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VORWORT

Digital Engineering & Operations

Sehr geehrte Damen und Herren,

die Digitalisierung stellt die Produktion vor
groBe Herausforderungen, eroffnet aber
auch enorme Chancen fir die Industrie.
Wollen produzierende Unternehmen diese
Chancen nutzen, sind neue Wege im
Umgang mit Daten und Informationen zu
gehen. Digitale Kommunikation ermdg-
licht die Weitergabe von Informationen in
Echtzeit. Die Vorteile digitaler Technologien
werden dann wirksam, wenn die Még-
lichkeiten des schnellen Informationsaus-
tauschs optimal genutzt werden und die
Prozesse im Unternehmen darauf abge-
stimmt sind.

Das Fraunhofer-Institut flr Fabrikbetrieb
und -automatisierung IFF arbeitet be-
reits seit langem an der Erforschung und
Umsetzung digitaler Methoden fir eine
effiziente, nachhaltige und wirtschaftliche
Produktion. Dabei begleitet das For-
schungsinstitut Industrieunternehmen bei
der Entwicklung praxistauglicher techni-
scher Lésungen und steht ihnen bei der
schrittweisen Nutzung digitaler Technolo-
gien zur Seite.

Digitale Technologien werden bewahrte
Arbeitsgerate erganzen oder ersetzen.

Der Umgang mit ihnen muss erlernt und
gepflegt werden. Nicht jede Technologie

ist fUr jedes Unternehmen sinnvoll. Manche
wiederum fUhren zu unerwarteten posi-
tiven Effekten.

In solche Erfahrungen und den aktuellen
Stand der Forschung mdchte unser Sam-
melband einen Einblick geben. Lesen Sie
wissenschaftliche Beitrage und Erfahrungs-
berichte von produzierenden Unterneh-
men, die zunehmend die Chancen der
Digitalisierung ergreifen und Schritt fir
Schritt den Weg in die digitale Zukunft
gehen.

Wir wiinsche lhnen eine anregende
Lekture.

Univ.-Prof. Dr.-Ing. habil.
Prof. E. h. Dr. h. c. mult. Michael Schenk
Institutsleiter des Fraunhofer IFF
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Dr.-Ing. Simon Adler

Virtual Engineering
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METHODIK ZUR UNTERSTUTZUNG DER HARDWARE-
AUSWAHL DIGITALER ASSISTENZSYSTEME FUR
MOBILE, INDUSTRIELLE SERVICETATIGKEITEN

Eric Mewes, Fabian Schwarz, Dr. Stefan WaBmann, Dr. Simon Adler, Dr. Sonja Schmicker
1  Ausgangssituation und Zielsetzung

Durch die fortschreitende Digitalisierung im Kontext der vierten industriellen Revolution lassen sich
wirtschaftliche, technologische und gesellschaftliche Trends erkennen, welche die Arbeitswelt zukinf-
tig stark verandern werden. Zunehmende Automatisierung von Prozessen, immer klrzer werdende
Innovationszyklen, die wachsende Bedeutung kognitiver Arbeit und zunehmende Mobilitdtsanforde-
rungen machen neue Gestaltungsansatze fir die Arbeit notwendig. Die beschriebenen Phdnomene
wirken sich auch auf das Berufsbild mobiler Servicekrafte aus, welches verschiedenste Instandhal-
tungsdienstleistungen fir ihre Kunden beinhaltet und bei den nachfolgenden Betrachtungen im
Fokus steht.

Neben hohen Mobilitatsanforderungen werden die Servicekrafte durch zunehmend komplexere
Anlagen, wechselnde Arbeitsumgebungen und veranderliche Anforderungen an die Mitarbeiterqua-
lifikation belastet. [1] Im Rahmen einer steigenden Digitalisierung von Arbeit ergeben sich neben neu-
en Anforderungen auch Chancen der humangerechten Arbeitsgestaltung. Mit Unterstitzung durch
mobile Computersysteme konnen Informationen digital erfasst, verarbeitet und Ubermittelt werden.
Auf Basis dieser Informationssysteme lassen sich neben Losungen fir industrielle und gesellschaftliche
Problemstellungen auch arbeitswissenschaftliche Gestaltungsansatze ableiten.

Eine dieser Losungen sind digitale Assistenzsysteme, die Arbeitspersonen durch Bereitstellung zusatz-
licher Informationen und direkte Interaktion mit der Produktionsumgebung von schweren, mono-
tonen aber auch herausfordernden und kognitiv komplexen Tatigkeiten entlasten [2]. Die Hardware
fur digitale Assistenzsysteme wird kontinuierlich weiterentwickelt. Durch Vielfalt und Verdnderungen
auf dem Markt stellt die Auswahl eines adaquaten Gerates flr das jeweilige Assistenzsystem ein
komplexes Entscheidungsproblem dar, fir dessen Losung es bisweilen an unterstiitzenden Verfahren
mangelt.

Zu diesem Zweck wurde eine Methodik entwickelt, welche basierend auf den jeweiligen Anforderun-
gen des Instandhaltungsszenarios Empfehlungen fir die Auswahl der Hardware digitaler Assistenz-
gerate gibt. Hierbei wurden besonders Wechselwirkungen zwischen Arbeits- und Assistenzsystem
aufgezeigt und fur das Entscheidungsverfahren berdcksichtigt. Neben der Betrachtung von aktuellen
Normen und Studien wurden zusatzlich Daten im Rahmen einer Umfrage erhoben, welche sich be-
sonders an ausgewahlte Experten richtete und international gestreut wurde.

2  Methodisches Vorgehen

Zur Durchfihrung der Studie wurden zunachst verschiedene Typen mobiler Assistenzsysteme aus
dem aktuell verfligbaren Angebot ausgewahlt, definiert und beschrieben. Weiterhin wurden 23
Kriterien festgelegt, welche veranderliche Bedingungen in der mobilen Instandhaltung beschreiben.
Bei 11 dieser Kriterien konnten die Unterschiede (und Gemeinsamkeiten) zwischen den Geratety-
pen durch eine umfangreiche Analyse von Herstellerangaben im Voraus begriindet werden. Die
verbleibenden 12 Kriterien sind nur bedingt auf Basis objektiver bzw. physikalischer KenngréBen
quantifizierbar und bedUrfen daher einer subjektiven Nutzerbewertung. Um diese Beurteilung mit
einer breiten Anzahl valider Eindrlicke zu relativieren, wurde zur Ermittlung der Auspragung dieser
Kriterien in Bezug auf den jeweiligen Typus Assistenzsystem eine englischsprachige Onlineumfrage an
ausgewahlte nationale und internationale Experten aus Wissenschaft und Technik verteilt.



2.1 Betrachtete Assistenzsysteme

Zur Eingrenzung der verschieden Geratealternativen wurden folgende Hardwaresysteme ausgewahlt
und vor dem Hintergrund der vorliegenden Studie definiert:

Smartphones (a,) umfassen alle computergestitzten Telefone, deren Mensch-Maschine-Interaktion
Uber einen Touchscreen stattfindet. Diese kompakten mobilen Computer bieten eine Vielzahl zusatzli-
cher Funktionen und Sensoren (z. B. Kamera, GPS).

Tablet-Computer (a,) sind tragbare mobile Computer, welche ebenfalls Gber ein Touchscreen-Inter-
face gesteuert werden. Tablet-Computer unterscheiden sich von Smartphones durch ihre groBere
Bildschirmdiagonale und sind, anders als Smartphones, nur bedingt einhandig bedienbar.

Smartwatches (a,) umfassen am Handgelenk getragene mobile Computer in Form einer Uhr. Da sie
am Korper getragen werden, gehdéren sie zur Gruppe der Wearables. Die meisten Smartwatches
ermdglichen neben der herkémmlichen Datenverarbeitung auch die Aufnahme und Verarbeitung von
Vitaldaten.

Binocular See-Through Smart Glasses (a,) sind Datenbrillen und gehéren ebenfalls zu den Wearables.
Die Gerate blenden zusatzliche Informationen in das Sichtfeld vor beiden Augen des Nutzers ein. Die
See-Through Gerate basieren auf einer optischen Technologie, die es dem Nutzer durch transparente
Anzeigetechnik ermdglicht, die Umgebung mit digital Uberlagerten Informationen wahrzunehmen. [3]

Monocular Video-Through Smart Glasses (a,) sind Datenbrillen, welche auf einem Videodisplay ba-
sieren, das seitlich vor dem linken oder rechten Auge platziert wird. Dadurch projizieren sie lediglich
vor einem Auge des Nutzers ein Bild. Mittels einer vom Nutzer abgewendeten Kamera, kénnen Fotos
und Videos von der Umgebung aufgezeichnet werden. [4]
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Bild 1:

Binocular See-Through
Smart Glasses

Quelle: Dr. Simon Adler,
Fraunhofer IFF

Bild 2:

Monocular See-Through Smart
Glasses

Quelle: Dr. Simon Adler,
Fraunhofer IFF




Tabelle 1:
Aufzdhlung der betrachteten
Entscheidungskriterien mit deren

Verarbeitungsart

2.2 Entscheidungskriterien

Um das Verfahren zur Unterstitzung bei der Auswahl der passenden Hardware fur Instandhaltungs-
Arbeitssysteme anwenden zu kdnnen, mussen die Kriterien zur Bewertung der Assistenzsystemklas-
sen umfassend erfasst und allgemeingdltig definiert werden. Dazu wurden nach breiten Recherchen
und Diskussionen die in Tabelle 1 dargestellten Kriterien erarbeitet. Um die Auspragung der einzelnen
Kriterien zu definieren, wurden einige Kriterien auf Grundlage verschiedener Datenblatter analysiert.
Dabei wurden einige Kriterien aufgrund eines Mangels an Unterschieden zwischen den Systemen
ausgeschlossen (vgl. Kap. 2.3) und andere mit einem paarweisen Vergleich bewertet (vgl. Kap. 2.4).
Die Quantifizierung der Gbrigen Kriterien wurde Uber eine Onlinebefragung mit ausgewahlten Exper-

ten realisiert (vgl. Kap. 2.5).

, Erflllung der International Protection Schutzklassen (EN 62262) Begriindet
Resistenz gegenUber Hitze Keine Unterschiede
. Resistenz gegenuber Kalte Begriindet
" Nutzbarkeit bei heller Umgebung Begriindet
. Einschrankung der Umgebungswahrnehmung des Nutzers Expertenumfrage
. Bedienfreundlichkeit Expertenumfrage
, | Transportaufwand Begriindet
o Belastung des Menschen durch Nutzung Expertenumfrage
. Nutzbarkeit mit Handschuhen Expertenumfrage

S

Nutzbarkeit mit Schutzbrille

Keine Unterschiede

Nutzbarkeit mit Gehorschutz

Keine Unterschiede

L Vol b Ca e o e o o e o o o o o o o e e o tal el

,, | Nutzbarkeit mit Schutzhelm Expertenumfrage
.- | Eingabefreundlichkeit einzelner Wérter/Ziffern Expertenumfrage
.| Eingabefreundlichkeit einzelner Satze Expertenumfrage
.« | Eingabefreundlichkeit von FlieBtext Expertenumfrage
. |Tonaufnahme Begriindet
, Kamerafunktion Begriindet
, Ausgabe einzelner Worter/Ziffern/Piktogramme/einfacher Animationen | Expertenumfrage
1o |Ausgabe einzelner Satze/Bilder/Clips Expertenumfrage
. | Ausgabe FlieBtext/komplexe Bilder/Videos Expertenumfrage
,. | Darstellung von Augmented Reality Expertenumfrage
, | Vibrationsfunktion Begriindet
. | Tonausgabe Begriindet

In der vorliegenden Studie wurden lediglich marktreife Gerate berlcksichtigt, die zum Untersu-
chungszeitpunkt bereits als Serienprodukt verfligbar waren. Geréate, die fir Einzelanwendungen
bspw. im Kontext von Projekten entstanden, wurden vernachlassigt. Zudem wurden sowohl die
Nutzung von Optimierungshilfen, wie einer in eine Schutzhulle integrierten Akkumulatorerweiterung
(Powerbank), als auch MaBnahmenblndel, welche verschiedene Geratearten kombinieren (bspw.
Smartphone in Kombination mit Smartwatch) nicht in die Bewertung einbezogen.

2.3 Von der weiteren Betrachtung ausgeschlossene Kriterien

Zur Bewertung der Resistenz gegentiber Hitze (k,) wird die maximale Umgebungstemperatur der
Gerate herangezogen, fir die der Hersteller eine fehlerfreie Nutzung garantiert. Die maximale Umge-
bungstemperatur liegt bei allen untersuchten Hardwaresystemen bei +35 °C oder hdher. Temperatu-
ren Uber 35 °C sind als Arbeitsumgebung nicht mehr zulassig [5]. An dieser Stelle wird eine ausrei-



chende Resistenz gegentiber Hitze fir samtliche Hardwaresysteme festgestellt und das Kriterium
nicht mehr weiter berlcksichtigt. In Sonderféllen, in denen mit extremer Hitze zu rechnen ist, sollte
vor der Anschaffung auf die maximale Betriebstemperatur geachtet werden.

Die Nutzbarkeit mit Schutzbrille (k, ) kann zu einer Beeintrachtigung des Nutzers oder auch des Ge-
rates fihren. Auf die Verwendung von Smartphones, Tablet-Computern oder Smartwatches ergeben
sich keine Auswirkungen durch die Nutzung mit Schutzbrille. Binocular See-Through Smart Glasses
erfillen teilweise bereits hohe Standards fir den Schutz der Augen (wie bspw. die Systeme DAQRI
[6] und HoloLens [7]) und erlbrigen die Nutzung separater Schutzbrillen. Monocular Video-Through
Smart Glasses konnen teilweise am Gestell einer separaten Schutzbrille getragen werden. Einige
Hersteller bieten eigene Gestelle mit Schutzglasern an. Aufgrund der gleichen Bewertung der Gerate
in Bezug auf die Nachteile unter der Nutzung einer Schutzbrille, wird das Kriterium vom weiteren
Entscheidungsverfahren ausgeschlossen.

Die Nutzbarkeit mit Gehorschutz (k,,) ist bei monokularen und binokularen Geraten nur in Kombina-
tion mit Kapselgehorschutz eingeschrankt, da die Gerate viel Raum im Bereich der Ohren einnehmen.
Als Alternative kann die Arbeitsperson jedoch auf Gehdrschutzstopsel zurtickgreifen. Diese sind
ebenfalls fir den Dauereinsatz geeignet und bieten ausreichenden Schutz. Damit sind alle Assistenz-
systemvarianten zumindest mit Gehorschutzstopseln kompatibel und das Kriterium wird im Entschei-
dungsverfahren ebenfalls nicht weiter betrachtet.

2.4 Durch paarweisen Vergleich bewertete Kriterien

Die Bewertung der an dieser Stelle betrachteten Kriterien erfolgte in einem paarweisen Vergleich
nach Analytic Hierarchy Process [8]. Dabei werden in einem ersten Schritt sédmtliche zur Verfligung
stehenden Alternativen miteinander verglichen. In diesem Vergleich wird festgelegt, welche der je-
weils beiden Alternativen der anderen in welchem Faktor Uberlegen ist (bei ausgeglichenem Ergebnis
wird als Faktor 1 eingetragen). Dieses Vorgehen ist in Tabelle 2.1 dargestellt. In Tabelle 2.2 werden
die auf diese Weise ermittelten Werte genutzt, um die relative Vorteilhaftigkeit (v,,n) zu bestimmen.

Bei der Erflllung der International Protection Schutzklassen (EN 62262) weisen die Gerateklassen
unterschiedliche Auspragungen auf. Die Hersteller von Smartphones und Tablets bieten teilweise fir
Outdoor-Aktivitaten konzipierte Modellreihen an, bei denen jedes Modell die IP68 erfiillt. Auch bei
Smartwatches gibt es ein groBes Angebot an Geraten mit hohen Schutzstandards. Bei Smart Glasses
ist eine IP Zertifizierung seltener anzutreffen. Bei monokularen Datenbrillen beschrankt sich eine Zer-
tifizierung zumeist auf geringere Schutzklassen. Sie weisen jedoch im Vergleich zu den binokularen

Alt. 1: 514 |3 |2 2 |3 |4 |5 |Alt2
a, a,
Tabelle 2.1:
a, a, . .
Berechnung der relativen Vorteil-
a, X a, haftigkeit nach Analytic Hierarchy
a, X as Process [8] am Beispiel von k, -
a a Erfillung der International Pro-
2 3
tection Schutzklassen (EN 62262)
a a
2 X ! (a,: Smartphones; a,: Tablet-Com-
a, X as puter; a;: Smartwatches; a,;
a, X a, Binocular See-Through Smart
Glasses; a,;: Monocular Video-
a, X as
Through Smart Glasses)
a, X ag
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a a a3 |34 |35 Xgeo, Vin
by =4
Q
Y
[@)] 1 1 1 32 1,43 | 26,01%
=
Yy
@©
< 11 1 342 143 | 26,01%
Tabelle 2.2: O
+
Berechnung der relativen Vorteil- B
= 1 1 1 32 1,43 | 26,01%
haftigkeit nach Analytic Hierarchy O
Process [8] am Beispiel von k, - E 033,033 033 1 05 0.45 8.19%
Erfillung der International Pro- g
tection Schutzklassen (EN 62262) = 05 05! 05 2 1 0.76 13.78%

Geraten im Durchschnitt hoherwertigere Zertifizierungen auf.

Die Resistenz gegentber Kalte wurde in Abhangigkeit von der minimalen Umgebungstemperatur zur
fehlerfreien Nutzbarkeit und der Beeintrachtigungen des Gerates durch Kondensat bewertet. Bei den
Smartphones, Tablet-Computern und Monocular Smart Glasses existieren einige Gerate, die ohne Be-
eintrachtigung bei bis zu -20 °C verwendbar sind. Unter den Smartwatches konnten zum Zeitpunkt
der Recherche keine robusten Modelle flr eine Anwendung unter 0 °C gefunden werden.

Fr Binocular Smart Glasses wurde aufgrund des umfangreichen Reinigungsaufwands im Falle des
Auftretens von Kondensation auf der Optik eine héhere Beeintrachtigung durch Kalte angenommen.
Generell kann Kondensation bei Smart Glasses zudem die Sicht einschranken und so ein Sicherheits-
risiko darstellen.

Nutzbarkeit bei heller Umgebung wird durch die maximale Bildschirmhelligkeit, eine Antireflexbe-
schichtung und die Lichteinwirkung auf die Anzeigetechnik bewertet. Die Lichteinwirkung kann

als Direktbeleuchtung auf die Anzeigetechnik negativ einwirken, indem helles Licht direkt auf die
Anzeige strahlt und Reflexionen oder Unlesbarkeit verursacht [9]. Smartphones, Tablet-Computer und
Smartwatches sind hier durch eine ahnliche Benutzungsergonomie gleich bewertet. Bei allen Hard-
waresystemen kénnen Antireflexbeschichtungen verwendet werden. See-Through Gerate weisen auf-
grund lichtdurchlassiger Anzeigetechnik die groBten Nachteile auf [4]. Die Lesbarkeit der Inhalte ist
durch die transparente Anzeigetechnologie von der Beleuchtungsstarke abhangig, was eine schlech-
tere Bewertung der Systeme zur Folge hatte. Monocular Video-Through Smart Glasses schlieBen
durch die Position Augennahe samtliche Reflexionen und Beeintrachtigungen durch Licht aus.

Der Transportaufwand wird durch eine Bewertung von Gewicht, Abmessung und Transportierbarkeit
(am Korper oder in Handen getragen) der Gerate bewertet. Aktuelle Smartphones wiegen zwischen
130 g und 150 g, haben eine Bildschirmdiagonale von ca. 5 Zoll und kénnen dadurch am Kérper ver-
staut werden. Tablet-Computer hingegen sind mit ca. 10 Zoll und 450-500 g schwerer und schwieri-
ger am Korper tragbar. Smart Watches dominierten den Vergleich durch ihre kompakte Bauweise und
das geringe Gewicht. Die Binocular See-Through Glasses wurden durch hohe Gewichte (wie bspw.
DAQRI Smart Glasses: 831 g [6] oder HoloLens: 579 g [7]) und die Notwendigkeit der Zwischenla-
gerung in einer Transportbox am schlechtesten bewertet. Auch Monocular Video-Through Smart
Glasses werden in einer gesicherten Box transportiert, haben jedoch geringe AbmaBe und Gewichte
(wie bspw. 42 g »picavi-Glass Enterprise Edition« [10] oder »RealWear HMT-1« 370 g [11]).

Die Tonaufnahme wurde positiv bewertet, wenn sich das Mikrofon des Gerates nah am Mund plat-
zieren lasst und eine Tonaufnahme kein permanentes Halten durch den Nutzer erfordert. Aus diesem
Grund fUhrte die freihandige Nutzung der Wearables-Systeme zu einer besseren Bewertung.




Fir die Bewertung der Kamerafunktion sind Bildqualitat, Blitzlichtfunktion, Videofunktion und
Handling ausschlaggebend. Neben der Auflosung wurde bei der Bildqualitat das Vorhandensein

einer doppelten Rick-Kamera berlicksichtig, welche i.d.R. zu einer besseren Bildqualitat fihrt. Bei
Smartphones sind hochwertige Kameras mit mind. 10 MP, integrierter Blitzfunktion und Frontkamera
bereits Standard. Viele neuere Smartphones besitzen auch zwei Kameras auf der Riickseite. Die integ-
rierten Kameras von Tablet-Computern erreichen Auflosungen zwischen 8 und 13 MP, bestehen aber
grundsatzlich nur aus einer Optik. Auch sind sie in der Regel ohne Blitzlichtfunktion ausgestattet. Mit
wenigen Ausnahmen (z. B. Galaxy Gear SM-V700: 1,9 MP) verfigen Smartwatches Uber keine Kame-
rafunktion. Die betrachteten See-Through und Video-Through Smart Glasses bieten Kamerafunktio-
nen mit 2 - 16 MP, eignen sich jedoch aufgrund der zwingenden Platzierung am Kopf nur beschrankt
fur die Aufnahme von Fotos und Videos.

