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Ein Treiber fir VR-Anwendungen ist der Digitale Zwilling in seinen drei unterschiedlichen Ausbaustufen

Virtual Reality

fur Maschinenbauer
In drel Ausbaustufen

Die Vorteile von Virtual Reality (VR) lassen sich tber den gesamten Lebenszyklus
der Maschine aufzeigen - von Design, Produktionsplanung, Marketing und
Vertrieb Uber Engineering, Inbetriebnahme und Betrieb bis zu Training, Service
und Modernisierung [1-3]. Auch wenn die funktionellen Aspekte einer Maschine
nicht-immersivam Desktop unter Verwendung entsprechender Simulationen
abgesichert werden konnen, bringt VR Zusatznutzen bei der Absicherung
ergonomischer Eigenschaften, wo eine raumliche Visualisierung im Mafistab 1:1
erforderlich ist. Weiterhin konnen der Raumbedarf der Maschine, die notwendigen
Arbeitsfreiraume sowie die Zuganglichkeit bei Rist- und Wartungsarbeiten
bewertet werden. SchlieBlich erhalt der Nutzer die Moglichkeit, die Maschine zu
.erleben”, um Vertrauen in die zugesicherten Eigenschaften zu gewinnen.

Text: Christoph Wree, Christian Brauer, Daniel Kriiger, Martina Schubert, Wolfgang Wohlgemuth

B isher sind die Vorteile von VR im Wesentlichen auf die
entsprechende Abteilung des Maschinenbauers be-
schrinkt. So ist es nicht méglich, dass der Maschinenbauer
seinem (potenziellen) Kunden Zugriff auf den Digitalen

72

Zwilling [4] einer Anlage gibt, um diese immersiv zu erle-
ben. Dafiir wire kundenseitig ein recht aufwendiges Soft-
ware-Setup einzurichten. Zudem wire der Maschinenbauer
hierbei gezwungen, sein Entwicklungs-Know-how teilweise
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preiszugeben. Ahnlich wie ein
Webshop ist vielmehr ein Online-
Zugang fiir eine VR-basierte In-
teraktion mit dem Digitalen Zwil-

Maschinenbauer

* Unity-Anwendung mit simulierter
Maschinenbewegung in VR [1]
* Erweitert, um als Server zu dienen

etz

Server

ling erwiinscht. Hierbei gibt es im
Wesentlichen drei verschiedene

Bewegungsablauf
Ausprigungsformen.
Varianten der VR-basierten
Interaktion
In aller Regel erfolgt die mechani- Kunde

sche Konstruktion einer Maschine
mithilfe eines CAD-Programms.
Der Maschinenbauer kann die
entsprechende Datei umwandeln,
um sie in einer VR-Runtime dar-
zustellen. Der Kunden erhilt iiber
eine Online-Verbindung Zugriff
auf diese Runtime und kann so
die Maschine an seinem Standard-
ort iiber einen PC und mithilfe
einer VR-Brille, wie in einem virtuellen Verkaufsraum, er-
kunden.

Die Bewegungen der bisher statisch konstruierten Ma-
schine lassen sich ebenfalls in VR darstellen, um das Be-
triebsverhalten der Maschine besser zu verstehen. Vorzugs-

der Maschine

Architektur

weise wird hierfiir das SPS-Programm auf einer simulierten
SPS ausgefiihrt und mit der mechanischen Konstruktion
tiber eine Starrkdrpersimulation gekoppelt [1]. So kann man
dem Kunden in VR demonstrieren, dass das Zusammenspiel
von mechanischer Konstruktion und SPS-Programm funk-
tioniert und es nicht zu Kollisionen kommt oder die ge-
wiinschten Positionen nicht erreicht werden. Dies gilt ins-
besondere fiir die Verfahrwege von Transportbindern und
Robotern. Der Kunde gewinnt somit Vertrauen in die Erfiil-
lung der funktionalen Anforderungen an die Maschine.
Auch die kundenseitige VR-Darstellung der Betriebsfes-
tigkeit ist moglich. Dabei ordnet der Digitale Zwilling die
Simulationsergebnisse, die die Betriebsfestigkeit der Maschi-
ne bewerten, der Performance zu. So hingt beispielsweise die
Ermiidungslebensdauer von beweglichen Maschinenteilen
hiufig von der Beschleunigung sowie der Anzahl der gesam-

e Simulierte SPS mit Programm fiir den

* Unity-Client-Anwendung

* Keine simulierte SPS auf
Client-Seite bendtigt

* Erhilt Zugang zur VR-Ansicht  — - »

