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Die digitale Transformation ist eines der aktuell bestimmenden Themen der
Industrie. Mit Industrie 4.0 [BMwI, 2018] wurde zunachst ein Forder- und Innova-
tionsschwerpunkt erdffnet, der als Wegbereiter der digitalen Transformation in
Deutschland und darUber hinaus seine Wirksamkeit entfaltete. Das Leitbild der
Industrie 4.0 adressiert dabei eine Prozess- und Technologiefahigkeit, die stark
von der Anwendung von Informations- und Kommunikationstechnologien sowie
Software an sich im Umfeld der Produktion abhangt.

Die digitale Transformation als solche unterstreicht den Trend hin zu Industrie 4.0
und Smart Engineering. Sie ist Ausdruck der Tatsache, dass der Anteil der digitalen
Wertschopfung in der Produktentwicklung, Herstellung und im Dienstleistungs-
prozess signifikant groB ist und weiterhin ansteigt. Wesentliche Innovationen
sind dem Gebiet der digitalen Wertschopfung zuzuordnen [Stihler, 2002]: Service-
orientierte Geschaftsmodelle und datengetriebene Leistungsangebote [Miiller,
2014; FRAUNHOFER IEM, 2017] verzahnen mit cyberphysischen Systemen zu Smarten
Produkten, die im Kern auf kommunikationsfahiger Mechatronik beruhen. Auch
im Anlagenbau ist die digitale Transformation stark zu splren [VDMA, 2018] wie
Studien des Verbands Deutscher Maschinen- und Anlagenbauer zur Digitalisie-
rung der Branche und dem Wandel der Berufsbilder und Kompetenzen zeigen.
Die Kernaussagen der Studien von Marktanalysten zeigen eindeutig die Relevanz
der digitalen Wertschopfung in industriellen Anwendungen auf [Geissbauer, Schrauf,
Brettram und Cheraghi, 2017].

FUr den Bereich der Produktentwicklung und Produktionsprozessplanung definiert
das Smart Engineering [Anderl, Eigner, Sendler und Stark, 2012] Zielsetzungen einer neuen
Entwicklungsfahigkeit, die Smarte Produkte im Sinne cyberphysischer Systeme
(CPS) als Entwicklungsgegenstand thematisiert und stark von den Fahigkeiten
der virtuellen Produktentstehung und digitalen Fabrik abhangt. Offensichtliche
Anschlusspunkte zwischen modellgetriebener Systementwicklung [Eigner, Koch und
Muggeo, 2017c], virtueller Produktentwicklung [Krause, Franke und Gausemeier, 2007],
digitaler Fabrik [Bracht, Geckler und Wenzel, 2011] und der digital vernetzen Produktion
sind gegeben und auch erfolgreich beforscht worden [Eigner et al.,, 2017c; VDI: Verein

Deutscher Ingenieure e.V., 2015].
Im Projekt VIB-SHP [Fraunhofer IPK, 2018] wurden besonders herausfordernde und

komplexe Aspekte der digitalen Wertschopfung ausgehend von den Fahigkeiten
Jvirtueller Entwicklungswerkzeuge” [Stark et al., 2010], virtuellen Simulationstech-
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niken und neuer, ,smarter, hybrider” Interaktionstechnologien [israel, 2011; Beier,
2014] untersucht. Neue Methoden und Prozesse wurden in Software-Werkzeugen
umgesetzt und mit Anwendungsbeispielen aus dem Anlagenbau validiert. Den
auBeren Rahmen fur die Anwendungsfalle stellte der typische Angebots- und
Entwicklungsprozess aus dem Anlagenbau - Abb. 1.

Das vorliegende Buch illustriert Ergebnisse aus dem Projekt VIB-SHP und verall-
gemeinert den Erkenntnisgewinn mit Blick auf den Anwendungstransfer im indus-
triellen MaBstab. Im Vordergrund steht fir die Anwender dabei die Steigerung der
Wettbewerbsfahigkeit:

e Beschleunigung von Angebotsprozessen durch eine schnelle, virtuelle Lay-
out-Planung, Kostenkalkulation und Dokumentation, die auf digital gepflegten
Baukasten beruht. Bereitstellung von neuen digitalen Technologien und Bau-
kasten bei der Planung, Modellierung und frihen Absicherung von mechatro-
nischen und cyberphysikalischen Produktionsanlagen (integriertes Engineering
der Zukunft fUr die Produktionsanlagen von heute und morgen).

e Den virtuellen Vergleich von Fertigungstechnologien, Materialflissen und
Anlagenkonzepten flr eine LosgroBe-1-Produktion mit neuen Formen der
Automation, Roboter-Unterstlitzungen und Mensch-Maschine-Interaktion.

e Die virtuelle Inbetriebnahme als Kernanwendungsfall vor kostenintensiven
realen Inbetriebnahmesituationen.
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MRO

PDM ERP

Entwicklung (Produkt/Anlage) Beschaffung, Montage

Projektplanung & Umsetzung Betrieb,

ETO Prozess
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Entwicklung und Pflege des Baukastens

Plattformen, Module, mechatronisches
Token, Wierderverwendung von Modeldaten

Legende ERP Enterprise-Resource-Planning
MMS Maintenenance Execution System
PDM Product Data Management

Abb. 1 Verallgemeinerter Entwicklungs- und Angebotsprozess im Anlagenbau [Muller, Muschiol and Stark, 2012]

12



...... s L Aeipe - Mg

Im Rahmen des Projekts wurden u. a. exemplarisch Anlagenkomponenten herange-
zogen, wie man sie in der Automobilherstellung vorfinden kann. Die - Abb. 2 zeigt

einen Teil einer Anlage, wie sie im Projekt als Anschauungsobjekt genutzt wurde.

¢ o B Casmnomers_sst

Abb. 2 Bearbeitung C-Saule mit Roboter und Werksarbeitern, lllustration in CIM Database PLM

GemaB allgemeingdl-
tiger Definitionen und
Anschauungen bezeichnet
PDM vorrangig IT-Systeme
zur Verwaltung von
Produktdaten. PLM
hingegen umfasst
Methoden, Prozess

und Werkzeuge des
Lifecycle Managements

in integrierten Konzepten
und Managementan-
satzen. PLM steht daher
i.d.R. nicht fur ein
[T-System. Gangig ist
jedoch im Sprachgebrauch
die Formulierung

. PLM-System”, wenn
gleichsam der Einsatz

von PDM-Systemen fiir
PLM-Anwendungsfalle
diskutiert wird, was

der zentralen Rolle von
PDM-Systemen geschuldet
ist. Auch in diesem Werk
wird PLM Ubergreifend
verwendet, um den
Lesefluss zu vereinfachen,
wenn nicht explizit das
IT-System gemeint ist.

Das Projekt VIB-SHP fokussierte auf die Virtuelle Inbetriebnahme (VIB) mit den
Mitteln des Smart Hybrid Prototypings (SHP). Virtuelle Inbetriebnahme bezeichnet
an dieser Stelle den Einsatz von 3D-Modellen, Visualisierungs- und Simulations-
techniken, um das Anlagenverhalten animiert und geometrisch korrekt wiederzu-
geben. Das Verhalten wird durch Physik- und Interaktionsmodelle beschrieben und
interaktiv in Echtzeit in einer 3D-Szene erfahrbar gemacht. Hinzu werden spezielle
Interaktionsgerate in eine Simulationsinfrastruktur eingebunden. Dieser Ansatz
wird als ,,smart” und , hybrid” (reale Interaktionsgerate und virtuelle Modelle) be-
zeichnet und ist auf die Interaktion mit virtuellen Prototypen zugeschnitten. Fir die
Verwaltung der Modellinformationen wird PLM" (Product Lifecycle Management)
angewendet. Im PLM werden zudem mechatronische Produktbaukasten aufge-
baut, die eine schnelle Wiederverwendung der Modellinformationen zulassen und
diese fur die virtuelle Inbetriebnahme vorhalten. Damit kann der Ansatz der VIB aus
Ingenieurfachperspektive von der frihen Angebotsphase Uber die kundenindivi-
duelle Entwicklung (Engineer-to-Order), die Standardisierung der Anlagenmodule
(Pflege des Produktbaukastens fiir CTO/Configure-to-Order), die iterative und agile
Absicherung (schnelle Konfiguration und Bereitstellung der virtualisierten Kompo-
nenten fir einen Simulationslauf), eine Anlagenrekonfiguration und Abnahmepro-
zesse genutzt werden. Damit unterstltzen die Ansatze der VIB und des SHP in der
Kombination schlieBlich alle Phasen des Anlagenlebenszyklus - Abb. 3.
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Im Rahmen des Projekts wurden Anwendungsfalle aufgearbeitet und naher
beschrieben. Dabei wurde auf den Geschaftsnutzen geachtet. Praktische Problem-
stellungen sind haufig:

e In der realen Inbetriebnahme gibt es keine Pufferzeiten mehr.

e \Varianzen abzusichern ist sehr aufwandig.

e Bedienung und Ergonomie-Untersuchungen sind ohne virtuelle Modelle vor
einem realen Aufbau nur schwer abzusichern. Erkenntnisse zur Erreichbarkeit
von Gegenstanden, Bedieneinheiten usw. sind nur schwer zu generieren.

e Eine Kollisionserkennung ohne reale Schadennahme ist mit realen Prototypen
umstandlich bzw. nur sehr bedingt , realitatsgetreu” Uberprifbar.

e Die Sicherheit von Bauteilen, Technik und Bedienern steht im Vordergrund.
Eine sicherheitstechnische Absicherung an virtuellen Modellen ist einfacher
und hilft schwerwiegende Konzeptschwachen eher zu erkennen.

e Korrekturschleifen an realen Aufbauten sind kostspielig und langwierig.

> Welche Potentiale bieten nun diese L6sungsanséatze?

Das Projekt baut auf einer konsequenten Nutzung einer Baukastensystematik fur

die Produktgestaltung auf. Durch die Verbindung virtueller Geometriemodelle, die

in einem Baukastensystem gepflegt werden, steigt das Potential einer umfassenden

Wiederverwendung der Produkt- und Prozessdaten z. B. in folgenden Prozessen:

e Angebotskonfiguration und -darlegung

e Konfiguration von auftragsbezogenen Produktdaten und -modellen

e Kostensparende Absicherung alternativer Losungskonzepte oder Produktvari-
anten (u. a. wenn der Bau realer Prototypen nicht ohne Investoren / Auftrag-
geber wirtschaftlich vertretbar ist.)

e Durchfuhrung von Design Reviews und Entscheidungsprozessen

e Gestaltung virtueller Trainings

e Produktabsicherung (Hardware / Software in the Loop)

e Virtuelle Inbetriebnahme und Simulation

e Durchflhrung von abnahmerelevanten Tatigkeiten

e Reduktion der Zeiten vor Ort in der realen Inbetriebnahme

e Reduktion der Zeiten und Risiken der Rekonfiguration und Wiederinbetrieb-
nahme

Mit dem vorliegenden Buch wird die StoBrichtung des Projekts und der hervor-
gebrachten Losungen kompakt vorgestellt: Es wird stufenweise erklart, welche
Fahigkeiten fUr eine praktische Einfihrung der neuen Ansatze notwendig sind.
Es wird beschrieben, wo die Ansatze der Verhaltenssimulation und virtuellen
Reprasentation in der virtuellen und PLM-unterstltzten Anlagenentwicklung
verortet sind.
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Verwendung des Baukastens
Vereinfachte Wiederverwendung von:

o funktionalen Einheiten
e Stationen
e Erstellung von Layouts

Baukasten Nutzung des virtuellen Modells

e Schulung der Betreiber, Maschinen-
3D Visualisierung,

einrichter, des Wartungspersonals
und Montageteams

Anzeigefunktionen

Virtual Reality Virtual Reality

Verkauf und Entwicklung/ Herstellung/ Installation/
Distribution detailliertes Design Beschaffung Inbetriebnahme
integriertes PLM )

Virtual Reality Virtuelle Inbetriebnahme

Baukasten

Verwendung des Baukastens: Verwendung von VR: Nutzung von 3D-Daten
e Sensoren und Aktoren Inspektion der virtuellen zur Visualisierung des
e Forderelemente Maschine Fertigungssystems in
e Schutzelemente Funktionstest in 1: 1 Umgebung ll ein SCADA-System
e MES-/ SCADA-Integration + HMI
Ergonomie-Analyse

Auftrage von: Prasentation fir Kunden
e Geometrie Schulungen
e Kinematik
e |nformationen zur Visualisierung

Verhaltensmodelle

Physische Simulation
SPS-Module

Abb. 3 Anwendungsfalle in VIB-SHP.
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Das Buch illustriert die Projektergebnisse und stellt sie in einen breiteren Kontext.
Es wird anhand des EOS (Engineering Operating System) [Lunnemann, Stark, Wang
und Manteca, 2017] beschrieben, wie die Projektergebnisse unter organisatorischen,
technischen und qualifikationsorientierten Gesichtspunkten im Unternehmen
zu betrachten sind. Ausgehend von dieser Einordnung wird auf die Prozesse,
Methoden, Modelle und Werkzeuge der VIB und des SHP Bezug genommen.
Es wird dargelegt, welche technologische Infrastruktur (Datenmanagement,
Autorenwerkzeuge, Simulationsumgebung, Visualisierungswerkzeuge) zum
Einsatz kommen, welche Software, Hardware und Datenmodelleigenschaften
bendtigt werden. Es wird gezeigt, wie einerseits Anlagenkomponenten zur
konstruktiven Wiederverwendung, Simulation und Virtualisierung in einem
Produktbaukasten mit mechatronischem Datenmodell abgelegt werden. Es wird
gezeigt, wie ausgehend von einem konfigurierten Produktmodell Daten Uber
Schnittstellen zwischen dem Datenmanagement in das Simulations-Framework
Ubergeben werden. Als Teil der Losung werden reale, smarte Interaktionsgerate
hervorgehoben, die im Smart Hybrid Prototyping zur Interaktion des Anwenders
mit der virtuellen Szene genutzt werden. Auch diese Interaktionsgerate
korrelieren mit den Funktionen der Komponenten aus dem Produktbaukasten.
Im Ergebnis wird ein Ansatz vorgestellt, bei dem der Anwender immersiv und in
Echtzeit mit einer virtuellen Szene als Teil der (Verhaltens)Simulation interagieren
kann, nachdem die Daten im PLM-Prozess zusammengestellt wurden. Der
Detaillierungsgrad der Modelldaten kann sich dabei nach der Situation
(Angebotsphase, Produktabsicherung, Inbetriebnahme, Rekonfiguration einer
Anlage) unterscheiden. In einem Anwenderleitfaden ist schlieBlich dokumentiert,
wie der Technologiebaukasten des Projekts VIB-SHP praktisch nutzbar ist.

Das Buch schlieBt mit einer Betrachtung notwendiger Folgeaktivitaten zur Ein-
ordnung der Ergebnisse in aktuell aufwachsende Standards und IT-Architekturen
digitaler Wertschopfungsarchitekturen, wie sie sich durch die aktuelle digitale
Transformation in der Industrie ergeben.
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Dieses Buch ist gerichtet an Verantwortliche im PLM-Umfeld und an Mitarbeiter
der Engineering IT im Mittelstand und in GroBunternehmen. Es soll bei der
Technologieauswahl, Methoden- und Prozessgestaltung und zu beruflichen
Weiterbildungszwecken herangezogen werden konnen. Anwendern virtueller
Planungs- und Absicherungsmethoden prasentiert es neue Anwendungsfelder
und Technologiefahigkeiten. In der Hochschullehre kann es als Literatur zur per-
sonlichen Vertiefung im Bereich der virtuellen Inbetriebnahme empfohlen werden.
FUr die Forschung liefert es Einblicke in den Stand der Technik und es eroffnet
es neue Fragestellungen. Damit adressiert dieses Werk auch die Leserschaft im
akademischen Bereich.
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Smart Hybrid Prototyping (SHP)
bezeichnet eine innovative Form des
Entwickelns entlang des Produkt-
entwicklungsprozesses von der Idee bis
zur Freigabe von mechanischen und

mechatronischen Systemen.