Zur Bewertung der Vibrationsfunktion wurden Hardwaresysteme bevorzugt, die eine hohe Anzahl
an Geraten mit Vibrationsfunktion aufweisen und permanent am Korper getragen werden. Smart-
phones bieten standardmaBig eine Vibrationsfunktion und werden meist in unmittelbarer Nahe zum
Korper aufbewahrt. Ein Ablegen des Gerates ist jedoch moglich. Tablet-Computer weisen lediglich
vereinzelt eine Vibrationsfunktion auf und sind nicht auf die dauerhafte Platzierung am Kérper
ausgelegt. Smartwatches befinden sich als Wearables im permanenten Korperkontakt und sind
standardmaBig mit einer Vibrationsfunktion ausgestattet. Smart Glasses bieten grundsatzlich keine
Vibrationsfunktion und schneiden entsprechend schlecht in der Bewertung ab.

Eine Tonausgabe ist durch alle Gerate moglich. Analog zur Tonaufnahme erfolgte eine positive
Bewertung, wenn der Lautsprecher permanent in der Nahe des Ohrs positioniert ist. Zudem wurde
das Vorhandensein mehrerer Wiedergabesysteme positiv bewertet. Smartphones wurden im Ver-
gleich durch die Kombination aus Ohrlautsprecher und Umgebungslautsprecher gegentber Tablet-
Computern und Smartwatches besser bewertet. Tablet-Computer kdnnen durchschnittlich hohere
Lautstarken erreichen, befinden sich jedoch wahrend der Nutzung nicht in unmittelbarer Nahe des
Gehorgangs. Bei den Smartwatches ist eine Tonwiedergabe bei vielen Geraten maglich, jedoch ist
auch hier die Platzierung am Handgelenk ein Nachteil. Die maximale Lautstarke von Smartwatches ist
im Vergleich zu Tablet-Computern zwar geringer, laut Herstellern dennoch ausreichend fiir Telefona-
te. Smart Glasses mangelt es im Vergleich zu den Smartphones zwar an einer Lautsprecherfunktion,
allerdings ist diese aufgrund der permanenten Positionierung am Ohr nicht notwendig.

Kriterium k ,, a a2 = as %

s g de et PrOElon | gy | g 2en | | 14
ks: Resistenz gegenlber Kalte 30% 30% 16% 9% 16%
k,4: Nutzbarkeit bei heller Umgebung 18% 18% 18% 10% 35%
k,: Transportaufwand 30% 8% 50% 3% 8%
ki : Tonaufnahme 13% 13% 25% 25% 25%
k47 : Kamerafunktion 43% 28% 6% 12% 12%
k,, : Vibrationsfunktion 32% 8% 53% 4% 4%
k,3: Tonausgabe 25% 13% 13% 25% 25%

Tabelle 3:

Matrix der Vorteilhaftigkeit der
Alternativen nach Analytic Hiera
chy Process (a,: Smartphones; a,:
Tablets; a; Smart-watches;

a, Binocular See-Through Smart
Glasses; a,;: Monocular Video-

Through Smart Glasses)

r-
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Tabelle 4:
Beispiel zur Auswertung der

Umfrageergebnisse

Tabelle 5: Matrix der Vorteil-

haftigkeit der Alternativen in den

verschiedenen Kriterien nach

Expertenmeinungen (a,: Smart-

phones; a,: Tablets; a,; Smartwat-

12

ches; a,; Binocular See-Through
Smart Glasses; a,: Monocular

Video-Through Smart Glasses)

2.5 Durch Experten bewertete Kritierien

Die noch Ubrigen 12 der 23 aufgestellten Kriterien wurden aufgrund ihrer Subjektivitat in einer
Onlineumfrage, an welcher ausschlieBlich Experten teilnehmen durften, erortert. In dieser wurden die
Probanden zunachst Uber die Ziele der Studie sowie die Definitionen der einzelnen Assistenzsystem-
klassen informiert.

Jedes zu bewertende Kriterium wurde auf einer eigenen Seite beschrieben. Da sich ein Paarweiser
Vergleich analog zu 2.3 als zu zeitaufwandig erwies, sollte die Eignung der finf Alternativen auf
einer 7-Punkt-Likert-Skala fur die jeweilige Assistenzsystemklasse einzeln bewertet werden.

Im Beispielfall (Tabelle 4) erhielt jede Alternative einen Wert (a,=3; a,= 5; ...) analog zur Spaltennum-
mer (a,= Strongly Disagree; a,= Moderately Disagree; a,= Slightly Disagree; ...) Um eine Gewichtung
der Alternativen untereinander zu erhalten, wurde jeder Wert in ein Verhaltnis zur Summe der Werte
aller Alternativen gesetzt. Aus der Summe aller Werte ergibt sich der individuelle Gewichtsvektor (im
Beispiel [15 %, 25 %, 35 %, 20 %, 5 %]). Diese individuellen Gewichtsvektoren wurden fir jeden
Teilnehmer einzeln berechnet und im Anschluss fir jedes Kriterium gemittelt. Wahlte ein Teilnehmer
die Zusatzvariable »I don’t know, bleibt der entsprechende Datensatz fur die Bewertung des jeweili-
gen Kriteriums unberlcksichtigt. Die entstandenen Gewichtsvektoren driicken die relative Vorteilhaf-
tigkeit der Alternativen im Verhaltnis zueinander aus.

ky, | Strongly Moderately | Slightly Undecided Slightly Moderat | Strongly I don't
disagree disagree disagree agree ely agree | agree know

a; X

a, X

as X

ay X

as X

Kriterium k ,, a a = a4 a

I’;Z:tinrsschrankung der Umgebungswahrnehmung des 20% 19% 23% 18% 20%
ke: Bedienfreundlichkeit 26% 23% 20% 15% 15%
kg: Belastung des Menschen durch Nutzung 22% 22% 24% 15% 17%
ko: Nutzung mit Handschuhen 15% 18% 14% 28% 25%
k1, : Nutzung mit Schutzhelm 24% 24% 24% 13% 16%
kq3: Eingabefreundlichkeit einzelner Wérter/Ziffern 28% 30% 17% 12% 12%
kq4: Eingabefreundlichkeit einzelner Satze 30% 33% 14% 12% 12%
kqs5: Eingabefreundlichkeit von FlieBtext 29% 36% 12% 12% 1%
kqg: Ausgabe einzelner Worter/Ziffern/Piktogramme 20% 19% 19% 21% 20%
kig: Ausgabe einzelner Satze/Bilder/Clips 22% 22% 15% 21% 19%
ko : Ausgabe FlieBtext/komplexe Bilder/Videos 22% 29% 10% 22% 17%
k,; : Darstellung von Augmented Reality 22% 22% 8% 27% 22%




Insgesamt nahmen 27 Experten aus Deutschland, Italien, Griechenland, Osterreich, Frankreich,
Tschechien und Neuseeland an der Umfrage teil. Anhand der beschriebenen Berechnungsvorgange,
ergeben sich die in Tabelle 5 dargestellten Vorteilhaftigkeiten der Assistenzsystemalternativen (an) in
Bezug auf die jeweiligen Entscheidungskriterien (km).

Die Ergebnisse zeigen, dass nach durchschnittlicher Meinung der Experten Smartphones und Tablet-
Computer den anderen Varianten in den meisten Kriterien Gberlegen sind. Besonders auffallig ist dies
bei der Eingabe verschiedener Informationen. Hier wurden diese Gerate deutlich besser bewertet.

Bei anderen Kriterien, wie der Ausgabe von Ziffern und der Einschrankung der Umgebungswahrneh-
mung der Nutzer, zeigten sich wiederum kaum Unterschiede zwischen den Gerateklassen.

3  Fazit und Reflektion

In diesem Beitrag wurde ein Verfahren vorgestellt, mit welchem die Vor- und Nachteile verschiedener
Assistenzsystemklassen unter unterschiedlichen, in der mobilen Instandhaltung auftretenden, Bedin-
gungen aufgearbeitet und quantifiziert wurden. Dabei wurden die Ergebnisse in einer prozentualen
Vorteilhaftigkeit dargestellt, welche die Eignung der jeweiligen Gerateklasse im Verhaltnis zu den an-
deren betrachteten Klassen zeigt. Die Ergebnisse konnen nun als Entscheidungshilfe fir die Auswahl
einer Gerateklasse verwendet werden. Dabei lasst sich das Verfahren durch eine Priorisierung der
Ergebnisse an verschiedene Arbeitssysteme mit unterschiedlichen Gegebenheiten anpassen.

Die Ergebnisse der Untersuchung stellen eine (z. T. subjektive Momentaufnahme der aktuellen Leis-
tungsfahigkeit der derzeitig verfigbaren Gerateklassen dar. Es ist zu erwarten, dass sich die Ergebnis-
se durch die Weiterentwicklung der Technologien zukiinftig stark verandern werden. Besonders im
Bereich der Wearables deuten aktuelle Entwicklungen auf eine hohe Zunahme an Funktionalitaten hin.
Weiterhin ist davon auszugehen, dass die Probanden Gerateklassen, welche sie selbst haufiger
benutzen, positiver bewerten als Gerate, mit denen sie nur sehr wenig Erfahrung haben. Zudem sind
sowohl die Bewertungen im Paarweisen Vergleich als auch die in der Expertenumfrage an subjektiv
festgelegten Kriterien bemessen, die keinen Anspruch an Vollstandigkeit aufweisen. Die Einteilung
der Assistenzsysteme in verschiedene Gerateklassen war zur Durchfiihrung der Untersuchung zwar
notwendig, verzerrt jedoch das Bild der jeweiligen Alternative. So kann aufgrund der Vielfalt an
Geraten auf dem Markt nicht davon ausgegangen werden, dass alle diese Gerate die bewerteten
Starken und Schwachen der jeweiligen Gerateklasse teilen. Vor der Auswahl eines Systems mussen
dessen spezifische Eigenschaften betrachtet und vor dem Hintergrund des jeweiligen Anwendungs-
falls bewertet werden. Weiterhin ist es moglich, spezifische Nachteile einzelner Gerate durch Zubehor
auszugleichen. So kann z. B. die Schwéche eines Gerates mit mangelhafter Tonaufnahme- und
Tonausgabefunktion leicht mit einem Bluetooth-Headset ausgeglichen werden.

Fir die Untersuchung wurde weiterhin angenommen, dass die fir die Arbeit notwendigen Applika-
tionen und Programme auf allen Hardwaresystemen ahnlich stabil und laufen. Dies ist in der Realitat
unwahrscheinlich. Vor der Anschaffung der Geréte sollte die Kompatibilitat der Hardwaresysteme mit
der notwendigen Software unbedingt geprift werden. Grundsatzlich sollten die Mitarbeiter in die
Auswahl der Gerate mit einbezogen werden. Diese kdnnen aus verschiedensten Grinden bestimmte
Assistenzsysteme praferieren oder ablehnen. Auch wenn die Losung auf anderer Hardware technisch
besser an den Anwendungsfall angepasst ist, missen die Mitarbeiter diese akzeptieren und gerne mit
ihr arbeiten.
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HOCHLEISTUNGSENERGIESPEICHER FUR SERVOPRESSEN
UNTER VERWENDUNG EINES INNOVATIVEN SCHWUNG-
MASSENSPEICHERS

Dr. Tamas Juhasz, Michael Hein
1 Motivation

Das Ziel des HESIS Forschungsvorhabens war die Senkung der Lastspitzen und die Erhéhung der
Energieeffizienz elektromechanischer Servopressen durch Integration eines neuen innovativen Hoch-
leistungsenergiespeichers.

Durch eine reduzierte Anschlussleistung entstehen fir den Anwender ékologische und ékonomische
Vorteile. Zum einen sinkt das erforderliche Leistungsniveau seitens des Stromanbieters und die damit
verbundenen Kosten, zum anderen erfolgt durch Rekuperation der Bremsenergie eine signifikante
Senkung des Stromverbrauchs. Mit diesen Einsparungen werden negative Umweltauswirkungen
minimiert.

2  Losungsansatz

Das Kernstlick ist der GeRotor HPS Schwungmassenspeicher, der wahrend des Betriebs zyklisch auf-
geladen wird. Die darin gespeicherte Energie wird zeitversetzt in nachfolgenden Schritten abgerufen.
Der modulare Ansatz das GeRotor erlaubt eine flexible Skalierung, dadurch kann je nach Bedarf die
bendtigte Kapazitat durch den Zusammenschluss von mehreren GeRotor HPS zu einem Multimodul
erreicht werden.

Aufgrund ihrer Tragheit missen Schwungmassenspeicher im Bearbeitungsprozess vorausschauend
angesteuert werden. Im Rahmen des Teilvorhabens des Fraunhofer IFF wurde ein mathematisches
Modell des Gesamtsystems in Modelica erstellt. Die vom Energiespeicher abzurufende Leistung kann
modellbasiert so vorgegeben werden, dass eine optimale Betriebsstrategie entsteht.

Wahrend der gesamten Projektlaufzeit stand eine Versuchsanlage bei der Schuler Pressen GmbH in
GOppingen zur Verflgung. Unter Berticksichtigung wesentlicher Anlagenparameter wurde damit die
im Projekt entwickelte Methodik erprobt, verifiziert und optimiert.

3  Entwicklung und Erprobung des Energiespeichers

Im Zuge des Projektes wurde mit dem Gerotor HPS Schwungmassenspeichers ein kompakter Hoch-
leistungsstromspeicher entwickelt. Das Konzept des Schwungrades basiert auf Erfahrungen aus dem
Motorsportbereich und setzt auf sehr hohen Drehzahlen bei wenig Masse. Dank Umfanggeschwin-
digkeiten des Rotors bis zur doppelten Schallgeschwindigkeit ist das HPS System trotz der geringen
BaugroBe und einem Speichergewicht von gerade einmal 18 kg, mit bis zu 60 kW an elektrischer
Leistung sowohl zu laden als auch zu entladen.

Der Hauptvorteil der Technologie liegt nicht nur in der Kompaktheit und Leistungsfahigkeit, sondern
auch in der Dauerhaltbarkeit. Im Gegensatz zu den meisten am Markt befindlichen Stromspeichern,
hat der elektromechanische Schwungmassenspeicher keine Begrenzung in der Zyklenfestigkeit und
die Lebensdauer des Systems ist auf 20 Jahre im Betrieb ausgelegt. Dadurch vereint er sehr hohe
Dynamik, niedrige Investitionskosten und geringe Betriebskosten in einem Produkt.

Im Rahmen des HESIS Verbundprojektes wurde zunachst ein einzelner Schwungmassenspeicher an
einer Versuchsanlage bei der Schuler Pressen GmbH in Goppingen erprobt. Das System lduft innerhalb
des DC-Zwischenkreises der Anlage und wird Uber die zentrale Maschinensteuerung mit betrieben.



Wahrend der mehr als einjahrigen Erprobungsphase konnten viele Verbesserungen am Produkt und
der Betriebsstrategie vorgenommen werden. Die Funktionalitat der Technologie konnte nachgewie-
sen werden und kann auch auf andere Industrieanlagen Ubertragen werden.

In der noch laufenden zweiten Versuchshalfte wurde ein zweites System parallel angeschlossen, um
die Skalierbarkeit der Technologie fir hohere Leistungsklassen zu erproben.

Seit Projektbeginn wurde der Gerotor HPS mit einem Sonderpreis fir Energieeffizienz auf der EMO
2017 und mit dem Industrial Efficiency Award auf der HANNOVER-MESSE 2019 ausgezeichnet.

4  Modellbasierte Regelung des Energiespeichers

In der jlingeren Vergangenheit hat sich die Vorgehensweise der objektorientierten Modellierung

mit der Sprache Modelica [1] zur Simulation mechatronischer Systeme etabliert. Modelica ist be-
sonders geeignet zur Erstellung multiphysikalischer Systemmodelle [2], was bei der Simulation des
dynamischen Verhaltens eines Roboters in wesentlich héherem MaBe entgegenkommt, als dies bei
vielen fachgebietsspezifischen Simulationspaketen der Fall ist. Die multidisziplinaren Modelle kénnen
mithilfe eines geeigneten Ubersetzers und einer unterstiitzenden Simulationsumgebung — wie z.B.
Dymola [3] — effizient simuliert werden.

Abbildung 1 zeigt den Aufbau eines mechatronischen Simulationsmodells anhand [4,5,6],

bestehend aus:

1. Dreiphasige 400V AC Einspeisung

2. Parametriertes Zwischenkreismodell mit AC/DC Gleichrichter, Pufferkondensatoren,
Bremswiderstand und einer Messstelle der DC Zwischenkreisspannung

3. Elektrische Lastvorgabe am Zwischenkreismodell anhand der im realen Versuchsstand wahrend
eines zyklischen Pendelhub-Pressvorganges gemessenen Prozessleistung
Direkte Drehzahlvorgabe flir den HPS Motor anhand eines Testzyklus von Fa. Gerotor

5. Virtuelle Messstelle fir die elektrische Leistung vom HPS
Detailliertes mechatronisches Modell eines geregelten HPS Einzelmoduls inkl. Antriebsmodell
mit Schwungmasse und DC/AC Frequenzumrichter.

Abbildung 1:

Darstellung des Gesamtmodells

des Versuchsstandes entnommen

aus der Modelica Simulations-

umgebung. Quelle: Dr. Tamas

Juhasz, Fraunhofer IFF

Abbildung 2:
Modelica Modell eines HPS

= Einzelmoduls. Quelle: Dr. Tamas

e Juhasz, Fraunhofer IFF

controlBus

Abbildung 2 zeigt das im Fraunhofer IFF entwickelte Simulationsmodell des HPS Einzelmoduls,
bestehend aus dem DC Zwischenkreisanschluss, DC/AC Frequenzumrichter und einem Permanentma-
gnet Synchronmotor (SMPM) mit feldorientierten Regelung (FOC). Die verwendeten Komponenten
wurden anhand realer Messdaten und Datenblatter parametriert, damit die Simulationsergebnisse
realistisch sind.
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Abbildung 3:

Ansicht des HPS Permanent-
magnet-Synchronmotormodells
in Modelica. Quelle: Dr. Tamas

Juhasz, Fraunhofer IFF

Abbildung 4:
Modell eines wassergekihlten
HPS-Moduls. Quelle: Dr. Tamas

Juhasz, Fraunhofer IFF

Abbildung 3 zeigt das detaillierte mechatronische Modell des SMPM Antriebs inklusive elektroma-
gnetischer Erregung, Thermik von Rotor- und Statorwicklungen, Lagermodell und der Tragheit der
Schwungmasse an der Rotorwelle [7,8].

Die Modellvalidierungsversuche mit der realen Testanlage in Goppingen haben gezeigt, dass das
thermische Verhalten in Extremfallen kritisch ist und deshalb unbedingt mitsimuliert werden mdssen.
Nur so kann ein stabiler Betrieb gewahrleistet werden.

Die Schwungmassenspeicher und die Frequenzumrichter werden in der Realitat wassergekihlt. Ab-
bildung 4 zeigt das erweiterte HPS-Modell mit den Wasserkihlungskomponenten im oberen Bereich:
Wasserpumpe, Warmetauscher im Antriebsmodul und fur den Stator im Schwungmassenspeicher
selbst. Flr die Parametrierung des Kiihimediums wurde reines Wasser genommen. Die Teilkompo-
nenten wurden anhand Datenbladtter und Messungen parametriert und beinhalten die physikalischen
Gleichungen flr erzwungene Warmekonvektion. Die thermische Impedanz wurde dabei abhdngig
vom Volumenstrom des KihImittels modelliert.

coolingMediaSource 1 coolingMediaSink
<3 == - i
@»' T
pump
yve
i
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5 Betriebsstrategie

Anders als bei mechanischen Pressen sind bei Servopressen die Geschwindigkeit, Position und Rich-
tung des PressenstoBels jederzeit regelbar. Zudem sind auch sehr langsame Geschwindigkeiten, z.B.
fur Probehiibe oder zur gefahrlosen Uberprifung der auftretenden Presskraft, moglich.

Die Bewegung des PressenstoBels wird anhand virtueller Kurvenscheiben an einem zentralen Antrieb
gekoppelt. Eine Kurvenscheibe stellt eine Abhangigkeit zwischen verschiedenen Positionen des
zentralen Antriebs (Leitachse) und einer anderen Achse (der Folgeachse) im System dar. Es lassen sich
nahezu alle (stetigen und differenzierbaren) Geometrien realisieren. Weitere wichtige Vorteile erge-
ben sich aus der Option Pendelhub. Hierbei kann die Hubhdhe der Presse minimiert werden, indem
die Servoantriebe keine vollen Umldufe machen, sondern stetig ihre Drehrichtung andern.

Durch die Integration von HPS Schwungmassenspeichern in Servopressen soll ihre elektrische Spitzen-
belastung im Betrieb gemindert werden. Wenn die Presse Energie bendtigt, soll dem Schwungmas-
senspeicher Energie aus dem gemeinsamen elektrischen Zwischenkreis entnommen werden. Hierflr
muss die Drehzahl des Schwungrades synchronisiert verringert werden.



