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Die Entwicklungsstufen der digitalen Transformation
Vom digitalen Abbild zum autonomen System

Autonome -
NNl 4 Autonomisierung

Cyber-Physische
Systeme /’ 3 Vernetzung

Mechatronische
Systeme /’ 2 Virtualisierung

1 Digitalisierung

v

1950 1980 1990 2000

Digitales Abbild Digitale Vernetzung der Kombination von klassischen

analoger Prozesse Modellierung von  gesamten Wert- Technologien und kunstlicher

(z.B. NC-Technologie, Prozessen schopfungsprozesse Intelligenz liefern autonome,

2-D CAD, MRP/ERP) (z.B. CAD/CAM, Uber hochbreitbandige selbst-organisierende Systeme
FEM, Digitale Telekommunikation (z.B. Autonome Transportsysteme,
Fabrik) (z.B. Industrie loT, Cloud autonome Roboter)

Computing, CPS, 5G)

Quelle: Fraunhofer IPA
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Das loT als Basis der »Zugangsokonomie«
50 Milliarden loT Devices im Jahr 2020

B loT Gerate
[ Weltbevélkerung

50 Mrd.
7.6 Mrd.

25 Mrd.

7.2 Mrd.

12.5 Mrd.
6.8 Mrd.
0.5 Mrd.
6.3 Mrd. 1 |
2003 2010 2015 2020*
Quelle: Nach Jason Parms in »Internet of Things: A Threat or Blessing« (2014) *Prognose
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Vertikale Integration
Kernelemente der vierten industriellen Revolution

Infrastruktur (physisch, digital)

Cyber-physisches System
Produktlebenszyklus (wertschépfend = personalisiert + nachhaltig)
Zusammenarbeit
Physische Systeme (handeln, messen, kommunizieren) Menschen (entscheiden, gestalten, kommunizieren)

Reflektion
Digitaler Schatten (Echtzeitmodell)

Transaktion

Softwaredienst (machine-skills, Apps, Plattformdienste)
Interaktion

Cloudbasierte Plattformen (Privat, Community, Public)
Preskription

Analytik (Big Data/maschinelles Lernen)

Kommunikation
Internet of Everything (Menschen, Dienste, Dinge)
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CPS-Architektur setzt sich durch (1/2)

Alles wird zum Smart Phone, die Fahrzeuge ...

Quelle: motor-talk.de
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CPS-Architektur setzt sich durch (2/2)

... und die Produktionsmittel

Quelle: IPA
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Horizontale Integration
Von B2B und B2C zu Business to User (B2U)

Back End Fokus ! Fokus Front End
Wertschopfung : Positionierung
|

I Ecosystem
pfu:ngssystem
P O
@
R
Prosumer

-

-
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Business Ecosystems o3

>
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»Farmnet 365« — eine Initiative aus dem Landmaschinenbau FarmNet
B Online Tracking Maschinen

Echtzeitzugriff auf die
Informationen zu [nAs

jeder Zeit an jedem Ort
/ ZLEMKEN FERDT

Betriebsmittel

B Traceability
Lickenlose,
automatisierte
Dokumentation

@ (oravus e
oY

LR

B Transparenz
Integration aller Prozesse

B Effizienz
Entscheidungshilfe
und Wissenstransfer

B Qualitat
Tracking, Dokumentation
und rechtzeitige Warnung

MONSANTO @

Content
arvato Ca?_?ﬁll‘

SYSTEMS
B’I’WBTP
7
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B Analyse
Vorhersagen, Big Data Verarbeitung
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loT und lloT Plattformanbieter
Cloudbasierte Plattformen als Backbone von
Manufacturing-Ecosystemen

Kor.lsumenten, Industrie, Produktion
Business und IT
eJosper SIEMENS

AD/ MOS &i}

LT
‘l..’ amazon Virtual Fort Knox
UF webservices — _ AXOOM

GE PREDIX

9 Google Cloud Platform

salesforce

Q IBM Bluemix™ ORACLE

; 9 - mll Vicrosoft
B Azure CLOUD

iCloud i* | Bosch loT Suite PL=X
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Die Basis: Rechenleistung und Vernetzung
Moore und Metcalfe behalten recht und bestimmen die
Moglichkeiten und Wert eines Unternehmens