1 EINLEITUNG






Mit der virtuellen Inbetriebnahme ist es moglich, Maschinen mit Hilfe von 3D-
Simulationen in vielen verschiedenen Anwendungsbereichen virtuell abzusichern,
bevor man die getesteten Programme auf die reale Maschine Gbertragt. Unter
dem Begriff des Zukunftsprojekts ,,Industrie 4.0” wird im Projekt die Vernetzung
von Produktionsressourcen und einer Dezentralisierung von , Intelligenzen” (auto-
nomen Entscheidungsmechanismen) verstanden.

Heutige Anlagen sind fest in die sogenannte Automatisierungspyramide integ-
riert. Das Zukunftsprojekt ,Industrie 4.0” strebt jedoch eine Selbstorganisation
der Produktion mittels Cyper Physical Systems (CPS) an, so dass die Werkstlicke
selbst mit den Maschinen, Produktionssystemen und Anlagen verhandeln, also
kommunizieren und festlegen, welche Bearbeitungsschritte durch welche Ma-
schinen durchgefihrt werden. Dadurch entsteht der Bedarf fir die Entwicklung
der Cyber Physical Production Systems (CPPS), also der Anlagen, die mit den CPS
kommunizieren und mit Ihnen die Erfillung eines (Teil-)Prozesses aushandeln und
realisieren. Bedingt durch Industrie 4.0 werden neue Ansatze im Produktionsda-
tenmanagement (Betriebsdatenerfassung / BDE und Maschinendatenerfassung/
MDE) und der Steuerung von Produktionsablaufen notwendig.

Die Erleichterung des Produktentstehungsprozesses von Fertigungssystemen
mittels virtueller Techniken ist das primare Ziel des Forschungsprojektes VIB-SHP.
Dabei sollen die an der Entwicklung beteiligten Personen mittels des Smart Hybrid
Prototypings - Abb. 4 einfacher, schneller und immersiver als bisher in den Entste-
hungsprozess eingebunden werden. Auf diese Weise sollen Produktionssysteme
schon in frihen Phasen als haptisch, visuell und funktional erlebbare virtuelle
Prototypen verfligbar sein. Darlber hinaus soll mittels der virtuellen Inbetriebnah-
me der Aufwand wahrend der eigentlichen Inbetriebnahmephase verringert und
Fehler in der Entwicklung friiher als sonst erkannt werden.

Wesentlich bei der Umsetzung des Smart Hybrid Prototyping fir die virtuelle Inbe-
triebnahme ist der Einsatz eines SHP-Baukastens, um dem Anwender den Einsatz
und den Zugang zu diesen Technologien zu erleichtern und den Produktentste-
hungsprozess zu beschleunigen. Unterstiitzt wird dieses Konzept von einem Pro-
duktbaukasten, der es ermdglicht, Daten eines konfigurierten Produktmodells Gber
Schnittstellen zwischen dem Datenmanagement in das Simulations-Framework zu
Ubergeben.
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Smart Hybrid Prototyping (SHP) bezeichnet eine innovative Form des Entwickelns entlang
des Produktentwicklungsprozesses von der Idee bis zur Freigabe von mechanischen und
mechatronischen Systemen.

VerknUpfungen von jeweils digital verfiigbaren
——> domanenspezifischen Partialmodellen (Mechanik, E/E,
Software)

Interaktives Produktverhalten mit physikalischer
Kombination von digitaler Produktreprasentation und
Laborhardware, unter Berlicksichtigung von Korrektheit,
funktionaler VerhaltnismaBigkeit und kostenmaBigem
Aufwand

Evaluierung von Produktfunktionen in Echtzeit fiir den
— e .
Entwickler und Kunden gleichermaBen

Abb. 4 Definition von Smart Hybrid Prototyping.

Ferner wird durch das Forschungsprojekt eine Entwicklungsumgebung entspre-
chend der heutigen Anforderungen geschaffen, auf welcher der beteiligten Rollen
ein erlebbares, virtuelles Abbild des Produktionssystems zur Verfligung steht, um
eine valide und zugangliche Grundlage fur die Entscheidungen des Entwicklungs-
prozesses zu bieten.

Dieses Buch erlautert im Detail, wie dieses Vorhaben umgesetzt wurde. Im Folgen-
den wird beschrieben, welche Veranderungen im heutigen Produktentwicklungs-
prozess eines Fertigungssystems notwendig sind, wie die virtuelle Inbetriebnahme,
das Smart Hybrid Prototyping und die Virtual-Reality-Technologie eingesetzt
werden sollen sowie welche Komponenten dafir notwendig sind.
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Unter dem Begriff des Zukunftsprojekts , Industrie 4.0” wird im Projekt die Vernet-

zung von Produktionsressourcen und einer Dezentralisierung von , Intelligenzen”

(autonomen Entscheidungensmechanismen) verstanden. Die starkere Fokussierung

auf die Menschzentrierung in automatisierten Arbeitsprozessen wird dabei durch

die Abbildung einer Mensch-Roboter-Kooperation im Anwendungsszenario der

virtuellen Erprobung realisiert. Dabei werden folgende Aspekte berticksichtigt:

e Entkoppelte, autonome Systeme, die Uber eine asynchrone Kommunikation
miteinander kommunizieren

e Bereitstellung von Funktionen der Vernetzung zwischen den Teilsystemen

e Definition einer Mensch-Roboter-Kooperation im Anwendungsszenario

e  Betrachtung von SCADA und MES-Diensten im Kontext des Anwendungs-
szenarios

Das Projekt VIB-SHP zielte darauf, mittelstandischen Fertigungssystemherstellern
durch die Unterstitzung im Produktentstehungsprozess (PEP) durch virtuelle Tech-
niken ihre Anschluss- und Innovationsfahigkeit zu den Unternehmen zu sichern,
fur die Virtual Reality (VR) und Virtuelle Inbetriebnahme (VIBN) bereits etablierte
Technologien darstellen.

Das Ziel dieses Projektvorhabens war es, alle am Entwicklungsprozess interdisziplinar
Beteiligten wie Planer, Kunden, Konstrukteure, Automatisierungstechnikingenieure
und Anlagenprogrammierer, aber auch spatere Nutzer wesentlich starker als
bisher in die Entwicklung von Fertigungssystemen und -prozessen einzubeziehen.
Hierzu sollten Methoden des Smart Hybrid Prototypings eingesetzt werden, um
die bisher in frihen Entwicklungsphasen des PEP nur begrenzt darstellbaren
Aspekte wie haptische, akustische, aber auch erlebnisorientierte, motivationale
und hedonistische Nutzungseigenschaften zu erfassen. Die Erstellung Smarter
Hybriden Prototypen sollte durch einen SHP-Baukasten, der im Rahmen des
Projekts entwickelt wurde, erheblich vereinfacht werden.

Daruber hinaus sollte durch eine Entwicklungsumgebung eine Kooperationsplatt-
form geschaffen werden, in der Planer, Konstrukteure und Automatisierungs-
technikingenieure ein erlebbares Abbild des zu entwickelnden Fertigungssystems
erhalten. Dessen Verhalten ist in der virtuellen Realitat abgebildet, so dass bspw.
die Erlduterung von Problemen eines Anlagenprogrammierers auch einem Kon-
strukteur oder Planer aufgezeigt werden kann.

EINLEITUNG 27



Auch sollten weitere Potentiale der virtuellen Techniken wie die Absicherung des
Anlagenkonzepts unter ergonomischen Aspekten durch einen erlebbaren Prototy-
pen, Erlebbarkeit des Anlagenverhaltens im Kontext von ,Cyber Physical Systems”
(und der damit verbundenen Vernetzung und Kopplung des Anlagenverhaltens
mit Ubergeordneten Systemen wie ERP, MES und PLM) und der Einsatz virtueller
Techniken flr Schulungen, Abstimmung mit dem Auftraggeber oder die Validie-
rung von Planungsergebnissen (Simulation) dargestellt werden.

An dieser Stelle sei bereits vermerkt, dass die in diesem Projekt erarbeiteten inno-
vativen Losungen fir eine umfassende und integrierte virtuelle Inbetriebnahme
von Produktionsanlagen eine hervorragende Basis darstellen, um die neuartigen
Konzepte des Digitalen Zwillings von Fabrikanlagen im Rahmen von Industrie 4.0
Losungen angehen und umsetzen zu kénnen.

Die vielfaltigen Lésungsansatze wurden in einem integrierten Gesamtkonzept
prototypisch umgesetzt und werden in Kapitel 3 beschrieben. Folgende Losungs-
bausteine sind dabei wesentlich:

e VIB-SHP-Entwicklungsprozess: Fur die Umsetzung der neuen Fahigkeiten
war die Definition eines neuen Entwicklungsprozesses notwendig sowie die
Definition von neuen Jobrollen. Die Beschreibung der Engineering Aktivitaten
erfolgt dabei mit dem Engineering Operating System (EOS).

e  Architektur: Es wurden vielfaltige Schnittstellen zu PLM, ERP, SCADA, SPS,
Simulations- und Visualisierugstools geschaffen. Dabei wurde u.a. das TUI?
Framework — eine Eigenentwicklung des Fraunhofer IPK — zur Einbindung
von haptischen Interaktionsgeraten in der virtuellen Realitat eingesetzt.

e  Cyberphysisches Produktdatenmodell: Gegenlber dem mechatronischen
Produktdatenmodell integriert dieses Modell nicht nur Mechanik-, Elektrik-
und Steuerungsdaten sondern auch weitere disziplinibergreifende Partial-
modelle, z. B. zur Verwaltung von Signalen und Verhaltensmodellen.

e Baukasten fiir cyberphysische Produktionssysteme: Hier wird das
Produktmodell mit den anderen Bestandteilen (Mechanik, Elektronik und
Steuerung) kombiniert, um Anlagen zu gestalten. Uber die Definition von
kinematischen Beziehungen werden Verhaltensmodelle aufgebaut und ver-
knupft, so dass bei der virtuellen Inbetriebnahme das korrekte Zeitverhalten
wiedergegeben wird.
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Die Validierung der VIB-SHP-Projektergebnisse erfolgte Gber ein Anwendungssze-
nario in dem verschiedene Use Cases erprobt wurden. Die praktische Vorgehens-
weise sowie die Ergebnisse werden in Kapitel 4 beschrieben. Das Kapitel 5 gibt
abschlieBend einen Ausblick hinsichtlich der notwendigen zukinftigen Aktivitaten
fur den Anwendungstransfer in die industrielle Praxis.
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Die VDI 3693 definiert die Virtuelle
Inbetriebnahme als ,,Inbetriebnahme,
die das entwicklungsbegleitende
Testen einzelner Komponenten und
Teilfunktionen des Automatisierungs-
systems mithilfe von auf die jeweilige
Aufgabenstellung abgestimmten
Simulationsmethoden und -modellen

umfasst”.



2 STAND DER TECHNIK
UND FORSCHUNG






Der Einsatz virtueller Techniken ist fir GroBunternehmen und Konzerne bereits
Stand der Technik [Mujber, Szecsi und Hashmi, 2004; Duffy und Salvendy, 2000; Schreiber
und Zimmermann, 2011], jedoch nutzten kleine und mittelstandische Unternehmen
die Technologien aufgrund der hohen Kosten, Medienbriche und fehlender
Infrastruktur nur sparlich [Bés, 2008].

In Deutschland sind die Fertigungssystemhersteller haufig mittelstandische Unter-
nehmen, die unter wachsendem Zeitdruck kundenspezifische Fertigungssysteme
entwickeln. Durch die Verkirzung und Parallelisierung von Phasen im Entwicklungs-
prozess konnten Wettbewerbsvorteile wie robustere Absicherung und Verktrzung
des gesamten Produktentstehungsprozesses (PEP) entstehen, jedoch besitzen die
mittelstandischen Unternehmen haufig nicht den Zugang zu den Technologien
und verflgen nicht Gber das notwendige Know-how [Bés, 2008].
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2.1 Virtuelle Inbetriebnahme
Pascal Linnemann

Die VDI 3693 definiert die Virtuelle Inbetriebnahme (VIBN) als ,, Inbetriebnahme, die
das entwicklungsbegleitende Testen einzelner Komponenten und Teilfunktionen
des Automatisierungssystems mithilfe von auf die jeweilige Aufgabenstellung
abgestimmten Simulationsmethoden und -modellen umfasst” [VDI: Verein Deutscher
Ingenieure e\, 2016] unter der Anmerkung, dass ,,VIBN im engeren Sinn [...] den der
realen Inbetriebnahme vorgelagerten Gesamttest des [Automatisierungssystems]
mithilfe eines Simulationsmodells [bezeichnet]” [VDI: Verein Deutscher Ingenieure e.V.,,
2016]. Neben dieser Simulation des Systems ermdglicht die Virtuelle Realitat ein
detailliertes und realitatsnahes Bild des Fertigungssystemverhaltens. Im Gegensatz
zur klassischen Inbetriebnahme kdnnen dabei Teilsysteme schon wahrend der
Entwicklung abgesichert werden. Des Weiteren eignet sich die Virtual Reality
(VR) hervorragend als ein Medium zur Abstimmung in interdisziplinaren Teams,
da ihre starke visuelle Aussagekraft fir alle beteiligten Disziplinen gleicherma-
Ben gilt [ware, 2009]. Empirisch belegbare Vorteile der VR gegeniber anderen
Interaktionstechnologien beispielsweise zur Navigation, raumlichen Suche,
Arbeitsschrittplanung Kooperation und Kreativitatsunterstiitzung [Bowman, 2005]
finden sich auch in 6konomischen Vorteilen wieder, die sich durch deren Einsatz
in industriellen Entwicklungsprozessen ergeben [Virtual Dimension Center VDC, 2011].
In den BMBF-Projekten VIVERA und AVILUSplus wurden Techniken der virtuellen
und erweiterten Realitat entwickelt, die es erlauben, virtuell simulierte industrielle
Fertigungsanlagen mithilfe realer Bedienelemente zu bedienen [Schreiber und Zimmer-
mann, 2011; Schenk und Schumann, 2016].

Fir groBe produzierende Unternehmen gehdren Werkzeuge und Methoden der
digitalen Fabrikplanung zum ,State of the Art”, z. B. die Virtuelle Inbetriebnahme
oder Virtuelle Realitat (VR). Sie betreiben diese zum Teil auch bereits in Kombina-
tion mit VR-Methoden [Westkamper und Runde, 2006]. Dabei werden jedoch vor allem
visuell erfassbare Eigenschaften Uberpriift. Aufgaben- und funktional-orientierte
Interaktionen kénnen aufgrund fehlender Interaktionstechniken noch nicht mit VR
realisiert werden [Runde, 2007; Virtual Dimension Center VDC, 2012].