7 1
Verbindung zwischen Server
, und Client iiber TCP/IP
|

Client Client Client

01 Maschinenerlebnis in Virtual Reality mit Unity, basierend auf einer Client-Server-

ten Zyklen ab. Damit existiert ein unmittelbarer Zusammen-
hang zur Zykluszeit der Produktion. Die entsprechende Le-
bensdauer kann also in die VR-Szene der bewegten Maschine
eingeblendet werden. Zudem lassen sich auch diejenigen
Bauteile markieren, die die maximalen Beanspruchungen
erfahren. Die Méglichkeiten sind hierbei sehr vielfiltig und

hingen stark vom Anwendungsfall der Maschine ab.

Konzept zur kundenseitigen VR-Darstellung
Damit der Kunde eine Maschine in VR erleben kann, wird
eine Client-Server-Architektur gemif§ Bild 1 eingesetzt. Der
Kunde erhilt dabei ein bereits kompiliertes Client-Pro-
gramm, das er auf seinem PC installiert und mit dessen
Hilfe er eine Online-Verbindung zu einem Server beim
Maschinenbauer aufbaut. Das Client-Programm hat dabei
eingeschrinkte Rechte und kann nur lesend auf die VR-
Runtime des Servers zugreifen. Dabei ist es jedoch moglich,
nach eigenem Belieben die virtuelle Kamera zu fithren.
Dieses Konzept wurde mit der VR-Entwicklungsumge-
bung Unity umgesetzt. Fiir die Client-Server-Architektur
kommt das Networking System ,,UNet“ von Unity [5] zum
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02 Technisches Konzept zur kundenseitigen VR-Darstellung der Konstruktion,
des Betriebsverhaltens und der Betriebsfestigkeit einer Maschine

Einsatz, welches gewohnlich fiir die Programmierung von Online-Multiplayer-
Spielen verwendet wird. Die wichtigsten Komponenten sind dabei ,Network-
Identity”, was die Identititen von Server und Client definiert, sowie ,Net-
workTransform®, um die Bewegungen von Objekten zwischen Client und Server
zu synchronisieren.

Ausgangspunkt ist ein ,,Unity3D-Projekt, das als Rumpfprojekt dient. Es
bietet die notwendige Funktionalitit und die Schnittstellen, um die jeweilige
Maschinenapplikationen fiir den Kunden in ihren verschiedenen VR-Darstellun-
gen erlebbar zu machen (Bild 2). Aus diesem Rumpfprojekt kann man durch eine
einfache Auswahl sowohl das Server-Programm als auch das Client-Programm
generieren. Dabei werden die entsprechenden Funktionalititen und Rechte auto-
matisch umgesetzt. Es beriicksichtigt auch die IP-Adressen von Server und Client,
so dass sie im Client-Programm nicht mehr angepasst werden miissen. Fiir alle
drei Ausprigungsformen der VR-Darstellung liefert das Rumpfprojekt die Infra-
strukeur, die fiir die verschiedenen Ausprigungsformen mit entsprechenden Daten
versorgt werden.

VR-Darstellung der mechanischen Konstruktion fir eine Roboterzelle

Die CAD-Plattform NX von Siemens [6] enthilt seit Version 12 ein Programm-
modul zur immersiven Beurteilung von mechanischen Konstruktionen in VR.
So kann der Konstrukteur den virtuellen Raum direkt aus einer NX Sitzung
heraus betreten und sein Konstruktionsobjekt, wie in Bild 3 am Beispiel einer
Roboterzelle dargestellt, immersiv betrachten. Neben der Erstellung von 3D-
Schnittansichten lassen sich hierbei auch einzelne Komponenten einer Bau-
gruppe interaktiv verschieben bzw. ein- und ausblenden. Diese rein statische
Darstellung der Maschine unterstiitzt in erster Linie die Beurteilung von Kon-
struktionsstinden (design review), was insbesondere im Bereich des Sonderma-
schinenbaus auch zusammen mit Kunden sinnvoll sein kann. Hierzu bietet NX
die Moglichkeit, weitere Personen zu einem gemeinsamen Treffen im virtuellen
Raum einzuladen. Technisch werden hierzu mehrere riumlich voneinander ent-
fernte Instanzen von NX iiber das Internet miteinander verbunden. Der Kunde
bendtigt hierzu jedoch auch zwingend zumindest Lesezugriff auf das Konstruk-
tionsprojeke, beispielsweise tiber ein PLM-System, wie Siemens Teamcenter. Als
VR-Runtime kommt bei dieser Umsetzung ebenfalls eine Game Engine wie
Unity zum Einsatz. Die Geometrietibergabe erfolgt dabei jedoch nicht tiber das
Dateisystem (mithilfe eines Austauschformats), sondern vom Nutzer unbemerkt
iber den Arbeitsspeicher des Rechners.
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03 VR-Darstellung der mechanischen Konstruktion fiir eine
Roboterzelle aus Siemens NX - VR

