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Stichworte wie Industrie 4.0 und Internet of Things sind etablierte Begrifflichkeiten 
im Kontext von Digitalisierung und Vernetzung. Dieses Paper stellt ein Konzept 
vor, welches den Nutzen genannter Technologieentwicklungen für den Bereich 
der Optikauslegung, -montage und –betrieb zu übertragen beabsichtigt. 

1 Einführung 

Die Industrie 4.0 birgt ein großes Potenzial für Opti-
mierungen des Produktionsprozesses entlang der 
gesamten Wertschöpfungskette bis hin zur vollau-
tomatisierten Produktion ohne menschliche Ein-
griffe in der Smart Factory. Um dieses Potential 
ausschöpfen zu können, sind ein hoher Grad an 
Vernetzung, Datenerfassung und Interaktion aller 
Teilnehmer der Industrie 4.0 vonnöten. 

Im Rahmen dieser zunehmenden Digitalisierung 
und Vernetzung von Produktionsprozessen wird ein 
Konzept vorgestellt, welches die Möglichkeiten 
letztgenannter Technologieentwicklungen für das 
Design, die Produktion sowie den Betrieb optischer 
Systeme aufzeigt. 

2 Konzept 

Das grundlegende Konzept besteht im Wesentli-
chen aus den drei Kernkomponenten:  

 Automatisiertes Optikdesign, 
 Produktionsnetzwerk und 
 Digitaler Optischer Zwilling. 

Das automatisierte Optikdesign 

 

Abb. 1 Screenshot des Programms für das automatisierte 
Optikdesign 

Das automatisierte Optikdesign ermöglicht ohne 
Expertenwissen selbstständig ein optisches System 
auszulegen, bei dem der Anwender nur wesentliche 
Grundparameter, wie z.B. Zoomfaktor, Eingangs-
strahlgröße und Wellenlänge, eingibt. Basierend auf 
den Benutzereingaben wird automatisiert ein opti-
sches System erstellt und dem Benutzer präsen-
tiert. Um kurze Entwicklungszeiten zu ermöglichen 
werden explizit nur Kataloglinsen bei der Auslegung 
des optischen Systems berücksichtig. 

Das Produktionsnetzwerk 

Die Verwendung eines Produktionsnetzwerkes er-
möglicht agil, flexibel und gleichzeitig individuell auf 
Kundenanforderungen zu reagieren [1]. Ein zügiger 
Wechsel von Sensorik und/oder Aktorik wird durch 
das Produktionsnetzwerk ermöglicht. Insbesondere 
der Einsatz offener Nachrichtenprotolle (beispiels-
weise MQTT) ermöglicht eine herstellerübergrei-
fende Einbindung von Komponenten (Sensoren/Ak-
toren) in das Produktionsnetzwerk. 

 

Abb. 2 Vernetze Optikmontagezelle 

Der Digitale Optische Zwilling 

Der digitale Zwilling stellt eine virtuelle Kopie seines 
physischen Pendants dar. Die Idee eines digitalen 
Zwillings wurde bereits 2010 von der NASA publi-
ziert [2]. 

Gegenüber heutigen Prozessen bei denen üblicher-
weise die Daten des physischen Produktes nicht 
wieder in die entsprechenden Computermodelle 
(CAD, Raytracing, etc.) zurückgekoppelt werden, 
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soll dies beim Digitalen Optischen Zwilling auf Basis 
von Messdaten für das jeweilige Raytracingmodell 
realisiert werden [3]. Somit repräsentiert das Ray-
tracingmodell das virtuelle Abbild des physischen 
Pendants. Mit dieser virtuellen Abbildung lassen 
sich beispielsweise präzisere Simulationen zur Aus-
fallswahrscheinlichkeit durchführen. 

Idealerweise erfassen weitere (intergierte) Senso-
ren in dem optischen System über die gesamte Pro-
duktlebensdauer den Systemzustand und passen 
kontinuierlich den Digitalen Optischen Zwilling an. 

 

Abb. 3 Symbolbild: Der Digitale Optische Zwilling 

3 Geplante Implementierung 

Die geplante Implementierung ermöglicht einem 
Kunden ohne Expertenwissen sein gewünschtes 
optisches System über ein Webinterface zu bestel-
len. Hierbei wird dem Kunden in einem ersten 
Schritt die Auswahl zwischen einem strahlaufwei-
tenden und fokussierenden optischen System an-
geboten. 

Das automatisierte Optikdesign berechnet, basie-
rend auf den Kundeneingaben, das optische Sys-
tem und übergibt die benötigten Informationen (Ab-
stände, Linsen, usw.) an die Montagezelle. 

Nachdem die benötigten Linsen händisch in das 
Magazin der Montagezelle eingesetzt sind startet 
der automatisierte Aufbau des optischen Systems. 
Hierbei findet eine geregelte Montage und Justage 
des optischen Systems inklusive der Rückkoppe-
lung der Messdaten in die Raytracing Software 
statt. Anhand der Messdaten wird in der Raytracing 
Software die Anpassung des virtuellen optischen 
Systems vorgenommen [3, 4]. 

Mittels RFID erhält jedes physische optische Sys-
tem eine eindeutige Kennung (ID) welche mit einem 
dazugehörigen Datensatz in einer Datenbank ge-
koppelt ist. Dieser Datensatz umfasst alle aufge-
zeichneten Daten wie das initiale optische Design, 
aufgenommene Sensordaten, Datum und Uhrzeit 
der Montage, etc. Dieser Datensatz stellt die Grund-
lage für die Erstellung des Digitalen Optischen Zwil-
lings dar. Darüber hinaus repräsentiert dieser die 
Historie des Digitalen Optischer Zwilling. 

Auf Grund der vernetzten Montagezelle haben so-
wohl der Maschinenbediener als auch der Kunde 

live Einsicht in den aktuellen Montagestand. Dar-
über hinaus kann der Maschinenbediener im Sinne 
der technischen Assistenz auf zusätzliche Diagno-
sedaten zugreifen um mögliche Probleme schnell 
und zuverlässig identifizieren zu können. 

Die Kommunikation zwischen den einzelnen Kom-
ponenten (Montagezelle, Sensoren, automatisier-
tes Optikdesign, Datenbank, etc.) findet über das für 
Machine-to-Machine Kommunikation entwickelte 
Protokoll MQTT statt [5]. Die Verwendung des frei 
verfügbaren Protokolls ermöglicht eine flexible und 
herstellerunabhängige Einbindung weiterer Aktoren 
und Sensoren 

4 Zusammenfassung 

Am Beispiel der Zusammenführung von automati-
siertem Optikdesign, Produktionsnetzwerk und Di-
gitalem Optischen Zwilling soll die Nutzung von Di-
gitalisierung und Vernetzung im Kontext optischer 
Systeme demonstriert werden. Hierzu wird in einem 
nächsten Schritt eine Demonstrationsmontagezelle 
aufgebaut welche die drei Kernkomponenten ver-
eint und dem Anwender den Nutzen der Digitalisie-
rung und Vernetzung aufzeigt. 
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