Die Drehzahlvorgabe fir die HPS Module in der Versuchsanlage erfolgt im Pendelhubbetrieb ebenso
durch eine Kurvenscheibe, die modellbasiert bestimmt wird. Die Geschwindigkeit und die Beschleu-
nigung der Leitachse wird mit herangezogen, um zu ermitteln, in welchem Teil der Pendelbewegung
sich die Presse befindet, da immer abwechselnd ein Hub vorwarts und ein Hub rickwarts gedreht
wird. Das eigentliche Kriterium fur die HPS Solldrehzahl — als Folgeachse — ist die Beschleunigung der
Leitachse: wird diese beschleunigt, sollen die HPS Module abgebremst werden und umgekehrt. Jeder
HPS Schwungmassenspeicher arbeitet in einem Bereich, dessen Mittelwert (wM) seiner definierten
Nenndrehzahl entspricht. Abbildung 5 zeigt eine sprungartige Drehzahlvorgabe — entsprechend der
Beschleunigungs- und Bremsphasen des PressenstéBels — und die dazugehdrige gemessene Drehzahl-
kurve bei 50 (Pendel) Hibe pro Minute:

Wahrend dieses Testzyklus wurde aus thermischen Griinden eine Strombegrenzung von 100A
verwendet. Abbildung 6 stellt hierbei die Messwerte vom effektiven Strom dar.
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Abbildung 5:

Blau: HPS Drehzahlvorgabe bei
wM=42000 U/min, wR= +2000 U/
min Orange: Gemessene Drehzahl.
Quelle: Dr. Tamas Juhasz,

Fraunhofer IFF

Abbildung 6:

Effektive Stromkurve im Rotor
von HPS#1 bei Strombegrenzung
Imax=100A. Quelle: Dr. Tamas

Juhasz, Fraunhofer IFF
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6  Ergebnisse und Zusammenfassung

Im Laufe des HESIS F&E-Projekts wurde ein erster, auf die Umformtechnik spezifizierter und vorseriell
vermarktungsfahiger GeRotor HPS neu entwickelt und in eine Versuchsanlage erfolgreich integ-
riert. Eine kommerzielle Verwertung des HPS-Systems im Bereich Umformtechnik erfolgt durch eine
Kooperation mit der Firma Schuler Pressen GmbH, die durch hoch innovative Industriepressen mit
integriertem GeRotor HPS ihre Technologieflihrerschaft sichert. Perspektivisch wird es maoglich, neue
und bestehende Produktionsanlagen mit dieser Technologie auszurlsten.

7 Fordervermerk

Zugrundeliegende Arbeiten im HESIS Verbundprojekt wurden im Rahmen der KMU-innovativ-
FordermaBnahme im Forderbereich Energieeffizienz und Klimaschutz vom Bundesministerium fir
Bildung und Forschung geférdert (FKZ: 01LY1701A/B). Die Verantwortung fir den Inhalt dieser
Veroffentlichung liegt bei den Autoren.
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NUTZERZENTRIERUNG ZUR NACHHALTIGEN
DIGITALISIERUNG IN DER PRODUKTION AUS
ARBEITSMEDIZINISCHER SICHT

Annemarie Minow, Prof. Irina Bockelmann

1  Einleitung

Die Arbeitswelt befindet sich in einem Umbruch, der u. a. von innovativen Formen der Arbeitsorgani-
sation, veranderten Kompetenzanforderungen und der Digitalisierung gepragt sind. Innerhalb dieser
gesellschaftlichen Verdnderungen sowie betrieblichen Neuerungen — u. a. der Einfihrung neuer
Arbeitsmittel — gewinnen digitale Assistenzsysteme zunehmend an Bedeutung.

Sie sollen im Produktionskontext (z. B. Montage, Kommissionierung und Intralogistik) Beschaftigte u.
a. in der Tatigkeitsausfihrung und der Kompetenzentwicklung unterstitzen.

Der folgende Beitrag zeigt den aktuellen Forschungsstand zu nutzerbezogenen Aspekten beim Ein-
satz digitaler Assistenzsysteme auf und beleuchtet nutzerzentrierte und -bezogene Faktoren, die aus
arbeitsmedizinischer Sicht zu einer nachhaltigen Entwicklung und Anwendung von digitalen Assis-
tenzsystemen in der Produktion beitragen.

2 Forschungsstand zu nutzerbezogenen Aspekten beim Einsatz digitaler
Assistenzsysteme

ZukUnftige Nutzer in den Mittelpunkt des Forschungs- und Entwicklungsprozesses von digitalen
Assistenzsystemen zu stellen, ist bei weitem nicht selbstverstandlich. Obwohl z. B. Augmented Reality
(AR)-Technologien seit ca. 50 Jahren existieren und weiterentwickelt werden, stellten Swan und
Gabbard 2005 fest, dass nur wenige Publikationen im AR-Bereich nutzerzentrierte Experimente auf-
weisen [1]. Aufbauend auf diesen Ergebnissen wurde ein aktueller systematischer Review mithilfe der
Datenbanken PubMed, Scopus, Web of Science, PSYNDEX und Medline durchgefihrt. Deutsch- und
englischsprachige Publikationen von 2005 bis 2017 wurden berlcksichtigt [2]. Doch auch in diesem
Review konnten nur sehr wenige Publikationen ermittelt werden, die nutzerzentrierte Experimente
bei der Entwicklung von digitalen Assistenzsystemen in der Produktion durchfihrten.

Dabei sind Labor- und Feldstudien, in denen Faktoren der Nutzerakzeptanz, Usability und User-Expe-
rience sowie Belastung und Beanspruchung berticksichtigt werden, unbedingt erforderlich, um einen
nachhaltigen, gesundheitsgerechten sowie nutzerfreundlichen und vom Nutzer akzeptierten Umgang
mit digitalen Assistenztechnologien zu gewahrleisten.

3  Partizipation und Nutzerakzeptanz

Ein entscheidender SchlUssel fur die erfolgreiche und nachhaltige Implementierung neuartiger Tech-
nologien im Arbeitsprozess ist die friihzeitige Partizipation der Mitarbeiter bei der Entwicklung dieser
Assistenzsysteme. Partizipation (aus dem lat. »particeps«, zu dt. »teilnehmend«) kann auch Ubersetzt
werden als »Einbeziehung«, »Beteiligung« oder »Mitwirkung«. Mitarbeiter sind Experten fir ihre
eigenen Arbeitsplatze und -bedingungen, da sie die einzelnen Arbeitsschritte besser einschatzen
kénnen. Deshalb sollten sie aktiv auf die Gestaltung von Steuerungsfunktionen und Design Einfluss
nehmen kénnen. Die Einbeziehung der zuklnftigen Anwender kann auf unterschiedlichen Wegen
erfolgen: Beschéftigte konnen im Rahmen von Informationsveranstaltungen, Workshops, qualitativer



Interviews oder kurzer schriftlicher Befragungen zu diesem Thema beteiligt werden. Erst durch diese
nutzerorientierte Gestaltung der Assistenzsysteme und, wenn Beschaftigte an den Ideen der Entwick-
ler teilhaben und Entwickler die Tatigkeiten der Mitarbeiter verstehen, konnen diese so konzipiert
werden, dass gesundheitspraventive, technologische und wirtschaftliche Potenziale digitaler Techno-
logien in den Unternehmen nutzbar werden.

Mithilfe der Einbeziehung der zukinftigen Anwender kann auch die Nutzerakzeptanz geférdert
werden. Akzeptanz umschreibt, nach dem lat. »accipere« das »Annehmen« oder »Einwilligen.
Nutzerakzeptanz definiert damit im Ubertragenen Sinne die Bereitschaft des Nutzers etwas oder
jemanden zu akzeptieren [3]. Zur Vorhersage der Nutzer- bzw. Technologieakzeptanz existieren ver-
schiedene theoretische Modelle. Eines ist das Technologie-Akzeptanz-Modell (Technology Acceptance
Model, TAM), das mehrmals nach [4] modifiziert wurde. In der finalen Version [5] (siehe Bild 1) gehen
Venkatesh und Davis davon aus, dass vor dem schlussendlichen Nutzungsverhalten (Usage Behaviour)
die Verhaltensintention des Nutzers steht, ein System zukUnftig zu nutzen (Behavioral Intention). Die
Behavioral Intention wird durch die wahrgenommene Nitzlichkeit (Perceived Usefulness) und die
wahrgenommene Benutzerfreundlichkeit (Perceived Ease of Use) bestimmt. Zudem haben externe
Drittvariablen (External Variables) Einfluss auf die wahrgenommene Nutzlichkeit und die wahrgenom-
mene Benutzerfreundlichkeit einer Technologie.

Perceived Usefulness
wahrgenommene Nutzlichkeit

External Variables Behavioral Intention » Usage Behavior
externe Variablen Verhaltensintension Nutzungsverhalten

Abbildung 1:
The Technology Acceptance Model
Perceived Ease of Use (TAM) (modifiziert nach [5]).

wahrgenommene Benutzerfreundlichkeit . ..
g Quelle: Minow/Béckelmann 2019

Ein weiteres bekanntes Modell zur Erkldrung der Nutzerakzeptanz bei Informationstechnologien ist
die vereinheitliche Theorie der Akzeptanz und Nutzung von Technologie (Unified Theory of Accep-
tance and Use of Technology, UTAUT), die mehrere Theorien der Akzeptanzforschung (u. a. auch
TAM) in einem Modell zusammenfasst [6] und beinhaltet folgende Determinanten:

—  Performance Expectancy (Leistungserwartung),

—  Effort Expectancy (Aufwandserwartung),

—  Social Influence (sozialer Einfluss) sowie

— Facilitating Conditions (untersttutzende Rahmenbedingungen).

Die Determinanten werden durch die Faktoren »Gender« (Geschlecht), »Age« (Alter), »Experience«
(Erfahrung) und »Voluntariness of Use« (Freiwilligkeit der Nutzung) moderiert.

Je nach Anwendungsfall sollten die vielfaltigen Faktoren der Nutzerakzeptanz im betrieblichen Kon-
text und beim Einsatz digitaler Assistenzsysteme beachtet werden, um ein méglichst umfassendes
Bild zur Annahme der neuen Technologie zu bekommen. Eine Auswahl verschiedener Messmodelle
ist in Tabelle 1 zu finden:
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Tabelle 1:

Ausgewdhlte Modelle und Fra-
gebdgen zur Nutzerakzeptanz
im Kontext digitaler Assistenzsys-

teme.

Abbildung 2:

Ausgewadhlte Teile der DIN EN ISO
9241 (eigene Darstellung).
Quelle: Minow/Béckelmann 2018
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Nutzerakzeptanz im Kontext digitaler Assistenzsysteme:
Modelle/Fragebdgen

TAM Technology Acceptance Model [4,5]
UTAUT Unified Theory of Acceptance and Use of Technology [6]
UAT User Acceptance Test [7]

Innovations-Entscheidungs-Prozess [8]

Dynamisches Akzeptanzmodell [9]

Akzeptanzmodell nach Miller-Béling & Mdller [10]

4  Ergonomie der Mensch-System-Interaktion (DIN EN ISO 9241):
Usability und User Experience

Zur nachhaltigen Integration und Anwendung digitaler Assistenzsysteme im Unternehmen mussen
Systeme eine gute Usability aufweisen und eine positive User Experience erzeugen. Die Begriffe fin-
den sich eingebettet in der DIN EN ISO 9241 »Ergonomie der Mensch-System-Interaktion«
(ausgewahlte Teile finden sich in Bild 2).

Der internationale Standard (bis 2006 mit dem Titel »Ergonomische Anforderungen fiir Burotatig-

keiten mit Bildschirmgeraten«) fihrt Richtlinien der Mensch-Computer-Interaktion und legt Prinzipien
der Arbeitsumgebung, Hardware und Software fest, um die Gebrauchstauglichkeit digitaler Prozesse
zu optimieren und einen gesundheitsgerechten und ergonomischen Umgang mit diesen zu erreichen.

Teil 11 der DIN EN ISO 9241 zu den Anforderungen an die Gebrauchstauglichkeit kann als essenziel-
ler Teil der Normenreihe angesehen werden. Demnach beschreibt die Usability »das AusmaB, in dem
ein Produkt durch bestimmte Benutzer in einem bestimmten Nutzungskontext genutzt werden kann,
um bestimmte Ziele effektiv, effizient und zufriedenstellend zu erreichen« [11]. Zur Ermittlung der
Usability sollten verschiedene Verfahren eingesetzt werden. Eine Dokumentenanalyse eignet sich zur
Einschatzung der Effektivitat (d. h.: Kénnen Nutzer ihre Ziele mit dem System erreichen?). Mit teil-
nehmenden Beobachtungen oder objektiven Beanspruchungsmessungen kann die Effizienz (d. h.:

Usability, Teil 11

Dialoggestaltung, Teil 110
Aufgabenangemessenheit / Selbstbeschreibungsfahigkeit / Steuerbarkeit
Erwartungskonformitat / Fehlertoleranz / Individualisierbarkeit / Lernforderlichkeit

Informationsdarstellung, Teil 12
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Wie hoch ist die bendétigte Anstrengung, um das Ziel zu erreichen?) ermittelt werden. Letztendlich
subjektive qualitative oder quantitative Nutzerbefragungen eignen sich fir die Bestimmung der Zu-
friedenheit bei dem Einsatz dieses Systems.

Zur Erfassung der subjektiven Zufriedenheit kommen konkrete Fragen zu dem digitalen Assistenz-
system in Betracht. Pauschalisierte Fragen oder Globalwerte eines Systems (z. B. durch die System
Usability Scale [12]) kénnen mitunter zur abschlieBenden Evaluation oder zum Vergleich verschie-
dener Technologien herangezogen werden. Jedoch empfehlen sich in der iterativen Entwicklung
von Assistenzsystemen in der Regel standardisierten Fragebogen, die verschiedene Themenbereiche
abfragen. Gute Maglichkeiten bieten hier die Fragebdgen, die sich an den Grundsatzen der Dialog-
gestaltung [13] (Bild 1) orientieren, u. a. der ISONORM [14], IsoMetrics [15] und ErgoNorm [16].

Die Normenreihe der Mensch-System-Interaktion zeigt in Teil 210 der DIN EN ISO 9241 zudem deut-
lich auf, wie der humanzentrierte Designprozess aussehen sollte [17]. Hier werden der Nutzungskon-
text und die Nutzungsanforderungen festgelegt und unter Partizipation der zukinftigen Anwender
schrittweise Gestaltungslésungen zur Erfillung der Nutzungsanforderungen erarbeitet und evaluiert.
Dieses Vorgehen zielt darauf ab, eine mdéglichst hohe Akzeptanz des Anwenders flr das zu entwi-
ckelnde System zu gewahrleisten. Bei der nutzerorientierten Gestaltung neuer Assistenztechnologien
kdnnen und sollten verschiedene Verfahren zum Einsatz kommen. Hier empfiehlt sich auch ein Mix
aus qualitativen und quantitativen Methoden, durch den methodische Schwierigkeiten (z. B. Ursache-
Wirkungs-Beziehungen) wechselseitig ausgeglichen werden kénnen. Mdgliche Methoden, die hier
zum Einsatz kommen koénnen, sind Usability-Tests (z. B. Personas, Eyetracking, Card Sorting) und
-befragungen, Kontextanalysen, Use Cases und Heuristische Evaluierung [18].

Der Normteil 210 der DIN EN ISO 9241 beschreibt nicht nur den humanzentrierten Designprozess,
sondern auch die User-Experience. Denn nicht nur die »sachliche« Gebrauchstauglichkeit (Usability)
eines Systems, sondern auch die individuellen und emotionalen Nutzererfahrungen und Erlebnisse
bei der Interaktion mit einem System sind zu beachten. Die DIN EN ISO 9241-210 definiert User-
Experience als »Wahrnehmungen und Reaktionen einer Person, die aus der tatsachlichen und/oder
der erwarteten Benutzung [...] eines Systems [...] resultieren. [...] Dies umfasst samtliche Emotionen,
Vorstellungen, Vorlieben, Wahrnehmungen, physiologischen und psychologischen Reaktionen, Ver-
haltensweisen und Leistungen, die sich vor, wahrend und nach der Nutzung ergeben »[17] S. 7. Sie
kann auch mit »Nutzererlebnis« oder » Anwendererlebnis« Ubersetzt werden und stellt eine Erweite-
rung der Usability um asthetische und emotionale Faktoren dar, in der es u. a. um eine »begehrens-
werte« Gestaltung und SpaB bei der Nutzung geht.

Fir die Messung der Usability und User Experience existieren zahlreiche Methoden, die in Abhdngig-
keit der Technologie und des Anwendungsbereichs ausgewahlt werden mussen. Eine Auswahl findet
sich in Tabelle 2.

Usability und User Experience im Kontext digitaler Assistenzsysteme: Frageb6gen

angelehnt an DIN EN 1SO 9241-110 |u. a. ISONORM [14], IsoMetrics [15], ErgoNorm [16].
SuUsS System Usability Scale [12]
QuIs Questionnaire for User Interface Satisfaction [19]
PSSUQ Post Study Usability Questionnaire [20]

AttrakDiff [21]
UEQ User Experience Questionnaire [22]

INTUI [23]

Tabelle 2:

Ausgewdéhlte Fragebégen zu

Usability und User Experience im

Kontext digitaler Assistenzsys-

teme.
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Abbildung 3:

Das Integratives Belastungs-
Beanspruchungs-Bewiltigungs-
konzept (mod. nach [26]).
Quelle: Minow/Béckelmann 2019
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Die Fragebogen aus Tabelle 2 kdnnen nicht immer eindeutig dem Themenbereich Usability oder User
Experience zugeordnet werden. Teilweise greifen die Fragebdgen Ubergreifend Aspekte aus beiden
Konstrukten auf.

5 Belastungs- und Beanspruchungsmessung

Aus arbeitsmedizinischer Sicht ist der Einsatz von Usability- und User Experience-Fragebdgen ein sehr
wichtiger, aber zur Erfassung von gesundheitlichen Auswirkungen bei der Einfiihrung neuer Techno-
logien noch unzureichender Schritt. Hier mussen vielfaltige valide arbeitsphysiologische Methoden
zur Beanspruchungsmessung angewendet werden. Die in der Arbeitsmedizin angewandten Begriffe
»Belastung« und »Beanspruchung« entstammen urspruinglich der technischen Mechanik. »Belas-
tung meint dort die Gesamtheit der duBeren Einwirkungen, z. B. Krafte, die auf ein Bauteil einwir-
ken, wahrend unter Beanspruchung die daraus resultierenden inneren Spannungen in dem Bauteil
verstanden werden. Letztere hangen sowohl von der Hohe der Belastung als auch der Geometrie und
Werkstoffeigenschaften des Bauteils ab« [24] S. 38. Ubertragen auf die Situation am Arbeitsplatz
wird in der Arbeitsmedizin unter Belastung die Gesamtheit aller erfassbarer Einflisse verstanden, die
von aufBlen auf den Menschen, auf den Arbeitnehmer, zukommen und auf ihn einwirken. Beanspru-
chung beinhaltet die physischen und psychischen Auswirkungen der Belastung auf den Menschen

in Abhéngigkeit seiner individuellen Voraussetzungen und Bewaltigungsstrategien [24]. Die Begriffe
sind essenzieller Bestandteil des arbeitswissenschaftlichen / arbeitsphysiologischen Belastungs-
Beanspruchungskonzepts [25] und als integratives Belastungs-Beanspruchungs-Bewaltigungskonzept
[26] Bild 3 zu entnehmen. Das Konzept geht vom Prinzip der Wechselwirkung aus, indem Reaktion,
Anpassung und Adaption stattfinden. Hier ist die Beanspruchung nicht nur Folge, sondern beeinflusst
auch die Belastungen und individuellen Voraussetzungen.

In der Belastungs- und Beanspruchungsmessung sollte nach dem psychophysiologischen Mehre-
benenkonzept von Fahrenberg [27] vorgegangen werden, nach dem die simultane Erfassung der
subjektiven Erlebens- und Befindensdaten und objektiven physiologischen Beanspruchung sowie die
Messung von Leistungsdaten angestrebt wird.

