Augmented Reality

Visualisierung des digitalen
Zwillings mit AR

Fiir die Transformation der industriellen Fertigung stellt die Integration der Realwelt
und die parallele Abbildung in der Digitalwelt eine wichtige Anforderung dar. Hier
greift das Konzept des digitalen Zwillings zur digitalen Reprasentation physischer
Objekte. Zur Verbesserung der Mensch-Maschinen-Interaktion zwischen Fabrikper-
sonal, Anlagen sowie Werkstiicken und Steigerung der Transparenz am Shopfloor,
kann ein solcher digitaler Zwilling relevante Daten liefern. In diesem Beitrag wird ein
Konzept zur Visualisierung des digitalen Zwillings mittels Augmented Reality vorge-

stellt und evaluiert.

Die Digitalisierung und Transformation der
industriellen Fertigung hin zur ,Industrie 4.0"
wird malgeblich durch die Vernetzung der
Geschédfts- und Fertigungsprozesse sowie
Komponenten der Fertigungsebene voran-
getrieben. Dementsprechend hohe Relevanz
belegt die konsistente Integration der Realwelt
und die parallele Abbildung in der Digitalwelt.
Hier bietet das Konzept des digitalen Zwillings
einen Losungsansatz zur digitalen Reprasen-
tation physischer Werkstlicke - und zwar vor,
wdhrend und nach der Fertigung — bzw. ganzer
Anlagen und Maschinen, die miteinander inter-
agieren und in denen Werkstlicke bearbeitet
werden. So werden beispielsweise vorgelager-
te Simulationen, die Optimierung von Prozes-
sen und die pradikative Wartung von Anlagen
aber auch nachgelagerte Soll-/Ist-Abgleiche
durch den digitalen Zwilling ermdglicht [1].

Gleichzeitig wird eine stetige Mensch-Ma-
schinen-Interaktion (Human-Machine Inter-
action, HMI) zur Kommunikation, Interaktion
und Kooperation der menschlichen Ressour-
cen mit maschinellen Anlagen und digitalen
Strukturen als Fundament fir eine intelligente
Fertigung bendtigt. Technologien wie Virtual
Reality (VR), Augmented Reality (AR) sowie
Sprach-, Gesichts- und Gestenerkennung bie-
ten eine technologische Basis zur Implemen-
tierung einer solchen HMI [2].

Echte Potenziale ergeben sich nun durch die
Verbindung des Konzepts des digitalen Zwil-
lings, also der Verbindung digitaler Strukturen
mit realen Objekten sowie der gleichzeitigen
technologischen Integration der menschlichen
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Ressourcen in physischen Anlagen
Uber digitale Technologien.

v" Die Transparenz der Fertigung
durch Datenvisualisierung direkt
am Shopfloor verbessern.

v Verbesserte Interaktion zwischen
Fabrikpersonal, Anlagen und
Werkstiicken durch Augmented
Reality ermdglichen.

v" Anforderungen an die Konzep-
tion und Entwicklung einer AR-
basierten Applikation zur Visuali-
sierung des digitalen Zwillings.

Digitale Transparenz in der
Fertigung

In modernen Industrie 4.0-Fabrikumgebun-
gen obliegt die Steuerung der Prozesse und
Verwaltung der Ressourcen primar verschie-
denen, spezialisierten Softwareldsungen. So
steuert beispielsweise das ERP-System den
Ressourceneinsatz und gibt eine Grobpla-
nung vor, das ME-System steuert die operative
Fertigung und intelligente, vernetzte Gerdte
verhandeln untereinander Uber Fertigungs-
reihenfolgen. Die dabei anfallenden Daten
sind fiir das Personal unsichtbar, bilden jedoch
eine notwendige Grundlage fiir die Entschei-
dungen in der autonomen Fabrik. Daten und
Verdnderungen sind fiir das Fabrikpersonal le-
diglich iber Terminals an Maschinen- und Pla-
nungsarbeitspldtzen oder web-basierten User
Interfaces einsehbar — ein direkter Bezug zu
einzelnen Werkstlicken im Fertigungsprozess
ist nicht moglich [3].

