung von Ausriistung von externen Lieferanten unterstuitzt.

Eine detaillierte Beschreibung der entsprechenden Technologie und der verwendeten
Systeme wird in diesem Abschnitt vorgenommen, da sie eine wesentliche Rolle bei der

Implementierung des Digitalen Zwillings spielen.
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2.1 Additiver Fertigungsprozess

Obwohl der Begriff "3D - Druck" weithin verbreitet ist, wird in der vorliegenden Arbeit
die préazisere und branchenlbliche Bezeichnung "additive Fertigung" b z w Additive
Manufacturing 6 ( Aud dem Englischen verwendet.

In den Anfangsjahren wurden verschiedene spezifische Bezeichnungen verwendet,
darunter "Rapid Prototyping" fur die Herstellung von Prototypen oder "Rapid Manu-
facturing" als allgemeinerer Begriff fur die Herstellung von Einzelstiicken . [6]

Diese Bezeichnung umfasst eine  Vielzahl von unterschiedlichen Technologien, die
sich in Bezug auf ihre Ausfiihrungen, Fertigungsziele und Verbreitung erheblich von-
einander unterscheiden. Der Marktanteil , siehe Abbildung 2-1, zeigt eine betrachtli-

che Varianz und ist stark abh&angig von den spezifischen Anwendungsbereichen.

Fused Deposition Modeling (FDM)

Selective Laser Sintering (SLS)
Stereolithography SLA)

Multijet Polyjet

Direct Metal Laser Sintering

Digital Light Processing (DLP)

Continuous Liquid Interface Production (CLIP)

Binder Jetting

Selective Laser Melting

Selective Deposition Lamination (SDL) 2%
Electron Beam Melting 2%
Fusion Jet 2%

Andere 1%

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40%

Abbildung 2- 1: Additive Fertigungstechnologien und ihre Marktanteile

Darstellung in Adamek [7]
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Die EOS GmbH setzt hingegen fur Polymeranwendungen auf das additive Fertigungs-
verfahren der pulverbettbasierten Lasersintertechnologie (SLS) und bei Metallanwen-
dungen auf das selbstentwickelte  Direct Metal Laser Sintering - Verfahren (DMLS), wel-
ches auf dem klassischen selektiven Laserschmelzverfahren (SLM) basiert.

Diese Verfahren bieten innerhalb der verschiedenen 3D - Druck - Methoden die héchste
Bauteilqualitat, Prozessstabilitat und Reproduzierbarkeit fir ihre jeweiligen Materia-

lien. [8]

Ein wesentlicher Schritt ist die Erstellung eines 3D - CAD- Modells des zu fertigenden
Bauteils, was die additive Fertigung wesentlich von anderen konventionellen Ferti-
gungsverfahren unterscheidet, da hier zwingend ein digitales Abbild des Produkts
erforderli ch ist. Das 3D- Modell bildet die Grundlage fiir die additive Fertigung, da
spezielle Software diese Informationen verwendet, um die Fertigungsparameter zu
generieren. Dazu gehoren unter anderem die Positionen des Laserstrahls im Prozess ,
die Intensitat des Lasers und die Schichtstarke des aufgetragenen Materials.

Fur den pulverbettbasierten Lasersinterschmelzprozess dient die Baukammer als
Ausgangspunkt, welche fur die Durchfihrung des Materialaufschmelzprozesses mit

Schutzgas geflllt wird, siehe  Abbildung 2- 2.

2D Galvanometer
£0; Laser Strahlkorrektur 7
\ Ablenkspiegel

Laserstrahl
Oberflachen-
beheizung

Baufeld

Beschichter

(Rolle) \ e

Pulvervorlage-

/ behalter (rechts)

Kunststoff-

pulver
Kunststoff-
pulver
Pulvervorlage- gesintertes
behalter (links) Bauteil

Pulvervorlage-
behalter

Bauzylinder

Abbildung 2-2: Funktionsprinzip SLS - Verfahren

Darstellung in Schmid [9]
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Argon wird vorzugsweise bei der Verarbeitung anspruchsvoller Metalle wie Nickelle-
gierungen oder Titan verwendet, wahrend bei Polymeren und weniger anspruchsvol-

len Legierungen , wie Aluminium, Stickstoff eingesetzt wird.

Uber der Baukammer befindet sich ein Laser, wobei ein Yb - Faserlaser fiir Metalle und
CO;- Laser fur Polymere verwendet werden. Der Energiestrahl des Lasers wird Uber
Spiegel, auch Scanner genannt, in die Baukammer gelenkt . Der Beschichter, nachfol-
gend als Recoater bezeichnet, tragt eine Schicht Pulver , welches das Ausgangsmate-
rial darstellt, im Mikrometerbereich auf, indem er tiber den Pulvervorrat und die inder
Mitte befindliche Grundplatte /Bauplattform fahrt. Anschlie@end wird der Laserstrahl
auf die aufgetragene Pulverschicht gelenkt, um das Material zu verfestigen.

Nach dem Verfestigungsprozess wird die Bauplattform um die H6he der ndchsten Ma-
terialpulverschicht abgesenkt. Der Recoater tragt eine neue Schicht auf, der Laser
schmilzt die vorher festgelegten Bereiche auf, und dieser Prozess wiederholt sich, bis

das vollstandige Bauteil hergestellt wurde

Eine Zusammenfassung der Prozessschritte fiir die additive Fertigung wird in Abbil-

dung 2- 3 gezeigt.

| Pre-Prozess | | In-Prozess | ‘ Post-Prozess ‘ ‘ Applikation
|
| CAD-Geometrie |
¥
| Datentransfer |
J Nachbearbeiten |
Positionieren | Bauprozess | \ ‘
) ¥ J ‘ Reinigen | A
| Support erzeugen | | Entnehmen \], | Recyceln ‘
\]/ ‘ Montage
| Slicen |
¥
| Maschinen Setup
]

Abbildung 2- 3: Prozesskette der additiven Fertigung

Darstellung in Lachmayer [10]

Dissertation Digitaler Zwilling 12



Anwendungsfall additive Fertigung

2.2 Additives Fertigungssystem

Die EOS GmbH verfugt Uber ein differenziertes Maschinenportfolio, das eine Vielzahl
von additiven Losungen im Bereich des pulverbettbasierten Lasersinterns/Laser-
schmelzens anbietet.

Diese additiven Fertigungssysteme variieren hauptsachlich in den freigegebenen ver-
arbeitbaren Materialien sowie in maschinenspezifischen Merkmalen wie Bauvolumen,
Baugeschwindigkeit, Preisgestaltung und Automatisierungsmaglichkeiten.

Eine Ubersicht iiber die zum aktuellen Zeitpunkt verfigbaren Maschinen, ohne die

Varianten der Modelle aufzulisten, ist in Abbildung 2- 4 dargestellit.

= m, ®=- ' . = . m .

& S0 Siloem BlG] Blee] Bl

Polymer SystemS FORMIGA P110 EOS P 396 EOS P 500 EOSP 770 EOS P 800 EOS P 810
Metal Systems . _ . | — . .
J_«‘ ﬁ ﬁ "
EOSM 100 EOSM 290 EOS M 400 EOS M 400-4 EOS M 300-4

Abbildung 2- 4: Maschinenportfolio der EOS GmbH
Darstellung der EOS GmbH[13]

Fir die praktische Umsetzung im Anwendungsfall wird das additive Fertigungssystem

EOS M400- 4 zur Verfigung gestellt, sieche  Abbildung 2-5. Dieses System stellt das
umfangreichste Angebot der EOS GmbH dar und zéhlt zu den gro3ten auf dem SLM -
Markt verfiigbaren Maschinen.

Der Name "M400 - 4" setzt sich aus verschiedenen Komponenten zusammen, wobei

das "M" fur die Verarbeitung von Metallpulver steht, die "400" die verfligbare Grund-

flache bzw. die Grél3e der Bauplattform von 40 0 mm in L&ange und Breite repréasentiert
und das " - 4" auf die Verwendung von vier eingesetzten Lasern hinweist. Dieses Modell

ist baugleich zu der einfachen  EOS M400 mit nur einem Laser.
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Technische Daten EOS M 400-4

Bauvolumen 400 x 400 x 400 mm (Héhe inkl. Bauplattform)
Lasertyp Yb-Faserlaser; 4 x 400 W
Prézisionsoptik 4 F-Theta-Linsen; 4 Hochgeschwindigkeitsscanner
Scangeschwindigkeit bis zu 7,0 m/s
Fokusdurchmesser ca. 100 ym
Stromanschluss 3x50A
- Leistungsaufnahme max. 45 kW [ typisch 22 kW
E Schutzgasanschluss 7.000 hPa; 20 m3/h
Abmessungen (B x T x H) 4181 x 1.613 x 2.355 mm

Empfohlener Aufstellraum min.6,5x6x33m

Gewicht ca. 4.835 kg

Abbildung 2-5: Darstellung EOSM400 und EOSMA400 - 4 Datenblatt
Eigene Darstellung nach EOS Literatur [11]

Die EOSMA400 - 4 gehort zur neuesten  System- Generation und weist neben dem ei-
gentlichen @aumodul dund dem Schaltschrank fiir die Elektronik auch ein zusétzliches
&Servicemodul ¢ auf. Im Vergleich zu alteren Modellen, bei denen die vordere Scheibe

der Baukammer geoffnet werden musste, um den Bauraum fir das Entfernen des Pul-

vers und der Bauplattform freizulegen, verfligt diese Maschine Uber einen sogenann-

ten verfahrbaren Wechselrahmen. Damit war dieses das weltweit erste vollautomati-
sierbare System fiir die addit ive Fertigung .

In den Wechselrahmen wird die Bauplattform eingespannt, und an den Schlitzen auf

beiden Seiten befindet sich jeweils ein Pulvertberlauf, siehe Abbildung 2-6.

40cm *40 cm

Abbildung 2- 6: Wechselrahmen (Links Seitenansicht, rechts Draufsicht)

Eigene Photographie
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Der Wechselrahmen dient nicht nur zur Aufnahme der Bauplattform mit dem aktuellen
Baujob, sondern auch zur Lagerung des nicht verwendeten Pulvers. Nach Abschluss

des Fertigungsprozesses wird der Wechselrahmen durch ein Rollensystem in das Ser-
vicemodul transportiert, in welchem das Pulver entfernt und d ie Bauplattform mit

Baujob herausgenommen wird , siehe Abbildung 2-7.

Abbildung 2-7: Wechselrahmen in der EOSM400 - 4 (sichtbares Rollensystem )
Darstellung der EOS GmbH[12]

2.3 Additive Produktions linie a AMCel | O

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird neben der ausgewéhlten  EOSM400 - 4 auch
der Produktionsfluss betrachtet. Fur die neuere Generation der Metallmaschinen und
generell fir die Automatisierung hat die EOS GmbH das Prinzip der Shared Module s
entwickelt, unter dessen Begriff alle beteiligten Peripheriesysteme zusammengefasst
sind.

Waéhrend des Produktionsablaufs wird das Servicemodul durch eine Docking Station
(DOY) ersetzt, an welcher der Transportbehalter  /nert Gas Container andocken kann ,
siehe Abbildung 2- 8. Der Wechselrahmen wird tiber ein Rollensystem in den Inert Gas
Container gefordert, um ihn zum nachsten Modul zu transportieren , und bietet wah-
renddessen eine Schutzgas - und Warmeatmosphére fur eine Aufrechthaltung der Pro-

zessbedingungen .
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Abbildung 2-8: Docking Station und /nert Gas Container

Eigene Photographie

Der /nert Gas Container wird mittels eines automatisierten fahrerlosen Transportfahr-

zeugs (FTF) bewegt, eine manuelle Variante (Lastenwagen) ist ebenfalls mdglich.

Der nachste Schritt in der Produktion ist das automatisierte Entpulvern durch die Un-
packing Station (UNS. Hierbei wird der Wechselrahmen in einen drehbaren Container
eingefahren und eingespannt. Anschlieend wird der Container gedreht und vibriert,

um etwa 99% des Pulvers aus dem Baujob und den Uberlaufen zu l6sen. Das geldste
Pulver wird in einem Behélter ge  sammelt, der sich unterhalb befindet.

Um die Bauplattform mit dem fertigen Bauteil gegen eine neue Bauplattform auszu-
tauschen, wird der Wechselrahmen nach dem Entpulvern per Inert Gas Container zur
Setup Station (SESJ gebracht, wie Abbildung 2-9 dargestellt. Die Sefup Station stellt
die Stand - Alone - Losung des Service Modules fur die ~ EOSM400 - 4 Automatisierungs-
lI6sung dar. Das Spannsystem im Wechselrahmen wird automatisch gel6st, um die
Bauplattform freizugeben. Mit diesem Produktionsschritt enden die von der EOS
GmbH entwickelten Shared Modules , und es beginnen variable Losungen fir ange-

bundene Nachbearbeitungsschritte mit den jeweiligen externen Systemen.
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Abbildung 2-9: Unpacking Station und Setup Station
Eigene Photographie

Das Rolltor an der Seite wird getffnet , und ein Roboterarm entnimmt die Bauplatt-
form. Diese wird in eine Bandsdge eingesetzt und eine neue Bauplattform durch den
Roboter in den Wechselrahmen eingelegt. Diese ist zusammen mit einer Frase im Ver-
suchsfeld der EOS GmbH aufgebaut, siehe Abbildung 2-10.

Die Roboterzelle kann um weiteres Nacharbeitsequipment, wie Hartedfen oder 3D -

Messgeréate erweitert werden.
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Abbildung 2-10: Versuchsfeld der AM- Cell

Eigene Photographie

Dissertation Digitaler Zwilling 17



Anwendungsfall additive Fertigung

Die EOSMA400 - 4 und alle Shared Modules sind mit der IPM M Powder Station L  ver-
bunden, siehe Abbildung 2-11.

Diese Einheit ist fir das automatische Werkstoffmanagement zustéandig , versorgt bis
zu drei additive  Fertigungss ysteme mit Pulver und férdert das aus der Unpacking Sta-
tion gesammelte Pulver zuriick.

Dariiber hinaus bereitet sie altes und neues Pulver fur den Bauprozess auf, indem sie

eine Siebstation, Dosiersysteme und Mischer verwendet. Auf diese Weise wird ein ge-

schlossener Pulverkreislauf gewéhrleistet.
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Abbildung 2-11: /PM M Powder Station L

Eigene Photographie

In einem Leitstand bzw. Kontrollzentrum werden samtliche Daten und Informationen
der einzelnen Module, Systeme und fahrerlosen Transportfahrzeuge (FTFs) der AM

Produktionskette zusammengefihrt.

Von hier aus wird der Produktionsablauf gesteuert.
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Die beschriebene Konstellation kann zusétzlich zu verschiedenen Nachbereitungs-
schritten um zwei weitere  EOSMA400 - 4- Systeme erweitert werden, was die maximale
Kapazitat des Pulverspeisungsmoduls voll ausschépfen wirde.

Abbildung 2-12 illustriert den Ablauf innerhalb der AM- Cell sowie die beteiligten
Komponenten und zeigt zudem die maximale Ausbaustufe, in der drei additive Ferti-

gungssysteme integriert sind.

L= *.!.::.q W'E'Ch_ge:rah

Mens \,
S E-_typ_.st_a_tion zur M:GU =

| RS

Automated Guided
Vehicle
&

Inert Gas Container

w

Wedhselrahmens von
Auspackstation zur Setup Station

Transport des entleerten

S}

i1

IPM M Unpack Station L

Pulver Befullung

Abbildung 2-12: Strukturgrafik der AM- Cell

Eigene Darstellung

2.4 EOS Systemvernetzungen

Die Systeme der EOS GmbH sind mit modernen Steuerungselementen ausgestattet
und verflgen Uber die erforderliche Sensorik zur Prozessregelung. Dartber hinaus
umfassen sie diverse Kamerasysteme zur optischen Uberwachung des Prozesses. Die
Ausrichtung der EOS GmbH auf die Ziele von Industrie 4.0 ist deutlich erkennbar,
wobei sie diese Daten vielfaltig nutzt, um verbesserte Analysen durchzuftihren und

sie verschiedenen Nutzern zugénglich zu machen.
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SPS und Sensorbeispiel

Die EOSM400 -4 und die Shared Modules sind mit einer B&R Steuerung der X20 -
Reihe ausgestattet. Eine pragnante Erlauterung zu ihrer Funktionsweise einer solchen
speicherprogrammierbare n Steuerung (SPS)indetsichin Kapitel 3.2.2 . Alleim System
verwendeten Sensoren und Aktuatoren werden Uber die SPS verbunden und gesteuert,
wodurch ein Zugriff auf diese Daten Uber diesen zentralen Punkt ermdglicht wird.

Ein dort angeschlossener Sensor in der  EOSMA400 - 4 ist beispielsweise einer von vier
Temperatursensoren im Bauraum. Er erzeugt ein Spannungssignal und liefert durch
entsprechende Werttransformation durch die SPS einen realen ablesbaren Tempera-
turwert. Jeder Anschluss im Signaleingangsbereich verfligt Gber einen festen Steck-
platz fur die Verdrahtung, der identifiziert und mit entsprechenden Informationen
versehen werden kann.

Programme wie UaExpert visualisieren diese Struktur. Dabei werden neben dem um-
gewandelten Temperaturwert fir den angeschlossenen Knoten auch die Steckplatz-
position, die Einheit und die Umrechnung in die Dokumentation aufgenommen, siehe

Abbildung 2-13.

Address Space F X Data Access View

“# No Highlight v #  Server lode I Display Name Value Datatype
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> @ Temperature
& CollectorPlatform
@ Dispenser

% Environment
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&% Filter

&% ProcessChamber
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&% Turbine
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Abbildung 2-13: OPC UA- Node Baum - Visualisierung durch UaExpert

Eigene Darstellung
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Der Temperatursensor der EOSM400 - 4 ist entscheidend fiur die Heizsysteme inner-
halb der Anlage. Seine Eingangssignale steuern die Spannungssignale fur den Heiz-
betrieb, um das Vorheizen auf eine vordefinierte Temperatur zu ermdglichen oder
den Abkuhlprozess zu Uberwachen.

Das System, einschlie3lich des Wechselrahmens und der Bauplattform, wird erst frei-

gegeben, wenn eine sichere Abkihltemperatur erreicht ist.

Die SPSist mit eine r Datenschnittstelle des Typs  @pen Platform Communications
Unified Architecture 0 (OPC UA) ausgestattet, siehe Kapitel 3.2.3. Dies ermdglicht den
Zugriff auf die Daten, ist jedoch durch Zugangsdaten gesichert und erfordert eine
entsprechende Freigabe. Die verwalteten Zugriffspunkte auf die jeweiligen Daten sind

in einer Entwickleroberflache platziert, was eine unvollstdndige Dokumentation be-
deutet sowie potenzielle Positionséanderungen bei Updates.

Um einen effizienten und sicheren Zugriff auf die Laufzeitdaten zu gewahrleisten,

wird das Produkt EOSCONNECTein OPC UA- Server mit einer offenen Schnittstelle fur
Live- Daten, fir alle additiven Systeme angeboten.

Die potenziellen Anderungen innerhalb des Steuerungscodes werden zwischen der
Steuerungsabteilung unddem  EOSCONNECFProduktmanagement kommuniziert und
implementiert. Jeder zur Verfigung gestellte Datenpunkt erfordert daher zusétzlichen
Aufwand, weshalb das Team jeden vorhandenen und spéater hinzugefiigten Daten-
punkt explizit auswahlt.

Dabei spielen die Relevanz fiir den Prozess und die Prioritat der Kunden bei der Auf-
nahme eine Rolle, ebenso Geheimhaltungsgriinde, die bei einer Ablehnung bertck-

sichtigt werden.
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3 Grundlagen und Stand der Technik zum  Digitalen
Zwilling

Der Digitale Zwilling wurde in verschiedensten Buchern, Artikel n und Journals behan-
delt, welche sich immer wieder mit dem Zusammentragen der Definitionen bzw. De-
finitionsanséatze beschaftigt haben, mit dem Versuch neue Schliisse zu ziehen. Es
wurden neue Ideen und Anséatze flir Spezifizierungen eingebracht und neue Modelle
entwickelt. So entstehen Uberschneidungen und inhaltliche Ubereinstimmungen in-
nerhalb der Lésungsansatze.

In diesem Kapitel werden die Kernaussagen ausgewahlter Definition en und Erklarun-
gen des Digitalen Zwillings zusammengetragen , erlautert und zusammengefasst bzw.
in Verbindung gesetzt . Sie bilden die Ausgangsbasis fir die Umsetzung des Digitalen
Zwillings am vorliegenden  Anwendungsfall und werden dahingehend bewertet. Die
Quellen werden vornehmlich aufgrund einer breiten Zusammenfassung von beste-
henden Modellen und Definitionen oder ihres realen Bezug s und einer praktischen

Umsetzung ausgewabhlt .

Zu Beginn werden grundsatzliche essenzielle Begrifflichkeiten erklart , um darauf auf-
bauend die Anséatze fir eine Definition des Digitalen Zwillings und seiner Eigenschaf-

ten darzulegen .

Im Folgenden werden in der Realitdt anwendbare Aspekte untersucht, um den An-
wendungsfall und die  dahinterstehende Aufgabenstellung behandeln zu kénnen.
AbschlieBend wird aus den Erkenntnissen eine eigene fur diese Arbeit giltige Defini-

tion mit einem entsprechenden Modell erstellt .

Als Zusatz werden die Ergebnisse einer Umfrage zum Thema Digitaler Zwilling in Be-
zug auf die additive Fertigung prasentiert, um die Notwendigkeit einer Untersuchung
dieses Themas und die Herausforderungen mit der Realitat abzugleichen.

Der Anwendungsfall der  additiven Fertigung wird als Ausgangspunkt betrachtet und

es werden dementsprechende Beziige und Einschrankungen gemacht werden.
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3.1 Zentrale Definitionsa ttribute des Digitalen Zwillings

In diesem Abschnitt werden die zentralen Konzepte und Hauptargumente ausgewahl-
ter Quellen analysiert und die wesentlichen Inhalte gangiger allgemeiner Definitionen
und Diskussionen zum Digitalen Zwillings prasentiert. Dabei wird das Ziel verfolgt,
die Kern aussagen herauszuarbeiten und die zentralen Aussagen als Grundbausteine
zu identifizieren. Auf Basis dieser Bausteine wird anschlieRend eine Definition entwi-
ckelt, die als Grundlage fur  die vorliegende Arbeit dient.

Es ist anzumerken, dass keine einheitliche oder standardisierte Definition existiert
und keine festgelegten Richtlinien vorgegeben sind. Vielmehr hat jede Institution die
Mdglichkeit, ihre eigene Definition zu formulieren und darauf basierend spezifische

Geschéaftsmodelle oder spezialisierte Entwicklungen voranzutreiben. [14]

3.1.1 Urspriunge und Einflhrung des Digitalen Zwillings

Die erste Idee des Konzeptes Digitaler Zwilling in Bezug auf ein Product Lifecycle
Management (PLM) wurde 2002 durch  Dr. Michael Grieves (University of Michigan)
vorgestellt und beschreibt, wie ein physisches System ein eingebettetes digitales In-
formationskonstrukt  erhalt und tber seinen gesamten Lebenszyklus mit diesem ver-
bunden ist.

Damals wurde es a | &onzeptionelles Ideal fir PLM 6 Cdnceptual Ideal for PLM ) be-
schrieben , das bereits entscheidende Aspekte wie reale Welt, virtuelle Welt, Datenfluss
zum virtuellen Raum , den Ruckfluss der generierten Informationen und unterschied-
liche virtuelle Unterrdume  beinhaltet , siehe Abbildung 3-1.

Der Digitale Zwilling enthélt ~ demnach eine vollstandige Beschreibung des physischen
Produkts von der atomaren Mikroebene bis zur makrogeometrischen Ebene . Dies um-
fasst dessen Anforderungen, ein vollstandig kommentiertes 3D - Modell, eine Materi-
alliste mit Materialspezifikationen und Komponenten , eine Prozessliste mit allen Vor-
gangen und Serviceprotokoll en, eine Leistungsliste mit Ergebnissen aller Messungen

und Tests und eine Entsorgungsliste
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Des Weiteren werden die realen Betriebszustdnde genannt , die aus aktuellen, vergan-
genen und zukinftigen Sensordaten bestehen. Der Digitale Zwilling soll daher in der
Lage sein Vorhersagen zu treffen, indem e r beispielsweise Informationen tber histo-
rische Ausfalle aufnimmt , um damit zukinftige Verhalten besser bestimmen zu kon-

nen oder ob das das Produkt seinen Anforderungen entspricht. [15]

Data

Information

LEREE R R R R R |

Process

Abbildung 3- 1: Konzeptionelles Ideal fir PLM

Darstellung in Grieves [15]

John Vickers (NASA - National Aeronautics and Space Administration) hat 2010 den
Begriff im Rahmen der bemannten Raumfahrt  erneut stark gepragt . Er nahm die Idee
der digitale n Abbildung eines Objekts zur tiefergehenden Untersuchung wieder auf,
welche bereits in den 1960er von seinen Kollegen entworfen wurde, um die Raum-
schiffe, das Weltall und die Erde in einer Simulation abzubilden, um Berechnungen zu

testen und die Beteiligten am Weltraumprogramm  besser anzulernen.

Er bezeichnet den Digitalen Zwilling als integrierte  multi - disziplinare und - physika-
lische Simulation eines Systems, welche die verfligbaren Daten wie physikalischen
Modelle, Sensor werte und Historien nutzt, um physikalische Materialien, Prozesse und
Produkte ab zubilden, damit diese Informationen in die Entwicklung und Nutzung der

Raumfahrzeuge einflieBen. [16] [17]
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3.1.2 Bausteine der Definitionen

Heutige Definitionen bzw. Definitionsversuche unterscheiden sich oft in ihrer Ein-
grenzung und dem Bezug. Das bedeutet, dass der Begriff des Digitale n Zwilling s ent-
weder sehr allgemein gehalten wird oder sich spezifisch auf Anwendungsfalle bezieht.

Daher sollen die wichtigsten Bausteine der Definitionen herausgestellt und beschrie-

ben werden. Eine breite Zusammenstellung bekannter Konzepte bzw. als Grundsatz-
literatur zu verstehende Quellen, wie die zwei zur Einfihrung genannten, werden in
der Veroffentichung aThe Digital Twin GadrReveew and $ystema-nd ustr
tizationo aufgef ¢ hd8 und untersucht.

In diese r aufgefihrten Verdffentlichung wird unter anderem festgestellt, dass die An-
zahl der Publikationen zum Digitalen Zwilling seit 2016 exponentiell ansteigt, da ab

diesem Zeitpunkt der Kontext der Industrie 4.0 eingebunden wird und diesen als
Schlisselkonzept ausweist . Der Digitale Zwilling wird oft als Uberbegriff oder Schlag-
wort genutzt,um die Verbindung zwischen realer und virtueller Welt darzustellen oder
die real entstehenden Daten und die digitale n Modelle zu vereinen. Die Interpretati-
onen sind aus diesem Grund unterschiedlich und es werden vor allem Eigenschaften

und anwendungsbezogene Beispiele als richtige Definitionen prasentiert.

Insgesamt werden 40 Quellen in fiinf Punkten bewertet, unter anderem wie explizit
ihre gegebenen Definitionen  sind. Die Kernaussagen der in dieser Literaturrecherche
als besonderes geeignet bewertete n Quellen sollen hier aufgezeigt werden.

Hinzu kommen die Aussagen von Instituten und Unternehmen, welche den Digitale n
Zwilling praxisorientierter und als real nutzbares Werkzeug beurteilen . Diese Sicht-
weise ist im Zusammenhang der vorliegenden Arbeit ein entscheidender Faktor.

Fur die Zusammenstellung der Bausteine wurden 15 Quellen ausgewahlt, welche
exemplarisch fur die Gesamtrecherche stehen , um sie den Inhalten zuzuordnen. Diese
bestehen aus insgesamt zehn akademischen Quellen und Veréffentlichungen sowie
funf 6ffentlich zugangliche  n Definitionen von Industrieunternehmen und Institutio-

nen, um den praktischen Charakter mit einflieRen zu lassen , Siehe Tabelle 1.
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Hierbei ist anzumerken, dass sich die Quellen immer wieder auf die gleichen Aus-
gangsquellen wie Negri, Grieves, Uhlenkamp oder Boschert beziehen , welche somit
als Grundsatz angesehen kénnen und sich ebenfalls in der unten zugrunde liegende
Literaturaufzahlung wiederfinden . Die Quellen sehen in einigen Fallen von eigenen
Festlegungen abund orientieren sich an diesen Grundséatzen oder listen inihrer Lite-
raturrecherche nur Fremdkonzepte auf  , ohne selbst Stellung zu beziehen.

Es ist weiterhin anzumerken, dass grof3e Definitionsunterschiede nicht bestehen und

sich alle Bausteine in den Definitionen wiederfinden . Einzelne Unterschiede oder Auf-
falligkeiten werden jedoch herausgearbeitet und mit der jeweiligen Quelle zusammen
genannt.

AbschlieRend wird die Kernaussage zu jedem Baustein genannt, welche flr die vor-
liegende Arbeit gelten soll,  um diese abschlieBend in eine zentrale Definition zu Uber-

fuhren.
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Referenz

Origins of the Digital Twin Concept

Grieves [15]

Digital Twin in manufacturing: A categorial review and classification
Kritzinger [19]

A review of the roles of Digital Twin in CPS - based production systems
Negri [20]

Integrating the Digital Twin of the manufacturing system into a decision
support system for improving the order management process

Kunath [21]

Next Generation Digital Twin

Boschert [23]

Leveraging Digital Twin  Technology in Model - Based Systems Engineering
Madni [24]

A Taxonomy of Digital Twins

Van der Valk [25]

Digital Twin Applications: A first systemization of their dimensions
Uhlenkamp [26]

Digital Twin Data Modeling with AML and a Communication Methodology for Data Exchange
Schroeder [27]

Digitale Zwillinge & Eine explorative Fallstudie zur Untersuchung von Geschéaftsmodellen
Klostermeier [28]

Digitalisierung in der Industrie: Zwillinge mit Potenzial

Siemens [29] [30]

Was ist ein digitaler Zwilling?

/IBM- International Business Machines Corporation [31]

13 Digitaler Zwilling & das Schluisselkonzept fur Industrie 4.0
Fraunhofer IOSB [32]

Digitaler Zwilling - Virtuelle Simulation als Erfolgsfaktor

Fraunhofer IESE [33]

Industry 4.0 and the digital twin - Manufacturing meets its match

Deloitte [34]

Tabelle 1: Quellenauswahl zur Definitionsbeschreibung des Digitalen Zwillings
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3.1.2.1 Grundsatz - Digitale & Virtuelle Umgebung
Als erster entscheidender Punkt ist festzuhalten, welcher in allen Definitionen auf
diese oder in &hnlicher Form auftaucht, dass der Digitale Zwilling eine a yitale Re-
prasentation g &virtuelle Reprasentation 0 oder &Digitale Abbildung 0 eines Objektes
bzw. Assets ist.
Des Weiteren finden sich Umschreibungen wie abDigital C oKiritegerr A t O
avVirtuel (WBnaerdalkc 5,0 dynami ¢ vi r WMadail2Z4Mmodcelmp ut er
based repr e blenkasp 26/ 6 nt el | i gent es dKlgslermadres Ab
[28]) oder ovirtuellerSt el | ver/ESESSer 0 (
Einige Definitionen beziehen sich  wie die urspringliche Erklarung auf den Simulati-
onsgedanken und beziehen dies en in ihre Grundausrichtung mit ein . Der Digitale
Zwilling findet sich wiederalsaul-rreal i sti c, hi gh oS(@Greves [B5¢), si mu |
Omuipthiysi cs simul ation and @Wegd&U/]) i aodeappKonanehpt
dem Produkte sowie Maschinen und ihre Komponenten mit Hilfe Digitaler Werkzeuge
modelliert werden 0 /OSB/32]). Er findet sich vor allem bei praktisch angelegten Quel-
len, da d ie Simulation als gangiges und verfiigbares Werkzeug greifbar und einsatz-
fahig ist.
Fur die vorliegende Arbeit wird die allgemein gehalte Bezei chnung avirtuel
sentation 0genutzt , da sie eine vielseitige Beschreibung liefert und die Vielschichtig-
keit des Digitalen Zwillings beinhaltet . Es wird keine spezifische Verwendung wie Mo-
dell oder Simulation gewé&hlt,um zunachstkeine Einschrnkungen einzubringen . Wei-
terhin eignetsich O0vi rt u eésted Gead esn st ¢ physischure al o weist chuf
eine umfassende Umgebung hin, welche Simulationen, Modelle und digitale Darstel-
lungen beinhalte t .  a Di g i &lszb éinschrankemd angesehen werden, da es sich
auf die reine Darstellung von Daten und Informationen beziehen kann , also Dateifor-

mate oder auch die Zustande im Binarcode.
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3.1.2.2 Asset 0 Grundlage des Digitalen Zwillings
Das Ausgangsobjekt des Digitalen Zwillings wird in der Literatur  oft umschrieben.
Innerhalb der vorliegenden Ar beit wird aAsset o der Oberbegri
bilden, auf dessen Grundlage ein Digitale  r Zwilling aufgebaut werden kann.
Es wird hier die Definition des Fraunhofer IOSB genutzt, da diese eine verbreitete ist

und auch in der Beschreibung der Verwaltungsschale die Grundlage bildet

&in Asset ist ein Gegenstand, der einen Wert flr eine Organisation hat. 0[32]

Ein Gegenstand ist eine objektiv vorhandene, abgegrenzte und identifizierbare Ei n-

heit, welcher virtueller oder physischer Natur sein kann. Grundséatzlich umfassen die

Beschreibungen eines Assets sowohl reale physische oder virtuelle Objekte und Pro-

zesse, was in der vorliegenden Arbeit der alleinige Fokus sein wird, als auch theore-

tische und abstrahierte Gegenstande, was im naturwissenschaftlichen Bereich eine

Rolle spielt.

Das &Referenzarchitekturmodell Industrie 4.0 0 (RAMI 4.0) nimmt diese Definition

ebenfalls als Grundlage und beschreibt das Asset genauer hinsichtlich seiner Eigen-

schaften (siehe Kapitel 3.1.2.3). Demnach stellt ein Asset ein Artefakt dar, das speziell

zur Ausfuhrung einer bestimmten Rolle in einem bestimmten System gedacht ist und

hergestellt wurde, um einen bestimmten Zweck zu erfllen. Eine wichtige zugeord-

nete Eigenschatt ist der Besitz eines Lebenslaufes bzw. Werteverlaufs, was u.a. Ent-

wurf, Erzeugung, Nutzung und Entsorgung  umfasst . [35]

Asset s, bei denen die Aspekte aWertverl auf o oc
spielen, werden auch als at echnidewvdiliegenfles sAet so b
beit relevantes Beispiel ist ein additives Fertigungssystem anzufiihren. Der Begriff
adatechnisches Asseto soll hier explizit genannt
wendungsfall inhaltlich besser passt. Im Weiteren wird jedoch weiter der Begriff des

Assets verwendet werden.  Zusétzliche wichtige genannte Eigenschaften des Assets

sind, dass es eindeutig identifizierbar ist, dass es in der virtuellen Welt durch die
Informationen seiner Verwaltungsschal e (siehe Kapitel 3.1.2.4) reprasentiert wird

und, dass es in einem Prozess mittels Zeit, Ort und Zustand charakterisiert wird. [36]
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Das Asset in den Definitionen des Dig  italen Zwillings

Innerhalb der Definitionen des Digitalen Zwillings kann das Asset materiell oder im-
materiell, physisch oder nicht physisch, existent oder nicht existent sein. Dies findet
sich in den Definitionen wieder, bei der auch Ideen und Patente als Grundlage dienen
kénnen. In der Literatur werden die  Oberb egriffe Objekt (Negri [20]), Produkt (Bo-
schert [23], Uhlenkamp [26]), Prozess (Madni[24]) oder System (Grieves [15]), ge-
nannt.

Auch der Begriff af(BB/j)edbesadzsseset i 6g (Krrhsi cal
zinger [19]) findet sich direkt wieder.

Die Mehrzahl der Assetbeschreibungen bezieht sich auf real existierende physische
Objekte. Im industriellen Zusammenhang werden daher oft Maschinen, Materialien,
Produkte oder auch ganze (Fertigungs -/ Produktions -) Systeme genannt (Negri [20]).
Dies schliel3t Services wie Wartungen  (z.B. Reparatur einer Maschine) oder Prozesse
(z.B. Drehprozess) mitein, da diese in der realen Welt existieren und durch physische
Gerate, inklusive Me nschen, ausgefihrt werden.

Die praktisch angelegten Quellen beziehen sich weiter auf konkrete Anwendungen
Grieves und Vickers beziehen sich einerseits stark  auf die Raumfahrtechnologie , wie
das Space Shuttl e, andererseits auf das zwar reale , aber vom praktischem Gebrauch
her abstraktere Konstrukt des Weltalls. Siemens unterteilt den Digitalen Zwilling in
den aPr ¢zdBubesign), Praduktion 6 (Maschinenplanung und Inbetriebnahme)
und a Per f or ifMomitariagbund Predict ive Maintenance) , um direkt seine virtuel-
len Werkzeuge verknlpfen zu kénnen. (Siemens [29] [30])

Der Fokus aufdas physisch existente Assets wird in der vorliegenden Arbeit ebenfalls
forciert, da es mit den Anforderungen des Anwendungsfalls der EOS GmbH uberein-
stimmt und die Praktikabilitdt des Digitalen Zwillings als reales Werkzeug stiitzt . Pro-
zess und Dienstleistungen, welche durch physische Asset s ausgefiihrt werden, sind

in dieser Definition enthalten.
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Cyber - Physische s System

Eine besondere und oft genannte Auspragung des Assets ist das C yber - Physische
System (CPS) CPS sind physische, kommunikationsfahige Assets, die untereinander
kommunizieren , 10T- Technologien und Internetdienste nutzen sowie mit einem vir-
tuellen Cyberspace interagieren kénnen. Sie bilden den Ausgangspunkt fur die digi-

tale Welt und bieten vielfaltige Anwendungsmaglichkeiten. [40]

CPS sind mit Sensoren zur Erfassung der physischen Umwelt ausgestattet und verfu-

gen Uber eingebettete Steuerungssysteme, um Umwelt - und Maschinendaten aufzu-
nehmen, zu verarbeiten und Entscheidungen zu treffen. Integrierte Computer tber-
wachen, berechnen und steuern physikalische Prozesse, wobei datengestitzte Rick-
kopplungsschleifen eingesetzt werden, um die Leistung zu optimieren. [41]

Die erfassten Daten werden nicht nur gespeichert, sondern auch durch interne oder
externe Analysesysteme ausgewertet. CPS kdnnen sich in geschlossene Systeme wie
Produktionsumgebungen integrieren und mit Gbergeordneten Systemen vernetzen,

um sich auszutaus chen und selbstoptimierend zu agieren. Dies geschieht in Echtzeit

und ermoglicht den Aufbau einer verbundenen virtuellen Realitét.

CPS sind somit eine ideale Grundlage fir den Digitalen Zwilling.

Die Vernetzung der CPS mit der gesamten Produktion und der Anbindung an Auswer-
tungssysteme ermaoglicht eine kooperative Planung und verbesserte Steuerung. Dies

tragt zur Verwirklichung der Ziele von Industrie 4.0 bei, insbesondere einer sich selbst
verbesse rnden Produktion mit hoher Anpassbarkeit. Die Kommunikation innerhalb

des Produktionssystems findet nicht nur zwischen den Teilnehmern, sondern auch

mit Planern, Mitarbeitern und Kunden statt, die relevante Daten in Echtzeit erhalten

und gegebenenfalls ein  greifen kdnnen. [42]

Aufgrund seiner Eigenschaften wird das CPS oft als Schlisselelement zum Digitalen
Zwilling genannt , ist jedoch keine zwingende Voraussetzung. Grundséatzlich  eignet
sich jedes physisch real existente  Asset fur einen Digitalen Zwilling , und die zu bil-
dende Methodik der vorliegenden Arbeit soll ebenfalls fir jedes Asset eine Glltigkeit

besitzen.
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3.1.2.3 Lebenszyklus des Assets und Digitalen Zwillings
Der dritte Baustein ist der Lebens zyklus eines Assets . Ein Digitaler Zwilling enthalt
samtliche Infor mationen Uber das gesamte Leben eines Assets von de r Idee bis zur
Entsorgung . (Schroeder [27])
Fur die vorliegende Arbeit wird die Einteilung des Lebenszyklus nach RAMI 4.0 ge-
nutzt. Das RAMI 4.0 Modell vereint die wichtigsten Aspekte und die grundlegende
Architektur von Industrie 4.0 in einem dreidimensionale n Schichtenmodell mit Koor-
dinatensystem, siehe  Abbildung 3-2. Es wurde von der Plattform Industrie 4.0 aus-
gearbeitet und in der DIN SPEC 91345 definiert. [36]
Darin enthalten sind sowohl Standards und Normen als auch Beispiele fiir die indust-
rielle Anwendung, um eine einheitliche Basis aufzubauen. Dazu zahlen die Standar-
disierung der Begrifflichkeiten und Struktur.
Ziel ist die Einordnung und Beschreibung von Assets im Kontext der Industrie 4.0,
indem es ihren Lebenslauf informationstechnisch, einheitlich und durchgéngig er-
fasst. RAMI 4.0 tragt somit zur Standardisierung der digitalen Beschreibung von As-

sets bei und fugt sich auf diese Weise in die Industrie 4.0 Strategie ein. [37]

i --"""""'Hié;é;kh'e

Grafik © Plattform Industrie 4.0 und ZVEI

Abbildung 3- 2: Aufbau Referenzarchitekturmodell Industrie 4.0

Darstellung in RAMI 4.0 [36]
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Die linke horizontale Achse  des Modells beschreibt Lebenszykius und Wertschdp-
fungskette eines Assets bzw. der Systeme und Produkte und auf diese Weise die
durchgéngige Datenerfassung . Im Lebenszyklus wird unterschieden zwischen Typ,
also der Emwicklung (Prototyp, digitale Modelle) und der Instanz bzw. Beispiel, also
das realexistierende aus dem  7yp abgeleitetes Produkt. Auf diese Weise kénnen As-
sets auch eingeordnet werden, welche sich noch in der Entwicklung befinden.

Weiterhin wird das Biundeln und zur Verfligung stellen von Daten in der Typ- Phase
bzw. Produktentwicklungsphase speziell forciert, um im Betrieb und der Wertschop-

fung zu unterstitzen.  [38]

Es kann angenommen werden, dass der ~ Typ der Idealvorstellung entspricht , wahrend
die Instanz eine fehlerbehaftete Realitat darstellt, die durch das Einbringen von Real-
bedingungen und Schwankungen in der Umsetzung entsteht . Aus diesem Grund kon-
nen bei scheinbar gleichen Bedingungen gefertigte Produkte unterschiedliche Fehler -
Eigenschaften besitzen.