VR-Darstellung des Betriebsverhaltens

fur ein Bearbeitungszentrum

In einem der sogenannten Semesterprojekte im Labor fiir
Automatisierungstechnik der FH-Kiel wurde ein Bearbei-
tungszentrum umgesetzt, das individualisierte Produktion
mit kurzer Durchlaufzeit demonstriert. RFID-Tags repri-
sentieren Werkstiicke, die von zwei unterschiedlichen Bear-
beitungsmaschinen bearbeitet werden. Ein Transportsystem
fihrt die RFID-Tags zu den Bearbeitungsmaschinen und
holt sie dort wieder ab. Ein Delta-Roboter nimmt die Werk-
stiicke aus dem Eingangslager, platziert sie auf dem Trans-
portsystem und nimmt sie nach der Bearbeitung vom Trans-
portsystem herunter sowie in das Ausgangslager ab.

Bevor die Studierende die Automatisierungslosung mit
der eigentlichen Hardware ausfiihren, sind sie dazu angehal-
ten, eine virtuelle Inbetriecbnahme durchzufiihren. Die me-
chanische Konstruktion wird dazu aus einem CAD-Pro-
gramm in das 3D-Programm Unity iibernommen und die
beweglichen Kérper fiir eine Starrkérpersimulation pro-

grammiert. Auflerdem erstellen sie ein SPS-Programm und
simulieren die Motoren fiir den Delta-Roboter sowie das
Transportsystem mithilfe von virtuellen Achsen in der SPS-
Runtime. Die Achsdaten lassen sich dann in Echtzeit an die
Starrkérpersimulation von Unity {ibergeben, um das Be-
triebsverhalten des Bearbeitungszentrums — d. h. das Zu-
sammenspiel von mechanischer Konstruktion und SPS-
Programm — zu erproben und in VR darzustellen [1].

Wie im Screenshot (Bild 4) aus dem entsprechenden
Video [7] zu erkennen ist, darf der Delta-Roboter nicht
mit den Bearbeitungsmaschinen, dem Transportsystem, den
Lagern oder dem Gestell kollidieren. Dies lasst sich mithilfe
der beschriebenen virtuellen Inbetriebnahme tiberpriifen,
ohne dass Schiden am realen System riskiert werden miiss-
ten. Mit einer VR-Brille kann man die genauen Positionen
innerhalb des Ablaufs einfach und von jedem Winkel aus

betrachten — beispielsweise die Aufnahme- bzw. Abwurf-
position des Delta-Roboters.

Diese umgesetzten virtuellen Inbetriecbnahmen im
1:1-Mafistab sind hiufig eindrucksvoll, sodass der Wunsch
besteht, diese nicht nur auf dem entsprechenden Entwick-
lungs-PC zu demonstrieren, sondern auch an anderen Orten,
wie in der Digitalen Fabrik, dem Medienlabor oder in dem

04 VR-Darstellung des Betriebsverhaltens fiir ein Bearbeitungs-
zentrum
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Infomobil der Fachhochschule Kiel. Dafiir eignet sich ein
im Versionsmanagement abgelegtes Unity-Rumpf-Projekt,
um das ausfiihrbare Server- und Client Programm zu erzeu-
gen. Fiir die VR Darstellung des Betriebsverhaltens nimmt
dann das Client-Programm iiber die hinterlegte IP-Adresse
mit dem Server-Programm Verbindung auf.

VR-Darstellung der Betriebsfestigkeit

fur einen Delta-Roboter

Bei einem Delta-Roboter begrenzt die maximal zulissige
Beanspruchung der Delta-Kinematik die Picks pro Minute.
Diese Beanspruchung lisst sich mithilfe einer flexiblen
Mehrkérpersimulation berechnen. Dafiir wird wie bei der
Starrkorpersimulation vorgegangen, nur dass einer (oder
wenige) der Kérper als flexibel betrachtet wird. Zuvor ist der
flexible Kérper hinsichtlich der Eigenformen aus einer
Modalanalyse mithilfe einer FE zu berechnen.

