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Digitaler Zwilling

— eine bedeutende
Softwarekomponente
der Industrie 4.0

Ein SchlUsselelement der Industrie 4.0 ist der ,digitale Zwilling“. Dieser
ermadglicht die einfache Erfassung und den einfachen Austausch

von Daten, den unbeschrankten Zugang zu einer erheblich groBeren
Informationsvielfalt als bisher und eine beispiellose Interoperabilitat.
Was sind die neuesten Entwicklungen in der sich rasch entwickelnden
Welt der digitalen Zwillinge?
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Digitaler Zwilling:

Eines oder mehrere
realitdtsnahe mathematische
Modelle, die die vorhandenen
Objekte so genau wie

Digitaler Zwilling:

Simuliertes und
sichtbares
dynamisches
3-D-Modell

AUTONOME KOLLABORATION

Digitaler Zwilling:
Umfassendes physikalisches Modell fur jedes physische
Asset, z. B. eine Komponente, ein Produkt oder System.
Umfasst alle Uber die Lebensdauer des Assets relevanten
Informationen von der Idee bis zu Engineering, Logistik,
Betrieb, Wartung, Wiederverwendung und Entsorgung

l|—|o| C

gh

moglich simulieren kénnen

=)

= Al

Datenmodell des

Das industrielle Internet der Dinge (lloT)
ermoglicht die Verknlipfung zahlreicher
heterogener Betriebsmittel zu einem System
mit dem Ziel, intelligentere Handlungen aus
Daten abzuleiten. Die Anwendung des lloT in

Ein SchlUsselelement far
Industrie-4.0-Systeme ist das
Konzept des digitalen Zwillings.

industriellen Produktionssystemen wird als
Industrie 4.0 bezeichnet. Insbesondere die
deutsche Bundesregierung hat die Bedeutung der
Industrie 4.0 erkannt und investiert kontinuierlich
in die Erforschung und industrielle Erprobung
dieser Technologien.

Ein Schliisselelement fiir Industrie-4.0-Systeme ist
das Konzept des digitalen Zwillings. Ein digitaler
Zwilling erleichtert nicht nur die Erfassung und den
Austausch von Daten, sondern ermdglicht auch

den unbeschrankten Zugang zu einer erheblich
groéBeren Datenvielfalt als bisher und bietet eine nie
da gewesene Interoperabilitat -1.

Da sich die Definition eines digitalen Zwillings
standig weiterentwickelt [1], ist es hilfreich, den
aktuellen Stand der Forschung auf diesem Gebiet,
die Arbeit der deutschen ,,Plattform Industrie 4.0“
sowie einige Anwendungsszenarien, in denen der
digitale Zwilling als Schliisselelement zum Einsatz
kommt, naher zu betrachten.

digitalen Zwillings

Definition des digitalen Zwillings

Zunachst galt ein digitaler Zwilling als eine

Reihe von realitatsnahen mathematischen
Modellen, die das Verhalten von realen Assets

(z. B. physische Gerate, Anlagen und Dienste)

so genau wie moglich widerspiegeln (-2 links).
Diese Auffassung wurde dann um die simulierten
und sichtbaren dynamischen 3-D-Modelle realer
Assets erweitert (=2 Mitte).

Zurzeit wird der Begriff digitaler Zwilling
definiert als ,ein sich entwickelndes digitales
Profil des historischen und aktuellen Verhaltens
eines physischen Objekts oder Prozesses, das
dabei hilft, die betriebswirtschaftliche Leistung
zu optimieren. Der digitale Zwilling basiert

auf umfangreichen, kumulativen Echtzeit-
Datenmessungen, die dimensionsiibergreifend in
der realen Welt vorgenommen werden® [3] =3.

Diese Informationen werden durch Metadaten,
Eigenschaften und Dokumente wie Berichte,
Dokumentationen oder betriebliche
Verfahrensweisen ergdnzt, die in allen
Lebenszyklusphasen des Assets erstellt werden.
Der wahre Wert eines digitalen Zwillings zeigt
sich jedoch erst in der Interaktion mit anderen
digitalen Zwillingen oder Softwaretools 4.