Vernetzung
Metcalfe:
»Der Nutzen eines Kommunikations-
systems wachst mit dem Quadrat der
Anzahl der Teilnehmer.«

Leistung
Moore:
»Die Rechnerleistung verdoppelt
sich alle 18 Monate.«

Okosysteme fiir Smart Business Modelle

Transparenz Cyber-physische Systeme Wissen

Internet der Dinge und Dienste

Real time & at run time
M Everything as a Service

&2 el amazoncom W B2 Google
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Handlungsfelder der Digitalen Transformation

Smart
Prod-
uction

1: Enabling A 2: Conceptual Layer
Technology Layer gence

Predictive Plug &
Smart & Pres- Produce Smart
Factory criptive X Robotics
Digital Real Time
Shadow Network

Cloud Additive
Self-X- Com- Manu-
Capa- puting facturing
bilities

Agile
Develop-
ment

S t DIGITAL Service
mz.a\r_ CP(P)S TRANS- orientated
Mobility FORMATION Architecture

Sharing Prosumer
Economy Performance
Computing

Machine

Learning iz ki

Smart

Ny Logistics

Development Stages borative
. . Economy

of Digital Auto.

Transformation nomous

Production

3: Impact Layer

Business
Eco-
systems
CP(P)S Cyber Physical Production Systems,
loX Internet of Everything, XaaS Everything as a Service

1

Universitiit Stuttgart % Fra un hOfer

Institut fir Industrielle Fertigung IPA
und Fabrikbetrieb IFF

Quelle: Fraunhofer IPA

\

© Fraunhofer IPA, IFF Universitat Stuttgart




Trends im Bereich Automotive

Elektromobilitat Volatile Markte und Produktportfolios

® Veranderung der - B Wandlungsfahige

Wertschépfung im zz:z@ Fabriken
Antriebsstrang ] B RUckkehr manueller
B Neue Prozesse, lean
Marktteilnehmer Automation
B Leichtbau B Datengetriebene

Ansatze + QS

Autonomes Fahren

B Neue EE-Architektur B Neue Fahrzeugarten

® Neue B Veranderter
Fahrzeugkonzepte Lebenszyklus

B Neue H Neue
Innenraumkonzepte Geschaftsmodelle
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E-Fahrzeuge kommen schneller als gedacht

Aktuelle Beispiele
B Chevrolet Bolt, Tesla Model 3

Reichweiten uUber 400km
Preise ab €35.000

Studie der UBS zu Fahrzeugen in Massenproduktion
ab Reichweite groBer 400 km und Preis unter 40T$:

® Neuer Chevrolet Bolt hat mehrere Tausend Dollar niedrigere HK als gedacht.
B Es wird von weiter sinkenden Batteriepreisen ausgegangen.

B TCO-Paritat kann laut UBS in ersten Landern Europas bereits 2018 erreicht werden.
(incl. Forderprogramme)
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Erwartete Produktion von Evs und PHEVs bis 2018

Land Inlandsproduktion EV/PHEV ['000 Fzg.]

Ppr—
: 1.230

S
-

.
11D

Y g N

Hinweis: Keine signifikante EV/PHEV-Produktion in Italien erwartet.

Top-3-Modelle je Land

BYD Tang, BYD Quin, BAIC E150EV

Tesla Model S, Nissan Leaf EV, Chevrolet Volt PHEV

VW Golf GTE PHEV, BMW i3, Audi A3 e-tron

Nissan Leaf EV, Mitsubishi Outlander PHEV,
Toyota Prius PHEV

Renault ZOE Z.E., Renault Kangoo Z.E.,
smart fortwo ED

Chevrolet Spark EV, Kias Soul EV,
Hundai Sonata PHEV
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Elektromobilitat

Veranderung der Wertschépfung im Antriebsstrang OEM, Tier 1, Tier 2

B Mechanische Vereinfachung (Motor, Getriebe)

®m Entfall der Abgasnachbehandlung

B Make or buy Entscheidungen mussen neu Uberdacht werden
B Neue Beschaftigungsstrategie notwendig