Als Einschub aus den Industriee rfahrungen koénnen als z wei verfolgte Ziele Wieder-
holbarkeit( @ Re p e a t )audi Ubdrtyagbarkeit( @ Tr a n s f e)rgenanntiwérdery, bei
den Maschinen das gleiche Bauteil fertigen sollen, die Ergebnisse jedoch bei mehreren
Fertigungen innerhalb einer Maschine schwanken und ebenfalls bei einer Skalierung

auf mehrere Systeme abweichen kdnnen .

Innerhalb dieser zwei Phasen wird  zeitlich weiter zwischen der Erstellung und dem
Gebrauch bzw. der Instandhaltung unterschieden . Dies beinhaltet Anpassungen und
Updates, sowie Wartung und Fehlerbehebungen.

Die Instanz enthalt weiterhin die Demontage und Entsorgung. Der Lebenszyklus eines
Assets kann noch weiter unterteilt werden, jedoch wird diese Einteilung in  Typ und
Instanz als Grundlage genommen.

In der beschriebenen ersten Definition von bezieht er sich ebenfalls auf das PLM  und
betont die lebenslange Verbindung von Asset und Zwilling. Weiterhin findet sich der
Begriff der Wertschopfungskette, welcher sich dementsprechend auf wirtschaftlich re-

levante Assets bezieht, die einen Wert besitzen . (Klostermeier [28])
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In der Literatur finden sich Beschreibungen des Lebenszyklus wieder , die sich eben-
falls am PLM orientieren . (Uhlenkamp [26])

Es werden darin u.a. Phasen zur Auslegung, Design, Planung, Entwicklung, Fertigung,
Montage, Produktion, Auslieferung, Inbetriebnahme, Betrieb und Wartung genannt ,
siehe Abbildung 3- 3.

Die genaue Unterteilung des Lebenszyklus unterscheidet sich zwar je nach Schwer-
punkt und Anwendung der Quelle , jedoch liegt die Hauptaussage auf der standigen

Verbindung zum Digitalen Zwilling.

* Produkt Konzept
* Design

* Materialeinkauf
* Produktion

* Digitaler Zwilling im gesamten Produkt ‘ ’ * Transport

Lebenszyklus e Verkauf
* Inbetriebnahme
* Aftersale Dienstleitungen
* Recycling

Abbildung 3- 3: Digitaler Zwilling im PLM bezogen auf Anwendungen
Abbildung in  Klostermeier [28]

In dieser Arbeit wird der Begriff Lebenszyklus verwendet ohne genauere Beschreibung
der einzelnen Stadien. Wie im RAMI 4.0 Kapitel genannt,  wird sich grundséatzlich auf
die Typ- und Instanz - Unterscheidung berufen und nur anwendungsbezogen auf ein-

zelne Phasen innerhalb dieser  eingegangen .

3.1.2.4 Inhalt des Digitalen Zwillings
Der vierte in den Definitionen  zu findender Baustein ist der Inhalt der virtuellen Re-
prasentation bzw. der Daten Uber das Asset
Der Inhalt und seine Daten sind von der Architektur , der Komplexitdt und  des Einsat-
zes des Assets abhéangig . Sie unterschieden sich daher bei grof3ausgel egten CPS wie
Produktionslinien  stark von einfachen Assets wie einem Stahltréger , sollen jedoch im-

mer so genau und detailliert wie mdglich beschreiben werden.
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Grundsatze der Verwaltungsschale

Um den Inhalt des Digitalen Zwillings zu beschrieben, wird beispielhaft das Prinzip
der Verwaltungsschale (VWS)genutzt. Die VWS ist die v irtuelle digitale und aktive Re-
prasentanz einer 14.0 - Komponente im 14.0 - System. [35]

Dies bedeutet , es ist eine Schnittstelle zur  Industrie 4.0 - Kommunikation und erlaubt
den Zugriff auf die hinterlegten Informationen, die ldentitdt und Adresse eines Assets

Uber seinen gesamten Lebenszyklus in Form von digitalen Daten , siehe Kapitel 3.1.2.3
in RAMI 4.0.

Fur den Lebenszyklus bedeutet dies, dass sich sowohl Typdaten, also Modelldaten fir

die gesamte Klasse, als auch Instanzdaten, welche das konkrete Asset betreffen, in

der VWS befinden.

In Bezug auf den Lebenszyklus wird in der VWS angeflihrt, dass bei der Entwicklung
eines Assets zundchst dessen Funktionalitdten geplant werden und nach diesen ein
Assettyp ausgewahlt wird . Bei der Inbetriebnahme wird der Typ zur Instanz und mit
ihm zugrunde liegende Meta - Basisinformationen zugeordnet wie zum Bespiel die Se-
riennummer.

Wahrend der Nutzung des Assets  werden durch die Betriebsparameter entsprechende
Daten generiert. Am Beispiel eines Motors kdnnen die in der VWS hinterlegten Daten

zum Beispiel GrofRRe oder maximale Drehzahl fir seinen Typen und aktueller Strom-
verbrauch fir seine Instanz sein. Die entstehenden Daten im Betrieb kdnnen auf diese

Weise angezeigt und auch gespeichert werden. Verschiedene MalRhahmen der War-

tung und Pflege werden ebenfal Is vermerkt und gesichert.

Ziel ist, dass alle am Asset beteiligten Stakeholder ihre notwendigen Informationen
einspeisen und abrufen kénnen. Ein Austausch des Assets wird in der bestehenblei-
benden VWS unter der Instanz vermerkt und entsprechende neue Informationen ein-
gepflegt. Um diese Informationen bereitzustellen, muss die VWS wissen, wo sich diese
befinden, diese abgreifen und in einer konkrete n standardisiert en Syntax und Sem-

antik bereitstellen. [39]
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Die unterschiedlichen entscheidenden Assetaspekte werden in einzelnen Teilmodel-
len mit charakteristischen Merkmalen, Parametern und Metainformationen (Attribute)
beschrieben. Im Zusammenhang mit einem additiven Fertigungssystem kann ein As-
pekt zum Beispiel das Aufschmelzen von Material oder der Energieverbrauch sein.

Die Beschreibung und die Merkmale passen sich den Veranderungen sowohl in der
Entwicklungs - als auch in der Nutzungsphase dem Asset an und sind auch von den
Anwendungen und den jeweiligen Anforderungen abhangig. Bei Veranderungen des
Assets, wie zum Beispiel aufgrund von Modellanpassungen auf der Typebene oder
Umbauten auf der Instanzebene, wird die VWS mitangepasst.

Beim Aufbau solcher Teilmodelle wird klar auf die Expertise der jeweiligen Experten

fur die aufzubauende Sichtweise innerhalb der VWS verwiesen und ist im Zusammen-

hang mit dieser Arbeit besonders hervorzuheben:

aDer inhaltliche oder fachliche Teil eines Teilmodells kann nur von den entspre-
chenden Fachleuten fiir diesen Aspekt definiert werden. Sinnvoll wére es, ein
Teilmodell auf bereits existierende und verbreitete Normen und Standards aur-
zusetzen, um inhaltliche  Diskussionen kurz zu halten und die Akzeptanz von

Beginn an zu wahren . @/erwaltungsschale in der Praxis  [35])

Volistéandigkeit der Daten

Grundsatzlich gibtes drei Ansatze ,um die Daten eines Assets innerhalb des Digitalen
Zwillings zu bestimmen .

Zunachst finden sichi n der Literatur Aussagen, welche eine umfassende Vollstandig-
keit beschreiben, um samtliche Aspekte fiir alle Verwendungen abzudecken. Dies um-
fasst die von Vickers einbezogene  atomare Mikroeben e. (Grieves [15])

Das zweite Konzept beschreibt die Nutzung der vorhandenen und vorliegenden Daten

des Assets , sodass nur das genutzt wird , was vorliegt . (Kunath [21])

Die dritte Variante beschreibt die geforderte Relevanz der Daten, welche bei anwen-
dungsfallbezogenen Definitionen zu finden sind . Daraus kann abgeleitet werden , dass

nur Inhalte und Daten enthalten sind, welche aktiv genutzt werden (Van der Valk [25]).
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Die VWS beschreibt , dass der Inhalt bzw. die Auswahl des Inhalts  auf de r Expertise

der (Asset-)Experten beruht mit dem Ziel , das Asset mdglichst exakt zu beschreiben

In diesem Punkt wird in den Lebensphasen unterschieden. Die Trennung von
neering data and operational data  0(Kunath [21]), also Engineering und Laufzeitdaten,

ist gelaufig.

Digitaler Master

In der Typ - Phase werden die Engineering - Daten, Modelle wie Simulationen und Be-
schreibungen als wichtige Inhalte benannt. Dies kann CAD - Modelle (Geometiren), Si-
mulationen (Verhalten), Handbucher (Funktionalitat), Schaltplane (Aufbau) und andere

Daten enthalten. Diese Art der Daten wird in der Literatur auch als aDigitaler Master 0

zusammengefasst . (Kunath [21])

Die (Produkt - )Entwicklungsabteilung ist daher am Aufbau dieses, als Grundlage zu
verstehenden Teils des Digitalen Zwillings maf3geblich beteiligt und schafft ebenfalls
die Voraussetzungen fur den Realbetrieb. Es wird dabei unterstellt, dass  bereits in der

Entwicklungsphase der Digitale Zwilling vorbereitet wird , bzw. werden sollte  und eine
durchgangig e modellbasierte Systementwicklung (Model Based Systems Engineering)

durchgefuhrt wird . (Madni [24])

Digitaler Schatten

In der Instanzphase werden (ausgewahlte) Merkmale, Zustande , Prozessdaten und
verhaltensabbildende Aspekte genannt | welche real erfasst und in  der digitale n Welt
abgebildet werden . Das umfasst Daten der Fertigung, Produktion, Montage, Betrieb,

Messungen, Wartungen , aber auch Anderungen am Asset . (Klostermeier )

Diese im realen Betrieb entstehenden Daten wer
S ¢ h at zusammengefasst . (Kritzinger [19])

Der Digitale Schatten entspricht den Echtzeitdaten  sowie den gespeicherten histori-

schen Echtzeitdaten des Assets . Eine Verbindung der datenprodu zierenden Systeme

des Assets und des Digitalen Schattens bzw. Digitalen Zwillings ist aus diesem Grund

Voraussetzung .
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Der Digitale Schatten kann als Sammlung der historische  n Laufzeitdaten angesehen
werden mit einer separaten Verbindung der Echtzeitdaten , oder als Kombination aus
diesen, da die Echtzeitdaten direkt dort abgelegt werden und den Zugriff darauf bil-

den.

Die vorliegende Arbeit sieht dies als getrennt an. Der Digitale Zwilling besteht
schlussfolgernd aus Digitalem Master mit  Engineering - Daten des Asset - Typs, Digi-
talem Schatten mit  historischen Laufzeitdaten der Asset - Instanz und der Echtzeitda-

tenverbindung .

Verwaltungsschale als Digitaler Zwilling

Fur die praktische Umsetzung des  Digitalen Zwilling kann ein Querverweis auf die
VWS gemacht werden. Wie beschrieben , erhédlt sie denInhaltalsd igitale Datensamm-
lung des Digitalen Schattens  und weiterhin Verweise auf die Daten des Digitalen Mas-
ters. Eine vollstandige Integration des Digitalen Masters ist geplant und wurde im

April 2023 bekannt gegeben. [43]

Das /ndustry loT Consortium  (//C), eine im Zuge der Industrie 4.0 und mit der Platt-
form 4.0 zusammenarbeitende, 2014 gegriindete Stiftung , Sieht die  VWSals Digitalen
Zwilling an. Es wird argumentiert, dass sie samtliche beschreibende Daten eines As-
sets enthalt, so wie es die Definitionen fordern . Dieser Ausbau ahnelt der Greives
Definition, der die virtuelle Welt fir seine unterschiedlichen Anwendungen in Unter-
raume unterteilt hat . [44]

Die /ndustrial Digital Twin Association (/DTA), ein Verein in Verbindung mitder Platt-
form Industrie 4.0 , hat sich als Ziel die Etablierung der VWS als Digitaler Zwilling ge-
setzt und mdchte Unternehmen  durch eine Open Source - Entwicklung eine praktische
und kostengunstige Umsetzung ermoglichen . Sie sieht daher die VWS ebenfalls als
die praktische Umsetzung des Digitalen Zwillings. Sie gibt bereits entwickelte und
aufgebaute Teilmodelle frei, wie z.B. Wartungen, Dokumentation, Sensordaten oder

Kohlendioxid FufRabdruck.  [45]
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Das Fraunhofer - Institut fiir Optronik, Systemtechnik und Bildauswertung (/0S8 teilt
diese Auffassung des Digitalen 2Zwillings und bietet mit Fraunhofer Advanced AAS
Tools for Digital Twins  (FA®ST) ebenfalls eine Aufbaumdglichkeit der VWS an.

Das zeigt, dass der Digitale Zwilling als inhaltliche Beschreibung eines Assets und in

der Form der VWS bereits in der Praxis umgesetzt und der Ausbau forciert wird. [46]

Der Digitale Zwilling ist  in dieser Variante ein reines Datenmodell, welches die Merk-
male und das Verhalten durch  Daten eines Assets sammelt, darstellt und fur weitere
Verwendung bereitstellt . Der Digitale Zwilling hat damit die Aufgabe , die verschiede-
nen Daten Uber den Lebenszyklus zueinander zu fihren und zu verknlp fen.

In der vorliegenden Arbeit werden die drei Begriffe des Digitalen Master, Digitaler
Zwilling sowie die Echtzeitdatenverbindung als Inhalt e genannt. Die genaue Besti-
ckung der Daten Uber das Asset  muss im Weiteren geklart werden. Die VWS wird wei-
terhin nicht als Digitaler Zwilling angesehen jedoch als Mdglichkeit zum Aufbau des

Inhaltes und als geeignete Orientierung fur die Umsetzung.

3.1.2.5 Datenproduktion zur Umwelterfassung
Der technische Aspekt im Digitalen Zwilling beginnt mit dem Erzeugen und Bereit-

stellen der Assetdaten, um die definierten Inhalte bereitzustellen.

Datenerzeugung

Das Erzeugen und Erfassen von Daten zur digitalen Reprasentation des Inhaltes stellt
den finfte n Punkt innerhalb der Definitionen dar. Darin wird besonders auf die  In-
stanzphase , also Betriebsphase , eingegangen , und bezieht sich auf den Prozess der
Erfassung und Generierung von  Asset- und Umweltdaten . Dies ermdglichten die Be-
stimmung und Uberwachung des Zustands des Assets sowie dessen Bewertung
(Schroeder [27], Deloitte [34])

Das Asset muss demnach in der Lage sein, alle definierten und geforderten Inhalte
als Daten zu liefern und Uber verschiedene Messinstrumente, Sensoren und Uberwa-

chungssysteme verfiigen , um Informationen Uber Parameter zusammeln . (Negri [20])
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Innerhalb der Definitionen wird nicht weiter auf eine genaue Umsetzung eingegangen,
jedoch werden neben der Sensorik oft spezifische Zustdnde genannt, welche als
grundlegend erachtet werden, wie Temperatur , Luftqualitdét oder Stromverbrauch.
(Madni [24])

Daruber hinaus wird keine explizite Messmethode genannt oder der Einsatz von ver-
schiedenen Dateng uellen auch au3erhalb des Assets  vorgeschlagen , um die Aufgabe
der Inhaltsabbildung zu erfullen . Die Datenproduktion erfolgt im Idealfall kontinuier-
lich und an verschiedenen Standorten, um ein umfassendes Bild der Umweltbedin-

gungen zu erhalten

Kommunikationsfahigkeit

Zusatzlich wird ein Fo kus auf die Kommunikationsfahigkeit des Assets und die Ein-
bringung von Schnittstellen  gesetzt . En Datena ustausch wird nicht nur zwischen dem
Asset und dem Digitalem Zwilling beschrieben , es sollen sich auch Digitale Zwillinge
untereinander austauschen kdnnen. (Van der Valk [25])

Weitere relevante Aspekte sind die Verstandlichkeit der Daten,  eine durchgehende
Semantik der Daten, um einen bestméglichen und eindeutigen Datenaustausch zu
gewahrleisten , das Einhalten von Standards und die Integrierbarkeit in bestehende

Systeme. (Boschert [23])

Fur die vorliegende Arbeit wird festgehalten, dass das physische Asset in ein Format
umgewandelt werden muss , das von virtuellen Systemen wie Computern aufgenom-
men, verstanden, gespeichert und verarbeitet werden kann. Eine Herunterbrechung

auf Binarcode und Bit - Speicherung soll hier nicht weiter erwahnt werden. Das Werk-
zeug fur datenerze ugende Systeme wird in Sensoren zusammengefasst , welche die
Aufgabe haben , den festgelegten Inhalt datentechnisch abzubilden

Die Darstellung ist zum einen in Form von visueller Erfassbarkeit durch einen Nutzer
moglich wie durch Medien wie Bilder oder Videos oder zwei - oder dreidimensionale

Computer Modelle.
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Zum anderen ist die reine Datenspeicherung von Informationen Uber das Asset in ei-
ner Vielzahl von Formen gemeint, wie Datenbanken, Tabellen, Dokumente und andere

Dateien.

3.1.2.6 Verwendung der erzeugten Daten
Der sechste Baustein istdie Verwendung bzw. der Verwendungszweck und der Einsatz
fur den Digitalen Zwilling . Darin wird beschrieben , dass der Digitale Zwilling einen

Mehrwert in Form von Wissens - und Erkenntniserlangung Uber das Asset  bietet .

Industrie 4.0 und seine Ziele

Die Grundlage fur den Mehrwert orientiert sich  an den Zielen der |Initiative Industrie
4.0. Fur die Beschleunigung, zielgerichtete Durchfiihrung und Mitgestaltung der di-
gitalen Transformationen wurde 2011 die Initiat
Ministerium fur Bildung und Forschung ins Leben gerufen, um samtliche beteiligte
institutionell e, technologische und wirtschaftliche Partner daran teilhaben lassen zu
konnen. [47]

Der Punkt der aktiven Gestaltung ist hier ein entscheidender, da es sich hier um die
erste industrielle Revolution  handelt , welche im Voraus vorhergesagt und nicht im
Nachhinein so definiert wurde. [48]

Die Festlegung einheitlicher Standards fir Kommunikationen, Netzwerke und die dort
verwendeten Protokolle, Datenschutz und Cyber - Security sowie weitere relevante As-
pekte werden in diesem Zusammenhang vorgenommen. [49]

Als ein Ubergeordnetes Ziel dieser Bemihungen wurde die Erfullung des Trends zur
grol3eren Individualisierung der gefertigten Produkte genannt, indem die Grol3pro-
duktionen flexibler und intelligenter betrieben und angepasst werden kénnen. Den
Herstellern wird ermdglicht, sich schnell an Anderungen der Nachfrage oder des Pro-
duktdesigns anzupassen. [50]

Die Verbesserung der Produktion in Form von gesteigerter Effizienz, hdhere Produk-

tivitat und Kosteneinsparung ist in diesem Zusammenhang ebenfalls als essenzielles

Ziel anzusehen.
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Das wird beispielsweise durch eine verbesserte Qualitatskontrolle umgesetzt, bei der

der Einsatz von Sensoren und anderen digitalen Umweltiiberwachungsmafnahmen

dazu beitragt, die Produkt - oder Prozessqualitéat zu verbessern und friihzeitig Fehler

zu erkennen.

Durch die sensorgestiitzte Datensammlung kann ebenfalls eine optimierte Datenana-

lyse durchgefiihrt werden, um Ablaufe besser zu verstehen und fundierte Entschei-
dungen zu treffen. Die dadurch erzielte Ressourceneinsparung, wie gesenkter Ener-
gieverbrauch und Abfallvermeidung ebenso wie Vermeidung von Ausschuss , Zielt auf
eine verbesserte Nachhaltigkeitab.  Mit diesen MalRnahmen soll es ermoglicht werden ,
intelligente Fabriken und intelligente Lieferketten zu schaffen, die effizienter, flexib-

ler und reaktionsfahi ger auf veranderte Marktbedingungen sind. [51]

AbschlieRend soll hier ebenfalls die Mdglichkeit genannt werden , mit den Mitteln der
Industrie 4.0 auch direkt neue Produkte zu entwickeln und neue Geschaftsfelder zu
erschlieen. Diese beinhaltet datengestitzte und verbesserte Serviceleistungen, bei
denen die oben genannten angestrebten Verbesserungen als innovative Dienstleis-
tung angeboten werden.

Die erhobenen Daten dienen  durch das gezielte Darstellen und Analysieren als Grund-
lage fur die Assetdarstellung , die Entwicklung von  Handlungss trategien und Mal3nah-
men bzw. der Beihilfe zur Entscheidungs  findung , sowie die Uberwachung der Wirk-

samkeit von MaRnahmen. (Deloitte [34])

Problemlésung

Durch die Datenproduktion zur Asset- und Umwelterfassung kénnen wichtige Infor-
mationen gewonnen werden, um Probleme zu identifizieren, Trends zu analysieren ,
Diagnosen und Prognosen aufzustellen , und gezielte MaRnhahmen  zur Verhinderung
von Stérung und Unregelm&Rigkeiten zu  ergreifen.

Eine in den Definitionen haufig erwahnte Diagnosefunktion soll frihzeitig Fehler ent-

decken, um Ausfallzeiten zu minimieren und Wartungen exakt und effektiv einzuset-

zen. (Boschert [23], IBM [31])
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Verbesserungen
Neben der Abwendung solcher negativen Ereignisse ist das Ziel, auf diese Weise Ver-
besserungen am Asset vornehmen zu kdénnen, indem das Verhalten des Assets dar-

gestellt und vorhergesagt wird

Das Aufzeigen von Verbesserungs potentialen wird forciert, um Ziele wie die Steige-
rung der Effizienz, Produktivitat, Produkt - oder Prozessqualitat etc. zu erfullen.

(Uhlenkamp [26], Siemens [29] [30])

Wirtschaftliche Faktoren wie  dadurch entstehende Kosteneinsparung werden in die-

sem Zusammenhang ebenfalls aufgefuhrt . (Klostermeier [28])

Simulationen

Ein oft erwahntes Werkzeug ist neben einer Datenanalyse die Einbringung von Simu-
lation en. Hierbei ist anzumerken, dass Simulationen speziell fir einen Sachverhalt
konzipierte Programme sind , die bei Eingabe von bestimmten Parametern zukinftige
Ereignisse vorhersagen und Szenarien kreieren

Digitale Zwillinge und deren Definitionen, welche sich auf einen bestimmten Zweck
beziehen, wie zum Beispiel die Raumfahrt, setzen die Simulation als Kernstiick ein
und beschr eiben, wie die gesammelten Daten die Programme befullen, um die defi-

nierten Vorhersagen zu nutzen . (Negri [20])

Steuerung durch den Digitalen Zwilling und der Mensch

Zum Schluss werden die Ruckfiihrung von Daten sowie die Umsetzung der durch Ana-
lysen und Simulationen gewonnenen Informationen in Form von Mal3nahmen be-
schrieben. Der Schwerpunkt liegt darauf, dass der Digitale Zwilling die MalRnahmen
eigenstandig generiert und an das entsprec hende Asset Ubermittelt, um es auf diese
Weise zu steuern. (Kritzinger [19])

Diese Beeinflussung bezieht sich auf ~ den gesamten Lebenszyklus, indem  der Digitale
Zwilling mit seinen gewonnenen Informationen beispielsweise in die Entwicklung ein-

greift , und die generie rten Verbesserung en in der Typphase eingesetzt werden.
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Es wird eine Art Eigenstandigkeit zwischen Digitalem Zwilling und Asset innerhalb
geschlossener Systeme suggeriert und die menschliche Komponente nur impliziert
erwahnt. Nach praktische n Erfahrungenist hier herauszustellen, dass die Malinahmen
fur die Instanz und die  Anpassung en des Typs in den meisten Fallen durch Menschen
durchgefihrt werden. Obwohl es moglich ist, dass der Zwilling, genauso wie andere
Applikationen zur Analyse , direkt mit einem Asset interagieren kdnnen, ist ein Mehr-

wert des Digitalen Zwillings , den Menschen auf die berechneten Umsténde aufmerk-
sam zu machen, sei es die Verhinderung von Probleme n oder Verbesserung en.
Daher kann der Mensch als Hilfsmittel des Digitalen Zwillings und des Assets gesehen

werden, der in vielen Féallen als die  externe ausfuhrende Kraft agiert.  [52]

Geschéftsfelder

Der letzte beschriebene Mehrwert ist der Einsatz des Digitalen Zwillings als Werkzeug
zur Erschlie3ung neuer Geschéftsfelder

Der Betrieb des Digitalen Zwillings ist somit nicht zwangslaufig an den Betreiber des
Assets gebunden, sondern kann ihn Form einer Serviceleistung in Anspruch genom-

men oder angeboten werden. (Klostermeier [28])

3.1.2.7 Zusammenfassung der Bedeutung des Mehrwertes
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird ein definierter Verwendungszweck als un-
bedingte Voraussetzung fir den Digitalen Zwilling angesehen. Dieser kann entweder
die Abwendung von Schaden, die Verbesserung des Assets, die Einsparung von Kos-
ten oder eine Kombination hieraus sein. Beim Aufbau der Methodik in Kapitel 5 wird
dieser entscheidende Punkt als erster eingebrachtund ebenfalls  die Betrachtung eines
Abwéagens zwischen Aufwand und erzielbarem Mehrwert.
Die reine Sammlung von Daten  wie in der VWS erzeugt keinen Mehrwert. Der Aufbau
und der Betrieb des Digitalen Zwillings sind als Werkzeug e der Industrie 4.0 zu ver-

stehen und missen deren Ziele teilen.
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3.1.3 Einordnungsmodelle des Digitalen Zwillings

Die essenziellen Definitionsschwerpunkte wurden identifiziert und bedurfen nun der

Integration mit praktischen Aspekten und Anwendungen fur eine Methodik.

Um die Variabilitat unterschiedlicher Ansatze zu zeigen, konnten vier Modelle zum
Digitalen Zwilling identifiziert werden, siehe Tabelle 2. Diese werden mitdem Schwer-
punkt inrer Auspragung genannt, um einen Eindruck der unterschiedliche n Herange-

hensweise zu zeigen. |hre Schwerpunkte und Eigenheiten  werden analysiert, um ihre
Eignung fur die praktische Umsetzung zu bewerten und fur die spatere Methodik zu

verwenden.

Referenz

Digital Structure Model of the Digital Twin

Lechner [53]

Schwerpunkt: An RAMI 4.0 angelehntes Einordnungsmodell  fur das Asset, die genutzten Daten,
den Fortschrittgrad der daten verarbeitenden Applikation, die Kopplung zwischen Digitale m Zwil-
ling und Asset, der Synchronisation und weiteren Elementen

Digitaler Zwilling flir die Einbringung von KI

[ e c[B4]

Schwerpunkt: Auslegung der technische n Komponenten und datengetriebene Anwendungen  von
Asset und Digitalem Zwilling fur Kl

An application framework of digital twin and its case study

Zeng [55]

Schwerpunkt: Aufteilung des Digitalen Zwillings in drei essenzielle Bestandteile: Physischer Raum,
Informationsverarbeitung und Virtuelle r Raum mit bidirektionaler Interoperabilitdt zwischen dem
physischen und virtuellen Raum

Klassifizierungsmodell des Digitalen Zwillings

loT Analytics [56]

Schwerpunkt: Aufteilung des Digitalen Zwillings in die Ebenen Asset, Lebenszyklus und Anwen-

dung mit breiter Unterteilung in dessen Bestandteile, um Auspragungen zu klassifizieren

Tabelle 2: Technische Modelle des Digitalen Zwillings
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3.1.3.1 Strukturmodell des Digitalen Zwillings
Lechnerhat i n seinem abDigital t8&tr  Détgunteal MGdvéInodoofdi e
von verschiedenen Umsetzung en und Konzepten zusammengefasst und in Anlehnung
anRAMI 4.0 unddessen alsLebenszykl| us (@ekdonzdicanetery &¢érlaubzyvi-
schen Typ und Instanz  ein mehrstufiges Modell entwickelt, welches die Vielseitig keit
des Digitalen Zwillings darstellt und praktische Umsetzungsansatze mit einbringt.
Das Modell vereint viele der Definitionsbausteine und dient daherin der vorliegenden
Arbeit in diesem ersten Kontext als Versachlichung , Siehe Abbildung 3-4.
Wichtige Aspekte sind hier die  Asset Unterteilung nach  Produkt, Prozess und Res-
source , die inhaltliche/beschreibende Schicht durch den Digitalen Master und Digita-
len Schatten, die zeitliche Verbindung, welche von einer Echtzeitkopplung bis Ent-

kopplung reicht , und die Einbringung der menschlichen Interaktion.  [53]

Cyber

Resource

Digital Shadow

Life Cycle

KA
* Human Machine Interaction Application Level: Visualize, Identify, Predict, Control

LR

'L

( Digital Coupling, bidirectional Tining: Asynchronous, near real-time, real-time

/ Dagital Coupling, unidirectional Domain: Physical, Software, Economic, Logistic, Derived

Abbildung 3- 4: Strukturmodell des Digitalen Zwillings

Darstellung in Lechner [53]
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3.1.3.2 Digitaler Zwilling flir ~ die Einbringung von KiI
Das vorgestellte Modell integriert den Digitalen Zwilling mit Kl und strebt an, nicht
nur Applikationen und Anwendungen anzupassen, sondern auch das zugrundelie-
gende Asset flr diese Zwecke zu gestalten.
Es wird ein Referenzrahmen vorgestellt, der mit Kl - Uberwachung der Controller - In-
teraktion mit der realen Physik kompatibel ist. Das beinhaltet greifbare Bausteine wie
eine intelligente Instrumentierungsschicht, modulare Hardware - und Software - Bewe-
gungssteuerungsbausteine sowie sichere Interoperabilitét mit Cloud - Plattformen.
Das Modell beschreibt die Struktur eines Hochleistungssystem s und den Gesamtrah-
men eines Digitalen Zwillings. Es betont Schlisselelemente wie Sensoren, Steuerun-
gen und datenverarbeitend e Applikationen und integriert technische Details zur Er-

flllung hoher Anforderungen fir Kl - basierte Echtzeitsteuerung.  [54]
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Abbildung 3- 5: Modell fiir ein Hochleistungsasset mit K - basierter Datenverarbeitung

Eigene Darstellungnach | e c[B4]
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3.1.3.3 Technologiemodell Digitaler Zwilling

In diesem Modell wird der Digitale Zwilling in drei essenzielle Bestandteile aufgeteilt

der Physische Raum , die Schicht zur Informationsverarbeitung und de r Virtuelle Raum.

Die bidirektionale Interoperabilitat zwischen dem physischen und virtuellen Raum

wird durch die Wechselwirkung von Daten ermdglicht .[55]
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Abbildung 3- 6: Technologiemodell des Digitalen Zwillings
Darstellung in Zeng [55]
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3.1.3.4 Klassifizierungsmodell des Digitalen Zwillings
loT Analytics , ein Marktforschungs - und Beratungsunternehmen , hat sich mit dem
Aufbau und Auspragungen des Digitalen Zwillings auseinandergesetzt.
Ihre kurze Zusammenfassung beschreibt den Digitalen Zwilling als Abstraktion bzw.
als Darstellung der Eigenschaften und des Verhaltens eines physischen Systems.
Eine Untersuchung des Marktes und den dort angebotenen und umgesetzten Digita-
len Zwillingen ergab, dass diese in drei Dimensionen eingeteilt werden. Die dort auf-
gefuhrten Punkte sind hierarchisch angeordnet und stellen steigende Komplexitaten
in ihren jewe iligen Feldern dar, siehe  Abbildung 3-7
Durch die Identifizierung  der dreidimensionalen Matrix mit ihren zugeordneten As-
pekten ergeben sichinsgesamt252 maogliche Kombinationen, was die immense Kom-

plexitat und Anpassungsfahigkeit des Digitalen Zwillings verdeutlicht. [55]
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Abbildung 3-7: Die 252 Klassifizierungen des Digitalen Zwillings

Darstellung in /oT Analytics [56]
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3.2 Aufbau und operativer Inhalt des Digitalen Zwilling s

Die beschriebenen Bausteine der Definitionen und Modelle tragen zur Berlicksichti-
gung praktischer Aspekte bei und unterstitzen die ldentifizierung wesentlicher Merk-

male des Digitalen Zwillings. Zudem ermd@glichen sie eine Einordnung und prazisere
Abgrenzung der vielfaltigen Auspragungen innerhalb der Definitionen.

Jedoch erweisen sie sich als nicht hinreichend fiir die konkrete Umsetzung im Rahmen

eines Werkzeugs der Industrie 4.0 fir den menschlichen Gebrauch. In diesem Zusam-
menhang offenbaren sich die ausschlielich theoretische Definition und die identifi-

zierten B austeine der Modelle als unzureichend, da sie lediglich die grundlegende
Struktur und Funktion veranschaulichen.

Die technische Umsetzung des Digitalen Zwillings benétigt ein Modell mit einer greif-
baren Nennung , Beschreibung und Einordnung aller relevanten Elemente. Die be-
schriebenen Modelle aus Kapitel 3.1.3 , oder auch das RAMI 4.0 Modell aus Kapitel
3.1.2.3 sind entweder zu abstrakt oder technologisch nicht tiefgehend genug, um als
Aufbauwerkzeug genutzt zu werd  en.

Aus diesem Grund soll ein Modell entwickelt werden, welches die reale technische
Umsetzung des Digitalen Zwillings ermdglicht, indem es etwaige Software, Hardware
und die Applikationen der Datenverarbeitung nennt und einordnet.

Zu diesem Zweck wird das IoT - Schichtmodell genutzt, welches in diesem Kapitel be-

schrieben wird und abschlief3end in ein Einordnungsmodell tberfihrt wird.

3.2.1 Eignung des loT- Schichtmodell

Die Technologie des dnternet of Things 0 ( lisbalk wichtiger Baustein hervorzuhe-
ben. Es bedeutet, dass Assets mit Sensoren , Datenspeichern , Softwaresystemen und
anderen Komponenten ausgestattet werden und ihre Daten inklusive Identitaten kom-
muniziert werden koénnen. Dies schlie3t alltdgliche Ge  genstande , wie z.B. eine Wasch-
maschine, mit ein, welche sich Gber das  Smartphone steuern lasst , oder in der Pro-

duktion eingesetzte Mittel , wie z.B. ein Roboter.
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Fur eine solche ortsunabhangige Smartphone Kommunikation muss neben einer Da-
tenaustauschschnittstelle eine Verbindung zum Internet vorhanden sein. Daraus

ergibt sich die Mdglichkeit , nicht nur die vernetzten Assets im Einzelnen zu betrach-

ten, sondern deren Gesamtheit inklusive der Verwendungsumstande. Dieser gesamt-
heitliche Bl ick, die entsprechende Datensa
bezeichnet und im IoT - Kontext oftin Z usammenhang gesetzt. [57]

Fur den vorliegenden analysierten Anwendungsfall kann ebenfalls der Begriff des In-
dustrial 10T (lloT) genannt werden, welcher speziell die Anwendung von Sensoren,
Aktuatoren , Steuerung en und Datenanalyse inklusiver Cyber- Sicherheitsthemen be-
schreibt . Ziele sind Prozessoptimierungen, optimaler Ressourceneinsatz und Aufbau
komplexer autonomer Systeme.  [58]

Die Bereitstellung, der Austausch und die Nutzung von Daten sind somit das Kern-
stuck des 10T Einsatzes. Die  zweckgerichtete und gesamtheitliche Analyse  der Daten-
mengen durch fortschrittliche Systeme und Algorithmen muss anvisiert werden mit

dem Zusatz, dass flir optimale Ergebnisse ein Echtzeitaustausch das Ziel sein muss.

Die Voraussetzung fiurdie Industrie 4.0ist folglich die Kooperation und Kollaboration
der beteiligten Assets , die eine virtuelle Reprasentation und  deren Vernetzung zwin-

gend voraussetzt . [36]

loT im Zusammenhang des Digitalen Zwillings

Die Verbindung en und inhaltlichen Uberschneidungen zwischen IoT und dem Digita-

len Zwilling finden sich vermehrt in verschiedenen Quellen wieder . Eine Liste ausge-
wahlter Quellen mitihren jeweiligen Kernaussagen befindet sichin Tabelle 3.

Diese zeigen die Eignung des loT als Bestandteil des Digitalen Zwillings , die umfas-
sende Relevanz fir die digitale Reprasentation von Assets und dessen Implementie-
rung in unterschiedlichen Anwendungsfallen.

Damit fungiert das IoT als Leitfaden zur ldentifikation der Bausteine fir den Aufbau

des Konzepts.
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Referenz

Digital Twins: A Survey on Enabling Technologies, Challenges, Trends and Future Prospects

Mihai [60]

Untersuchung wesentlicher  Technologien , Herausforderungen und Perspektiven Digitaler Zwil-
linge mit Einblicken in Designziele und - beschrankungen in verschiedenen Branchen, For-
schungs - und kommerzielle Entwicklungen, Anwendungen und Anwendungsfélle sowie Fallstu-

dien. Als Schlusseltechnologien werden loT, Kl, 3D - Modelle, Mobilkommunikation der nachsten
Generation (5G/6G), Augmented Reality (AR), Virtual Reality (VR), Transfer Learning (TL) und
elektronische Sensoren identifiziert.

Digital Twin and Internet of Things  fi Current Standards Landscape

Jacoby [61]

Der Digitale Zwilling und 10T gleichen sich stark , da beide darauf abzielen, Assets zu beschreiben
und darauf zuzugreifen. Ihre entsprechenden Standards beschneiden sich, jedoch ist eine weitere
Konsolidierung mit dem Schwerpunkt der Interoperabilitdt notwendig, weshalb eine Untersu-

chung durchgefiihrt wird , um Uberschneidende Aspekte zu identifizieren, ein Klassifizierungs-
schema zu erstellen und dies auf bestehende Standards anzuwenden.

loT- Based Digital Twin for Energy Cyber - Physical Systems: Design and Implementation

Saad [62]

Der Digitale Zwilling wird als Konzept fir die verschiedenen Steuerungs - und Sicherheitsebenen
von Stromnetzen bei dezentralen Energiequellen vorgestellt, um Energie - Cyber - Physischen Sys-
teme zu erschaffen. Die technische Umsetzung basiert auf 10T und Cloud - Computing - Techno-

logien, welche als Schliisseltechnologien der Industrie 4.0 bewertet werden.

Digital Twin in the IoT Context: A Survey on Technical Features, Scenarios, and Architectural
Models

Minerva [63]

Untersuchung zum Stand der Technik des Digitalen Zwillings mit dem Ziel , die Anwendbarkeit in
relevanten l1oT - Anwendungsszenarien zu untersuchen und ein Rahmenwerk zur Bewertung der
Maoglichkeit seiner Implementierung in modernen Softwarearchitekturen vorzubereiten.

IoT wird dabei als wichtiger Ansatz zur Erstellung von derartigen Anwendungen implementiert
und anerkannt , weshalb eine tiefe Beziehung zwischen den Fahigkeiten desloT und des Digitalen

Zwillings hergestellt wird.
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Innovative Digital Twin Platform Construction for Smart Grid System

Zhong [64]

Aufbau einer innovativen Plattform fur Digitale Zwillinge fur ein Smart - Grid - System (Intelligentes
Stromsystem) unter Zuhilfenahme von Kl und 10T, um die Management -, Betriebs - und Wartungs-
fahigkeiten der Netzunterstation zu verbessern. IoT und KI werden genutzt , um die cyberféhige

Welt anhand von in Sensornetzwerken gesammelten Daten zu diagnostizieren, vorherzusagen
und Entscheidungen zu treffen.

Industrial loT and Digital Twins for a Smart Factory: An open source toolkit for application design
and benchmarking

Kamath [65]

Der Digitale Zwilling und 1oT w  erden als Schlisseltechnol ogien der Industrie 4.0 bewertet. In
diesem Zusammenhang w erden Open - Source- Plattformen bewertet, Digitale Zwillinge zu reali-
sieren, einschlie3lich de r D atenerfassung Uber das lIoT  sowie der Implementierung  virtueller Re-
prasentation, Analytik und Visualisierung. Ziel ist , eine gemeinsame Open - Source- loT- und Di-
gital - Twin - Architektur zu erschaffen . Die Leistung dieser Open- Source- Architektur wird anhand
einer Fallstudie unter Verwendung von branchenspezifische r "Open Data" demonstriert und mit

universellen Testwerkzeugen  verglichen .

Tabelle 3: Referenzen fiir die Verbindung des Digitalen Zwillings und des loT

Die mit dem loT verbunden Standards sowie Patente und eine ausftihrliche Auslistung
von Beispielen der einzelnen Bausteine finden sich in dem Grundsatzpaper aus 2017:
OA review of essenti al standards and patent

key enabler forB9 ndustry 4.06

Vorteile des loT - Schichtmodells

Die hierarchische Struktur des IoT - Schichtmodells erleichtert die klare Zuweisung von
Verantwortlichkeiten und Funktionen in jeder Schicht, was eine geordnete Entwick-
lung und Implementierung des Digitalen Zwillings ermdglicht.

Die Skalierbarkeit der Architektur bewaltigt erfolgreich die wachsenden Anforderun-

gen an die Anzahl von Assets, Komponenten, Sensoren und Anwendungen im Zusam-

menhang mit dem Digitalen Zwilling.
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Durch die klare Trennung der Funktionen zwischen den Schichten kdnnen neue Gerate
und Anwendungen nahtlos integriert werden, ohne umfangreiche Anderungen an der
Gesamtarchitektur vorzunehmen.

Diese strukturierte und flexible Herangehensweise unterstitzt den Aufbau und die
Entwicklung des Digitalen Zwillings, erleichtert die Integration verschiedener Kompo-
nenten und den Datenfluss sowie die Nutzung fortgeschrittener Analysetechniken zur
Gewinnun g aussagekraftiger Erkenntnisse aus dem Digitalen Zwilling.

Das Modell teilt die Komponenten in insgesamt vier Schichten, welche nicht nur Hard-
ware und Software genauer beschrieben, sondern auch die datengetriebenen Anwen-

dungen mit einbindet, sieche  Abbildung 3- 8.

