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Der digitale Werkzeug-Zwilling

Wie Track- und Trace-Technologien das Werkzeugmanagement unterstiitzen kbnnen

Charakteristisch fir Industrie 4.0 sind autonome Produktionssysteme, in der die ,,Dinge”, sogenannte Assets,

miteinander kommunizieren und selbststandig entscheiden. Realisierbar ist dies durch digitale Zwillinge als vir-

tuelle Reprasentanz dieser Assets und digitale Schatten als Entscheidungsunterstitzer. Der folgende Beitrag

demonstriert die Anwendung digitaler Zwillinge fuir SpritzgieRwerkzeuge durch Integration von Track- und

Trace-Technologien fr die Datenerhebung.

Ein RFID-Lesegerat
erfasst, ob ein
SpritzgieBwerkzeug
an der Maschine

fur den Ristvorgang
bereitsteht o kv

echnologien der Industrie 4.0 sollen

die Wettbewerbsfahigkeit von Hoch-
lohnlédndern wie Deutschland im interna-
tionalen Wettbewerb sicherstellen. Das
Hilfsmittel dabei ist die Verschmelzung
der physischen mit der digitalen Welt zu
sogenannten cyber-physischen Systemen
(CPS), in der die einzelnen Komponenten
(Assets) autonom kommunizieren [1]. Di-
gitale Zwillinge stellen Abbilder der rea-
len Assets in der virtuellen Welt dar, um
die Mehrwerte, die Industrie 4.0 bietet,
nutzen zu konnen [2]. Kennzeichen des
digitalen Zwillings ist, dass dieser Einfluss
auf das reale System nehmen und mit

diesem interagieren kann. Der digitale
Schatten hingegen existiertimmer nur zu
einem konkreten Zweck. Daher extrahiert
und verarbeitet der digitale Schatten nur
diejenigen Daten, die zur Erfullung dieses
Zwecks relevant sind. Weiterhin kann der
digitale Schatten keinen direkten Einfluss
auf das reale System auslben und dient
daher primdr als Datenkontext und nicht
als aktiv interagierende Systemkompo-
nente [3].

Digitale Zwillinge von Spritzgie3werk-
zeugen zu etablieren, hat vielféltige Vor-
teile. Mitarbeiter kdnnen sich auf wert-
schopfende Tatigkeiten konzentrieren [4],

da sich zeitintensive manuelle Buchun-
gen von Werkzeugen reduzieren lassen
oder Werkzeugdaten automatisiert wei-
tergegeben werden [5, 6]. Weiterhin ldsst
sich der aktuelle Zustand in der Fertigung
jederzeit und transparent einsehen, in-
dem Werkzeuge ihren Status einem Uber-
geordneten Leitsystem Ubermitteln [7].
Dies kann eine Information Uber den ak-
tuellen Ort des Werkzeugs oder des Rist-
zustands sein. Aber auch Informationen
zum Werkzeug selbst sind abrufbar, z.B.
die Anzahl der durchgefihrten Spritzzyk-
len, um darauf basierend zum richtigen
Zeitpunkt eine Wartung zu initiieren [8].
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Bild 1. Grundlegender Aufbau der Verwal-
tungsschale, bestehend aus dem Manifest
und dem Komponentenmanager

Quelle: IKV, in Anlehnung an [2]; Grafik: © Hanser

Die kontinuierliche Offenlegung des
Werkzeugstatus beeinflusst auch das Ver-
halten anderer Systemkomponenten. Ist
beispielsweise ein Werkzeug auf einer
Maschine gerUstet, kdnnen andere Ma-
schinen es nicht fur die unmittelbare Nut-
zung anfordern. Werden diese Daten au-
tomatisiert erfasst, kdnnen zusatzlich po-
tenzielle Eingabefehler durch die Mitar-
beiter vermieden und konsistente Daten-
satze erzeugt werden [9]. Eine hohe
Datenkonsistenz sichert etwa die Qualitat
von Planungssimulationen [5] fur die Pro-
duktionssteuerung und verbessert infol-
gedessen die Entscheidungsfindung [4],
z.B. zur rUstoptimalen Maschinenbele-
gung. Hier untersttzen digitale Schatten,
indem sie aus der Gesamtheit aller Daten
exakt die zur Entscheidungsfindung be-
notigten extrahieren und sie zu pla-
nungsrelevanten Informationen konsoli-
dieren [10].