Neue Marktteilnehmer

B Antriebe als Komplettpackages von Tier 1 Zulieferern
B Es wird leichter ein Auto zu bauen
B Neue Marktteilnehmer auf OEM Seite entstehen

B Kompensation des hdheren Fahrzeuggewichts

B Hobhere Varianz von Materialien

B Neue Prozesse

B Fokus scheint von CFK zum Thema Komplexitats- und Kostenbeherrschung zu schwenken
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Autonomes Fahren

Neue EE-Architektur des Fahrzeugs OEM, Tier 1

Heutige EE-Struktur tragt nicht mehr
Zentrale vs. verteilte (CPS) EE-Architekturen
Updatefahigkeit

Funktionale Sicherheit fir neue EE-Konzepte

Auswirkungen auf die Produktion
(Inbetriebnahme, Testing, Nutzung von Teilfunktionen)

Radikal veranderte Fahrzeugkonzepte und Innenraumkonzepte

B Fahrzeug als Lebensraum/Arbeitsraum
" Neue Interieurkonzepte
= Multifunktionale Interieurs
B Crashanforderungen ans Fahrzeug kénnten verschwinden

16
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Angemeldete Patente zum Autonomen Fahren
Januar 2010 bis Juli 2017

Bosch (D)

Audi (D) 516

Continental (D)

Ford (USA)

General Motors (USA)

BMW (D) 370
362

Toyota (JPN)

Volkswagen (D)

343

Daimler (D)

339

Google (USA)

338

Quelle: iwd.de/artikel/autonomes-fahren-kennzeichen-d-361105/; Bildquelle: audi-illustraded.com
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Shared Mobility

Fahrzeuge fir Shared Mobility OEM, neue Marktteilnehmer

B Minimale Individualisierung in Hardware
B Individualisierung Uber Software

B Reduktion der Stuckzahl

B Nutzung durch zahlreiche Kunden

Veranderter Lebenszyklus neue Marktteilnehmer

B Langere Nutzungsdauer

B Fahrzeug als Investitionsgut

B Betrieb durch professionellen Betreiber

B Kostenhebel in der Produktion verschieben sich

Neue Geschaftsmodelle

B Entwertung der Marke des OEM

B Interaktion mit Kunden rein Gber digitale Plattform U B E R
B Neue Wartungskonzepte fur Flotten

B Vermitteln von Mobilitat als Geschaftsmodell (— ] moovel

18
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Entwicklung der neuen Wertschopfunkstette

fir Elektromobilitat

Mega- Wachstum Globalisierur rbanisieru rung
trends: ’ e ‘ o —
Vorbe- : 3
dingung: Dezentrale Erzeugung Erneuerbare Energien Intelligente Netze Netzausbau
- - - V o >
Wertschép- st Strom Lade \ Batterie Elekro Elektro Sleorn Demand & Verbrauch Mehrwert
f kette: S aaen Verallen infrastruktur Rarstollon fahrzeuge fahrzeuge Veikadton Response messen und dienste
e ge bereitstellen herstellen vermarkten managen abrechnen anbieten
Anbieter: = 4grofie = Weitver- = Infrastruk- = Automobil- = Klassische = Klassische = EVUs = Unab- = Netzwerk- = IT Provider
EVUs kehrsnetz- turanbieter zulieferer Automobil- Automobil- | noe hangige betreiber « TK Provider
« Stadtwerke  Detreiber = System- = Consumer hersteller herstelier Markt- |D {elnst- * Telekom- » Intemet
S EreE: * Verteilnetz-  integra- Electronics  * E-Auto- « E-Auto- teilnehmer istor: muni- Saivice
bare Ener- betreiber toren Hersteller mobil- mobil- » Netzwerk- kations- Provider
gien Produ- « Batterie- hersteller hersteller betreiber anbieter
zenten wechsel- = Motorrad- = Motorrad-
stationen- und Motor- und Motor-
betreiber roller- roller-
Hersteller Hersteller
= E-Bike « E-Bike
Hersteller Hersteller
= KFZ-
Handler
* Mobilitats-
. " dienst-
- Potentielle Elektromobilitat Wertschopfungskette leister
=
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Massiver Impact auf Industrie (dt. BW, BY, NRW)
Spielraum fur neue Wettbewerber ohne Automotive Erfahrung