( Homoostase ]

( Kompensation Kompensation ]

[ Dekompensation Dekompensation J

Belastung

individuelle
Voraussetzungen



6  Schlussfolgerung

Obwohl Reviews aufzeigen, dass es wenige Erkenntnisse aus den Forschungsstudien gibt und diese
in der Regel durch unterschiedliche methodischen Herangehensweisen kaum untereinander ver-
gleichbar sind, ist ein Trend von einer technologiezentrierten zu einer humanzentrierten Entwicklung
digitaler Assistenzsysteme zu erkennen. Forschungs- und Entwicklungsprojekte der letzten Jahre

(u. a. AVILUS, 3D-Montageassistent und ArdiAS) zur Implementierung derartiger Systeme in die
Betriebe nehmen verstarkt eine humanzentrierte Sichtweise ein, bei der nutzerbezogene Aspekte,
wie neu entstehende Belastungen und Beanspruchungen, beachtet werden [28,29,30,31,32,33].
»Der« entscheidende Erfolgsfaktor fur die Akzeptanz und damit auch die nachhaltige Integration
digitaler Assistenzsysteme in Unternehmen ist die friihzeitige und wiederholte Beteiligung der Mit-
arbeiter am Entwicklungsprozess der neuen Technologie. Zur Nutzerzentrierung und insbesondere
zur Sicherung eines gesundheitsforderlichen Umgangs mit neuen digitalen Assistenzsystemen ist es
jedoch unverzichtbar Arbeitsmediziner und -physiologen in Forschungs- und Entwicklungsprojekten
einzubeziehen.
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DIE DIGITALE LEBENSLAUFAKTE - STAND DER NORMUNG

Johannes Schmidt, Dr. Simon Adler

1  Einfiihrung

Der Anlagen- und Maschinenbau hatte im Jahr 2018 einen Umsatz von 232 Mrd. Euro, beschaftigte
Uber eine Million Personen und gehort zu einem der groBten Industriezweigen in Deutschland [1].
Der Anlagenbau steht immer mehr unter dem Druck internationaler Konkurrenz. Neben den steigen-
den Qualitatsanforderungen nimmt die Komplexitat der Anlagen zu. Die Fahigkeit der schnellen
Umstellung auf andere Produktvarianten und die Integration in eine moderne IT-Infrastruktur fir z.B.
die Analyse von Betriebsdaten werden bei modernen Anlagen zu Grundanforderungen. Zusatzlich
steigt der Umfang der gesetzlichen und innerbetrieblichen Dokumentation bei Herstellern und Betrei-
bern. Haufig erfolgt die Dokumentation mit PDM, PLM und ERP Systemen, aber auch Anwendungen
zur Tabellenkalkulation haben eine hohe Verbreitung. Digitalisierung im Maschinenbau mit dem
Ubergang von papierbezogener zu digitalisierter Dokumentation zu begreifen, ware eine stark ver-
kurzte Sichtweise. Das Ubergeordnete Ziel sollte sein, eine automatisierte Informationsverarbeitung
in den Prozessen aller Anlagenlebensphasen zu ermdglich. Digitale Anlagendaten erlauben beispiels-
weise die Betriebsoptimierung durch Analyse der Anlagensignale, die virtuelle Inbetriebnahme oder
digitale Assistenzsysteme flr Instandhaltung und Betrieb.

Im Folgenden wird zwischen den aktuellen Zustandsdaten der Anlage und der Anlagendokumen-
tation in Form einer digitalen Lebenslaufakte unterschieden. Die Zustandsdaten werden durch die
Anlagensteuerung oder -teile zur Verfligung gestellt. Die Kombination aus realem Anlagenteil und
digitalem Abbild, das cyberphysische System [2], kann sinnbildlich als Kurzzeitgedachtnis aufgefasst
werden. Die sichtspezifischen Anlagendokumente, -daten und -strukturen in der Lebenslaufakte
erflllen nicht nur eine Dokumentationsaufgabe, sondern sie beschreiben ein Modell der Anlage.
Dieses Modell bildet sich aus Informationen aller Beteiligten im Anlagenlebenszyklus und stellt damit
sinnbildlich als Langzeitgedachtnis das erforderliche Kontextwissen fir alle Zukunftsthemen im
digitalen Engineering und Betrieb bereit. Der durchgangigen Erstellung, Pflege und Nutzung dieses
Kontextwissens fallt eine immer groBere Bedeutung zu.

Der VDI Statusreport »Durchgangiges und dynamisches Engineering von Anlagen« [3] gibt einen
Uberblick Uber die Herausforderungen bei der Anlagenplanung bis zur Inbetriebnahme. Im Zuge der
Digitalisierung steigt die Anzahl der Akteure im Engineering. Es stellen sich damit auch neue Fragen
der digitalen Kooperation und auszutauschenden Artefakte. Noch ist offen, wie ein Anlagenmodell
samtliche Aspekte des Lebenszyklus fir alle Beteiligten abbilden kann. Verschiedene Ansatze sind
verflgbar, um sich einer durchgangigen bzw. lebenszyklusorientierten Betrachtung des Anlagenle-
bens zu nahern.

2  Stand der Technik zur Informationsverwaltung

Die Lebenslaufakte fiir technische Anlagen [4] stellt einen modellbasierten und lebenszykluso-
rientierten Ansatz zur Informationsverwaltung dar. Sie dient in erster Linie der Befriedigung der
Informationsbedurfnisse von Personen unterschiedlicher Disziplinen und soll eine ausreichende
Nachvollziehbarkeit und Qualitat der Gesamtdokumentation zur Anlage sicherstellen. Die Lebenslauf-
akte fasst alle anlagenbezogenen Informationen zusammen, setzt diese Gbergreifend miteinander

in Beziehung und stellt allen Beteiligten eine einheitliche Informationsbasis zur Verfiigung. Digitale



Lebenslaufakten sollen technische Unterstlitzungen bieten, Lebenslaufakten effizient zu verwalten.
Durch den Einsatz einer digitalen Lebenslaufakte lassen sich insbesondere durch die zusatzlichen
Verknipfungen zwischen den Informationen neue Mehrwerte erschlieBen.

Das Reference Architecture Model Industrie 4.0 (RAMI4.0) [5] trifft Festlegungen zur Reprasentation
eines Assets in der Informationswelt. In Kombination mit einer Verwaltungsschale [6, 7] wird ein
Asset zu einer 14.0-Komponente, die sowohl Informationszugriffe als auch Steuerungsmaglichkeiten
erlaubt. In der Verwaltungsschale kdnnen Stammdaten aber auch Bewegungs- und Betriebsdaten
Uber das gesamte Leben (Vita) hinterlegt werden. Es ist moglich, Informationen einem Produkttyp
oder einer Produktinstanz zuzuordnen. Das Modell der Verwaltungsschale soll sich in inhaltliche
Teilmodelle gliedern [6] , deren Eigenschaften mitsamt ihrer Semantik standardisiert sind (vgl. DIN EN
61360 Normenreihe). Ende 2018 wurde das Metamodell zur Verwaltungsschale [8] verdffentlicht.
Erste Spezifikationen fir Teilmodelle sind in [9] beschrieben.

Der Digitale Zwilling zielt auf die ganzheitliche Unterstlitzung von der Entwicklung bis zur Nutzung
technischer Anlagen ab [10]. Grundlage ist ein Anlagenmodell als digitales Abbild der Anlage und
ihres Verhaltens, das z.B. zur Vorhersage des Anlagenverhaltens durch Simulation oder zur Vali-
dierung durch die Integration von Messwerten des realen Objektes dient. Umfangreiche digitale Zwil-
linge bendtigen eine Anbindung an eine digitale Lebenslaufakte zur Bereitstellung der Stamm- und
Kontextinformationen. Das Anlagenmodell wird somit mit einer Wissensbasis verkntpft, die sémtliche
Ereignisse an der Anlage dokumentiert. Wagner et al. sehen eine enge Verbindung zwischen dem
Digitalen Zwilling und der Industrie 4.0 Verwaltungsschale [11]. Weil in digitalen Zwillingen immer
mehr Informationen integriert werden, wurden sie sich folglich als Verwaltungsschale fortentwickeln.
Dieser Beitrag gibt einen Uberblick zu Lebenslaufakten fir technische Anlagen und diskutiert Ansatze
fur digitale Lebenslaufakten. Abschnitt 3 fasst den aktuellen Stand der Normung zu Lebenslaufak-
ten zusammen und motiviert die standardisierte Umsetzung digitaler Lebenslaufakten. In Abschnitt

4 werden verschiedene Implementierungsansatze vorgestellt und aus Sicht der Normung bewertet.
Abschnitt 5 fasst die Arbeit zusammen.

3  Normung der Lebenslaufakte als DIN 77005-1

Viele Herausforderungen im Informations- und Wissensmanagement von Anlagen sind Folgen von
Informationstibergaben beim Wechsel von Verantwortlichkeiten im Lebenszyklus. Dies begriindet sich
u.a. durch die Heterogenitat der Ubergabeinformationen (Semantik) und der verwendeten Ubergabe-
formate (Syntax, Struktur). Es fehlen bisher einheitliche und durchgangige Strukturen fir anlagenbe-
zogene Informationen. Dies hat zur Folge, dass Informationen heute auf Grund technischer Inkompa-
tibilitaten nicht Gbernommen werden kénnen. Aus der verteilten Speicherung der Daten bei den
verschiedenen Akteuren resultieren weitere Herausforderungen bezlglich der Aktualitdt und Synchro-
nisation der Informationen. Es ist bisher nicht geregelt, wie Anderungen an gemeinsam bekannten
Informationsstanden kommuniziert werden sollen, um einen schnellen Abgleich beim Empfanger zu
gewahrleisten.

Zwischen Hersteller und Betreiber gibt es auch durchaus unterschiedliche Informationsbedurfnisse
und Interessen. Die Engineeringdaten des Herstellers berlcksichtigen beispielsweise weitere Varianten
der Anlage. Diese Informationen werden in der Regel nicht an den Betreiber Gbergeben. Aus den
Betriebsdaten des Betreibers lassen sich Informationen zur Zuverlassigkeit von Komponenten und zu
Rahmenbedingungen der Produktion ableiten. Diese Informationen sind fir den Hersteller von groBe-
rem Interesse, um Ruickschlisse fur die Revisionierung von Bauteilen zu ziehen. Sofern der Betreiber
diese Informationen bereitstellt, muss der Hersteller sie heute aufwandig in seine Variantenstruktur
integrieren.
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Abbildung 1:

Vereinfachte schematische
Darstellung der Struktur und
Inhalte von Lebenslaufakten fir
technische Anlagen.

Quelle: eigene Darstellung

Im Lebenszyklus treten immer wieder Ereignisse auf, an denen Informationen zwischenbetrieblich
Ubergeben werden (Stérungsbeseitigung, Ubergabe der Anlage, Retrofit, Demontage). Es exis-
tieren zwar Normen und Standards, die einzelne Problemstellungen zum Informationsaustausch

im Anlagenlebenszyklus adressieren. Um jedoch eine durchgangige und lebenszyklusorientierte
Informationsverwaltung zu erméglichen, muissen noch Mindestesstands vereinbart werden, die die
Informationsbedarfe aller Akteure erflllen. Dies schliet fachliche Taxonomien und Klassifikationen
mit ein. Herausfordernd ist, einen interdisziplinaren Informationsraum zu schaffen, in dem sich alle
Beteiligten wiederfinden und der es erlaubt, Informationen in der jeweils gewlinschten Granularitat
und Semantik bereitzustellen.

Ein Lésungsansatz besteht darin, eine einheitliche Lebenslaufakte als gemeinsames Wissensartefakt
einzuflhren. Der Anlagenhersteller er6ffnet die Lebenslaufakte und fillt sie bereits in den frihen
Lebensphasen mit Informationen. Die Lebenslaufakte wird nach der Inbetriebnahme als as Build
Dokumentation an den Betreiber Uibergeben. Dieser hat die Aufgabe, die anlagenspezifische Lebens-
laufakte fortzufiihren und beispielsweise Storungs- und Instandhaltungsprotokolle zu erganzen
sowie Anlagenanderungen zu dokumentieren. Wenn ein Hersteller nach einigen Jahren den Auftrag
flr eine Modernisierung erhalt, muss er heute die ihm vorliegende as Build Dokumentation und die
Anderungen im Betrieb manuell abgleichen und anpassen. Eine austauschbare Lebenslaufakte als
genormte Struktur wirde es ermdglichen, die aktuelle Anlagenstruktur so zu tbergeben, dass der
Hersteller sofort handlungsfahig ist. Die genormte Struktur stellt sicher, dass alle Beteiligten, unab-
hangig von ihrer Domane oder Disziplin, Informationen in Lebenslaufakten verwalten und darauf
zugreifen kénnen.

Im Jahr 2016 wurde im DIN der Normenarbeitskreis NA 159-04-01-01 AK gegrlindet, der sich mit der
Standardisierung von Lebenslaufakten fir technische Anlagen befasst. Seit September 2018 ist die
deutsche Norm DIN 77005-1 »Lebenslaufakte fur technische Anlagen — Strukturelle und inhaltliche
Festlegungen« [12] als erstes Ergebnis verfligbar. Die Norm legt fest, wie Informationen zu Anlagen
und ihren Teilen strukturiert verwaltet werden (siehe Abbildung 1). Hierflr stehen verschiedene Arten
von Lebenslaufakten zur Verfligung, die hierarchisch gegliedert sind. Metadaten (siehe Tag Symbol

in Abbildung 1) helfen den Anwenderinnen und Anwendern bei der Zuordnung von Verantwortlich-
keiten, der Suche von Informationen sowie Definition von Beziehungen zwischen Informationen.
Zusammengehorige Informationen sind als Informationssatz zusammengefasst. Kontextinformati-
onen zur Anlage, z.B. das rechtliche Umfeld zur Anlage oder auch Festlegungen zur Anlagenkenn-
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zeichnung, zur Definition von Rollen oder Lebenszyklen, sind als Vorgaben in jeder Lebenslaufakte
enthalten. Eine Anwendungsmethode stellt sicher, dass Lebenslaufakten einheitlich geflhrt, stets
aktuell und vollstandig sind. Die Anwendung der Norm stellt somit sicher, dass jede Lebenslaufakte
selbstbeschreiben und damit auch verstandlich ist.

Eine Besonderheit der Norm sind die Sichten auf die Informationen. Eine Sicht bilden die »kontext-
spezifische Betrachtungsweise auf und inhaltliche Wirdigung von [...] Informationen in der Lebens-
laufakte« [12, S. 11] der unterschiedlichen beteiligten Disziplinen ab. Sie kénnen allen Arten von
Informationen in der Lebenslaufakte zugeordnet werden. In den Sichten sind sozusagen erganzende
Informationen hinterlegt, die fir eine bestimmte Nutzergruppe von Interesse oder notwendig sind.
Die Norm schlagt finf elementare Sichten vor, die erweitert werden kénnen. Diese flnf Sichten
basieren auf den wesentlichen Kompetenzen und Handlungsfeldern der wichtigsten Akteure im
Anlagenlebenszyklus (vgl. Abbildung 1 links).

Die Festlegungen der Norm gelten unabhangig von der Reprasentation der Informationen und sind
flr papierbasierte als auch digitale Ansatze anwendbar. Fir eine effiziente Verwaltung von Lebens-
laufakten nach DIN 77005-1 ist aber eine umfassende Unterstlitzung durch digitale Lebenslaufakten
notwendig. Dies betrifft insbesondere die Umsetzung der Sichten und die effiziente Nutzung von
Beziehungen zwischen den Informationen.

4 Normung der digitalen Lebenslaufakte

Unter der digitalen Lebenslaufakte wird eine ganzheitliche informationstechnische Unterstlitzung zur
Umsetzung der Anforderungen an Lebenslaufakten nach DIN 77005-1 verstanden. In der Praxis wird
heute noch haufig gefordert, dass die Dokumentation einer Anlage in Papierform zu Ubergeben ist.
Der Teil 1 der Normenreihe hatte daher zunachst eine grundlegende Struktur zum Ziel, um Lebens-
laufakten auch ohne komplexe IKT realisieren zu konnen. Dieser Normenteil bildet damit auch die
strukturelle Grundbasis fir die Normungsarbeit fur eine digitale Lebenslaufakte.

4.1 Ausgangssituation

DIN 77005-1 definiert wichtige Begriffe und Ordnungsstrukturen flr Lebenslaufakten und setzt sie in
Form eines Informationsmodells in Beziehung. Alle Elemente besitzen Metadaten. Zentrales Konzept
dieses Models ist die »dokumentierte Information, also die Information auf einem Medium (vgl.

ISO 9001). Informationen konnen in Form von Dokumenten, Daten oder Verweisen in Lebenslaufak-
ten enthalten sein (siehe Abbildung 1). Daten kénnen nach DIN 77005-1 streng genommen nur als
Dokumente mit beispielsweise einer tabellarischen Zusammenstellung von Messreihen in Lebenslauf-
akte enthalten sein. Festlegungen zu Daten sollten mit Verweis auf die geplante Norm DIN 77005-2
zur digitalen Lebenslaufakte nicht getroffen werden. Die Lebenslaufakte ist daher zu konkretisieren,
um die Verwaltung von Bewegungsdaten, wie bspw. Messwerte von Anlagen, und Stammdaten zu
ermdglichen. Auch die Verweise nach DIN 77005-1 sind weiterzuentwickeln. Sie stehen »stellver-
tretend fir dokumentierte Informationen zur Mehrfachanwendung« [12, S. 12] und enthalten
»Informationen zu deren Ablageort« [12, S. 12]. Dieser Ablageort muss hinsichtlich einer digitalen
Verlinkung erweitert werden und soll damit auch die Basis zur Definition von Datenschnittstellen zu
weiteren Informationssystemen bilden. Fur die Metadaten in DIN 77005-1 werden weder verbindliche
Datenstrukturen noch Serialisierungsformate vorgeschrieben, da die Anwendungsmethode primar
die Form eines informellen Workflows beschreibt. Zur Sicherstellung der Interoperabilitat muss die
digitale Lebenslaufakte ein Basisformat fir den Austausch von Metadaten definieren.
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4.2 Erwartungen der Praxis

Die Umsetzung der Anforderungen in DIN 77005-1 stellt die Anwender in der Praxis teilweise vor
groBe Herausforderungen, wecken aber zeitgleich hohe Erwartungen. Dies zeigte sich auf dem
Workshop »Lebenslaufakte fur technische Anlagen — Nutzen und Potenziale« am 26. Marz 2019

am DIN in Berlin. Expertinnen und Experten unterschiedlicher Branchen und Industrien diskutierten
Anforderungen an und Ansatze fur digitale Lebenslaufakten. In drei Arbeitsgruppen befassten sich
die Teilnehmerinnen und Teilnehmer mit den Anwendungsmaoglichkeiten der digitalen Lebenslaufakte
fdr die Instandhaltung und das Asset Management, mit der Integration der Lebenslaufakte in die
Industrie 4.0 Verwaltungsschale (siehe auch [13]) sowie der Anwendung von semantischen Techno-
logien zur effizienten InhaltserschlieBung der Informationen in Lebenslaufakten.

Die Ergebnisse dieser Diskussionsgruppen zeigen, dass sehr hohe Erwartungen an die digitale Lebens-
laufakte gestellt werden. Hierbei wurde jedoch kaum zwischen zwischen Inhalten, Inhaltstypen und
Funktionen der digitalen Lebenslaufakte unterschieden. Viele Inhalte wie Protokolle, Konformitats-
erklarungen, Gesetze und Normen sind beispielsweise in dem Inhaltstyp der dokumentierten Infor-
mation (Dokument) wieder zu finden. Hinsichtlich der Funktionen wurden unter anderem Anforde-
rungen an die Pflege, Sicherheit und Nachverfolgbarkeit von Anderungen formuliert. In der Normung
kann die Grundlage gebildet werden, um die erforderlichen Informationen in der Lebenslaufakte

zu erfassen. Die Realisierung solcher Funktionen ist jedoch eher eine Frage der unternehmerischen
[T-Strategie oder der organisationalen Einbettung.

Die Lebenslaufakte soll wichtige Unterstitzungsfunktionen z.B. in den Bereichen Qualitats-, Risi-
ko- oder Zuverlassigkeitsmanagement leisten. Sie ist nicht auf eine Phase des Anlagenlebenszyklus
beschrankt, sondern adressiert das kontinuierliche Informationsmanagement im Lebenszyklus und
damit sowohl in der Anlagenherstellung als auch im -betrieb. Die Lebenslaufakte berticksichtigt
insbesondere den Aspekt, dass Informationen im Lebensverlauf der Anlage immer wieder zwischen
unterschiedlichen Beteiligten ausgetauscht werden.

Die Lebenslaufakte soll helfen, das gesamte Wissen zur Anlage aufzubereiten und dariber hinaus
moglichst neues Wissen inferieren. Intelligente Lebenslaufakten sollen umfassende Analysefunk-
tionen ermdglichen. Die Erwartungshaltungen an eine digitale Lebenslaufakte zeigen flieBende
Ubergéange zwischen Anforderungen an Ablagestrukturen, an eine zu realisierende Software und
an Algorithmen. Diese Ubergreifende Sichtweise zeigt deutlich, dass praxisseitig ein hohes Interesse
besteht und dass die Potentiale durch eine digitale Lebenslaufakte als unmittelbar wahrgenommen
werden.

4.3 Ziele der Normung

Im Rahmen der Normungsarbeiten zur digitalen Lebenslaufakte mussen verschiedene Aspekte aus
dem Teil 1 der Normenreihe neu betrachtet und konkretisiert werden. Dies betrifft u.a. die Sicher-
stellung einer eindeutigen Identifikation von Objekten, Objekttypen aber auch Modellen und Daten.
Die Verwaltung von Lebenszyklus- und Lebenszeitinformationen (siehe [14]) wird konsequent umge-
setzt, um Doppelablagen zu vermeiden. Das Potential und die Implementierung der in [12, Anhang
D] beschriebenen Vorgaben muss den Anwenderinnen und Anwendern klar erlautert werden. Auf
der anderen Seite verlieren einige Konzepte aus DIN 77005-1 bei digitalen Lebenslaufakten an
Bedeutung. Die Typical verhinderten eine Mehrfachablage identischer Papierdokumentationen. Da
digitale Informationen in beliebiger Kardinalitat assoziiert werden kénnen, wird dieses Element in der
digitalen Lebenslaufakte entfallen.



Zu den wichtigsten Zielstellungen einer Norm zur digitalen Lebenslaufakte zahlen:

— Informationsmodell aus Teil 1 formalisieren und konkretisieren;

—  Sensorinformationen und Anlagendaten integrieren;

— Vorgaben konkretisieren;

—  Empfehlung fir Implementierungsansatze geben;

—  Empfehlung fir Mappings von Teile-Strukturen (Anlagenteile, Ersatzteile, Bauteile) geben.