4 Anwendungsschicht

A
ﬁ Smarte Applikationen

Datenfluss Kontrollfluss

\

Netzwerkschicht N
QE Prozessinformationen &f)l
f’/ Konnektivitatsschicht \\.

| (QQJ Datentbermittlung ﬁ/

"i}\

Gerateschicht

Sensoren und Aktuatoren “ t'
.\\k //V

Abbildung 3- 8: Aufbau des 10T- Schichtmodell s

Eigene Darstellung nach  Alaghbari [66]
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3.2.2 Gerateschicht: Wahrnehmung und Erfassung der Umwelt

Die erste Schicht enthalt physische Objekte,  welche dazu beféahigt sind, ihre Umge-
bung datentechnisch zu erfassen und die physische Realitat in digitaler Form zu re-
prasentieren , siehe Abbildung 3-9. Dieser Prozess etabliert eine Schnittstelle zur vir-
tuellen Welt.

Die Konfiguration der Gerateschicht dient nicht allein dazu, die Funktionalitat einer
Ressource zu gestalten und zu kontrollieren, sondern ebenso zur Generierung prazi-

ser und vorausdefinierter Inhalte und zur Bereitstellung von Informationen.

Wahrnehmung
Sensoren: Kamerasysteme:
Temperatur Infrarotkamera
Aktuatoren: - . Steuerungen:
Elektromotor il e ] Siemens 840D sl
Schaltkreise: Identifizierungen:
FPGA-Architektur RFID

Abbildung 3-9: Bestandteile der Wahrnehmungsschicht  mit Beispielen

Eigene Darstellung

3.2.2.1 Sensoren
Die Sensorik spielt eine fundamentale Rolle im Kontext des Digitalen Zwillings, indem
sie als zentraler Baustein fungiert, um relevante Zustande aus der physischen Umge-
bung und dem Asset zu erfassen und quantitativ als Daten darzustellen.
Diese Daten sind essenziell fur die Erstellung des Digitalen Zwillings und ermdglichen
die Instanz - Phase sowie das Beflillen seines Inhalts. Die Auswahl der passenden Sen-
soren ist abhangig von den spezifischen Funktionen des Assets und umfasst typi-
scherweis e Temperatur, Gewicht, Bewegung, Kraft, Vibration, Beschleunigung, Men-

gen und Standortdaten. [67]
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Wichtige Eigenschaften, auf welche bei der Sensorwahl und Einbindung in den Digi-

talen Zwilling und seiner Applikationen geachtet werden sollte, sind unter anderem:

Unabhangigkeit der Sensoren
Messgenauigkeit

Intervall

Auflésung

Préazision

Linearitat

Latenz

= =2 4 =4 A -a -a -2

Echtzeitverbindung

3.2.2.2 Kamerasysteme
Die optische Erfassung der Umwelt folgt im Wesentlichen den Grundprinzipien her-
kémmlicher Sensoren, weist jedoch spezifische Architekturen auf und erfllt beson-
dere Anforderungen hinsichtlich Installation, Betrieb und Datenerzeugung.
Die Aufnahme gliedert sich in zwei Hauptfunktionsweisen . Als erstens sind die her-
kdmmliche n Umgebungsaufnahmegerate fir Bildgebung und Strahlungsmessungen
Zu nennen . Beispielsweise verwenden Kameras in Smartphones optische Systeme mit
Linsen und Blendenéffnungen zur Lichtfokussierung und - regulierung, wahrend
Bildsensoren das Licht in elektrische Ladung umwandeln, um Helligkeit und Farben
zu erfassen.
Im Gegensatz dazu erfassen Laserdioden Strahlung, indem sie Spannungsanderungen
durch einfallende Lichtwellen generieren, wobei die resultierenden Messwerte mit Po-
sitionsdaten kombiniert werden, um Bilder zu erzeugen, wie es bei Warmebildkameras
der Fall i st. Die Verarbeitung solcher Bilder erfordert komplexe computergestitzte
Analysen, wobei der Fokus auf der Hochgeschwindigkeitserfassung durch intelligente
Sensorsysteme liegt. Neben den Ublichen Sensorcharakteristika sind eine hohe und
anpassbare Bildrate sowie die Auflosung von entscheidender Bedeutung fur optimale

Ergebnisse. [68]
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3.2.2.3 Aktuatoren
Aktuatoren sind Systeme, die durch Energie - und Signalzufuhr Bewegungen ausfih-
ren, hauptsachlich Motoren, die hydraulisch, pneumatisch oder elektrisch angetrieben
sind, sowie Ventile.
Sie ermdglichen es einem Asset, seine Funktion zu erfullen und physischen Einfluss
auf die Umwelt auszuuben. Aktuatoren erzeugen typische Komponentendaten wie
Drehzahl, Geschwindigkeit und Energieverbrauch.
Bei der Auswahl ist die Verwendung von Hochleistungs - Servoantrieben mit hoch kon-
figurierbaren Stromverstarkern fir préazise Steuerungsanwendungen ratsam, die

schnelle Befehlsausfihrung und hohe Genauigkeit bieten.

3.2.2.4 Steuerung
Eine SPS in industriellen Systemen fungiert als elektrische Komponente oder spezieller
Computer zur Steuerung und Regelung von Anlagen.
Sie verfligt Uber Eingangs - und Ausgangsbaugruppen zur Aufnahme und Verarbei-
tung von (Spannungs - )Signalen sowie zur Ausgabe von Steuerbefehlen. Die Eingangs-
signale von Sensoren und anderen elektrischen Bauteilen werden in der SPS zunachst
in bindre Form umg ewandelt und dann in ein fir Menschen lesbares Format weiter-
verarbeitet.
Die SPS nutzt die Signale, um Anweisungen an Aktuatoren zu senden, basierend auf
implementierten Befehlen oder einem Ablaufcode. Diese Anweisungen werden in Bi-
narsignale umgewandelt und steuern die Aktuatoren, die beispielsweise den Start ei-
nes Motors nach dem Druicken eine s Knopfes ermdglichen.
Die SPS fungiert als zentraler Punkt zur Verbindung und Steuerung aller im System
verwendeten Sensoren und Aktuatoren.
Bei der Auswahl einer Steuerungsplattform - Komponente ist eine reale Echtzeitaus-
fuhrung und hohe Rechenleistung entscheidend, um den Datenaustausch optimal zu

gestalten. [69]
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3.2.2.5 Identifizierung
In der Industrie 4.0 bezieht sich die Identifizierung auf das Prinzip der Identitat, bei
dem ein Asset in der Informationswelt individuell bekannt sein muss, um physisch
erkannt zu werden. Ein RFID - Chip bietet sich dafur an, da er als Transponder am Asset
angebracht wird und einen eindeutigen Code enthélt, der mithilfe eines Les egerats
ausgelesen werden kann. Alternativ kbnnen auch QR - und Barcodes verwendet wer-

den, erfordern jedoch eine optische Auslesung.

3.2.2.6 Integrierte Schaltkreise

Dieser Baustein beschreibt den Einsatz von integrierten Schaltkreisen (ICs) in moder-
nen FPGA- Architekturen (Field Programmable Gate Arrays) als Edge - Systeme.
Diese Halbleiter ermdglichen eine schnelle Verarbeitung und Ubertragung von Signa-
len aus der Sensorik - Feldebene und erlauben flexible Schaltungsanderungen. Die re-
sultierenden Hochleistungsanwendungen bieten prazisen Echtzeitzugriff mit geringer
Latenzzeit und verbesserte Steuerung. Die ICs dienen als ergdnzende Elemente der
Computerschicht und betonen die Bedeutung von Hochleistungskomponenten inner-

halb der gesamten Gerateschicht.  [70]

3.2.3 Konnektivitatsschicht:  Ubertragung und Netzwerk

Die zweite Schicht umfasst eine Darstellung der Methoden zur Ubertragung von er-
zeugten Daten, die entweder zur weiteren Verarbeitung oder fir die Verwendung in
nachfolgenden Schichten dienen , siehe Abbildung 3-10. In dieser Funktionsweise
sind insbesondere die  Netzwerk - Gateways von Bedeutung, die als zentrale Kompo-
nenten dienen, um die Verbindung und Kommunikation zwischen verschiedenen Sys-
temen herzustellen. Des Weiteren obliegt ihr die Verantwortung fur die Erfassung und
Umwandlung von Daten, beispielsweise di e Konversion von analogen Daten in digitale

Formate.
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Ubertragung und
Netzwerk

Konnektivitatsschicht

VSR e s Kommunikations-
protokolle
Kabellos: Kabel: Datenschnittstelle:
WLAN (IEEE-802.11) USB OPC UA

Abbildung 3- 10: Bestandteile der Konnektivitatsschicht mit Beispielen

Eigene Darstellung

3.2.3.1 Verbindungsart
Fur die Verbindung der Systeme muss zunachst unterschieden werden , ob die Kom-
ponenten verkabelt oder kabellos agieren kénnen. Eine Verkabelung ware z.B. lber
USB oder Ethernet moglich, wie es oft bei Sensoren und SPS eingesetzt wird. Kabellose

Datenuibertragung ist tber  Bluetooth , WLAN (IEEE 802.11) oder NFC maoglich.

3.2.3.2 Kommunikationsprotokolle und Schnittstellen
Die Ubertragung von Daten zwischen verschiedenen Assets, Systemen, Applikationen
und Netzwerken erfordert die Beriicksichtigung von Kommunikationsprotokollen und
Datenschnittstellenarchitekturen. Die Protokolle definieren die Regeln und Verfahren
fur die Kommunikation und den Datenaustausch zwischen Geréaten.
Es ist zu beachten, dass je nach Asset, Komponente oder Art der Kommunikation
unterschiedliche Protokolle vorliegen kdnnen, was eine Synchronisation erschwert.
Die Skalierbarkeit der Schnittstellen ist entscheidend fiir Assets mit gro3en Daten-
mengen und einer Vielzahl von Komponenten, um mit wachsenden Datenvolumen ,
zunehmenden Datenquellen  und steigenden Anforderungen umgehen zu kénnen.
Bei der Auswahl einer Datenschnittstelle missen die Kosten fir Lizenzen ebenfalls
berlcksichtigt werden, da die Kosteneffizienz ein wichtiger Faktor fir den Mehrwert

des Digitalen Zwillings als Werkzeug ist.
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OPC UA

Die OPC UA zahlt zu den gegenwartig am weitesten verbreiteten und im industriellen
Kontext innerhalb Europas am meisten anerkannten Kommunikationsprotokollen.

[71]

Es bietet ein standardisiertes, offenes Interoperabilitatssystem fiir plattformunabhén-

gige und sichere Datenlibertragung zwischen Systemen oder Geraten verschiedener
Hersteller. OPC UA basiert auf einem Client - Server- Modell, bei dem ein Client Daten
vom Serv er anfordert, der mittels Sicherheitsmechanismen wie Zertifikaten und Ver-
schlisselung geschutztist.  [72]

Der Client etabliert eine Verbindung tber ein Transportprotokoll wie TCP/IP oder
HTTPS zum Server und authentifiziert sich mittels Sicherheitsmechanismen wie Zer-
tifikaten, Benutzername/Passwort und Verschliisselung. Der Server stellt eine seman-
tische Beschreibung der verfiigbaren Daten bereit, einschlie3lich Typ, Einheiten, Be-
rechtigungen und anderen Attributen. Der Client kann Daten lesen, schreiben oder
Abonnements einrichten, um kontinuierliche Aktualisierungen zu e rhalten, ein-

schlieBlich Ereignissen, Alar men oder Zustandsanderungen.

MQTT

MQTT (Message Queuing Telemetry Transport) ist ein weit verbreitetes Netzwerkpro-

tokoll, das speziell fir die Maschinenkommunikation entwickelt wurde. [73]

Im Gegensatz zu OPC UA verfiigt es nicht Giber ein umfangreiches Datenmodell oder
semantische Datenbeschreibung, sondern Ubertragt Daten in Form einfacher Zei-

chen- oder Binarketten. Dank seiner Einfachheit, geringen Datengrdf3e und nied rigen
Anforderungen an die Netzwerkbandbreite eignet es sich gut fir den Einsatz in res-
sourcenbeschrankten Umgebungen und zur reinen Signaltbertragung zwischen Sen-

soren, Aktuatoren oder Assets.

Dissertation Digitaler Zwilling 60



Grundlagen und Stand der Technik zum Digitalen Zwilling

3.2.4 Netzwerkschicht: Berechnung und Verarbeitung

In der dritten Schicht  erfolgten die Aggregation, Speicherung und Vorverarbeitung der
produzierten und tbertragenen Daten , Siehe Abbildung 3-11.

Die Netzwerkschicht umfasst eine Beschreibung der verwendeten Hardware, Software,
Algorithmen, die Cloud - Speicherung fir Analysezwecke sowie Datensicherheitssys-

teme, die die Daten empfangen und verarbeiten, um fundierte Entscheidungen zu

ermoglichen.
Datenverarbeitung
Computer: Speicherkapazitat:
Tower-PC Festplatte
Netzwerkschicht
[
Software Datensicherheit SEEhEnE Cal.E
SQL
] l I
Betriebssystem: Roll . BLOB-Dateien:
Windows 10 ofienzuwelsung Videodatei-.mp4-Format

Datenabfrage: Laufzeitdaten:

Python-Protokoll Firewalls Tablle-.csv-Format
IDE: .
SPYDER Verschllsselung
Applikation:

Siemens Tecnomatix Verbindungsverlust

Quality of Service

Plausibilitatsprufung

Abbildung 3-11: Bestandteile der Netzwerkschicht mit Beispielen

Eigene Darstellung

Im Hinblick auf die grundlegende Architektur werden zwei wesentliche Anséatze un-

terschieden .
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Die lokale ("On Premise") Losung fihrt alle Datenverarbeitungsvorgéange vor Ort bzw.
mit einem Uber ein internes Netzwerk  verbunden System durch und die Nutzung einer
Cloud - basierten Lésung.

Letztere erfordert einen Internetzugang und ist in der Regel an einen spezifischen

Cloud - Provider gebunden, wie beispielsweise ~ Amazon Web Services (AWS oder Azure
von Microsoft . Bei dieser Option liegt ein Grof3teil der Verantwortung fir den Aufbau

und Betrieb der Cloud - Infrastruktur beim jeweiligen Provider, was die individuelle An-
passungsmaglichkeit beschranken kann. [74]

Die Entscheidung fur die Cloud - Lésung bringt einige Vorteile mit sich, darunter die
Ubernahme von Wartungs - und Aufbauaufgaben durch den Provider, wodurch weni-

ger Fachwissen und Arbeitsaufwand vor Ort erforderlich sind. Der entscheidende Vor-

teil besteht je doch in der standortunabhangigen Erfassung, dem Zugriff und der Ver-
arbeitung der Daten. Das ermoglichten die flexible Nutzung und Analyse der Daten

unabhangig von physischen Standorten.

3.24.1 Computer
Dieser Baustein beschreibt die  Rechenkapazitat , mit der die Daten abgefragt bzw.
empfangen und weiterverarbeitet werden.
Wahrend klassische Tower -PCs und Laptops oft eingesetzt werden, haben Einplati-
nencomputer wie ein Raspberry Pi den Vorteil von niedrigem Preis und minimaler
Bauform, sind aber aufgrund ihres eingesetzten Flashspeichers nur zu geringen
Schreib - Lese- Zyklen der Daten fahig. Echtzeitibertagung oder Verarbeitung von gro-
Reren Datenmengen sind nicht  mdglich, ebenso wenig wie das Installieren von exter-
ner rechenintensiver Software.  [76]
Es ist zu beachten, dass ein zentraler Rechner fir alle Aufgaben nicht notwendig ist,
sondern die Arbeitspakete und Software  applikationen auf unterschiedliche jeweils
geeignete Geréate verteilt werden kdnnen. Ene Cloudlésung kann ebenfalls in Betracht
gezogen werden , da es Anbieter wie Microsoft Azure oder AWSauch mdglich machen,

standortunabhéngige Rechenleistung zu nutzen
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3.24.2 Software
Um Daten zu sammeln und zu verarbeiten sowie geeignete Anwendungen zu entwi-

ckeln, ist die Verwendung spezifischer Software applikationen erforderlich.

Betriebssystem

Die Auswahl des Betriebssystems fiir die Computernutzung im Kontext des Digitalen
Zwillings sollte auf Basis von Kompatibilitat und Nutzerfreundlichkeit erfolgen. Kos-

tenlose Optionen wie Linux sind moglich, jedoch sollte beriicksichtigt werden, dass

der Digi tale Zwilling eine breite Palette von Personen und Software applikationen um-
fasst. Daher sollten auch kostenpflichtige Betriebssysteme wie Google Android oder

Microsoft Windows in Betracht gezogen werden.

Applikation Datenabfrage

Fur die Abfrage der Daten von Assets oder Komponenten der Gerateschicht auf einem
dedizierten oder zentralen Server ist die Ausfiihrung einer Software applikationen er-
forderlich. Etablierte Losungen wie Kepware von PTCkonnen hierfur genutzt werden,
es kann aber auch eine malRRgeschneiderte Softwarelésung entwickelt werden. [77]
Die Programmiersprache  Python eignet sich besonders gut fir die Implementierung
von Abfragefunktionen fur Datenquellen, da sie speziell fir die Analyse umfangrei-

cher Datenmengen konzipiert ist. Mit Programmen wie Spyder kénnen verknipfte Da-
tenquellen Uber deren Schnittstellen abgefragt werden.

Die Wahl des Datenformats ist ebenfalls entscheidend und sollte ein geeignetes For-

mat berlcksichtigen, das Daten effizient komprimieren kann. Dies ist besonders
wichtig bei der Verarbeitung von Bilddaten, da diese aufgrund ihrer Auflosung erheb-

liche Speich erplatzanforderungen stellen und die vorhandenen Speicherkapazitaten

schnell erschdpfen kdnnen.
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IDE 0 Applikationsaufbau

Fur den Bau einer eigenen Applikation zur Datenanalyse oder zur Ubernahme eines
definierten Arbeitsauftrags zur Mehrwertschaffung ist eine antegrated Development
Environment 0 (IDE) erforderlich, also ein Werkzeug zur Entwicklung von Software ver-
schiedener Art. [75]

Neben dem erwdhnten  Spyder kbnnen auch Tools wie  Ecljpse oder Visual Studio ge-
nutzt werden. Python bietet die Moglichkeit, vorgefertigte Programme und Wissens-
bibliotheken aus einer Open - Source- Umgebung zu verwenden, darunter verschie-
dene Datenabfrage - und Analysealgorithmen sowie Darstellungsmdglichkeiten. Der
Bau einer eigenen Applikation bietet zwar grol3e Freiheit und ist kostenginstig, er-
fordert jedoch ein hohes Mal3 an Wissen und Fahigkeiten und ist daher nicht unbe-

dingt die bevorzugte Vorgehensweise. Die Entscheidung fir eine Marktlésung sollte

ebenfalls von Experten getroffen werden.

Applikationsbetrieb

Die Softwareapplikation zur Bearbeitung von Daten im Kontext des Digitalen Zwillings
kann als zentrales Werkzeug betrachtet werden, das die gewinnbringenden Informa-
tionen realisiert. Neben der Datensammlung ist sie ein entscheidender Baustein, um
Mehrwert zu schaffen.

Sowohl selbst erstellte als auch zugekaufte Applikationen missen auf Geraten laufen,
die die Anforderungen erflllen, wobei zu beachten ist, dass Simulationswerkzeuge
oder detaillierte Bewegungsvisualisierungen rechenintensiv sind. Die Existenz dieses
Bausteins ist festgelegt, wahrend die konkrete Ausgestaltung und Implementierung

in der nachsten Schicht erfolgt.
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3.2.4.3 Speicherkapazitét
Dieser Punkt beschreibt physische Speicher in Form von Festplatten, die entweder
direkt lokal mit dem Server verbunden sein kdnnen oder als Cloud - Plattform zur Ver-
fugung stehen.
Es ist anzumerken, dass Assets teilweise Uber eigene Speicherkapazitaten verfligen
und ihre Daten dort ablegen kdnnen. Diese internen Speicher sind jedoch oft nur fur
den internen Gebrauch konzipiert und eignen sich nicht unbedingt als Grundlage fur
die Dat ensammlung des Digitalen Zwillings, es sei denn, sie wurden entsprechend
dafir ausgelegt. Entscheidende Eigenschaften sind eine ausreichende Kapazitat und
eine geeignete Lese - und Schreibgeschwindigkeit zum Befullen und Abrufen der Da-

ten.

3.2.4.4 Speicherungslogik
Der Digitale Zwilling  besitzt durch die Zusammensetzung der Typ - Modelle im Digi-
talen Master und der stetig wachsenden Menge an Sensor - und Kameradaten im Di-
gitalen Schatten eine grof3e und diverse Datenmenge.
Die strukturiere und skalierbare Ablage und Sammlung ist daher fir eine effektive
Nutzung essenziell. Zu diesem Zweck wird zunéchst zwischen den Dateitypen und
deren Grof3e unterschieden, um diese bestmdglich zu behandeln.
Das Anlegen einer Datenbank fir alle Daten ist empfehlenswert, jedoch aufwendig
Bei groRen Datenmengen kann  es zu Problemen bei der Ubersichtlichkeit und somit
beim effizienten Au slesen kommen . Ein Verwaltungssystem, in dem die Positionen
der Dateien hinterlegt und diese logisch verkniipft sind , schafft Abhilfe.
Die organisierte und strukturierte Ablage der Dateien in Kombination mit einer Ver-
waltung ist somit das Datenbanksystem. Eine mdgliche Datenbanksprache ist SQL
(Structured Query Language ).
Ein ganzes Speicherokosystem ist zum Beispiel Hadoop ( Cluster) . Es ist zwar sehr
wartungsaufwendig , bietet aber mit der unkomplizierten Moglichkeit , unabhangige

Kopien zu erstellen , eine hohe Ausfallsicherheit .
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Digitaler Master und BLOB- Dateien

Der Digitale Zwilling umfasst eine groRe und diverse Datenmenge, die aus Typmo-

dellen im Digitalen Master und Sensor - sowie Kameradaten im Digitalen Schatten be-
steht. Um diese Daten effektiv zu nutzen, ist eine strukturierte und skalierbare Ablage

und Samml ung entscheidend. Eine Datenbank fir alle Daten ist empfehlenswert, kann
jedoch bei groRen Datenmengen zu Problemen der Ubersichtlichkeit fiihren. Grol3e
Dateien wie Simulationsmodelle oder Konstruktionsdate n sind als aBinary Large Ob-
ject 0 (BLOB) einzuordnen und finden sich im Digitalen Master wieder.

Ein Verwaltungssystem, das die Dateipositionen logisch verknipft, kann Abhilfe
schaffen. Die organisierte Ablage der Dateien in Kombination mit einer Verwaltung

bildet das Datenbanksystem, wobei SQL  eine mdgliche Datenbanksprache ist. Hadoop
ist ein Beispiel fiir ein Speicherdkosystem, das trotz Wartungsaufwand eine hohe Aus-

fallsicherheit durch unabhéngige Kopien bietet.

Digitaler Schatten und Laufzeitdaten

Die Daten der Sensoren werden als Zeitreihendaten klassifiziert, bestehend aus dem
Datenpunkt (Messergebnis) und dem Aufnahmezeitpunkt, mit der Mdglichkeit, wei-

tere Attribute einzufiigen. Im Gegensatz zu BLOB - Dateien handelt es sich bei diesen
Daten um rein e Dezimalzahlen oder Texte, und ihre Entstehung ist hochdynamisch.

Zur Speicherung missen entsprechende Tabellen erstellt werden, dazu kann Software
wie beispielsweise Excel verwendet werden.

Ein verbreitetes Format fir  die Daten ist CSV (Comma - separated values), bei dem
Wertesatze durch Trennzeichen wie Zeilenumbriche separiert werden. Dieses Format

hat den Nachteil, dass die Daten zuné&chst vollstdndig eingelesen werden mussen, um

sie zu durchsuchen oder abzufragen. Ein eff izienteres Format ist Parquet, das spal-
tenbasiert aufgebaut ist und einzelne Spalten abfrag en kann , so dass der Vorgang

beschleunigt wird.
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3.2.4.5 Datensicherheit
Die Gewahrleistung der Datensicherheit beim Digitalen Zwilling geht ber den einfa-
chen Schutz vor unbefugtem Zugriff hinaus und beinhaltet die sichere Ubertragung
und den reibungslosen Datenfluss.
Obwohl diese Aspekte im Allgemeinen nicht als zwingend fiir den Aufbau und Betrieb
des Digitalen Zwillings erachtet werden, kbnnen sie dennoch aufgrund der Sensibilitat
der Daten erforderlich sein.
Eine detaillierte Behandlung dieser Aspekte findet sich im IT - Grundschutz - Kompen-
dium des Bundesamts fir Sicherheit in der Informationstechnik. Zu den wesentlichen
Elementen der Datensicherheit zéhlen unter anderem der Schutz vor unbefugtem Zu-
griff, die sic here Ubertragung der Daten sowie die Gewahrleistung eines reibungslo-

sen Datenflusses. [78]

Interne Rollenzuweisung der Rechte und Zugriffe

Ein ganzheitliches Abbild eines Assets durch seine Daten schliel3t sensible oder auch
geheime Bereiche mit ein. Ein Zugriff auf die Daten sollte daher eingeschrénkt werden
und nur von ausgewahlten Personen mdglich sein. Weiterhin kann die Beschréankung

auch nur gewisse, den Rollen zugeordneten Bereiche betreffen.

Netzwerksicherheit - Firewalls

Die Sicherheit der Daten bei Netzwerkanbindung kann durch Firewalls und andere
Netzwerksicherheitssysteme gewahrleistet werden, einschliellich dem Einsatz von
IDS- Systemen (Intrusion Detection System)  zur Erkennung und Bekdmpfung von An-
griffen, wobei diese Mechanismen auch das Risiko durch menschliche Fehler wie das
Offnen von Schadsoftware durch E - Mails oder die Verwendung externer Geréte wie

USB Sticks abdecken sollen.
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Verschliisselungen
Die Verschlisselung der Daten bezieht sich zum einen auf die ruhenden gespeicher-

ten Daten und zum anderen auf den Datenfluss.

Herstellung bei Verbindungsverlu st

Ein Abbruch der Datenverbindung kann nie ausgeschlossen werden , weshalb in jedem

Fall fur schnellstmégliches Erkennen und Wiederherstellen gesorgt werden muss.

Quality of Service d Verfiigbarkeit vom Datenspeicher

Quality of Service (QoS) bezieht sich auf die Verflgbarkeit von Servern und Daten-
speicher n in einem System. Im Falle der Nichterreichbarkeit einer dieser Komponenten
ist eine rasche Wiederherstellung unerlasslich. Dariiber hinaus wird eine Priorisierung
des Datenflusses eingefiihrt, um die Qualitat aufrechtzuerhalten, insbesondere in ge-
teilten Netzwerken wie Cloud - Anbindungen . Dies erméglicht es, die Datentbertra-
gung auf einem optimalen Niveau zu halten, wahrend andere Netzwerkaktivitaten, wie

beispielsweise Online - Meetings, eingeschrankt werden.

Plausibilitat spriifung
Bei der Ubertragung von Daten ist es wichtig, die Integritat der Gibermittelten Infor-
mationen zu gewahrleisten, um Ubertragungsfehler zu erkennen. Eine einfache Me-

thode dazu ist die Uberpriifung der Daten auf ihre Plausibilitat durch den Vergleich

mit einer definierten Werteskala. Zum Beispiel kann ein Sensor wert, der nur Werte

zwischen 1 und 100 liefern kann, jedoch einen Wert von 1000 sendet, auf einen De-
fekt des Sensors oder einen Fehler im Datentransport hinweisen.

Eine weitere Methode zur Fehlererkennung ist die Bildung eines Hashwerts einer Da-
tei. Dabei wird die Datei mithilfe einer Funktion in einen numerischen eindeutigen
Wert umgewandelt. Wenn der Hashwert beim Sender und Empfénger nicht tberein-

stimmt, deutet di  es auf einen Ubertragungsfehler hin
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3.2.5 Anwendungsschicht: Daten verarbeitende Applikationen

Die Anwendungsschicht fungiert als Schnittstelle fir die Verwertung von erzeugten
und gesammelten Daten in Bezug auf die Interpretation und den Anwendungsbereich.
Zunachst erfolgt die Identifikation des Endnutzers oder der relevanten Nutzerkatego-
rien, auf deren Grundlage die Applikation konzipiert wird. Dieser Prozess umfasst
sowohl die Definition der bereitzustellenden Dienste als auch die Gestaltung der In-

teraktionsmoglichkeiten |, siehe Abbildung 3-12.

Datennutzung

|
Anwendungsschicht

|
Nutzer

_——-__----—7‘—--_-—'—-—-_
Endkonsument: Industrie:
Fitnessdatenauswertung Predictive Maintenance
—

Anwendung

Steuerung:
Prozesskontrolle

Digitalisierung:
Aufbau VWS

Vorhersage:
Predictive Maintenance

Visualisierung:
Dashboard

Ereigniswerte: Simulation:
Soll-Ist-Vergleich Logistikplanung

/

Abbildung 3-12: Bestandteile der Netzwerkschicht mit Beispielen

Eigene Darstellung

Die Arten der Applikationen beziehen sich auf den Industrie - 4.0- Maturity - Index bzw.

das Reifegradmodell zur Industrie 4.0. Der Index beschreibt ein Bewertungssystem

fur den Reifegrad von datenverarbeitenden Applikationen bzw. der Umsetzung in Un-

ternehmen in Bezug auf den Digitalisierungsfortschritt. [79]

Im Zusammenhang mit dem Digitalen Zwilling wird  an dieser Stelle der zusammen-

fassende Begr i ff der adatenverarbeit etadiestn Appl i kat.i
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Der Index basiert in der Regel auf verschiedenen Kriterien, die den Grad der Imple-
mentierung von Industrie - 4.0 - Technologien bewerten. Die Kriterien kbnnen zum Bei-
spiel die Integration des loT, das Einbringen von Cloud - Computing , die Nutzung von
Big Data - Analyse, die Automatisierung von Produktionsprozessen, die Vernetzung

von Maschinen und Anlagen, die Umsetzung von wertschépfenden DVAs oder die Ein-
fuhrung von kunstlicher Intelligenz (KI) beinhalten .

Die Bedeutung fir den Digitalen Zwilling besteht darin , dass der Fortschritt der mehr-

wertbringenden DVASs kategorisiert ~ werden kann und im Folgenden nach diesem Ge-

sichtspunkt angeordnet wird , siehe Abbildung 3-13.

Digitalisierung

Wie kann autonom reagiert werden?

Was wird passieren?

Nutzen

Warum passiert es?

Was passiert?

Prognose-
Computerisierung Konnektivitat Sichtbarkeit Transparenz fahigkeit Adaptierbarkeit ’

Abbildung 3- 13: Reifegradmodell fir Industrie 4.0 Applikationen

Darstellung in UdZ [80]

3.2.5.1 Nutzer
Die Nutzer der Daten teilen sich in die Endkonsumenten und die Industrie auf. Wah-

rend Endkunden vor allem Interesse an (meist personlicher) Datennutzung wie Fit-
nessauswertung oder Steuerung ihres Haushalts haben, liegt der Fokus der Industrie

auf anspruchsvollen Analysen, welche in der vorliegenden Arbeit den Fokus bilden.
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Die verschiedenen Industrie branchen kdnnen weiter untersch  ieden und schliel3 lich
weiter auf die Endanwender in Bezug auf Abteilungen oder Personen spezifiziert wer-
den.

Der Nutzer bestimmt auf individuelle Weise ebenfalls , wie das Ziel bzw. das Ge-

schaftsmodell des Digitalen Zwillings und damit der Aufbau der DVA aussehen muss .

3.25.2 Anwendung
Die DVA fungiert als abschlieRender Schritt in der Verarbeitung von generierten Da-
ten, indem sie diese mithilfe definierter Modelle, Analysen und Algorithmen in Infor-
mationen umwandelt. Die Informationen generieren Mehrwert oder initiieren wert-
schopfende Aktivitaten und Handlungen. In der vorliegenden Arbeit liegt der Fokus,
wie bereits beschrieben, auf existierenden physischen Assets in der Instanzphase.
Das steht im Gegensatz zu einigen branchenspezifischen Definitionen, die Simulati-
onen fur die Auslegung von As  sets in der Entwurfsphase oder virtuelle Inbetriebnah-

men einschliel3en, wobei letztere in diesem Kontext nicht weiterverfolgt werden.

Digitalisierung und Echtzeit - Extraktion

Die erste Applikationsart des Digitalen Zwillings besteht darin, grundlegend Daten

aus der Typ - und Instanzphase zu digitalisieren  , (auch in Echtzeit) zu sammeln und
bereitzustellen . Dies bildet die Struktur des Digitalen Zwillings als Datenmodell ab,

das als virtuelles Abbild physischer Assets in Form von Digitalen Mastern und Digita-

len Schatten realisiert wird. In diesem Stadium erfolgt keine unmittelbare Informati-
onsgenerierung du rch die Applikation selbst, und daher entsteht kein unmittelbarer
Mehrwert. Dennoch bildet dieser Schritt eine wesentliche Grundlage fur alle nachfol-
genden Applikationen . Obwohl er im Widerspruch zur verwendeten Definition in die-

ser Arbeit steht, ist er in der Industrie weit verbreitet und verdient daher eine eigen-

standige Erwahnung.
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Visualisierung

Die Datenvisualisierung konzentriert sich auf die Instanzphase, wobei eine Unter-
scheidung zwischen der digitalen Reprasentation eines physischen Assets, beispiels-
weise durch ein CAD - Modell, und der Darstellung von Betriebs - und Zustandsdaten
erfolgt.

Der Fokus liegt insbesondere auf der Visualisierung von Sensordaten, die in Form von
Diagrammen, Grafiken und anderen Formaten in Dashboards prasentiert werden kén-

nen. 7ableau stellt hier exemplarisc h eine Softwareldsung zur Umsetzung  der Visua-
lisierung dar.

Eine entscheidende Uberlegung besteht darin, eine direkte Verbindung zur Daten-
guelle sicherzustellen, um die Integration von Echtzeitdaten zu ermdglichen. Obwohl

die Applikation selbstin dieser Form der Datennutzung keine unmittelbaren Informa-
tionen generiert, ermoglicht die aufbereitete und verbesserte Darstellung der Daten

einem menschlichen Beobachter, Erkenntnisse zu gewinnen und auf dieser Grundlage

Handlungen fir das betre ffende Asset einzuleiten.

Ereigniswerte und Soll - Ist- Vergleich

Diese Art der DVA knupft unmittelbar an die Visualisierung an und umfasst die Fest-
legung von Schwellenwerten sowie anderen signifikanten Wertpunkten. Es handelt
sich dabei nicht um eine tiefgreifende Analyse, sondern vielmehr um die Uberwachung
der generierten Werte. Die F  estlegung dieser Wertpunkte obliegt Entwicklern, Anwen-
dern, Herstellern von Komponenten und weiteren Fachexperten.

Die Wertpunkte markieren besondere Ereignisse in Bezug auf das Asset, wie beispiels-
weise das Uberschreiten bestimmter Temperatur - oder Geschwindigkeitswerte. Sol-
che Ereignisse bzw. Werte lassen sich mit wenig Aufwand in die Visualisierung integ-
rieren und mit  entsprechenden Benachrichtigungen an das Personal verknipfen.
Dieser Aspekt wird hier ausdriicklich hervorgehoben, da er vermehrt in industriellen
Anwendungen vorzufinden ist. Die Marktbeobachtung verdeutlicht, dass zahlreiche

Anbieter Varianten dieses Ansatzes als Losung anbieten.
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Der Mehrwert, der durch das Feststellen eines festgelegten Wertes und die damit ein-
hergehende Benachrichtigung entsteht, ist nur in Verbindung mit einer menschlichen
Interpretation der Ergebnisse und der Initiierung entsprechender Maflinahmen gege-

ben.

Simulation

Die Simulation bezieht sich auf die Nachbildung eines spezifischen Anwendungsfalls,

wie etwa der Warmeentwicklung eines Motors oder des Ablaufs der Produktionslogis-

tik, mit dem Ziel, ein bestimmtes Ereignis oder eine spezifische Situation zu untersu-

chen od er zu analysieren. Dieser Prozess kann bereits wahrend der Entwicklungs-
phase eines Assets durchgefliihrt werden, wobei die entsprechenden Modelle im Di-
gitalen Master vorhanden sein missen.

Die erstellten Simulationsmodelle oder neu erstellten Modelle fiir die Instanzphase
konnen nun mit realen Daten gefullt werden, um das gewunschte Szenario nachzu-
bilden und zukiinftiges Verhalten zu generieren. Daraus kénnen Handlungen abge-

leitet werden, welc he durch den Menschen ausgefiihrt werden. Auf diese Weise wird
es moglich, komplexe Situationen zu erforschen, verschiedene Szenarien zu testen
oder Experimente durchzufihren, sowohl mit gegebenen Parametern als auch mit
solchen, die néher untersucht werden sollen.

Eine in der Praxis beobachtete Form der Simulation sind virtuelle Sensoren. Sie er-
moglichen die Erfassung von Daten am Digitalen Zwilling, die am realen Modell ent-
weder nicht messbar sind oder nur mit erheblichem Kostenaufwand gemessen werden
konnen. Dies wird durch die modellhafte Reprasentation des Digitalen Zwillings und
seiner Umgebung ermdglicht.

Ein beispielhafter Anwendungsfall liegt vor, wenn ein Digitaler Zwilling einer Pumpe
parallel zum realen physischen Produkt existiert. Unter Berticksichtigung gegebener
Informationen wie Flissigkeitsdichte und Geschwindigkeit ist es mdglich, die Reakti-

onen innerhalb der Pumpe zu simulieren.
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Hierbei kdnnen der Systemzustand und das Verhalten innerhalb der Pumpe an einer
Position gemessen, dargestellt und analysiert werden, an der der Einsatz herkdmmli-
cher Sensorik unmagglich wéare. Die Nutzung des Digitalen Zwillings ermoglicht in die-
sem Kontext eine erheblich verbesserte Kontrolle des Pumpverhaltens der realen

Pumpe. [81]

Vorhersage

DVAs der Vorhersage umfassen Prognosemodelle, die zur Antizipation des zukunfti-
gen Verhaltens eines physischen Systems verwendet werden. Dabei erfolgt eine ein-
gehende Analyse samtlicher Daten des betreffenden Assets bzw. des Digitalen Zwil-
lings mittels geeigne ter Modelle, um prazise Informationen tber den Zustand zu er-
langen.

Durch kontinuierliche Uberwachung ist es mdglich, Anomalien oder Abweichungen
von den normalen Betriebsparametern zu erkennen. Die verwendeten Modelle missen
jedoch in der Lage sein, die Daten zu interpretieren und eigenstandig Informationen
zu generieren, einschliel3lich Vorhersagen bezlglich des Zustands, Optimierungen,
frlihzeitige Fehlererkennung und Entscheidungsfindungen.

Diese Art der DVA ahnelt zwar Simulationen, verfolgt jedoch einen separaten Ansatz.
Ihr Ziel ist es, auf Grundlage aktueller und vergangener Zustandsdaten des Digitalen
Masters Schliisse auf kiinftige Ereignisse zu ziehen, wahrend Simulationen das Ver-
halten unter aul3erst spe zifischen Bedingungen testen.

Der zentrale Aspekt der eigenstandigen Entscheidungsfindungen bildet das Herzstiick
dieser DVA und bietet den héchsten Mehrwert, ist jedoch gleichzeitig aul3erst an-
spruchsvoll in der Umsetzung.

Die Erstellung der Modelle erfordert ausgeprégte datenanalytische Fahigkeiten und
tiefgehendes Fachwissen Uber das betreffende Asset. Dabei ist zu beachten, dass die
festgelegten Zielsetzungen fiur die Prognosen prazise definiert werden missen, um

optimal realisiert werden z  u kénnen.
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Steuerung

Die Steuerung durch den Digitalen Zwilling geht tGber die Ablaufsteuerung der SPS
hinaus und bezieht sich auf die Beeinflussung durch ein externes System. Dies resul-

tiert in der Steuerung als Konsequenz bzw. der Umsetzung des Mehrwerts, der in
anderen Anwen dungsbereichen durch die Generierung von Informationen, Handlun-

gen und Entscheidungen entsteht. Fir einen geschlossenen, wechselseitig agierenden
Digitalen Zwilling, bei dem nicht nur Daten vom Asset zum Zwilling flieRen, sondern

auch inumgekehrter Richtu  ng, bedarf es einer entsprechenden Infrastruktur. Das be-
trifft insbesondere Analysen, die das Asset in Echtzeit beeinflussen sollen, wie die
Regelung und Optimierung von Prozessen. Dabei ist die Fahigkeit zur Ausfiihrung
entsprechender Handlungen von entscheidender Bedeutung.

Da das Asset nicht zwangslaufig in der Lage ist, alle Handlungen eigenstandig aus-
zufiihren, ist die Kommunikation mit anderen Systemen unerldsslich, was auch die
Einbeziehung des Menschen einschliel3t. In einer DVA zur Predictive Maintenance kann
das Asset bzw. der Digitale Zwilling zwar friihzeitig Ausfalle erkennen und entspre-
chende Handlungen definieren, die tatsachliche Umsetzung erfordert jedoch die Ein-

bindung eines zusatzlichen Systems.

3.2.6 Morphologischer Kasten

Der morphologische Kasten, auch als Zwicky - Box bekannt, bietet eine strukturierte
Methode zur systematischen Generierung und Kombination von Lésungsmaoglichkei-

ten fur komplexe Probleme . Abbildung 3-14 zeigt ein Beispiel der Entwicklung einer
neuen Produktverpackung fir die getroffene, in blau markierte Auswabhl.

Durch die Anordnung der verschiedenen Parameter , Merkmale eines Assets oder
Problems in einem Kasten und die Auflistung moglicher Varianten oder Optionen fur

jede Dimension entstehen neue Lésungsansétze oder Konzepte. Diese Methode
zeichnet sich durch ihre systematische Herangehensweise aus, welche alle relevanten

Dimensionen des Problems erfasst und untersucht. [82]
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Parameter

Auspragung
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Abbildung 3- 14: Beispiel eines morphologischen Kastens fiir eine Verpackung

Eigene Darstellung

Diese Methodik fordert die kreative Ideenfindung, indem es die Kombination ver-
schiedene r Varianten ermdéglicht und dadurch innovative Losungsansatze generiert .
Durch seine Flexibilitat kbnnen neue Varianten oder Dimensionen leicht hinzugefigt
oder angepasst werden, um den Anforderungen des Problems gerecht zu werden.
Insbesondere in der Teamarbeit erweist sich der morphologische Kasten als niitzlich,

da er versc hiedene Perspektiven und Ideen zusammenfihrt. [83]

Das loT - Schichtmodell im morphologischen Kasten

Die Schichten und Komponenten des IoT - Schichtmodells dienen in diesem Kontext
als Dimensionen des morphologischen Kastens, wobei jeweils entscheidende Bei-
spiele genannt werden, die den Losungsansatz reprasentieren. Der Nutzer des Kas-
tens hat jedoch die Fle xibilitat, je nach Anwendungsfall weitere Inhalte einzubringen.
In diesem Anwendungsfall bietet der morphologische Kasten entweder die Mdglich-
keit, sein Asset anhand der dort aufgelisteten Losungen auszurichten oder ein beste-
hendes Asset zu bewerten und einzuordnen, um seine Eignung festzustellen.