Szenario: Keine Neuzulassungen von Verbrennern ab 2030 bedeutet (nach Ifo 2017):
® Uber 600.000 aktuelle Industrie-Arbeitsplatze direkt oder indirekt betroffen

® Rund 130.000 Arbeitsplatze in KMU besonders gefahrdet

m Aktuell 13 % (49 Mrd. €) der Bruttowertschopfung der dt. Industrie tangiert

M 3 Mio. zusatzliche E-Autos allein im Jahr 2030 - Verdopplung der Gesamtzahl
Erwartete Folgen:

m Automobilzulieferer im Bereich (Verbrennungs-)Antriebstrang werden deutlichen
Rickgang des Umsatzes erleiden

B Langfristig wird auch das lukrative Geschaft im After-Sales-Markt zurlickgehen
B Die aktuellen Zulieferer missen ihr Produkt-Portfolio an neue Bedarfe anpassen

® Neue Lieferanten, hauptsachlich aus dem Elektronik-Bereich - manche neuen
Lieferanten haben wenig bis kein Know-how bzgl. der Automobil-Industrie

\
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Volatile Markte und Produktportfolios

Wandlungsfahige Fabriken OEM, Tier 1
® Neue Antriebsformen (siehe auch E-mobility) @ T

B Immer mehr Derivate EN SN S

B Neue Prozesse Sl eSS sSaS o

B Sehr vage Zukunftsprognosen ST W 00710
B Extreme Skalierung von Stiickzahl und Variantenmix S EETEE

Rickkehr zu manuellen Prozessen, smarte Automatisierung

B Deautomatisierung, smarte Automatisierung:
 Reduktion von Investitionsaufwanden
= Erhéhung der Wandlungsfahigkeit
B Umrustbare, universelle Betriebsmittel,
B Manuelle Prozesse: Ergonomie, dem. Wandel, Training on the job

Virtuelle Qualitatssicherung und datengetriebene Optimierung

B Haufige Veranderung: Prozesse mussen schneller in Betrieb genommen werden
B Optimierung und Qualitatssicherung mussen schnell mitgezogen werden

B Nutzung von Prozessdaten um Mehrwert zu generieren

B Supplychain-Ubergreifende Datenhaltung

21
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20150925_5_Fraunhofer_IPA_Praesentation_Automotive041_DerAssistiereMensch.pptx
20150925_5_Fraunhofer_IPA_Praesentation_Automotive041_DerAssistiereMensch.pptx

ARENA2036 - Stuttgart Research Campus
Active Research Environment for the Next Generation

of Automobiles @@

A SCHUNK '»

ARENA2036

PPP
15 Jahre

Forschungsfabrik als
Integrationsplattform
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Beispiel SEW Eurodrive - Flexible Vernetzung von

schlanken Wertschopfungszellen
Mitarbeiter als Dirigent der Wertschopfung

Quelle: SEW Eurodrive
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Alle Objekte in der Fabrik werden smart
iBin — Intelligente Behalter bestellen ihre Befiillung autonom

Mit einer integrierten Kamera
und im Zusammenspiel mit seiner Cloud
zahlt der iBin die Teile, die in ihm liegen.

WURTH

—
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Alle Objekte in der Fabrik werden weitestgehend mobil
Beispiel: Audi R8 — frei navigierendes FTS (navigation as a service)

\
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Roboter werden mobil, flexibel und sicher
Beispiel: SEW Eurodrive — frei navigierendes FTS tragt Roboter fir
»Griff in die Kiste«

3D-Kamerasystem S KUKA Agilus
ensenso N20 SR
Magnetgreifer — |—— | |
: : Kiste mit
$ Sageabschnitten
Sageabschnitte - |

== Mobile Plattform —
induktive Energie-

ubertragung

Punktewolke

=
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Cloud Plug - CPS Retrofitting

Anwendungsfall

Verknupfung der Drehmaschine mit
Cloud-Service

® Cloud Plug sendet Sensordaten an
Sense&Act System

B Bei Erreichen/Unterschreiten
eines Schwellwerts wird eine Aktion
ausgelost

M z.B. Maschinenampel
oder Email an Techniker

\
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Die funf Praxisfalle des »Machine Learning«

Klassifizierung

Merkmalsunterscheidung
B |stdas A, B, C...?