In der Regel werden in den Planungswerkzeugen (z. B. DELMIA (Dassault
Systémes) oder Tecnomatix (v. Siemens Industry Software GmbH & Co. KG) beste-
hende Fertigungsanlagenmodelle aus Bibliotheken verwendet [Bracht et al., 2011].
Der Produktionsplaner definiert den Prozess. Da jedoch die Bibliotheken in der
Regel nur Informationen bzgl. der Geometrie und der Kinematik enthalten, muss
der Anlagenbau jedes Produktionssystems, insbesondere deren Eigenschaften in
einem Verhaltensmodell nachmodellieren, um damit die Modelle um die funktio-
nale Perspektive der Steuerungs- und Regelungstechnik (z. B. Elektrik, Pneumatik,
Hydraulik, Software) zu erweitern, was mit einem hohen Aufwand verbunden ist
[Kiefer, 2007]. Erst dadurch ist es moglich, den Herstellungsprozess basierend auf
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* PLM stellt einen
Managementansatz
zur durchgangigen
Informationsversorgung
entlang des Lebenszyklus
eines Produkts dar.

Die PLM-Strategie
beschreibt die Langfris-
tige Verhaltensweise
zur Etablierung dieses
Managementansatzes.

dem Verhalten des Produktionssystems abzusichern [VDI: Verein Deutscher Ingenieure
e.\, 2011]. Die Schnittstelle zwischen Produktionsplanung und Fertigungsanlagen-
bau besteht aus interdisziplinaren Fachbereichen. Da die Produktionsplanung den
Fokus auf den Prozess legt, ist die Ableitung der Anforderungen fir den Anla-
genbau (Konstruktion und Programmierung) wahrend der Projektierung zusatzlich
durch hohe Kommunikationsaufwande gepragt [Bracht et al., 2011]. Die funktionale
Modellierung und Absicherung des Verhaltens wird in der Regel zu einem spaten
Zeitpunkt im Produktentstehungsprozess durchgefiihrt und auch nicht in Verbin-
dung mit dem herzustellenden Produkt. Weit verbreitete Planungswerkzeuge fur
OEMs, wie Tecnomatix und DELMIA verfolgen den Ansatz, die Anlagen per OPC
(OLE Process Control) anzusteuern, was sich bisher jedoch fir den Echtzeitbetrieb
als auBerst schwierig herausgestellt hat.

Auch Unternehmen, die bereits seit mehreren Jahren virtuelle Prototypen in der
Produktentwicklung einsetzen, verlassen sich immer noch auf problembehaf-
tete und aufwendige manuelle Vorgehensweisen zur Erstellung ihrer digitalen
Prototypen. Die Daten werden aus unterschiedlichen Systemen eingesammelt.
Die Geometriedaten aus dem Product Lifecycle Management (PLM) System, die
Materialdaten und die Erzeugnisstruktur aus dem Enterprise Ressource Planning
(ERP) System. Diese Informationen und Daten werden dann fur die Erstellung der
Virtual-Reality-Modelle manuell zusammengetragen.

Das Einsammeln der Daten und Informationen basiert zumeist mehr auf personli-
chen Netzwerken einzelner Personen, als auf einem definierten und strukturierten
Prozess. Es gibt oft keine standardisierten Workflows, kein robustes Anderungs-
management und keine systematische Versionskontrolle. Streng vertrauliche
Daten der neuesten Produkte eines Unternehmens werden oft weltweit verteilt,
ohne eine zuverlassige Uberwachung der Zugriffsrechte. Fihrende Unternehmen
haben erkannt, dass sie auf diese Weise inakzeptabel viel Geld, Zeit und Daten-
sicherheit verlieren und suchen daher nach Maglichkeiten, Virtual Reality zu einem
integralen Bestandteil der PLM-Strategie® und der [T-Systeme ihres Unternehmens
zu machen.

Herausforderungen in der Nutzung dieser virtuellen Techniken liegen in den
Datenbrichen, die sowohl beim Export von CAD-Daten der Fertigungssysteme
nach VR als auch bei den VIBN-Werkzeugen, die einen breiten Einsatz der ge-
nannten virtuellen Techniken behindern. Eine mangelnde Durchgangigkeit besteht
beispielsweise auch bei der Weitergabe kinematischer Informationen oder von
Meta-Daten aus PLM-Systemen an die verarbeitenden Systeme der VR und VIBN
[Westkamper und Runde, 2006].

Die mit der Industrie 4.0 assoziierte Vernetzung der Produktion ist noch nicht me-
thodisch in den Produktentwicklungsprozess von Fertigungssystemen integriert. Es
fehlen technische Konzepte, die die Interdisziplinaritat (mechanische Konstruktion,
Automatisierungstechnik und Fertigungsprozessplanung) im Entwicklungsprozess
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von mechatronischen Produkten unterstitzten und den am Entwicklungsprozess
Beteiligten gerade in den frithen Phasen der Entwicklung ein Anschauungsobjekt
bieten [Bracht et al.,, 2011].

Ziel sollte es daher sein, mittelstandischen Fertigungssystemherstellern ein Ent-
wicklungsumfeld zu bieten, welches in Prozessen, Modellen und Werkzeugen ihre
Anschluss- und Innovationsfahigkeit zu den Unternehmen sichert. Dabei missen
alle am Entwicklungsprozess interdisziplinar Beteiligten wie Planer, Kunden, Kon-
strukteure, Automatisierungstechnikingenieure und Anlagenprogrammierer, aber
auch spatere Nutzer wesentlich starker als bisher in die Entwicklung von Ferti-
gungssystemen und -prozessen einbezogen werden. Dabei kdnnen Methoden des
Smart Hybrid Prototypings* (SHP) [Stark, Beckmann-Dobrev, Schulze, Adenauer, und Israel,
2009; Stark und Beckmann-Dobrev, 2010] eingesetzt werden, um die bislang — in frihen
Entwicklungsphasen — nur begrenzt darstellbaren Aspekte des PEP wie hapti-
sche, akustische, aber auch erlebnisorientierte, motivationale und hedonistische
Nutzungseigenschaften zu erfassen. Die Erstellung Smarter Hybrider Prototypen
kann dabei durch einen SHP-Baukasten, der im Rahmen des Projektes VIB-SHP
entwickelt wurde erheblich vereinfacht werden.

Der Anwendungskontext der VIBN erstreckt sich Uber die gesamte Entwicklung
der Fertigungssysteme: von der Konzeption bis zur Inbetriebnahme. Durch den
Einsatz der virtuellen Technik ,, Smart Hybrid Prototyping” und der Entwicklung
eines SHP-Baukastens mit vordefinierten Modulen kann die Konzeption von
Fertigungssystemen verkdrzt, durch die Erlebbarkeit abgesichert und mit dem
Kunden abgestimmt werden, um spéatere Zeit- und kostenintensive Anderungen
zu vermeiden. Der SHP-Baukasten muss dabei mit den Methoden der Virtuellen
Inbetriebnahme verknlpft werden - Abb. 5.

Produktentstehungsprozess von Fertigungssystemen

mit SHP

4 Smart Hybrid Prototyping

stellt eine innovative
Form des Entwickelns
entlang des Produktent-
wicklungsprozesses von
der Idee bis zur Freigabe
von mechanischen

und mechatronischen
Systemen dar, bei

der die jeweils digital
verfligbaren Produktele-
mente (Partialmodelle)
virtuell oder physikalisch
ausgelegt und kombiniert
werden, um die spatere
Produktfunktion fur die
Entwickler und Kunden
schon frihzeitig im
Produktentwicklungspro-
zess erlebbar in Echtzeit
darstellen zu kénnen (vgl.
Auricht, Beckmann-
Dobrev and Stark [2012]).

Planen

Konzept- Detail- Beschaffung
entwurf entwurf / Herstellung

Montage / reale
Inbetriebnahme

Virtualisierung der
Anlagensteuerung

Durchgédngige Nutzung
des SHP Baukasten

Abb. 5 Produktentstehungsprozess von Fertigungsanlagen und Einbindung der SHP-Baukastenmethode in diesen Prozess
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Um eine virtuelle Inbetriebnahme im Unternehmen zu etablieren ist es notwendig,
die Entwicklungsumgebung entsprechend zu gestalten. Dabei mussen die ver-
wendeten Werkzeuge, Daten- und Informationsmodelle, die Prozesse und Orga-
nisation Berlcksichtigung finden. Diese Dimensionen des Entwicklungsumfeldes
muUssen zueinander abgestimmt werden um effiziente Entwicklungsaktivitaten zu
ermaoglichen.

Zur Planung und Abstimmung eines Entwicklungsumfelds in Berlcksichtigung
oben genannter Dimensionen wurde am Fraunhofer IPK das Engineering Operating
System (EQS), das Betriebssystem der Entwicklungsumgebung, entwickelt [Liinne-
mann et al., 2017]. Auf Basis des EOS ist eine strategische Neu- und Umgestaltung
des Entwicklungsumfelds mit Berlcksichtigung der Wechselwirkungen, der oben
beschriebenen Dimensionen maoglich.

2.2 Heutige Defizite industrieller
Anwendungen

Gerhard Lechler, Lucas Kirsch und Pascal Linnemann

Die Methoden und Prozesse, die heute bei der Planung von Fertigungs- und Mon-
tageanlagen eingesetzt werden, sind so vielfaltig wie die Anbieter dieser Anlagen
und hangen von der Komplexitat und dem Umfang des Projektes, der Erfahrung
der Hersteller und dem Termin- und Kostendruck ab.

Kleinere Anbieter nutzen in weit geringerem Mafe als groBe Firmen Software-
gestltzte Planungstechniken — was wegen der kurzen Wege und der einfachen
Kommunikationsstrukturen auch sinnvoll ist. Die Kommunikation geht schnell
und einfach, lauft oft nur Gber einen oder wenige Mitarbeiter, die Informationen
werden Uber schnell zu erstellende Tabellen, mit Hilfe von Tafeln und Notizzetteln
gesammelt und verkntpft. Das Verfahren ist zwar storanfallig, aber Fehler kdnnen
auf gleiche Weise meist schnell behoben werden.

Zwei Planungsinstrumente finden, abseits des agilen Vorgehens jedoch stets An-
wendung: Ein CAD-System zur Erstellung der 3D-Modelle sowie der zugehorigen
Zeichnungen und ein E-CAD-System fur die Elektroplanung. Die Materialwirtschaft
wird haufig mit Hilfe von Tabellenkalkulationsprogrammen erledigt. Wegen des
geringen Aufwandes sind auch die Verwaltungskosten oft gering. Synergetisch
verfolgen auch groBe Unternehmen diese Vorgehensweise, um Teilauftrdge aus
einem groBen Projekt an kleine Firmen zu vergeben. Die Auftrage werden dabei
auch ohne ausfuhrliches Pflichtenheft platziert, die Erstellung eines Pflichtenheftes
ist dann Sache des Unterlieferanten. Das Auftragsvolumen bewegt sich in der
GroBenordnung von einigen 10.000€ bis zu ca. 500.000€.
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Das beschriebene Abwicklungsverfahren hat hinsichtlich der Schnelligkeit und

Flexibilitat aber immer noch gravierende Vorteile. Bei komplexen und groBen

Anlagen sind diese Techniken jedoch nicht mehr angemessen. Es muss wegen

der Vielzahl der beteiligten Abteilungen und Teilverantwortlichkeiten fir eine

transparente, durchgangige Planung der Inhalte, Kapazitaten, Kosten und Termine

gesorgt werden.

Ublicherweise wird die Planung groBer Anlagen in 4 Hauptabschnitte unterteilt:

Phase 1

Phase 2

Phase 3

Phase 4

Konzeption und Auftragsanbahnung:

Die Konzeption und der Vorentwurf mit der Layoutplanung finden meist vor der eigentlichen Ver-
kaufsentscheidung statt und sind gekennzeichnet durch die unmittelbare Wettbewerbssituation der
verschiedenen Anbieter. In dieser Phase werden auf der Basis von Lastenheften Losungsentwiirfe
zwischen dem Auftraggeber (AG) und dem Auftragnehmer (AN) diskutiert und modifiziert.

Diese Phase endet mit der Auftragsvergabe.

Entwicklung und Auftragsabwicklung:

Es werden alle Arbeiten mehr oder weniger gleichzeitig begonnen, die sich auf die Umsetzung
des Lastenheftes beziehen, d. h. es werden Pflichtenhefte erstellt, die CAD-Konstruktion beginnt,
die Elektroplanung wird gestartet, es werden technische Ablaufe, Zeitdiagramme usw. aufgestellt,
analysiert und optimiert.

Die Softwareerstellung wird begonnen, wobei Ablaufdiagramme und Prozessketten beschrieben
werden mussen.

Stlcklisten werden flr die Materialwirtschaft erarbeitet und in den Einkauf gegeben.

In dieser Phase bilden absehbare Lieferterminprobleme, technologische Schwierigkeiten, Anderun-
gen des AGs usw. eine Kette von Stolperschwellen.

Montage- und Integrationsarbeiten:

Dieser Abschnitt hat zum vorhergehenden Abschnitt einen flieBenden Ubergang. Jetzt werden die
Bauteile, Baugruppen, Fremdprodukte und -gerate montiert und die ersten Funktionstests beginnen.
Der AG ist mit Mitarbeitern vertreten, die sich mit dem Abgleich von AG-Forderungen und den
entgegenstehenden technologischen Problemen sowie Umsetzungsproblemen beschaftigen.

Diese Phase wird durch die Vorabnahme abgeschlossen, bei der die Anlage theoretisch ihre Leistung
demonstrieren soll. Aber auch die Vorabnahme ist ein Hindernissrennen durch Inbetriebnahme-
probleme wie z. B. Ausfalle von Komponenten durch Fehler, Materialmangel, fehlerhaftes oder
unzureichendes Material usw.

Inbetriebnahme:

Die Anlage wird beim AG aufgestellt und in Betrieb genommen. Die geplante Produktionskapazitat
wird in diesem Abschnitt in der Regel noch nicht erreicht, durch Optimierung nahern sich alle Betei-
ligten langsam dem Ziel. Die volle Produktionskapazitat wird meist erst Wochen bzw. Monate nach
dem SOP (Start of Production) geschafft.

Abb. 6 Planungsphasen
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Der wirtschaftliche Erfolg hangt von den folgenden Fragestellungen ab:

Gelingt es dem Auftragnehmer, wiederverwendbare Komponenten zu nutzen?
Setzt er eine geschickte Konstruktionsplanung mit Zugriff auf Baukasten,
Wiederholteile und Ahnliches ein?

Verwendet er Module mit geringem Konstruktionsaufwand?

Versucht der Auftragnehmer, Maschinen in ahnlichen Branchen zu verkaufen,
um das gewonnene Know-How zu nutzen?

Wie hoch ist das Engagement der beteiligten Personen?

-> Wo liegen die Rationalisierungspotentiale?

Eingefahrene Planungstechniken zu andern, stellt stets ein Risiko dar, weil

Mitarbeiter neue Techniken lernen mussen, zusatzliche Software in der Regel

zusatzliche Kosten verursacht und zu Beginn der Anwendung neuer Verfahren die

Abwicklung langer dauert.