Die aufgezahlten Elemente des IoT - Schichtmodells entsprechen hierbei nur den wich-
tigsten Kategorien innerhalb des Digitalen Zwillings. In der Realitat ist ein tieferes
technisches Verstandnis notwendig und je nach Komplexitat des Assets weitere Ele-

mente.
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ECLASS im loT- Schichtmodell

Aus diesem Grund wird fir den morphologischen Kasten nicht nur auf die Beschrei-
bung des loT - Schichtmodells verwiesen , welcher weiterhin als geeigneter Leitfaden
gilt, sondern auf  den Klassifizierungsstandard ECLASS.

ECLASS stellt einen etablierten Datenstandard dar, der zur Klassifizierung von Pro-
dukten und Dienstleistungen mittels standardisierter ISO - konformer Merkmale ver-
wendet wird. Dieser Standard ermdglicht einen effizienten digitalen Austausch von
Produktstammd aten Uber diverse Branchen, geografische Regionen, Sprachen und
Organisationen hinweg. Als ein ISO - konformer und global anerkannter Klassifikati-
onsstandard, der auf Merkmalen basiert, fungiert ECLASS ebenfalls als bedeutende
"Sprache" im Kontext von Indust  rie 4.0 (IOTS). Damit bietet ECLASS eine effektive und

standardisierte Quelle fir die Komponenten des Digitalen Zwillings. [84]

Aufbau des morphologischen Kastens

Der morphologische Kasten beginnt mit der Einteilung des Assets. Dafir wird sowohl

die Einteilung nach  Produkt, Prozess und Ressource - Prinzip genutzt wie auchin Ka-

pitel 3.1.3.1 beschrieben und Kapitel 5.3.1 folgend , als auch nach den Hierarchiestu-

fen des RAMI 4.0 aus Kapitel 3.1.2.3 flr eine zusatzliche detaillierte Einteilung

Diese Hierarchiestufen stammen aus der | EC 622
EDV und Leitsystemeno, beschreiben unterschiedl
nes Systems und ordnen die Asset komponenten hierarchisch ein.

Grundlage ist die Automatisierungspyramide, welche um weitere , fur die Industrie 4.0

Umsetzung benétig te und essenzielle Punkte erweitert wurde. Es befinden sich die

klassischen Einordnungen Unternehmen, Arbeitszentrum bzw. Technische Anlage,

Station und Steuereinheit darin.

Fur die neuen Umstande der Industrie 4.0 wurden die Begriffe Vernetzte Welt (Bezie-

hung zwischen zwei Assets), Feldgerat (Sensoren/Aktuatoren) und Produkt ( zu ferti-

gendes Produkt in Industrie 4.0) neu mit in das Modell genommen. Diese Aspekte

sind im Rahmen der vorliegenden Arbeit besonders zu betrachten. [36]
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Im Anschluss beginnt die Kategorisierung des Digitalen Zwillings durch die Elemente

des IoT - Schichtmodells . Die dort aufgefuihrten Inhalte zur Beschreibung orientieren

sich an der ECLASS Version 14 , und es wird eine weitere kurze Beschreibung einge-
fugt . Die zusatzliche Beschreibung steht alleine da, wenn der jeweilige 10T - Punkt
nicht in ECLASS aufgefiuhrt ist

Innerhalb des morphologischen Kastens wird je ein Beispiel der ECLASS mit Beschrei-
bung genannt.

In der Anwendung der Methodik und des morphologischen Kastens in Kapitel 6 wer-
den diese Beispiele mitden jeweiligen realen Komponenten befllt, fehlende Elemente
innerhalb der Schichten ergdnzt und nicht genutzte Kategorien ebenfalls vermerkt.

Die abschlie3ende Applikationsschicht wird unterteilt in die Anwendungsart, also wel-
cher Typ von Applikation verwendet wird, und im Zusammenhang mit dem Industrie -

4.0 - Maturity - Index, in die jeweilige Befahigung der Applik  ation.

Es ist anzumerken, dass es sich bei dieser Einteilung um ein vorlaufiges Konzept han-

delt und noch keine abschlieRend ausgereifte Losung vorliegt.

Der erste Punkt des IoT - Schichtmodells, die Sensorik /Sensoren, sollin  der vorliegen-
den Arbeit als Beispiel fur alle aufgefiihrten Elemente stehen.

Fur diese Kategorie existiert  eine Vielzahl von Einteilungen in unterschiedlichen Klas-

sen. So findet sich die Mehrzahl der Sensorik -K | a s s e2v Elekiro -a Automatisie-
rungs - und Prozessleittechnik 6 und d @%-27 Sensorika sicherheitsgerichtete
Sensorik 0 wi e d eerApbildarge 3 15.

Die dort aufgelisteten Produkte werden weiter unterteilt bis zur ausfiihrenden Kom-
ponente, in diesem Fall der Temperatursensor, siehe Abbildung 3-16. Weiterhin sind
dort seine Benennung, eine Def iIRDIRatohnd uvnedr nseeri knte
Es ist anzumerken, dass sich Sensorik auch in weiteren Kategorien findet, wie unter

al5- 11 Elektrisches Messen, Steuern, Regeln (Instandhaltung) 08 al5-11- 04 Binare

Sensorik (Instandhaltung) 0 [85]
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B 27 Elektro-, Automatisierungs- und Prozessleittechnik €@

B 27-27 Sensorik, sicherheitsgerichtete Sensorik €

H BB EHEEOEE D

27-27-05 Drehgeber @

27-27-06 Mechanischer Schalter (Sensorik)

27-2'7-09 Optoelektronischer Sensor

27-27-10 Sensor, Schalter fur Kraft

27-27-11 Sensor fur Winkel, Lage und Weg

27-27-25 Sicherheitsgerichteter Drehgeber €@

27-27-26 Sicherheitsgerichteter mechanischer Schalter (Sensortechnik)
27-27-27 Sicherheitsgerichteter optoelektronischer Sensor
27-27-28 Ultraschall Sensor, Schalter

27-27-29 Sicherheitsgerichteter Ultraschall Sensor, Schalter
27-27-31 Sensor fur die Prozesstechnik

27-27-34 Sicherheitsgerichteter taktiler Sensor

27-27-35 Taktiler Sensor

27-27-36 Element flir optische Sensorik

27-27-37 Mechanisches Element flr Sensoren

27-27-38 Sensoriksystem

27-27-39 Motor-Feedback-System €@

27-27-40 Induktiver Sensor

Abbildung 3- 15: Ausschnitt der ECLASS fiir Sensorik
Darstellung aus ECLASS [86]

B 27 Elektro-, Automatisierungs- und Prozessleittechnik €@

[ ) [ [w)

IRDI

& 27-27 Sensorik, sicherheitsgerichtete Sensorik €@
E& 27-27-51 Temperatur Sensor

27-27-51-01 Sensor fir Temperatur @

27-27-51-90 Temperatur Sensor (nicht spezifiziert) @
27-27-51-91 Temperatur Sensor (Teile)

27-27-51-92 Temperatur Sensor (Zubehor)

Definition

@ Klassifikation: 27275100 [AHB186003]

Bevorzugte Benennung 27-27-51 Temperatur Sensor

Gerat, das die physikalische Messgrofse Temperatur in ein elektrisches Signal umwandelt

0173-1#01-AHB186#003

Abbildung 3- 16: Ausschnitt der ECLASS fiir den Temperatur Sensor

Darstellung aus ECLASS [87]
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Mit diesem Hilfsmittel  der ECLASS wird der morphologische Kasten fir das loT -
Schichtmodell erstellt. Zu jedem Beispiel wird jeweils die Position innerhalb der E C-
LASS angegeben, wenn dieser Punkt dort vorhanden ist, und eine kurze Beschreibung

Die Beschreibung obliegt dem Ersteller , sollte aber die Position oder Funktion im Asset

enthalten.
Ein Asset kann innerhalb der so erstellten Parameter mehrere Inhalte besitzen, zum
Beispiel eine Mehrzahl unterschiedlicher Sensoren. Eine vorhandene ECLASS Katego-

rie wie Temperatursensor sagt dabei jedoch nichts Gber die Art oder Anzahl der Sen-

soren aus wie zum Beispiel Sensorik fir den Prozess oder die Umgebung und muss
daher genauer beschrieben werden. Ein beispielhafter Aufbau des morphologischen
Kastens, welcher sich an einer  EOS M400- 4 orientiert, fur das lIoT - Schichtmodell fin-
det sichin Abbildung 3-17.

Die in einem solchen Modell aufgefiihrten Inhalte fur ein reales Asset, insbesondere

die Sensorik, kdnnen entweder zu Beginn der Erstellung des Digitalen Zwillings fest-
gelegt und im Verlauf der Implementierung beispielsweise durch die DVA erweitert
werden, oder sie kdnnen am Ende zur Beschreibung des Digitalen Zwillings hinzuge-

fligt werden. Der Unterschied wirde sich beispielsweise in den Sensoren zeigen, die

in der ersten Version alle verfligbaren Sensoren umfassen, wahrend in der zweiten
Version nur die fir den Digitalen Zwilling benétigten Sensoren enthalten sind. Ein
Verweis auf die Methodik in Kapitel 5.3, das sich mit der Datenauswahl fur den Digi-

talen Zwilling beschétftigt, ist hier relevant, da es im Zusammenhang mit der Befullung

des morphologischen Kas tens steht. In diesem Zusammenhang kann eine Losung ge-
staltet werden , bei der sukzessive alle Inhalte und Mdglichkeiten des Assets und der
aufgebauten Digitalen  Zwilling e eingetragen und die einzelnen Punkte fir den jewei-
ligen Anwendungsfall markiert werde n, wie in Abbildung 3-17.

Die Methodik eines modifizierten morphologischen Kastens bietet auf diese Weise
grof3es Potential bei der Darstellung oder Einteilung eines Assets oder Digitalen Zwil-

ling s. Verschiedene Grundlagen und Ansatze wurden prasentiert und dienen somit

einem besseren Verstandnis fur den Digitalen Zwilling.
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Asset Technische Anlage
1
RAMIS.0 EOS M400-4
Sensoren 27-27-51-01 Temperatur Sensor
Position: Prozesskammer unten rechts
Kamerasystem 27-20-02-17 Warmebildkamera
¥ Kontinuierliche Prozessbeobachtung
= . 27-02-26-01 Servo-Asynchronmotor
Geriteschicht Aktuatoren Recoatermotor
27-24-22 Speicherprogrammierbare Steuerung (SPS)
Identifizierun 27-28-01 Identifikation, optisch
& Plakette mit zusatzlichem QR-Code
Kabellos Ubertragung der Daten in die Cloud
Konnektivitatsschicht || Vverbindungsart —
Kabel 27-06-18 Kommunikationskabel
Ethernet-Kabel von Asset zur OT-Netzwerkbuchse
Kawimunikatlon:= Datenschnittstelle Asset: OPC UA
protokolle
19-01-04 Server (Computersystem)
I Lokaler DELL-Laptop fiir die IDE
Betriebssystem 19-24-01 Netzwerk-Betriebssystem
v Windows 11
Datenabfrage Python Programm
Software
IDE - Applikation Python Spyder
Applikation Python Programm in Cloud
Speicherkapazitat 19-15-01 Festplatte intern
Digitaler Master Asset-CAD Daten
Speicherlogistik
Digitaler Schatten Laufzeitdaten der aufgefiihrten Sensorik
Rollenzuweisung Vorhanden
Netzwerksicherheit Vorhanden
Verschliisselung Vorhanden
Datensicherheit
Verbindungsverlust Vorhanden
Quality of Service Vorhanden
Plausibilitatspriifung Vorhanden
Dashboard Datenanalyse Simulation

Anwendungsschicht :
. . Informationen Handlungen Handlungen
Anwendungsziel Daten sichern R .
geneiren empfehlen ausfiihren

Abbildung 3-17: Konzept eines morphologischen Kastens  mit Parametern des loT -
Schichtmodells fiir einen Digitalen Zwilling der EOSM400 - 4

Netzwerkschicht

Eigene Darstellung
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3.3 Praktische Anwendungen des Digitalen Zwillings

Die Literatur im Bereich des Digitalen Zwillings bietet nicht nur theoretische Definiti-

onen, Modelle und Beschreibungen, sondern beinhaltet auch konkrete Implementie-
rungen und Anwendungsbeispiele. Dieses Kapitel dient dem Zweck, einen Ubergang

von der theo retischen Konzeption zur praktischen Anwendung zu schaffen, indem

drei exemplarische Anwendungen prasentiert, beschrieben und kontextualisiert wer-

den. Die Auswahl erfolgte dabei Gber die klare Postulierung , einen realen, in der Praxis

nutzbaren Digitalen Z willing aufgebaut zu haben.

Wichtig hierbei ist die Einordnung tber die Generierung und Nutzung von Daten und

die gewahlte DVA fur d eren Verarbeitung . Eine Einordnung in den erstellten morpho-
logischen Kasten kann aufgrund unzureichender technischer Details nicht vorgenom-

men werden.

Eine beispielhafte Untersuchung zur Umsetzung des Digitalen Zwilling s zeigt die ver-

schiedenen Auspragungen des Assets, des Mehrwerts und der  genutzten Applik ation

siehe Abbildung 3-18. Diesist ein Beweis fiir die Vielfaltigkeit in der praktischen Nut-
zung bzw. wie digitale DVAsei nes Assets mit dem Label

werden.

abDi

Use-case Imagine (3% Design (20% Realise (41%) Supportiuse (37%) Retire/dispose (3%

imulation Modelling and
Optimisation (36%
Data Driven Design (10T)
Data Management (33% 15.94.11

Geometry Assurance (4%

Reconfiguration (2%)

Reconditioning (1%
Traceabilaty (1%
Rher (7%

Abbildung 3-18: Literaturrecherche mit 92 Quellen zur Umsetzung des Digitalen
Zwilling eingeordnetin den Produktlebenszyklus

Darstellung in Jones [88]
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3.3.1 Digitaler Zwilling im HEIGHT - Projekt

Im Rahmen des Projekts aHochintegrative Prozesskette zur generativen Fertigung von
metallischen Hochleistungsbauteilen 6 ( H E Id&Hhs$tijuts fur Werkzeugmaschinen
und Produktionsprozesse der Technischen Universitat Chemnitz wird eine neuartige
Prozesskette zur Herstellung hochbelasteter metallischer Bauteile entwickelt. [89][90]
In diesem Projekt wird ein Werkstlick zunéchst additiv hergestellt, bevor es mit Hilfe
eines Fras- und Glattwalzprozesses nachbearbeitet wird.

Im begleitenden Themengebiet wird eine softwareseitige Losung zur Fertigungspla-
nung, - Uberwachungund - steuerung entwickelt, um die Produktion an einen Digita-
len Zwilling zu koppeln und somit die Bauteilsicherheit und Nachverfolgung bei klei-
nen Bauteilserien sicherzustellen.

Der Digitale Zwilling  wird als Verbindungsglied zwischen den Prozessschritten einge-
setzt , um die Prozesskette datentechnisch miteinander  zu verknipf en. Das Ziel dieser
Anwendung besteht darin , die Bauteileigenschaften und die Produktivitat gegenulber

der klassischen Herstellung erheblich zu steigern und zu optimieren .

Mehrwert und Applikation

Der Digitale Zwilling erhdlt  wesentliche Parameter , Ergebnisse und wichtige Informa-
tionen der einzelnen Prozessschritte, insbesondere im Zusammenhang der additiven
Fertigung , um diese auf nachfolgende Fertigungsprozesse zu Ubertragen .

Zum Beispiel profitiert der  Glattwalzprozess von den  Daten und Informationen aus
den vorherigen Prozessen, wie die Auskunft Giber Verformungen und Oberflachenver-
anderungen.

Es werden thermische Effekte, die bei der additiven Fertigung  auftreten, erfasst , die
als Grundlage fur die Simulation des nachgelagerten Fras - und Glattwalzprozesses

dienen .

Dissertation Digitaler Zwilling 83



Grundlagen und Stand der Technik zum Digitalen Zwilling

Ein weiterer Verwendungszweck des  Digitalen Zwillingsistdie Live - Visualisierung, die
fur das Condition Monitoring genutzt wird , also die Echtzeitiberwachung mithilfe von
3D- Daten und eine personalisierte Benutzervisualisierung.

Dartber hinaus ermdglicht es die Erfassung der Spindelbewegung einer Werkzeug-
maschine, die fur den Arbeiter nicht direkt sichtbar ist.

Dieses System kann bei der Inbetriebnahme oder in der Vorserienfertigung mogliche
Probleme im Prozess erkennen, wodurch Fehlproduktionen vermieden werden. Dies

fuhrt zu erheblichen Einsparungen in Bezug auf Maschinenzeit und tragt von Anfang

an zur Kostens enkung bei.

Voraussetzungen an das Asset

Eine essenzielle Anforderung besteht darin, dass die Visualisierung in Echtzeit erfolgt,

wobei "Echtzeit" hier auf eine kontinuierliche und flissige Darstellung fur den Benut-

zer verweist.

Ein weiterer entscheidender Aspekt ist die Anbindung der Datenquellen, insbesondere

die Kopplung an die NC - Steuerung der Maschine, um Informationen wie die Ist - Posi-
tionen der Maschinenachsen zu erhalten . Ziel ist die Echtzeitdarstellung in Form von
3D- Modellen, was die Echtzeitfahigkeit voraussetzt .

Die verfugbaren Kommunikationsschnittstellen sind in der Regel durch den Hersteller

der Steuerung vorgegeben. In diesem Zusammenhang zeigt sich ein Trend weg von

proprietéaren APIs hin zum  hier genutzten Standard OPC UA.

Umsetzung

In dem vorliegenden Bericht wird ein Prototyp beschrieben , welcher auf der Game-
Engine Unity (Version 2017.3) basiert, welche 3D - Szenen in Echtzeit rendern und Kol-
lisionsprufungen durchfiihren kann.

Die Anbindung des Prototyps erfolgte an eine 3 - Achs- Werkzeugmaschine der Firma

DMG Mori mit der NC - Steuerung Siemens 840D sl.
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Die Steuerung bietet verschiedene Schnittstellen, darunter eine s hier genutzten OPC
UA- Servers, welcher drei verschiedene Arten der Datenabfrage besitzt: Einzelnes Le-
sen, zyklisches Lesen und Registered Read.

Bei Registered Read registriert sich der Client fiir bestimmte Datenwerte und gibt an,

wie haufig und in welchen Intervallen er diese Werte erhalten mdchte , was eine kon-
tinuierliche und periodische Aktualisierung der Datenwerte ermoglicht .

Die Wahl der Abfrageart hat einen erheblichen Einfluss auf die Performance des Ge-
samtsystems. Insbesondere fur Echtzeitsysteme wird die Verwendung von Registered

Read empfohlen, da dies die beste Performance bietet.

Zusammenfassung

Der Anwendungsfall zeigt ein  Asset als Produktionssystem mit mehreren CPS fiir die
einzelnen Fertigungsschritte. Die CPSsind bereits mit Sensoren zur charakteristischen
Beschreibung des Prozesses und seines Verhaltens ausgestattet und werden i m Digi-
talen Zwilling bzw. im Digitalen Schatten durch entsprechende daflir ausgerichtete
Kommunikationsschnittstellen gesichert. Die entstehende Datenbasis wird genutzt,
um mehrere DVAs mit verschiedenen Anwendungsfallen und unterschiedlichen As-
setbereichen zu bedienen . Dies umfasst Simulationen, Prozessverbess erungen, Visu-
lisierung der Daten als Dashboard und Darstellung sprozesses mittels 3D - Modellen
aus dem Digitalen Master und den Echtzeitdaten der Positionen.

Dieses Zusammenspiel zeigt, dass der Digitale Zwilling eine umfangsreiche Datenba-
sis besitzen kann, welche eine Vielzahl von DVAs versorg t, um verschiedene Anfor-
derungen zu erfilllen. Es  erfordert eine starke Sensorbasis, welche in den CPS vorhan-
den ist, modernste und geeignete Kommunikationsschnittstellen wie OPC UA und far

die definierten Ziele ausgewéhlte  DVAs.
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3.3.2 Digitaler Zwilling eines  Flugzeugfahrwerks

In diesem Kapitel geht es im Kern um die  Anwendung von analytischer Redundanz
einem Konzept der Systemtechnik, um die Zuverlassigkeit und Genauigkeit von Sen-
sordaten und Modellen in automatisierten Systemen zu erhéhen und Unsicherheiten
oder Fehler in den Daten zu erkennen . Es basiert auf der Verwendung mehrerer un-
abhangiger Sensoren oder Modelle, um Informationen Uber einen physikalischen Pro-

zess zu sammeln und zu Uberprifen . Das Erkennen widersprichlicher Daten mithilfe
analytischer Redundanz zeigt Wissensliicken auf, beispielsweise bei Sensoren oder
Modellen, und unterstiitzt den Rickschluss von Konflikten auf Ursachen . [91]

In diesem Projekt wird ein Ansatz vorgestellt, um analytische Redundanz durch Ver-
wendung eines Informationsmodells des technischen Systems zu erzwingen, das Sen-
soren, physische Modelle und die entsprechenden Unsicherheiten in einem einheitli-

chen Rahmen formalisiert.  Die Methodik der analytische n Redundanz steht im Vor-
dergrund des Projekts, jedoch kann das erwéhnte Informationsmodell als Digitaler
Zwilling interpretiert werden. Dieser Ansatz wird auf ein strukturdynamisches System

mit verschiedenen Sensoren angewendet, die auf einem Flugzeugfahrwerkssystem

basieren.

Asset und Methodik

Es wird die Anwendung eines vorgeschlagenen Ansatzes auf ein Experiment gezeigt ,
das an einem modularen aktiven Feder - Dampfer - System getestet wurde , also einem
strukturmechanische n System, das auf einem Flugzeugfahrwerk basiert und mit einer
Vielzahl von Sensoren zur Messung von Kraft, Verschiebung, Dehnung und Beschleu-
nigung ausgestattet ist , siehe Abbildung 3-19. Dabei wurden Datenkonflikte auf-
grund eines Anwendungsfehlers im oberen tragenden Teil der Struktur festgestellt.

In einem solchen technischen System kdnnen verschiedene Sensorfehler auftreten

Zum Beispiel kbnnen die  Signalkabel eines 3 - achsigen piezoelektrischen Kraftsensors

vertauscht werden , was zu einem falschen lokalen Sensor - Koordinatensystem fihrt .
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Um Datenkonflikte zu identifizieren, wird die Plausibilitéat der Datenquellen Gberprift
und Konflikte treten auf, wenn die Vertrauensintervalle der Quellen sich nicht Uiber-

schneiden.

Physischer Zwilling Digitaler Zwilling

Verhaltensbeeinflussung
. und Wissensrickfihrung

» = &L Zustandsbeobachtung,

ki 'é ~diagnose und -prognose
: Sensoren:

- Kraftsensoren
- Beschleunigungssensoren

- Dehnmessstreifen

Abbildung 3-19: Versuchsaufbau zur Verhaltensanalyse eines
Feder- Dampfer - System mit Verbindung zu seinem  Digitalen Zwilling

Darstellung in  Stark [91]

Umsetzung

Der Einsatz der beschriebenen Sensoren  im Feder- Dampfer - System ermdglicht die
Analyse des Verhaltens im Kontext des Digitalen Zwillings und in Folge die Entwick-
lung von Regelstrategien zur Bewaltigung von Storgrof3en wéhrend des Landevor-
gangs und die R uckverfolgung von Nutzungsszenarien und Verhaltensweisen des re-
alen Produkts. Dies flief3t in die Produktentwicklung fiir die Konkretisierung funktio-

naler Eigenschaften ein, die Uber die reine Erfassung von Lastdaten zur Dimensionie-
rung hinausgeht.

Die Ruckfihrung von Wissen, wie im Demonstrator dargestellt, ermdglicht die Opti-
mierung von Bauteilen und Verbindungselementen, um eine leichtere und dennoch
robustere Konstruktion zu erreichen.

Der Digitale Zwilling wird in diesem Kontext als ein Ansatz fur die Entwicklung und

den Betrieb mechatronischer Systeme betrachtet.
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Einerseits kann er am Ende der Nutzungsphase dazu verwendet werden, basierend
auf Zustandserkennung und - prognose, fundierte Entscheidungen Uber die Weiter-
verwendung oder Wiederverwendung der realen Produktinstanz zu treffen. Anderer-
seits kann er auf Grund lage der Verhaltenssimulation nach umweltfreundlicheren und

nachhaltigeren Betriebsstrategien fur die reale Produktinstanz suchen.

Zusammenfassung

Bei dieser Anwendung findet sich kein prozessausfiilhrendes Syste m, welches auch
nicht mit einer eigenen Steuerung ausgestattet ist. Es handelt sich eine mechatroni-
sche Komponente eines Ubergeordneten Systems, welche nachtaglich mit Sensorik
bestickt wurde, um  die vielseitige Messung des Verhaltens und des Zustandes Zu
ermoglichen. Die Sensoren werden daher direkt mit dem Digitalen Zwilling verbunden.

Die Daten werden speziell fir die Uberwachung genutzt, um Erkenntnisse fur die Be-
triebsfahigkeit des Assets zu genieren, was gerade bei solchen sicherheitsrelevanten
Elementen eine entscheidende Rolle  spielt.

Weiterhin wird direkt die Typphase des Assets miteinbezogen. Die Produktentwick-

lung wird gezielt mit den Daten versorgt, um Uberarbeitungen und Verbesserungen
vornehmen zu kénnen.

Diese Anwendung zeigt daher die nachtragliche und gezielte Ausstattung eines As-

sets mit Sensorik, um die  ausgewdahlten DVAs fiir die Anwendungsfalle optimal ver-
sorgen zu konnen.

Eine Besonderheit des Projekts ist weiterhin die zuerst genannte Pramisse der Anwen-

dung analytischer Redundanz und der Plausibilitatsprifung. Sie unterstreicht die Be-
deutung der Zuverlassigkeit und Qualitat der Daten vor allem in Bezug auf sensible

Assets und Anwendungsfélle.
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3.3.3 Simulation und Digitaler Zwilling einer Produktionslinie

Der Anwendungsfall zeigt die Optimierung des Bearbeitungszyklus flr Bremsschei-
benstutzplatten von Elektromotoren. Durch den Einsatz von Modellierungs - und Si-
mulationstechniken kénnen die Auswirkungen von Produktionsdnderungen verstan-

den und deren Wirksamke it und Grenzen uberprift werden.

Der Digitale Zwilling solldie  Handhabung groRer Datenmengen I6sen und gleichzeitig
zahlreiche interne semantische Abhangigkeiten aufweisen.

Das Beispiel basiert auf einer realen Anlage, welche Verankerungsplatten fir Brems-
scheiben von Elektromotoren herstellt . Fur die Simulation und Untersuchung von L6-
sungen wurde die Software  AnyLogic verwendet, um virtuelle Simulationsmodelle zu
erstellen.

In diesem Zusammenhang wird der  Digitale Zwilling von seiner (Simulations - )Appli-
kation getrennt und nur als Werkzeug zum B ereitstellen der Daten aus dem Asset und

entsprechender Datenrtckflihrung betrachtet. [92]

Asset

Die Endprodukte werden durch drei Maschinen hergestellt, die nicht vollstandig au-
tomatisiert sind und manuelle Arbeit erfordern, um Teile von einer Maschine zur an-

deren zu bewegen. Weiterhin besteht keine direkte Kommunikation zwischen den Ma-
schinen , weshalb kontinuierliche Unterstitzung durch Bediener erforderlich ist.

Wahrend die erste Maschine keine kontinuierliche Kommunikation bendtigt , missen
die zweite und dritte Maschine miteinander verbunden sein, da diese alle Produkte
bearbeiten missen. Dabei treten verschiedene Probleme auf, darunter die gleichzei-

tige Kontrolle mehrerer Maschinen durch die Bediener, die Mdglichkeit von Inaktivitat
der Maschinen und die manuellen Arbeiten, die von Maschinen automatisch erledigt

werden konnten.
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Um diese Probleme zu l6sen, wurde ein automatisches Transportsystem eingefthrt,
welches die Maschinen verbindet, ohne dass ein Bediener eingreifen muss. Es werden
verschiedene Faktoren bericksichtigt, um dieses interne automatische Transportsys-

tem zu implementieren, darunter der Zustand des zu bewegenden Materials, der Be-
trieb, der Antrieb, die Art der Bewegung und der Kontrolltyp.

Nach der Auswahl des internen Transportsystems wurden die Interaktionen zwischen

den Maschinen und die Parameter fur das Design vertieft untersucht. Dies umfasst die
Bestimmung der Férderbandgeschwindigkeit, - grofRe und - neigung, um gegenseitige

Stérungen zu vermeiden und das Layout der Anlage entsprechend anzupassen.

Simulationsmodell
Zwei Simulationsszenarien wurden  fur den Anwendungsfall erstellt , sie he Abbildung
3-20. Das erste reprasentiert den aktuellen Zustand der Produktionslinie, wahrend

das andere die Einfuhrung eines Forderbands als Losung bewertet.

Abbildung 3-20: Simulationsmodell mit realem Layout (links) und der Optimierung
(recht s)

Darstellung in Damiani [92]

Die festgelegten Parameter umfassen die Anzahl der Teile im Vorlaufzyklus, die Lange
des Schleifladebands, die Schleifzykluszeit fir verschiedene Arbeitstypen, die Zyklus-
zeit, die Parameter des Forderbands und die Zeit, die ein Bediener benétigt, um den

Behalter zu bewegen und zu beladen.
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Die Anzahl der auf dem Produktionssystem  gleichzeitig bearbeiteten Teile wird als
Indikator fur die Systemleistung verwendet, wobei ein niedrigere r Wert bevorzugt
wird , um die Lagerkosten zu reduzieren. Die Ergebnisse zeigen eine Produktionsstei-
gerung von 4 % mit der Einfihrung des Foérderbands und einen deutlichen Riickgang

des Wertes, was auf eine verbesserte Kontinuitat im Produktionsprozess hinweist.

Die Untersuchung eines mechanischen Unternehmens verdeutlichte die Bedeutung

der Kontinuitat im Produktionsfluss und die Vorteile einer Unterbrechungsfreiheit.

Durch die Einfihrung eines Forderbands konnte die Arbeit der Mitarbeiter sowohl in

Bezug aufden korperlichen Aufwand als auch auf die Produktkontrolle optimiert wer-

den.

Zusammenfassung

Die Modellierungs - und Simulationssoftware AnyLogic ermdglichte es, die Auswir-
kungen dieser Anderungen ohne realweltliche Umsetzung zu analysieren, was wirt-
schaftliche Auswirkungen reduzierte.

Diese Losung wird in diesem Anwendungsfall — als konkrete Anwendung des Digitalen
Zwillings betrachtet. Die Ergebnisse zeigten, dass die Produktion trotz unveranderter
Prozesszeiten nahezu gleichblieb, jedoch die Kontinuitat der Bearbeitung durch die
Automatisierung verbessert wurde. Die Befreiung d er Mitarbeiter von Transportauf-
gaben ermoglichte eine starkere Konzentration auf Qualitatskontrollen, was langfris-

tig zu verbesserten Produktionsstandards fuihren kann.

Das Simulationsmodell ist als DVA ausgewahlt worden, um bestehende Prozesse
nachzubilden, virtuell alternative Szenarien zu entwerfen und Verbesserungen vorzu-
nehmen. Es wird nicht weiter beschrieben, inwiefern die genutzten Daten aus dem
Asset stammen und wie die reale Umsetzung strukturiert ausgefihrt wurde.

Zusammen mit der Definition des Projektes die Simulation nicht in den Digitalen Zwil-

ling einzubeziehen, zeigt, wie unterschiedlich die Ausprédgung in der Realitat sein

kann .
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3.4 Untersuchung von Daten und Inhalts des Digitalen Zwillings

Die Daten innerhalb des Konzepts des Digitalen Zwillings spielen eine entscheidende
Rolle fur die Leistung und Qualitat der entsprechenden DVA.

In verschiedenen Definitionen wird dieser Aspekt unterschiedlich behandelt. Daher
wird in diesem Kapitel eine Untersuchung verschiedener Ansatze zur Datenstruktu-
rierung innerhalb des Digitalen Zwillings durchgefuhrt.

Zunachst werden die verfligbaren Datensatze definiert und ihre Gréf3en sowie ihre
Verhaltnisse zueinander zur Kategorisierung verwendet. Darauf aufbauend werden
zwei grundlegende Modelle entwickelt, um die Mdglichkeiten der Datenintegration in
den Digitalen Zwilling zu verdeutlichen und den Zusammenhang zwischen Daten und
DVA zu illustrieren. Diese Modelle bilden die Grundlage fur eine umfassende Defini-

tion und geben eine entscheidende Richtung fiir die vorliegende Arbeit vor.

3.4.1 Kategorisierung der Daten menge n des Digitalen Zwillings

In Kapitel 3.1.2 .4 (Vollstandigkeit der Daten)  wurden drei grundsatzliche Moglichkei-
ten angegeben , welche Daten in den Digitalen Zwilling flieRen und fur den Betrieb
notwendig sind

In der vorliegenden Arbeit werden diese kategorisiert und mit einer quantifizierbaren

Menge angegeben.

1. Alle moglichen Daten Uber das Asset: "
Dies beschreibt eine abstrakte Menge an Daten und orientiert sich an Grieves Aus-
sage, dass Daten bis zur atomaren Eben miteinbezogen werden sollen. [15]
Alle anderen Daten , welche das Asset auf jede mdgliche Art liefern kénnte, befinden
sich innerhalb dieser Menge.  Die méglichen Daten beschrieben aus diesem Grund das
Potential des Assets und seiner Daten, welches durch die Einbringung von Sensorik

freigelegt wird.
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2. Alle verfugbaren Daten Uber das Asset: "
Diese Daten liefer t das Asset bereits bei der Erstellung des Digitalen Zwilling S.
Es besteht die Mdglichkeit, dass Assets wie Fertigungs - und Produktionssysteme oder
andere moderne Objekte bereits  mit einer Vielzahl von Sensoren ausgestattet sind,
um den Digitalen Schatten zu versorgen . Zusatzlich besitzen sie einen ausfihrlichen
und gepflegten Digitalen Master aus ihrer Typphase . Das bietet eine Grundlage, um
den Aufbau des Digitalen Zwillings voranzutreiben. [21]
Die Datenm enge kann jedoch auch Null betragen, wenn der Digitale Zwilling von  ei-

nem statischen Asset ohne Sensorik, wie einem Stahltrager , aufgebaut wird .

3. Alle benétigten Daten fur die Applikationen: "4
Wie bereits beschrieben sind die  DVASs, welche den Mehrwert schaffen, ein fester Be-
standteil des Digitalen Zwillings. Das bedeutet, um diese DVAs zu versorgen, missen
spezielle Daten zur Verfiigung gestellt werden , um optimale Ergebnisse zu erzielen.
Assets ohne Datengrundlage missen dementsprechend um entsprechende Daten und
Sensoren erweitert werde n. [25]
Bei einer bestehenden Datengrundlage des Assets muss diese auf die Nutzbarkeit
untersucht werde n, da nicht sicherzustellenist , ob die vorliegenden Daten den ben6-
tigten entsprechen. [22]
Die VWS kann hier als Mdglichkeit zur Kategorisierung genannt werden, da sie sich
mit ihren Teilmodellen der Strukturierung fiir spezielle Anwendungsfelder an der

Nutzbarkeit orientiert.

Bewertung der Assetdaten
Aus diesen Datenmengen ergeben sich verschiedene Situationen und Zustdénde, nach

denen die Ausgangslage fur den  Digitalen Zwillings bewertet werden kann:
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Grundsatz: =g > =, & =g > =y
Grundsatzlich ist festzustellen, dass sow  ohl die verfligbaren als auch die benétigten
Daten niemals eine vollstandige Beschreibung des Assets liefern . Die verfligbaren und

benotigten Daten sind  folglich immer kleiner als die moglichen Daten

Voraussetzung: =,>0

Die Voraussetzung fir einen Digitalen Zwilling muss eine Datengrundlage sein, wes-

halb die Menge der verfigbaren Daten immer gréRer als O sein muss. Sollte die Da-
tenmenge O entsprechen , wie bei dem erwéahnten Stahltrager, empfiehlt sich der

nachste Fall.

Ausgangslage: =4> =, & =, =0

Das Asset besitzt keine Datengrundlage, was bedeutet , dass sadmtliche Nachristun-
gen speziell fur den Digitalen Zwilling ausgewahlt werden konnen . Daraus folgt , dass
die Menge der benétigten und verfligbaren Daten nach dieser Nachristung gleich ist.

In diesem Beispiel wird der Stahltrager um Dehnmessstreifen erweitert, dessen Daten
fur die entsprechende DVA bendtigt wird. Nun sind nur die Daten vorhanden, welche
auch bendétigt werden.

Resultat : = $= "o

Ausgangslage: = 4> =, & *,>0

Das Asset besitzt eine Datengrundlage, welche aber nicht den bendétigten Daten fur

die gewahlten DVAs innerhalb des Digitalen Zwillings entspricht . Ein Beispiel ware das
additive Fertigungssystem  EOSM400 - 4, welches nicht die richtigen Daten fir eine
Predictive Maintenance - Applik ation besitzt.

Auch in diesem Fall muss das Asset  durch eine Nachristung erweitert werden, um
den Anforderungen gerecht zu werden. Daraus folgt , dass nach dieser Nachriistung
die verfugbaren Daten gréf3er sind als die benétigten.

Resultat: =, > = +

Dissertation Digitaler Zwilling 94



Grundlagen und Stand der Technik zum Digitalen Zwilling

Ausgangslage: =, > =4

Die fur die DVAs bengtigten Daten  finden sich innerhalb der  verfligbaren Daten wie-
der. In dieser Situation besitzt das Asset eine Vielzahl von Daten und diese kdnnen

fur die DVA genutzt werden , weshalb eine Anpassung nicht notwendig ist.

Fur den optimalen Zustand der Datenmege muss die benoétigte Datenmenge mindest
gleich grol3 wie die Menge der verfigb aren Daten sein, sieche Abbildung 3-21.

Resultat: =, > = 4

Alle moglichen
Daten lber das Asset
Ny

Alle verfliighbaren
Daten des Assets
My

Alle bendgtigten
Daten Uber das Asset
np

Abbildung 3-21: Anforderung der Datenmenge nverteilung f (r den optimalen Betrieb
des Digitalen Zwillings

Eigene Darstellung

Aktiv abrufbare Daten

Diese Kategorisierung der Datenmengen impliziert, dass die verfligbaren und erfor-
derlichen Daten unmittelbar fur die Nutzung bereitstehen. Es ist jedoch zu beachten,
dass ein Asset zwar tber bestimmte Daten und Sensoren verfligen kann, diese jedoch
nicht zwa ngslaufig fur den externen Gebrauch bereitgestellt werden. In einem solchen
Fall wird lediglich das Potenzial der Daten beschrieben.

Ein Beispiel hierfur wére ein Sensor, dessen Daten zwar innerhalb des Steuerungssys-
tems genutzt werden, jedoch nicht mit einer zuganglichen Datenschnittstelle verbun-

den sind und somit extern nicht verfigbar gemacht werden kénnen.
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Vor diesem Hintergrund wird die Einteilung der drei beschriebenen Datenmengen um

die Spezifizierung der tatséachlich abrufbaren Daten erweitert: "4

Grundsatz: =5 > "L & o>l

Aus technischer Sicht lasst sich zunachst ableiten, dass die abrufbaren Daten stets
kleiner oder zumindest gleich grof3 sind wie die im Asset potenziell verfligbaren Daten
bzw. die bendétigten Daten. Dies ergibt sich aus der Tatsache, dass nur die im Asset
vorhandenen Daten auch tatsachlich abgerufen werden kénnen.

Die Ausgangssituationen, Voraussetzungen und erforderlichen Ergebnisse der abruf-
baren Daten sind den zuvor beschriebenen Féllen der bendtigten Daten gleichzuset-
zen. Abbildung 3- 22 fasst die zwei typischen Szenarien zusammen.

In der Praxis zeigt sich haufig eine Situation, in der ein Teil der verfligbaren Daten
auch abrufbar ist, wobei dieser Teil einen Anteil der benotigten Daten abdeckt. Fur
den Digitalen Zwilling ist es jedoch von entscheidender Bedeutung, dass die abrufba-

ren Daten mindestens den benétigten Daten entsprechen.

Typische Ausgangslage der

Voraussetzung flr
abrufbaren Daten eines Assets

den Digitalen Zwilling
N, >=Mny

np>ng

Alle moglichen
Daten (iber das Asset

Alle moglichen
Daten liber das Asset

Nm

Alle verfigbaren
Daten des Assets

Alle verfigbaren
Daten des Assets
n,

Alle benétigten
Daten liber das Asset

Alle abrufbaren
Daten des Assets
nﬂ.

Alle benétigten
Daten (iber das Asset
np

Alle abrufbaren
Daten des Assets
Ng

Abbildung 3-22: Gegeniiberstellung von zwei Ausganslagen der abrufbaren Daten
innerhalb eines Assets

Eigene Darstellung
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3.4.2 Maoglichkeiten der Verbindung zwischen Datenmengen und
Applikationen

Die Bereitstellung von Daten fur ~ DVAs und die Strukturierung der erforderlichen Da-
tenmenge werfen die Frage auf, ob ein Digitaler Zwilling als reines umfassendes Da-
tenm odell fiir sémtliche Anwendungen und Einsatzszenarien fungiert , oder ob fir je-
den individuellen Anwendungsfall ein eigenes charakteristisches Zwillingsexemplar

erstellt wird.

Innerhalb der untersuchten Konzepte und Definitionen kbnnen nach diesem Gedan-

ken zwei grundlegende Architekturen fur den Digitalen Zwilling identifiziert werden.

Dabei besteht die Wahl zwischen einer zentralisierten DVA und einer dezentralen
DVA- Losung, welche mal3geblich den erforderlichen Aufwand, die Wartung und die
Flexibilitat des Digitalen Zwillings beeinflusst .

Vor diesem Hintergrund ist es angebracht, eine kurze Vorstellung beider Anséatze Zu

geben.