Im operativen Betrieb kdnnte es jedoch insbe-
sondere zur Steigerung der Transparenz wah-
rend der Fertigung forderlich sein, Teile des
digitalen Zwillings parallel zur Fertigung und
Inspektion des realen Zwillings, sichtbar zu ma-
chen. Dem Fabrikpersonal ware es somit mog-
lich, den physischen Fertigungsfortschritt mit
den im digitalen Zwilling hinterlegten Daten
abzugleichen, ggf. vorgelagerte Arbeitsschritte
zu kontrollieren und nachgelagerte Stationen
zu steuern.
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Augmented Reality

Physische Komponente

Steuerung der
Simulationsumgebung

Digitale Komponente

Bild 1: Komponenten der
Simulations-/Fabrikumge-
bung und Eingliederung
der AR-App zur Visua-
lisierung des digitalen
Zwillings

Bild 2: Architektur und
Funktionen der AR-App
zur Visualisierung des digi-
talen Zwillings
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Bedienung der
Maschinen

AR-App
Visualisierung des
digitalen Zwillings

Visuelle
Zustandsveranderung

Menschlicher Benutzer

In diesem Beitrag wird skizziert, wie Daten aus
ERP- und ME-Systemen Uber AR-Technologie
dem Fabrikpersonal am Shopfloor bereitge-
stellt werden konnen, um die autonome Ferti-
gung angemessen zu steuern und nachzuvoll-
ziehen.

Als konkreten Anwendungsfall zur Konzeption
einer solchen Visualisierung des digitalen Zwil-
lings wurde eine Produktionssimulation des
Zentrums Industrie 4.0 Potsdam genutzt. Diese
spiegelt reale Fertigungsumgebungen auf ver-
schiedene Ebenen, sowohl softwaretechnisch
in Anwendungssystemen und loT-Losungen
als auch durch die physischen Gegebenheiten
und Interaktionsmaoglichkeiten mit Fabrikmit-
arbeitern, wider.

Speziell wurde ein Fertigungsszenario zur Her-
stellung eines kiinstlichen Kniegelenks heran-
gezogen. Dieses simuliert unterschiedliche,
aufeinanderfolgende Fertigungsstufen, die
durch Verdnderungen der cyber-physischen
Simulationsumgebung des Zentrums Indus-
trie 4.0 abgebildet werden. Das Fabrikpersonal
muss durch Benutzereingaben an Maschinen-
terminals vordefinierte Arbeitsschritte befol-
gen. Ahnlich zu realen Fertigungsprozessen
ist es dem Fabrikpersonal wahrend der Simu-
lation nicht mdglich, Daten (bspw. aus ERP und

Controller

MES) zu den Werkstlicken direkt am Werksttick
angezeigt zu bekommen.

Aufbau und Kernkomponenten des
Zentrums Industrie 4.0

Die physische Komponente der Simulations-
umgebung kann grob durch Werkstiicke,
Werkzeuge und die Rollbahnen charakterisiert
werden. Fir das aktuelle Vorhaben sind ins-
besondere die Werkstiicke von Bedeutung,
da diese von der Applikation erkannt werden
mussen. Sie dienen als Trager fur die zu verar-
beitenden Produkte. Diese physischen Bautei-
le der Simulationsumgebung stellen Bestand-
teile realer Fabriken, also vom Anwendungsfall
abhdngige Werkzeuge, Transportmittel und
Werkstiicke dar.