Mit der Norm zur digitalen Lebenslaufakte, geplant als DIN 77005-2, sollen alle Beteiligten in die
Lage versetzt werden, Lebenslaufakten effizient zu verwalten und Informationen bedarfsgerecht
auszutauschen. Der aktuelle Stand der Diskussion zeigt, dass es verschiedene Umsetzungsvarianten
geben kann.

4.4 Reifegrade digitaler Lebenslaufakten

Die digitale Lebenslaufakte implementiert einen gemeinsamen, interdisziplinaren Informationsraum,
in dem samtliche Informationen zur Anlage und ihrer Teile zusammengefasst und strukturiert sind.
Ausgehend von den Erwartungen aus der Praxis mussten Systemanforderungen an digitale Lebens-
laufakten beschreiben sowie Datenmodelle, -formate und -austauschprozesse spezifiziert werden.
Diese Aspekte bauen aufeinander auf. Grundlage ist ein gemeinsames formales (Daten-)Modell. Ein
Austauschformat spezifiziert die Serialisierung der Daten und Informationen. Auf dieser Ebene ware
eine digitale Lebenslaufakte eine digitale Reprasentation aller Informationen in einer Lebenslaufakte
zu einem Zeitpunkt.

Eine Systemspezifikation definiert Kriterien zur Sicherstellung der Vollstandigkeit und geforderten
Qualitat. Hiermit liefert die Norm zur digitalen Lebenslaufakte den vollstandigen Rahmen zur Realisie-
rung entsprechender Softwaresysteme. Diese Ebenen kann man als Reifegradeinteilung fir digitale
Lebenslaufakten verstehen. Zu jeder Betrachtungsebene stellen sich grundlegende Fragestellungen,
die nachfolgend kurz beleuchtet werden.

Abstraktionsgrad der Informationen (Modell): DIN 77005-1 legt keine Anforderungen zu Inhalten

in Lebenslaufakten fest. Aus diesem Grund kann man den Abstraktionsgrad der Informationen in
digitalen Lebenslaufakten von zwei Extrema her betrachten. Auf der einen Seite ware es denkbar,
dass alle Informationen im Lebenszyklus vollstandig und inhaltlich unverandert Gbernommen werden.
Somit kann sichergestellt werden, dass keine Informationen unbegriindet verworfen werden. Auf der
anderen Seite ware denkbar, dass lediglich ausgewahlte und aggregierte Informationen in der Le-
benslaufakte dokumentiert sind. Die digitale Lebenslaufakte ware somit eine Art Zusammenfassung
und die originalen Informationen mussten in anderen Datenquellen nachgeschlagen werden (siehe
auch Art der Datenintegration).

Modellintegration (Modell): Das Informationsmodell aus DIN 77005-1 muss formal beschrieben
werden. Hierbei soll méglichst auf existierenden Modellen aufgebaut bzw. diese integriert werden.
Folgende (Meta-)Modelle sind dabei von Interesse:

— |EC CIM [15]: Das Common Information Model ist ein sehr umfangreiches Informationsmodell
fur die Energiewirtschaft. Es liegt als UML Modell vor. Fir die Datenintegration wird ein ontolo-
giebasierter Ansatz angewendet.

— DIN EN 82045-2 [16]: Dieses Informationsmodell spezifiziert Informationsstrukturen fir Meta-
daten von Dokumenten aus Sicht des Dokumenten-Managements. Fur die Modellierung wurde
EXPRESS-G verwendet.

— |EC/TS 62771 [17]: Die Zusammenhange zwischen der Anlagenstruktur, Signalen und Anschlis-
sen sind in einem Informationsmodell beschrieben. Fir die Modellierung wurde EXPRESS-G
verwendet.
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Abbildung 2:

Anwendung der digitalen
Lebenslaufakte (ber den
Anlagenlebenszyklus hinweg.

Quelle: eigene Darstellung

—  W3C SOSA [18]: Die Semantic Sensor Network Ontology definiert ein Informationsmodell fir
Gerdate, Sensoren und Messwerte. Die Spezifikation nutzt OWL zur Modellierung.

- Verwaltungsschale [8]: Das Metamodell zur Industrie 4.0 Verwaltungsschale liegt als UML Modell
vor und spezifiziert ihre Elemente mit vorwiegendem Bezug auf die Identifikation von Informa-
tionen und Objekten sowie deren Typisierung.

— Modelle der Automatisierung: Es existiert eine Vielzahl von Informationsmodellen flr Betriebs-
daten, wie bspw. OPC UA [19] Profile, IEC 61400-25 und IEC 61850 flr Energieanlagen oder
auch AutomationML [20, 21] als generisches Austauschformat in der Automatisierung.

— DIN EN 62507 [22]: Die Norm definiert notwendige Informationsstrukturen fur Identifikations-
systeme. Flr die Modellierung wurde EXPRESS-G verwendet.

—  Merkmale: Stammdaten zu Objekten beschreiben im wesentlichen Merkmale. Das Common
Data Dictionary der IEC bildet hierflr in der Normung eine zentrale Datenbasis fir Merkmale.

Art der Datenintegration (Austauschformat / System): Die digitale Lebenslaufakte fasst Informationen
Uber die Lebensphasen einer Anlage oder ihrer Teile zusammen (vgl. Abbildung 2). Fir die Integration
von Daten existieren verschiedene Muster, die sich grundlegend in Ansatze mit und ohne Datenred-
undanz einteilen [23]. Logisch gesehen, wachst die Menge der Informationen in einer Lebenslaufakte
Uber die Zeit stetig. Im Falle einer Integration mit Datenredundanz wirden die Informationen von
anderen Quellen als Kopie in der Lebenslaufakte abgelegt. Im Falle einer Integration ohne Datenred-
undanz kann nicht sichergestellt werden, dass die Daten Uber das gesamte Anlagenleben verfligbar
bleiben, zumal sich die Gestaltung des Wertschdopfungsnetzes zur Anlage an Phasenlbergdngen
andern kann und sich somit auch die interagierenden Systeme andern.
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Ubergabeformat (Austauschformat): Es muss moglich sein, eine Lebenslaufakte zwischen zwei Ak-
teuren auszutauschen. Das Ubergabeformat sollte eine zeitlich entkoppelte Integration ermdglichen.
Hierflr ist eine Paketierung der Dateien und Dokumente mitsamt ihren Metadaten zu spezifizieren.
Folgende Normen und Standards kénnten als Grundlage dienen:




—  DIN EN ISO 21597 [24]: Diese Norm beschreibt die Ubergabe von Informationscontainern in der
Bauwirtschaft. Ziel ist es, Modelle zu Bauwerken auszutauschen. Teil der Paketierung sind Meta-
daten, die als Ontologie spezifiziert sind.

— iiRDS [25]: Der intelligent information Request and Delivery Standard spezifiziert ein Ubergabe-
format fir technische Dokumentationen zu Objekten. Der Standard spezifiziert ein Austausch-
format sowie eine Ontologie fir Metadaten.

— VDI 2770 [26]: Diese Richtlinie definiert die Ubergabe von Herstellerinformationen (vorwiegend
Dokumente) in der Chemie. Es werden ein Containerformat sowie Metadaten (basierend auf DIN
EN 82045-2) festgelegt.

— Verwaltungsschale [8]: Firr den Export von Verwaltungsschalen wird das Package File Format for
the Asset Administration Shell (AASX) verwendet, welches auf den Open Packaging Conventions
(OPC) nach ISO/IEC 29500-2 basiert.

Die Auflistung zeigt, dass vorwiegend Modelle und Dokumente ausgetauscht werden. Es sind aktuell
keine Standards zum Austausch von Archiven fir Messwerte bekannt, die von der Automatisierungs-
ebene abstrahieren.

Systemanforderungen (System): Die Erwartungshaltung der Praxis zeigt, dass eine Umsetzung der
Lebenslaufakte durch verschiedene etablierte Anwendungssysteme erwartet wird. Insbesondere
Funktionen zur Verwaltung von Dokumenten und Daten sowie zu Auswertungen und Prifungen
sollte die digitale Lebenslaufakte umsetzen. Auch bei der Anforderungserhebung sollte die genormte
Lebenslaufakte moglichst auf den existierenden Grundlagen aufbauen. Die Blatter der VDI Richtlini-
enreihe 4603 [27, 28] enthalten umfassende Anforderungen an Betriebsmanagementsysteme fur die
Energiewirtschaft, die erweitert und angepasst werden kénnen. Viele dieser grundlegenden Funk-
tionen werden von heutigen betrieblichen Softwaresystemen bereits unterstiitzt. Zudem zeichnen
sich diese Systeme in der Regel durch eine hohe Konfigurierbarkeit aus. Die digitale Lebenslaufakte
muss somit nicht zwangslaufig ein neues, eigenstandiges Informationssystem darstellen. Eine Norm
zur digitalen Lebenslaufakte wiirde die Basis fir die Konfiguration existierender Softwaresysteme
beschreiben und Anforderungen festlegen. Ein beispielsweise diesen normativen Festlegungen ent-
sprechendes PDM-System (vgl. Systeme in Abbildung 2) kénnte dann auch »digitale Lebenslaufakte«
genannt werden.

5 Zusammenfassung

In den letzten Jahren entstanden verschiedene Initiativen und Ansatze, die einen lebenszyklusorien-
tierten Ansatz zur Informationsverwaltung fir Anlagen verfolgen. Viele dieser Ansétze sind jedoch
auf Fragestellungen bestimmter Anlagenlebenszyklusphasen fokussiert. Die Lebenslaufakte, die
Verwaltungsschale und der digitale Zwilling gehdren dazu. Die Struktur der Lebenslaufakte liegt seit
September 2018 als deutsche Norm vor und ist zunachst unabhangig von technologischen Fragen
beschrieben. Die technologieneutrale Norm vermittelt nicht nur die Grundlagen zur Lebenslaufakte,
sondern bietet auch einen Anfangspunkt fir Unternehmen mit bisher niedrigem Digitalisierungsgrad.
Die digitale Lebenslaufakte wird diese Anforderungen und Festlegungen aufgreifen und erweitern,
sodass alle Beteiligten in die Lage versetzt werden, digitale Lebenslaufakten zu implementieren und
gemeinsam eine Lebenslaufakte zu einer Anlage zu pflegen. Die digitale Lebenslaufakte wird somit
zum zentralen digitalen Artefakt im Wertschopfungsnetz zur Anlage. Hierbei wird ein starkerer
Schwerpunkt auf den Austausch von Lebenslaufakten, Teil-Lebenslaufakten sowie die Reintegration
von Informationen gelegt. Die verschiedenen Betrachtungsebenen und Umsetzungsvarianten zur
digitalen Lebenslaufakte befinden sich aktuell in Diskussion und werden auch mit anderen Standardi-
sierungsgremien abgestimmt.
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ERFAHRUNGSBERICHT ZUR DIGITALISIERUNG IM
UNTERNEHMEN

Maria Weigel, Christian Jorke, Daniel Jachmann, Dr. Simon Adler

1  Einleitung

Das Unternehmen »Dr. Weigel Anlagenbau GmbH« (WAB) hat seinen Fokus in der Konzeption,
Planung und schlisselfertigen Realisierung sowie der Betreuung von Industrieanlagen (Druckluft-,
Kihlwasser- und Sonderanlagen) in Sachsen-Anhalt und deutschlandweit. WAB hat bereits friih mit
der Digitalisierung seiner Prozesse begonnen, um einerseits seine internen Ablaufe zu optimieren und
andererseits die Servicequalitat fir seine Kunden stetig zu verbessern.

Digitalisierung bietet viele Vorteile gegentiber dem papiergetriebenen Vorgehen. Dennoch bringt
jede Technologie neue Herausforderungen, die meist erst nach der damit verbundenen Investition
beginnen. Die nachhaltige Nutzung von Daten ist haufig schwieriger als in der akademischen Welt
dargestellt. Gerade wenn Unternehmen ihr Kerngeschaft nicht im IT-Bereich haben werden Software
und Systeme nur schrittweise eingefiihrt. Das Zusammenfihren der Systeme und ihrer Daten ist
schwierig. Neue sich ergebende Mdglichkeiten fihren zu zusatzlichen Anforderungen an ggf. bereits
bestehende Systeme.

Im Folgenden werden wir von einigen Erfahrungen berichten, die wir im Rahmen der Digitalisierung
gemacht haben und einen »Best-Practice-Fall« aus der Praxis beschreiben.

WAB wurde im Jahr 1993 gegriindet und betreut deutschlandweit mehr als tausend Kunden im Be-
reich Druckluft-, Kihlwasser- und Sonderanlagen. Unsere Servicekrafte sind Experten, die im Rahmen
des Betreuungsprogrammes die regelmaBigen Wartungen an den Maschinen und Anlagen unserer
Kunden durchfiihren. Dabei handelt es sich jeweils um kleine, mittlere oder groBe Wartungen an
Kompressoren sowie deren Zubehor-Komponenten.

Wir widmen uns immer wieder verschiedensten Forschungsprojekten, um gemeinsam mit Partnern
digitale Technologien erfolgreich einzufiihren. Dies muss jedoch schrittweise erfolgen. Zundchst muss
klar sein welcher Teilaspekt digital unterstitzt werden soll und welche Zielstellung durch welche
Anforderungen verfolgt wird. Nach der Investition missen die Technologien dann auch den erhoff-
ten Vorteil erbringen. Dies wird manchmal erst sichtbar, wenn man Erfahrungen in der Nutzung und
Verwaltung der Systeme hat und die realen Aufwande kennt.

2 Arbeitstag im Service

Im Folgenden beschreiben wir zunachst einen klassischen Serviceablauf. Danach stellen wir darauf
aufbauend MaBnahmen zur Digitalisierung vor und geben Hinweise basierend auf unseren Erfahrun-
gen.

2.1 Grobablauf

Ein typischer Arbeitstag unserer Servicetechniker beginnt mit der Abholung der Arbeitsscheine in
Papierform und der notwendigen Ersatzteile im Betrieb. Jeder Monteur verfligt Uber ein Notebook fur
den Zugriff auf Bauteilinformationen, Stromlaufplane oder Maschinensteuerungen sowie Datenblat-
ter und Gebrauchsanweisungen. Uber das Notebook kann der Monteur bei Bedarf die Beschaffung
spezieller Ersatzteile, die kein Bestandteil der regelmaBigen Wartung sind und sich wahrend der
Inspektion als »beschadigt« herausstellen, veranlassen.



Nach Kommissionierung und Prifung von Ersatzteilen und Arbeitsmaterial fahrt der Techniker zum
Kunden. Gemeinsam mit dem verantwortlichen Mitarbeiter des Kunden wird die Anlage Gbernom-
men und abgeschaltet bevor der Servicemonteur die erforderliche Wartung durchfihrt.

Nach Abschluss der Wartung erfolgt der gemeinsame Testlauf und die Ubergabe der Anlage an den
Kunden. Die erfolgten Leistungen werden auf dem Arbeitsschein dokumentiert, der vom Kunden vor
Ort unterzeichnet wird und Grundlage der Abrechnung ist. Der Monteur erfasst auf dem Arbeits-
schein u.a.:

— aktualisierte Stammdaten des Kunden

—  Bemerkungen zu Sonderfallen

- festgestellte Mangel

— gewechselte Anlagenteile

- verwendete Betriebsstoffe

—  Arbeitszeit fur die Wartung

—  An- und Abreisezeitpunkt

— gefahrene Kilometer

Zurtick in der Unternehmenszentrale gibt der Servicemonteur den unterschriebenen Arbeitsschein zur
Abrechnung ab und bereitet sich auf seinen Einsatz am Folgetag vor.

2.2 Arbeitssituation und -umfeld

Wahrend der Inspektion (Abbildung 1) sind unsere Monteure meistens allein unterwegs und werden

nur in Ausnahmefallen von Kollegen unterstitzt. Dies geschieht z. B. beim Anlernen neuer Kollegen,
bei Einfihrung von Mitarbeitern an fir sie neue Anlagen oder bei besonders umfangreichen Wartun-
gen.

L I

Bild 1:

Wartung eines 6lgeschmierten
Kompressors.

Quelle: Dr. Weigel Anlagenbau
GmbH
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Es ist uns wichtig, dass unsere Servicetechniker befahigt sind, ihre Arbeit standig zu kontrollieren
und selbst kleinste Fehler zu vermeiden. Die Servicequalitat hat absolute Prioritat, um ungeplante
Stillstdnde zu verhindern und einen sorgen- und stérungsfreien Betrieb der Anlagen unserer Kunden
zu gewahrleisten.

Bei Teameinsatzen unterstitzen sich die Monteure bspw. bei schweren Hebeaufgaben. Der GroBteil
der Arbeiten wird jedoch meist in verschiedenen Anlagenbereichen geleistet, so dass die Kollegen
unabhangig sind und sich nur wenig abstimmen kdnnen. Ruckfragen an die Unternehmenszentrale
sind wahrend der Arbeit nur erforderlich, wenn sie aufgrund unvorhergesehener Schwierigkeiten mit
Zeitverzligen rechnen.

Wahrend der Wartung kommt der Servicemonteur standig in Kontakt mit verschiedensten Schmier-
mitteln. Hierbei kdnnen sogar die Innenflachen der Arbeitshandschuhe verschmutzt werden. Unter
anderem aufgrund umgebender Anlagen ist auch der Larmpegel haufig sehr hoch und erfordert das
Tragen eines Gehorschutzes. Dies erschwert neben der Kommunikation auch die Wahrnehmung von
Signalen, wie beispielsweise das Klingeln eines Telefons.

Die klimatischen Bedingungen variieren je nach Kunde und der vorhandenen Zuluft zum Anlagenbe-
reich. Je nach AuBentemperatur ist in der Anlagenumgebung mit Werten zwischen 0°C bis +40°C zu
rechnen.

3  Zielstellung der Digitalisierung

Die Digitalisierung ist fir uns kein Selbstzweck. Spatestens seit der Diskussion um Industrie 4.0 entwi-
ckeln sich immer vielfaltigere Angebote von IT-Dienstleistern und Cloudanbietern. Unser Kerngeschaft
ist jedoch der Industrieanlagenservice und digitale MaBnahmen missen unsere Prozesse unterstut-
zen. Digitale Technologien ermoglichen neue Wege Informationen auszutauschen und damit neue
und hoffentlich bessere Arbeitsprozesse. Die Veranderung von Betriebsablaufen braucht jedoch Zeit,
um die Prozesse auf die Technologie und die Technologie auf die Prozesse abzustimmen.

Ubergeordnet arbeiten wir konsequent und schrittweise an der Digitalisierung unseres Service. Kon-
kret planen wir langfristig die Einfihrung:

— der digitalen Arbeitsvorbereitung,

— des digitalen Ersatzteilmanagements,

— des digitalen Arbeitsscheins,

— der digitalen Anlagenmeldung.

4  Mobiles Arbeiten bei WAB

Bisher sind unsere Monteure mit Notebooks im Einsatz. Die Notebooks verbleiben wahrend der
Arbeit aufgrund der Umgebungsbedingungen im Servicefahrzeug. Um den Servicemonteur besser
unterstltzen zu kdnnen, planen wir den starkeren Einsatz mobiler Gerate wie Smartphones oder Ta-
blets. Basierend auf unserer Erfahrung war uns klar, dass der Einsatz dieser Gerate auch eine flexible
Datenbereitstellung erfordert. Des Weiteren war es uns besonders wichtig, dass die Nutzung, die
auch die Administration umfasst, nicht zu Mehrbelastungen fihrt.

4.1 Digitale Arbeitsvorbereitung
Die Kunden und Vertragsverwaltung erfolgt momentan tber das System Taifun Handwerk. Aus

diesem System werden die Arbeitsscheine flr die Wartung erzeugt. Prinzipiell ware es hierbei
winschenswert, wenn Mitarbeiter die Arbeitsscheine digital erhalten kénnen und automatisiert und



dezentral zurlckspielen kédnnen. Bei der damaligen Systemwahl hatten wir vor allem Prozessanfor-
derungen definiert, wie eine Kundenverwaltung und die Mdglichkeit Auftrage und Arbeitsscheine
verwalten zu kénnen. Fir die Zielstellung des digitalen Service kommen jetzt weitere Anforderungen,
wie die Notwendigkeit offener Datenschnittstellen auf, die das jetzige System jedoch nicht bietet.

Bei Systemen ohne offene Schnittstellen sollte heutzutage abgewogen werden. Wenn Software zur
Erfassung von Prozessdaten genutzt wird, die keine Schnittstelle zur automatisierten Weiterverarbei-
tung bietet, ist ein Wechsel aufwandig und es besteht die Gefahr der Abhédngigkeit vom Softwarean-
bieter. Aus heutiger Sicht hat die Anforderung an geeignete Schnittstellen daher in den letzten
Jahren an Prioritat gewonnen.

4.2 Digital qualifizierte Mitarbeiter

Obwohl ein digitaler Service denkbar ist und Technologien existieren, zeigt das Beispiel der digitalen
Arbeitsvorbereitung, dass die Anforderungen der Systeme mit Bedacht und Vorausschau gewahlt
werden mussen. Zwar gibt es eine Reihe von Consultant Unternehmen, aber man bendtigt aus
unserer Sicht vor allem Mitarbeiter, die sich fir die digitalen Themen interessieren, sich dafir begeis-
tern kdnnen und sich mit solchen Aspekten beschaftigen. Zumindest einfache Programmierungen,
wie beispielsweise zur Ubersetzung von xml-Dateien, sollte unabhangig von Dritten méglich sein.
Gerade der Anfang eines digitalen Themas wird bei uns haufig von aktuellen Bedarfen und einzelnen
Mitarbeitern aus verschiedenen Fachbereichen getrieben. Es ist wichtig, wenn auch nicht ganz ein-
fach, diesen Mitarbeitern den notwendigen Freiraum einzuraumen, damit digitale Projekte gelingen
kénnen.