01 Seit dem Aufkommen
des lloT verandert sich
die Welt der Fertigung
grundlegend. Eine
Schlisselkomponente
dieser Entwicklung ist der
digitale Zwilling.

02 Entwicklung der
Definition eines digitalen
Zwillings (basierend

auf [1]).

03 Informationsdimen-
sionen, die wahrend der
Lebenszyklusphasen
eines Geréts in den digi-
talen Zwilling einflieBen
kénnen (basierend auf

[4D.

Wahrend der digitale Zwilling am Standort
eines Herstellers verschiedene Modelle fir

das Design und die Fertigung eines Produkttyps
enthalt, beinhaltet der digitale Zwilling auf

der Kundenseite verschiedene Modelle zum
Kauf, zur Installation, zum Betrieb, zur
Instandhaltung und zur Entsorgung der
Produktinstanzen. Der Datenaustausch
zwischen digitalen Zwillingen vervollstandigt
das Bild fiur beide beteiligten Parteien.

Digitale Zwillinge im Lebenszyklus von Industrie-
4.0-Anlagen

Der digitale Zwilling ist ein Schliissel zu den
Vorteilen der Industrie 4.0, denn er bindet
Informationen an die einzelnen Assets

einer Anlage. Durch kontextspezifische
Informationen, die zur richtigen Zeit an der
richtigen Stelle zur Verfligung stehen, werden
neue Anwendungsszenarien erméglicht,

die mit statischen und daher allgemeinen
Dokumentationen und Daten nicht moglich

sind. =5 zeigt die Vision von ABB fiir die Planung,
den Bau und den Betrieb von Industrie-4.0-
Anlagen und die Rolle des digitalen Zwillings in
jeder Phase [5].

In Schritt 1 muss ein vollstandiges digitales Modell
basierend auf den Ergebnissen der Planungsphase
entwickelt werden (was bei der Industrie 3.0 nicht
der Fall ist). Implizites Wissen und Annahmen der
Planungsingenieure werden explizit modelliert und
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im digitalen Zwilling der Anlage gespeichert. Die
erforderlichen Gerdte werden von Menschen aus
einer digitalen Rollenbibliothek gewahlt und mit
dem digitalen Zwilling der Anlage verknipft. Die
Rollen sind abstrakt und hardwareunabhangig.
In spateren Phasen werden einige der spezi-
fizierten Rollen von realen Geraten erfllt.

Der digitale Zwilling bindet
Informationen an die einzelnen
Assets einer Anlage.

In Schritt 2 sind die Kataloge der Hersteller
mit verfligbaren Produkttypen elektronisch
zuganglich und kdénnen lber standardisierte
Schnittstellen eingesehen werden. Diese
Kataloge enthalten die digitalen Zwillinge
von Produkttypen, die alle Aspekte des
Lebenszyklus der Typen abdecken und eine
Standardschnittstelle fir den Zugang zu den
Informationen bereitstellen.

Planung Bau Betrieb

Instandhaltung

Produktlebenszyk- PLM PLM

lus-Information

Betriebsanleitungen

Wartungsprotokolle

Konstruktions-

3-D-Darstellung

zeichnungen

Fertigungsanweisungen

Anlagenvisualisierung

Wartungsanleitungen,
Augmented Reality

Modell Verhaltensvorhersage Virtuelle Inbetriebnahme  Regelgite Diagnose

Simulation Designsimulation Hardware-in-the-Loop- Was-ware-wenn- Vorhersage
Tests Analysen

Datenmodell Engineering-Daten Fertigungsdaten Betriebsdaten Wartungsdaten

Angeschlossene
Analysen

Betriebliche KPIs

Funktionszustands-
bezogene KPIs

Visualisierung

Designwerkzeug

Designwerkzeug

Betriebszustands-
anzeige

Funktionszustands-
anzeige
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04 Interaktion zwischen
verschiedenen digitalen
Zwillingen.