Attraktive Einsparungseffekte sind dennoch durch folgende Schritte zu erwarten:

Nutzung von verbesserten mechatronischen Baukastensystemen, die neben
den Mechanik-Komponenten auch die Verknipfung zur Elektrotechnik und
Steuerungstechnik bieten

Baukastensysteme mit intuitiven Bedienoberflachen — getrennt von den kom-
plexen CAD-Programmen, die ohne Schulung und Erfahrung nicht effektiv
genutzt werden konnen — speziell fUr die einfache Darstellung von Maschinen
in der Konzeptphase

Die durchgangige Nutzung virtueller Planungstechniken, wobei MCAD- und
ECAD-Modelle hierfir die Grundlage bilden

Der frihzeitige Test von Funktionen und Abldufen mit dem Ziel, Fehler friher
zu erkennen, ohne dass Anlagenteile im Fehlerfall beschadigt werden.
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Die Herausforderungen zur
Etablierung liegen im gesamten
Umfeld der Entwicklung. Die
bestehenden Datensilos der Ent-
wicklungsbeteiligten mussen far
eine virtuelle Inbetriebnahme
aufgebrochen und miteinander
vereint werden — sowohl in ihren
Prozessen wie auch in ihren

Datenmodellen.
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Die Etablierung einer virtuellen Inbetriebnahme mittels Smart Hybrid Prototyping
verlangt eine ganzheitliche Umgestaltung des Entwicklungsumfelds. Basierend auf
einer Analyse bestehender Entwicklungsumfelder kénnen notwendige Verande-
rungen in Prozessen, IT-Systemen und verwendeten Daten- und Informationsmo-
dellen identifiziert und neugestaltet werden.

Die Herausforderungen zur Etablierung liegen im gesamten Umfeld der Entwick-
lung. Die bestehenden Datensilos der Entwicklungsbeteiligten mussen fiir eine
virtuelle Inbetriebnahme aufgebrochen und miteinander vereint werden - sowohl
in ihren Prozessen wie auch in ihren Datenmodellen. Dabei bestehen in den
Datensilos zu Recht spezialisierte Datenmodelle, welche die jeweiligen Entwick-
lungsartefakte vollstandig reprasentieren, gleichzeitig fehlt jedoch haufig eine
Durchgangigkeit bei den gemeinsam verwendeten Parametern (bspw. Signale,
Geometrien, Struktureller Aufbau).

Auf Basis bestehender Entwicklungssysteme lasst sich ein neues Konzept der vir-
tuellen Inbetriebnahme ableiten, welches nicht nur eine Prozess-, Werkzeug- und
Datenintegration der bestehenden Datensilos erlaubt, sondern darlber hinaus
das Anlagenverhalten und die Interaktion, beispielsweise In Montagesituationen,
haptisch erlebbar machen.
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3.1 Ausgangssituation und Bedarfsanalyse
Lucas Kirsch und Maximilian Hertzer

Auf dem Weg hin zur Industrie 4.0 haben sich Produktionssysteme grundlegend
geandert - angefangen bei dampfgetriebenen Maschinen Uber elektrifizierte Ma-
schinen bis hin zu heutigen robotergestitzten ProduktionsstraBen. Einhergehend
wurde aus einer weitgehend mechanischen Entwicklung einer Produktionsanlage
eine multidisziplinare. In Kapitel 2.2 wurden die heutigen Rahmenbedingungen
und Potentiale eingehender beschrieben. Diese Rahmenbedingungen stellen
neue Anforderungen an Prozesse, Modelle, Methoden und Werkzeuge. Folgend
werden aus diesen Rahmenbedingungen und Defiziten Anforderungen abgeleitet.

[Bauernhansl, Hompel und Vogel-Heuser, 2014]

Silodenken in den Disziplinen

Die heutigen Disziplinen agieren weitgehend in voneinander getrennten Daten-
silos. Das hat zur Folge, dass oft auch ihre Prozesse, Modelle und Werkzeuge
nicht ineinandergreifen. Entwicklungs- und Anderungsprozesse in diesem Umfeld
zu beherrschen wird dadurch erschwert, da Defizite erst spat, wahrend der Integ-
ration erkannt werden und somit hohe Kosten verursachen. [Kirsch, 2017]

Prozess und Kommunikation

Eine strukturierte Abstimmung durch einen definierten Prozess mit geeigneten
Kommunikationskanalen zwischen den einzelnen Datensilos ist in den Unter-
nehmen oft nicht implementiert. Der eher informelle Weg durch regelmaBige
Projektmeetings wird durch die unterschiedlichen Fachbegriffe und Methoden in
den Domanen erschwert. Auch kdnnen regelmaBige Projektmeetings nur bedingt
die Prozesssicherheit und Modellkonsistenz gewahrleisten. Ein definierter Prozess
mit klaren Schnittstellen und werkzeuggestitzten Kommunikationswegen, aber
auch der notwendigen Flexibilitat, um auf Unerwartetes zu reagieren, wird daher
als Lésungsansatz vorgeschlagen.

Gemeinsames und konsistentes Informationsmodell

Die Arbeitsweisen innerhalb der Disziplinen divergieren. Wahrend beispielsweise
in der Mechanik eine Baugruppen-orientierte Arbeitsorganisation und Denkweise
dominiert, herrscht in der Elektrotechnik eine funktionsorientierte Denkweise. Um
Abstimmungsprozesse zu optimieren ist jedoch eine gemeinsame und konsistente
Datenbasis notwendig. Ein disziplintbergreifendes Produktdatenmodell im Sinne
einer cyberphysischen Produktstruktur soll diese gemeinsame Datenbasis schaffen
(vgl. Kapitel 3.6). In der cyberphysischen Produktstruktur sollen die Entwicklungs-
informationen der einzelnen Disziplinen zusammengefihrt werden.

Das Ziel einer disziplinubergreifenden Nachverfolgbarkeit von Entwicklungsinfor-
mationen ist mit dokumentenzentrierten Ansatzen nicht hinreichend zu erflllen
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[Eigner, Koch und Muggeo, 2017b]. Ein weitgehend modellgetriebener Ansatz innerhalb
der Disziplinen und auf Ebene der cyberphysischen Produktstruktur ist von Vorteil.

Die VerknUpfungstiefe, das heiBt die Granularitat der Zuordnung von disziplin-
spezifischen Informationen innerhalb der cyberphysischen Produktstruktur ist
zu prufen und sollte sich an den Anforderungen an Nachverfolgbarkeit auf der
einen, aber auch an zusatzlichen (Zuordnungs-)Aufwand auf der anderen Seite
orientieren.

Unterschiedliche Anforderungen an eine cyberphysische Produktstruktur kén-
nen sich beispielsweise durch Elektrik- oder Mechanik-getriebene Ansatze der
Produktentwicklung ergeben. Im Mechanik-getriebenen Prozessmuster werden
Artefakte anderer Disziplinen in einer mechanische Produktstruktur erganzt, wah-
rend in einem Elektrik-getriebenen Prozessmuster die elektrische Produktstruktur
aufgeladen wird. Auch werden immer ofter funktionsorientierte Entwicklungs-
ansatze angewendet. Diese wurden in der Vergangenheit schon in der Industrie
untersucht, aber wenig konkret umgesetzt. Durch die Digitalisierung und Virtu-
alisierung von ,,gegenstandlichen” Denkweisen entlang der Mechanikstruktur
ist aktuell ein erhohtes Interesse an der Einfihrung einer funktionsorientierten
Arbeitsweise zu beobachten [Hundt Lorenz, 2012]. Die cyberphysische Produktstruk-
tur soll dadurch beispielsweise die unterschiedlichen Informationen der Disziplinen
flexibel verwalten kénnen.

Disziplinspezifische Informationen und ihre Verwaltung

Die gemeinsame Verwaltung von Informationsobjekten unterschiedlicher Diszip-
linen hat zur Folge, dass die verschiedenen disziplinspezifischen Teilmodelle und
ihre Besonderheiten aus Sicht des Datenmanagements naher betrachtet werden
mussen. Hier zeigt sich, dass die im Anlagenbau gangigen Disziplinen und ihre
Informationsmodelle stark divergieren.

Der Mechanikentwurf

Der Mechanikentwurf erfolgt heute weitgehend in MCAD-Systemen. MCAD-
Modelle sind in der Regel keine monolithischen Modelle. Sie bestehen aus einer
Reihe von Teilmodellen (beispielsweise Einzelteilen), die in Ubergeordneten
Baugruppen verbaut (verkntpft) werden. Dadurch entsteht eine CAD-orientierte
Dokumentenstruktur, die Prinzipien, wie beispielsweise Wiederverwendung,
Mehrfachverbauung und synchrones Arbeiten an einem Modell innerhalb der
Domane, unterstltzt. Die mechanische Produktstruktur orientiert sich oft an der
Dokumentenstruktur.

Die mechanische Produktstruktur bildet die Baugruppen und ihre Einzelteile hierar-
chisch ab, dabei werden die Einzelteile bzw. ihre MengengerUste in einer Position
zusammengefasst. Sogenannte Occurences, die verbauungsgenau die Einzelteile
anzeigen, sind in Produktstrukturen heute nicht der Standard, werden jedoch fur
eine Zuordnung von elektrischen/elektronischen Bauteilen bendtigt.
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Der Elektrik-/Elektronikentwurf

Der Elektronikentwurf findet heute in E-CAD-Systemen statt, wahrend elektroni-
sche Bauteile in spezialisierten Electronic Design Automation (EDA)-Systemen ent-
wickelt werden. Die jeweiligen IT-Systeme arbeiten beide oft mit monolithischen
Projektdateien, eigenen Katalogsystemen oder Datenbanken. Bei der Arbeit mit
Projektdateien findet keine Modularisierung innerhalb des Modells auf Basis einer
hierarchischen Dokumentenstruktur verknipft durch Einzelteil und Baugruppe
statt. Die Modularisierung erfolgt attributorientiert mittels Kennzeichnung der
einzelnen Modellartefakte innerhalb eines monolithischen Projektes. Es wird oft
auf die Ortskennzahl und das Betriebsmittelkennzeichen zurlckgegriffen, welche
eine Zuordnung auf eine Art funktionalen Bauraum ermoglicht. Das hat zur Folge,
dass Produktstrukturen in der Elektrik heute in der Regel keine MengengeruUste in
einer Position zusammenfassen.

Signale und Signallisten werden heute ebenfalls in ECAD Systemen erstellt und
verwaltet. Sie werden im nachgelagerten Prozess des SPS-Entwurfs maBgeblich
als Input bendtigt. Sie haben daher eine interdisziplinare Relevanz und sollten aus
diesem Grund ebenfalls in der cyberphysischen Produktstruktur verwaltet werden.

Der SPS-Entwurf

Die Betrachtung mechatronischer Produktstrukturen beschrankt sich immer noch
weitgehend auf die Betrachtung von Mechanik und Elektrik/Elektronik. Die Inte-
gration von Informationen aus dem Software Engineering in die mechatronische
Betrachtung ist heute noch keine weit verbreitete industrielle Praxis. Der SPS-
Entwurf findet heute in spezialisierter und proprietarer Software statt. Er basiert
auf generischen Funktionsbausteinen aus einer Bibliothek, die projektspezifisch
angepasst werden. Die Modelle und ihre detaillierten Informationen werden
heute oft nicht in einem disziplinibergreifenden Datenmanagement erfasst.
Dadurch ist eine Nachverfolgung von Informationen und eine darauf aufbauende
Konsistenzprifung meist nur mit gesteigertem manuellem Aufwand maoglich.
Eine tiefergehende Verwaltung von SPS-Modellen und ihren Informationen ist aus
diesem Grund wunschenswert. Die Ergebnisse des SPS-Entwurfs und ein Verweis
auf das dahinterliegende Modell im SPS-Softwarewerkzeug sollten innerhalb
einer cyberphysischen Produktstruktur verwaltet werden, um ein Mindestmaf an
Kontrollmechanismen zu ermdglichen.

Die virtuelle Inbetriebnahme

FUr die virtuelle Inbetriebnahme werden Verhaltens- und Simulationsmodelle
genutzt. Diese proprietaren Modelle werden in den jeweiligen Simulationswerk-
zeugen entwickelt und angepasst. Oft sind die verschiedenen Verhaltensmodule
in sogenannte Bibliotheks-Macros gegliedert und werden projektspezifisch
angepasst. Ahnlich den Modellen und Informationen im SPS-Entwurf werden
sie heute nicht in einem disziplinUbergreifenden cyberphysischen Modell erfasst
und verwaltet. Eine Integration ahnlich der SPS-Modelle und Informationen ist
anzustreben.
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5 Standard for the exchange
of product model data

Medienbriiche in der IT-Systemlandschaft

Die Teilmodelle des cyberphysischen Produktmodells werden in unterschiedlichen
Autorenwerkzeugen entwickelt. Teilweise bieten die Hersteller der Autorenwerk-
zeuge zusatzliche Datenmanagementsysteme, sogenannte Domain Data Ma-
nagement Systeme (DDMS) oder Team Data Management Systeme (TDM) fir die
Verwaltung der Modelle an. Fir die Verwaltung des cyberphysischen Produktmo-
dells wird eine Sicht auf die Gesamtheit der Teilmodelle bendtigt. Die angebotenen
Schnittstellen zwischen den Systemen sind heute sehr unterschiedlich und hangen
von den beteiligten IT-Systemen ab. Insbesondere der bidirektionale Datenaus-
tausch, welcher fiir einen reibungslosen Informationstransfer von einer Domane in
die Nachste bendtigt wird, ist eine Herausforderung. Die Entwicklung und Pflege
solcher Schnittstellen sind fir die [T-Hersteller oft zu kostspielig. Das gilt insbe-
sondere, wenn die Systemanbieter mehrere Schnittstellen zu unterschiedlichen
Softwareprodukten — Stichwort MultiCAD — einer Domane unterhalten sollen.

Der Einsatz von Branchenstandards kann hier ein Ansatzpunkt sein, um die Auf-
wande flr die Systemanbieter zu senken, die Prozessqualitat zu erhohen und die
Zusammenarbeit zu erleichtern. Initiativen daflr gibt es seit geraumer Zeit. Zu
verweisen ist hier auf die XML-basierten Standardisierungsformate wie STEP* der
ISO 10303 [DIN Deutsches Institut fir Normung e. V.], der PLMXML von Siemens [Siemens
Industry Software GmbH, 2018] oder die Automation Modeling Language (AML) [builder,
w media Ltd \textbar Olaf Wiedfeldt-based on jquery Ul].

Neben diesen XML-basierten Ansatzen wird beispielsweise mit dem Open Service
for Lifecycle Collaboration (OSLC) ein neuer Ansatz verfolgt. Dieser basiert auf
der Representational State Transfer (REST) Technologie, die auch im World Wide
Web weit verbreitet ist. Das Paradigma basiert dabei eher auf der Verlinkung von
Objekten undihren Informationen, die von einem Drittsystem bereitgestellt werden.
Dabei wird ein definiertes Set an Attributen fir bestimmte Informationsobjekte
ubergeben. Durch OSLC sollen dynamische [T-Systemlandschaften ermoglicht
werden. [0SLC, 2018]

In der Industrie haben sich einige der Standards nur partiell durchsetzen konnen,
da die Abdeckung der in der Zusammenarbeit gegebenen Anwendungsfalle nur
bedingt moglich ist. Haufig werden proprietare Erweiterungen genutzt, die nicht
in der Breite wirksam werden. Das Rlckfihren sinnvoller Erweiterungen in die
jeweiligen Standards durch die Mitwirkung in den entsprechenden Gremien ist
daher ein oft unterschatzter Nutzenfaktor.