Erkennung von AusreiBer-Erkennung:
Anomalien M Ist das i.0.; gehort das hierhin?
I
Rz Reqression Vorhersagen:
= g B Wie viele? Welcher Zustand?
a
: Gruppierung unbekannter Daten
Clustering B \Was gehort zusammen?
Verstarkungs- Passende Strategie lernen
lernen B War das o.k. so?

Universitat Stuttgart

Institut fir Industrielle Fertigung
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Klassifizierung: SHORE™ Technology Overview
Real-Time Facial Analysis

==

Angry |
pllelo)  eo—
y Surprisedl______J
ImageCount . Age
ImageHeight | * U Gender
ImageWidth |~ U o 88

W Age w Emotions
-_—
Mouth open/closed % Eyes open/closed

Sex

: Head pose

SN

Profile detection
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Erkennen von Anomalien: Smarte Systemoptimierung
durch gleichzeitige Beobachtung aller In-Line-Prozesse

4 Auswertungsaufbereitung

echtzeitnah

Abhangigkeits - ZZ Fraunhofer
Analyse IPA

H

Extraktion aller Abfragen des semantischen Modells &
relevanten Daten Auswertungsalgorithmen
(Smart Data)

Kontinuierliche Auswertung von Stérauswirkungen, deren Ursachen und
Fehlerfortpflanzung im verketteten System »Wer stort wen?«

Auswertung des dynamischen Engpassverhalten

Visualisierung Einzel- und Verkettungs-Effektivitaten

Einlernen der relevanten
Merkmale (ca. 5-20 pro Prozess)

Aufdecken von Verlustzusammenhangen als Potentiale

* Hier am Beispiel von nur einem Merkmal je Prozess

\
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Ziel des Maschinenbenchmark:
Optimierte Taktzeit ermitteln und Einstellungen zur
Erreichung ableiten

A

»

Technisch
realisierbares
Taktzeitziel

Zeitdauer je Zeitbaustein und Maschine [sec]

Maschine 1 Maschine 2 Maschine 3 Maschine 4 Maschine 5 |Best-Practice-Mix

31
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Datenfusion aus interner und externer Sensorik
Verknupfung der Steuerungssicht mit Real-Prozesssicht

Visuell eingelernte

Merkmale
~-Real-Prozesssicht 0 - - - - - - _

- Steuerungssicht

— Steuerungs-
befehl

>

SEEEE Universitit Stuttgart

......

e,
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Ergebnis des Maschinenbenchmark:
Aufgedecktes Potenzial zur Zykluszeitreduktion je
Maschine 6-10 %

HH

Maschine 1 Maschine 2 Maschine 3 Maschine 4 Maschine 5 Best-Practice-Mix

Y
6-10 %
Zykluszeitreduktion

Zykluszeit bzw. Einsparpotential [s]

m Aktuelle Zykluszeit der Maschine = Wartezeitpotential —® Potential aus Bewegung und Prozess

33
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Regression: Qualitatsprognose beim Spritzpragen

Aufgabenstellung

B Herstellung von Petrischalen mit
nanostrukturierten Oberflachen zur
selektiven Zellanhaftung

Lésung

M Qualitatsprognose basierend auf
Sensorik im Werkzeug (Druck,
Temperatur) und weiteren KenngréBen
aus der Maschinensteuerung

Kundennutzen

B Schnellere Identifikation von fehler-
haften Zustanden im Fertigungsprozess

Vorhersagegute bis zu > 98 %

PN Schwache/
&) starke Zellanhaftung

Universitat Stuttgart
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Der »Griff aus der Kiste« als Industrie-4.0-Anwendung

Cloud Picking

Hand-Auge-Koordination bei Robotern
(Google)

B 14 Roboter lernten simultan in
~800.000 Greifversuchen
unterschiedliche Objekte aus einer
Kiste zu greifen, verwendet wird je
eine monokulare Kamera