In Schritt 3 werden die gewahlten Produkttypen
instanziiert und die damit verbundenen
Informationen (Kennung, Parameter usw.) in

die digitalen Zwillinge der Produktinstanzen
eingebunden. Die digitalen Zwillinge der Produkt-
instanzen werden in den digitalen Zwilling der
Anlage eingebunden und mit den jeweiligen
digitalen Zwillingen der Produkttypen verknipft.

Bei jedem Schritt werden
Informationen erganzt, und der
digitale Zwilling eines Assets reift
wahrend des Lebenszyklus einer
Anlage.

Die digitalen Zwillinge von Produktinstanzen
kdénnen z. B. fir Simulationen und Tests auf
Basis der Anlagentopologie genutzt werden.
Die Ergebnisse der Simulationen werden
wiederum im digitalen Zwilling der Produkt-
instanzen verwaltet.

In Schritt 4 werden die realen Produkte mithilfe
des digitalen Zwillings von Produktinstanzen
bestellt. Dabei werden auftragsrelevante Teile
des digitalen Zwillings an den Produktanbieter
kommuniziert. Das Produkt wird dann spater in
die Anlage integriert, konfiguriert, getestet und
in Betrieb genommen. In dieser Phase werden
die digitalen Zwillinge um Installations- und
Inbetriebnahmeinformationen, die Platzierung
von Geraten, Seriennummern usw. erganzt.

In Schritt 5 werden die digitalen Zwillinge ein-
zelner Produktinstanzen sowie der Anlage um
Betriebs- und Wartungsinformationen erganzt.
Dazu gehoren z. B. Echtzeit-Parameter, Funktions-
zustande und die Anzahl der Ausfille. Bei der
LPlattform Industrie 4.0“ [6] organisiert der
digitale Zwilling (der dort als ,Verwaltungsschale“
bezeichnet wird) Informationen fir Anwendungs-
szenarien in jeweils ein entsprechendes Teilmodell,
das Merkmale, Dateien, Methodenaufrufe, externe
Verbindungen oder andere Daten fiir genau dieses
Szenario enthalt.

Bei jedem der oben beschriebenen Schritte
werden vorhandene Teilmodelle erganzt oder
neue Teilmodelle fiir das Anwendungsszenario
hinzugefigt.

Der digitale Zwilling als Schliisselelement fiir
Industrie-4.0-Anwendungsszenarien

Mithilfe eines digitalen Zwillings kénnen
verschiedene Anwendungsszenarien auf
effizientere Weise realisiert werden. Im Folgen-
den sollen einige Beispiele beschrieben werden.
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- Datenbasierte Wartung

« Asset-Performance-

Bau Management
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- Designoptimierung
- Pradiktives Design

- Pradiktive Engineering-
Analysen
- Virtuelle Inbetriebnahme
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Integriertes Engineering, integrierter Betrieb,
integrierte Wartung

Im Laufe des Lebenszyklus eines Produkts
werden verschiedene Informationsquellen,
Modelle und Tools relevant —»3. Allerdings ist
der Informationsfluss innerhalb bzw. zwischen
den einzelnen Lebenszyklusphasen derzeit
meist unterbrochen. So kdnnen Informationen
der Wartungsphase z. B. nicht ohne Weiteres

in die Engineering-Phase zurlickgefiihrt
werden, um eine bessere Abstimmung der
Parameter eines Gerats zu ermdglichen. Dieser
unterbrochene Informationsfluss fuhrt nicht
nur zu einer Zerstreuung oder gar zum Verlust
von Informationen, sondern erschwert auch den
Zugang zu den richtigen Informationen.