Interdisziplindre Varianz und Baukastensysteme

Die Organisation von Produkten in Produktlinien und einer expliziten Varian-
tenauspragung ist weit verbreitet, um heutige Kundenwdinsche schnell und zu
wettbewerbsfahigen Konditionen bedienen zu kénnen. Insbesondere im Anlagen-
bau ist das Ziel, die Schnelligkeit und positiven Kosteneffekte eines Configure-to-
Order-Ansatzes (CTO) mit der notwendigen Flexibilitdt zur kundenindividuellen
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Produktanpassung in Auftragsprojekten (Engineer-to-Order / ETO) zu verbinden.
Um CTO-Prozesse Uberhaupt zu ermdglichen, sind Baukastensysteme und ein
geeignetes Variantenmanagement unerlasslich. [Kirsch, 2017]

Gut organisierte Plattformen, die produktfamilien- und produktgenerationstber-
greifend wirken und zusammen Produktbaukastensysteme bilden, helfen die
Komplexitat im Entwicklungsprozess zu beherrschen. Ein wichtiger Bestandteil
im Design eines Baukastens ist eine Definition der (technischen) Schnittstellen
zwischen den Baukastenelementen, um ihre Kombinierbarkeit sicherzustellen.
Aber auch die Beschreibung und Klassifizierung der einzelnen Baukastenelemente
sind wichtige Faktoren fur den erfolgreichen Einsatz eines Baukastensystems.
[Neuhausen, 2001]

Generisch kombinierbare Baukastenelemente bilden die Grundlage fur einen
erfolgreichen Baukasten. Die Kombination zu einer Produktionsstra3e oder einer
Fabrik bedingt in der Realitat oft eine gewisse Varianz. Beispielsweise kann eine
Anlage mit unterschiedlichen SPS-Systemen betrieben werden. Ein einheitliches
System ist dabei fir eine ProduktionsstraBe oder die ganze Fabrik anzustreben.
Im besten Falle bringt das Baukastenelement diese Varianten mit und lasst eine
einfache regelbasierte Konfiguration im Projektkontext zu.Das heiBt, dass interdis-
ziplinare Baukasten Varianz besitzen, die beherrscht werden muss. Ein regelbasier-
tes Variantenmanagement muss daflr auf den Baukasten angewendet werden.
Daflir muss das cyberphysische Produktmodell des Baukastenelements durch ein
konsistentes, interdisziplinares Variantenmodell erganzt werden. Damit kénnen u.
a. die Elemente des Baukastens gering gehalten werden, wodurch auch die Pflege
des Baukastensystems vereinfacht wird.

Das Baukastensystem soll schon in der frihen Entwicklungsphase genutzt werden.
Es kann davon ausgegangen werden, dass zum Zeitpunkt der Auswahl einzelner
Baukastenelemente im Projektkontext noch nicht alle Designentscheidungen
gefallt wurden. Die Mitnahme von Varianz innerhalb eines Baukastenelements
in den Entwicklungskontext ist damit fur die Nutzbarkeit des Baukastensystems
entscheidend.

Somit bleibt festzuhalten, dass ein adaquates Baukastensystem auf Basis cyber-
physischer Produktmodelle die industrielle Nutzung der VIBN entscheidend fordert.
Insbesondere die Entwicklung der bendtigten Modelle (Simulation, Kinematik,
Smart Hybrid Devices etc.) stellt heutige Anwender vor groBe Herausforderungen.
Durch die integrative Bereitstellung in einem Baukastensystem wird insbesondere
der Mittelstand befahigt, komplett simulierbare, virtualisierte Szenen gemal
Auftragskonfiguration zusammenzustellen. Teilweise konnen Prozessschritte im
Anlagenbau durch den Einsatz eines Baukastensystems entschieden beschleunigt
werden oder ganzlich entfallen. Damit werden gleich mehrere Dimensionen eines
Engineering Operating System (EOS) unterstutzt.
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3.2 VIB-SHP-Konzept in den Dimensionen
des Engineering Operating System

Pascal Linnemann

Im Ergebnis der Anforderungsanlyse ergeben sich umfassende Anderungsbe-
darfe in der Entwicklungsumgebung fir Fertigungs- und Montagesysteme. Die
Anderungsbedarfe fokussieren vornehmlich neu einzufihrende IT-Systeme mit
spezialisierten Datenmodellen, welche die notwendige Kollaboration der entwick-
lungsbeteiligten Disziplinen bestmdglich unterstitzen. Durch die Einfihrung neuer
IT-Systeme und Datenmodelle ergeben sich entsprechende Anderungsbedarfe in
den Prozessen der Entwicklung um die neu zu verfolgende Methodik der VIBN
mittels SHP abbilden zu konnen. Zur Planung und Beschreibung solch umfassen-
der Veranderungen im Ingenieurs-Entwicklungsumfeld wurde am Fraunhofer IPK
das Engineering Operating System (EOS) entwickelt (> Abb. 7).

. Assistenten-, Management- und
Kernprozess sowie Organisation
(Rollen und Verantwortlichkeiten)

. Informationstechnologie sowie
Physische Werkzeuge

. Virtuelle und Physische Artefakte
werden im Produktlebenszyklus
durch Aktivitaten erzeugt oder
manipuliert

I:I Aktionen (Aktivitaten), die von
Menschen und IT-Systemen
wahrend des Produktlebens
durchgefihrt werden

Prozess und
Organisation

Aktivitaten

Virtuelle und Werkzeuge
Physische und
Artefakte IT-Systeme

technische Umgebung

Abb. 7 Engineering Operating System nach [Lunnemann et al., 2017]

Das EOS unterscheidet dabei vier sich tberschneidende ,Mengen”: die Prozesse
und Organisation, Daten- und Informationsmodelle, Werkzeuge und IT-Systeme
sowie die Aktivitdten. Die Menge der Prozesse und Organisation basiert auf den
wertschopfungsorientierten Prozessen und Vorgehensweisen. Dabei wird zwi-
schen den wertschopfenden Kernprozessen und den unterstlitzenden Prozessen,
die nur sekundar wertschopfend sind, unterschieden [Scheer und Cocchi, 2006]. Die
Organisation der Entwicklungsumgebung in Rollen, Strukturen und Projektvor-
gehensweisen wird ebenso in dieser Dimension berdcksichtigt.
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Die Menge der virtuellen und physischen Artefakte beschreibt das Medium
der Produktentwicklung. Die verwendeten, manipulierten und erschaffenen
Informationen und Objekte werden dabei berlcksichtigt (bspw. CAD-Modelle,
Dokumentationen, Anforderungen etc.). Die Menge der Werkzeuge und [T-Sys-
teme beschreibt alle verflgbaren Werkzeuge im Entwicklungsumfeld von der
eingesetzten Software und der dabei verwendeten Hardware (Rechner, Interak-
tionsgerate und Visualisierungen), Uber die eingesetzten Werkzeugmaschinen bis
hin zu verwendeten Prifwerkzeugen.

Auf diesen drei, die Entwicklungsumgebung beschreibenden Mengen, griinden
die Aktivitaten, als die eigentlichen wertschopfenden Handlungen der Entwick-
lungsbeteiligten. Die Menge beschreibt alle durch Menschen und [T-Systeme
tatsachlich ausgefihrten Handlungen (Aktivitaten) im Produktleben. Durch
Menschen ausgefiihrte Aktivitaten sind dabei die personenspezifisch dynamischen
Instanziierungen der Prozesse.

Wahrend durch Menschen ausgefihrte Aktivitaten einer natlrlichen Varianz
unterliegen [Linnemann, Wang und Stark], fihren automatisierte und durch IT-Systeme
umgesetzte Aktivitaten, sofern keine adaptiven Algorithmen Verwendung finden,
diese Aktivitaten in immer gleiche Weise aus. Lediglich die einmalige Interpretation
der Implementationsaufgabe / der Anforderungen an den Algorithmus, durch den
konzipierenden Informatiker oder Fachexperten erhalt Einfluss, sodass die Varianz
deutlich reduziert wird.

Zur erfolgreichen Umsetzung einer VIBN mittels SHP Ansatzes ist es notwendig, die
gesamte Entwicklungsumgebung in sich stimmig umzugestalten. Dabei mussen
sowohl der Entwicklungsprozess (vgl. Kapitel 3.4), die verwendeten Werkzeuge
(vgl. Kapitel 3.5), wie auch die verwendeten Informations- und Datenmodelle (vgl.
Kapitel 3.6) berticksichtigt werden. Im Resultat ergeben sich in der neu gestalteten
Entwicklungsumgebung in Umsetzung der prozess-, modell- und werkzeugimpli-
zierten Methoden neue Aktivitaten in der Entwicklung von Anlagen.

Fur die Umsetzung einer VIB-SHP-Entwicklungsumgebung sind verschiedene An-
passungen in den Dimensionen des EOS notwendig. Zwei herausragende Erweite-
rungen sind das Baukastensystem und die Virtualisierung der Inbetriebnahme zur
visuellen Absicherung. Das Baukastensystem versteht sich dabei nach der Logik
von Pahl/Beitz [Feldhusen und Grote, 2013] als eine Zusammenstellung von Baureihen,
welche in Modulen des Baukastens abgebildet werden. Jedes Baukastenelement
lasst sich Uber Parameter in Ausformungsvarianten einer Modulbaureihe darstel-
len indem Parameter im Rahmen von CAD-Systemen angepasst werden. In den
Domanen Elektronik und Informatik spielen parametrische Modelle eine unterge-
ordnertere Rolle gegentber der Variantensteureung. Eine Detaillierte Erlauterung
ist in Kapitel 3.6 zu finden.
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Die Virtualisierung zur visuellen Inbetriebnahme verbessert im Wesentlichen die
Immersion fur die Entwickler. Durch den realistischen Eindruck der Szene erfolgt
die Interaktion mit der Anlage wesentlich schneller, sodass ergonomische Absiche-
rungen, Wartungsarbeiten und korrekte Signalverkntpfungen wesentlich friher
erfolgen kdnnen. Die Virtualisierung ist dabei keine neue Innovation. Entscheidend
ist, dass durch die Verwendung eines Baukastensystems mit mechatronischen
Produktmodellen und Verhaltensmodellen die notwendige Zeit zur Virtualisierung
(Modellerstellung, Parametrisierung, Validierung und Verifikation) reduziert wer-
den kann. So kann schon ab der Konzeption der Anlage aus Standardmodulen
eine erste Verhaltenssimulation und virtuelle, begehbare und manipulierbare
Szene erzeugt werden. Auf Basis dessen sind hoch immersive friihe Absprachen
und Entscheidungsfindungen ohne akute Zusatzaufwande maglich. Auf gleiche
Weise lassen sich Simulationen und Auslegungsrechnungen deutlich reduzieren
und beschleunigen.

3.3 VIB-SHP Baukastensystem
Simon Kind, Lucas Kirsch und Maximilian Weidemann

Der VIB-SHP Baukasten ist der EOS Dimension der virtuellen und physischen Arte-
fakte zuzuordnen mit Einfluss auf die Dimensionen der Prozesse und Organisation,
sowie den Werkzeugen und [T-Systemen. Mit seinen integrierten Bestandteilen
stellt er alle fir die VIBN bendtigten disziplinenspezifischen Modelle als Baukasten-
elemente bereit.

FUr den Einsatz und eine Ubergreifende Verwendung des Baukastens im Ent-
wicklungsprozess ist es notwendig, erganzend zur Bereitstellung und disziplin-
spezifischen Verwendung der Entwicklungsartefakte auch eine vereinheitlichte
Arbeitsweise mit den verfligbaren Baukastenelementen zu pflegen. Wahrend
der Anlagenentwicklungsphase und Layoutplanung ist es demnach essentiell,
die in den einzelnen Autorensystemen entstehenden Entwicklungsartefakte
entsprechend einer integrierbaren Vorgehensweise aufzubereiten. Dies umfasst
beispielsweise eine Kinematisierung der entstehenden CAD-Modelldaten, um
hierauf aufbauend sowohl eine plausible Verhaltensmodellierung einer einzelnen
funktionalen Baugruppe, als auch deren signaltechnische Verknipfung erganzen
zu kdénnen. Dies flhrt somit zu Wechselwirkungen zwischen den unterschiedli-
chen Partialmodellen, ermoglicht jedoch bei konsistenter Modellierung auch eine
vereinfachte interdisziplinare Verknipfung dieser in der darauf aufbauenden
Simulationsumgebung und virtuellen Inbetriebnahmephase.
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Beispielhaft flr die mdgliche, interne VerknUpfung der Partialmodelle sei die
Abbildung der vorhandenen Freiheitsgrade und des Verhaltens eines Forder-
bandes genannt, dessen funktionale Parameter wie die positive Forderrichtung,
zu platzierender Stopper und auch der verwendeten Sensorik zu berlcksichtigen
sind. Insbesondere die interdisziplinar entscheidenden Faktoren, wie raumliche
Freiheitsgrade, Signal- und Adresskonfiguration der Sensorik, als auch Anschluss-
konfigurationen der Ein- und Ausgange mussen konsistent Gber die unterschied-
lichen Entwicklungsdisziplinen modelliert werden. Eine Zusammenfihrung und
VerknUpfung der Partialmodelle wird mithilfe des beschriebenen cyberphysischen
Produktdatenmodells innerhalb des PLM-Systems berUcksichtigt und ermaglicht.

3.3.1 Integrierte Bestandteile des Baukastens

Der Baukasten besteht aus einzelnen funktionsorientierten Elementen die durch
konsistente Partialmodelle beschrieben sind. Um die im Baukastenelement zu
verwaltenden Partialmodelle zu identifizieren wurden die beteiligten Gewerke,
verflgbarer, modellgetriebener Entwicklungsartefakte bzw. der involvierten Ent-
wicklungsdisziplinen des Anlagenbaus untersucht. Ergebnis dieser Untersuchung
stellt die in > Abb. 8 dargestellte (ibergeordnete Kategorisierung der Anlagenbe-
standteile dar [Kind, Exner, Stark und Neumeyer].