Digitaler Zwilling als Datenmodell 6 DTDM

Die erste Architektur basiert auf dem Konzept der VWS und postuliert, dass ein
Datenmodell den Digitalen Zwilling reprasentiert. Dieses Datenmodell integriert
Informationen aus dem Digitalen Master, dem Digitalen Schatten und den
Erweiterungsmodellen mit e iner umfangreichen Menge an Daten, die verschiedene
DVAs versorgen. [93]

Die Auslegung als Datenmodell ist ein entscheidender Punkt, da es nicht direkt den
Definitionsbaustein des Mehrwerts erfillt. Die generierten Daten, so prazise und de-

tailliert sie auch sein mdgen, um das Asset zu beschreiben, bringen keinen Nutzen,

wenn si e nicht in einen Kontext gesetzt werden, sei es durch eine DVA oder durch

den Menschen.
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Eine gemessene Motortemperatur von tiber 1000 Grad Celsius ist beispielsweise nicht
hilfreich, wenn das System nicht daraus schlussfolgert, dass die Temperatur viel zu
hoch ist oder sie sogar einen Brand bedeuten kann.

Dennoch werden in diesem Modell die reinen Daten als Digitaler Zwilling angesehen.

Der Digitale Zwilling kann in dieser Hinsicht auch als Plattform angesehen werden,
die erstim Anschluss seine Daten an eine DVA ubergibt , welche den Anwendungsfall
bedient und einen Mehrwert schafft. Die DVA Ubernimmt die Aufgabe der Zielumset-
zung, wobei die Anzahl der  DVAs variabel ist. [94]

Die im Zwilling enthaltenen Daten sind entweder spezifisch fur die Anwendungsfalle
ausgewahlt oder enthalten bei einer angenommenen Vollstandigkeit alle Art von be-
notigten Daten fur jeden Anwendungsfall mit zuséatzlichen verfigbaren Daten, wie in
Abschnitt 3.4.1 beschrieben.

Wenn der Digitale Zwilling als Datenmodell verstanden wird, wird in der Realitat sein

Inhalt generisch erweitert und angepasst, um im Laufe der Zeit die erforderlichen zu-
satzlichen Daten fir ausgewéhlte  DVAs bereitzustellen. Bereits eingebundene Daten
konnen dabei mehrere DVAs bedienen.

Diese Architektur wird als Digitaler Zwilling Datenmodell (abDigital Twin

kurz DTDM zusammengefasst, siehe  Abbildung 3-23.

Digitaler Zwilling Applikation
Digitaler Schatt N ; . ;
et §£nsc0ral e ’j,: Produktionssimulation
* Sensor 2 ]
* Kamerasystem 1 %zz Condition Monitoring
Asset —) * Seriennummer
Digi(t:igg hl\gast‘ilr &ﬁ Prozessanalyse
L - 0 e ad
. Elektroplan/ L
*  Simulationsmodelle : Predictive Maintenance
* Durchschnittliche Einsatzzeit —— [ |

Abbildung 3- 23: Digital Twin Data Modell & DTDM

Eigene Darstellung
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Digitaler Zwilling als Applikationsmodell - DTAM

Die zweite Variante des Digitalen Zwillings beinhaltet das Zusammenfuhren des Da-
tenmodells und der DVAs, um auf diese Weise den Mehrwert zu maximieren.

Dadurch wird der Digitale Zwilling klarer definiert und der Anwendungsfall integriert.

Diese Auslegung des Digitale n Zwilling s sieht das DTDM daher als einen integrale n
Bestandteil der Architektur. [95]

Zur Bearbeitung verschiedener Anwendungsfalle mit unterschiedlichen Applikationen
miissen demnach separate Zwillinge erstellt werden. Das Datenmodell bleibt in seiner
Struktur unverandert, wird jedoch um die jeweils erforderlichen Daten erweitert. Die
angewandte Datenverarbeitung fir den Anwendungsfall muss nicht zwangslaufig eine
eigenstandige DVA sein, sondern kann sich aus mehreren Komponenten zusammen-
setzen, die jedoch ein gemeinsames Ziel verfolgen. [96]

Diese Betrachtungsart des Digitalen Zwillingsin Abhangigkeit eines Anwendungsfall s

wird daherals Di gi taler Zwilling Applikationsmodell

del | 60) Kk ubezeichiel Aikhe Abbildung 3-24

Digitaler Zwilling
Digitaler Schatten Applikation:
* Sensor 1 Predictive Maintenance
* Sensor 2 74, - -
+ Kamerasystem 1 o Simulation
Asset — + Seriennummer 5
rozessanalyse
Digitaler Master N —
e  CAD-Modell Recoater-Monitoring
y Elelj:trop lan Filter-Monitoring
* Simulationsmodelle 1

*  Durchschnittliche Einsatzzeit =

Abbildung 3- 24: Digital Twin Application Modell - DTAM

Eigene Darstellung

Der Mehrwert, der durch die Anwendung von DVAs im Kontext des Digitalen Zwillings
entsteht, ist von entscheidender Bedeutung. Daher dient die Architektur des Applika-

tionsmodells als Grundlage fur  die Untersuchung.
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Eine Erweiterung dieses Modells, bei der mehrere DVAs innerhalb des Digitalen Zwil-
lings gleichzeitig integriert werden und die Datengrundlage entsprechend wéchst,

wird in diesem Zusammenhang als mogliche Option betrachtet. Die Praxis hat jedoch
gezeigt, dass unterschiedliche thematische Anwendungsfelder und Ziele oft stark di-
vergierende Anforderungen haben. Es erfordert nicht nur verschiedene Ansatze fir
den Aufbau, sondern haufig auch separate technische Infrastrukturen. Dennoch
konnte es ratsam sein, die  Kompetenzen und Ressourcen trotz der Trennung der ein-
zelnen Digitalen Zwillinge zu teilen, sofern dies  als sinnvoll und durchfiihrbar  bewer-

tetwird , um optimale Ergebnisse und gleichzeitig die effizienteste Losung zu erzielen.

3.4.3 Definition des Konzepts Digitaler Zwilling

Aus den Erkenntnissen dieses Kapitels wird eine fir diese Arbeit geltende Definition

des Digitalen Zwillings erstellt.

aDer Begriff des Digitalen Zwillings bezieht sich auf eine virtuelle Reprdsentation eines
physischen und real existierenden materiellen Assets. Dieser erstreckt sich auch auf
die Eriassung von Prozessen und Dienstleistungen, sofern diese durch das beschrie-

bene Asset ausgefiifirt werden.

Der Digitale Zwilling setzt sich primdr aus drei Komponenten zusammen

2Zum einen besteht er aus den Daten des ausgewdhite n Assets, welche in seinen Di-
gitalen Master und Digitalen Schatten unterteilt werden.

Der Digitale Master umfasst Engineering - Daten und beschreibende Modelle aus den
Phasen des Typs und der Instanz  des Assers.

Der Digitale Schatten enthélt die historischen Echizeit - bzw. Laufzeit daten. Die Echt-
zeitdaten setzen sich aus Zustandsinformationen, Umweltbedingungen und Umwelt-

daten aus der Instanzphase des Assets zusammen und werden durch Sensoren und
andere Messinstrumente erfasst , welche weiterhin eine konstante Verbindung zum

Asset aufweisen.
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Diese Daten sind grundlegend fir die genaue Beschreibung des Assets und seiner
Funktionalitat.

Die entstehende Datenbank verzeichnet sdmtliche Anpassungen und Verdnderungen,

die wéhrend des gesamten Lebenszykius des Assets auftreten. Die Qualitdt und Pré-
zision dieser Daten hdngen vornehmliich von der Expertise der involvierten Personen

und Organisationen ab.

Die zweite Komponente ist die  technische Infrastruktur, um die Daten durch Sens oren
und Messinstrumente — aufzunehmen, diese durch ausreichende Speicherkapazitéten
zu sichern und bereitzustellen , an die datenverarbeitenden Applikationen weiterzu-
geben und die gewonnen Erkenntnisse zurdckzuleiten.

Dies umfasst die Kommunikationsfdhigkeiten  des Assets , die es ihm ermdglichen, mit

seinem Digitalen Zwilling in Wechselwirkung zu treten.

Die dritte Komponente des Digitalen Zwillings sind die datenverarbeitenden Applika-
tionen (DVAs), die ein oder mehrere im Vorhinein definierte Ziele besitzen, Jje nach
Anwendungsfall entwickelt und in das System integriert werden.

Fur die Applikationen werden die Assetd aten gemal3 den festgelegten Anwendungs-
fallanforderungen aus gewéhit und fir die weiteren Verarbeitung  lbertragen .

Die durch die Applikationen  generierten Informationen und das erlangte Wissen die-

nen dazu, Entscheidungen zu treffen und MalSnahmen zur Beeinflussung des Assets

zu ergreifen. Das bedeutet , in der Typphase erfolgen grundsdtziiche Modell dnderun-
gen, wéhrend in der Instanzphase , je nach Befdhigung , entsprechende direkte Anpas-
sung durch das Assetselbst oder durch externe Einfilisse, wie beispielsweise mensch-

liche Intervention, umgesetzt werden .o
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3.5 Problematik der Auswahl der Daten

Die Definitionen des Konzepts des Digitalen Zwillings bieten eine groR3e Auswahl an
Interpretationsméglichkeiten, die verschiedene potenzielle Ausgestaltungen und An-
wendungsgebiete umfassen. Diese Vielfalt erstreckt sich auch auf die praktische Um-
setzung des Konzepts , wie es die Einordungsmodelle in Kapitel 3.1.3 und die Beispiele
in Kapitel 3.3 veranschaulichen .

Wahrend der Recherche stellt sich jedoch eine wiederkehrende, bislang unbeantwor-

tete Frage im Kontext des Digitalen Zwillings heraus. Diese Frage wurde wahrend der
Diskussion und Erlauterung des Konzepts immer wieder aufgegriffen, jedoch konnte

keine explizite Antwort darauf gefunden werden.

Die noch offene Frage bezieht sich auf den Inhalt und die Einbindung der Daten, wie

in Kapitel 3.1.2.4 beschrieben und wurde in Kapitel 3.4.1/Kapitel 3.4.2 aufgegriffen .
Es wird aufgezeigt, dass einige Modelle die Voraussetzung einer umfassenden Erfas-

sung der Assetdaten als gegeben ansehen, wahrend andere sich auf die Nutzung spe-
zifischer Daten fiir bestimmte Anwendungen und Applikationen konzentrieren.

Wie jedoch die Datenauswahl fir den  Digitalen Zwilling in der Praxis auflauft , ist nicht

erlautert worden und soll im Folgenden untersucht werden.

3.5.1 Digitale Verschwendung

Die Konzeption des Begriffs "Digitale Verschwendung" fugt sich in diesem Kontext in

die Argumentation ein.  Digitale Verschwendung beschreibt die Ubermaftige Erzeu-
gung, Speicherung und Verarbeitung von Datenmengen, deren Beitrag zum Mehrwert

nicht gegeben ist oder die nicht effizient genutzt werden kénnen. Das schlief3t die
Produktion von redundanten oder unnétigen Datensétzen ein. [97]

Die in Kapitel 3.4.1 beschriebene Datenmengenverhaltnis o>y beschriebt diesen
Zustand. Demnach ist es von entscheidender Bedeutung, die Erzeugung und Speiche-

rung von Daten zu vermeiden, die zukunftig keinen Nutzen mehr stiften oder keine

relevanten Informationen beinhalten. [98]
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In diesem Zusammenhang ist zu erwdhnen, dass laut einer Einschétzung der Europé-
ischen Kommission ca. 80% der in der Industrie erhobenen Daten aktuell noch unge-
nutzt bleiben und damit ein verbundenes Wertschopfungspotenzial von ca. 270 Mrd.
Euro bis 2028 nicht ausgenutzt wird . [100]

Das verdeutlicht einerseits den enormen potenziellen Nutzen von Digitalen Zwillingen

und anderen DVAs, jedoch auch die Verschwendung von Ressourcen fir die Erhebung

und Sicherung der Daten.

In der Praxis hat sich gezeigt, dass bei grof3en Industrieanlagen und Fabrikkomplexen

die Sammlung aller generierten Daten zu einem physischen Problem werden kann.

Dort kbnnen taglich Daten im Petabyte - Bereich gesammelt werden, was die Speicher-

medien und Se rver an ihre Grenzen fuhren kann.

Strategien der Dateneinbindung in den Digitalen Zwilling

Im Kontext der digitalen Verschwendung im Rahmen des Digitalen Zwillings muss
klargestellt werden, dass die beschriebene Annahme auf die im Digitalen Zwilling ent-
haltenen Daten bezieht.

Unternehmen und Institutionen sammeln oft gro3e Datenmengen, ohne diese sofort

zu nutzen. Eine pauschale Empfehlung, diese ungenutzten Daten zu l6schen, besteht
jedoch nicht. Vielmehr sollten im Speichertkosystem des Digitalen Zwillings aus-
schlielich akti v genutzte Daten eingebracht werden. Gleichzeitig lasst sich die un-
genutzte Datenmenge effizienter verwalten, ohne ihn sofort zu verwerfen.

Als Beispiel hierfiir bietet ~ Microsoft Azure verschiedene Speicherstrategien, die eine
effiziente Datenverwaltung ermdglichen. [101]

Ein Data Lake beispielsweise speichert grofe Mengen von Rohdaten in ihrem nativen
Format, ohne vorherige Organisation oder Aufbereitung. Diese Speicherlésung ist
kostenglinstig und besonders geeignet flr Big - Data- Analysen und Anwendungen im
Bereich Data Science oder Mac hine Learning.

Im Gegensatz dazu bietetein  Data Warehouse eine hochstrukturierte Speicherung von
Daten, die vor ihrer Nutzung im Rahmen eines ETL - Prozesses (Extraktion, Transfor-

mation, Laden) aufbereitet werden.
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Diese Ldsung ermdglicht eine schnelle und zuverlassige Verarbeitung von grofl3en Da-
tenmengen, die fir Business Intelligence - Anwendungen genutzt werden. Allerdings

ist ein Data Warehouse aufgrund der notwendigen Vorabstrukturierung teurer und
weniger flexibel als ein  Data Lake.

Fur die langfristige Speicherung selten genutzter Daten bietet sich ein Archiv an. Hier
werden Daten, die aus rechtlichen oder geschéftlichen Griinden aufbewahrt werden
mdssen, in einem kostenguinstigen Format gespeichert, das jedoch einen langsame-

ren Zugriff ermoglicht.  [102]

Fur den Digitalen Zwilling empfiehlt sich eine Kombination dieser Ansatze . Aktive und
haufig bendtigte Daten  kénnen in einem Data Warehouse gespeichert werden, um die
hohe Performance und Struktur flr dynamische Prozesse sicherzustellen.

Ungenutzte oder weniger relevante Daten kénnen hingegen in einem Data Lake oder
Archiv untergebracht und bei Bedarf in das aktive System tberfuihrt werden, was eine

kosteneffiziente Verwaltung ermdglicht.

3.5.2 Umfrage zur Datennutzung auf der Formnext 2022

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde eine Umfrage auf der Formnext 2022
durchgefihrt. [99]

Ziel war es , die Strategie der additiven Industrieunternehmen zur Generierung und
Nutzung von Daten, also den aktuellen Stand beziiglich Digitalisierung, Datenma-
nagement und der Nutzung  von DVAs, zu erortern.

Die Umfragebdgen finden sich im Anhang in Kapitel 8.1.

Die Formnext istdie grol3te Fachmesse fur additive Fertigung in Europa, die Hersteller
additiver Fertigungssysteme , Produktionsperipherie  und Materialien sowie Dienstleis-
ter und Lohnfertiger zusammenbringt. Zudem sind dort Softwareanbieter vertreten,

die Lésungen fir das Einrichten des additiven Fertigungsprozesses aus CAD - Daten

sowie fur eine durchgéngige Datenkette tiber den Prozess und di e Produktion bieten.
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Hersteller mit additive m Focus

Die EOS GmbH und andere Hersteller mit  Technologieschwerpunkt  additive r pulver-
bettbasierte r Lasersysteme prasentieren auf der Messe hauptsachlich ihre Maschinen,
Materialien und spezifischen Anwendungen.

Dabei beeinflussen ihre jeweiligen Hauptabsatzmarkte stark den Stand zur Digitali-
sierung, da diese unterschiedliche Anforderungen und Erwartungen an die Hersteller
und ihre Systeme haben.

Allgemein lasst sich feststellen, dass mit steigender Industrialisierung der Ferti-
gungstechnologie auch der Digitalisierungsgrad steigt. Die Bereitstellung von Pro-
zess- und Maschine ndaten ist bei pulverbettbasierten Lasersinteranlagen aus Europa

und Nord Amerika zum Standard geworden , wahrend asiatische Hersteller in diesem
Bereich noch zuriickhaltend agieren , da bei ihnen noch der Aufbau der additiven Sys-
teme und Prozesse selbst im Fokus steht

Die Datenanbindungen und Digitalisierungslésungen werden jedoch nur bei den gro-
Ben Herstellern auf den Messesténden reprasentiert mit einem entsprechen Produkt

in Form einer OPC UA - Schnittstelle und Applikationenwie  Daten - Monitoring Syste me,
Dashboards und einfach e Trendanalysen.

Die Unternehmen bieten im Bereich Service alle einen Wartungsmanager an sowie ei-

nen Remote - bzw. Fern - Zugriff. Die in de m System vorhanden e Datenbank wird in
diesem Fall ausgelesen, um den Fehler schnellstmdglich zu lokalisieren .

Die Anbindung an Cloudsysteme gestaltet sich oft als schwierig, da viele Kunden hohe
Sicherheitsanspriiche an ihre Daten haben. Die Losung hierfir wird jedoch von den
grol3en Herstellern weiter anvisiert , um bessere ganzheitliche Serviceanaly sen- und
Ldsungen zu entwickeln.

Ein Hersteller sticht heraus, der mit den Daten eine Predictive Maintenance - Losung
anbietet. Beidieser Losung wurde eine Cloudanbindung entwickelt, in die hierfur spe-
ziell ausgewdahlte Daten gesendet werden. Eine Analyse aller angeschlossenen Sys-

teme ist Voraussetzung ebenso wie die Bereitschaft des Kunden, diese Cloud 18sung

zuzulassen, da anderenfalls diese nicht implementiert werden kann.
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Laut eigener Aussage wird diese Ldsung trotz guter Ergebnisse von weniger als der

Halfte der Kunden genutzt, da diese aus Datenschutzgriinden keine Cloud verbindung
einrichten mochten.

Hersteller mit kleinerem Portfolio und Umsatz sagen aus, die Datenanbindung wird

auf Anfrage oder Projektbasis aufgebaut.

Auf Nachfrage erklarten diese Hersteller, dass die Datenanbindung von den Kunden
gefordert wird, jedoch werden keine speziellen Datenpunkte angefragt noch bereit-

gestellt. Die zur Steuerung des Systems erzeugten Daten dienen daher als Daten-
menge.

Ei ne Aussage des technischen Vertriebs be

Verfigung, waswirhaben ,und di e Kunden sind hiermit

Hersteller mit breiten Produktportfolio und additiven Bereich

Drei weitere fuhrende Firmen  der additiven Fertigung kommen aus anderen Maschi-
nenbaubranchen, oft mit Lasereinsatz . Sie haben die additive Fertigung nachtraglich
in ihr Portfolio aufgenommen.

Die GrolRe der Unternehmen betragt teilweise mehr als 10.000 Angestellte. Der addi-

tive Bereich umfasst jedoch nur jeweils zwischen 300 und 500 Mitarbeiter, wobei da-
rin Personal- und Verwaltungsbereich nicht  enthalten sind, genau wie die Entwicklung
der Digitalisierungslosungen.

Diese Firmen betonten, dass sie in ihren urspringlichen Produkten bereits ein hohes
Niveau fir das Datenmanagement angelegt haben und die existierende Digitalisie-
rungsstrategie auf die additiven Systeme lbertragen wird. Die Entwicklung der ent-
sprechenden T echnologie muss daher nicht neu aufgebaut werden, sondern nur noch
angepasst und in die bestehenden Ldsungen integriert werden.

Jedes der drei Unternehmen bietet bereits Produkte fiir Datenschnittstellen per OPC

UA an. Zwei von ihnen besitzen eigene Cloudldsungen, um die Daten zentral und

unabhangig zu sichern.
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Jedoch hat nur eins der beiden diese Moglichkeit mit Kunden bereits eingerichtet.

Es werden alle aus ihrer Sicht prozessrelevanten Sensorik - und Aktuatorendaten an-
geboten und auch in einem Monitoring System dargestellt. Die Analyse der Daten fir

eine Prozessbewertung oder Predictive Maintenance fehl t noch, bzw. befindet sichim

Aufbau.

Zusammenfassung

Der Digitale Zwilling in einer Auspragung mit fundierter strukturierter Datenbasis ,
bestehend aus Laufzeit - und Engineering - Daten, mit einer DVA und einer Rickfih-
rung der Erkenntnisse als geschlossener Kreislauf, liegt bei keinem Anbieter vor.

Kein Hersteller geht Giber  seine Dashboard - Loésungen und optischen Monitoring Sys-
teme hinaus, mit Ausnahme  des Herstellers mit seiner Predictive Maintenance - Appli-
kation .

Die Kunden fordern zwar immer mehr den Zugriff auf die Daten und die Anbindungs-
mdglichkeiten der Systeme an ihre Netzwerke, doch tiefergehende Datenverarbeitun-

gen zum Mehrwertgewinn sind nicht zu erkennen.

Die Kunden nehmen die Daten, welche angeboten werden , und die Hersteller geben,
was die Kunden wollen. Keine Seite gibt eine klare Vorgabe , welche Daten vorhanden
sein sollen , oder fur eine fortgeschrittene  DVA, welche mit entsprechenden Daten
versorgt werden soll. Es ist jedoch abzusehen, dass sich diese Situation in den nachs-

ten Jahren &ndern wird, da viele der Hersteller und Nutzer verstarkt auf immer zu-
gangliche re Datenldsungen setzen.

Dies zeigt die Notwendigkeit , mit einer entsprechenden Strategie die Generierung und
Nutzung der Daten effizient zu gestalten , die potenziellen Verschwendungen zu re-

duzieren und einen effektiven Mehrwert zu schaffen.
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3.5.3 Erweiterung der Forschungsfrage

Der Hauptaspekt der vorliegenden Arbeit liegt auf der  Implementierung des  Digitalen
Zwillings als praktisches Werkzeug der Industrie 4.0.

Die Integration von Daten in den Digitalen Zwilling ist aus diesem Grund von zentraler
Bedeutung , weshalb die Auswahl von Inhalten und Daten so gestaltet werden muss
dass sie aktiv Mehrwert generieren und nicht zu einer Ansammlung von Daten ohne

Nutzen fuhren.

Die spezifischen Anforderungen der DVAs bestimmen mal3geblich die erforderlichen
Daten, bieten jedoch nicht zwangslaufig eine detaillierte Vorgabe. Die DVAs erfordern
oft umfangreiche Datengrundlagen und eine langere Vorlaufzeit, um effektiv zu ope-

rieren.

Dennoch ist eine selektive Datenauswahl unerlasslich, und es ist méglich, eine Ein-
schatzung dartiber abzugeben, welche Daten nicht bendtigt werden. Die Auswahl ori-
entiert sich aus diesem Grund an den Grundsétzen der Vermeidung von Digitaler Ver-
schwendung und legt die Auswahl von Daten und Inhalten in die Hande von Experten.

Trotz der Anerkennung dieses Umstands existiert keine prézise Anleitung oder ein
etablierter Prozess zur effizienten Datenauswahl im Kontext des Digitalen Zwillings.

Aus den genannten Griinden wird dieser Aspekt als abschlieBendes Element der
Grundlagen zum Digitalen Zwilling in die Forschungsfrage bzw. den Forschungsauf-

trag integriert. Erwird einen zentralen Punkt der aufzubauenden Methodik zur Erstel-
lung des Digitalen Zwillings bilden und einen neuen Ansatz mit praktischer Validie-

rung zeigen. Esergibtsich folglich eine zusétzliche Forschungsfrage furdie Methodi k.

4. Forschungsfrage - Datenauswahl des Digitalen Zwillings

Wie kann die Datenauswahl des Digitalen Zwillings gestaltet werden
mit dem Ziel , nur effektiv genutzte Daten  in geeigneter Qualitét ein-

zubinden ?
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4 Ausgangsmodelle zum Aufbau des Digitale n Zwilling s

Im dritten Kapitel wurden die wesentlichen Definitionen, Modelle und Inhalte des Di-
gitalen Zwillings behandelt. Fir den Aufbau eines Digitalen Zwillings miissen jedoch
neben diesen Grundlagen auch methodische Aspekte beriicksichtigt werden.

Die Struktur der Methodik, die in Kapitel 5 erstellt wird, ist in Anlehnung an zwei
Uibergeordnete Themengebiete gestaltet, die einen systematischen und umfassenden
Ansatz fur den Aufbau des Digitalen Zwillings ermdglich t. Dies umfasst Methoden zur
Produkt - und Systementwicklung sowie zum Projektmanagement. Diese beiden As-

pekte werden im Folgenden présentiert.

Methodiken zur Produkt 8 und Systementwicklung

Methoden zur Produkt - oder Systementwicklung bieten eine systematische Grundlage
fur die Konzeption, Implementierung und Optimierung von Digitalen Zwillingen. Diese
Methoden ermdglichen eine klare Definition von Anforderungen und Entwurfspara-
metern, um bestmdgliche Ergebnisse und Umsetzbarkeit zu gewabhrleisten. Durch ite-
rative Entwicklungszyklen wird eine schrittweise Verfeinerung erma@glicht, wodurch
mdgliche Schwachstellen friihzeitig erkannt und die Qualitat kontinuierlich verbessert
werden kann.

Die Integration von Fachwissen aus verschiedenen Disziplinen wird durch diese Me-
thoden erleichtert, was die ganzheitliche Perspektive auf den Digitalen Zwilling for-

dert. Zudem bieten sie einen Rahmen fir effektives Projektmanagement und die Ko-
ordination mu ltidisziplindrer Teams. Auf diese Weise gewahrleisten diese Methoden
nicht nur die genaue Abbildung physischer Eigenschaften im Digitalen Zwilling, son-

dern unterstitzen auch dessen Wirksamkeit als Instrument fur Analyse, Optimierung

und Entscheidungsfindun g. Insgesamt stellen diese Methoden eine strukturierte Vor-
gehensweise sicher, um den Prozess der Digitalen Zwillingserstellung zu leiten und
seine Funktionalitat als entscheidendes Werkzeug in unterschiedlichen Anwendungs-

bereichen zu maximieren.
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Methodiken des a gile n Projektmanagement s und der Rollenzuweisung

Die Integration der Systemarchitektur und des Digitalen Zwillings wird im abschlie-
Renden Schritt durch den Einsatz von Instrumenten des agilen Projektmanagements
realisiert. Das ubergeordnete Ziel besteht darin, die einzelnen Systemelemente zu
konzipieren und in abgeschlossene Aufgaben oder Schritte zu strukturieren. Diese
Strukturierung dient der verbesserten Bearbeitung der Aufgaben und erméglicht eine
prazise Zuweisung an die jeweiligen Experten.

Jeder Schritt innerhalb dieses Prozesses beinhaltet eine umfassende Thematik sowie
eine oder mehrere Fragen, die vom Beauftragten zu beantworten sind, und entspre-
chende Handlungsanweisungen zur Losung. Diese methodische Vorgehensweise wird
durch praktische Erfahrungen wahrend der Umsetzung sowie durch die Zusammen-
arbeit mit externen Dienstleistern erganzt. Letztere fihren durch eine umfassende
Situations - und Bedarfsanalyse zu einer Zusammenstellung zentraler Schwerpunkte
von Problemen und Ldsungen.

AbschlieRend werden d ie Benennung und Zuweisung von klaren Rollen und Experten

wahrend des Entwicklungsprozesses eines Digitalen Zwillings als unabdingbar auf-

grund des multidisziplindren Charakters dieses Vorhabens definiert und beschrieben

Angesichts der vielféltigen Expertise, die fur eine umfassende Implementierung
Digitalen Zwillings  erforderlich ist, rechtfertigt sich die klare Strukturierung von Ver-
antwortlichkeiten. Jede Rolle hat spezifische Aufgaben und Pflichten, was dazu bei-
tragt, Missversta ndnisse zu vermeiden und die Effizienz im Entwicklungsprozess zu
steigern. Darliber hinaus bedingt die Notwendigkeit einer Koordination zwischen ver-
schiedenen Fachgebieten und den damit verbundenen hohen Aufwendungen eine
prazise Definition von Rollenund Z  ustandigkeiten.

Die Benennung und Zuweisung von spezifischen Aufgabenbereichen gewahrleisten
eine effiziente Zusammenarbeit, minimiert potenzielle Missverstandnisse und fordert
die gezielte Ausnutzung der diversen Fachkompetenzen im Rahmen des Aufbaus des

Digitalen Zwilli ngs.

des
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4.1 Ausgansmodell e zum Methodik aufbau

Die beschriebenen Vorteile von  Methodiken zur Produkt & und Systementwicklung  so-
wie der Verbindung zum Digitalen Zwilling wurden zur Einfihrung dieses Kapitel be-
reits beschrieben.

Die wichtigsten und in der Praxis am geeignetsten erwiesenen Grundsatzmodelle sol-
len in diesem Unterkapitel =~ zusammen mit einer entsprechenden Begrindun g kurz
vorgestellt und warum diese in die Methodik miteinbezogen werden. In der spateren

methodischen Beschreibung erfolgen weitere Einschiibe aus der Praxis.

4.1.1 lterative r Projektaufbau durch PDCA

Das erste Modell ist der Plan- Do- Check- Act Zyklus (PDCA), auch Deming - Kreis oder
Shewhart - Zyklus genannt, und ist eine Methode des kontinuierlichen Verbesserungs-
prozesses (KVP), welche in verschiedenen Bereichen eingesetzt wird, wie Prozessver-
besserung, Qualitditsmanagement oder Projektmanagement. [103]

Es ist ein systematischer Ansatz, um  Schwachen und Probleme innerhalb eines Sys-
tems zu identifizieren, entsprechende Ldsungen zu entwickeln, diese umzusetzen

und die Ergebnisse im Anschluss zu bewerten. [104]

Aufbau des PDCA

Der vierstufige Aufbau findet sich in Abbildung 4-1.

Im ersten Schritt werden die Ziele festgelegt, Probleme identifiziert und Lésungen
entwickelt. Es beinhaltet die Planung der Aktivitaten, Ressourcen und Zeitplane, die

zur Erreichung der Ziele erforderlich sind

In der Umsetzung werden die  geplanten Ldsungen implementiert und die geplanten
MalRnahmen, Prozesse oder Projekte  durchgefuhrt .

In der Uberprufungsphase werden  die Ergebnisse der Umsetzung  betrachtet und mit
den festgelegten Zielen verglichen. Dies umfasst die Bewertung von Daten, die Mes-

sung der Leistung und die Analyse der Ergebnisse.
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Im letzten Schritt werden basierend auf den Ergebnissen und Erkenntnissen aus dem
Uberpriifungsschritt geeignete MaRnahmen ergriffen ,umdie Ziele zu erreichen oder ,
falls notwendig, die MalRhahmen weiter zu verbessern . Der Zyklus beginnt an  dieser
Stelle von Neuem.

Diese sehr grundséatzliche Methode zur iterative n und kontinuierliche n Verbesserung
dient dazu , die Effektivitat und Effizienz von Prozessen, Produkte n oder Dienstleis-
tungen zu verbessern . [105]

Aus diesem Grund wird sie im Zusammenhang dieser Arbeit mit der U msetzung der
Grundsétze der Industrie 4.0 in Verbindung gesetzt.

Bei der Analyse nach Probleme n und Verbesserungen, genauso wie bei Lésungsfin-
dung en, sollen die Moglichkeiten der ~ DVAs innerhalb des Digitalen Zwillings mitbe-
trach tet werden .

AnschlieRend wird bei der Ausfiihrung die zugrundeliegende Iteration angewendet ,
um den Digitalen Zwilling zu Uberprifen und weiter zu verbessern, mit dem Ziel seine

Fahigkeit zur Problemlésung weiter Zu steigern .

1. Planen 2. Durchfihren

PLAN| DO

AR S

4. \erbessern 3. Prufen

Abbildung 4-1: PDCA- Zyklus
Eigene Darstellung nach Norm ISO 50001 [103]
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4.1.2 Planungsaufbau durch MBSE

Das nachste Modell beschreibt  das Vorgehen zur Entwicklung komplexer Systeme.
Fir diese Arbeit wurde der Ablauf des modellbasierte n System Engineering (MBSE)
ausgewahlt , einer systematische n Methodik zur ganzheitlichen Entwicklung und Ver-
waltung komplexer Systeme.

Im Zusammenhang dieser Arbeit kann im zweiten Schritt direkt Bezug auf den Digi-

talen Zwilling genommen werden. Der Ablauf darin unterscheidet sich im Grundsatz
nicht stark von anderen Methoden wie dem Spiralmodell , dem Waterfall - Modell oder
dem V - Modell fur die Entwicklung  mechatronischer Systeme

Der Vorteil des MBSEliegt in seinem agilen und flexibleren Grundsatz und in einem
Vorgehen, welches das gleichzeitige Entwickeln verschiedener Systemkomponenten

erleichtert und eine iterative  Arbeitsweise fiir optimale Ergebnisse nutzt. [106]

Aufbau des MBSE

Der erste Schrittist die  Festlegung der Systemanforderungen , welche erfasst und do-
kumentiert werden . Dabei werden sowohl die funktionalen als auch die nicht - funkti-
onalen Anforderungen , wie Leistung, Zuverlassigkeit  oder Sicherheit berticksichtigt.

In der folgenden Systemmodellierung wird ein Systemmaodell erstellt. Eswerden hier-
fur verschiedene Modelle verwendet, um die Struktur, das Verhalten und die Interak-

tionen des Systems darzustellen  und dieses zu beschrieben , wie Flussdiagramm e,
Blockdefinitionen oder Simulationen . Als Ubliches Beispiel des MSBE kann ein Zu-
standsdiagramm  genannt werden, welches ein grafisches Modellierungswerkzeug
darstellt und den Zustandsilibergang und das Verhalten eines Systems oder einer
Komponente darstel |t

Mit Hilfe der erstellten Modelle wird das Systemmodell analysiert und simuliert, um
das Verhalten und die Leistung des Systems durch die Darstellungen  zu bewerten.
Dies ermoglicht die friihzeitige Erkennung von Problemen, Schwachstellen oder Op-

timierungsmaoglichkeiten.
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Das Systemmodell wird als anschlieRender Planungsschritt validiert und es werden
Verifikationstests durchgefiihrt |, um die Korrektheit zu bestétigen und Verbesserun-
gen frihzeitig vorzunehmen

Die Planung und Durchfuhrung des  Schnittstellenmanagement s und die Integration
der verschiedenen Komponenten innerhalb des Systems  schlief3t die Planung ab

Die Dokumentation Gber d as Systemmodell und seine Ergebnisse ist essenziell und
wird als eigener Abfolgepunkt genannt , um das Verstandnis und die Kommunikation
zwischen den Stakeholdern zu erleichtern.

In Verbindung mit dem PDCA - Zyklus ist das MBSEebenfalls als iterativer Prozess, bei
dem das Systemmodell kontinuierlich Uberarbeitet und verbessert wird, basierend auf
Erkenntnissen und Feedback innerhalb der Planung , Durchfiihrung und des Betriebs,

sowie auf Anforderungsanderu ngen. [107]

Systems R
Interaction
Modeling

et Interaktionen des Systems p
Definition & modellieren, simulieren L|fecyc|e

Derivation Hing analysieren Engineering

Modelle erstellen, die das Zustande des Systems

System aus verschiedenen Uber seinen Produktlebens-

Ansichten beschreiben zyklus erfassen, verwalten
und nachverfolgen

/ \\\

Systems Systems

Capability and
Maturation
Matrix

Die notwendigen MBSE-
Fahigkeiten erlangen und
meistern

Systems
Environment
Analytics

Interagierende Systeme
spezifizieren und Art der
Interaktion beschreiben

Modellbasiertes
R=T Systems
fa e T Engineering

N

Abbildung 4-2: Darstellung des MBSE
Darstellung in Fraunhofer IPK[108]
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MBSE findet sich auch in aktuellen  Modellierungsarchitekturen wieder. Beispielsweise
unterstitzt die 8RAMI Toolbox 6das MBSE, um die Modellierung flexibler Produktions-
systeme gemafl dem RAMI 4.0 - Referenzmodell zu automatisieren, strukturier en und
bi - direktional zu synchronisieren, wodurch Konsistenz und Effizienz der Systemar-

chitekturentwicklung gewahrleistet werden. [109]

MBSEG® Bezug zum Digitale n Zwilling

Das MBSEkann mit dem Digitalem Zwilling in Zusammenhang gesetztwerden ,um die
Entwicklung , das Design und die Wartung realer physischer Systeme effektiv zu un-
terstiitzen. Die Integration von MBSE in den Entwurfsprozess eines Digitalen Zwillings
kann helfen ein umfassendes und akkurates Modell des realen Systems zu erstellen.

Im ersten Schritt werden die Systemanforderungen einschlie3lich der Nutzerbeduirf-

nisse definiert und  dokumentiert, um sicherzustellen, dass das Modell des Digitalen
Zwillings samtliche Anforderungen des realen Systems erfllt.

Daraufhin erfolgen der Aufbau und die Analyse eines Modells des realen Systems,
wobei relevante Komponenten und Details fir die Architektur des realen Systems er-

fasst werden. Hierbei kdnnen verschiedene Arten von Modellen zum Einsatz kommen,

wie beispielsweise funktionale, physische oder verhaltensbez ogene Modelle inklusive
Simulationen .

Die Integration von diversen Datenquellen und die Betrachtung von deren Schnittstel-
len, wie Sensoren, 0T - Geradten, Datenbanken und anderen Quellen erfolgt darauffol-
gend, um das Modell des Digitalen Zwillings laufend zu aktualisieren und das Verhal-

ten des realen Systems in Echtzeit abzubilden.

Durch die Validierung und Uberpriifung des Modells wird sichergestellt, dass es samt-
lichen Anforderungen des realen Systems gentigt und das Verhalten korrekt wieder-

gibt.

Die fortlaufende Aktualisierung des Modells des Digitalen Zwillings ist von hoher Re-
levanz, um Anderungen im realen System adaquat zu beriicksichtigen und sicherzu-

stellen, dass das Modell stets auf dem neuesten Stand ist. [110]
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4.1.3 Data Mining durch CRISR DM

Die Methodiken zur Systementwicklung wird mit dem CRISP - DM Modell ( Cross In-
dustry Standard Process for Data Mining) kombiniert, um de ssen Leitfaden fur Data
Mining und Datenanalyse miteinflie3en zu lassen und den Schwerpunkt des Digitalen
Zwilling, die Verarbeitung von Daten, mehr in den Fokus zu riicken.

Dieses Modell ist ein Standardprozess fur das sogenannte Data Mining, also das Ana-
lysieren un d Anwenden von groRen Datenmengen, um Trends, Verbindungen , etc. zu
erkennen und auf diese Weise Informationen zu gewinnen.

Das Modell soll helfen diese Data Mining Prozesse und Projekte zu realisieren, indem

es diese in sechs Phasen strukturiert und auf diese Weise eine Analyselebenszyklus

darstellt , siehe Abbildung 4- 3. [111]

Business Data
Understanding Understanding

N\

Data
Preparat 10n

Ls

Modelling

[ Deployment

Evaluation

Abbildung 4-3: CRISR DM Modell

Darstellung in Wirth [112]
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Das des Ziel Data - Mining besteht in der Extraktion von Informationen aus einem Da-
tensatz und deren Transformation in eine Visualisierungsstruktur fiir nachfolgende
Anwendungen.

Dieser Prozess beinhaltet nicht nur die initiale Roh daten analyse, sondern beziehtauch
relevante Datenbank - und Datenmanagementaspekte, Datenvorverarbeitung, Auf-
stellen von Modellen und Hypothesen , Mustererkennung , Betrachtungen der Komple-

xitdt und die Nachbearbeitung der identifizierten Strukturen mit ein .

Aufbau des CRISP DM

Die erste Phase @Business Understanding 0 beschéftigt sich mit der Ausgangssituation
und der Problemstellung, was  bedeutet, dass das zu analysierende Asset festgelegt
wird , sowie das zu Grunde liegende und zu behandelnde Thema. Die Ausgan gssitua-
tion umfasst dabei auch das gesamte Umfeld des Assets, also beispielsweise den Ein-
satzort, die Herstellung und das Business Modell. Diese miissen klar definiert werden,

um anschlie3end zu bewerten, ob der Einsatz von Data Mining bzw. von Analysen
lohnenswert ist. Dabei  spielen Machbarkeit, Aufwand und Kosten - Nutzen eine wich-
tige Rolle. Auf diese Weise werden die Ziele festgelegt, welche das Data Mining Ana-

lyse Modell erfillen muss.

Bei @ata Understanding o wird aufgrund der Ziele eine Auswahl der Daten getroffen.
Grundsatzlich muss zunachst ein Verstandnis geschaffen werden, um was fiir Daten-

arten es sich dabei handelt. Als Beispiel sind Preisentwicklung, Kundenbesuche, Sen-
sordaten oder Messwerte der Qualita  tssicherung zu nennen.

Es wird das zu untersuchende  Asset auf diese Daten gesichtet, ob diese vorhanden
sind und ob die Qualitat stimmt.

Fur fehlende Daten muss eine Strategie entwickelt werden und kann auf diese Weise

zu einer Uberarbeitung der Ziele im Business Understanding fiihren.
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In der @ata Preparation 0Phase werden die Daten zur Verfugung gestellt, aufbereitet,
bereinigt und transformiert, um sie fur die Modeling Phase vorzubereiten. Dies kann
formale Themen wie den Umgang mit Semikolons und Umlauten in Datensatzen um-
fassen, aber beispielsweise auch gleiche Produkttypen, welche in unterschiedlichen
Vertriebsregionen anders gelistet werden, aber dennoch zusammen betrachtet wer-

den sollen. Diese Vorverarbeitung nimmt einen Grof3teil des Aufwands in Anspruch.

Der ECSlLlead DataAnal yst gab ei ne Ei 80ocdérDdtenanalygebb-i er z u:
steht darin, die richtigen Daten zu finden und diese durch Label und Strukturierung
nutzbar zu machen . Die analytischen Algorithmen sind verfligbar und konnen schnell

i mpl ementi er[ll13lwer den. 0

Im aModeling 0 werden die analytischen Algorithmen eingesetzt, um ein Modell zur
Zielerfullung zu erstellen. Es wird Uberprift, ob die zur Verfiigung gestellten Daten
vom Modell verarbeitet werden kdnnen, um auf Grund der neuen Erkenntnisse die

aData Preparation 0 stetig anzupassen.