4.3 Digitale Ersatzteilkommissionierung und digitaler Arbeitsschein

Eine weitere wichtige Zielstellung ist die Unterstltzung bei der Arbeitsvorbereitung und dem
-abschluss. In der Vorbereitung erfolgt die Kommissionierung der erforderlichen Ersatzteile und
Werkstlcke. Prinzipiell kann dies Uber entsprechende Lagerverwaltungssysteme abgedeckt werden,
allerdings erfordert dies die Umstellung der betrieblichen Prozesse. Im Forschungsprojekt ArdiAS ist
die Erprobung eines Prototyps geplant, der erganzend zur eingesetzten Kundenverwaltung agieren
wiurde. Die Materialien sind anlagen- und kundenspezifisch. Es erfordert eine separate Datenbank,
um die Zuordnung der Arbeitsmaterialen durchzufihren. Eine redundante Datenhaltung kame in der
Doppelverwaltung von Kundennummer und Anlagenkennzeichnung zum Tragen. Die vorhandenen
Systeme kénnen jedoch zundchst weiterverwendet werden und dies ermaglicht dann die Bewertung
der Auswirkungen auf die Prozesse. Naturlich wird im Kontext der Digitalisierung eine redundanzfreie
Datenverwaltung angestrebt. Dies wiirde aber ggf. eine Ablésung der eingesetzten Verwaltungs-
software nach sich ziehen, was zu potentiell hohen Kosten fir die Umstellung der Prozesse fuhren
wirde. Der Prototyp wird vom Fraunhofer IFF unter der MaBgabe entwickelt zum einen mdglichst
wenige Daten zu speichern und diese, auch unabhédngig von der Software, also tber freie Schnittstel-
len bereitzustellen.

4.4 Mobile Endgerate

Im Projekt ArdiAS wollen wir die gesunde Integration von Smartphones und Tablets in die Arbeits-
prozesse unterstltzen. Die heutzutage verfligbaren Geréate sind leistungsstark, kompakt und kénnen
besser mitgeflihrt werden als das herkdémmliche Notebook. Neben den technischen Herausforderun-
gen bei der Anbindung an unsere jetzigen Systeme haben wir einige praktische Aspekte festgestellt.
Unsere Servicetechniker arbeiten in unterschiedlichsten Umgebungen. Die Gerate sollten gegen
Fallschutz und ggf. gegen Schmiermittel geschiitzt werden. Hierbei geht es nicht nur um den Geréate-
schutz als vielmehr um die Bedienbarkeit. Eine Moglichkeit ist die Verwendung spezieller smartpho-
netauglicher Arbeitshandschuhe.
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Aus jetziger Sicht ist auch Vorsicht bei den vorherrschenden Temperaturbereichen geboten. Im Anla-
genumfeld kdnnen im Winter Temperaturen um die 0°C auftreten. Meistens ist die AuBBentemperatur
deutlich geringer. Bei sehr niedrigen Temperaturen entladen sich die Akkus der mobilen Geréate inner-
halb weniger Minuten. Wenn das System als Arbeitsgerat im Serviceeinsatz verwendet wird, mussen
unsere Mitarbeiter Uber diese Eigenheit informiert werden, damit sie die Gerate nicht im Kofferraum
transportieren, regelmaBig laden und nach Moglichkeit im Winter in Kérpernahe mit sich fihren.

5 Digitale Anlagenmeldung

Wir méchten kontinuierlich die Servicequalitat fir unsere Kunden erhéhen. Eine weitere Moglichkeit
besteht darin, dass Anlagen sich selbstandig melden, wenn kritische Betriebszustande eintreten. Eine
Ubersichtskarte der Anlagen mit dem bewerteten Betriebszustand wiirde es ermdglichen, den Einsatz
vorzubereiten, bevor Stérungen beim Kunden wirksam werden.

Die DatenUbermittlung von Anlagen ist nicht immer gewUnscht und sollte optional und vom Kunden
kontrollierbar sein. Fir bestimmte Anlagen besteht die Moglichkeit, Anlagendaten vor Ort an der
Anlage zu bewerten.

Die Auswertung von Anlagendaten kann viele Erkenntnisse bringen, die eine Verbesserung des
Anlagenbetriebes zur Folge haben. Zunachst muss jedoch ein Zugriff auf Anlagendaten maglich sein.
Durch geeignete Hardware kdnnen wir eigene Monitor-Server als Busteilnehmer integrieren. Wenn
das Datenprotokoll bekannt ist, ist der Zugriff auf Anlagendaten moglich. Bei Umbau der Anlagen
muss hier jedoch meist eine Anpassung erfolgen.

Fur die Datenbewertung haben wir einen regelbasierenden Ansatz sowie die Moglichkeiten durch
maschinenbasierendes Lernen (ML) in Kooperation mit dem Fraunhofer IFF untersucht.

Der regelbasierende Ansatz bewertet Signale der Steuerungen nach festen Gleichungen, so wie man
es ggf. von Software zur Tabellenkalkulation kennt. Solche Regeln sind leicht nachzuvollziehen und
zu formulieren. Man muss sich jedoch auch der Zusammenhange bewusst sein. Es erlaubt unse-

ren Monteuren, ihre Erfahrungen mit spezifischen Anlagen in Regeln zu formulieren und so Soft-
Sensoren flexibel zu definieren. Hierdurch konnen langerfristig Zusammenhange flexibel beobachtet
werden oder anlagenspezifisch Vorwarnstufen genutzt werden.

Wir wollten ebenso untersuchen, ob ML fir unsere Anwendung sinnvoll ist. Wir haben in einem
Vorprojekt mit dem Fraunhofer IFF Uber einen langeren Zeitraum in regelmaBigen Abstanden An-
lagendaten erfasst, auf Merkmale analysiert und diese gemeinsam mit unseren Experten und den
ML-Experten des IFF diskutiert. Die Diskussionen zeigten, dass man verschiedene Ereignisse im Betrieb
erkennen kann. Es war jedoch schwieriger als erwartet, belastbare Merkmale zu finden. Die Anla-
genumgebung verandert sich mit der Zeit und dies fihrt teilweise zu Veranderungen der Werte und
dazu, dass Werte neuerer Messreihen nicht mehr mit alteren Messreihen vergleichbar sind. Um geeig-
nete ML-Modelle zu trainieren sind jedoch Messreihen erforderlich, die zum aktuellen Betriebsumfeld
passen und die zu trainierenden Ereignisse beinhalten.

In einem Fall haben wir in den Messreihen einen Temperaturanstieg in der Anlage erkannt, der durch
die ML-Bewertung auch korrekt als Ereignis erkannt wurde. Der Grund war jedoch, dass die Raumbe-
|Gftung aus Brandschutzgrinden verandert wurde und die Umgebungstemperatur generell anstieg.
Der Anstieg in den Daten ist nicht unbedingt eine lineare Verschiebung, sondern ein verandertes
Verhaltensmuster. Das ML-System hatte korrekt ein ausgewdhnliches Ereignis erkannt und hatte dies
auch korrekt gemeldet, aber es ware nicht auf einen Anlagenfehler zurtickzufihren gewesen. Wenn
man solche Ereignisse differenzieren will, misste man zusatzliche Umgebungssensoren integrieren.
Das eigentliche Problem war jedoch, dass wir nach dieser BaumaBnahme neue Messreihen fir das
Training hatten aufnehmen mussen, da altere Messungen nicht mehr vergleichbar waren.



Wir sehen in ML ein hohes Potential, aber man muss sich damit beschaftigen und der Aufwand
ist hoch, wenn man viele verschiedene Anlangen in unterschiedlichen Konfigurationen beaufsich-
tigt. Wir verfolgen das Thema kontinuierlich weiter und halten einen Einsatz fur hilfreich, wenn
ML-Modelle nachvollziehbar und im laufenden Betrieb angelernt werden kénnen. Wir haben aber
die notwendige Anforderung, dass solche Datenauswertungen taglichen Betrieb nicht zu héheren
Aufwanden fuhren dirfen.

Wir planen zukUnftig, dass die Anlagen bei kritischen Systemzustanden eine Meldung an die Ser-
vicezentrale versenden konnen und sehen vorlaufig die regelbasierte Variante als ausreichend an.
Hinsichtlich der Datenlbertragung muss diese immer fir den Kunden transparent sein. Soweit der
Kunde eine schnellere Reaktionszeit des Service bevorzugt, soll er die Moglichkeit haben, uns ent-
sprechende Statusmeldungen zuganglich zu machen.

6 Diskussion und Fazit

Digitalisierung vereinfacht viele Ablaufe und ermaoglicht es viel besser, Informationen gezielt weiterzu-
geben. Im digitalen Service konnen unsere Mitarbeiter gerade die von ihnen haufig als lastig wahrge-
nommenen Tatigkeiten reduzieren. Fir die Arbeitsscheine ware eine digitale Bereitstellung Uber ein
Assistenzsystem hilfreich. Das spart Papier und vor allem wird die Ubermittlung nach Erledigung der
Arbeiten vereinfacht und somit unnétige »Zettelwirtschaft« vermieden. AuBerdem kdnnten wir die
Kommissionierung und den Einkauf des Arbeitsmaterials durch ein digitales System vereinfachen.

Ziel der Digitalisierung ist in den meisten Fallen, dass man aus einem Status-Quo heraus zukinftig di-
gitaler arbeiten mochte. Obwohl diese Veranderungen umfangreich sind, missen sie quasi nebenbei
erfolgen. Die neue Arbeitsweise muss zudem von den Mitarbeitern auch getragen und fur hilfreich
empfunden werden. Man sollte nicht Ubereilt vorgehen, sondern ausreichend Zeit einplanen, um
Dinge im Alltag auszuprobieren und bewerten zu kénnen.
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NACHRICHTEN-ORIENTIERTE KOMMUNIKATIONSARCHITEK-
TUR FUR CYBERPHYSISCHE PRODUKTIONSSYSTEME

Yurii Pavlovskyi, Dr. Simon Adler, Steffen Masik, Andreas Pape

1  Einfiihrung

Unternehmen nutzen zunehmend die Moglichkeiten der Digitalisierung, um Informationen zwischen
verschiedenen Arbeitsbereichen zu kommunizieren. Bisher werden in vielen Unternehmen Informati-
onen in Formaten ausgetauscht, die auch fir den Menschen verstandlich sind. Durch die integrierte
Nutzung digitaler Systeme nutzen Unternehmen zunehmend Systeme die Informationen direkt
austauschen und kdénnen so eine breite Datenbasis, beispielsweise in geeigneten zentralen Daten-
banksystemen, fur die Informationsbereitstellung nutzen. Dies ermdglicht nicht nur eine schnellere
Weitergabe von Informationen, sondern eréffnet neue Geschaftsmodelle. Bei technischen Systemen
stehen hierbei die digitale Anlagendokumentation und die Zustandsdaten im Fokus.

Die digitale Anlagendokumentation beinhaltet Anlagenstrukturen, Konstruktionsdaten bis hin zu Pro-
tokollen und Aufgaben im Anlagenbetrieb. Zustandsdaten adressieren hingegen aktuelle Werte der
Sensoren, Aktoren sowie Meldungen zu Stérungen. Ein flr eine bestimmte Anwendung ausreichend
detailliertes und aktuelles Datenmodell des realen Systems wird als digitaler Zwilling bezeichnet.
Durch kontinuierliche Analysen dieser komplexen digitalen Datenbasis wird versucht, versteckte
Erkenntnisse zu erhalten, die man auf die Realitat Ubertragen kann. Die Echtzeitanforderung (DIN
44300) an die Aktualitat der Zustandsdaten ist abhangig von den betrachteten Prozessen. Fur Er-
kenntnisse zur Anlagenregelung sind beispielsweise Daten im Takt weniger Millisekunden notwendig,
wahrend fir die Beurteilung logistischer Zusammenhange auf Unternehmensebene ggf. Daten im
Minutentakt ausreichen kénnen.

Wenn in der Praxis eine Anlage optimiert werden soll, dann muss auch die umgebende Logistikket-
te beurteilt werden. Vorteile einer schnelleren Produktion kénnen leicht unwirksam werden, wenn
Rohstoffe nicht zeitig genug angeliefert oder Produkte nicht abgefertigt werden konnen und Puffer
Uberlaufen. Offensichtlich ist fir die Planung von Produktionsédnderungen die Betrachtung einer
Ebene des digitalen Zwillings unzureichend. Eine vollstandige Abbildung einer Fabrik mit jeder Anlage
bis auf Anlagenteilebene und mit jedem Zustandswert ist jedoch in der Regel nicht wirtschaftlich oder
sinnvoll.

Diese Arbeit prasentiert erste Ergebnisse zur Kopplung digitaler Zwillinge in unterschiedlichen Be-
trachtungsebenen. Betrachtet werden hierbei die Logistik als makroskopische Ebene und die Anla-
gensimulation als mesoskopische Ebene der Fabrik. Das Ziel ist die Entwicklung und Evaluation einer
Methode fiir die Realisierung des digitalen Zwillings zur durchgéngigen Beurteilung von Anderungen
in komplexen Produktionsanlagen sowohl auf Anlagen- als auch auf Logistikebene in einem interakti-
ven virtuellen Erlebnisraum.

Die Methode basiert auf dem Konzept cyber-physischer Produktionssysteme (CPPS, CPS — cyber-phy-
sische Produktionssysteme). CPPS verbinden physikalische Objekte und Prozesse (z.B. Roboterzellen,
unbemannten Fahrzeuge, Sensoren, bis Produktionsmaschinen und Linien usw.) mit virtuellen Objek-
ten und Prozessen — dem digitalen Zwilling — Uber teil6ffentliche Informationsnetzwerke [Song2016].
Fur die Methodenentwicklung wird aktuell der Elbedome am Fraunhofer-Institut fur Fabrikbetrieb
und -automatisierung IFF genutzt. Hierbei handelt es sich um ein Mixed-Reality-Labor mit einer
360-Grad Projektionswand, in dem bis zu 20 Personen gleichzeitig virtuelle Modelle im MaBstab 1:1
diskutieren und evaluieren kénnen.



Abschnitt 2 beschreibt den Stand der Technik; Abschnitt 3 geht auf die verwendeten Ansatze sowie
die vorgeschlagene Kommunikationsarchitektur ein; Abschnitt 4 beschreibt die Ergebnisse; Abschnitt
5 stellt die Aussichten der zukUinftigen Arbeit vor.

2 Stand der Technik

Die Reviews zum Stand der Technik bei Umsetzung von CPS sind u.a. in [1] [2] und [3] verflgbar.
Monostori et al. [1] analysierten die Literatur beztglich CPS und prasentierten einen Uberblick Giber
Fallstudien, Implementierung und Forschung, sowie einen Ausblick auf die Zukunft. Zhou et al. [3]
prasentierten den Uberblick Gber das Testen von CPS. Sie bieten einen der anspruchsvollsten Aspekte
mit Paradigmen, Technologien, Methoden und Infrastruktur, sowie einen Ausblick.

Westermann et. al [4] analysierten mehrere Definitionen von CPS. Anhand dessen leiteten sie die
Referenzarchitektur und Reifegrade des Einsatzes von CPS in Produktion ab.

Kaestner et al. [5] haben die Kommunikationsansatze analysiert und eine Architektur fir vertikale
und horizontale Integration der CPS vorgeschlagen, dass die Anforderungen der industriellen Nut-
zung an Echtzeit, Kosteneffizienz, Benutzerfreundlichkeit und Sicherheit erfillt.

Die Arbeit [6] schldgt ein Referenzmodell der auf den digitalen Zwillingen basierten Cloud-Architektur
flr CPS vor. Dazu werden analytische Modelle der Berechnung, Steuerung und Kommunikation
eingefihrt und Konfigurationen fir die Cloud der physikalischen Sensoren, Digitaler Zwilling Prozesse
und Sensor-Service Integration besprochen.

Faller und Hoftmann [7] prasentierten ein Forschungsszenario fur die Untersuchung der serviceorien-
tierten Kommunikation fir CPPS und entwickelten eine Architektur basierend auf OPC-UA in der
Umsetzung.

Brito [8] diskutiert die Realisierung der CPS mithilfe der Fog-Computing Paradigma. Die standardo-
rientierte Kommunikationsarchitektur und containerbasierte Orchestrierung werden vorgeschlagen
und modelliert, um die Programmierbarkeit, Autonomie und Kommunikation fir Smart Factory zu
erreichen.

Jiang [9] schlug eine erweiterte 8C Architektur fir eine produktorientierte Produktion als eine
Leitlinie fUr die Entwicklung der CPS der Smart Factory vor und zeigte beispielhaft die Umsetzung
einer solchen Architektur.

Liu et al. [10] prasentierten eine Methode zur Virtualisierung von Ressourcen einer Cloud fur die
cyber-physische Produktion mittels MTConnect, TCP/IP und REST und die Evaluation mithilfe eines
geographisch verteilten Demonstrators.

Sutton [11] schlug eine neue Plattform und Kommunikationsarchitektur fir ereignisbasierende cyber-
physische Systeme mit verbesserter Reaktionsbereitschaft, Energieeffizienz und Adaptivitat vor.
Zengen et al. [12] beschrieben eine Architektur fr CPS Netzwerke und untersuchten als Anwen-
dungsfall die kooperative mobile Robotik.

3  Methoden

Das vom Fraunhofer IFF entwickelte Simulationstool VINCENT [13] [14] erm&glicht die schnelle
Auslegung des Verhaltens mechatronischer Anlagen (u.a. Roboterzellen, Sondermaschinen) und die
Verifizierung eines Automatisierungskonzepts am digitalen Zwilling. Anhand der virtuellen Anlage
kann der Planer Ablaufe virtuell animieren oder vorfihren. Aus diesen Ablaufen wird der weitere
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Abbildung 1:
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Quelle: eigene Darstellung
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Automatisierungsprozess durch eine partielle Generierung des Steuerungscodes unterstitzt. Im An-
lagenbetrieb bildet das virtuelle Anlagenmodell sowohl den Anlagenzustand auf Basis realer Anlagen-
daten als auch alternativ anhand einer simulierten Anlagensteuerung ab. Das resultierende virtuelle
Modell entspricht einer kinematischen Detailsimulation bis auf Anlagenteilebene.

Als Werkzeug fir Materialflusssimulation wird im vorgestellten Projekt die Software »Siemens Plant
Simulation« verwendet. Im Vergleich zur kinematischen Anlagensimulation basiert diese Simulation
auf ereignisdiskreten Systemmodellen. Bei Simulation vollstandiger FertigungsstraBen ist es ggf.
ausreichend, dass nur Anlagen von besonderem Interesse als kinematische Detailsimulation abge-
bildet werden. Periphere Anlagen kénnen, sowie in logistischen Simulationen Ublich, als Graybox-
Modell anhand ihres statistischen Zeitverhaltens zwischen eingehendem Rohstoff und ausgehendem
Fertigungsergebnis approximiert werden. Dies ermaglicht eine problemadaptive Konzentration der
Simulation im virtuellen Erlebnisraum auf relevante Aspekte.

Ein charakteristisches Merkmal von CPS sind die Verbindungen mit externen Komponenten Uber ein
digitales Kommunikationsnetzwerk.

Die Ubergeordnete Systemebene bildet die logistische Simulation auf Fabrikebene durch Plant Simu-
lation. Anlagen werden hier als Gray- oder Blackbox-Modelle simuliert. Sie werden als Elemente
berlcksichtigt, die eingehendes Material bearbeiten und nach einer Zeitspanne das Fertigungser-
gebnis weitergeben. Durch das Kommunikationsprotokoll kénnen diese vereinfachten Simulations-
modelle durch digitale Zwillinge der Anlagen erweitert werden. Trifft auf logistischer Ebene Material
ein, wird dies von Plant Simulation an den digitalen Zwilling gemeldet. Die virtuelle Anlage verar-
beitet das Material, basierend auf den festgelegten Ablaufen einer realen oder simulierten Steuerung.
Bei Fertigstellung wird das Vorliegen des Fertigungsergebnisses der Anlage wieder an die logistische
Simulationsebene zurlickgemeldet, die den Transport zwischen den Anlagen der FertigungsstraBen
sowie existierende Puffer abbildet. Der digitale Zwilling kann auch mit einer realen Anlage gekoppelt
werden. Die realen Anlagenzustande werden dann auch vom digitalen Zwilling wiedergespiegelt und
visualisiert werden kénnen.

Reale Anlage, digitaler Zwilling oder Blackbox Modell kénnen in Ebene der logistischen Simulation
frei ausgetauscht werden. Dies ermdglicht beispielsweise die gemischte Simulation realer Anlagen mit
digitalen Zwillingen zukdinftiger Anlagen und Blackbox Modellen von planungsunkritischen Kompo-



nenten. Die Gesamtarchitektur ist auf der Abbildung 1 zu sehen.

Die Kommunikation zwischen der einzelnen CPS widerspiegelt die Wechselwirkungen des realen
Systems. Die Wechselwirkungen zwischen Komponenten des CPS nehmen Formen des Energie-,
Material- und Informationsflusses an [4]. Es wurden hauptsachlich Material- und Informationsflisse
bei der Entwicklung der Architektur (Abbildung 2) berlcksichtigt.