Mechanischer Entwurf
CAD-Baugruppe inkl. kinematischer Beziehungen &
VR Visualisierung

Verhaltensmodell

Elektrischer & pneumatischer Entwurf kombiniert die Funktionsaufrufe
Anschltsse und Verdrahtung mit den elektrischen Anschlissen,
dem kinematischen Verhalten
und dem Materialfluss

SPS-Funktionsbaustein
Funktionsaufruf & E/A-Signale

Abb. 8 Kategorisierung von Anlagenbestandteilen nach Entwicklungsdisziplinen
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Visualisierung

TUI-FW/VRED
Verhaltensmodell
MCD SPS-Programm
Kinematik Verhaltensmodell
rauml. FHG WinMOD
mCAD BAUKASTEN eCAD
NX, Catia EPlan

Geometrisch- PDM-System

physikalische
Modellierung

Steuerungs-
technische
Modellierung

Mechatronisches
Produktdatenmodell

Abb. 9 Zusammenhange der disziplinspezifischen Entwicklungsmodelle in einem Baukasten

Als mogliche generische Beschreibung einer cyberphysischen Anlage bezogen
auf die involvierten Entwicklungsdisziplinen (Mechanikentwicklung, Elektro-
projektierung und Steuerungsprogrammierung) ergeben sich demnach drei
Sichten (siehe auch Kapitel 3.6.3) auf die zu gestaltende Anlage. Aus Sicht der
Layoutplanung und Mechanikkonstruktion ist die geometrisch-physikalische
Reprasentation zu berlcksichtigen. Diese muss im Rahmen der VIBN erganzend
zu den CAD-Entwicklungsdaten auch um funktionale Modellierungsaspekte,
wie beispielsweise der Abbildung kinematischer Beziehungen erweitert werden.
Durch diese Anreicherung der CAD-Daten wird es ermdglicht, das abzusichernde
Anlagenverhalten auch entsprechend der vorliegenden, kinematischen Freiheits-
grade und geometrischen Zwangsbedingungen korrekt abzubilden. Aus Sicht der
Absicherung der Steuerung einer Anlage gilt es gleichzeitig fir die VIBN auch das
steuerungstechnische Verhalten realitatsnah abzubilden. Hierfir mussen sowohl
die elektrotechnische Verkabelung und Verdrahtung der Anlage, die hieraus resul-
tierende Signalmodellierung der Ein-/ und Ausgange als auch die einzusetzende
SPS-Steuerung selbst mitbetrachtet werden.
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Leichtbauroboter Hubtisch

. Szl e CAD Schaltplan SPS code
Entwicklungsvorgehen

type A: Kinematik type B: Signalliste

Erweiterung durch:

type B: I/Os

funktionale

Verhaltensmodellierung type C: funkt. Beschreibung

type B: physikalisches

Verhalten

Abb. 10 Der interdisziplinare Baukasten, seine Elemente und ihre Partialmodelle

FUr eine disziplinibergreifende Inbetriebnahme einer Anlage ist zusatzlich die
Modellierung und Abbildung des Anlagenverhaltens notwendig. In sogenann-
ten Verhaltensmodellen wird fUr die Virtuelle Inbetriebnahme das korrekte
Zeitverhalten der einzelnen Anlagenbestandteile sowie daraus resultierend auch
der Gesamtanlage (> Abb. 11) gestaltet. Es lasst sich unter zusatzlicher Berlck-
sichtigung der Visualisierung der abzusichernden Anlage eine durchgangige,
konsistente und interdisziplinare Anlagengestaltung und -absicherung erreichen,
anhand derer neben der Analyse des Anlagenlayouts auch eine steuerungsbe-
zogene Validierung bis hin zur Absicherung des Materialflusses gewahrleistet
werden kann. Jegliche zuvor beschriebenen Modelldaten aus den unterschied-
lichen Entwicklungsdisziplinen sowie auch Ubergreifender Entwicklungsmodelle
(Verhaltensmodelle, Signallisten etc.) werden demnach Uber ein cyberphysisches
Produktdatenmodell abgebildet und mithilfe eines Baukastens fur CPPS und
Losungselemente bereitgestellt.
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VerknlUpfung des
Anlagenlayouts und des
funktionalen Verhaltens

durch einen
interdisziplinaren Baukasten

Abb. 11 Verortung und Zusammenhange der disziplinspezifischen Partialmodelle einer Funktionsgruppe bzw. einer Gesamtanlage

3.3.2 Strukturierung eines Baukastensystems

Die merkmalsbasierte Beschreibung und Klassifizierung von Baukastenelementen
ist von entscheidender Bedeutung fir einen erfolgreichen Einsatz eines Baukasten-
systems und des integrierten Variantenmanagements.

Charakterisiert werden Klassifizierungssysteme oft durch eine Klassenhierarchie
und den Klassen zugeordneten Merkmalen sowie ihren Eigenschaften. Fir eine
disziplinibergreifende Beschreibung bietet sich eine funktional-orientierte Klas-
senhierarchie an, um die Baukastenelemente zuzuordnen [Eigner und Stelzer, 2009].
Um die Entwicklungsphase des Produktionssystems zu unterstitzen ist es sinnvoll,
innerhalb der einzelnen Klassen disziplinspezifische und/oder technisch-orientierte
Attribute als Merkmale der Klassen zu definieren. Insbesondere der Beschreibung
der Schnittstellenmerkmale einer Klasse muss eine hohe Aufmerksamkeit gewidmet
werden, um den spateren Nutzer bei der Auswahl kompatibler Baukastenelemente
ZU untersttzen. In der Realitdt kommt es oft vor, dass ein Baukastenelement
mehrere Funktionen Ubernimmt, wie zum Beispiel der Hubtisch, der die Funktionen
Fordern und Heben vereint. Aus diesem Grund ist das Zulassen einer Mehrfach-
klassifizierung eines Baukastenelements zweckmaBig und sinnvoll. Ein Abwagen
zwischen dem Erzeugen einer multifunktionalen Klasse und einer Mehrfachklassifi-
zierung muss bei der Konzeption des Klassensystems getroffen werden.
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Auch ist es ratsam, als Blaupause fir eine Klassifizierung bekannte Standards zu
verwenden, um beispielsweise auch externe Baukastensysteme unter geringem
Aufwand integrieren zu konnen. Eine der bekanntesten Klassifizierungssysteme
far Baukasten ist die Sachmerkmalleiste, die in der DIN 4000 beschrieben wird.
Ein weiteres Klassifizierungssystem ist der eCl@ss Klassifizierungsstandard. Das
Datenmodell ist konform zur ISO 13584-42 / IEC 61360 . Die Klassenbibliothek
und ihre Merkmale fokussieren hauptsachlich Vertriebs- und Einkaufsaspekte und
weniger die technischen Details der Entwicklung. Ebenfalls gibt es im Automa-
tionML-Konsortium Bestrebungen, eine Klassenbibliothek aufzubauen, die unter
Umstanden bercksichtigt werden kann.

> Abb. 12 zeigt eine Klassifizierung mit einer Klassenhierarchie auf der linken Seite
und dem Klassenmerkmal auf der rechten Seite in CIM Database PLM am Beispiel
eines Daten- und Kommunikationskabels. Auf Basis der fir die Beispielanlage
bendtigten Funktionselemente wurden die Partialmodelle entwickelt und in Form
einer cyberphysischen Produktstruktur im PLM-System hinterlegt. Parallel wurde
ein Klassifizierungssystem fir die verschiedenen Baukastenelemente und ihre
Partialmodelle entwickelt. In dieses Klassifizierungssystem wurden die Baukasten-
elemente eingeordnet.
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Abb. 12 Beispiel einer Klassifizierung im PLM-System CIM Database PLM

56



Vorher

N 3™
® o

Produktkomponenten
o

; Anderung

3.3.3 Modularisierung von Baukastenelementen

Baukastensysteme verfolgen den Ansatz, durch eine Modularisierung von Gesamt-
systemen in Komponenten die Wiederverwendung zu férdern. Damit bilden sie
u. a. die Grundlage fir einen Configure-to-Order (CTO) Ansatz. Das in > Abb. 13
gezeigte Paradigma der Entkopplung von Produktkomponenten/Baukastenele-
menten ist dabei essentiell, damit Anderungen an einem Baukastenelement zu
maoglichst wenigen Folgednderungen an anderen Baukastenelementen flhren. Ein
Design, welches eine Entkopplung von innerer Funktionsweise und Schnittstelle
eines Baukastenelements verfolgt, ist das Ziel. Dadurch soll eine Adaption der
inneren Funktionsweise einer Baukastenkomponente, beispielsweise getrieben
durch eine Anpassung auf ein spezielles zu fertigendes Produkt sich minimal oder
gar nicht auf andere Baukastenelemente auswirken. Insbesondere im weitgehend
projektgetriebenen Anlagenbau bleiben so projektspezifische Anpassungsvor-
gange, beherrschbar. [Neuhausen, 2001]

Nachher

Gestaltung
modularer

Produktions-
systeme

~N ~N

o o
Entkoppet\

o o

Produktionsprozessschritte

Produktionsprozessschritte

Produktkomponenten
o

@ Geinderte Produktkomponenten

@ Nicht gesnderte Produktkomponenten

Abb. 13 Paradigma zur Gestaltung modularer Produktionssysteme [Neuhausen, 2001]

> Abb. 14 zeigt unterschiedliche Ebenen der Modularisierung. Das in VIB-SHP
genutzte Baukastensystem fokussiert die Ebene der Produktionslinie. Produktions-
stationen werden funktional modularisiert und in Form von standardisierten
Baukastenelementen auf einer Plattform, wie beispielsweise dem unternehmens-
eigenen PLM-System zur Verfugung gestellt. Diese modularisierten Baukasten-
elemente entsprechen einer funktionalen Produktionsstation und konnen im
Entwicklungsprojekt einer Produktionslinie zugeordnet werden.
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Abb. 14 Gestaltungsebenen der Modularisierung [Neuhausen, 2001]

Die bereitgestellten Baukastenelemente bringen die Partialmodelle des Elements
und seine Schnittstellenbeschreibung mit. Dazu gehoren beispielsweise Schalt-
plane, SPS-Code-Fragmente, SPS-Funktionsmodelle, CAD-Modelle, Verhaltens-
modelle u. v. m. > Abb. 15 zeigt die einem Baukastenelement (Komponente)
zugeordneten Paritalmodelle und ihre Informationen. Wie in Kapitel 3.6 darge-
stellt, werden diese in Form einer cyberphysischen Produktstruktur bereitgestellt.
Die Auflésung der Modelle in der cyberphysischen Produktstruktur kann in
unterschiedlicher Granularitat erfolgen und vom komplett aufgeldsten Modell,
mit all seinen Artefakten, bis hin zu einem Modellknoten gehen. Der einzelne
Modellknoten reprasentiert dann als Black-Box mit einem dahinterliegenden pro-
prietaren oder neutralen Beschreibungsformat das ganze Modell. Die mdgliche
Granularitat der aufgeldsten Modelle hangt u. a. von der Schnittstellentechnologie
zwischen dem Autorenwerkzeug und dem PLM-System ab. Grundsatzlich ist eine
hohere Granularitat fir eine PLM-System-gestlitzte Konfiguration im spateren
Anlagenentwicklungskontext jedoch von Vorteil, da dadurch z. B. halb- oder
vollautomatisiert anlagenspezifische Informationen angepasst werden konnen
(Ortskennzahl, Betriebsmittelkennzahl, SPS-Adressbereiche etc.). Beim Anlegen
der Baukastenelemente werden diese Partialmodelle und Schnittstellen der cyber-
physischen Produktstruktur des Elements hinzugefugt.
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Zuordnungsbereich:
Statisch/Dynamisch:
Hauptfunktion:

Antrieb:
Bewegungsform:
Bewegbare Achsen:

Steuerung vorhanden:

Zuordnungsbereich:
Statisch/Dynamisch:
Hauptfunktion:

Antrieb:
Bewegungsform:
Bewegbare Achsen:

Steuerung vorhanden:

Einleitung der vorhandenen Funktionsgruppen

Forderband (FB)

Fordertechnik
Dynamisch
Bewegung von
Objekten
Elektromotor
Linear

1

Keine

|

Leichtbauroboter
(LBR)

Robotik
Dynamisch

Handhabung

Elektromotor

Linear & rotatorisch

Ja

Greifer (GR)

Fordertechnik
Dynamisch
Greifen von
Objekten
Pneumatik
Linear

1

Keine

-
SR
7

XYZ-Portal (XYZP)

Fordertechnik
Dynamisch

Handhabung

Elektromotor
Linear & rotatorisch
3

Keine

Abb. 15 Auszug der Elemente des VIB-SHP Baukastensystems

Presse (PR)

Flgetechnik
Dynamisch
Aufbringen von
Kraften

keine Angabe
Linear

1

keine Angabe

Rundtakttisch (RTT)

Fordertechnik
Dynamisch

Bewegen von Objekten

Elektromotor
Rotatorisch
1

Keine

%0
Qg O
OQO

Hubtisch (HT)

Fordertechnik
Dynamisch

Heben von Objekten

Elektromotor
Linear
2

als Erweiterung
moglich

Behalter (BH)

Beispiel flir Statische Elemente

Lagerung
Statisch

Lagerung von Objekten

Kein Antrieb
Keine Bewegung
0

Keine
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3.4 ViB-SHP-Entwicklungsprozess mit
Baukasten

Pascal Linnemann und Bernhard Mathes

Die Bereitstellung innovativer Werkzeuge (beispielsweise haptische Interaktion,
Konfiguration im PLM-System) und Vorhaltung notwendiger Information in Bau-
kasten und spezialisierten Datenmodellen (vgl. Kapite/ 3.6) ermdglicht noch keine
virtuelle Inbetriebnahme. Unverzichtbar sind die Anpassung und Optimierung der
bestehenden Anlagenentwicklungsprozesse, sowie die Etablierung neuer Design-
und Validierungsmethoden, welche die Moglichkeiten der virtuellen Immersion zu
einer effizienteren Entwicklung fuhren.

Davon ausgehend, dass die Entwicklung mit dem Auftrag eines Kunden beginnt,
werden die Detaillierungsgrade des Designs bis hin zur virtuellen und realen
Inbetriebnahme mit dem Kunden besprochen. Dabei verlangt der Einsatz eines
Baukastensystems eine Etablierung eines parallelen Vorgangs zur kontinuierlichen
Pflege und Erweiterung des Baukastens (- Abb. 16).

FUr die Integration von Komponenten in den Baukasten kdnnen dabei verschie-
dene Strategien gefahren werden. Anhand einer vorangehenden Analyse sollte
das unternehmensspezifische Modularisierungspotential der Anlagen untersucht
werden, um eine effiziente Gleichteil- und Baureihenebene zu identifizieren.
Baukastenelemente kénnen Normteile, Standardkomponenten oder im Sinne von
Baureihen [Feldhusen und Grote, 2013] statische, parametrisierte oder algorithmisch
erstellte Variantenbauteile darstellen, welche sich entsprechend des Entwicklungs-
bedarfs anpassen lassen.

Pflege von Baukastenelementen

Bedarfsermittlung Freigabe

Anlagenentwicklung im Kundenauftrag

Auftrag & Virtuelle Reale
Layout Inbetriebnahme Inbetriebnahme

Konzeption Detaillierung

Abb. 16 Allgemeiner prozessualer Ablauf der Anlagenentwicklung mit virtueller Inbetriebnahme
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3.4.1 Einsatz des Baukastens im

Anlagenentwicklungsprojekt

Die Entwicklung einer Anlage, auch in Verbindung mit virtueller Inbetriebnahme,
erfolgt i. d. R. in Projektform. Dabei wird der Anlagenentwicklungsprozess in der
Vorgehensweise des Projekts abgebildet. Auch ist das grundlegende Vorgehen der
Entwicklung nicht anders als bei der klassischen Anlagenentwicklung. Der Unter-
schied entsteht im Detail der einzelnen Entwicklungsschritte. Dabei ermdglicht die
Verwendung des Baukastens eine Beschleunigung der Entwicklung in der frihen
Projektphase. Durch die Bereitstellung von Modell- und Simulationsdaten kénnen
schnell simulationsfahige Anlagenmodelle, schon in der Konzeption, definiert wer-
den. Im Nachfolgenden wird auf die einzelnen Schritte der Anlagenentwicklung
eingegangen.

Konzeption und Auftragsanbahnung

Davon ausgehend, dass die Entwicklung mit dem Auftrag eines Kunden beginnt,
werden die Anlagenfahigkeiten und Detaillierungsgrades Designs bis hin zur
virtuellen und realen Inbetriebnahme mit dem Kunden besprochen. Dabei werden
Meilensteine zur Lieferung von Deliverables und Absprache von Designs sowie die
Konfiguration der Anlage verabredet.

Die Konzeption lasst sich nach Lotter [Lotter und Wiendahl, 2006] in mehrere Teil-
schritte mit spezifischen Aufgaben unterteilen: Anforderungsliste, Produktanalyse,
Montageablaufanalyse, Funktionsanalyse, Taktzeitermittlung, Layoutplanung, Per-
sonalbedarfsbestimmung, Verflgbarkeitsermittlung und schlieBlich die Erstellung
des Lasten- und Pflichtenhefts (> Abb. 17). Ublicherweise sind Uber die Konzeption
lterationen notwendig um die Einhaltung der Kundenanforderungen zu gewahr-
leisten. Der Ansatz des VIB-SHP fokussiert in dieser Phase insbesondere auf die
Schritte der virtuellen Layoutplanung, Detaillierung und Absicherung.