Die Verwaltungsschale als
digitaler Zwilling

Neben der Datenerfassung ist die Struk-
turierung der Daten des digitalen Werk-
zeug-Zwillings essenziell. Zu diesem Zweck
hat sich das Konzept der Verwaltungs-
schale als Implementierung von digitalen
Zwillingen etabliert [11]. Die Verwal-
tungsschale besteht aus zwei Kernbau-
steinen, dem Manifest und dem Kompo-
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nentenmanager (Bild 1). Das Manifest ist
vergleichbar mit einem Personalausweis,
der einerseits das Asset eindeutig identifi-
ziert und andererseits die Eigenschaften
des Assets anhand vorab definierter Merk-
male beschreibt. Zudem erlaubt die Ver-
waltungsschale das Kapseln relevanter
Merkmale fir einen bestimmten Anwen-
dungsfall in Teilmodelle.

Der Komponentenmanager spezifi-
ziert Schnittstellen zur Kommunikation
zwischen der Auffenwelt und dem Asset,
z.B. durch die Auflistung von Endpunkten
und zuldssigen Kommunikationsprotokol-
len. Zuldssig ist auch das Schachteln von
Verwaltungsschalen [2]. Sowohl die Imple-
mentierung als auch der Zugriff auf die
Verwaltungsschale ist technologieunab-
hangig [12, 13]. Folglich eignen sich Track-
und Trace-Technologien generell dazu,
Merkmalwerte von Verwaltungsschalen
zu manipulieren. Dies wird nachfolgend
anhand eines praxisnahen Anwendungs-
falls fur das Werkzeugmanagement mit-
hilfe der RFID-Technologie gezeigt.

Innerhalb der letzten Jahrzehnte ha-
ben unterschiedliche Tracking-Technolo-
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gien fur diverse Anwendungen die indus-
trielle Reife erlangt. Viele davon wurden
bereits in den 1990er-Jahren grundle-
gend entwickelt. Neben optisch identifi-
zierbaren Barcodevarianten (klassischer
Barcode, QR-Codes, 3D- und 4D-Codes)
werden auch Sender/Empfénger-basier-
te Systeme (RFID, NFC) zum diskreten Tra-
cking und Identifizieren genutzt. Fir ein
kontinuierliches Tracking eignen sich Real
Time Location Systems (RTLS) wie GPS,
Mobilfunk oder auch Bluetooth Low
Energy (BLE) sowie die Ultrabreitband-
technologie (UWB).

Einordnung von RFID gegentiber
anderen Track-Technologien

Die geeignete Technologie muss in Ab-
héngigkeit des jeweiligen Anwendungs-
falls ausgewahlt werden. Als Kriterien kén-
nen dabei z.B. die Technologiereife, die
Kosten, die Storanfalligkeit, der Informa-
tionsgehalt und die Automatisierbarkeit
herangezogen werden. Es existieren be-
reits ausgiebige Technologievergleiche
hinsichtlich diverser Kriterien [14]. »
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Bild 2. Uber die Verwaltungsschale wird das Werkzeug als digitaler Zwilling représentiert und tauscht via RFID Informationen mit seiner Umwelt,

z.B. dem Lager, den SpritzgieBmaschinen und den Pufferplatzen, aus Quelle: IkV; Grafik: © Hanser
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Fur das Tracking von Werkzeugen ist
eine kontinuierliche Erfassung nicht er-
forderlich, weshalb die Wahl zwischen
optisch identifizierbaren Markierungen
(QR-Codes) und Sender-Empfanger-Sys-
temen zu treffen ist. Optische Markierun-
gen mussen zuverldssig sichtbar fir das
Lesegerdt sein und eignen sich daher nur
bedingt fur das Tracking von Werkzeu-
gen. Als Sender-Empfanger-System bie-
tet sich RFID fur diesen Anwendungsfall
aufgrund seiner guten Skalierbarkeit in
automatisierten Anwendungen an [15].
Sowohl Transponder als auch entspre-
chende Lesegerate sind gegenlber an-
deren Sender-Empfanger-Systemen kos-
tengtnstig und sehr flexibel hinsichtlich
der Reichweite, der Abgrenzung des zu
erfassenden Gebiets sowie der Modula-
ritdt. Beispielanwendungen in der Indus-
trie, z.B. im Werkzeugbau von Phoenix
Contact [16], wurden bereits ebenfalls
mit der RFID-Technologie umgesetzt. Aus
den genannten Grinden werden fir den
nachfolgend beschriebenen Anwendungs-
fall RFID-Systeme verwendet.