In der &Evaluation o wird das Modell getestet und bewertet, ob die im Business Under-
standing definierten Ziele erreicht wurden. Der Abgleich kann eine Anpassung dieser

Ziele aufgrund der neuen Erkenntnisse erforderlich machen.

In der abschlieBenden a@eployment & Phase wird ein positives Ergebnis angenommen
und das aufgebaute Analysemodell in Betrieb genommen. Es kdnnen neue Daten zu r
Analyse eingespeist werden, um die erwahnten Ereignisse, Trends und Wahrschein-
lichkeiten zu berechnen.

Das Modell sollte dabei tiberwacht werden, ob die Richtigkeit der Ergebnisse weiterhin

zutrifft. Das Modell wird deshalb in seiner graphischen Darstellung mit einem um-
spannenden Verlauf versehen, um den iterativen Prozess der Modellanpassung zu

verdeutliche n. [114]
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4.1.4 Definition des Anwendungsfall s durch FMEA

Die Anwendungen des Digitalen Zwillings kénnen dazu dienen, bestehende Probleme

zu l6sen oder deren Behandlung zu erméglichen. Diese Probleme sind in der Regel
bereits in Institutionen bekannt und werden von diesen unter Einschatzung der zu-
grunde liegenden Ursachen behandelt. Ein gangiges Instrument zur Unterstiitzung
dieses Prozesses ist die Fehlerméglichkeits - und Einflussanalyse (FMEA), weshalb eine
Verbindung zum Digitalen Zwilling hergestellt werden kann. [115]

Der Vorteil der FMEA liegt in ihrer Fahigkeit, komplexe Sachverhalte in einem System

oder Prozess effektiv zu zerlegen, potenzielle Fehler und Risiken systematisch zu
identifizieren, zu bewerten und MalRnahmen zur Risikominderung zu entwickeln, um

die Zuverlassigkeit, Qualitat und Sicherheit zu verbessern. [116]

Die FMEA kann als eine Art Fehlerdatenbank betrachtet werden und bietet somit ideale
Informationen, Probleme zu identifizieren, Anwendungsfalle zu definieren und den
Mehrwert des Digitalen Zwillings zu bestimmen.

Diese Analysemethode wird Gber den gesamten Lebenszyklus des Assets eingesetzt,

um in der Entwurfsphase potenzielle Risiken zu identifizieren und wahrend der Be-
triebsphase den Prozess stabil zu halten.

Durch die Beschreibung in der DIN EN 60812 kann die FMEA dementsprechend ge-

ordnet durchfiihrt werden. [117]

Aufbau der FMEA
Durch die Vorteile und die Verbindungsmdglichkeit zum Digitalen Zwilling , soll der

Ablauf kurz beschrieben werden , siehe Abbildung 4-4.
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Termin Projektplan

Planung und
Vorbereitung

Struktur- Funktions- Fehler-

analyse analyse analyse

B|A|E|RPZ | AP v/T Risik

98| 3] 216 | 1 [Name/kwx IS Optimierung
bewertung

9]2 (36) ] N |[Name/KWx

®
Kommunikation

Abbildung 4- 4: Vorgehensweise der FMEA

w

N

Darstellung in AMP Consulting [118]

Zu Beginn steht die Planung und Vorbereitung der FMEA, in der das Analyseziel pra-

zisiert und der Umfang der Untersuchung definiert wird . Ein multidisziplindres Team
von Fachleuten wird zusammengestellt, um die vielfaltigen Aspekte des Assets zu
erfassen.

Die Strukturanalyse folgt als nachster Schritt, bei dem die Hauptkomponenten des
Assets identifiziert und in einer hierarchischen Struktur dargestellt werden.

Diese Struktur ermoglicht eine klare Darstellung der Beziehungen zwischen den Kom-
ponenten sowie eine Kategorisierung nach Funktionen, Schnittstellen und Abhangig-
keiten.

Im Anschluss erfolgt die Funktionsanalyse, in der die Hauptfunktionen jedes Teils des
Systems oder Prozesses herausgearbeitet  wird . Dabei wird beschrieben, wie jede
Funktion zur Gesamtfunktionalitdt des Systems beitragt, und ihre kritische Bedeutung

in Bezug auf die Systemleistung und Sicherheit bewertet.
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Die Fehleranalyse konzentriert sich darauf, potenzielle Fehlermodi fir jede Kompo-
nente oder Funktion zu identifizieren. Es werden die mdglichen Auswirkungen jedes
Fehlermodus auf das Asset beschrieben und die Ursachen analysiert, einschlief3lich
menschlicher, materieller und prozessbezogener Faktoren.

Die Risikobewertung ist ein zentraler Schritt, bei dem die Wahrscheinlichkeit des Auf-
tretens jedes Fehlermodus sowie die Schwere seiner Auswirkungen evaluiert werden.
Durch die Berechnung des Risikos fir jeden Fehlermodus wird eine Priorisierung er-
moglicht, um die grof3ten Risiken gezielt anzugehen.

Schliel3lich erfolgt die Optimierung, bei der Mal3nahmen zur Risikominderung ftr
hochbewertete Fehlermodi entwickelt und implementiert werden. Diese Malnahmen
werden auf ihre Wirksamkeit und Kosteneffizienz hin priorisiert, und die FMEA wird
kontinuierlich Uberprift und aktualisiert, um neue Erkenntnisse und Implementie-

rungsergebnisse zu berticksichtigen. [119]

Eine durchgeflihrte FMEA bietet eine Auswahl an oft bereits priorisierten Fehlern und
moglichen Losungsansatzen an. Weiterhin sind die Struktur - und Funktionsanalyse
ideale Voraussetzungen fir die Zerlegung des Assets zur Datenauswahl fiir den Digi-
talen Zwilling, siehe Kapitel 5.3

Es wird daher empfohlen innerhalb der Organisation, welches das Asset besitzt, be-

treibt oder herstellt nach diesen FMEA - Dokumenten und Erkenntnissen zu fragen.

Dissertation Digitaler Zwilling 121



Ausgangsmodelle zum Aufbau des Digitalen Zwillings

4.2 Methoden des Projektmanagement

Der digitale Zwilling wurde als mehrschichtiges, interdisziplindres Konstrukt identifi-
Ziert, das eine erhebliche Komplexitat aufweist und eine Vielzahl von Experten erfor-
dert. Infolgedessen ist es von Bedeutung, das Konzept des digitalen Zwillings als Pro-
jekt zu verstehen, das aus zahlreichen differenzierten Aufgaben besteht. Daher wird
die Methodik mit essenziellen Grundlagen des Projektmanagements ausgestattet, um

die Durchfuhrbarkeit zu strukturieren und zu erleichtern.

4.2.1 Epic und User Story

Das Ziel einer praxisnahen Methodik besteht darin, den komplexen Ablauf in kleine,
verstandliche und gut umsetzbare Aufgaben zu zerlegen. Hierbei orientiert sich die
Methodik an den Anforderungsgliederungen des Projektmanagements und wahlt die
Elemente "Epic" und "User Story".

Im Kontext des agilen Projektmanagements bezeichnet der Begriff g&Epic" eine um-
fangreiche Aufgabe oder Anforderung, die in kleinere, handhabbare Teile zerlegt wer-

den kann. Epics dienen dazu, komplexe Aufgaben zu strukturieren und zu verwalten,

indem sie grof3e Funktionalitdten oder Features in Uberschaubare Einheiten auft eilen,
die in einzelnen Entwicklungszyklen bearbeitet werden kénnen.

Sie umfassen mehrere aJser Stories 0 und reprasentieren Funktionen oder Features,
die nicht in einem einzigen Entwicklungsschritt abgeschlossen werden kdnnen. [120]
Jede User Story ist eine eigenstandige, abgeschlossene Aufgabe, die einen messbaren

Wert fur den Benutzer liefert.  [121]

Sowohl Epics als auch User Stories kdnnen priorisiert werden, um sicherzustellen,

dass die wichtigsten und dringendsten Anforderungen zuerst bearbeitet werden. Dies
ermdglicht die Lieferung maximalen Werts in jedem Entwicklungszyklus. [122]

Die in Kapitel 5 dargelegte Methodik zum Aufbau des Digitalen Zwillings wird daher

in schwerpunktmafige Kernpunkte unterteilt und mit konkreten Aufgaben gefiillt.
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Die Methodik beschreibt jeden einzelnen Schritt detailliert und schliefdt jeweils mit
einer zusammenfassenden Frage ab, die als Arbeitsauftrag fungiert und in den Me-
thodik - Katalog aufgenommen wird.  [123]

Bei der Umsetzung der Methodik wird jede Frage beantwortet, was zu einer ausfihr-
lichen Projektdokumentation bzw. einem Projektbericht fiihrt. Das Ziel besteht neben
einer strukturierten Methodik mit handhabbaren Aufgaben darin, eine Vorlage fur ei-

nen Ergebn isbericht fur alle Projektbeteiligten und Interessierten bereitzustellen.

4.2.2 Rollenzuweisung

Die Struktur des digitalen Zwillings wird in diesem Forschungsvorhaben als ein inter-
disziplinares Projekt betrachtet, weshalb die Einbindung verschiedener Fachexperten
erforderlich ist.

Diese Fachexperten werden nicht namentlich aufgefiihrt, sondern vielmehr werden
ihre personenunabhé&ngig en Rollen innerhalb der Organisation benannt. [124]

Es besteht die Moglichkeit, dass ein Experte Uber mehrere Fahigkeiten verfligt und
verschiedene Rollen innehat, oder dass eine Rolle aufgrund ihrer Komplexitéat oder
des breiten Spektrums ihrer Aufgaben von mehreren Experten wahrgenommen wird.

Im Verlauf der Entwicklung und Umsetzung der Methodik zur Implementierung des
digitalen Zwillings wurden verschiedene Rollen identifiziert, die an dieser Stelle auf-
gefuhrt und néher erlautert werden. Im weiteren Verlauf dieser Arbeit werden diesen
Rollen i hre jeweiligen Aufgaben zugeordnet. Das Ziel ist es, die beschriebenen User

Storys zusammen mit ihren ausfihrenden Rollen in der Methodik aufzuftihren.

Projektmanager DZ

Diese Position ist bei sdmtlichen Aufgaben innerhalb des Projekts involviert und wird
daher nicht jedes Mal in der Aufgabenzuordnung einzeln aufgefiihrt. Der Projektma-

nager ist generell verantwortlich fur die Planung, Organisation, Durchfiihrung und

Uberwach ung des Projekts. Vor allem obliegt ihm die Koordination zwischen den be-

teiligten Experten bzw. Rollen.
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Asset - Betreiber
Der Betreiber stellt den tatsachlichen Nutzer des Assets dar . Diese Rolle umfasst die
Bedienung von Maschinen, die Nutzung von Software oder die Durchfiihrung von War-

tungsarbeiten.

Kunde

Der Kunde bezieht Produkte oder Dienstleistungen vom Hersteller und fungiert als
Auftraggeber. Der Kunde stellt entsprechende Anforderungen und tragt mafigeblich

zur Gestaltung des Assets bei. Dabei  kann es sich auch um interne Kunden innerhalb

einer Organisation handeln. Der Kunde kann ebenfalls der Betreiber sein.

Produktmanager

Der Produktmanager ist eine interne Position des Hersteller s und tragt die Verantwor-
tung fir die Entwicklung und das Management von Assets. Er agiert als Ansprech-
partner und Vertreter des Herstellers und stellt sicher, dass das Asset den Marktan-
forderungen entspricht und erfolgreich im Markt positioniert ist. Dabei wird ihm ein

gutes Verstandnis des Assets zugeschrieben, jedoch bei zunehmender Komplexitat
kein tiefgehendes technisches  Wissen, wie beispielsweise Kenntnisse des Steuerungs-

codes oder der Verkab elung im Schaltschrank.

Entwickler
Diese Rolle ist ebenfalls eine interne Position beim Hersteller und ist fiir die technische
Seite der Asset- Entwicklung verantwortlich. Von einem Entwickler wird ein tiefes tech-

nisches Verstandnis des Assets erwartet.

Assetexperte
Diese Position repréasentiert Experten, die in verschiedenen Bereichen Uber hohe Kom-
petenz und Wissen verfligen. Dies kann sich auf einzelne Komponenten, Prozesse

oder das gesamte Asset beziehen.
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IT- Spezialist

Diese Rolle beschéftigt sich mit der Einrichtung der technischen Infrastruktur, ein-

schlie3lich dem Aufbau von IT - Zonen, OT - Zonen, Cloud - Systemen, Systemen fir das

Datenbankmanagement, Netzwerkadministration, Cybersicherheit und der entspre-

chenden Hardware - Installation.

Data Engineer

Der Data Engineer ist fur den Datenfluss innerhalb des Digitalen Zwillings verantwort-

lich, einschliel3lich des Abrufs, der Transformation und Speicherung von Asset - Daten

sowie der Bereitstellung dieser Daten flr DVAs.

Data Engineers sind zustandig fur den Entwurf, die Entwicklung und den Betrieb von
Datenarchitekturen und - pipelines, einschlie3lich der Extraktion, Transformation und
der Bereitstellung von Daten, sowie fir die Gewahrleistung von Datenqualitat und

integritat.

Entwickler datengetriebener Applikationen

Diese Rolle umfasst alle Experten, die sich mit dem Aufbau und Betrieb von DVAs

beschaftigen. Dazu gehdren Data Analysts und Data Scientists sowie Betreiber spezi-
fischer Simulationen. Die Tatigkeiten umfassen die Erstellung von Visualisierungen,
Dashboards, komplexen Modellen und Algorithmen sowie die Fahigkeit zum Umgang

mit den jeweiligen Softwarewerkzeugen und Programmiersprachen.

Management

Die Rolle des Managements wird in dieser Auflistung hervorgehoben, um zu betonen,
dass einige Entscheidungen bei der Umsetzung des Digitalen Zwillings weitreichende
Auswirkungen auf die strategische Ausrichtung einer Organisation haben konnen und
erheblich en Aufwand erfordern. Die Entscheidungsbefugnisse des Managements ge-
hen Uber die des Projektleiters hinaus und treten auf, wenn die Organisation die Im-

plementierung des Digitalen Zwillings vornehmen mdochte.
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5 Methodik zur Implementierung des Digitalen Zwillings

In diesem Abschnitt erfolgt die Integration der Erkenntnisse zum Digitalen Zwilling
aus Kapitel 3 mitden Grundsatzen der verschiedenen Methodiken aus Kapitel 4. Auch
werden weitere spezielle Inhalte zum Aufbau eines Digitalen Zwillings hinzugeftigt.

Das vorrangige Ziel besteht in der Ausarbeitung einer schrittweisen Aufbauweise des
Digitalen Zwillings. Die Struktur dieses Kapitels orientiert sich an den folgenden und
zu beschreibenden methodischen Schritten, die zur systematischen Entwicklung des
Digitalen Zwillings erforderlich sind.

Gemal} der Vorgehensweise aus Kapitel 4. 2 wird fur jeden Bearbeitungsschritt eine
prazise zusammenfassende Frage formuliert, begleitet von einer Rollenzuweisung.
Dieser methodische Ansatz beabsichtigt die klare Definition von Verantwortlichkeiten

und die gezielte Steuerung des Entwicklungsprozess es.

Die im Verlauf des Kapitels erarbeiteten Schritte werden abschliel3end in einer tber-
sichtlichen Graphik zusammengefasst, die am Ende jedes thematischen Blocks ein-
geflgtwird. Die Zusammenstellung tragt dazu bei, die Gesamtkonzeption des schritt-
weisen Aufbaus des Digitalen Zwillings visuell zugénglich und verstandlich zu ma-
chen.

Fur eine Ubersichtist die Gesamtgraphik im Anhang in Kapitel 8. 5 dargestellt.

5.1 Konzeptualisierung des Digitalen Zwillings

In der initierenden Phase der Methodik erfolgt die Definition der Zielsetzung und des
Zwecks des Digitalen Zwillings, gefolgt von den ersten Festlegungen zur Umsetzung.

Des Weiteren werden grundlegende Entscheidungen bezuglich des zugrunde liegen-
den Assets, der Umsetzungsmoglichkeiten sowie etwaiger Beschrdnkungen bei der

Betrachtung getroffen.
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5.1.1 Definition des Mehrwerts  und Auftrags des Digitalen Zwil-
lings

Der Ausgangspunkt des Digitalen Zwillings orientiert sich an den Urspriingen der In-
dustrie 4.0und ihren Zielen, die zur Griindung der Initiative fihrten, sowie an dem in
Kapitel 3.1.2.6 beschriebenen und angestrebten Mehrwert. Diese Ausrichtung wird
zusatzlich durch den Planungsschritt des PDCA - Zyklus und das Business Under-
standing im CRISP - DM beeinflusst. Im ersten Schritt erfolgt aus diesem die Definition

des Konzepts und des Zwecks des Digitalen Zwillings.

5.1.1.1 Ausgangssituation
Um mit dem Aufbau des Digitalen Zwillings zu beginnen, ist es zunéchst erforderlich,
die aktuelle Situation zu erlautern, in der sich das betreffende Asset und die Organi-
sation befinden. Dies entspricht einem kurzen einfihrenden Text, der nicht nur den
Teammitgliedern, sondern auch neuen Mitarbeitern oder externen Interessierten ei-
nen ersten Uberblick verschafft.
In der Einleitung sollen wesentliche Informationen tber das betreffende Asset und die
Organisation prasentiert werden, um ein grundlegendes Verstandnis flr den Kontext
zu schaffen. Dazu gehoren relevante Hintergrundinformationen, Ziele des Digitalen
Zwillings - Projekts sowie mdgliche Herausforderungen oder Chancen, die in diesem
Zusammenhang auftreten kénnten. Ziel ist es, eine klare Ausgangsbasis zu schaffen,
die allen Beteiligten eine gemeinsame Grundlage bietet, um das weitere Vorgehen

zum Aufbau des Digi talen Zwillings zu verstehen und zu unterstitzen.

Frage:

1.1.1. Wie ist die Ausgangssituation fiir den betrachteten Digitalen Zwilling?

Einzubeziehen:

Projektleiter DZ
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5.1.1.2 Mehrwert und Arbeitsauftrag
Die Festlegung des Mehrwerts bildet den Auftakt samtlicher Bemihungen, da dieser
Aspekt eine klare Struktur und ein Ziel fiir die Umsetzung vorgibt. Dadurch wird die
Formulierung préziser Arbeitsanweisungen erleichtert und die Messbarkeit von Er-
gebnissen im weiteren Verlauf  des Prozesses ermdglicht. Der Mehrwert, die Zielset-
zung und der Zweck fungieren dabei als sich wechselseitig bedingende Ausgangs-
punkte.
Die regelméaRige Uberprifung der Zielerreichung nimmt einen zentralen Stellenwert
in einem iterativen Verbesserungsprozess ein, der auch beim Digitalen Zwilling kon-
sequent angewendet werden muss .
Der zu erbringe nde Mehrwert durch den Digitalen Zwilling orientiert sich grundsatz-
lich an den Anforderungen der Problemlésung, der Optimierung und dem Erlangen
von Informationen.  In der Praxis zeigt sich, dass digitale datengetriebene Applikatio-
nen ihren Ursprung oft in einer Problemsituation haben, in welcher der Assetzustand
unzureichend oder unbefriedigend ist , Hindernisse vorliegen oder allgemeine nega-
tive Umstande existieren . Diese treten entweder bei einem konkreten Asset oder auch
innerhalb eines Typs , also der Modellreihe auf. Das kdnnen beispielsweise ineffizi-
ente, hohe Stillstandzeiten , Ausfélle oder Q ualitatsprobleme sein.
Die beschriebene FMEA - Methode kann helfen, die Problemfalle zu identifizieren, zu-
sammenzufassen und zu priorisieren. Die Probleme des Assets sind von seinem Nut-
zer/Betreiber und seinem Hersteller festzustellen.
Daraus lasst sich eine Uibergeordnete Frage ableiten, gefolgt von konkreten , auf den
Problemfall bezogene Fragestellungen (hier aus der Praxis abgeleitete  Beispiele) .
Wichtig hierbei ist zu beachten, dass zunachst nach der Problem ursache gefragt wird,

um im Anschluss nach der Losung zu suchen:
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Problemstellung:
1.1.2. Welches Kernproblem muss geldst werden ?Welches Kernproblem liegt vor?
1 Wieso steht die Maschine so oft still?
1 Woher stammen die Qualitdtsméangel im Produkt?

1 Aus welchem Grund ist der Fertigungsprozess nicht stabil?

Ldsungsfrage n:
1.1.3. Wie kann das Kernproblem geldst werden ?
1 Wie kann die Stillstandzeit reduziert werden?
1 Wie kann die Qualitdt konstant eingehalten werden?

1 Wie kann der Fertigungsprozess stabil bleiben?

Einzubezie hende Rollen :

Asset- Betreiber, Entwickler, Hersteller, Kunde, Produktmanager

Fur die Ausgangsposition des Digitalen Zwilling muss nicht zwingend ein konkreter
Problemfall vorliegen, sondern es kann durch duRere Umstande und Erkenntnisse in
der Praxis ein Ubergeordneten Arbeitsauftrag entstehen, welcher als eine Art Mehr-
wert angesehen werde n kann. Dieser als Auspragung des Mehrwerts zu verstehende
Umstand beschreibt den lbergeordneten Sinn und das allgemeine Thema und kann
ebenfalls mit einer Problemstellung gleichgesetzt werden, welcher Uber eine digitale
Applikation zu l6sen ist.

Die zunachst allgemein gehaltenen bzw. Ubergeordneten Falle beziehen sich auf Ziele
wie Optimierung durch Informationsgewinn, Vorhersage zukunftiger Ereignisse und
Steuerung des Assets . Deren genaue Inhalte werden im spateren Verlauf definiert.

Diese Art des Mehrwerts wird vor allem durch Nutzeranregungen sowie Markt - und

Technologie entwicklungen initiiert .
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Als z entrale festgestellt Zwecke  konnen hier genannt werden : [125]
1 Datenspeicherung und Wissensmanagement

Fehlererkennung

Diagnos e

Predictive Maintenance

Datenanalyse zur Informationsgenerierung

Datenanalyse zur Entscheidungsfindung

Simulation

= == 4 -4 -4 A -

Steuerung des Assets

Frage:

1.1.4. Welche Art des Mehrwerts und der Applikation  kann genutzt werden ?

Einzubeziehen :

Asset- Betreiber, Entwickler, Management, Produktmanager

5.1.1.3 Geschéftsmodelle
Bei der Formulierung einer Zielsetzung kann tiber das Erreichen des Mehrwerts hinaus
der Zweck eines Geschéaftsmodells  (Digitaler Zwilling als  Produkt ) integriert werden
wie es auch ein Ziel der Industrie 4.0 Initiative ist. Trotz der grundséatzlichen Ausrich-
tung eines Geschaftsmodells an einer vorliegenden Problemstellung und den damit
verbundenen Bedingungen ist bei der Entscheidungsfindung und Umsetzung ein an-
deres leitendes Team involviert.  Bei Geschaftsmodellen sollte tblicherweise ein inten-
siver Kundenk ontakt oder eine Marktbeobachtung durch den Vertrieb erfolgen , um
die Bedurfnisse der Kunden zu verstehen und dies e in die Zieldefinition miteinflie3en
zu lassen .
Bei der Konzeption eines Digitalen Zwillings als Produkt ist zu beachten, dass dies
von Anfang an im Mittelpunkt stehen muss , weshalb Design und Sicherheitsaspekte
eine entscheidende Rolle spielen. Dies wird im Abschnitt zur technischen Umsetzung

weiter vertieft. [125]
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Die Realisierung eines Digitalen Zwillings als Geschéaftsmodell erfolgt in diesem Kon-

text auf zwei Arten. Erstens kdnnen die Hersteller eines Assets den entsprechend
entwickelten Digitalen Zwilling mit definiertem Mehrwert und Funktionalitat anbieten.

Der Digitale Zwilling wird als zuséatzlicher Service prasentiert, um das Asset gemali

den im Mehrwert festgelegten Zielen zu optimieren. Dies erfolgt typischerweise als
kostenloser Service, einmalige r Kauf oder Lizenzmodell.  [127]

Des Weiteren kann der Digitale Zwilling von Dienstleister n angeboten werden , die den
Digitalen Zwilling fur das jeweilige Asset entwickel n und gemeinsam mitihren Kunden
die erforderlichen Funktionalitaten konfigurieren . Die Serviceleistungen variieren
stark in ihrem Umfang, von rein beratender Tatigkeit bis hin zur Gesamteinrichtung

und Betrieb einschlie3lich technischer Ausstattung und Service - Losungen. [128]

Frage:

1.1.5. Wird der Digitale Zwilling als Geschéftsmodell oder Produkt angeboten?

Einzubeziehen :

Management , Produktmanager

5.1.1.4 Machbarkeit, VerhaltnismaRigkeit und Kostenabschatzung
In der Praxis hat sich manifestiert, dass nicht jede Problemstellung mittels eines po-
tenziellen Digitalen Zwillings und seiner fortgeschrittenen, umfassenden Applikatio-
nen erfolgreich bewaltigt werden kann oder sollte . Vielmehr kbnnte der erforderliche
Aufwand den zu erwartenden Mehrwert tibersteigen. Daher wird nachdrticklich emp-
fohlen, vor der Implementierung eine umfassende Bewertung vorzunehmen, die sich
auch im Business Understanding des CRISP - DM- Modells manifestiert.  [129]
Diese Beurteilung muss im Verlauf des gesamten Projekts kontinuierlich angepasst
werden, bis sie in einer abschlieRenden Beurteilung fur zukinftige Arbeitsauftrage

kulminiert.
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Wahrend die Umsetzbarkeit primar von technischen Gegebenheiten abhangig ist, re-
prasentiert die Verhaltnismagigkeit im industriellen Kontext eine zentrale Kosten-
frage. Um die Kosten im Voraus adaquat abschatzen zu kdnnen, hat sich die Univer-
sitdt Augsburg eingehend mit der Kostenproblematik auseinandergesetzt, wobei die
Validierung im Rahmen der vorliegenden Arbeit unterstiitzt werden konnte. [130] (Die
entsprechende Masterarbeit von Leonard Eckart unterliegt einem Sperrvermerk.)

Die zentralen Kostenpunkte finden sich innerhalb dieser Methodik wieder, insbeson-

dere bei der Aufzéhlung des erforderlichen technischen Equipments, der Verfugbar-

keit von Typ - Daten wie beispielsweise CAD - Daten, der Einrichtung der Datenver-
kehrsinfrastruktur ~ sowie der Sicherheitssysteme. Zusatzlich werden die technische
Kompetenz und die Fertigkeiten der Mitarbeiter evaluiert, um potenzielle Schulungs-
kosten abschatzen zu kénnen.  Eine Auflistung entscheidender Faktoren findet sich in

Abbildung 5 - 1.
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Abbildung 5- 1: Kostenfaktoren der technischen Ausstattung des Digitalen Zwillings

Darstellung in Oettl [130]
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Die Fragestellung bezlglich Kosten und VerhaltnisméaRigkeit ist an dieser Stelle her-
vorzuheben und sollte in jedem Fall Berlicksichtigung finden . Allerdings soll  hier kein

spezifischer Handlungsleitfaden festgelegt werden.

Frage:
1.1.6. Lésstsich das Kernproblem durch eine datengetriebene digitale Applikation
bzw. den Digitalen Zwilling lI6sen?

Rechtfertigt der generierte und  anvisierte Mehrwert  den Aufwand ?

Einzubeziehen:
Assetexperten , Data Engineer , Entwickler, Entwickler datengetriebener Applikationen ,

Management

5.1.1.5 Auswahl des Assets zur Erstumsetzung
Im anschliel3enden Schritt erfolgt die Konkretisierung der Aufgabenstellung, wobei
diese auf ein zu definierendes  Asset bezogen wird. Falls das Ziel darin besteht, eine
umfassende Modellreihe zu verbessern oder anzupassen, wird die Entwicklung den-
noch initial an einem spezifischen Asset durchgefuhrt, ahnlich der Vorgehensweise
eines Prototyp enaufbaus .
Sollte der Digitale Zwilling bereits zu Beginn in die Planung eines neuen Assets inte-

griert werden, bedarf es einer entsprechenden Ausrichtung der Entwicklungsphase.

Frage:
1.1.7. Welches Asset bzw. welche Asset Bestandteile soll en betrachtet und mit-

einbezogen werden?

Einzubeziehen:

Assetexperten, Entwickler, Produktmanager
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Weiterhin ist zu Beginn festzulegen, ob es sich um eine individuelle Losung fir das
definierte Asset handelt oder ob eine Erweiterung auf weitere Instanzen oder Typen
angestrebt wird.

Dahingehend ist eine Unterscheidung hinsichtlich der Art der Losung vorzunehmen:

1. Eine eigenstandige L6sung fur ein bestimmtes Asset
2. Die entwickelte Losung wird auf ~ Assets des gleichen Typs ausgedehnt

3. Das Asset wird in eine Ubergeordnete Losung integriert

Letzteres kann beispielsweise der Fall sein, wenn eine umfangreiche Datenbasis far

die datenverarbeitende Applikation erforderlich istund viele ~ Assets des gleichen Typs

eingebunden werden sollen. Dies ist besonders ratsam bei Auswertungen von  typi-
schen Fehlermustern oder Predictive Maintenance - Applikationen
Frage:

1.1.8. Wird dlie entwickelte Ldsung eigenstdndig fiir ein bestimmtes Asset verblei-
ben, auf weitere Assets desselben Typs ausgedehnt oder in eine (berge-

ordnete Ldsung integriert werden?

Einzubeziehen:

Assetexperten, Data Engineer, Entwickler datengetriebener Applikationen , Produkt-
manager
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/ Mehrwert & Auftraﬂsdefinitioh

Ausgangssituation

1.1.1. Wie ist die Ausgangssituation fiir den betrachteten
Digitalen Zwilling?

L J

Mehrwert

1.1.2. Welches Kernproblem muss gelist werden?

> 1.1.3. Wie kann das Kernproblem geldst werden?

1.1.4. Welche Art des Mehrwerts und der Applikation kann
genutzt werden?

Geschiftsmodelle

1.1.5. Wird der Digitale Zwilling als Geschaftsmodell oder
Produkt angeboten?

Machbarkeit & VerhiltnismaRigkeit

1.1.6. Lisst sich das Kernproblem durch eine datengetriebene
digitale Applikation bzw. den Digitalen Zwilling l6sen’?

Rechtfertigt der generierte und anvisierte Mehrwert den
Aufwand?

¥

Assetauswahl

1.1.7. Welches Asset bzw. welche Asset Bestandteile sollen
betrachtet und miteinbezogen werden?

1.1.8. Wird die entwickelte Losung eigenstindig fiir ein
bestimmtes Asset verbleiben, auf weitere Assets desselben Typs
ausgedehnt oder in eine iibergeordnete Losung integriert

& werden?

L/

Abbildung 5-2: Fragenkatalog fiir die Auftragsdefinition des Digitalen Zwillings

Eigene Darstellung
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5.1.2 Entscheidung fiir eine Applikation zur Datenverarbeitung

Ein zentrales Element fur die Verarbeitung der Daten besteht in der Applikation, wel-

che sich im Rahmen der Definition des Digitalen Zwillings als wiederkehrender Bau-
stein manifestiert. Diese Anwendung verarbeitet die im Asset erzeugten und Ubertra-
genen Daten , generiert somit Informationen und schafft durch Riickkopplungen den
angestrebten Mehrwert.

Damit baut dieser Aspekt auf die Frage 1.1.4. des Mehrwerts auf und bringt nun die
Umsetzung mit ein.  Hier werden die ersten konkreten Entscheidungen Uber das Sys-
tem Digitaler Zwilling getroffen, womit sich hier am ersten Schritt des MSBE orientiert
wird und die Festlegung von Anforderungen beginnt.

Die Auswahl de r Applikation ist von entscheidender Bedeutung und hangt sowohl von
im Voraus festgelegten Zielen als auch von der spezifischen Expertise der Arbeits-
gruppe ab. Angesichts dessen, dass der Digitale Zwilling stets einen Teilbereich eines
Assets behandelt und untersucht,i st die Einbeziehung eines Fachexperten aus diesem
Bereich in den Entscheidungsprozess unabdingbar.

In dieser Arbeit wird die Entscheidung bezuglich der Applikationsauswahl durch eine
Make - or - Buy- Entscheidung determiniert, d. h. es wird entschieden, ob eine bereits
existierende Applikation genutzt bzw. am Markt erworben wird, oder ob eine eigene

Applikat ion intern entwickelt wird.

5.1.2.1 Art der Applikation zur Datenverarbeitung

Die Verwendung einer verfugbaren Marktldsung bietet den Vorteil, dass die dort be-
schriebenen Funktionen und erzielbaren Vorteile bereits bekannt und erprobt sind.
Daher ist eine griindliche Uberpriifung erforderlich, um sicherzustellen, dass die er-
zielbaren Ergebnisse mit den zuvor festgelegten Zielen tbereinstimmen.

Kosten und Aufwand entstehen durch den Erwerb bzw. die Lizenzierung der Applika-
tion sowie Ublicherweise durch Schulungen zur Bedienung. Bei der Auswahl ist zudem
zu beachten, dass eine Kopplungsfunktion zu einer Datenbasis aufgrund der Verwen-

dung im Kontex t des Digitalen Zwillings notwendig ist.
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Typische Kauf - Applikationen sind Simulationsanwendungen, wie sie in der Definition

in Kapitel 3.2.5 beschrieben sind, und kénnen je nach Auslegung flr verschiedene
Stadien des Lebenszyklus des Assets genutzt werden. Die Applikationen beziehen
sich stark auf das Asset und den entsprechenden Prozess und stellen diese tblicher-

weise mittels 3D - Darstellungen dar.

Beispiele hierfir sind  Softwarewerkzeuge in der Konstruktion wie die  /ronCAD Design
Collaboration Suite fur Bauteile und Baugruppen oder  AdSimuTec fur mechanische

Belastungen. [131] [132]

Fur die Simulation von Fertigungsprozessen im additiven Bereich kann Ansys Additive
Print zur Vorhersage von Spannung und Verformung genutzt werden. [133]

Fur Anwendungen in der Produktion und Logistik eignet sich z.B. Siemens Plant Si-
mulation zur Abbildung der Produktionsablaufe . [134]

Fur physische Stromungsanalysen wurde  Autodesk CFD entwickelt. [135]

Eine vom Prinzip einfachere Losung stellt eine am Markt erworbene Plattform dar, die

dazu genutzt wird, die definierten Ziele zu erreichen. Dies erfordert das im vorigen
Abschnitt beschriebene Datenauswahlwissen der Experten, vereinfacht jedoch den
Aufbau der Infrastruktur und die Darstellung der Ergebnisse. Beispiel e hierfur sind
Losungen im Bereich Datenmonitoring und Shopfloor - Dashboards. Diese Ldsungen
zeichnen sich Ublicherweise durch ein ansprechendes und bereits getestetes Design

aus, bieten eine ein fache Bedienung und erméglichen eine schnelle Implementierung.

Sie sind oft fir verschiedene Anwendungen geeignet, etwa Dashboards von Plattfor-

men wie Grafana oder Tableau. [136] [137]

Einfache Analysefunktionen wie Trendanalysen oder die Festlegung von Grenzwerten

mit Benachrichtigungen bei Uber - /Unterschreitungen sind haufig ebenfalls integriert.
Ahnlich wie bei selbst  entwickelten Applikationen liegt auch hier die Expertise in der
Auswahl der fur den jeweiligen Prozess und das Asset sinnvollsten Daten in entspre-

chender Qualitat.
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Selbsterstellte Applikationen finden insbesondere Anwendung im Bereich der Daten-
analyse. Wie in Kapitel 3.2.4 beschrieben, kbnnen /DEs, also Software zur Erstellung
von Software, genutzt werden, um solche Programme zu erstellen.

Als Beispiel hierfur sei das Programm Spyder in der Datenanalysesprache  Python ge-
nannt. [138]

Aus diesem Grund muss zunéchst festgelegt werden, welche Art der Applikation ge-

nutzt werden soll, um die festgelegten Ziele zu erreichen. Die Mdglichkeiten orien-

tieren sich an den Ergebnissen aus Kapitel 3.2.5:

- Datenmonitoring fir ausgewéhlte Datensatze

- Benachrichtigungen fir festgelegte Ereignisse

- Simulationen zum virtuellen Testen von Parametern
- Datenauswertung zur Diagnose

- Datenauswertung zur Vorhersage von Ergebnissen

Frage:
1.2.1. Welche Art der Applikation eignet sich am besten, um das definierte Prob-

lem zu beheben?

Einzubeziehen :

Assetexperte , Entwickler datengetriebener Applikationen , Produktmanager
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5.1.2.2 Interne Kompetenzen zur Nutzung und Make - or- Buy Entscheidung
Die Voraussetzungen fir die Entwicklung und Nutzung der beschriebenen Applikati-
onen setzen einerseits ein tiefes Verstandnis fur die Erstellung von Datenanalysen,
Statistik und Programmierfahigkeiten voraus, andererseits erfordern sie umfangrei-
ches Fachwissen Uber das betrachtete Asset. [139]
In der Praxis zeigt sich, dass sogenannte Datenanalysten, die mittlerweile in speziel-
len Ausbildungs - und Studiengéngen gezielt geschult werden und verfigbar sind,
dennoch Zeit bendétigen, um komplexe Prozesse und Assets vollstandig zu verstehen.
Ein heraus ragendes Beispiel hierfur ist die additive Fertigung, bei der zwar die Not-
wendigkeit zur Umsetzung der Prinzipien von Industrie 4.0 erkannt wurde und ver-
folgt wird, jedoch sich die eigentliche Technologie noch in der Entwicklung befindet,
weshalb hier weit erhin der Fokus auf der Weiterentwicklung liegt. [140]
Es besteht ein fundiertes Fachwissen bei den einzelnen Experten, welches jedoch nicht
unmittelbar in die Bemiihungen zur Digitalisierung einfliel3t. Vor allem bei neu einge-
stellten Datenanalysten ist zu erwarten, dass es an grundlegendem Wissen in Bezug
auf die Technologie mangelt. Die Herausforderung besteht daher darin, die Kluft zwi-
schen dem tiefen Expertenwissen, das die zu betrachtenden Parameter bestimmen
kann, und den Datenanalysten fir die praktische Umsetzung zu Uberbriicken. Diese
Herausforderung wir d noch komplexer, wenn ein externer, institutsferner Auftrag fur
die Entwicklung einer solchen Applikation erteilt wird. Dieser Umstand manifestiert
sich auch bei erworbenen Losungen, jedoch ist er in diesem Kontext ausgeprégter.
Aus diesem Grund stellt sich zum einen die Frage nach den Kompetenzen zur Umset-
zung innerhalb der Organisation fur die datengetriebenen Applikation, aber auch
nach den Quellen zum Wissen lUber das ausgewahlte Asset.
Daraus resultiert unter Berticksichtigung der genannten, miteinzubeziehenden Fak -
toren die Abwagung, ob eine am Markt verfigbare Lésung erworben wird oder eine
eigene Ldsung entwickelt werden sollte. Die in 5.1.1. genannte Kostenbetrachtung
und die Entwicklung eines Geschaft smodells bzw. Produkts sollten ebenfalls in diese

Entscheidung miteinflieRen
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Frage:
1.2.2. Sollte eine Applikation selbst entwickelt oder eine Marktldsung implemen-
tiert werden, und stehen dafiir jeweils interne Kompetenzen und Fachwis-

sen zur Verfiigung?

1.2.3. Woherundvonwem wird das Wissen lber das Asset und seine Datenstruk-

turen bezogen ?

Einzubeziehen:
Assetexperte , Entwickler, Entwickler datengetriebener Applikationen , IT- Spezialist ,

Produktmanager

/ Applikationsentscheidung \

Applikationsart

1.2.1. Welche Art der Applikation eignet sich am besten, um das
definierte Problem zu beheben?

A J
Interne Kompetenzen &
Make-Or-Buy

1.2.2. Sollte die Applikation selbst entwickelt oder eine
Marktlosung implementiert werden, und stehen dafiir jeweils

interne Kompetenzen und Fachwissen zur Verfiigung?

)
Kompetenzen zur
Umsetzung zum Asset

1.2.3. Woher und von wem wird das Wissen liber das Asset und

\ seine Datenstrukturen bezogen? /

Abbildung 5- 3: Fragenkatalog fir die Applikationsauswahl des Digitalen Zwillings

Eigene Darstellung
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5.1.3 Ruckfiihrung der Daten und Beeinflussung des Assets

Die Konzeptphase und die Auslegung des Digitalen Zwillings beinhalten ebenfalls die
Betrachtung, in welcher Weise das Asset beeinflusst und wie der Datenfluss ein-
schlieBlich der bendétigten Infrastruktur dafir gestaltet wird. Dies steht in enger Ver-

bindung zu der Problemstellung fiir den angestrebten Mehrwert und  zu der Auswabhl
der Applikation und sollte in den entsprechenden Schritten angemessen berlicksich-

tigt werden. Kapitel  3.2.4 beschreibt die Fahigkeit des Digitalen Zwillings durch seine
Applikation Einf luss zu nehmen, sowie den Grad der Komplexitét, die damit verbun-

den ist. In der Praxis und im Zusammenhang mit der Konzeptphase lassen sich vier
Punkte identifizieren, die dartuber entscheiden, was durch den Digitalen Zwilling bzw.

die Applikation ibernomme  n wird und was durch den Menschen. Der Fortschrittsgrad

wird dabei dadurch gemessen, dass der Digitale Zwilling mdglichst autonom arbeitet

und keine menschliche Interaktion erfordert. [141]
Als Beispiel kann eine Applikation zur Visualisierung von Daten dienen, wie ein Dash-
board , die durch die Einbringungen von Grenzwerten und Toleranzen weiter ausge-

baut werden kann.