Zunachst erfolgt auf Basis der Kundenabsprache die Erstellung einer Anforde-
rungsliste, welche wesentliche Eckdaten der Anlage festlegt (bspw. Lebensdauer,
Produktionsmenge, Budget). Auf Basis dessen lassen sich unter Berlcksichtigung
standortspezifischer Schichtmodelle Nutzungsdauer und -grad des Systems be-
stimmen.

Fortsetzend erfolgt die Analyse des betrachteten Produkts um Flgevorgange,
Komponentenzahl, Qualitatsanspriiche, Handhabbarkeit etc. zu ermitteln. Ziel ist
es, die notwendige Bereitstellung, das Automatisierungspotential und die Qualitat
der Komponenten und Systeme zu ermitteln. Dies stellt gleichzeitig die grundle-
gende Auswahl im Baukasten dar. Je nach Entwurfsvariante werden verschiedene
Komponenten zu einer moglichen Anlage zusammengefuhrt.
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1. Anforderungsliste 2. Produktanalyse 3. Montageablaufanalyse

- Mengengerust - Teileanzahl - Produktaufbau und
- Nutzungsdauer - Anlieferungszustand Flgesituation
- Nutzungsgrad - Handhabungs- - Fugerangfolge
- Soll-Leistung eigenschaften - Werkstucktrager-
- Amortisationszeit - Figerichtungen konstruktion
- Fageverfahren

- Qualitatsanforderungen

5. Taktzeitermittlung 4. Funktionsanalyse
N

der Einzelvorgange und

7. Personalbedarfsbe-

stimmung 6. Layoutplanung

der Zeitbestimmung

8. Verfiigbarkeitsermittlung 9. Pflichtenheft

- Teilequalitat

- Stationenzahl
- Einzelverfiigbarkeit der Stationen

- Anlagenstrukturierung ..’

- Anlaufverhalten ‘
- Personalqualifizierung

12. Bewertung & Auswahl 11. Investitions-

rechnung

- Platzkostenvergleich

Optimierte Gesamtlésung

Abb. 17 Planungssystematik nach Lotter [Lotter, 1992]




In der Montagepraxis

ist weitgehend das
MTM-Verfahren Ublich.
MTM ist die Abklrzung
von Methods-Time
Measurement, was mit
Methodenzeit-Messung
Ubersetzt werden kann.
Methodenzeit bedeutet
nach der Definition der
MTM-Vereinigung, dass
die bei der Durchfiihrung
einer bestimmten Arbeit
beanspruchte Zeit von
der gewahlten Methode
der Tatigkeit abhangt.
MTM gliedert samtliche
Bewegungsablaufe in
Grundbewegungen.
Diesen sind Normzeitwer-
te zugeordnet, die in ihrer
Hohe durch bestimmte, zu
erfassende EinflussgroBen
variieren. Lotter and
Wiendahl [2006].

Auf Basis dessen erfolgt die Montageablaufanalyse. Im Rahmen dieser werden
maogliche Produktionsablaufe und damit verbundene Flgefolgen ermittelt. Mit
dieser konnen anschlieBend die notwendigen Werkstucktrager bestimmt sowie
die Funktionsanalyse durchgefuhrt werden. Im Rahmen dieser Analyse werden die
notwendigen Einzelmontagevorgange in Funktionsfolgen (Folgen von Ordnen,
Zufihren, Flgen, Prifen) aufgestellt und die benétigte Zeit ermittelt. Fir auto-
matisierte Vorgange werden Richtwerte oder Simulationen verwendet, fir manu-
elle Montagen koénnen Abschatzungen anhand des MTM ¢ durchgefiihrt werden.
Durch die in den Baukastenelementen verknlpften Simulationsmodelle kann die
Montageablaufanalyse durch Simulationen deutlich einfacher unterstitzt werden.
Durch das Verhéltnis von Verfligbarkeit zum Mengengerist und Nutzungsdauer
(Soll-Leistung) lasst sich im Folgenden die Taktzeit des Systems ermitteln.

Ein weiterer Aspekt bei der Anlagenentwicklung ist die Sicherheitstechnik,
zu welcher anlehnend an Richtlinien des Kunden auch Gesetze und vorge-
schriebene Normen zahlen. Dabei werden Sicherheitskonzepte erarbeitet, bei
welchem unter anderem die Notaus-Schalter, Schutzzaune, Scanner und sonstige
Schutzeinrichtungen definiert werden. Ebenfalls werden die unterschiedlichen
Sicherheitskennzeichnungen, wie beispielsweise der Verweis auf das Tragen von
Sicherheitsschuhen oder Warnungen Uber Laserstrahlen, in einem Sicherheitskon-
zept dargestellt. Auch die Erstellung einer Risikoanalyse Uber die zu entwickelnde
Anlage zahlt zu der allgemeinen Anlagensicherheit. Im Rahmen des Baukasten-
systems konnen diese Sicherheitskonzepte abgebildet werden. Eine Besonderheit
ist dabei die Absicherung der Sicherheitskonzepte. Durch die Begehung in der
virtuellen Szene lassen sich Interaktionen mit dem Sicherheitskonzept Uberprufen.
Dabei konnen sowohl Reaktionen von Lichtschranken wie auch die Erreichbarkeit
von Manipulatoren Uberprift werden. Im zunehmenden Szenario kooperativer
Arbeiten mit Leichtbau-Robotern kdnnen Reaktionen auf ungewollte Kollisionen
des Manipulators und des gesamten Anlagensystems tberprift werden.

Ebenfalls werden in der Konzeption Ergonomiebetrachtungen durchgefiihrt. Die
Ergonomie wird bewertet durch die Ausfihrbarkeit, Ertraglichkeit, Zumutbarkeit,
Zufriedenheit und Personlichkeitsforderlichkeit. Verschiedene Personen besitzen
verschiedene Eigenschaften und Fahigkeiten bedingt durch Alter, Geschlecht oder
Anatomie. Darunter fallen beispielsweise Korperabmessungen, Korperkraft oder
der Ubungsgrad. Jedoch ist zu berticksichtigen, dass alle am gleichen Arbeits-
platz arbeiten. Daher ist es notwendig, ergonomisch wertvolle Arbeitsplatze zu
gestalten, die in einem vorgegebenen KorpergroBenbereich liegen und an einen
»durchschnittlichen” Menschen angepasst sind. Die individuelle Streuung der
KoérpermaBe, sollte bei Stichproben dabei einer Normalverteilung entsprechen.
Die Komplexitat der Ergonomie zeigt daher, dass diese Betrachtungen schon friih
im Anlagenentwicklungsprozess zu bertcksichtigen sind. Durch die Begehbarkeit
der Anlage im virtuellen Raum konnen Entwickelnde nun wesentlich umfassender
die Auswirkung der getroffenen Gestaltungsentscheidungen tberprifen. Etwaige
Hindernisse in Montageablaufen, Erreichbarkeiten und Flgbarkeiten lassen sich,
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im Besonderen durch die haptische Simulation, genauer UGberprifen. Ferner lassen
sich durch die nachvollziehbaren Bewegungsbahnen Energiebetrachtungen der
Montagevorgange durchfihren.

Somit sind alle notwendigen Informationen zur Gestaltung eines Layouts gege-
ben. Dabei werden maogliche Varianten der Anordnung von Montageanlagen und
-arbeitsplatzen unter Berlcksichtigung von Materialfluss und Materialbereitstel-
lung festgelegt und hinsichtlich den Kundenpramissen und Anforderungen in
ihrer Qualitat beurteilt. Mit einem Layout und der Funktionsanalyse lassen sich
nun die Personalbedarfe bestimmen, die sich in Uberwachungs- und Montage-
tatigkeiten unterscheiden. Die simulierten Konzeptvarianten werden zueinander
verglichen und in Berichten, auch gegenliber dem Kunden dargestellt. Durch die
frihe Virtualisierung der Anlagenvarianten kann der Kunde Unterscheidungs- und
Performancemerkmale deutlich leichter verstehen, als in bisherigen Berichten.

Im nachsten Schritt der Verflgbarkeitsanalyse werden Teilqualitat, Stationsanzahl,
EinzelverfUgbarkeit der Stationen, Anlagenstruktur, Anlaufverhalten und Perso-
nalqualifizierung betrachtet, um eine gleichmaBige Verflgbarkeit des Monta-
gesystems sicher zu stellen. Sind notwendige Iterationen und Variantenvergleiche
durchgefihrt und mit dem Kunden abgestimmt wird ein Pflichtenheft erstellt,
welches die zu entwickelnde Anlage in Taktzeit, Tatigkeiten, Struktur, Vorfeldan-
forderungen etc. beschreibt.

Entwicklung und Auftragsvergabe

Auf Basis des Pflichtenhefts erfolgt die Entwicklungsfreigabe seitens des Kunden.
Mit dieser beginnen die einzelnen Gewerke die weiteren Detaillierungen der An-
lagenkomponenten auf Basis aktueller Produktdaten. Anderungen der Produkte
zur Konzeptphase konnen durch farbliche Markierungen, beispielsweise durch
Rot-Griin-Vergleiche, aufgedeckt und umgesetzt werden. So werden beispiels-
weise die Konstruktionen finalisiert und die unterschiedlichen Anlagenbereiche
simulativ abgesichert.

Teil dieses Anlagenkonzeptes sind im Weiteren technische Aspekte, die zuvor
konzeptioniert wurden, wie die Montagereihenfolge und der Materialfluss und
deren Absicherungen anhand Materialflusssimulationen. Durch diese Materialfluss-
simulationen wird unter anderem auch die Pufferflache und -gréBe bestimmt. Das
Anlagenkonzept wird erganzt um Handlungsaspekte, stationsspezifische Aspekte
und Einzelkomponenten und deren Toleranzen in Oberflachen und AbmaBen. Dazu
zahlt auch die Erstellung verschiedenster Konzepte zum Ein- und Ausschleusen von
Komponenten zu Qualitatstiberprifung, Konzepte zum Warten und Instandhalten
der Anlagen, sowie Planung der Behalteranstellungen.

Zu der Anlagenkonzeption zahlt auch ein grob konzeptionierter SPS-Ablauf.
Hierbei zeigt sich der groBe Vorteil des Baukastensystems. Durch den hohen
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Detaillierungsgrad der bereitgestellten Modelle ist die notwendige Nacharbeit,
verglichen zu Neukonstruktionen geringer. Durch Konstrukteure, Elektrotechniker
und SPS-Programmierer werden die notwendigen Anpassungen fur das Pflichten-
heft vorgenommen.

Die Stlcklisten und Modelle der jeweiligen Konstruktionen kénnen schlussendlich
aus dem PLM-System anhand von CAD-Strukturen, Verhaltensmodellen und
ECAD-Modellen automatisch generiert werden. Hinzu kommen eine detaillierte
Anlagenbeschreibung, Ablaufbeschreibung der unterschiedlichen Prozesse, sowie
eine Erstellung einer Anlagendokumentation und Betriebsanleitung. Des Weiteren
werden finale Berechnungen der Medienversorgungen erstellt (bspw. Pneumatik-
plane) und in der Anlage bertcksichtigt. Weiterhin werden in der Detaillierungs-
phase die jeweiligen Lieferanten koordiniert und die Betriebsmittelbeschaffung
anhand eines erstellten und freigegebenen Mengengeristes organisiert, um einen
rechtzeitigen Anlagenaufbau zu realisieren. Dabei werden alle Entwicklungsdaten
im PLM-System verwaltet, sodass sichergestellt wird, dass eine Abstimmung der
Gewerke stets auf den aktuellen Entwicklungsdaten erfolgt. Gleichzeitig ermog-
licht die Informationsverfligbarkeit und -verknlpfung eine friihzeitige virtuelle
Inbetriebnahme. Daflr kdnnen ad-hoc Simulationen durchgefihrt werden um die
Abstimmung der Gewerke zu Uberprifen.

Im Rahmen der (Kunden-)Design-Reviews kann die virtuelle Inbetriebnahme
durchgefiihrt werden. Dabei ermoglicht der deutlich erhohte Grad der Immersion
eine vereinfachte und erweiterte Moglichkeit der Fehleridentifikation. Durch den
realistischen Eindruck der Anlage und ihres Verhaltens kédnnen Problemstellen
schneller identifiziert werden. Besonders die im zweidimensionalen Raum schwie-
rige Einschatzung von Dimensionen bspw. fur die Erreichbarkeit von Komponen-
ten, die Freigangigkeit von Klappen und Turen, Montage- und Pflegehandlungen,
Durchgangsbreiten, Manévrierungsraume fir die Anlieferung von Halbzeugen,
Ergonomiebetrachtungen und Sicherheitseinrichtungen kénnen im dreidimensio-
nalen Raum weitaus intuitiver und umfassender eingeschatzt werden.

Durch die Maoglichkeit haptischer Interaktionen kénnen neben der Ergonomie
auch die Montagevorgange untersucht werden. Dabei konnen Ermudungserschei-
nungen und die Effizienz der Bewegungen abgebildet werden.

Virtuelle Inbetriebnahme

Mit der Fertigstellung der Entwicklung beginnt die Phase der virtuellen Inbe-
triebnahme. Hierflr ist in allen Gewerken ein erster finaler Stand, ggf. in Teilen
der Anlage, erreicht worden. Durch die Kopplung der Modelle im gemeinsamen
Produktdatenmodell l3sst sich die Inbetriebnahme unter deutlich reduzierten
Aufwanden ausfuhren. Dabei kann die reale SPS-Steuerung an die Verhaltens-
simulation der Anlage gekoppelt werden. Somit kann sichergestellt werden,
dass die verwendete SPS das erwartete Anlagenverhalten umsetzt. Gleichzeitig
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ermoglicht die virtuelle Inbetriebnahme eine vollstandige Absicherung der Anlage
noch bevor die Anlagenkomponenten gefertigt werden bzw. der Auftrag zur
Fertigung erteilt wurde.

Durch die Moglichkeit die Anlage bereits virtuell besichtigen zu kénnen, kdnnen
Anlagenbediener und Wartungspersonal vorab die Erreichbarkeiten verschie-
denster Komponenten Uberprifen. So kdnnen Anlagenbediener beispielsweise
die Erreichbarkeiten von manueller Spanntechnik oder Wechselvorrichtungen
Uberprifen. Auch konnen kritische Montagearbeiten auf deren Durchflhrbarkeit
kontrolliert werden. Gleichzeitig kann das zuklnftige Montagepersonal in der
virtuellen Umgebung trainiert und an die neuen Arbeitsablaufe herangefuhrt
werden.

Letztlich ermdglicht die virtuelle Inbetriebnahme die in der realen Inbetriebnahme
notwendige Zeit deutlich zu reduzieren. Die bestehenden Risiken einer Rekonfi-
guration konnen durch die vorauslaufenden Design-Reviews, Simulationen und
Absicherungen deutlich reduziert werden.

Begleitend zur finalen virtuellen Inbetriebnahme erfolgt die Integration der mecha-
nischen Komponenten und die protoypische Montage von Teilsystemen der Anlage.