Gesteuert wird die Simulationsumgebung teil-
weise zentral, aber auch dezentral auf Werk-
stlick- und Werkzeugebene. Dafiir sind verschie-
dene Mikrocontroller, Einplatinencomputer und
(DloT-Gateways auf Device-Ebene sowie zent-
rale Servereinheiten zur ibergreifenden Steue-
rung und Informationsverwaltung (insb. zu den
Werkstilicken) zustandig. Im realen Fabrikumfeld
sind dhnliche Systemlandschaften fur die zent-
rale Verwaltung und Steuerung (bspw. ERP, MES)
sowie dezentrale Kommunikation und Inter-
aktion (bspw. Uber loT-Plattformen, Sensoren,
Aktoren, Embedded-Systems) der Fertigungs-
prozesse bendtigt [4].

Die dritte Komponente der Simulationsumge-
bung sind menschliche Benutzer in der Rolle
eines Fabrikmitarbeiters. Diese interagieren
mit den physischen Komponenten der Simu-
lationsumgebung und beeinflussen somit den
digitalen internen Zustand.

Erweiterung der Umgebung mittels
Augmented Reality

Die drei oben genannten Komponenten sind
Uber verschiedene Schnittstellen miteinander
verbunden, sodass Interaktionen und ein Infor-
mationsaustausch stattfinden kénnen. Wie in
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Bild 1 zu erkennen, stehen sowohl der mensch-
liche Benutzer und die physischen Komponen-
ten der Simulations- bzw. Fabrikumgebung
als auch die digitalen und physischen Kom-
ponenten in einer bilateralen Beziehung. Der
menschliche Benutzer bzw. Werker interagiert
Uber Terminals mit Werkzeugen sowie Werk-
stlicken und verdandert so den Simulations-
zustand oder Fertigungsprozess. Gleichzeitig
werden digitale Zustdnde aktualisiert und
neue Steuerungsbefehle Ubermittelt. Zwi-
schen dem menschlichen Benutzer und den
digitalen Komponenten existieren bis auf ent-
sprechende Werkzeugterminals und Benutzer-
oberflichen der eingesetzten (Anwendungs-)
Systeme keine fertigungsnahen Schnittstel-
len. Hier soll, angelehnt an das AR-Framework
von Zexuan Zhu [5], durch die AR-Applikation
zur Visualisierung des digitalen Zwillings eine
Schnittstelle zwischen den (internen) digitalen
Informationen und dem menschlichen Benut-
zer erzeugt werden, welche gleichzeitig per
Augmented Reality die Aspekte der physischen
Umgebung einbezieht.

Ein potenzieller Anwendungsfall kénnte bei-
spielsweise wie folgt aussehen:

Wahrend der Produktion eines kiinstlichen
Kniegelenks wurde ein Mitarbeiter der Quali-
titssicherung mit der Uberpriifung der Pro-
dukte beauftragt. Nachdem der Mitarbeiter
ein(en) Werkstiick(-trager) mit der AR-App ge-
scannt hat, werden ausgewahlte Elemente des
digitalen Zwillings des erkannten Werkstiicks
(bspw. produktionsrelevante, dynamische Echt-
zeit-Informationen, Auftragsinformationen etc.)
angezeigt. Zudem wird ein virtuelles 3D-Mo-
dell des Werkstiicks angezeigt, welches durch
entsprechende Planungsdateien dem digitalen
Zwilling beigefiigt wurde. Dieses 3D-Modell
verandert sich abhangig vom Produktionsfort-
schritt. Echtzeit-Informationen der Fertigung
werden in einem separaten Kontextmeni an-
gezeigt. Dem Fabrikpersonal ist es moglich, die
digitalen Informationen der AR-App mit dem
realen Zustand des Werkstuicks direkt wahrend
des Fertigungsprozesses abzugleichen und ggf.
Anderungen am digitalen Zwilling, direkt tiber
die Eingabemaske der AR-App zu erstellen.

Ein Ansatz zur Umsetzung einer solchen AR-
App wurde im Zentrum Industrie 4.0 Potsdam
konzipiert und prototypisch implementiert. Als
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Basis fur die Entwicklung des Prototyps wurde
die Entwicklungsumgebung Unity3D [6] ver-
wendet. Diese bietet die Mdglichkeit der Soft-
wareentwicklung in der Programmiersprache
C# in Verbindung mit Funktionen der 3D-Mo-
dellierung.