Die flexible Mehrkérpersimulation bendtigt wie die
Starrkérpersimulation den Bewegungsablauf, der sich aus
dem SPS-Programm als Trace exportieren ldsst. Als Ergebnis
erhilt man die zeitlich verdnderlichen Spannungen fiir das
FEM-Netz des entsprechenden flexiblen Kérpers — in die-
sem Fall der Unterarm des Delta-Roboters — fiir den jewei-
ligen Bewegungszeitpunke. Je schneller die Bewegung ist,
desto hoher sind die Beschleunigungswerte und damit auch
die Bauteilspannungen. Hohe Spannungen bei hoher Fre-
quenz setzen die Spannungslebensdauer der Roboterkine-
matik herab. Mit weiterfithrenden Simulationen kann die
Gesamtanzahl der Zyklen bestimmt werden, bevor es zu
einer Ermiidung des Materials kommt. Es besteht also ein
Zusammenhang zwischen den Picks pro Minute und den
maximalen Spannungen am Roboter, die wiederum die Le-
bensdauer des Roboters bestimmen.

Fiir eine steuerungsunabhingige Delta-Kinematik mit
einem maximalen Arbeitsraumdurchmesser von 1200 mm
und einer maximalen Nutzlast von 1 kg ist eine Kreisbahn
mit einem Durchmesser von 1000 mm fiir zwei unter-
schiedlich schnelle Bewegungen (v = 5 m/s bzw. 10 m/s und
a = 1 m/s* bzw. 2 m/s®) programmiert. Diese Bewegungen
werden wie oben beschrieben exportiert und fiir zwei un-
terschiedliche flexible Mehrkérpersimulationen verwendet.
Die erste wurde mit NX Motion Simulation-Recurdyn
durchgefiihre [8]. Fir eine Vergleichssimulation wurde An-
sys Motion verwendet. Die Spannungswerte stimmen mit
einer Genauigkeit von ca. 10 % tiberein.

Diese Simulationsergebnisse zur Betriebsfestigkeit kon-
nen auch mit dem vorgestellten Konzept fiir die kunden-
seitige VR-Darstellung zuginglich gemacht werden [9]. Um
die unterschiedlichen Betriebsgeschwindigkeiten zu betrach-
ten, wird tiber die SPS-Schnittstelle die gewiinschte Bewe-
gung vorgeben. Die zeitlich verinderlichen Spannungswerte
am simulierten Bauteil liegen als exportierte CSV-Datei vor
und sind iiber die beschriebene Schnittstelle in das Unity-
Programm einlesbar. Ein Skript filtert die maximale Span-
nung am Bauteil und stellt diese als Wert in der Unity-Szene
zur entsprechenden Bewegung dar. Gleichzeitig firbe die
Software das Bauteil, fiir das die Spannungsberechnung
durchgefithrt wurde, entsprechend einer Farbenlegende ein

(Bild 5).
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Fazit Geschwindigkeit
VR besitzt grofles Potenzial fiir den (auswihlbar):
Einsatz im industriellen Umfeld. Ein

Speed Control
Treiber fiir VR-Anwendungen ist der (

digitale Zwilling in seinen drei unter- FEM Results
H : s Tension:
schiedlichen Ausbaustufen. Der digi- e e
tale Zwilling des Produkts erméoglicht e
die Simulation sowie Validierung von o
1 1

1100-1200

Produkteigenschaften und reprisen-
tiert im Wesentlichen die mechanische

Farblegende fiir mittlere
Spannung am Bauteil

Konstruktion. Dieser ist erweiterbar,
um den Einsatz von Anlagensteuerun-
gen und das Betriebsverhalten zu de-
monstrieren. Um Aussagen zur Be-
triebsfestigkeit zu erhalten, kann der
Digitale Zwilling mit Daten der Per-
formance angereichert werden. Dieser Beitrag zeigt, wie der
Kunde diese unterschiedlichen Ausbaustufen des Digitalen
Zwillings in VR erleben kann, ohne dass dafiir kundenseitig
eine aufwendige Softwareinstallation notwendig ist oder
dass das Know-how des Maschinenbauers preisgeben wird.

(no)
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