3.1 Kommunikationsprotokoll

Die Protokolle fir Machine-to-Machine (M2M) Kommunikation kdnnen in folgende drei signifikanten
Gruppen eingeordnet werden: Service-orientierte Architekturen (SOA), reprasentative Zustandsuber-
tragung (REST) und Nachrichten-orientierte Architekturen [15].

Die Protokolle OPC-UA (SOA) und MQTT (nachrichten-orientiert) finden bereits eine Anwendung

fur die vertikale Integration in CPPS-Netzwerke [5]. Die Nachrichten-orientierte Architektur findet
auBerdem in der Robotik [16] groBe Verbreitung. Im Projekt wurde die die Nachrichten-orientierte
Architektur mit dem Protokoll MQTT — einem einfachen anwendungsneutralen Protokoll, das bei der
Softwareentwicklung durch zahlreiche Open Source Bibliotheken breit unterstutzt wird — ausgewahlt.
Die Nachrichten-orientierte Architektur hat den Vorteil, dass das Eintreten von Ereignissen sich mit
geringerer Verzégerung und Overhead durch asynchrone Nachrichten anstatt mit synchronem Polling
Ubertragen lasst. Dabei werden nur die Veranderungen der Zustande ohne Verzégerung Ubertragen.
Ein Nachteil ist die Komplexitat — jeder Teilnehmer muss selbst dafir sorgen, die flr ihn relevanten
Informationen im eigenen Laufzeitspeicher zu aktualisieren und zu speichern.

Auf der Netzwerkebene hat die Kommunikation eine Stern-Topologie. Die Kommunikation jeder
Teilnehmer findet mit dem zentralen Kommunikations-Hub, einem MQTT Broker, statt. Auf Anwen-
dungsebene sind alle Komponenten des Systems Uber einen Publisher-Subscriber Message-Bus (MB)
miteinander verbunden, der ein einheitliches Medium fir die Herstellung virtueller Kommunikations-
kanale zwischen einzelnen Teilnehmern bietet.

Dabei meldet jeder Teilnehmer die Liste von einem oder mehreren Topics, zu denen er die Nachrich-
ten empfangen will, an und kann die Nachrichten zu unterschiedlichen Topics selbst veroffentlichen.

Kommunikation-Hub

A A
Materialfluss Sensor-/Aktordaten Materialfluss
\ 2 / Materialfluss v Sensor-/Aktordaten v
Visualisierung Sensoren Aktoren Logistische
Archivierung Modell
Analyse Basis-System

Simulationsmodell oder
physikalische Maschine

Abbildung 2:
Wechselwirkungen im CPS.

Quelle: eigene Darstellung
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Die Netzwerkteilnehmer werden nicht auf Protokollebene unterschieden. Die Nachrichtenkanale im
Protokoll werden zur Separierung thematischer Aspekte genutzt. Logistische Daten, die mit gerin-
gerer Frequenz anfallen und dem mesoskopischen System zugeordnet sind, werden in einem Kanal
Ubertragen. Fir die VR Visualisierung werden zusatzlich die kinematischen Bewegungsdaten (Position
und Orientierung) von Anlagenteilen von der Anlagensimulation an die VR-Umgebung Gbertragen.
Gerade bei Anlagen, mit hohem kinematischem Anteil, entsteht hierbei eine groBe Datenmenge. Die
Aktualisierung dieser Daten muss mindestens mit der zur Visualisierung notwendigen Rate erfolgen
(ca. 50-120Hz). Auf Protokollebene erfolgt keine gesonderte Authentifizierung der Teilnehmer. Dies
ermdglicht die Anbindung von Drittsystemen, so dass beispielsweise prozessbegleitende Assistenzsys-
teme oder Managementsysteme, die Daten der mesoskopischen Ebene bewerten kénnen, um dem
Personal vor Ort entscheidungsrelevante Informationen zur Verfligung zu stellen.

3.2 Netzwerkteilnehmer

Nach der Ausfiihrung und der Hauptfunktion werden die folgenden Teilnehmertypen unterschieden:
Cyber-Physische Maschine — ein CPPS, bestehend aus physisch vorhandener Produktionseinheit
und einem digitalen Zwilling, dass Uber Schnittstellen zum Signalisieren des Informations- (Verwal-
tung, Zustands- und Statusmeldungen) und Materialflusses zum Netzwerk verfligt. Der digitale
Zwilling hat unter anderem die Aufgabe, die Sensordaten zu erweitern, indem er z.B. die Positionen
pneumatischer Achsen sowie den Materialfluss beobachtet und dazu virtuelle Sensorik bietet.

Simulierte Maschine - ein Modell, das das Verhalten einer realen Maschine auf kinematischer,
logischer sowie Materialfluss-Ebene simuliert — digitaler Zwilling ohne reale Maschine.

Logistisches Modell — ein logistisches Simulationsmodell, das Uber Schnittstellen verfigt, um die
Materialfluss-Nachrichten zu bearbeiten.

Visualisierung — eine Software und physische Vorrichtung, die den Informationsfluss Gber den
kinematischen Zustand der physikalischen oder simulierten Maschinen und Materialfluss aus dem
Netzwerk empfangt und visuell darstellt.

Archivierung — eine Software, die den kompletten oder gefilterten Netzwerknachrichtenverkehr
flr spatere Auswertung und Datendiagnose speichert.

Analyse — ein Softwaresystem, das die Echtzeit-Analyse der Datenflisse in Netzwerk kontinuierlich
oder periodisch durchfihrt, um die Erkenntnisse, die fir Optimierung des Produktionsprozesses
relevant sind, zu gewinnen und, anhand dessen, die Nachrichten ins Netzwerk zu schicken, die als
Kommandos fir die Maschinen interpretiert werden.

3.3 Informationsfluss

Ein industrielles mechatronisches Automatisierungssystem verflgt Gber Aktoren (Motoren, pneu-
matische oder hydraulische Zylinder, Roboter usw.), die die physische Welt beeinflussen, und tber
Sensoren (Lichtschranken, Schalter, Naherungssensoren, Rotationsgeber, usw.), die den Zustand der
physischen Welt erfassen kénnen.

Sowohl die simulierte und als auch die physische Maschine kommunizieren einheitlich Sensor- und
Aktorsignale nach auBen. Diese Daten werden fir die Visualisierung sowie fir die Auswertung und
Protokollierung verwendet. Zusatzliche Kommandos an Maschinen von Analysemodulen oder Status-
nachrichten von Maschinen kénnen ebenfalls Gber MB Ubertragen werden.



3.4 Materialfluss

In der Fertigungstechnik und Prozessindustrie beim Batchvorgang sind die Werkstlicke meistens als
diskrete Einheiten darstellbar, so dass sie in einzelnen Arbeitsschritten verarbeitet, zusammengeflgt
oder geteilt werden kénnen. Bei kontinuierlichen Prozessen (z.B. in Prozessindustrie oder Metall-
Branche) hingegen sind kontinuierliche Flisse der Werkstoffe typisch.

In dieser Arbeit werden hauptsachlich Prozesse der industriellen automatisierten Fertigung betrachtet,
wo diskrete Werkstoffentitaten typisch sind. Der digitale Zwilling und das Logistikmodell kommuni-
zieren dabei diskrete Materialereignisse (z.B. den Wechsel des Werkstlckzustandes oder das Eintreten
in einen bestimmten Ort) und eingeschatzte Positionen der Entitaten in der Anlage an die Netzwerk-
Teilnehmer.

3.5 Latenzen

Die Teilnehmer des Netzwerks haben intrinsisch unterschiedliche Anforderungen bezlglich des
Echtzeit-Verhaltens:

Harte Echtzeit — bspw. die physikalischen Maschinen mit speicherprogrammierbaren Steuerungen.
Die Latenz des Programms muss garantiert gering sein, da ein Schaden an der Anlage eintreten kann.
Beispielsweisewenn eine Heizofensteuerung auf die Ergebnisse eines komplexen Rechenmodels eines
Temperatur-Reglers von der Analyse-Komponente als Nachricht im Netzwerk warten musste, um den
Heizelement ein- oder ausschalten, kann es zu den Schaden durch Temperaturtberschreitung bei
nicht rechtzeitigem Eintreffen oder Verlust einer solchen Nachricht fihren;

Feste Echtzeit — bspw. eine Visualisierung. Eintreten groBer Latenzen ist nicht erwiinscht, aber die
Konsequenzen davon sind nicht kritisch;

Weiche Echtzeit — bspw. Archivierung, das Eintreten von Latenzen ist irrelevant, gegeben, dass alle
Nachrichten zugestellt wurden und jede mit Zeitstempel versehen ist.

Um die Komplexitat und Benutzerfreundlichkeit gering zu halten, sieht die Architektur keine Hart-
Echtzeit-Anforderung fur das Netzwerk als solches vor. Dieses ist bereits fur die letzteren zwei Teilneh-
mertypen keine Einschrankung. Die Harte-Echtzeit Teilnehmer sollen aber so gestaltet werden, dass
die internen Ablaufe asynchron ausgefiihrt werden, sodass die Latenzen keinen kritischen Einfluss auf
die Anlagenvorgange haben kénnen.

Am Beispiel des Ofens soll z.B. ein Kommando zum Einschalten des Ofens bereits alle Daten erhalten
(bspw. ein komplettes Temperaturprofil), sodass der Vorgang asynchron, d.h. unabhangig vom Statt-
finden weiterer Kommunikation erfolgreich unabhangig durchgefihrt werden kann.

3.6 Nachrichten

In der Architektur ergeben sich folgende Nachrichtentypen:

— Achsenzustande (AZ) — beinhalten Positionen einzelner mechanischer Aktoren einer Anlage. Um
den Datenumfang zu reduzieren, werden nur die veranderten Werte Ubermittelt. Das jeweilige
Topic ordnet diese eindeutig einer Anlage zu.

— Materialzustande (MZ) — beinhalten eine 3D-Transformation des Materials in einer Anlage. Das
jeweilige Topic ordnet diese eindeutig einer Anlage und die beinhaltete Kennung einem Material-
stuck zu.
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Tabelle 1:

Netzwerkteilnehmer Datenfluss
(I - empfdngt Nachrichten,

O - verschickt Nachrichten).

— Materialereignis (ME) — signalisiert beim Ankommen und Verlassen das Vorhandensein bzw.
Anzahl, Kennung, Parameter und Inhalt der Materialstlicke an einem bestimmten Ort.

—  Steuerungsnachrichten (STR) — beinhalten freie Daten, bspw. den Auftrag auf Durchfiihrung
eines Vorgangs von der Steuerung oder eine Parameteranderung.

—  Statusnachrichten (STA) — beinhalten freie Daten, bspw. die Meldung Uber erfolgreich durchge-
fihrte Vorgange, Sensorwerte, nicht kinematische Zustandsvariablen (Temperatur, Druck, usw.).

Die Tabelle 1 zeigt welche von den entsprechenden Nachrichtentypen von jedem Netzwerkteilneh-
mertyp verarbeitet werden.

AZ Mz ME STR STA
Physikalische Maschine (o) o 10 | (0]
Simulierte Maschine (o] (o] 10 1 o
Logistisches Modell - (o] 10 - -
Visualisierung 1 | | - -
Archivierung [ | | 1 [
Analyse I | | (0] I

4  Ergebnisse

Die vorliegende Arbeit reprasentiert einen Arbeitsstand, in dem erstmals virtuelle Erlebnisraume,
digitale Zwillinge und Logistiksimulation gekoppelt werden. Im aktuellen Stand der Technik werden
Fragestellungen des digitalen Zwillings, virtueller Erlebnisrdume sowie der Logistiksimulation meist
getrennt voneinander betrachtet. Viele Fragestellungen lassen sich jedoch erst bei zusammenhangen-
der Betrachtung dieser beurteilen. Wir stellen mit der vorliegenden Arbeit erstmals eine Methode und
einen Proof of Concept fr eine erfolgreiche Kopplung dieser Systeme vor. Sie ermoglicht es insbe-
sondere Einflisse von Anlagenumstellungen bis in die Logistikebene zu erkennen und Vergleiche
zwischen verschiedenen Betriebsmodalitaten zu ziehen.

Virtual Reality ist eine Technologie, um Informationen allgemeinverstandlich zu transportieren. Ge-
rade in der Industrie ist ein Mehrwert, dass Entscheider unterschiedlicher Fachbereiche anhand einer
realitdtsnahen Planung gemeinsame Losungen finden kdnnen.

Der bisherige Arbeitsstand realisiert die Grundkommunikation auf Basis eines MQTT- Brokers, so wie
es auch fur die SignalUbertragung im Bereich der CPS Ublich ist. Durch die Trennung der Kommunika-
tionskanale kdnnen auch weitere Dienste, wie Assistenzsysteme oder fahrerlose Transportsysteme, in
die Datenkommunikation eingebunden werden.

5 Diskussion und Ausblick

lIn den weiteren Arbeiten erfolgen Untersuchungen fir die Berlcksichtigung von Fehlkonfigurationen
bei denen ein digitaler Zwilling beispielsweise zu wenig oder das falsche Material geliefert bekommt
und selbstandig an das Zentralsystem zurtickmeldet. Des Weiteren wird die Nutzung des Brokers
auch fur weitere Teilnehmer betrachtet, um beispielsweise Assistenzsysteme in der virtuellen Umge-
bung zu erproben oder Anlagenservice zu trainieren.

VR unterstltzt das gemeinsame Verstandnis fir komplexe Prozesse. Durch das Zusammenbringen
von digitalem Zwilling und Prozesssimulation Uber einen Hub kénnen zusatzlich neue Varianten der
koordinierten Fertigung erprobt werden. Ein Vorteil bei der Kommunikation der Daten Uber einen




Hub ist, dass die Teilnehmer unter idealisierten Bedingungen Zugriff auf viele Daten erhalten und
ohne die spater moglicherweise auftretenden technischen Stérungen kommunizieren kdnnen. Hier-
durch kénnen Konzepte neuer Industrie 4.0-Anwendungen fertigungsfern und mit weniger techni-
schen Restriktionen und Risiken im virtuellen Prototyp erprobt werden.

In den nachsten Schritten werden Méglichkeiten zur Integration physischer sowie detaillierter
steuerungstechnischer und logistischer Simulationsmodelle entwickelt. Geplant sind zudem Ansatze
zur Visualisierung und Verifizierung von Auswirkungen von Anderungen in den Fabrikprozessen zur
Analyse von Schlusselleistungsindikatoren (KPI).
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Abbildung 1:
Geschéftstatigkeit der Symacon
GmbH im Spannungsfeld.

Quelle: eigene Darstellung

ZUKUNFTSFAHIGE DIGITALISIERUNG IM INDUSTRIELLEN
MITTELSTAND - EIN ERFAHRUNGSBERICHT AUS DEM
SONDERMASCHINENBAU

Dr. Bernd Stitz, Holger Scharfe, Marlene Eisentrager

1  Einleitung

Im Sondermaschinenbau werden im Projektgeschaft kundenindividuelle Entwicklungsauftrage um-
gesetzt. Daher stehen die Anforderungen des jeweiligen Kunden im Fokus. Kundenindividualitat und
Prozesseffizienz in der Organisation miteinander in Einklang zu bringen ist erklartes Ziel. Die Symacon
GmbH macht sich dafiir auch digitale Mittel zu Nutze und behauptet so ihre Marktposition im zuneh-
mend internationalen Konkurrenzkampf [1, S. 6].

Die gewonnenen Erkenntnisse zur Digitalisierung im mittelstandischen Anlagenbau werden in diesem
Artikel anhand des Forschungsprojekts » AsMo« aufgezeigt. Hierbei geht es um die Entwicklung eines
Assistenzsystems fur die Montage von Sonderanlagen, welches zur Bereitstellung und Erfassung von
Informationen dient. Das Vorhaben wird in Kooperation mit dem Fraunhofer Institut fir Fabrikbe-
trieb und -automatisierung (IFF) durchgefihrt. Uber die Jahre haben das Institut und SYMACON eine
erfolgreiche Partnerschaft zur Digitalisierung im Anlagenbau aufgebaut. Neben Forschungsprojekten
zur Robotik und zu digitalem Engineering werden auch Industrieprojekte bearbeitet.

2 Unternehmen und Wirtschaft im Wandel

Als ein typischer Sondermaschinenbauer des deutschen Mittelstands fuhrt die Symacon GmbH fur
lhren Kunden die Entwicklung von Automatisierungsldsungen in Einzel- und Kleinserienfertigung
durch. Erganzend bietet Symacon Services in den Bereichen Instandhaltung, Inbetriebnahme und
Montagedienstleistungen an. So ein mittelstandisches Unternehmen ist verschiedenen direkten
Einflissen aus dem Geschaftsumfeld ausgesetzt. An erster Stelle stehen bei Automatisierungspro-
jekten stets die Kunden mit ihren Anfragen, Bestellungen, Termin- und Finanzvorstellungen. Diese
komplexen Kundenanforderungen im beiderseitigen Interesse bestmdglich zu erfillen, ist das erklarte
Ziel des Unternehmens. Daraus speisen sich die wesentlichen Erfolgsfaktoren: Umsatz und Gewinn,
Kundenzufriedenheit und letztendlich weitere Auftrage.
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Im Zuge der aktuellen Marktentwicklung strebt Symacon ein erweitertes Angebotsspektrum an.
Durch die Internationalisierung des Geschéftsfelds, die damit steigende Volatilitdt des Marktes und
die hohen Anforderungen an Automatisierungsanlagen besteht ein erheblicher Wettbewerbsdruck
fur mittelstandischen Industrieunternehmen [2]. Weltmarktfahige Preise bei erforderlicher Kompe-
tenz, hdchsten Qualitatsstandards und bedarfsgerechten Dienstleistungen sind gefordert. Dafir hat
sich die Symacon GmbH aus ihrer Historie heraus auf Handhabungstechnik und Industrieroboterein-
satz in komplexen Automatisierungsldsungen spezialisiert.

Gleichzeitig fordert der Markt zunehmend Gesamtlésungen aus einer Hand, die kundenindividuell
entwickelt und bedarfsgerecht weltweit bereitgestellt werden. Daher erfolgte der Zusammenschluss
von Symacon mit den Unternehmen H&B OMEGA Europa und IZM POLYCAST in einem Firmenver-
bund. Das erweitert das Angebotsportfolio um die Spezialfelder ReibschweiBtechnik und Mineralguss
flr hochprazise Maschinenbetten. Von der Beratung Uber die Projektierung, Konstruktion und Mon-
tage bis hin zum Service versteht sich die Symacon GmbH daher als Systemanbieter mit Kompetenz
und Erfahrung aus langjdhriger Maschinenbautradition.

Abbildung 2:

Produktportfolio des Firmenver-
bunds bestehend aus Reibschwei3-
maschinen, Mineralguss-Maschi-
nenbetten und automatisierte

Anlagenverkettung.

Quelle: Symacon GmbH

Neben diesem Zusammenschluss werden natdrlich auch weitere MaBnahmen zur Optimierung der
Geschaftstatigkeit durchgefihrt: Um die Zielergebnisse zu steigern, ist es eine etablierte Vorgehens-
weise, die internen Prozesse zu optimieren. Organisatorische MaBnahmen zur Verbesserung der Ar-
beit zwischen den Mitarbeiter und den Unternehmenseinheiten sowie in einzelnen Arbeitsprozessen
sind besonders im Zusammenhang mit der neuen Gruppe und den verschiedenen Standorten wichtig
und werden als kontinuierlicher Verbesserungsprozess durchgefihrt.

Diese MaBnahmen haben jedoch Grenzen. Alleine kdnnen sie die Effektivitat nicht mehr in den heut-
zutage erforderlichen MaBen erhéhen — gerade im Projektgeschéaft, das den Sondermaschinenbau
auszeichnet. Immer mehr Unternehmen verzeichnen damit Erfolge, moderne digitale Technologien in
ihrer Firma einzufiihren und zu nutzen [3]. In Kooperation mit dem Fraunhofer IFF beschreitet auch
Symacon diesen Weg mit dem strategischen Ziel, das Unternehmen zukunftsfahig aufzustellen.
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Abbildung 3:

Cloudbasierte Anwendungen
zur ortsunabhéngigen
Datenverfligbarkeit.

Quelle: eigene Darstellung

3 Digitalisierungsprojekte bei Symacon

Uber die Jahre hat Symacon eine grundlegende digitale Arbeitsumgebung fiir die Abteilungen ent-
lang der Prozesse zur Anlagenentwicklung und zur Betriebsunterstiitzung aufgebaut. Dies umfasst
die Nutzung von groBen Datenmanagementsystemen namhafter Hersteller fiir das Unternehmen
(ERP) sowie fur die Produktdaten (PDM) in der Anlagenentwicklung. Damit wird ein GrofBteil der
Arbeitsprozesse bereits digital unterstiitzt und es erfolgt eine Datenerfassung und -verarbeitung.
Auch spezifische Anwendungssoftware fur die Arbeitsunterstitzung in den verschiedenen Abteilun-
gen ist etabliert, z.B. Simulationstools und klassische CAD-Software fir die computerunterstitzte
Konstruktion der Anlagen.

Der Impuls fir neue Anwendungen kommt haufig von einzelnen Abteilungen, umfangreiche Systeme
sind jedoch strategische Entscheidungen. Vor der Einfihrung werden neue Tools von den Nutzern
getestet und in Pilotprojekten eingesetzt. Dabei geht es nicht nur um die Funktionalitaten, sondern
auch um das Zusammenspiel mit den Arbeitsprozessen. Bei positiver Beurteilung wird die Software
anschlieBend eingefiihrt und dabei die Arbeitsprozesse konsequent umgestellt.