Mehr Transparenz in der Fertigung

Im Rahmen der Demonstrationsanwen-
dung werden SpritzgieBwerkzeuge mit
RFID-Transpondern ausgestattet und spe-
zifische Lager- und Verweilpositionen der
Werkzeuge mit entsprechenden Anten-
nen kontinuierlich Gberwacht. Dadurch
lassen sich Werkzeugbewegungen jeder-
zeit erfassen und entsprechende Daten
ins System Uberfihren.

Um die Transparenz in der Fertigung
zu erhohen, soll der digitale Werkzeug-
Zwilling in Echtzeit und ohne manuelle

Eingriffe den aktuellen Aufenthaltsort der
realen Werkzeuge aufzeigen. Uberdies
soll anhand der Anzahl der Werkzeug-
bewegungen der Lagerplatz optimiert
werden, damit sich der Lagerplatz hdufig
genutzter Werkzeuge nahe der Basis be-
findet und diese somit leichter und
schneller zugdnglich sind. Zu diesem
Zweck wird das Verwaltungsschalen-Teil-
modell ,\Werkzeuglagerung” modelliert,
das die relevanten Merkmale samt mog-
licher Ausprdgungen beinhaltet (Bild 2).
Neben dem per RFID erfassten Merkmal
Aktueller_Ort umfasst das Teilmodell die
Merkmale Status, Opt_Lagerplatz und Ent-
nahmezeitpunkte.

Optimierungen durch den digitalen
Schatten

Sollten sich im Zeitverlauf die relevanten
Merkmale andern, lassen sich die Ver-
waltungsschalen problemlos anpassen.
Die Strukturierung der Daten erfolgte im
JSON-Format als vielseitig einsetzbares
Austauschformat, das sich in vielen Soft-
wareanwendungen mit geringem Auf-
wand integrieren lasst.

Der digitale Schatten soll Logistik-
Mitarbeiter in Form eines Assistenzsys-
tems bei der Festlegung eines geeigne-
ten Werkzeuglagerplatzes unterstitzen.
Hierzu sind die Merkmale Opt_Lagerplatz
und Entnahmezeitpunkte relevant, die
Merkmale Aktueller_Ort und Status wer-
den vom digitalen Schatten nicht ange-
sprochen. Durch die automatisierte Bu-
chung entsteht fur jedes Werkzeug eine
Historie der Bewegungszeitpunkte, die
im Merkmal Entnahmezeitpunkte hinter-
legt ist. »
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Bild 3. Die mittels RFID erfassten Daten nutzt der digitale Schatten, um einen optimalen

Lagerplatz fir das Werkzeug vorzuschlagen und nach Bestéatigung des Mitarbeiters umzusetzen

Quelle: IKV; Grafik: © Hanser

Fur jedes Werkzeug entnimmt der di-
gitale Schatten diese Historie und fugt sie
zu einer Datenspur zusammen. Mittels ei-
nes Algorithmus ermittelt er eine Rang-
folge, in der die Werkzeuge nach Ausla-
gerungshdufigkeit sortiert sind, und ord-
net sie einem entsprechenden Lagerplatz
zu. Der aktualisierte Lagerplatz wird auto-
matisch im Merkmal Opt_Lagerplatz ein-
getragen, nachdem der Logistiker dies
bestatigt hat (Bild 3). Der Algorithmus wr-
de sich um beliebige Nebenbedingun-
gen erweitern lassen, z.B. durch BerUck-
sichtigung der GrolRe und des Gewichts
der Werkzeuge fur die Lagerplatzauswahl.
Einzige Voraussetzung hierfur sind die
entsprechenden Merkmale in der Verwal-

tungsschale und das korrekte Erfassen der
relevanten Daten.