Softwarearchitektur der AR-App

Die AR-App zur Visualisierung des digitalen

Zwillings verfolgt eine Model-View-Control-

ler (MVC)-Architektur [7], sodass die Software

in drei (teils client- und serverseitige) Module
unterteilt werden kann:

1. Das Datenmodell stellt serverseitig die
Daten zur Verfiigung. Diese werden vom
Client — der AR-App - liber eine Websocket-
Verbindung kontinuierlich abgefragt und
als JSON-Datei empfangen.

2. Das Steuerungsmodul (engl. Controller)
verarbeitet clientseitig die Daten und ver-
waltet die Interaktionen mit der Umwelt
(Werkstiickerkennung etc.).

3. Das Prasentationsmodul (engl. View) ver-
arbeitet die Daten weiter, zeigt die Informa-
tionen entsprechend an und nimmt Benut-
zereingaben entgegen.

Diese modulare Trennung auf Architekturebe-
ne erlaubt flexible und unabhédngige Entwick-
lung und Wartung der Softwarekomponenten.

Erkennung der Werkstlcke und
Multitarget-Funktionen

Sowohl im realen Fabrikumfeld als auch der Si-
mulationsumgebung des Zentrums Indus-trie
4.0 Potsdam besteht die primare Anforderung
in der Erkennung der physischen Werkstiicke,
um die Informationen des passenden digitalen
Zwillings in der AR-App anzeigen zu kdnnen.
Hieraus ergeben sich die folgenden zentralen
Anforderungen fiir die Erkennung der Werksti-
cke in der AR-App:
1. Eindeutige, fehlerfreie Erkennung der Werk-
stlicke
2. Erkennung mehrerer Werkstiicke und ein-
deutige Zuordnung der Informationen

Ersteres ist sowohl im Fabrikumfeld als auch in
der Simulationsumgebung haufig tber speziel-
le Markierungen — bspw. am Werksttickstrager
angebrachte QR-Codes — geldst. Solche QR-
Codes haben den Vorteil, Gber groBRere Distanz
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Augmented Reality

Bild 3: Veranderung des
3D-Modells zur Visuali-
sierung in der AR-App
abhédngig von Daten des
digitalen Zwillings
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Augmented Reality

Bild 4: AR-App zur Visuali-
sierung des digitalen Zwil-
lings im Zentrum Industrie
4.0 in Potsdam
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erkannt zu wer-
den. Zudem wird
so eine (gerate-
Ubergreifende
Portabilitat der An-
wendung ermog-
licht, da sowohl
Head-Mounted-
Displays (HMD, AR-
Brillen) als auch
Handheld-Devices
(Tablets,  Smart-
phones) fahig sind,
solche Markierun-
gen zu erkennen.

Zur Bilderken-
nung im AR-Kon-
text gibt es verschiedene Bibliotheken und
Software-Toolkits. So bietet Apple beispiels-
weise das ARKit in Verbindung mit der eige-
nen Entwicklungsumgebung und -sprache
xCode bzw. Swift an. In dem vorliegenden Pro-
jekt wurde auf die Vuforia Engine [8] zuriick-
gegriffen, da diese fir verschiedene Entwick-
lungsumgebungen (bswp. Unity3D) verfuigbar
und mit unterschiedlichen Gerateplattformen
kompatibel ist. Zudem unterstiitzt diese die
zweite Anforderung der zeitgleichen Erken-
nung mehrerer Werkstiicke (Multitarget-Re-
cognition).