Ein digitaler Zwilling fungiert als Container

zur Integration von Informationen aus
verschiedenen Quellen in unterschiedlichen
Lebenszyklusphasen. Die darin enthaltenen
Informationen kdénnen in unterschiedlichen
Formaten vorliegen, von verschiedenen Tools
stammen und missen nicht notwendigerweise
an einem zentralen Ort gespeichert sein. Ein
digitaler Zwilling hilft dabei, den erforderlichen
Aufwand fur Informationszugriff und -verwaltung
zu reduzieren. So kann z. B. vermieden werden,
dass Veranderungen wahrend des Betriebs

vor Ort manuell in Engineering-Dokumente
eingepflegt werden missen. Die im digitalen
Zwilling enthaltenen Informationen kénnen
auBerdem genutzt werden, um das aktuelle
Leistungsverhalten von Assets zu analysieren
und Bemessungsdaten fiir zuklinftige Systeme
abzuleiten.
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Derzeit ist es nicht méglich, Informationen tber
Unternehmen hinweg nahtlos auszutauschen. So
erfahrt der Konstrukteur eines von ABB verkauften
Produkts in der Regel nur dann etwas Uber das
Verhalten des Produkts in der Kundenumgebung,
wenn der Kunde Gewahrleistungsanspriiche

stellt, Serviceberichte teilt oder dem Anbieter

—z. B. Uber einen Vertriebsmitarbeiter — explizit
Riickmeldung gibt. Alle diese Quellen sind jedoch
unvollstandig und méglicherweise ungenau, d. h.
dem Produktdesigner stehen nur beschrankte und
ungewisse Informationen fir die Konstruktion der
nachsten Generation des Produkts zur Verfiigung.

Der digitale Zwilling wird als Schliisselelement fiir
den Informationsaustausch lGber Unternehmen
hinweg gesehen. So kénnen z. B. ausgewahlte
Betriebs- und Wartungsinformationen zu einem
Asset im digitalen Zwilling verwaltet werden und
auf geeignete Weise mit externen Beteiligten
ausgetauscht werden. Insbesondere die in einem
digitalen Zwilling enthaltenen Prozessdaten,
Modelle und Ergebnisse von Echtzeit-Simulationen
helfen dabei, Anforderungen vorherzusagen

und das Design fir die ndchsten Generationen
von Asset-Typen zu verbessern. Pradiktive
Analysen helfen Herstellern dabei, zukiinftige
Herausforderungen sicher vorauszuberechnen.

In diesem Anwendungsszenario ermdglicht

das Konzept des digitalen Zwillings eine
kontinuierliche Verbesserung des Designs von
Asset-Typen auf der Grundlage realer Daten.

- Pradiktive Engineering-
Analysen
- Virtuelle Inbetriebnahme

Plug-&-Produce fiir Feldgerate

Um die korrekte Konfiguration fiir Feldgerate

aus einem bestehenden Prozessdesign abzu-
leiten, ist heute manuelle Arbeit erforderlich.

Zum Teil werden keine standardisierten Beschrei-
bungsformate verwendet, und wenn doch,
werden sie moglicherweise nicht offen geteilt.

Ist dies doch der Fall, unterscheiden sich die
zugrundeliegenden Standards fir das Prozess- und
Automatisierungsdesign in der Art und Weise, wie
sie die gleiche Information wiedergeben. So kann
der Informationsfluss Uiberall dort unterbrochen
sein, wo Daten weitergeleitet werden.

Hinzu kommt, dass beim Einsatz von Feldbus-
technologie die Erkennung, Adressierung,
Identifizierung und Online-Konfiguration von
Gerdten groBtenteils eine manuelle und somit
fehleranfallige Tatigkeit ist. AuBerdem haben
Messpunkte, Feldgerdte, Signale usw. in den
verschiedenen Tools typischerweise verschiedene
Namen oder Kennungen. So ist haufig eine
manuelle Ubertragung notwendig, um die
korrekten Zuordnungen sicherzustellen. Vor
allem aber mussen diese Inbetriebnahmeschritte
wiederholt werden, wenn einmal ein Gerat
wahrend des Anlagenbetriebs ausgetauscht
werden muss.
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Technologien wie FDI (Field Device Integration)
und OPC UA (OPC Unified Architecture) helfen
bereits, viele Probleme bei der Inbetriebnahme
von Feldgeraten zu mindern.

Der digitale Zwilling reduziert
die erforderliche Zeit fur das
grundlegende Engineering

und die Inbetriebnahme eines
Feldgerats von etwa 10 Minuten
auf weniger als eine Sekunde.