1. Erfassung, Speicherung und Bereitstellung von Daten
Der Digitalisierungsschritt ~ aus Kapitel 3.2.5.2 wird von der Applikation Gibernommen
und reprasentiert das Sammeln und Aufnehmen der Assetdaten, ohne jedoch bereits
eine Anwendung wie die Visualisierung einzuschlie3en.
Die Daten, die in den Digitalen Zwilling einflieRen, werden vom Menschen festgelegt,
wobei BLOB- Dateien wie CAD - Modelle oder Datenbanken wie Serviceeinsétze von ihm
eingepflegt werden. Der entscheidende Aspekt der Digitalisierung, namlich das Sam-
meln und V erwalten der Laufzeitdaten, liegt in der Zustandigkeit der Applikation.
Der Grad des Fortschritts manifestiert sich in einem maoglichst autonomen System, bei
dem nach einer menschlichen Ersteinrichtung samtliche Daten automatisch aktuali-

siert werden.
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2. Herstellung von Kontext und Generierung von  Informationen
Wie beschrieben, bieten Daten allein keinen direkten Mehrwert, und erst durch das
Setzen in einen Kontext entstehen Informationen, die praktisch genutzt werden kon-
nen. Dieser Kontext kann beispielsweise durch eine Visualisierung geschaffen wer-
den, bei der der Mensch seine Kenntnisse und Erfahrungen einbringt.
Eine Weiterentwicklung der Applikation kann durch die Integration von Aspekten wie
Toleranzen oder Hochst - /Mindest - /Alarmwerten erreicht werden. Es muss daher ent-
schieden werden, ob die Applikation dazu dient, dem Menschen zu helfen, selbst In-
formationen z u erstellen, oder ob sie diese Aufgabe selbst tibernehmen soll.
Die Erstellung von Analytik oder Simulationen kann auf diese Weise konzipiert wer-

den, oder es werden Anwendungen speziell fir diesen Zweck ausgewabhilt.

3. Empfehlungen fir Entscheidung  und Handlung
Aus den generierten Informationen lassen sich Entscheidungen ableiten, um das Asset
zu beeinflussen. Dieser Prozess kann bei einer zuvor beschriebenen Visualisierungs-
applikation nur von einem Menschen durchgefiihrt werden.
Eine fortschrittliche und kontextsensitive Applikation wie etwa Analytik, Simulation
oder Visualisierung mit den beschriebenen Alarmwerten kann hingegen eigenstandig
agieren. Diese Applikationen kénnen so konfiguriert werden, dass sie bei bestimmten
Ereignissen automatisch Entscheidungen formulieren und Handlungen ausldsen.
Beispielsweise kdnnte ein nahezu leeres Lager automatisch zu einer Bestellaktion fiih-
ren, ein erhéhter Motorwiderstand kénnte eine Wartungsmaf3nahme auslésen, und

eine erhdhte Temperatur konnte zu einem Stillstand flhren.

4. Umsetzung der Handlung
Der letzte Punkt bezieht sich auf die Durchfiihrung der formulierten Entscheidungen
und Handlungen. Der Digitale Zwilling kann Entscheidungen treffen oder Informatio-

nen so vorbereiten, dass Menschen gezielt handeln kénnen.
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In diesem Zusammenhang ist ein menschliches Eingreifen bzw. Abwé&gen erforderlich,
das normalerweise auf einem umfassenderen Informationshintergrund und weitre-
chenden Erfahrungen basiert. Der entscheidende Punkt ist jedoch, dass die Verant-
wortung der Handlungsauswirkung letztendlich beim Menschen liegt.

Obwohl es bereits Ansétze gibt, den Menschen in das Konstrukt des Digitalen Zwil-

lings zu integrieren, konzentriert sich diese Arbeit nur auf die menschliche Ausfiih-
rungsrolle. [142]

Ein Beispiel dafir ware das Auslosen einer Bestellung aufgrund eines leeren Lagers.

Der Digitale Zwilling weil3 nicht zwangslaufig, dass einsatzfahige Retouren auf dem

Weg sind und noch nicht eingepflegt wurden oder dass der Lieferant nicht mehr in
Betracht gezogen wird. Diese Informationen kdnnen dem Digitalen Zwilling zwar zu-
gefuhrt werden, aber eine umfassende Allwissenheit, insbesondere vor dem Hinter-
grund, dass der Digitale Zwilling sich auf ein bestimmtes Asset konzentriert, kann

nicht garantiert werde n.

Dieser Punkt ist von entscheidender Bedeutung, da er die hdchste Entwicklungsstufe

des Digitalen Zwillings darstellt und eine bidirektionale Datenverbindung sowie Zu-

griff auf Steuerung (entweder direkt oder Uiber Edge - Systeme) voraussetzt. Vor allem
Ubertrd gt er jedoch die Entscheidungsgewalt auf ein nicht menschliches System.

Wenn es nur um die Ubermittlung von Daten geht, die das System beeinflussen, wie

die Anpassung eines Parameters oder einen geanderten Wartungszyklus, kann dies

gut durchgefiihrt werden. Bei physischen Verdnderungen am Asset muss jedoch ein
externes System ( einschlief3lich des Menschen) informiert und beauftragt werden. Das
beschréankt den Digitalen Zwilling auf rein digitale, interne und direkte Handlungen.

Aus den beschriebenen Uberlegungen lassen sich klare Aufgaben ableiten, die ent-
weder dem Menschen oder der Applikation zugeordnet werden kénnen. Dartber hin-

aus gibt es variable Aspekte, die den Fortschrittsgrad des Digitalen Zwillings be-

schreiben . [143]
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Mensch:
9 Bereitstellung der t echnische n Infrastruktur zum  Sammeln, Speichern, Verar-
beiten von Daten
I Festlegen von Parametern und Attributen des Assets
9 Definition von Kontext , Grenzwerten und Alarmpunkte n

1 Anlegen des Digitalen Masters

Applikation:

1 Entnehmen und Speichern von Laufzeitdaten

Variabel:
1 Generierung von Informationen
Aktualisierung der Daten

Formulierung von Entscheidungen und Handlungen

= =2 =2

Durchfiihrung von Handlungen

Die Aufteilung verdeutlicht, dass der Mensch eine entscheidende Rolle bei der Fest-
legung der Assetinformationen spielt, wahrend die Applikation spezifisch auf die Ent-
nahme und Speicherung von Laufzeitdaten fokussiert ist. Die variablen Aspekte zei-
gen den Grad der Autonomie des Digitalen Zwillings auf, indem er Informationen ge-

neriert, Daten aktualisiert, Entscheidu  ngen formuliert und Handlungen durchfihrt.

Fragen:
1.3.1. Welches Mal3 an Selbststédndigkeit soll der Digitale Zwilling erhalten ?
1.3.2. Inwelchem Umfang sollte die menschliche Intervention erfolgen?

1.3.3. Soll der Digitale Zwilling Zugriff auf das Asset und andere Systeme erhalten?

Einzubeziehen:

Assetexperte , Entwickler datengetriebener Applikationen , IT- Spezialist, Produktma-
nager
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Beeinflussung des Assets

/~  Riickfiihrung der Daten & \

Selbststandigkeit

1.3.1. Welches MaR an Selbststandigkeit soll der Digitale Zwilling

erhalten?

|

Menschliche Interaktion

1.3.2. In welchem Umfang sollte die menschliche Interaktion
erfolgen?

Y

Zugriffsrechte

1.3.3. Soll der Digitale Zwilling Zugriff auf das Asset und andere
System erhalten?

\3

2/

Abbildung 5- 4: Fragenkatalog fiir die Rickfiihrung der Daten und die

Assetsbeeinflussung des Digitalen Zwillings

Eigene Darstellung
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5.2 Voraussetzungen des Assets und technische Ausstattung

Nach eingehender Erdrterung der Strategie und der Implementierungsmdglichkeiten

des Digitalen Zwillings erfolgt im Anschluss die Analyse des zugrundeliegenden As-
sets und der erforderlichen technischen Ausstattung.

Zunachst werden die Anforderungen an das Asset festgehalten, insbesondere im Hin-
blick auf dessen Bekanntheit in der Informationswelt.

Darauffolgend werden die erforderlichen technischen Ressourcen identifiziert und
anhand von Beispielen veranschaulicht. Als Ausgangspunkt dienen die Bestandteile

des Internet of Things, wie sie in Kapitel 3.2 aufgefiihrt sind. Obwohl all diese Kom-
ponenten als sinnvolle Bausteine des Digitalen Zwillings betrachtet werden kénnen,
werden sie in diesem Kapitel priorisiert. Es werden inshesondere die essenziellen In-

halte genannt und detailliert beschrieben.

5.2.1 Betrachtung und Kategorisierung des Assets

Grundsatzlich kann jedes  Asset, welches die in  der vorliegenden Arbeit definierten
Spezifikationen in Kapitel 3.1 erflillt, als Grundlage fir ~ den Digitalen Zwilling dienen.
Es muss jedoch weitere Bedingungen erfullen, die sich am Prinzip der Industrie 4.0 -
Komponente orientieren , spezifisch die Bekanntheit in der Informationswelt und die
Kommunikationsfahigkeit  eines Assets.

Beide Bedingungen werden im Folgenden beschrieben.

Industrie 4.0 - Komponente

Durch die Verbindung eines Assets und seiner VWS entsteht eine Industrie 4.0 - Kom-
ponente. Dies basiert auf dem Prinzip, dass es sich bei dem Asset um eine  Entitat
handelt, also um ein eindeutig identifizierbares Asset, das aufgrund seiner Bedeutung

in der Informationswelt verwaltet wird. [36] Die Eignung eines Assets zur Industrie
4.0 - Komponente setzt sich aus der Bekanntheit und der Kommunikationsféahigkeit

zusammen, welche sich jeweils in vier Klassen einteilen lassen , siehe Abbildung 5-5.
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Kommunikationsfahigkeit

Bekanntheit im @Ci\
Informationssystem “\c‘i\‘ Qasé\q a\& q \b‘g—\@@
als Entitat verwaltet / 4
individuell bekannt 3
anonym bekannt / 2  P-Klasse

unbekannt

C-Klasse

Abbildung 5-5: Einordnung der Kommunikationsfahigkeit einer Industrie 4.0 Kom-
ponente

Darstellung in RAMI [36]

Der Bekanntheitsgrad bezieht sich auf die Informationswelt, bei der ein Asset entwe-

der bekannt oder unbekannt ist, also digital existiert oder nicht.

Ist das Asset anonym bekannt , bezieht sich das auf die Existenz eines Typen an einem
Ort, z.B. eine Schraube in einem Vorratsbehélter.

Ist ein Asset individuell bekannt, besitzt es einen Namen und kann in der physischen
Welt eindeutig digital identifiziert werden, wie z.B. ein Stahltrager mit einem QR - Code
oder einem RFID - Chip.

Ist ein Asset als Entitdt bekannt, kann es nicht nur eindeutig identifiziert werden,
sondern wird in der Informationswelt durch seine VWS verwaltet .

Bei der Kommunikationsfahigkeit wird in kommunikationsfahige  und nicht kommu-
nikationsfahige Assets (z.B. bei einer Schraube) unterschieden .

Nicht - kommunikationsfahig bedeutet , keine Schnittstelle zum Datenaustausch zZu

haben, und ist nicht gleichzusetzen mit einer Nicht - Existenz in der Informationswelt.
Ein passiv kommunikationsfahig es Asset besitzt eine reine Auslese - und Identifizie-
rungsfunktion.

Aktiv kommunikationsfahig  befahigt das Asset, sich in Netzwerken selbststandig  zu
identifizieren und an  zumelden.
Der hochste Grad ist die aktive  14.0 - konforme Kommunikationsfahigkeit , bei der das

Asset alle Fahigkeiten eines 14.0 - Dienstsystem - Teilnehmers besitzt.
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Um als Industrie 4.0 - Komponente eingeordnet zu werden, muss das Asset als Entitat
verwaltet werden und seine Informationen in einer Art zur Verfigung stellen, dass
sowohl die passive, aktive und  aktive 14.0 - konforme Kommunikationsfahigkeit mog-
lich ist. Die Moglichkeit der eindeutige n virtuelle n Zuordnung sowie der Zugriff auf
seine Daten sind zwingende Voraussetzung en an ein Asset, um es in die virtuelle Welt

zu Uberfihren und die DVAs mitihm zu verbinden.

5.2.1.1 Identifizierbarkeit des Assets
Die Verwaltung eines Assets in der Informationswelt gemaf den Anforderungen far
eine Industrie 4.0 - Komponente erfordert, dass es als eigenstandige Entitat behandelt
wird, die sowohl individuell bekannt ist als auch in der physischen Welt eindeutig
digital identifiziert werden kann.
Die Gewahrleistung der eindeutigen Identifizierbarkeit und Lokalisierbarkeit eines As-
sets wird durch die Zuteilung einer Adresse ermoglicht, wie i n Kapitel 3.2.3 .2 be-
schrieben .
Eine besonders geeignete Methode im Kontext des Digitalen Zwillings ist die Vergabe
einer IP - Adresse (Internet Protocol - Adresse). Diese stellt eine numerische, eindeutige
Kennung dar, vergleichbar mit  der Adresse eines Hauses, um den Austausch von Da-
ten zwischen Geraten in Netzwerken und dem Internet zu ermdglichen, ahnlich wie
es beim Versand von Paketen der Fall ist. Die Anwendung im Kontext des Datenaus-
tauschs zwischen Netzwerken macht die Identifizieru ng mittels IP - Adressen beson-
ders adaquat. Ublich sin  d die Internet Protocol Versionen 4 und 6 (IPv4, IPv6).
Im Fall von IPv4 besteht die Adresse aus vier Gruppen von Zahlen, die jeweils durch
Punkte getrennt sind, beispielsweise 192.168.100.7.
Bei IPv6 hingegen setzt sich die Adresse aus langeren Gruppen von Zahlen und Buch-
staben zusammen, wie etwa 2001:9E8:3323:2200:A058:4DE1:6740:3F14.
Zuséatzlich zur IP - Adresse wird ein IP - Port verwendet, der als numerische Endstelle
fur Netzwerkdienste auf dem Gerét dient, bspw. 192.168.100.7:80.
Der IP- Port ermoglicht es, den spezifischen Dienst, wie etwa eine Website (z.B. Port

80 fur HTTP), auf dem Gerat anzusprechen.
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Im Kontext eines Hauses mit einer Adresse bedeutet dies, die IP- Adresse ist die Haus-
nummer und der Port entspricht der Tir, die zu einem bestimmten Dienst fhrt.

Alternativ bestehen weitere Mdglichkeiten zur ldentifizierung, darunter die Generie-

rung einer URL (Uniform Resource Locator), also einer Webadresse unter Verwendung

der "http" oder "https" Protokolle, die Vergabe von UUIDs (Universally Unique Identi-

fiers) als eindeutige Zeichenketten sowie die Verwendung einfacher Namen und

Schlisselbenennungen wie Benutzernamen oder Objektnummern.

Fragen:
2.1.1. Istdas ausgewéihlte Asset in der  Informationswelt bekannt und eindeu-
tig identifizierbar?
Besitzt das Asset eine eindeutige Adresse zur ldentifizierung , und wel-

ches Protokoll wird hierfiir genutzt?

Miteinzubeziehen:

Data Engineer, IT- Spezialist, Produktmanager

5.2.1.2 Kommunikationsféhigkeit des Assets
Die Kommunikationsfahigkeit des Assets muss auf einem Niveau sein, das die Nut-
zung von Datenauslese - und ldentifizierungsfunktionen ermdglicht. Aus diesem
Grund mussen die passiven, aktiven und aktiven 14.0 - konformen Einordnungen erfuillt
sein.
Der Zugriff und Austausch von Daten wird durch Schnittstellenprotokolle geregelt,
wie beispielsweise dem bereits beschriebenen OPC UA, und ist gleichermalien essen-
ziell fir die Umsetzung des Digitalen Zwillings.
Wie bereits in Kapitel 3.2.2 ( 1.4 Identifizierung ) beschrieben, gehdrt zur Kommuni-
kationsfahigkeit eine ldentifizierungsmoglichkeit durch QR - Codes oder RFID - Chips,
die von auf3en auslesbar sind.  Die genannten Protokolle dienen nicht nur der Identi-
fizierung, sondern sind auch fur die Kommunikationsfahigkeit unerlasslich.

Fragen:
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2.1.2. Ist das ausgewdéhlte Asset kommunikationsitéhig bzw. lassen sich seine

Daten und seine ldentifikation auslesen?

Besitzt das Asset Schnittstellen und Protokolle zum Austausch der hin-

terlegten Daten ?

Kann das Asset durch ein Lesegerdét von aulden identifiziert werden?

Miteinzubeziehen:

Data Engineer, IT - Spezialist, Produktmanager

-~

Identifizierbarkeit &
Kommunikationsfahigkeit

Identifizierbarkeit

2.1.1. Ist das ausgewdhlte Asset in der Informationswelt bekannt

und eindeutig identifizierbar?

Besitzt das Asset eine eindeutige Adresse zur Identifizierung,
und welches Protokoll wird hierfir genutzt?

h i

Kommunikationsfahigkeit

2.1.2. Ist das ausgewahlte Asset kommunikationsfahig bzw.
lassen sich seine Daten und seine Identifikation auslesen?

Besitzt das Asset Schnittstellen und Protokolle zum Austausch
der hinterlegten Daten?

Kann das Asset durch ein Lesegerat von auRen identifiziert

werden?

NG

1/

Abbildung 5- 6: Fragenkatalog fir die Identifizierbarkeit und

Kommunikationsfahigkeit des Assets

Eigene Darstellung
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5.2.2 Technische Ausstattung fiir den Digitalen Zwilling

Die technische Ausstattung umfasst das notwendige, empfohlene und optionale
Equipment fur den Betrieb des Digitalen Zwillings. Auch hier wird das MBSE genutzt,
um die Anforderungen an das System zu planen und auch das Ziel zu erftllen, die
Zustande des Systems uber seinen Lebenszyklus zu erfassen.

Die Ausstattung orientiert sicham loT - Schichtmodell und den darin aufgefiihrten Ele-
menten . In Kapitel 3.2 wurden diese beschrieben und in einem morphologischen Kas-

ten zusammengefasst . Fir die vorliegende Arbeit gilt dieser Aufbau grundsatzlich als
Leitfaden fir die technische Ausstattung des Digitalen Zwillings.

Die essenziellen Elemente werden dennoch durch die zusammenfassenden Fragen

aufgefiihrt, um einen Schwerpunkt im Projektbericht zu setzen

Fragen:
2.2.1. Welche technische Ausstattung und welche Ressourcen werden benotigt?
Welche Elemente des loT - Schichtmodells sind vorhanden oder midssen

eingefiihrt werden?

Miteinzubeziehen:

Data Engineer , Entwickler datengetriebener Applikationen , IT- Spezialist

/" loT-Schichtmodell ™\

Inhalte des loT

2.2.1. Welche technische Ausstattung und welche Ressourcen
werden benétigt?

Welche Elemente des loT-Schichtmodells sind vorhanden oder

\ miissen eingefiihrt werden? j

Abbildung 5-7: Fragenkatalog zum loT- Schichtmodell des Digitalen Zwillings

Eigene Darstellung
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Sensoren und Datenaufnahme
Frage:

2.3.1 Besitzt das Asset Sensorik?
Miteinzubeziehen:

Assetexperte

Datenbasis

Fragen:
2.3.2. Sind alle das Asset betreffende Dokumente und Engineering - Artefakte
(digital) vorhanden?
Kann auf alle Dokumente zugegriffen werden?

Miteinzubeziehen:

Data Engineer , Produktmanager

Datenspeicher und Logistik

Fragen:
2.3.3. Kénnen die generierten Laufzeitendaten aus der Sensorik effizient ge-
speichert und abgerufen werden?
Ist ein ausreichend groBer Datenspeicher vorhanden?

Miteinzubeziehen:

Data Engineer

Rechenleistung und Software
Fragen:
2.3.4. Steht eine ausreichend grolSe Rechenkapazitét zur Verfiigung?
Ist ein Programm zur Datenabifrage vorhanden?
Kann der effektive Betrieb der mehrwertbringenden Applikation ausge-
fiihrt werden?
Miteinzubeziehen:

Data Engineer
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Datensicherheit

Frage:

2.3.5. Sind alle Datensicherheitsbestimmungen bekannt und

sowohl bei internem als auch externem Einsatz

Miteinzubeziehen:

IT- Spezialist

e loT-Elemente N\

Abbildung 5- 8: Fragenkatalog fiir die

Sensorik

2.3.1. Besitzt das Asset Sensorik?

Y

2.3.2. Sind alle das Asset betreffende Dokumente und Engineering-

Assetdokumente

Artefakte (digital) vorhanden?

Kann auf alle Dokumente zugegriffen werden?

hd

Datenspeicherung

2.3.3. Konnen die generierten Laufzeitdaten aus der Sensorik
effizient gespeichert und abgerufen werden?

Ist ein ausreichend groRer Datenspeicher vorhanden?

hd

2.3.4. Steht eine ausreichend groBe Rechenkapazitat zur Verfiigung?

Rechner

Ist ein Programm zur Datenabfrage vorhanden?

Kann der effektive Betrieb der mehrwertbringenden Applikation
ausgefiihrt werden?

hJ

Datensicherheit

2.3.5. Sind alle Datensicherheitsbestimmungen bekannt undist das

ist das System

geschiizt?

System sowohl bei internem als auch externem Einsatz geschutzty

Eigene Darstellung

technische Ausstattung des Digitalen Zwillings
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5.3 Datenauswahl Digitaler Zwilling

In unterschiedlichen Kapiteln und Abschnitten wurde betont, dass die Sensorik, ins-
besondere die Abbildung und Erfassung de s Assets und seiner Umgebung in Form
von Daten , als der zentrale Aspekt des Digitalen Zwillings betrachtet wird.

In der Untersuchung der Definitionen wurde in Kapitel 3.1.2.4 festgehalten, dass un-
terschiedliche Herangehensweisen existieren. Diese reichen von der Einbindung
samtlicher verfigbarer Datenquellen bis hin zur Integration nur der fur die eingebun-

denen DVAs und Anwendungsfalle unmittelbar relevanten Daten, oder einer Kombi-

nation aus beiden Ansétzen.

Gleichzeitig wurde in Kapitel 3.5 herausgearbeitet, dass es keine einheitliche Defini-
tion bezuglich des Inhalts und der enthaltenen Daten gibt noch existiert ein klar de-

finierter Prozess zu deren systematischer Bestimmung.

Dies fiihrt zu dem Schluss, dass ein strukturiertes Vorgehen erforderlich ist, um ein
komplexes Asset zu analysieren  und eine Datenauswahl zu treffen  , was sich ebenfalls
an das abData Understandi ngo und-D Breschlelt PAuEpar at
Basis der zuvor beschriebenen Verfahrensschritte soll eine optimale Grundlage fur die
Datenauswahl ermittelt werden, was in den nachfolgenden Abschnitten erlautert wird.

Vor diesem Hintergrund werden zunachst verschiedene Griinde und Perspektiven be-

schrieben, die bei der Entwicklung eines solchen Modells zu beriicksichtigen sind.

Unterschiedliche Ausgangslagen des Assets

Das Asset muss die definierten technischen Grundanforderungen erflllen, was die
Integration von Sensorik einschlief3t. In einem CPS erweist sich die Sensorik als ent-
scheidend, um den vom Asset ausgefiihrten Prozess optimal zu steuern. Es sei jedoch
angemerkt , dass Prozesse auch ohne vorhandene Sensorik durchgefuhrt werden kén-
nen, wie etwa bei einem Laufband fur den Produkttransport zur Ubergabe an einen
Roboter. Hier bewegt sich das Laufband mit einer vordefinierten Geschwindigkeit, halt

fur einen festgelegte n Zeitraum an, um dem Roboter die Arbeit zu ermdglichen, und

wiederholt diesen Vorgang.
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In diesem Szenario wird auf den Einsatz von Sensorik oder Bestatigungssignalen des
Roboters verzichtet, und stattdessen werden lediglich interne Zahlvariablen verwen-

det, um den Prozess mdglichst simpel zu gestalten. Eine ahnliche Vorgehensweise
wurde in ei ner friiheren Version der  Shared Modules im Ubergabeprozess angewen-
det. Der Transport vom  /nert Gas Container , das Auflegen in die  Docking Station und
das Hineinfahren des Wechselrahmens erfolgten ausschlief3lich auf Basis eines zeitli-

chen Ablaufs.

Im Gegensatz dazu enthalt ein CPS wie die ~ EOS M400- 4 eine Vielzahl von Sensoren,
die dazu dienen, den Prozess zu steuern und zu stabilisieren. Es ist jedoch zu beach-

ten, dass die erfassten Daten nicht zwangslaufig den fur die Befullung des Digitalen
Zwillings und der ausgewahlten Applikation erforderlichen Daten entsprechen mis-
sen. Wie im Kapitel 3.4.1 dargelegt, stimmen die Mengen der benétigten und der

verfigbaren Daten nicht zwangslaufig Uberein.

Vorgehen bei Make - Or- Buy Applikationen

Im Fall der eingekauften und fertigen DVA, bei der die Vorgaben an benétigten Infor-
mationen bekannt sind, stell en sich daher die Fragen, ob das Asset diese Daten in der
richtigen Qualitat liefern kann und wenn ja, wo sich diese befinden.

Eine selbst erstellte bzw. modifizierte DVA bendétigt eine  selbst bestimmt e Datenaus-
wahl der Nutzer. Das ben6étigt , wie beschrieben , ein hohes Mald an Expertenwissen
Uber das Asset , welche s sowohl fachlich Ubergreifend ist und innerhalb einer Institu-

tion in Arbeitsgruppen und Abteilung en verteilt sein kann. Externe Partner sind hier-

bei ebenfalls zu nennen und einzuschlielRen.

Kommunikation innerhalb einer Organisation

In einem groBen Unternehmen und Institution wie der EOS GmbH, die komplexe Pro-
dukte oder Prozesse verwaltet, ist davon auszugehen, dass zahlreiche Applikationen

und Digitalisierungsvorhaben simultan stattfinden, wobei eine nahtlose Kommunika-

tion und Wissensibertragung uber Abteilungen hinweg und im zeitlichen Verlauf

nicht gewahrleistet werden kénnen.
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Der zeitliche Bezug bedeutet, dass ahnliche Herausforderungen oder Entwicklungs-
projekte wiederholt durchgefuhrt werden, jedoch ohne das angestrebte Ergebnis zu
erzielen. Infolgedessen werden diese nicht in den Produkt - oder Prozessablauf inte-
griert und ger aten in Vergessenheit. Dies fuhrt zu zusatzlichem Arbeitsaufwand, In-
formationsverlust und unterschiedlichen qualitativen Ergebnissen, da nicht bei jeder
Initiative der gleiche Wissensstand  vorhanden ist . Insbesondere in grof3en Unterneh-
men konnen nicht alle  Experten einbezogen werden, vor allem, wenn die entschei-
denden ausfihrenden Abteilungen aufgrund ihrer Position nicht vollstandig infor-

miert sind. Zudem werden solche Ergebnisse nur selten in einer allgemein zugangli-

chen, verstandlichen Wissensdatenbank g  espeichert, die der gesamten Institution als
Grundlage fur zuklnftige Arbeiten dient.

Die Bewaltigung der Anforderungen an die Daten aus der Applikationsentscheidung
steht im Fokus der vorliegenden Arbeit. Gleichzeitig zielt sie darauf ab, die internen
Prozesse innerhalb einer Institution zu verbessern, um den Aufbau solcher Anwen-
dungen nachhaltig effizienter zu gestalten.

Zur Umsetzung missen die Eigenschaften des Assets untersucht und Strategien zur
(digitalen) Erfassung der Eigenschaften erdrtert werden. Das schlie3t den Wissens-
transfer von individuellen Experten, Fachabteilungen, externen Partnern und Daten-

analysten mit ein.

Datenauswahl in der Praxis

In einem Dialog mit einem Unternehmen fiir Datenanalyse und entsprechender Soft-

ware (dessen Name aus Vertraulichkeitsgriinden nicht genannt werden darf ) betonte
der Geschéftsfihrer die Bedeutung: a Wi r  hiraubsera Software zur  Prozessanalyse
einen zum Patent angemeldeten Algorithmus integriert, welcher sich bereits in ande-

ren Branchen bewahrt hat. Sie miissen uns nur ihre relevanten Daten einspielen, den

Rest macht unsere LA ung von allein.o
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Eine Umfrage unter Anbietern von Losungen flr Prozessanalyse und vorausschauende
Wartung auf der SPS in Nirnberg, einer der renommiertesten internationalen Fach-
messen flr industrielle Automatisierung sowie elektrische Automatisierungssysteme

und - komponent en, ergab ein &hnliches Bild. Die Implementierung von Funktionen
zur Datenvisualisierung und - analyse erfordert in einem ersten Schritt stets die
Durchfiihrung eines Kundenworkshops mit dem Ziel die Anwendungsfalle und Her-
ausforderungen zu definieren. [145]

Im Anschluss werden die relevanten und zu integrierenden Daten besprochen und
festgelegt, weshalb der Kunde ein umfassendes Assetwissen bereitstellen muss. Es
wurde betont, dass dieses Wissen bei komplexen Systemen, vor allem in Bezug auf
Daten, oft nicht ausreichend ist, um adaquate Ergebnisse erzielen zu kénnen. Die zur
Verfigung gestellt e Datenbasis in Zusammenhang mit dem Assetwissen ist aus-

schlaggebend fir die Qualitat der digitalen Applikation.

5.3.1 Vorgehen des Datenauswahlprozesses

Fur die Implementierung wird ein zugrunde liegendes logisches Framework sowie ein
spezifischer Ablauf prasentiert, welcher schrittweise die Auswahl von Daten fir den
Digitalen Zwilling anwendet. Hierbei kommt ein mehrstufiges Verfahren zum Einsatz,

das sowohl die Daten selbst als auch die Metadaten fir die Integration in die Anwen-
dungen einschliel3t. Diese Schritte werden hier kurz aufgefiihrt und im weiteren Ver-
lauf detailliert erortert. Die nachfolgenden Abschnitte  des Kapitels haben den Zweck,
die Methodik detaillierter zu beschreiben. Die Formulierung der Fragen zur schritt-

weisen Bearbeitung wird in Kapitel 5. 3.5 naher erlautert.

1. Konstruktion eines graphischen Netzwerks zur Reprasentation des Assets
Die grundlegende Struktur des Assets wird gemal dem Prinzip von Produkt, Prozess
und Ressource (PPR als PPR Asset- Netzwerk dargestellt. Dieser Ansatz ermoglicht
die Untergliederung komplexer Systeme in einzelne Komponenten und erleichtert die

fokussierte Analyse des Assets fur den jeweiligen Anwendungsfall , Siehe 5.3.2 .
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2. Bestimmung der Attribute des Assets und seiner Komponenten
Das PPR Asset- Netzwerk gestattet die Zuordnung von Eigenschaften beziehungs-
weise Attributen zu dem Asset und seinen Komponenten. Hieraus ergibt sich, dass
nicht die Daten selbst, sondern vielmehr die Attribute den Ausgangspunkt des Aus-

wahlprozesses darstellen , siehe 5.3.2 .2.

3. Aufstellung potenzieller Quellen zur datentechnischen Darstellung der
Attribute
Die ausgewahlten Attribute mussen als Daten erfasst werden, weshalb vorhandene
und potenzielle Datenquellen des Assets untersucht werden miissen. Zur genaueren
Betrachtung und Einbeziehung dieser Daten wird das PPR Asset- Netzwerk erweitert

und fungiert somit als Leitfaden fiir Datenquellen , Siehe 5.3.3 .3.

4. Zusammenstellung der Metadaten zu den Datenpunkten
Die Datenquellen liefern entsprechende Datenpunkte mit unterschiedlichen Metada-
ten. Die Metadaten, also semantische Beschreibungen, sind fur den Zugriff und die

Verwendung essenziell und flieRen in das Modell ein , siehe 5.3.3 4.

5. Zuordnung zu den Anwendungsfallen
Die grundsatzlichen beschreibenden Attribute sowie gegebenenfalls bereits verflig-
bare und eingetragene Daten werden nun den Anwendungsféallen und Applikationen
zugeordnet. Die Applikation kann dabei ebenfalls in einzelne Schritte unterteilt wer-

den, siehe 5.3.3 .5.

6. Bewertung der Datenpunkte hinsichtlich ihrer Nutzbarkeit
Im letzten Schritt erfolgt die Beurteilung, ob die datentechnische Beschreibung der
Attribute ausreicht, um die Ziele der Applikation zu erfillen. Dabei wird zwischen
aausreichend @ anicht ausreichend ¢ &u prifen 0 und anicht vorhanden o differenziert

siehe 5.3.3 5.
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5.3.2 PPR Asset Netzwerk zur Auswahl der Assetattribute

Fur die vorliegende Arbeit wird eine Darstellungsweise gesucht, die Personen aus un-
terschiedliche n Domanen und Fachbereichen eine einfache und zugleich verbindende

Sichtweise auf das Asset ermdglich t. Das Ziel ist die Erstellung eines Wissensgraphen
mit dem das Asset analysi ert werden kann und die gezielte Auswahl der Daten er-
mdglichtwird . Grundlage hierflristdas  Produkt dProzess dRessource dPrinzip zum Un-

terteilen des Assets und wird aus dem Grund  PPR Asset Netzwerk (PAN) genannt .

Hintergrund des PPR Asset Netzwerk s

Die vorgestellte Methodik sieht vor, ein Asset in die PPR Bausteine zu unterteilen, um
dessen Komposition zu verdeutlichen und die Beziehungen zwischen den Elementen
darzustellen. [149]

Die PAM- ldee orientiert sich an den Grundsatzen der Industrie 4.0, wobei ein Cyber -
Physical - Production System (CPPS) als Ausgangspunkt dient. [150]

Die Grundlage dafir sind komplexe, stark softwaregestitzte Produktionssysteme, die

mit Industrie 4.0 - konformen Informations - und Kommunikationstechnologien fiir die
Umgebungswahrnehmung ausgestattet sind. Diese Systeme integrieren moderne Fer-
tigungstechnike n, um ihre Aufgaben zu erfullen. [151]

Die Erweiterung auf Produktionssysteme wird begriindet durch den héheren Integra-
tionsbedarf verschiedener Disziplinen und der Notwendigkeit von Experten aus ver-
schiedenen Domanen. In  der vorliegenden Arbeit wird die grundsatzliche Anwend-
barkeit dieser zugrunde liegende Logik flr alle physischen Assets unterstellt.

Der PANwurde urspringlich fur die Entwurfs - und Planungsphase sowie das Engine-
ering von komplexen CPPS und den daraus resultierenden Daten entwickelt, wie bei-
spielsweise Elektroplane, Simulationen und Konstruktionsdaten. Diese werden als
AEngi nefrrtisdfgakt ed0 zusammengefasst und repr2sent
len Masters. Die Engineering - Artefakte werden sowohl in der Entwicklung als auch im

Betrieb von Assets aus verschiedenen Perspektiven betrachtet.
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Die verschiedenen Hintergriinde und Rollen der beteiligten Personen, wie Ingenieure,
Projektleiter, Service- oder Fertigungsmitarbeiter, beeinflussen maRgeblich ihre
Sichtweise auf das Asset . Neben ihrer fachspezifischen Perspektive wird betont, dass

in einem komplexen CPPS die jeweiligen Aufgaben und Tatigkeitsbereiche die Zu-
ganglichkeit zu einem Asset einschranken kdnnen. Das fiuhrt dazu, dass Spezialisten
in ihrer fachlichen Tiefe arbeiten, aber in ihrer Breite eingeschrankt sind, wahrend

Planer oder Proje ktleiter viele Aspekte eines Assets betrachten, jedoch mdglicher-
weise die technische Umsetzung nicht im Detail kennen. Beide Aspekte erschweren

die Kommunikation, insbesondere Uber den gesamten Lebenszyklus des Assets und

mit allen beteiligten Personen.

PAN als Wissensgraph

Die Grundlage fur die vorliegende Methodik bildet RAMI 4.0 und dessen multidiszip-

lindre Sichtweise auf ein Asset, welche auf das PAM Modell Ubertragen wird. Das
Ubergeordnete Ziel besteht darin, einen Wissensgraphen zu erstellen, der dazu dient,

den Austausch zwischen verschiedenen Doméanen zu erleichtern. Der Wissensgraph
fungiert als Koordinationswerkzeug, um komplexe Assets besser zu verstehen, Ab-
hangigkeiten aufzudecken und Anderungen in unterschiedlichen Lebenszykluszu-
standen der Artefakte nachzuvollzie  hen.

Die Abhangigkeitvo m dezentrale n menschliche n Expertenwissen soll durch den Wis-
sensgraphen verringert werden. Hierbei sollen die Digitalisierungsmoglichkeiten der
Industrie 4.0 genutzt werden, um Wissen aus digital vorhandenen Engineering - Arte-
fakten zu extrahieren und Daten aus dem realen CPPS zu erh alten. [152]

Der PANals Wissensgraph und Koordinationswerkzeug beinhaltet sowohl das Wissen
der Engineering - Artefakte als auch zusatzlich Verweise auf diese.  Wichtig fur den Ein-
satz im Digitalen Zwilling ist jedoch die Modifikation mit dem Schwerpunktwechsel

von Engineering - Daten auf die Laufzeitdaten der Instanzphase und die Sensorik des
Assets. Auf diese Weise dientder PANals Grundlage, um das Wissen allgemein gultig
aufzuzeigen, zu analysieren , nutzbar zu machen und als Hilfsmittel fir den Digitalen

Zwilling einzu setzen.
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5.3.2.1 Produkt dProzess dRessourcedPrinzip
Die Gruppierung eines Assets nach dem Produkt dProzess dRessource dPrinzip verfolgt
das Ziel einer vereinfachten und Ubersichtlichen Darstellung, um Teilnehmern und
Betrachtern unterschiedlicher Domé&nen und Expertisen ein verbessertes und einheit-
liches Verstandnis zu ermdglichen.
Die Richtlinie VDI 3682 aFormalisierte Prozessbeschreib
Verwendung der drei zugehdrigen Elemente. [146]

Abbildung 5-9 zeigt die Beziehungen der drei Elemente zueinander.

bendtigt durch _ kann ausfiihren
: ?,
S .
bé;\ {é@/ﬁ.
& + Charakteristische %/?‘
&’}& Eigenschaften %"c‘
%

bearbeitet durch

bearbeitet
+ Charakteristische + Charakteristische
Eigenschaften Eigenschaften

Abbildung 5-9: Elemente des PPR Prinzips und ihre Zusammenhange

I

Eigene Darstellung nach Draht  [148]

Die Kategorie Produkt beinhaltet sowohl dasim  Prozess verwendete und zu bearbei-
tende Objekt als auch das resultierende Ergebnis. Hierbei werden Rohprodukte, Zwi-
schenprodukte und Fertigprodukte berlcksichtigt. Ein anschauliches Beispiel ist der
Einsatz von Stahl als Materialblock, der durch Giel3en in eine For m als Zwischenpro-
dukt in Form eines Gussteils resultiert und durch nachfolgende Frasprozesse schliel3-

lich das Endprodukt erreicht.
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Ein Prozess reprasentiert den Gesamtablauf von Veranderungsschritten, welcher Fer-
tigung, Produktion und Logistik umfasst und jeweils eigene charakteristische Eigen-
schaften und Parameter aufweist.

Bei einem Gussteil sind das beispielsweise Gield -, Abkihlungs -, Transport - und Frés-
prozesse, die zur Herstellung des genannten Endprodukts erforderlich sind.

Die Ressource stellt die fir den  Prozess notwendige und ausfiihrende Einheit dar und
schlief3t sowohl Hardware als auch Software ein. Diese kbnnen entweder einzeln oder

als Gruppen zusammengefasst werden.

Als Beispiel kann die FrAsmaschine weiter in ihre Antriebe, Fraswerkzeuge, Maschi-

nengestell und Steuerungssoftware unterteilt werden. [147]

5.3.2.2 Bausteine des PAN
Zur Umsetzung des Vorhabens wird das zu bearbeitende Asset in drei Bausteine zer-
legt, die dem PPR Ansatz entsprechen. Die Erstellung eines Wissensgraphen erfolgt
durch die grafische Darstellung dieser Elemente, die geman den konventionellen Nor-
men in der Literatur prasentiert werden. [153]
Die wechselseitigen Abhangigkeiten oder die Zusammensetzung der Elemente wer-
den durch Verbindungen veranschaulicht. Tabelle 4 veranschaulicht die einzelnen
Elemente und ihre zugehdérigen Abbildungen.
Jedesder drei Elemente sowie das Asset selbst weisen charakteristische Eigenschaften
auf, die in das Modell integriert werden. Diese Eigenschaften werden als Attribute
definiert und kénnen beispielsweise die Dichte des Materials, die Fraskopfgeschwin-
digkeit oder die Temperatur des Arbeitsraums umfassen. Dariiber hinaus kdnnen
auch grundlegende Herstellerinformationen wie die ldentifikationsnummer oder die
Seriennummer be riicksichtigt werden.
Dieser Ansatz orientiert sich an der VWS wobei die Struktur inden  PAM Aufbau inte-

griert wird. Die  Attribute werden unter den PPR Elementen aufgefihrt.

Dissertation Digitaler Zwilling 162



Methodik zur Implementierung des Digitalen Zwillings

Zur anschaulichen Darstellung kann in einem ersten Schritt ein einfaches visuelles

Werkzeug wie Microsoft Visio verwendet werden, das auch in diesem Kontext Anwen-

dung findet.

Element Beschreibung Darstellung
Produkt Blauer Kreis " Produkt |
Prozess Blaues Rechteck Prozess

Blaues Rechteck mit
Ressource Ressource
runden Kanten

Verbindung Pfeil mit
h Y
Produkt dProzess durchgezogener Linie 4
Verbindung Pfeil mit
Prozess- Ressource gestrichelter Linie i
Verbindung Linie mit
Elementunterteilung durchgezogener Linie
Attribute Weil3es Késtchen Attribut
Tabelle 4: Graphische Darstellung der PPRElemente
5.3.2.3 Aufbauschemades PAN
Mittels der PPRBausteine wird ein Netzwerk erstellt, dessen Detail - und Wissens-
dichte flexibel und variabel gestaltet werden kann . Jedes PPR Element wird , abhéngig

vom jeweiligen Anwendungsfall, weiter aufgeschliisselt, wodurch keine vollstandige
Vordefinierung notwendig ist.

Das Ziel besteht darin, den Wissensgraphen bei zunehmender Anzahl von Anwen-
dungsféallen kontinuierlich  zu erweitern. Wie zuvor erlautert, beruht der Aufbau und

die Integration der Elemente in Anwendungsfalle auf Expertenwissen.
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Bei einer unternehmensweiten Nutzung wird auf der einen Seite das Asset - Netzwerk
von verschiedenen Perspektiven untersucht und befiillt. Dabei kénnen bereits erstellte
Bausteine wiederverwendet werden , so dass keine erneute n Definition en und Integ-
ration en erforderlich sind.

Die Fokussierung liegt auf der Mehrfachnutzung nach der Initialbefullung sowie der
Anpassung des bereits vorhandenen Wissens bei neuen Erkenntnissen. Abbildung
5-10 illustriert einen  PAN des Bauprozesses eines additiven Fertigungssystems mit-

tels pulverbettbasiertem Lasersintering. Der Bauprozess gliedert sich  vereinfacht in

die Komponenten Belichten durch den Laser und Beschichten durch den Recoater.
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Abbildung 5-10: Einfaches PAM Modell fiir die additive Fertigung

Eigene Darstellung

Der Aufbau des PANfolgt einer definierten festgelegten Sequenz, die einen Wechsel
zwischen Produkt und Prozess umfasst und die zugehdrigen Ressourcen parallel ein-
bindet . In der vorliegenden Arbeit wird jedoch von diesem Schema abgewichen, um

eine klare re Darstellung zu ermgglichen.