Ein Vorteil merkmalbasierter Verwal-
tungsschalen liegt in der einheitlichen
Datenbasis, die verschiedenste Dienste
verwenden kénnen. Diese Dienste lassen
sich modular nutzen, sodass mittels Ver-
waltungsschalen eine serviceorientierte
Architektur (SOA) realisierbar ist. Auch der
,Plug and Play"-Gedanke ist mit standar-
disiert aufgebauten Verwaltungsschalen
umsetzbar.

Um den hier beschriebenen Anwen-
dungsfall zu veranschaulichen, wird aktu-
ell am Institut fur Kunststoffverarbeitung
(IKV) in Aachen ein Demonstrator erarbei-
tet. Dazu wird einerseits die Datenstruk-

tur des digitalen Schattens entwickelt
und andererseits eine exemplarische Tra-
cking-Erfassung von SpritzgieSwerkzeu-
gen mittels RFID im Technikum imple-
mentiert.

Ausblick: Teilmodelle fiir andere Assets
der SpritzgielSfertigung

Das Konzept von digitalen Zwillingen
und digitalen Schatten l3sst sich fur das
Management von SpritzgieBwerkzeugen
anwenden. Durch standardisierte Verwal-
tungsschalen, die alle relevanten Merk-
male enthalten, lassen sich digitale Zwil-
linge implementieren, um Spritzgiel3-
werkzeuge virtuell abzubilden. Track- und
Trace-Technologien wie RFID eignen sich
fur die Manipulation der Merkmale. Ins-
gesamt kann der digitale Werkzeug-Zwil-
ling die Transparenz in der Fertigung er-
hohen. Erganzend dazu lassen sich digita-
le Schatten als Servicebausteine nutzen,
wie dieser Beitrag anhand der Optimie-
rung der Lagerposition der Spritzgiel3-
werkzeuge demonstriert.

Weiterfiihrende Arbeiten befassen sich
mit der Erstellung weiterer Verwaltungs-
schalen und Teilmodelle fUr andere As-
sets, sodass alle relevanten Assets der
SpritzgieBfertigung in die virtuelle Welt
Uberfuhrt sind und durch digitale Schat-
ten gezielt unterstltzt werden. m

Neue aufgeflanschte und pneumatisch betétigte Nadelverschlusseinheit H107940

Vorteile eines geschlossenen Systems

Betdtigungskolben und Anschlisse sind in
einem kompakten Gehduse verbaut © Hasco

Die Heil3kanalsparte von Hasco erganzt
ihr bewahrtes Nadelventilprogramm durch
eine neue pneumatisch angetriebene und

eingehauste Nadelverschlusseinheit. Ba-
sierend auf der bereits vorhandenen hy-
draulischen Variante stellt diese neue mo-
dulare Einheit ein geschlossenes System
dar, in dem Betadtigungskolben und An-
schlisse in einem kompakten Gehduse
verbaut sind. Die Baugruppe lésst sich Uber
eine Flanschkonstruktion direkt auf den
HeiBkanalverteiler montieren und wird
vorwiegend fUr komplett verdrahtete und
verrohrte Systeme eingesetzt.

Laut Hersteller bietet sich der neue
pneumatische Antrieb H107940 dort an,
wo ein Hydrauliksystem nicht zum Ein-
satz kommen kann, zum Beispiel fir Rein-
raumanwendungen. Die Einhausung bie-
tet den Kunden viele Vorteile. So entfallen
Bearbeitungszeiten fur die Aufspannplat-
te, die nur noch Taschen in Freimal3tole-

ranz fUr die Ventileinheiten beinhalten
muss. Dazu kommt, dass die Versorgungs-
bohrungen entfallen und somit weder
Verunreinigungen durch die Bearbeitung
in das Pneumatiksystem gelangen noch
die O-Ringe durch unsachgeméfle Bear-
beitung der Laufflachen beschadigt wer-
den kénnen.

Uber eine gekihlte, hochwertige Ti-
tanplatte wird die Antriebseinheit ther-
misch vom Heil3kanal entkoppelt. Wie bei
den bisherigen Nadelverschlissen ist die
Nadel im H107940 von der Ruckseite mit
bewdhrtem Mechanismus durch Drehen
der Nadelhaltereinheit, ohne vorherige
Demontage, exakt und dauerhaft einstell-
bar. Die Nadelverschlusseinheiten werden
vormontiert und somit anwenderfreund-
lich geliefert.
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