Der digitale Zwilling fiir Feldgerate baut auf
diesen Technologien auf und ermd&glicht ein
Plug-&-Produce-Szenario fiir Feldgerate. Durch
Einbindung weiterer Standards aus den Bereichen
IKT (Informations- und Kommunikationstechnik)
und Automatisierung - einschlieBlich Empfehlun-
gen von Kundeninteressengruppen wie NAMUR

- bundelt der digitale Zwilling alle notwendigen
Informationen fiir das Engineering, die Inbetrieb-
nahme, die Nutzung und den Austausch

von Feldgerdten auf einheitliche Weise. Die
Verknipfung zwischen dem digitalen Zwilling und
seinem physischen Pendant bietet dem Nutzer

AUTONOME KOLLABORATION

die Moglichkeit, Parameter automatisch auf die
Feldgerate herunterzuladen und diese in Betrieb zu
nehmen. Wahrend fir den physischen Austausch
weiterhin geschultes Personal erforderlich ist,
ermdglicht der digitale Zwilling eine sofortige
Rekonfiguration ohne die Hilfe eines Gerate-

oder Prozessexperten.

So reduziert der digitale Zwilling die erforderliche
Zeit flr das grundlegende Engineering und die
Inbetriebnahme eines Feldgerats von etwa 10
Minuten (vorausgesetzt, es treten keine Probleme
auf) auf weniger als eine Sekunde. Bei einer Anlage
durchschnittlicher GréBe mit 10.000 E/A-Punkten
reduziert sich die Arbeit von einer Woche auf
wenige Minuten.

Dadurch, dass der Informationsfluss Uber alle
Lebenszyklusphasen hinweg erhalten bleibt, ist die
systematische Wiederverwendung vorhandener
Informationen vom urspriinglichen Prozessdesign
von noch gréBerem Nutzen. Die Konfiguration
eines Feldgerats wird zur unmittelbaren Folge

der Absichten des Prozessingenieurs, und der
Grund fir jede Konfiguration kann objektiv

und automatisch auf eine Kundenanforderung
zurlickgefiihrt werden. Dies erhoht die Qualitat der
Engineering-Daten, da Fehler auf das urspriingliche
Prozessdesign begrenzt werden.

. Bestellung, Engineering Aufstellung und
Grobplanun: - Feinplanun: - -
planting > @ P 9 > @ und Priifung Inbetriebnahme
Feedback
DZ Anlage DZ Anlage DZ Anlage

=6

DZ Rolle

Motor A

®

Neier @ DZ Rolle DZ Produkt DZ Rolle
Motor C
DZ Katalog
Typanforderungen Typauswahl Produktauswahl Produktinstallation

Virtuelle Welt mit digitalen Zwillingen

Physische Welt

DZ = digitaler Zwilling
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05 Der digitale Zwilling in
Industrie-4.0-Anlagen.
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Anwendungen
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Der digitale Zwilling bei ABB

Aufgrund der bedeutenden Rolle des digitalen
Zwillings in der Industrie 4.0 werden seine ver-
schiedenen Aspekte im Rahmen von Forschungs-
projekten bei ABB untersucht. An dem vom
deutschen Bundesministerium fiir Bildung und
Forschung (BMBF) geférderten Projekt BaSys
4.0 [7] sind z. B. 15 Partner aus Industrie und
Forschung beteiligt. Das Ziel des Projekts ist die
Entwicklung einer offenen Referenzplattform,
bei der der digitale Zwilling als Schliisselelement
dabei hilft, Flexibilitat in der Fertigungs- und
Prozessindustrie zu erreichen.

Wahrend das lloT Fahrt
aufnimmt, entwickeln sich
digitale Zwillinge zu Eckpfeilern
der Industrieautomatisierung.of
industrial automation.

Wahrend das lloT Fahrt aufnimmt, entwickeln
sich digitale Zwillinge zu Eckpfeilern der
Industrieautomatisierung. Die Fahigkeit zur
Implementierung effektiver digitaler Zwillinge
wird eine entscheidende Rolle bei der Gestal-
tung der digitalen Zukunft der Automatisierungs-
landschaft spielen. @