Statt des ublichen Wechsels werden mehrere Prozesse in direkter Folge angeordnet,
ohne ein Zwischenprodukt einzufiigen. Durch diese Anordnung entsteht ein neues
Konstrukt, welches zur Vereinfachung weiterhin unter der Bezeichnung PAN gefuhrt

wird.
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5.3.2.4 Elemente fur Verweise
Das PANwird um zuséatzliche Inhalte erweitert, die an dieser Stelle aufgefuhrt werden
und je nach Anwendungsfall berticksichtigt werden sollten.
Dazu gehoren Anmerkungen dartber, ob es Veranderungen in den Eigenschaften der
Elemente gegeben hat oder ob die Eigenschaften zwar eingefligt wurden, jedoch die
Richtigkeit noch von Experten bestatigt werden muss. [154]
AbschlieRend wird der Verweis auf die Engineering - Artefakte in das Modell integriert.
Diese werden als Legende eingefuigt und mit den entsprechenden Verbindungen ver-
sehen. Als Beispiel kann ein Roboter einen Verweis auf das verfligbare und erstellte
Roboterp rogramm erhalten. [155] [156]
Tabelle 5 zeigt die Beschreibung der Elemente fur Verweise und ihre graphische Dar-

stellungsweise , welche sich an bestehende Modelle anlehnen . [157]

Element Beschreibung Darstellung
Asset Eigenschatft Roter Diam and

Anderung ‘
Asset Eigenschaft Gelber Diam and </
Uberpriifung :
Verweis Violetter Kreis mit

. CAD

Engineering - Artefakt ~ Artefaktnummer

Tabelle 5: Asset - Verweise fiir die PAM Anwendung

5.3.2.5 Engineering - Artefakte im PAN
Im Rahmen des Digitalen Zwillings - Modells wurden die Engineering - Artefakte als in-
tegraler Bestandteil identifiziert . Diese missen analog zu den Laufzeitdaten selek-
tiert, integriert und zuganglich gemacht werden. Der PANvereint in seiner Grundkon-
zeption ebenfalls diese Artefakte als Verweise .
Obwohl das zugrundeliegende methodische Konzept beibehalten werden soll, gestal-
tet sich die tatséachliche Beschaffung und Anwendung der Artefakte in der Praxis als

anspruchsvoll.
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Die Engineering - Artefakte eines Assets oder einer seiner Komponenten werden bli-

cherweise von der entsprechenden Fachabteilung erstellt, verwaltet und mit speziel-

len Tools behandelt, die den Mitarbeitern bereitgestellt werden. Beispiele hierfir sind

Konstruktions -, Simulations - oder Programmiersoftware sowie grundséatzlich samtli-

che Inhalte, die im Asset - (Lebenszyklus - )Management erforderlich sind.

Die Fachabteilungen und Experten gewéhren in der Regel keinen offenen Zugang zu

den Daten, da es sich oft um sensible Informationen handelt. Im Kontext des Digitalen

Zwillings wird daher auf die se Artefakte verwiesen, wobei Informationen zu einem

Ansprechpartner und zur zugehdrigen Fachabteilung bereitgestellt werden. Eine enge

Zusammenarbeit ist in diesem  Kontext unerlasslich. Die Beurteilung der Notwendig-

keit fir jeden Anwendungsfall sowie das Ampelsystem zur Qualitatsbeurteilung wer-

den ebenfalls in diese m Kontext eingefihrt. Die Verweise werden in der Legende in

den einzelnen PPR Elementen aufgefihrt.

Die verfugbaren Engineering - Artefakte werden im Speicher des Digitalen Zwillings

platziert, wobei auch diese direkte Verflgbarkeit entsprechend markiert wird.

KorngrélRe ‘ Gasart |
Belichten

Bauprozess

]
Laserenergie

Durchlaufzeit

Beschichten -=-----:

Recoater

Rohteil

Geschwindigkeit

Klinge

0y

Antrieb

Motorstirke

Laserprogram .

CAD .

Abbildung 5-11: Einfligen von Verweisen von (verfligbaren) Engineering - Artefakten

inden PAN

Eigene Darstellung
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DIAMOND- Projekt

An dieser Stelle wird auf das  DIAMOND- Forschungsprojekt (Digitale Anlagenmodel-
lierung mit neutralen Datenformaten) verwiesen. Das Projekt widmet sich der Opti-
mierung der Produktentwicklung und - planung in der Automobilindustrie. [158]
Die Einfuhrung neuer Produkte erfordert Anpassungen an bestehende Produktions-
systeme, was zu neuen Fertigungsprozessen fihrt. Diese kdnnen entweder manuell
oder durch Anlagentechnik umgesetzt werden. Aktuell erfolgt die Ubertragung von
Informationen zwisch en den verschiedenen Entwurfsprozessen oft manuell, was zeit-
aufwandig und fehleranfallig ist. Aufgrund der schnellen Veranderungen in der Bran-

che ist es jedoch entscheidend, Anderungen zeitnah an alle Beteiligten weiterzuge-

ben.

Das DIAMOND- Projekt zielt darauf ab, ein gemeinsames Datenmodell, als "Common
Data Model" bezeichnet, zu entwickeln. Dieses Modell soll den effizienten Austausch,

die Integration und Auswahl von Entwurfsdaten ermdglichen. Das Hauptziel besteht
darin, die Gestaltung v on Produktionssystemen zu optimieren und gleichzeitig die
Reaktionsfahigkeit auf Anderungen zu verbessern. Das wird erreicht, indem ein
durchgangiger Informationsfluss zwischen den verschiedenen Fachbereichen und
Entwurfsprozessen hergestellt wi  rd, um die Qualitdt und Effizienz der Produktent-
wicklung zu steigern.

Im Rahmen des Projekts werden entscheidende Engineering - Daten identifiziert und
mithilfe des PAM Systems untersucht. Die vorliegende Arbeit Giber den Digitalen Zwil-
ling konzentriert sich vor allem auf die Laufzeiten, da diese das Kernsttick bilden und

die Abbildung der Realitat ermdglichen. Die Betrachtung der Engineering - Artefakte
wird auch in Partnerschaft mit der betreuenden Otto - von - Guericke Universitdt im DI-
AMOND- Forschungsprojekt vorgenommen und soll in Zukunft zusammengefihrt

werden, um eine effektive  gemeinsame Betrachtung vorzunehmen.
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5.3.3 PPR Asset Network Data Source Guide zur Einpfl ege der
Datenquellen

In der vorliegenden Arbeit wird der PAN als Ausgangspunkt genommen und an die
Anforderungen des Digitalen Zwillings angepasst. Der PAN wurde urspringlich far
den Entwurfs - und Engineering - Prozess von Anlagen konzipiert und wird nun fir die
Erfassung von Laufzeitdaten und Umweltdaten modifiziert. Diese modifizierte Form

wird als PPR Asset- Network Data Source Guide (PDSG bezeichnet.

Die urspringliche PAM Idee, die auf eine verbesserte Kommunikation zwischen Do-
main - Experten und Personen mit unterschiedlichen Hintergriinden abzielte, wird
speziell darauf ausgerichtet, die Verstandigung zwischen Assetexperten und Entwick-

lern datengetriebener Applikationen zu erleichtern , siehe Kapitel 4.2.2

PDSGals Kommunikationslésung fiir komplexe Systeme

In einem aufstrebenden technologischen Bereich wie der additiven Fertigung befindet

sich der Wissensaufbau fir stabile und qualitativ hochwertige Prozesse mit entspre-

chend ausgereiften Fertigungsanlagen noch in der Entwicklung. Daher flieRen die
meisten Re ssourcen und Anstrengungen in die Technologie selbst, wobei gleichzeitig

die Anzahl der entsprechenden Experten begrenzt ist. Der technologische Fortschritt

im Bereich der Industrie 4.0 und dessen Mdglichkeiten zur digitalen Einflussnahme

sind bereits auf einem hohen Niveau mit einer entsprechende n Etablierung , dass ent-
sprechende Ldsungen verflgbar sind und in anderen Branchen oder bei Kunden ein-
gesetzt und daher von diesen erwartet werden. Diese miissen aus diesem Grund nicht

neu kreiert werden, sondern sollten sinnvoll in die Entwicklung einflie3en, um ein
brancheniibliches Niveau zu erreichen. Entwickler datengetriebener Applikationen
sind in der Lage, entsprechende Applikationen und Analysen aufzubauen und zu pro-
grammieren, jedoch kann  bei ihnen kein grund legendes tiefes Assetwissen voraus-
gesetzt werden . Dieses Wissen muss von den  Assetexperten bereitgestellt werden,

weshalb eine Kommunikations - oder Koordinationsbasis geschaffen werden muss.
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Das Ziel besteht darin, dass die jeweiligen Personen sich auf ihre Expertise konzent-

rieren kdnnen. Dies bedeutet, dass die Entwickler datengetriebener  Applikationen
nicht zu Experten des Assets werden und die Assetexperten nicht tiefes datenanaly-
tisches Verstandnis oder Programmierfahigkeiten erlernen muissen. Die Entwickler
datengetriebener Applikationen erhalten so viele Informationen wie mdglich tGber das
Asset, um die definierten Applikationen erstellen und befillen zu kénnen, wahrend

die Assetexperten sich auf ihren Assetabschnitt konzentrieren und ihr Wissen in einer
nachhaltigen Form bereitstellen, um nicht bei jede m Lésungsaufbau erneut befragt

zu werden. [157]
5.3.3.1 Semantische Beschreibung der Metadaten
Die Metadaten und die Semantik der Datenquellen sind ein wichtiger Bestandteil des

PDSGund orientieren sich an der VWS.

Attribute der Verwaltungsschale

Asset- Attribute und VWS-At t ri bute setzen sich ausUndoem al de
Resource Identifier ) und der aShortlI D6 (Eindeutiger Name
men. Beide werden vom Hersteller definiert.

Ein Mer kmal ent halt neben der aShortl DO eine &
bung, optional ), eine abDescriptiond (Kurzbesch
rento (Hierarchieverweis) und den aQualifiero (

Es sind die kleinsten Elemente bzw. die Mindestanforderung fir den Austausch mit
anderen Systemen. Die VWS weil3 daher, wo sich die jeweiligen Informationen zum
Asset finden lassen. Diese Merkmale innerhalb der Teilmodelle kbnnen Produktmerk-
male (Motorstéark e in Nm), Prozessvariablen (Motortemperatur), ausgefiihrte Operati-
onen (Motorstart), eingetretene Events (Fehlermeldung), Verweise auf externe Daten-
guellen oder andere VWS (CAD - Daten, Engineeringdaten) oder Fahigkeitsbeschrei-

bungen sein, siehe Abbildung 5-12. [35] [39]
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Identifiction
— shortlD
Identifiction
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— shortlD
P Identifiction
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g semanticlD
."I///
JR— description
parent
N
T qualifier

Abbildung 5-12: Aufbau eines Attributes  in der Verwaltungsschale

Eigene Darstellung nach Verwaltungsschale [35]

Attribute von SemAnz 4.0

Die &emantische Allianz fur Industrie 4.0 0 SdmAnz 4.0) dient als Grundlage fir den
Inhalt dieser Informationen. Diese Allianz konzentriert sich auf die Schaffung einer
semantischen Basis fur den Informationsaustausch und die Informationsmodellierung
technischer Systeme im Kontext von Industrie 4.0 , bei der internationale Standard s
als Grundlage verwendet werden . [159]

Das Ubergeordnete Ziel besteht in der Verbesserung der Kooperation und Kollabora-

tion dieser Systeme sowie in einer verbesserten Interpretation der ausgetauschten
Informationen. Zu diesem Zweck werden ein Systemmodell und ein Eigenschaftsmo-

dell vorgestellt. Das Systemmodell umfasst drei Teilmodelle, die dazu dienen, alle
Informationen zu reprasentieren und Objekte eines Systems zu ordnen. Das Funkti-
onsmodell beschreibt die Beziehu  ngen zwischen Ein - und Ausgangsgrof3en sowie Zu-
standsgrofien. Das Strukturmodell reprasentiert die physischen Objekte wie Aktorik,
Sensorik, Mechanik und Steuerung, wahrend das Verhaltensmodell die Prozess - und

Zustandsbeschreibungen darstellt.
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Das Systemmodell ist entscheidend fur das Engineering, wahrend fur die Analyse und
Kategorisierung das darauf aufbauende Eigenschaftsmodell von Bedeutung ist.

Das Eigenschaftsmodell dient der Beschreibung von Datenelementen, wobei das
Grundprinzip der Eigenschaftszuweisung ahnlich wie bei SemAnz ist, jedoch wird die

datentechnische Beschreibung bei  SemAnz im PDSGintegriert.

Objekt |
| Merkmal Wird charakterisiert durch
| Parameter Datenelement |

Aussageziel

| Zustand J—\ Qualitat

‘ Instanzbeschreibung

|
|
Auspragungslogik ‘
|

1
| Typbeschreibung | Wert
[ [ |
Identifizierende Attribute H Semantische Attribute H Werteattribute ” Relationale Attribute ‘

Abbildung 5- 13: Eigenschaftsmodelle des SemAnz

Eigene Darstellung nach SemAnz 4.0 [161]

Im Fokus steht das charakteristische Datenelement, das fir die Beschreibung verwen-
det wird und eine bestimmte Eigenschaft reprasentiert.

Jedes Datenelement wird in verschiedene Kategorien unterteilt, darunter Merkmale
bzw. Typenbeschreibungen (z. B. Name), Parameter (z. B. Motorgeschwindigkeitsein-
stellung) oder Zustande (z. B. Temperatur). Wahrend das Merkmal konstant bleibt und
sich auf de n Typ bezieht, handelt es sich bei den anderen beiden um zeitlich veran-
derbare Variablen der realen Instanz.

Die Datentypen werden weiter durch vier Arten von Attributen beschrieben. Dazu ge-
horen identifizierende Attribute (z. B. ID), semantische Attribute (z. B. Definition),
Werteattribute (z. B. Datentyp) und relationale Attribute (z. B. Ubergeordnete Klasse
eines Datenelementtyps). [160]

Zusétzlich erfolgt die Instanzbeschreibung des Datenelements, die sich aus dem Aus-

sageziel, der Qualitat, der Auspragelogik und dem eigentlichen Wert zusammensetzt.
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5.3.3.2 Einteilung der Attribute im  PDSG
SemAnz sowie andere semantische Systembeschreibungen sind oft auf die Kommu-
nikation zwischen technischen Systemen ausgerichtet und nicht konstant auf die
menschliche Wahrnehmung ausgelegt. Daher erfordert es Anpassungen hinsichtlich
Benutzerfreundlichkeit, Verstandlichkeit und menschlicher Nutzbarkeit.
Die Modifikation am  PANund PDSGbesteht in der Kategorisierung der Attribute  zur
Verbesserung von Struktur und Ubersichtlichkeit, wobei sich diese an der Semantik
von SemAnz orientiert.
Auf diese Weise wurden flinf Kategorien identifiziert, die sich in der praktischen Um-

setzung als relevant erwiesen haben, um die Eigenschaften entsprechend zuzuord-

nen.
Die Kategorien werden mit den Farben bezeichnet, die im PDSG Graphen verwendet
werden, sowie mit einem entsprechenden Beispiel illustriert , Siehe Tabelle 6.

Der "subjektiv abgeleitete Wert" ist ein Wert, der auf anderen Werten basiert. Zum
Beispiel istdie a Rtuelle Position 0Oeines Recoaters eine Ableitung aus der Startposition

und der vergangenen Zeit des Fahrvorgangs bei einer bestimmten Geschwindigkeit.

Farbe Inhalt Beispiel

Weil3 Grundlegende Herstellerinformationen Seriennummer

Rot MessgroRen mit einstellbaren  Parametern | Motorgeschwindigkeit
Grin Messgrof3en ohne einstellbare Parameter Lasertemperatur

Gelb Subjektiv abgeleiteter Wert Aktuelle Position

Grau Lebenszyklus und Service Informationen Arbeitsstunden, Wartung

Tabelle 6: Kategorische Einteilung der  Attribute im PAN

Fur die Erstellung des PDSGwird a Is Beispiel der Recoater der EOSM400 - 4 genom-
men. Dieser lasst sich weiter in den Antrieb, den Recoater und die Recoaterklinge
unterteilen. Jeder Kategorie  werden beispielhaft zwei Eigenschaft en zugeordnet , siehe

Abbildung 5-14.
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Recoater
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Seriennummer
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Verfahrgeschwindigkeit

Start Position
Motortemperatur

Drehmoment

Aktuelle Position

Pulvermenge

Arbeitsstunden

Wartungseinsatze

Abbildung 5-14: Recoater als PAM Element mit zugeordneten Eigenschaften

Eigene Darstellung

5.3.3.3 Aufzeigen der potenziellen Datenquellen
Die Recoater - Baugruppe setzt sich aus diversen Komponenten wie dem Antriebsmo-

tor, Riemen, Schlitten und Klinge zusammen. Diese Untergliederung kann entweder

im Rahmen des PANweiter verfeinert werden, oder die ausgewahlten Attribute kdnnen

dem Ubergeordneten Oberbegriff zugeordnet werden.

Die Geschwindigkeit des Recoaters wird maf3geblich durch den Antriebsmotor be-
stimmt. Der Motor ist mit der Anlagensteuerung verbunden, weshalb die relevanten
Daten dort Uber einen direkten Steuerungsabruf verfigbar sind. Die in Kapitel drei
beschriebene offene OPC UA - Schnittstelle erméglicht ebenfalls den Zugriff auf diese
Daten nach entsprechender Freischaltung. Zudem sind die Daten in der internen Ma-

schinendatenbank hinterlegt, die Gber die REST API - Schnittstelle abrufbar ist.
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Somit kann der Wert aus einer einzigen Quelle Gber verschiedene Schnittstellen auf

drei verschiedene Arten abgerufen werden.

Es besteht grundsétzlich auch die Mdglichkeit, die Geschwindigkeit des Recoaters
durch externe Messmittel zu bestimmen, beispielsweise mittels eines Beschleuni-
gungs - oder Geschwindigkeitssensors oder eines Lasermessgerats.

Es ist wichtig zu beriicksichtigen, wo das Attribut  der Recoater - Geschwindigkeit ein-
zuordnen ist. Obwohl der Motor den Antrieb darstellt, bewegt sich die Recoaterhal-
terung, an der die Messgerate angebracht werden wirden. Daher ist eine genaue Zu-
ordnung erforderlich.

Die Auflistung der genannten und in Betracht gezogenen Quellen wird in das Modell

eingefiigt, ebenso wie die entsprechenden Schnittstellen, siehe Abbildung 5-15. Da

es sich bei den Datenquellen um Metadaten handelt 0 also Attribute der Attribute o

werden flr die Darstellung ebenfalls weil3e Késtchen und gerade Linien verwendet

Recoater

Seriennummer Lasermessgerat

Hersteller

Verfahrgeschwindigkeit

Start Position

SPs

Motortemperatur Motor OPC UA

Drehmoment

Rest API

Aktuelle Position

Pulvermenge

Arbeitsstunden

Wartungseinsatze

Abbildung 5-15: Datenq uellen fiir die Eigenschaft der Recoater - Geschwindigkeit

Eigene Darstellung
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5.3.3.4 Metadaten der Datenquelle
Die Datenquellen liefern durch ihre Schnittstellen den angestrebten Wert, jedoch be-
notigen die Entwickler datengetriebener Losungen fur ihre Applikationen weitere In-
formationen tber die Daten und Werte, um effizient arbeiten zu kénnen.
Um den Wert digital auszulesen zu kdnnen, ist die Position bzw. der Link zur Quell e
notwendig . Diese Position wird im  Weiteren als Datenpunkt bezeichnet.
Er wird in den Graphen zusammen mit weiteren Metainformationen eingepflegt . Der
in der offenen OPC UA - Schnittstelle enthaltene Wert bzw. der Datenpunkt des Werts
fur die Geschwindigkeit des Recoaters kann zusammen mit der Datenpunktbeschrei-
bung aus dem Handbuch entnommen werden und flieBt in das Modell ein. Das kann
unter anderem die Angabe des Datentyps, wie beispielsweise "integer" flir ganze Zah-
len, oder die Einheit, wie etwa "m" fur Meter, umfassen.
Die funf Kategorien benétigen dieselben Informationen, nur der Wert tber den ein-
stellbare n Parameter erhalt dahingehend weitere Punkte. Tabelle 7 zeigt die Semantik

fur einen solchen Fall am Beispiel der Geschwindigkeit des Recoaters.

Beschreibung Beispiel Quelle Beschreibung

System EOSMA400 - 4 Ubergeordnetes Zugriffssystem
Quelle EOSCONNECT Datenquelle

Datenposition EOS.Recoater.Speed.V Link der Datenquelle

Parameter EOS.Recoater.Speed.P Link des e ingestellten Parameters

Obere Toleranz EOS.Recoater.Speed.T.U Link der oberen Toleranz

Untere Toleranz EOS.Recoater.Speed.T.L Link der unteren Toleranz

Datentyp Double Art des ausgelesenen Wertes

Einheit mm/s Einheit des Wertes

Intervall 0.1/s Kleinstmogliche Wertaktualisierung
Threshold 0.1 Schwellwert - Kleinstmdgliche noch

angezeigte Wertanderung

Tabelle 7: PDSG Semantik
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Die Beschreibung der Datenpunkte ist Teil einer ordentliche n Dokumentation. Sie
kann jedoch bei komplexen Systemen grof3 und un tbersichtlich werden oder bei al-
teren Systemen (oder unzureichender Behandlung) komplett fehlen. Es wird daher
empfohlen, die entsprechenden Informationen tiber den gewéahlten Datenpunkt eben-

falls digital und Uber die Quelle als Datenpunkte erfassbar zu mach en.

Der Parameter spielt eine entscheidende Rolle in der Kategorie "Messgrof3en mit ein-
stellbarem Parameter”, um einen Soll - Wert fur weitere Untersuchungen festzulegen.
Die Toleranzen werden im System oft nicht explizit definiert und sind stattdessen von

den je weiligen Fachexperten oder vom Hersteller festzulegen.

Der digitale Wert sollte dennoch zuganglich sein, um in die Anwendung integriert
werden zu kdnnen.

Sensor- und Messwerte bilden zwar einen zentralen Aspekt, jedoch sind grundsatz-

lich auch statische Werte wie die Seriennummer vorgesehen. Im Falle von Lebenszyk-
lusinformationen, wie beispielsweise Wartungsintervallen, sind haufig Abfragen der
Datenbank erf orderlich. Wenn die Wartungsdaten im System selbst gespeichert wer-
den, kann beispielsweise der Dateityp ".csv" verwendet werden.

Oftmals werden diese Informationen jedoch in externen Systemen erfasst. In einem

solchen Fall erfolgt ein Verweis auf ein ERP - System wie SAP.

5.3.3.5 Zuordnung zum Anwendungsfall und Bewertung
Die Informationen beztiglich des Assets und seiner Attribute  werden im nachfolgen-
den Schritt mit den Applikationen verknupft. Die Entscheidung dartber, welche Asset -
Komponenten und  Attribute in die jeweilige Applikation einflie3en sollen, obliegt den
PDEs und wird im Wissensgraphen dokumentiert.
Die Applikation wird neben den PDSGplatziert und kann bei Bedarf in weitere Einzel-
teile oder Arbeitspakete aufgeteilt werden.
Jede Applikation wird dann durch die PDEs mit den relevanten Attributenn  durch Pfeile

verbunden, die sie fir angemessen halten.
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Im Anschluss wird das  Attribut  daraufhin Gberprift, ob es digital erfasst werden kann,
und ob die Datenqualitat ausreichend ist bzw. ob eine Prufung der Datenqualitat er-
forderlich ist.

Vom Arbeitspaket aus werden Pfeile zu den verfiigbaren Datenquellen zurtickgefuhrt,
wobei die Eignung dieser Verbindung visuell durch ein Ampelsystem dargestellt wird.

Diese Bewertung wird in die Metadatenauflistung aufgenommen, wie in Tabelle 8 er-

sichtlich.

Farbe im PDSG Eignung fiir die Applikation

Griin Der Datenpunkt ist geeignet

Rot Der Datenpunkt ist nicht geeignet

Gelb Der Datenpunkt muss auf seine Eignung gepruft werden

Grau Es gibt keinen Datenpunkt (Markierung direkt am Attribut )

Tabelle 8: Farbliche Zuordnung der Eignung eines datentechnischen Abbildung
eines Attributs fur eine gewéahlte Appli kation

Hieraus resultiert eine umfassende Darstellung des Assets, gegliedert nach dem PPR
Prinzip. Sie beinhaltet eine Beschreibung der charakteristischsten Attribute , die lden-
tifikation von Datenquellen, die Benennung und Beschreibung der Datenpunkte sowie

eine Beurteilung der Daten hinsichtlich ihrer Eignung fir den Aufbau ausgewéahlter
Applikationen. Ein mdglicher Strukturaufbau ist in Abbildung 5-16 veranschaulicht.
Die vorliegende Darstellung und die Evaluierung der Attribute und Daten ermdglichen
die Ableitung einer angemessenen Schlussbewertung fir den ausgewahlten Anwen-
dungsfall oder die gewahlte Applikation. Durch die Identifizierung von fehlenden oder
gualitativ ungeeigneten Datenpunkten lasst sich eine Einschatzung darib er treffen,
inwieweit das Asset Uberarbeitet werden muss, um den Anforderungen gerecht zu
werden.

Dies erfordert insbesondere eine Aufriistung oder eine Verbesserung der Sensorver-

fugbarkeit.
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Die Aufwandsabschéatzung muss mit dem Nutzen des Digitalen Zwillings und der L6-
sung des Anwendungsfalls abgewogen werden, um eine erneute Verhaltnismafig-
keitsbeurteilung vorzunehmen.

Dies kann e ine Anpassung des Anwendungsfalls, des Mehrwerts oder der Applikation
zur Folge haben . Ene vorzeitige Beendigung des Projekts ist in diesem Zusammen-
hang ebenfalls moglich

Es besteht jedoch auch die Mdéglichkeit einer langfristigen Anpassung des Assets.
Wenn der Digitale Zwilling als wichtiges und strategisch sinnvolles Hilfsmittel einge-
stuft wird, ist eine Anpassung des Assets nicht nur auf Instanzebene, sondern auch

in der Typhase (Modellanpassung) sinnvoll ( durch Hersteller oder Nutzer ).

Eine entsprechende Kommunikation mit der Entwicklungsabteilung ist erforderlich,
wobei der PANund die PDSGwiederum ideale Werkzeuge darstellen, um die Bedrf-

nisse klar und tbersichtlich zu kommunizieren.

Produkte und Prozesse Ressourcen, Datenquellen und Datenpunkte Applikation

KorngroRe Gasart
Belichten Laser

Durchlaufzeit |

Beschichten Recoater

{0

Seriennummer Lasermessgerat |l—. I Cleichmatige
Hersteller | |Recoatergeschwindigkeit

| Arbeitspaket 2 |

otortempera Maotor

Rest API

Aktuelle Position

Pulvermenge

Arbeitsstunden

Wartungseinsatze

Abbildung 5-16: Beispiel eines PDSGfir die Recoatergeschwindigkeit

Eigene Darstellung
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5.3.3.6 Quellen fiir PPRElemente des PAN
In Bezug auf den Datenauswahlprozess werden zum Abschluss Methoden zur Infor-
mationsbeschaffung anhand von exemplarischen Beispielen aufgezeigt. Ziel ist es,
einerseits Moglichkeiten fur den initialen Ansatz zu liefern und andererseits die be-

schlossenen sow ie eingebrachten Ergebnisse zu optimieren.

Grundgeriist des PAN

Der PANund der PDSGsollten durch Experten fir die Assets und deren Bestandteile
ausgefllt werden. Um jedoch den Prozess zu beschleunigen, die Funktionsweise
klarzumachen und die Experten nur eine minimale Zeit in Anspruch zu nehmen, wird
empfohlen , ein Grundgerist bereits im Vorhinein zu erstellen.

Fur die Eintragung kdnnen verschiedene Quellen hinzugezogen werden.

Die mitden Ressourcen Ublichen Herstellerangaben in Form von Handblchern kénnen

als Ausgangspunkt genutzt werden. Auch Expertenwissen ist hier wichtig.

1. Grundsatzliteratur zu PPRElementen des Assets
Es empfiehlt sich, die Logik und Funktionsweise des Prozesses flr das Asset und seine
Komponenten zu verstehen, welche r durch die zugehodrigen  Ressourcen ausgefuhrt
wird.
Eine adaquate Methode hierfiir besteht in einer Literaturrecherche, vergleichbar mit
der in Kapitel 2, die speziell fur die additive Fertigung durchgefihrt wurde.
In diesem Kontext wurden zentrale Komponenten wie der Recoater, die Bauplatt -
form, der Dosierer, der Laser, der Scanner und der Filter identifiziert, wobei eine ein-
gehende Kenntnis der zugrunde liegenden Technologie nicht vorausgesetzt wurde.
Relevante Abbildungen und Quellen fungieren hierbei als rasche, verlassliche und
umfassende Informationsquellen, siehe Abbildung 2-2. Es ist jedoch zu bedenken,
dass fur die effektive Nutzung eines solchen Wissensgraphen stets ein gewisses Malf3

an Vorkenntnissen unabdingbar ist.
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2. Konstruktionsdokumente, Entwicklungsabteilung und Wartung
Zusatzliche Informationen lassen sich in den Assetdokumenten des Herstellers  sowie
den Engineering - Artefakten finden, darunter fallen Betriebsanleitungen (auch als Be-
dienungsanleitungen bezeichnet), Schaltplane und technische Zeichnungen. Im Kon-
text der Herstellerperspektive stehen in der Regel die Abteilungen flr Konstruktion
oder Systementwicklung fur Anfragen zur Verfligung.
Bei Betrachtung aus der Perspektive der Nutzer sind insbesondere die Betreiber und
die Abteilung fir Wartung von Bedeutung. Diese konnen in der Regel Dokumente wie

Wartungs - und Ersatzteil handbicher sowie Kalibrierungsanleitungen bereitstellen.

3. Ishikawa - Diagramm
Das Ishikawa - Diagramm, auch als Fischgratendiagramm oder Ursache - Wirkungs - Di-
agramm bekannt, ist eine grafische Darstellung zur Identifikation potenzieller Ursa-
chen fur bestimmte Probleme oder Effekte. Die Diagrammstruktur veranschaulicht das
zu untersuchen de Problem am Kopf des Fisches, wahrend die Hauptgraten, die sich
davon erstrecken, Hauptkategorien von moglichen Ursachen reprasentieren.
Die Diagramme sind mitunter innerhalb der Organisation verfigbar oder kénnen al-
ternativ auch in  der einschlagige n Literatur gefunden werden.  Abbildung 5-17 ver-
anschaulicht einen Ausschnitt aus einer Untersuchung der Einflussfaktoren im Kon-
text des additiven  selektiven Lasersinterns fiir Polymere.
Die Kategorien, wie "Menschen", "Prozesse", "Materialien", "Maschinen", "Messungen"
und "Umwelt", sind Ublicherweise standardisiert, kbnnen jedoch je nach Kontext va-
riieren.
Die Nebengraten, die von den Hauptgraten abzweigen, reprasentieren spezifische Ur-
sachen in jeder Hauptkategorie und ermdglichen eine systematische Identifikation
verschiedener Einflussfaktoren, die zu einem Problem flhren kénnten.
Die genannten Einflussfaktoren charakterisieren in der Regel die Attribute des Assets

und sind somit fur die hier dargelegten Anforderungen besonders geeignet.
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Abbildung 5-17: Beispiel eines Ishikawa - Diagramm s fiir die additive Fertigung -
Einflussfaktoren der Maschine

Darstellung in Wegner [162]

In der vorliegenden Untersuchung wurden insgesamt 276 Einflussgré3en identifiziert
und diesen jeweils den entsprechenden Ressourcen und Produkten zugeordnet.
Das umfasst Attribute zur Bauteilqualitdt und Wirtschaftlichkeit, darunter Bauteil-
dichte, MaRR - und Formhaltigkeit, Oberflachenrauheit, Reproduzierbarkeit, Prozess-
geschwindigkeit sowie Pulverausnutzung.

Mit dieser umfassenden Informationsgrundlage lasst sich ein initial aussagekraftiger
PANbeziehungsweise PDSGerstellen. Auf Basis dieser Grundlage kdnnen Erweiterun-

gen vorgenommen und die Anwendungsfalle detailliert untersucht werden.
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5.3.4 Umsetzungsmadglichkeiten des  PDSG

Die effiziente Umsetzung des  PANund des PDSGim Rahmen eines praktischen Pro-
jekts erfordert eine optimale Implementierung. Dieses Kapitel widmet sich der Dis-

kussion von Methoden zur Erstellung und Darstellung. Dabei werden sowohl die Vor -
als auch die Nachteile jeder Methode erlautert, um daraus spe zifische Anforderungen
an ein Werkzeug abzuleiten. Es ist zu beachten, dass flr die vorliegende Aufgaben-

stellung ein derartiges Werkzeug bisher nicht existiert.

5.3.4.1 Diagramm - Design Software
Die beschriebenen und gezeigten Beispiel bilder des PANund des PDSGwurden unter
Verwendung von Microsoft Visio erstellt. Dabei handelt es sich um eine Software zur
Darstellung von graphischen Elementen , die es ermdglicht, entsprechende Gra  phiken
mithilfe von Symbolen zu generieren. Das Programm stellt eine Vielzahl von Formen,
Verbindungen und anderen  graphischen Werkzeugen zur Verfligung, um optimal e
Ablaufdiagramme, Geschéftsprozesse, Diagramme sowie technische Zeichnungen zu
erstellen. Die Formen sind in Schablonen organisiert und kénnen sowohl mit Excel als
auch anderen Datenbanken verkniipft werden
Aufgrund der vergleichsweisen hohen Kosten des genannten Programms kann als
kostenglinstige Alternative auf Software wie Lucidchart , Draw.io, Dia, oder yworks
zurtickgegriffen werden.  [163] [164] [165] [166]
Diese Alternativen weisen eine ahnliche Funktionsweise auf und erméglichen ebenso
die Erstellung von Gra phiken und Diagrammen.
Da Microsoft Visio speziell fur die Darstellung von Ablaufen und Prozessen konzipiert
wurde und die verfiigbaren Formen entsprechend ausgerichtet sind, gestaltet sich der
Einstieg in dieses Werkzeug als unkompliziert. Insbesondere aufgrund der einfach
gewahlten und tbersicht lich gehaltenen PAM Elemente gestaltet sich die Umsetzung
erster Gra phiken als leicht. En Nachteil besteht jedoch in der mangelnden Anpass-

barkeit bei wachsenden Strukturen.
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Das Hinzufigen von Komponenten und Attributen erfordert das Verschieben bereits
eingefligter Elemente, und bei einer unginstigen Anordnung kann eine umfassende
Neugestaltung des gesamten Graphen notwendig werden. Des Weiteren besteht die
Einschrankung, dass das Ausblenden von Elementen nicht méglich i st, was die Fo-
kussierung auf ausgewahlte Elemente fir bestimmte Anwendungsfélle erschwert.

Ein erheblicher Nachteil liegt zudem in der rein graphischen Erfassung von Wissen.

Alle Informationen missen manuell und graphisch eingefligt werden, und die Aus-
wertung erfolgt ausschlief3lich auf visueller Ebene. Das als Kommunikations - und Ko-
ordinationswer kzeug konzipierte Modell ist daher zwar funktionsfahig, jedoch wenig
flexibel. Das speziell fir die Entwickler datengetriebener  Applikationen angelegte
Wissen, das direkt praktisch genutzt werden soll, muss erneut manuell in die Appli-
kationen Uibertragen we rden. Die Ubertragung spezifischer Modelle von Microsoft Vi-

sio zu Excel ist zwar realisierbar, jedoch nicht fiir den PANund PDSGanwendbar.

5.3.4.2 Graphdatenbank
Im Zuge der PAM Entwicklung hat die  Offo - von- Guericke Universitédt verschiedene
verfligbare Losungen getestet und evaluiert. Die Empfehlung erging zugunsten der
Anwendung von Neo4J, weshalb diese Umsetzungsvariante in der vorliegenden Arbeit
zu diesem Zeitpunkt als die bestmdgliche betrachtet wird und daher bei der prakti-
schen Umsetzung genutzt wird.
Neo4Jist eine auf Java basierende Open - Source- Graphdatenbank. Der grundlegende
Ansatz besteht in der Strukturierung von Daten in Graphen anstelle von klassischen
Tabellen, um komplexe Verbindungen innerhalb der Daten sichtbar zu machen. Die
graphische Darstellung ist auf die verwendbaren Symbole Knoten und Verbindung
beschrankt, reprasentiert durch einen Kreis und eine Kante. Jedem Knoten kénnen
beliebig viele Attribute zugeordnet werden, und sowohl Knoten als auch Kanten kén-
nen mit einem Label versehen werden.
Abbildung 5-18 zeigt Ausschnitte der PAM Darstellung des additiven Prozesses und

des Recoaters in Neo4J.Das Neo4j- Programm findet sich im Anhang in Kapitel 8 .2.
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Abbildung 5-18: Darstellung des additiven Prozesses und des Recoaters in Neo4/

Eigene Darstellung & Ausschnitt aus Neo4j

Die Beziehungen zwischen den Knoten, die in diesem Fall die PAM Elemente darstel-
len, kbnnen Uber die Kanten in Beziehung gesetzt werden. Eine solche Beziehung kann
beispielsweise "ist - Teil - von" fir die weitere Unterteilung von Komponenten oder "hat"

fir die Metadaten der PPR Aftribute  sein.
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Erweiterungen um weitere  Attribute und Komponenten lassen sich leicht umsetzen,
und der Graph passt die Abstande automatisch an. Die Einstellung der Knotenfarben

ist ebenfalls méglich, um eine bessere Darstellung der Anforderungen zu ermdgli-
chen.

Ein Nachteil besteht in der Beschrankung der verfligbaren Formen, da nur eine einzige
Knoten - bzw. Kantensymbolik vorhanden ist. Eine detaillierte Darstellung von Assets
wie in Microsoft Visio ist nicht mdglich, und es missen samtliche tiefere Informatio-
nen als Attribute hinterlegt werden, einschlieRlich Verweisen, Anderungsanmerkun-

gen oder Komponentenabhangigkeiten.

Die Starke dieses Programms liegt jedoch in seiner zugrundeliegenden JSON - basier-
ten Datenbank . Ein Ausschnitt aus einer solchen Datenbank, basierend auf dem An-
wendungsfall des Recoaters , findet sichin  Abbildung 5-19.

Neo4J wird urspringlich verwendet, um Datenbanken zu visualisieren, wird jedoch in

diesem Anwendungsfall umgekehrt eingesetzt.

Mit den MNeo4F Elementen wird ein  PAN aufgebaut, und das so strukturierte Wissen
wird in einer Datenbank gespeichert, die mit entsprechenden Werkzeugen abgefragt

und auch verandert werden kann. Das Hauptziel besteht darin, dass die Entwickler
datengetriebener Applikationen mithilfe ihrer Programme direkt das Wissen der As-
setexperten aus der Datenbank abfragen und in die Applikation einbauen kénnen.

Auf diese Weise ist es mdglich, die den Anwendungsféllen und Applikationen zuge-
ordneten Komponenten, Eigenschaf ten und ihre geeigneten Metadaten direkt abzu-
fragen und automatisch zu Gibertragen. Suchfunktionen kénnen gestartet werden, um

nach fehlenden Daten oder Daten von mangelnder Qualitdt zu suchen, wobei d ie
schnelle Ubertragbarkeit in Applikationen den Fokus bildet . Dartber hinaus ermég-
licht die Datenbank auch direkte Veranderungen, wodurch Anderungen im PAN
schnell und automatisch umgesetzt werden kénnen. Es ist mdglich , Abfragen der In-
formationsquellen, zum Beispiel aus Dokumentationen oder dem direkt, zu den At-
tribut - Metadaten zu schreiben, diese zu tiberpriifen und bei Anderungen diese in die

Datenbank zu Ubertagen.
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:Attribute:PPRNode {uid: 30cb4f65f£30747f69df544acc9d08bb2, name: Gas Type})"

" (:PPRNode:Process {uid: 922e7b3b%24f4cef9986c05c39c98c3a, name: Build Process})"

" (:PPRNode:Process:Sub Process {uid: 2272e399d8bc46e288e33104c859269d, name: Exposure})"

" (: PPRNode: Process: Su.b:Process {uid: 76930397eb964226b0e0cd49699c00cle, name: Recoating})"”

" (:Functional Group:PPRNode:Resource {uid: e85931ea5790421c8db43b7465688e5e, name: Recoater})"”

" (:Component: PPRNode :Resource {uid: 36883bc%e7fd4cc9a0f9a47381b9%lacc, name: Power Unit})"

" (:Attribute Group:PPRNode {uid: 9095879e52ff49%a%a731bla3f58b4aa2,name: Manufacturer information})"
" (:Attribute Group:PPRNode {uid: 97a5e3f797674afB8aSaddaB3afba3adc,name: Setup parameters})"
"(:Attribute Group:PPRNode {uid: 82fc727516c24f99b3ecd22022bfb%47,name: Measurement parameters})"”
" (:Attribute Group:PPRNode {uid: 3888a2711a084758b8839fa7lab6e23d, name: Derived parameters})"”

" (:Attribute Group:PPRNode {uid: 21067b592a354814b11b96376b7c4b2e, name: Service parameters})"

" (:PPRNode:Product {uid: bbc75all9e0ed561alldfddfb45ledd4, name: Build Job})"

Abbildung 5-19: Beispiel der JSON Datenbank von Neo4J
Eigene Darstellung & Dasrtellung der JSON - Datenbank in  Microsoft Word

5.3.4.3 Vor- und Nachteile der Erstellungsméglichkeiten
Die Vor - und Nachteile der Erstellungsmdglichkeiten werden in Tabelle 9 gegentber-

gestellt .

Tabelle 9: Vor- und Nachteile potenzieller PAN - Graphenwerkzeuge

Die Ableitung der Anforderungen an die Visualisierung und das Datenmanagement
fur eine spezielle PAN PDSG Software basiert auf der Vereinigung der Vorteile beider
Programme . Ziel ist es, die graphische Darstellung und eine Datenbank des integrier-

ten Wissens optimal zu gestalten.
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