Aktuell erfolgt die Umstellung auf eine innerbetriebliche Dokumentenbearbeitung mit cloudbasierten
Anwendungen. Bestimmte Software-Arbeitsgruppen wie Projektleitung, Konstruktion, unterneh-
mensweites Qualitatsmanagement und Gesundheits-, Arbeits- und Brandschutz nutzen die Technolo-
gie bereits mindestens in Pilotprojekten.

sichere CLOUD
Dokumente, Informationen, Messwerte
Prozessdaten, Kommunikation

Standorte Mitarbeiter Maschinen

Um die Informationsverfligbarkeit und Planung zu verbessern, wird derzeit die Einfihrung von
Office365 im Unternehmen umgesetzt. Dadurch werden die Voraussetzungen flr ein mitarbeiter-
Ubergreifendes Informationsmanagement geschaffen. Fir jeden einsehbare Termine, Aufgaben-
planungen und Abrechnungen fir die einzelnen Mitarbeiter werden ermdglicht. Dokumente konnen
zentral einmal abgelegt und miteinander geteilt werden, sodass jeder Mitarbeiter auf die fir ihn
relevanten Informationen und Dokumente zugreifen kdnnen. Strategisches Ziel dessen ist auch, die
Organisations- und IT-Strukturen fir den Firmenverbund zu vereinheitlichen.



Es ist aber nicht zu Gbersehen, dass die Mitarbeiter auf diese neue IT vorbereitet und im Einflihrungs-
prozess mitgenommen werden mussen. Das Wissen zu bestimmten Funktionen aus dem reichhal-
tigen Softwareangebot wird dafiir sogenannten Keyusern vermittelt. Diese Keyuser geben das Wissen
dann an die anderen Mitarbeiter weiter und ermitteln so mit der Zeit, welche Software fir welche
Aufgaben die richtige ist. So wachst die Akzeptanz der Software und ihre produktive Verwendung
nimmt zu, da die Keyuser die Software direkt im Unternehmen testen und das Erlernte im Arbeits-
prozess effizient weitergeben. Die Softwareeinfihrung muss somit als Prozess verstanden werden, an
deren Ende eine transparentere, nachvollziehbare und effektivere Arbeitsweise stehen soll. Dabei ist
die Integration der Nutzer der wesentliche Erfolgsfaktor. Ihr Wissen ist essentiell, um die IT optimal im
Arbeitsprozess einzubinden.
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Abbildung 4:
4  Forschungsprojekt AsMo Informationsfluss als Austausch
von Artefakten im Entwicklungs-
Als Mittelstandler hat Symacon nicht die Ressourcen, eigene Digitalisierungsvorhaben umfassend projekt
selbststandig durchzufiihren. Themen wie der digitale Zwilling einer Anlage, durchgangig digitales Quelle: eigene Darstellung

Engineering und Assistenzsysteme sind Aspekte aus der aktuellen Forschung. Um das Unternehmen
zukunftsfahig aufzustellen, besteht eine Entwicklungspartnerschaft mit dem Fraunhofer IFF. So
mochte sich Symacon ressourceneffizient mit den Strukturen und Potentialen der Digitalisierung
auseinandersetzen, um die fir sie geeigneten Werkzeuge zu finden und einsetzen zu kénnen. Aus
dieser Motivation heraus wurde auch das Forschungsprojekt »Assistenzsystem fir die Montage von
komplexen Sondermaschinen und Fertigungsanlagen« (AsMo) initiiert, bei dem die Anlagenmontage
digital unterstltzt werden soll.

4.1 Anlagenmontage im Fokus

Zur Identifikation von Digitalisierungsbedarfen wurde zunachst eine Prozessaufnahme durchgefihrt.
Die nachfolgende Abbildung vermittelt einen Eindruck von Umfang und Komplexitat des Informati-
onsflusses [4]:

Die Analyse des Entwicklungsprozesses durch Mitarbeiter des IFF ergab zahlreiche Ansétze fir Digita-
lisierungspotentiale, auch bei der Montage der Anlagen. Die Montage kundenindividueller Produkt-

ionsanlagen ist eine personalintensive Tatigkeit. Sie wurde als Herausforderung identifiziert, da durch
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Abbildung 5:

Modulare Grundstruktur der
Assistenzsysteme VASSIST und
AsMo am Fraunhofer IFF.
Quelle: Fraunhofer IFF

die gestiegene Komplexitat der Anlagenbauprojekte und Anforderungen an die Dokumentation mehr
Wissensarbeit durchzufihren ist. Gleichzeitig nutzen die Mitarbeiter in diesem praktisch gepragten
Arbeitsbereich kaum digitale Informationen. Die Arbeit mit Papier und Anmerkungen wird der gefor-
derten Informationsqualitat und -aktualitdt nicht gerecht. Insbesondere im haufiger auftretenden Fall
der internationalen Aufstellung der Anlage ist dies herausfordernd, z.B. bei der Kommunikation zu
Problemen zwischen Serviceteam und Unternehmen in Deutschland. Erklarte Ziele sind die Funktions-
absicherung und die Nachfiihrung von Anderungen zur Sicherstellung der Asbuilt-Dokumentation zur
Kundenbereitstellung, flr die spatere Instandhaltung und den Bau weiterer Anlagen desselben Typs.

Das Projekt AsMo soll eine effiziente und qualitatsgerechte Montage erméglichen, auch wenn sie

nicht am selben Ort wie das Engineering stattfindet, und den Wertschépfungsanteil der Montage-

tatigkeiten erhdhen. Daher ist die Zielstellung des Projekts, die Montage mit einem mobilen Assis-

tenzsystem zu unterstitzen durch die durchgédngig digitale Bereitstellung und Erfassung der nétigen

Informationen. Es umfasst die folgenden Funktionen:

- Kommunikation und Aufgabenmanagement in einem Ticketsystem

— Informationsbereitstellung entlang der Anlagenstruktur (Engineeringdaten, Dokumente,
Herstellerinformationen und Projektmanagement)

—  Erfassung des Montagestatus und Ubersicht fir das Projektmanagement

—  VerknUpfte 3D-Visualisierung des Anlagenmodells

PDM, ERP PLM Aufgaben-
management

([0

e
(In) S[NPO @2el33u] 1asn

4.2 Verlauf und Ergebnisse des Projekts

Die digitalen Assistenzsysteme des Fraunhofer IFF unterstltzen bisher bei Betrieb und Instandhaltung
von Produktionsanlagen [5]. Das modulare System VASSIST stellt neben aktuellen Statusinformati-
onen auch Dokumente und Produktdaten zur Anlage bereit. Die Informationen liegen in verschie-
denen Datenbanken, u. a. im PDM-System, und werden vom Assistenzsystem abgerufen. So greift es
stets auf aktuelle Informationen zu und zusatzlicher Aufwand fir Datenpflege wird vermieden. Auch
fir AsMo wird dieses IT-Framework verwendet, das in Abbildung 5 dargestellt. Dadurch ist ein naht-
loser Ubergang von der Montage- zur Betriebsassistenz mdglich. Hardwareseitig bleibt die IT-Struktur
bestehen, lediglich der gednderte Funktionsumfang der Software wird bereitgestellt und die Daten-
banken werden inhaltlich aktualisiert, was auch so Aufgabe des Engineerings ist.



Das Projekt zeigt deutlich den engen Zusammenhang von assistierenden IT-Anwendungen und den
Arbeitsprozessen [6]. Mit der digitalen Bereitstellung der Engineeringdaten in der Montage andert
sich die Arbeitsweise der Monteure. Bisher haben die Monteure hauptsachlich mit Zeichnungen und
Stlicklisten gearbeitet, doch mit Bereitstellung des 3D-Modells verlagert sich dies. Zukinftig kann
das 3D-Modell daher verstarkt zum Kommunikationsmedium zwischen Montage und Engineering
ausgebaut werden, beispielsweise fur die Bereitstellung von Montagehinweisen. Bei Verwendung
eines Tools zur virtuellen Inbetriebnahme kénnen auch die Produktionsprozesse im Vorfeld visualisiert
werden, um die Monteure beim Einstellen der Anlagenkomponenten zu unterstiitzen.Die Daten
werden entlang der Anlagenstruktur bereitgestellt, die einheitliche Bezeichnungen fiir die Monteure,
die Entwicklungsingenieure und die Projektleitung bietet. Das erleichtert die direkte Kommunikation
und die digitale Informationsbereitstellung. Anhand der Module erfassen die Monteure zudem den
Fortschritt der verschiedenen Montageschritte und dokumentieren Probleme. Letzteres kann bei-
spielsweise auch ein Hinweis vom Einkauf zum Lieferverzug wichtiger Bauteile sein.

Im Detail wird im Folgenden die Entwicklung des Aufgabenmanagements geschildert: Zuerst erfolgte
eine Analyse des Informationsflusses und der ermittelten Nutzeranforderungen aus der Montage.
Hierbei zeigte sich, dass die Funktion zur Kommunikationsunterstiitzung durch das klassische Auf-
gabenmanagement eines PDM/PLM-Systems abgedeckt werden kann. So ware fur die Umsetzung
lediglich eine geeignete Anbindung an das Assistenzsystem erforderlich gewesen. Fir die initialen
Nutzeranforderungen und das Teilziel im Projekt, die Daten zur Anlage aktuell zu halten, ist es zweck-
maBig, Informationen im Feld zu erfassen und dazu im PDM-System eine Aufgabe mit definierten
Rollen und Prozessen zu erstellen. Gerade fur reine Aktualisierungsprozesse macht dies Sinn, da hier
ein klarer Ablauf des Prozesses definiert werden kann. Im Projektverlauf mussten diesen Annahmen
jedoch revidiert werden. Hintergrund ist das Zusammenspiel von Kollaboration und [T-Gestaltung.
Aus der Motivation heraus, die Datenerstellung und anschlieBende Bereitstellung fur das System na-
her zu betrachten, wurde das Engineering verstarkt ins Projekt einbezogen. Es wurde eine Gruppen-
diskussion zur Zukunft des Engineerings durchgeflihrt, um das Anforderungsspektrum zu erfassen.
Zudem wurde das digitale Engineering des Fraunhofer IFF vermittelt und getestet. Dafir wurde auch
ein Planspiel verwendet, um einen geeigneten Erlebnisraum zu bieten. So wird die Veranderung in-
terdisziplinare Zusammenarbeit durch das digitale Engineering erlebbar, ohne eine Schulung oder die
Gefahr technischer Schwierigkeiten.

Im gemeinsamen Austausch zeigte sich, dass die Zusammenarbeit bei Montageanderungen keinen
klar definierten Prozessen und Zustandigkeiten folgt. Stattdessen sind es meist Problemlésungen, die
informelle Prozesse und agile Zusammenarbeit erfordern. Das spiegelt die Starke des Mittelstandes
wider, Effizienz durch agile Kollaboration und flexible Prozesse zu erreichen. Assistenzsysteme mus-
sen dies folglich IT-seitig ermdglichen, um akzeptiert zu werden. Ein starres System mit definierten
Rollen und Prozessen, bei dem Ansprechpartner sowie Vorgehen zu Beginn vom Monteur festgelegt
werden, ist also nicht verwendbar. Zudem benannten die Engineeringmitarbeiter konkrete Anforde-
rungen an die bereitgestellten Informationen, damit sie die Montage unterstitzen und Datenaktuali-
sierungen zielfihrend umsetzen kénnen.

Daraus resultiert die Umsetzung des Aufgabenmanagements in Form eines integrierten, flexiblen
Ticketsystems. Es basiert auf dem Meldungssystem von VASSIST, mit dem die Monteure Wissensele-
mente mit einem kurzen Text und Fotos zur Anlage erfassen konnen. Ein Ticket ist eine versendbare
Meldung mit erweiterten Metadaten, wozu neben Sender und Empfanger auch die Art des Tickets (z.
B. Anderung) und die Verknlipfung zur betroffenen Komponente gehort.

Prozesse bilden sich im Zuge der Umsetzung und Kollaboration heraus durch die Verkettung von
(Folge-) Aufgaben. So kénnen Problemlésungen und auch Aktualisierungsprozesse flexibel abgebildet
und nachvollzogen werden.
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Abbildung 6:

Erfassung eines Tickets im
Dialogfeld (links) und Statustber-
sicht bei der Bearbeitung (rechts).

Quelle: eigene Darstellung
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4.3 Nachste Schritte

In der verbleibenden Projektlaufzeit bis Ende 2019 wird der derzeit Uberarbeitete Prototyp des Assis-
tenzsystems noch umfassend evaluiert. Zudem wird die im Projekt entwickelte Demonstrationsanlage
mit dem finalisierten System ausgestattet. AnschlieBend sind weitere Adaptionen bis zur Produktivan-
wendung von AsMo bei Symacon erforderlich, wie die Einbindung des ERP-Systems. Dabei muss das
Zusammenspiel von IT und Arbeitsprozessen stets im Blick bleiben.

5 Erkenntnisse zur Digitalisierung im Mittelstand

UMit dem Wandel der Unternehmensstruktur steht Symacon auch vor einer Herausforderung der
Digitalisierung. Ein durchschnittliches Automatisierungsprojekt erzeugt etwa 23 Gigabyte Daten ver-
teilt auf 2000 Dateien, jahrlich wird eine zweistellige Anzahl an Projekten realisiert. Hinzu kommen
die weiteren Geschaftsbereiche Reibschweimaschinen und Mineralguss. Allein durch die drei Stand-
orte ist es untragbar geworden, die Dokumente und Entwicklungsdaten ordnerbasiert zu handhaben
und per E-Mail oder Webserver zu Ubertragen.

Die Erfahrungen aus Forschungsprojekten wie AsMo zeigen, dass es nicht eine zentrale Herausforde-
rung im Digitalisierungsprozess gibt. Vielmehr ist es ein komplexes Zusammenspiel von Technik, Men-
schen mit ihren Arbeitsprozessen und Qualifikationen und Organisationsentwicklung. Eine Beson-
derheit vieler moderner IT-Unterstitzungssysteme lasst sich dabei ausmachen: Ihre Wechselwirkung
mit den Kooperationsprozessen ist eine gestalterische Herausforderung in der Softwareentwicklung
sowie bei der Einflhrung im Unternehmen. Wie die Erfahrungen aus As-Mo zeigen, kann eine solche
Anwendung, die hauptsachlich von einer Nutzergruppe mit eigenen Anforderungen verwendet wird,
unerwartete Auswirkungen auf die Kollaboration haben. Das interaktive System stellt den Anwen-
dern flexibel verwendbare Funktionen zur Verfiigung, die ihre Arbeit unterstitzen. Dadurch ergeben
sich neue Moglichkeiten, den Arbeitsprozess effizienter zu gestalten. Hierfir sind die Anwender
jedoch auf Zuarbeiten und Daten der Kollaborationspartner angewiesen, die ebenfalls am selben
Betrachtungsobjekt arbeiten (bei AsMo ist das die Anlage). Diese Aspekte mussen in der partizipati-
ven Entwicklung und Einfihrung dieser Software beachtet werden, durch Einbezug der Mitarbeiter
und Beachtung der Prozessveranderungen bei der [T-Gestaltung. Aufgrund dessen besteht eine
Entwicklungspartnerschaft mit dem Fraunhofer IFF fir komplexe Digitalisierungsvorhaben. So kann
sich Symacon mit den Strukturen und Potentialen der Digitalisierung im Dialog und in Pilotprojekten



auseinandersetzen, um die geeigneten Werkzeuge zu finden oder zu entwickeln.

Die zielfihrende Auswahl von Digitalisierungsprojekten ist dabei wichtig: Durch den angestrebten
vernetzten Informationsfluss steigen die Anforderungen an die Verarbeitung der stetig wachsenden
Datenmengen. Den Anforderungen an bezahlbaren und sicheren Datentransfer, auch zwischen
Unternehmen, muss mit angepasster IT-Infrastruktur und der Verwendung geeigneter Plattformen
begegnet werden. Das ist neben den Veranderungen im Unternehmen auch eine Frage der Finanzie-
rung und muss daher effizient realisiert werden. Im Mittelstand stehen nur eingeschrankte Ressour-
cen zur Verfligung — finanziell wie personell. Somit ist Wirtschaftlichkeit bei Digitalisierungsentschei-
dungen und -prozessen ein wichtiger Faktor. Bei AsMo ist diese Wirtschaftlichkeit vor allem durch
die Nutzung des Systems zur Unterstiitzung von Auslandsgeschéften gegeben, da die Montage so
effizienter und abgesichert umgesetzt werden kann. Die Risikominimierung schlagt sich vor allem in
verringerten Personalkosten durch kirzere Auslangsaufenthalte nieder.

IT ist ein »Enabler, also ein ermdglichender Faktor fir Effizienzsteigerungen [7, S. 26-27]. Digitale
Technologien sind nicht einzeln zu betrachten, sondern stets im Zusammenspiel mit den Prozessen
und der bestehenden [T-Infrastruktur. Erst durch die Synergien in der IT-Infrastruktur und mit den
Arbeitsprozessen entfalten die Technologien ihr Potential. Bei der Digitalisierung ist der Nutzen umso
hoher, je mehr Unternehmensbereiche digitale Technologien verwenden und Daten erfassen. Statt
Papier, das Informationen an einen Ort bindet, kdnnen digitale Daten beliebig vielfaltig verwen-

det und eingebunden werden. In der Anlagenentwicklung erfasste Daten kdnnen so auch in der
Montage und im Vertrieb nutzbringend eingesetzt werden. Daher ist es im Mittelstand wesentlich,
Digitalisierung strategisch und mit Blick auf die Synergien anzugehen. Die Symacon GmbH hat eine
klare Digitalisierungsstrategie. Deren Umsetzung erfolgt in einzelnen Pilotprojekten, die nur bei Erfolg
weitergeflhrt werden.

Digitalisierung zielt bei Symacon stets auf eine transparentere, nachvollziehbare und effektivere
Arbeitsweise ab. Ein wesentliches Kriterium flr die Auswahl oder die gemeinsame Entwicklung von
Software ist auBerdem die Prozessflexibilitdt im Einsatz. Moderne Technologien unterstitzen zuneh-
mend die Wissensarbeit. Dabei brauchen die Mitarbeiter Kreativitats- und Handlungsspielraum, woftr
die Software ausreichend Freiheiten bieten muss. Als projektgetriebenes Unternehmen bendétigt Sym-
acon eine hohe IT-Flexibilitat, um die Varianz der Prozesse zu unterstltzen und die kreativen Problem-
|6sungen der Mitarbeiter nicht zu erschweren. Hier liegt auch ein erhebliches Potenzial der Effekti-
vitdtssteigerung: Je besser die informationstechnischen Werkzeuge im Arbeitsprozess eingebunden
werden, desto effektiver kénnen Konstruktions-, Planungs- und Verwaltungsprozesse durchgefihrt
werden. Dieser Aspekt wurde als ein zentraler Akzeptanzfaktor bei den bisherigen Digitalisierungs-
projekten von Symacon erkannt. Denn die Mitarbeiter, welche IT nutzen, Daten erzeugen und weiter-
verwenden, sind die wichtigste Ressource im Mittelstand. Ihre positive Einstellung zu Veranderungen
und ihre Akzeptanz ist wesentlich fir erfolgreiche Digitalisierung.

6 Fazit

Das Projekt AsMo spiegelt zahlreiche Aspekte einer erfolgreichen Digitalisierung wider. Besonders

deutlich zeigt sich die Verzahnung von [T-Gestaltung und kollaborativen Arbeitsprozessen, obwohl

das System primar in der Montage zum Einsatz kommt. Im Rahmen des Projekts und der Zusammen-

arbeit in Forschungsprojekten hat Symacon Erfahrungen zur erfolgreichen Digitalisierung gesammelt,

die sich auf folgende Aspekte verdichten lassen:

— Digitalisierung braucht ein proaktives Vorgehen. Sie ist kein Selbstzweck, sondern wesentlicher
Teil der Unternehmensstrategie.

—  Der Mehrwert von Digitalisierungsbestrebungen liegt in den Synergien. Gerade grundlegende
Digitalisierungsvorhaben bedeuten Aufwand, wie die digitale Erfassung bisher analoger Informa-
tionen. Darauf bauen jedoch die Mehrwerte weiterer Anwendungen auf.

63



64

— Digitalisierungsprojekte erfordern eine ganzheitliche Betrachtung von Mensch, Technik und
Organisation, denn die Potentiale der Technologien entfalten sich erst in der konkreten Anwen-
dung. Daher mussen die technische Infrastruktur und das Zusammenspiel mit den Arbeitspro-
zessen aktiv gestaltet werden.

— Begrenzte Ressourcen und fehlendes Wissen zur Digitalisierung pragen den deutschen Mittel-
stand. Symacon begegnet diesem Umstand durch die Kooperation mit (Forschungs-)Partnern.

—  Die schnelle Umsetzung von Pilotprojekten hilft, um die Ideen frih und mit geringem Aufwand
zu testen. So lassen sich Auswirkungen aufdecken und die Anwendung direkt anhand von Feed-
back gestalten, statt nur zu antizipieren.

—  Die Akzeptanz und Partizipation der Mitarbeiter ist der Schltssel zum Erfolg fir Digitalisierungs-
vorhaben.

Auf diese Weise nutzt Symacon die Digitalisierung, um die Prozesseffizienz und ihr Leistungsangebot
stetig zu verbessern. Das ist wichtig, um auch zuklnftig als Sondermaschinenbauer international
wettbewerbsfahig zu sein.
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