B Mehrere Roboter tauschen ihre
Erfahrung aus

B Auch unbekannte Objekte werden
gegriffen. Abweichungen in
Kamerapositionen werden
ausgeglichen durch die Robustheit
der Algorithmen

Continuous visual feedback
improves grasp success rate
o B

ot

-

Failed Grasps

\
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Der Weg vom cyber-physischen zum

autonomen System

ISV Bediener

Instand-
haltung

Planer

J

I Virtual Fort Knox

Werkstuck-

Modelle
V

CPS-Repository

Zustandsdaten

Manufacturing Service Bus
() (]

Portal

Neuronale
Netze

System-Planung
Teile-Belehrung
Bin-Picking Service

Objekt-Lokalisierung
Bahn-, Greif-Planung

Sensor-
Daten

© Fraunhofer IPA, IFF Universitat Stuttgart
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Unternehmenspotenziale durch Industrie 4.0
Experten erwarten eine Gesamt-Performance-Steigerung von

30-50 % in der Wertschopfung

Abschatzung der Nutzenpotenziale

S S S

Reduzierung Sicherheitsbestande

B Vermeidung Bullwhip- und Burbidge-
Effekt

Fertigungskosten B Verbesserung OEE

B Prozessregelkreise

B Verbesserung vertikaler und
horizontaler Personalflexibilitat

Einsatz von Smart Wearables

Bestandskosten

Erhohung Automatisierungsgrad
(milk run, picking, ...)
Smart Wearbles

Logistikkosten

Komplexitatskosten Erweiterung Leitungsspannen
Reduktion trouble shooting
Prosumer-Modell

Everything as a Service (Xaas)

Qualitiatskosten Echtzeitnahe Qualitatsregelkreise

B Optimierung Lagerbestande Ersatzteile

B Zustandsorientierte Wartung
(Prozessdaten, Messdaten)

B Dynamische Priorisierung

Instandhaltungskosten

-30 bis

-10 bis

-10 bis

-60 bis

-10 bis

-20 bis

-40 %

-30 %

-30 %

-70 %

-20 %

-30 %

Pilotprojekt von Bosch, bei dem der
gesamte Versandprozess Uber das
werksinterne Logistikzentrum in
einem Industrie 4.0-Projekt neu

Vrukturiert wurde.

Automobilhersteller

+10 %
Produkt-
ivitat

-10 %
Milkruns

\
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Industrie 4.0 wird das Produktivitatswachstum
beschleunigen

Die Produktivitat der dt. Wirtschaft wird bis 2025 um fast
12 Prozent steigen

ARBEITSPRODUKTIVITAT IN DEUTSCHLAND (BRUTTOWERTSCHOPFUNG IN 1.000 EURO JE BE-
SCHAFTIGTEM, REAL)

70 - @ Produktivitats-

65 1 | wachstum
(1990-2014)

B0 Wachstum durch
Industrie 4.0

55

50

45

40

35

Erste Phase de
30 3. Industriellen

Revolution

25

Quelle: Statistisches Bundesamt, Fraunhofer IAO, IAB, DZ BANK AG
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»Wenn der Wind des Wandels weht,
bauen die einen Mauern,
die anderen Windmuhlen.«

(chinesisches Sprichwort)




Erfolgreiche Einfliihrung von Industrie 4.0

Springer Reference Technik

Birgit Vogel-Heuser
Thomas Bauernhans|
Michael ten Hompel Hrsg.

Handbuch

Industrie 4.0

2. Auflage

@ Springer Vieweg

Hervorgegangen aus dem
erfolgreichen Werk

»Industrie 4.0 in Produktion,
Automatisierung und Logistik«
Detaillierte Einfihrung in Industrie 4.0

M Zahlreiche Beispiele aus der Praxis

® Anschauliche Beschreibung

der Basistechnologien

12 neue Kapitel, uber 800 Seiten

ISBN 978-3-662-45278-3

© Fraunhofer IPA, IFF Universitat Stuttgart
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INDUSTRIE 4.0 UND NEW MOBILITY
- 2 SEITEN EINER MEDAILLE

Prof. Dr.-ing. Thomas Bauernhansl
27. September 2017
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