Der digitale Zwilling in der AR-App

Der digitale Zwilling eines Werkstiicks kann
verschiedene vorgelagerte, aktuelle und si-
mulierte Daten umfassen. Der vorliegende
Anwendungsfall zur Visualisierung des digita-
len Zwillings, parallel zur Fertigung bzw. Fer-
tigungssimulation, umfasst primar Daten zum
aktuellen Zustand des Werkstlicks sowie aus-
gewdhlte Informationen zum (vorgelagerten)
Fertigungsauftrag. Der Fertigungsfortschritt
wird sowohl durch
Veranderungen an ei-
nem 3D-Modell sicht-

Visualization of the Digital Twin with AR

For the transformation of industrial manufacturing, the inte-
gration of the real world and parallel replication in the digital
world is an important requirement. Here, the concept of the
digital twin is applied to represent physical objects digitally.
Such a digital twin can provide relevant data to improve hu-
man-machine interaction between factory personnel, plants

and workpieces and increase transparency on the shopfloor.
In this paper a concept for the visualization of the digital twin
using Augmented Reality is presented and evaluated.

Keywords:

Digital Twin, Human-Machine Interaction, Augmented Reality,
Intelligent Manufacturing
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bar (siehe Fertigungs-
stufen in Bild 3) als
auchim Kontextmenii
angezeigt. Erweitert
werden konnte die-
se Visualisierung des
Fertigungsfortschritts
durch  Wissensfluss-
und Prozessinforma-
tionen. Hier zeigen
beispielsweise Grum
und Gronau einen
Ansatz zur Verknip-
fung des physischen

Werkstilicks mit Elementen der Wissens- und
Prozessmodellierungssprache KMDL durch
Augmented Reality [9].

Das dynamische 3D-Modell sowie das Kontext-
menl werden dem erkannten Werkstlick zuge-
ordnet (Bild 4). Es kann ein paralleler Abgleich
des physischen Werkstlicks mit den darlber an-
gezeigten Informationen und Modellen erfolgen,
ohne zwischen AR-App bzw. Anzeigegerdt und
physischem Werkstlick wechseln zu mdissen.

Evaluation

Die Visualisierung des digitalen Zwillings er-
zeugt Vorteile, insbesondere durch die intuitiv
und direkt wahrend der Fertigung zur Verfi-
gung gestellten Daten. Sie beeinflusst sowohl
die Transparenz als auch den Arbeitsfluss und
bietet somit eine Grundlage fir vielféltige Ein-
satzmoglichkeiten in der Industrie und For-
schung. Zur umfassenden Informationsver-
sorgung wird die Anbindung der AR-App an
unterschiedlichste Anwendungssysteme im
Unternehmen und entlang der Supply Chain
benotigt. Dies ist eine allgemeine Herausfor-
derung im Bereich der Unternehmensarchitek-
tur-Integration und somit besonders im Kon-
text des digitalen Zwillings von Relevanz. Das
Erkennen und die Visualisierung des digitalen
Zwillings stellt die zweite Hirde der Imple-
mentierung einer solchen Applikation dar. Hier
bieten unterschiedliche Plattformen geeignete
Frameworks zur Entwicklung an.

Interessant fur fortgeschrittene Projekte ist die
Erweiterung der Bilderkennung mittels ver-
schiedener Maschine Learning-Technologien.
So kénnten durch die AR-App bzw. den digi-
talen Zwilling Produktionsfehler automatisch
durch den Abgleich mit entsprechenden Mo-
dellen und Fotografien erkannt werden. Eben-
falls ist denkbar, das angezeigte 3D-Modell
automatisch — passend zu den vorgelagerten
Werkzeugeinstellungen wie Drehzahl, Werk-
zeugbeschaffenheit, Druck und Materialbe-
schaffenheiten - anzupassen. Aktuell wird die
Implementierung immer noch Uber feste Pro-
duktionsschritte angezeigt.

Sowohl das Konzept des digitalen Zwillings als
auch auch der Ansatz zu seiner Visualisierung
mit AR-Technologien unterliegen komplexen
Herausforderungen, bieten jedoch auch um-
fangreiche Potenziale zur EntschlieBung der
ndchsten Stufen der intelligenten Fabrik.

Schlisselworter:

Digitaler Zwilling, Mensch-Maschinen-Interak-
tion, Augmented Reality, Intelligente Fertigung
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