Reale Inbetriebnahme

Basierend auf der virtuellen Inbetriebnahme wird die Anlage nach Beschaffung
und (Teil-) Montage beim Kunden aufgebaut und in Betrieb genommen. Die her-
gestellten Anlagenkomponenten werden entsprechend der Planung montiert und
verkabelt. Darlber hinaus wird ein Abgleich zwischen der realen und der virtuellen
Anlage mithilfe einer Anlagenmessung (Einhaltung der durch Anforderungen be-
stimmten Leistungsparameter) durchgefiihrt. Differenzen werden in der virtuellen
Welt eingepflegt. Die SPS, welche das Anlagenverhalten steuert, kann dabei aus
der virtuellen Inbetriebnahme Gbernommen werden, sodass die notwendige Zeit
fur eine Inbetriebnahme auf der Baustelle beim Kunden deutlich reduziert wird.

3.4.2 Pflege des Baukastens

Parallel zu den Entwicklungsprojekten muss der Baukasten in seinen Kompo-
nenten gepflegt werden. Je nach unternehmen entsteht daraus eine neue Rolle,
die ein Mitarbeiter wahrnimmt oder - bei sehr umfangreichen Baukasten — eine
Organisationseinheit. Dabei werden entwickelnde Gewerke des Entwicklungspro-
jekts bertcksichtigt. Mitarbeiter der Mechanik, Elektrik und SPS-Programmierer
verantworten gemeinsam die Qualitat der bereitgestellten Modelle. Grundsatzlich
lasst sich die Baukastenpflege in drei Schritte unterteilen. Die Bedarfsermittlung,
die Gestaltung und schlieBlich die Freigabe der Komponenten.
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Bedarfsermittlung

Die initiale Befllung des Baukastens hangt stark von der Anlagengestalt und dem
bisherigen Vorgehen der Entwicklung ab. Beispielsweise sind jene Komponenten
zu berlcksichtigen, welche in mehr als einem Entwicklungsprojekt enthalten sind.
Dabei sollten auch solche Komponenten berlcksichtigt werden, die in Varianten
verwendet werden (bspw. Langen von Fordertechnik).

Im weiteren Verlauf werden in den Entwicklungsprojekten neue Komponenten
entwickelt. Diese neu entwickelten Komponenten bieten stets das Potential
einer Mehrfachverwendung, die grundsatzlich anzustreben ist, um Synergien
zur Verklrzung der fir die Produktentwicklung notwendigen Zeit zu nutzen. Die
Abteilung steht in der Verantwortung die entwickelten Anlagen zu sichten und im
Potential fur eine Weiterverwendung der Komponenten zu untersuchen. Dabei
sollten geeignete Aufstellungen bereits vorhandener Komponenten vorliegen,
sowie eine gute Ubersicht der zuletzt entwickelten Anlagen Verwendung finden.
Dabei konnen einheitliche Produktstrukturen und Benennungen die Arbeit deut-
lich vereinfachen.

Letztlich erfolgt die Bedarfsermittlung auch im Kontakt mit dem Einkauf. Sollten
Komponenten von Zulieferern nicht mehr verwendet werden dirfen, so muissen
diese aus dem Baukasten entnommen werden. Auf gleiche Weise mussen neue
Zulieferer in das Portfolio aufgenommen werden und die zu verwendenden Kom-
ponenten im Baukasten bereitgestellt werden.

Gestaltung

Die Gestaltung der Anlagenkomponenten erfolgt auf die gleiche Weise wie im
Anlagenentwicklungsprozess. Es konnen auch Anlagenkomponenten aus Auf-
tragsprojekten, ggf. mit Anpassungen, tbernommen werden.

Freigabe

Die Freigabe der Anlagenkomponenten spielt im modularisierten Anlagenbau eine
besondere Rolle. Die Absicherung der Funktion des Moduls gegenuber allen frei-
zugebenden Einsatzzwecken verlangt eine umfassende Erfahrung des verantwort-
lichen Ingenieurs / Teams. Es ist zu bertcksichtigen, dass die Randbedingungen des
Einsatzes nachvollziehbar fir die spateren Verwender dokumentiert sind und der
Aufbau der Komponente entsprechend der Richtlinien nachvollziehbar erfolgt ist.
Dabei mussen auch die verwendeten Freiheitsgrade und Signale (vgl. Kapitel 3.5.3)
bertcksichtigt werden.

Bei der Verwendung der Baukastenkomponenten wird im PLM-System ein Verwen-
dungsnachweis zwischen dem Entwicklungsprojekt und der Komponente erstellt.
Auf diese Weise lassen sich Reversionierungen der Komponenten auf die Verwen-
dung in derzeit in der Entwicklung oder Revision befindlichen Anlagen prufen.
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3.5 IT-Systemarchitektur

Pascal LUnnemann, Lucas Kirsch, Simon Kind, Waldemar
Becker, Konstantin Kénnecke und J6érg-Uwe Zuchold

Die virtuelle Inbetriebnahme verlangt auf Werkzeugebene eine hohe Durch-
gangigkeit der verwendeten und erstellten Information. Grundsatzlich ist dabei
zwischen zwei Szenarien zu unterscheiden: Der vorbereitenden Phase, in der
Autorensysteme dazu eingesetzt werden, Anlagenmodelle (MCAD, ECAD, SPS,
Verhalten) zu erschaffen und diese im PLM-System verwaltet werden, sowie der
darauf aufbauenden Simulation fUr die virtuelle Inbetriebnahme. In diesem Szena-
rio werden Informationen zwischen den an der Simulation beteiligten Systemen
vermittelt (> Abb. 18).
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Abb. 18 Mdogliche Systemwelt zur VIBN mit Smart-Hybrid-Prototyping
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Die Entwicklungsumgebung besteht aus den Autorensystemen zur Definition der
mechanischen, elektrischen und informationstechnischen Anlagenkomponenten.
Dabei werden die Systeme Uber Workspaces im Workspace Manager an das
PLM-System CIM DATABASE angebunden. Zur Verknlpfung der im Produktmodell
definierten Freiheitsgrade mit den steuernden Signalen wird direkt im PLM-System
gearbeitet.

Die Simulationsumgebung besteht aus Systemen zur Visualisierung, Signalmanipu-
lation, haptischen Interaktion und Verhaltenssimulation. Die Verhaltenssimulation
ist dabei mit einer Materialflusssimulation und der Speicherprogrammierbaren
Steuerung verbunden. Untereinander kommunizieren die Systeme Uber das TUI-
Framework, welches die Signale von der Verhaltenssimulation zur Visualisierung
und haptischen Interaktion vermittelt. Dabei wird eine OPC-Schnittstelle [OPC Foun-
dation, 2018] zwischengeschaltet. Die initiale Konfiguration der Simulationsumge-
bung erfolgt automatisiert durch das PLM-System. Die Produktstruktur, enthaltene
Modelle und Signale werden an die Systeme verteilt und die Simulation vorbereitet.
In den nachfolgenden Kapiteln wird detailliert auf die Funktionsweise der beteilig-
ten Systeme in den Szenarien der Entwicklung und Simulation eingegangen.

Die Systemwelt zur virtuellen Inbetriebnahme (in Verwendung eines Baukastens und
in Verbindung mit einem haptischen Feedback) vereint Autoren- (CAD, ECAD, etc.)
und Simulationssysteme zu einem datendurchgangigen Framework. Im Rahmen
dessen konnen virtuelle Absicherungen effizient und hoch automatisiert erfolgen.

Die Autorensysteme ermdglichen die Gestaltung der Anlage und ihrer Kompo-
nenten. Die Informationsversorgung erfolgt dabei Uber das PLM-System und den
daran angebundenen Workspaces, in welchen das verwendete CAD-System zum
direkten Datenaustausch mit dem PLM-System eingebunden ist. Produktkompo-
nenten und Baugruppen kdnnen aus dem PLM-System in den Workspace geladen
und so auf dem Client bereitgestellt werden. Zur Manipulation der Komponenten
werden diese in einen Status der Bearbeitung Gbernommen und somit fir Dritte
in diesem Moment nicht veranderbar [Eigner, Koch und Muggeo, 2017al. In selber
Form ist das System zum Anlagen-Design WinMOD angebunden. Dieses wird
verwendet, um das Verhalten von Anlagenkomponenten (Anlaufverhalten,
Signalverhalten) abzubilden. Ferner ermdglicht der Workspace-Manager auch
die Anbindung von ECAD-Systemen zur Modellierung der Verschaltungen der
Steuer- und Energieversorgungen.

Die Verortung von Signalen auf Freiheitsgraden erfolgt direkt in der Produkt-
struktur im PLM-System (> Abb. 19), die im Projekt aus der Struktur der M-CAD-
Konstruktion ausgeleitet und mit dieser synchronisiert wird. Zur Modellierung
dieses Zusammenhangs werden die Daten der Produktstruktur um Signalinfor-
mationen erweitert. Die Verortung wird direkt im PLM-System in Erweiterung der
Metadaten vorgenommen.
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Dabei wird einer konsequenten Logik gefolgt: Die mechanische Komponente,
welcher ein Freiheitsgrad untergeordnet wurde bewegt sich relativ zu der ihr
Ubergeordneten Komponente entlang des ihr untergeordnet Freiheitsgrades in
Reaktion auf dessen untergeordnetem Signal.

Anlagen-

komponente

Anlagen-
komponente

Mechanische
Struktur
Mechanische
Komponente

Mechanische
Komponente

Mechanische
gegenuber Kompenente

Freiheitsgrad

Bewegt

entlang

Steuert

Abb. 19 Produktstruktur mit Freiheitsgrad und zugeordnetem Signal

Im Weiteren ist das PLM-System Uber eine spezielle Schnittstelle mit einem
ERP-System verbunden. Das ERP-System verwaltet die monetaren und logistischen
Parameter des Anlagenentwicklungsprojekts und muss entsprechend dem Ent-
wicklungsfortschritt aktuell gehalten werden. Der Austausch der Produktinforma-
tionen ist dabei an einen Workflow der Freigabe gekoppelt. Erst mit der Freigabe
von Produktkomponenten erfolgt die Ubergabe der Daten an das ERP-System.
Zur Verknupfung der Informationen wird im PLM-System eine eindeutige ID der
Komponenten vorgehalten (vgl. Kapitel 3.5.4).

Die virtuelle Inbetriebnahme erfolgt in Verknipfung mehrerer IT-Losungen. Grund-
lage fUr die dafir durchzufUhrende Simulation des Anlagenverhaltens sind die
Entwicklungsdaten, welche im PLM-System verwaltet werden. Fir die Darstellung
der virtuellen Inbetriebnahme ist ein leistungsfahiges Visualisierungssystem anzu-
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binden, welches die Modelle bis hin zu fotorealistischen Darstellungen in einem
begehbaren und interaktiven virtuellen Raum fir den Anwender prasentiert. Fur die
Interaktion in der virtuellen Umgebung ist ggf. eine Anpassung oder Erweiterung
des Visualisierungssystems notwendig. Moglich sind dabei Funktionen des Messens
und Manipulierens der geometrischen Szene, Manipulationen der Steuerungssig-
nale, Ein- und Ausblendungen von ERP- und PLM-Informationen etc.

Das Anlagenverhalten in Reaktion auf die Steuerung durch eine SPS” wird durch
ein entsprechendes Simulationssystem gewahrleistet. Dieses Simulationssystem ist
seinerseits an eine physikalische Simulation gekoppelt, welches den Transport der
Montagetrager /Werkstucke simuliert. Weiterhin ist, besonders in einem frihen
Zeitpunkt der Entwicklung auch abseits der virtuellen Szene eine direkte Manipu-
lation der Signalparameter sinnvoll (bspw. zur Uberpriifung des Verhaltensmodells
in Kopplung mit den Signalstrecken).

Die Verknlpfung der verschiedenen beteiligten Systeme erfolgt auf Signalebene
und durch die initiale Versorgung der Entwicklungsdaten.

Die Durchfuihrung der virtuellen Inbetriebnahme beginnt somit mit der initialen
Konfiguration des TUI-Framework im TUI-Server. Hierfur wird eine XML-Struktur
vom PLM-System an den TUI-Server vermittelt. In dieser enthalten sind eindeutige
Identifikationen fur die Steuersignale, die Signaltypen (Bool/ Float), die Signalquel-
len und -senken, die Minimal- und Maximalwerte sowie die Bewegungsform im
Raum (Translation/ Rotation in X/Y/Z). Die Signal-Ports werden durch den TUI-Ser-
ver bereitgestellt und die TUI-Clients entsprechend gestartet.

Zur direkten, simulationsunabhangigen Manipulation der Signale wurde eine
Applikation entwickelt. Diese Bedienungs-Applikation wird anhand der TUI-
Konfiguration automatisch eingerichtet und in der Gestaltung der Oberflache
berlcksichtigt. Flr jedes Signal werden dem Typ entsprechende Interaktionsele-
mente (Binar-, Mehrzustands- und Kontinuitatsmanipulatoren) erzeugt. Ferner
erfolgt eine Ordnung der Signale entsprechend der Produktstruktur, die Gber eine
REST8-Schnittstelle vom PLM-System bereitgestellt wird.

Die Visualisierungsumgebung wird mit tesselierten Produktmodellen im JT-Format
versorgt, welche bei der Ablage der MCAD-Modelle automatisch erstellt werden.
Die Modelldaten wurden beim Ablegen der Modelle durch das CAD-System
bereitgestellt. Durch ein Python-Skript werden die Signalinformationen des
TUI-Frameworks mit der Produktstruktur im Visualisierungs-System verknupft. Die
Verhaltens- und Materialflusssimulation wird ebenso mit den Modelldaten ver-

sorgt. Gleichzeitig wird eine Y200-Schnittstelle® entsprechend der TUI-Konfigura-
tion eingerichtet. Bei diesem Verfahren liest und schreibt der TUI-Client auf zuvor
festgelegte Bereiche des Arbeitsspeichers, wahrend die Verhaltenssimulation in
umgekehrter Weise die Bereiche schreibt und liest.
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Die SPS wird mit dem Steuerungs-Code versorgt und in den Betriebsmodus versetzt.

Wie die Visualisierung und Verhaltenssimulation wird auch die haptische Inter-
aktion mit den tesselierten Modelldaten versorgt. Die Kommunikation mit dem
TUI-Framework erfolgt (ber eine standardisierte OPC-Schnittstelle. Uber diese
werden Manipulationssignale an den TUI-Server weitergeleitet.

3.5.1 TUI Framework

Haptische Gerate sind als ... System, das mit Objekten mechanisch interagiert,
und dabei Informationen Uber die Raumlage sowie die wirkenden Krafte [...]
misst.” definiert [Kern, 2009]. Zur Einbindung von haptischen Interaktionsgeraten in
VR-Umgebungen, hat das Fraunhofer IPK ein Tangible User Interface Framework
(TUI"°-Framework) entwickelt und stellt dies unter der GNU-Lizenz der allgemeinen
Offentlichkeit zur Verfligung ™. Eine Beispielhafte Konfiguration ist in > Abb. 20
dargestellt. Das TUI-Framework ermdglicht eine Anbindung von Objekten an einen
Server, welcher wiederum Uber ein Netzwerk mit verschiedenen Clients verbunden
ist. Dabei ist eine bidirektionale Datenverbindung maglich.

\. 3DX .=\

— 1 4

TUI-Objekte TUI-Server Netzwerk

Abb. 20 Konfigurationsbeispiel (nach Belaifa, Israel, 2013)
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Zur Anbindung der TUI-Devices (z. B. Tackingsystem, Controller, Buttons) an
den TUI-Server werden Dynamic Link Libraries und dazugehérige XML-Dateien
bendtigt. Mit der Bereitstellung konnen sie durch eine graphische Oberflache zu
einer TUI-Szene verbunden werden. Durch das passende Verbinden von Ein- und
Ausgangen und der Definition eines TUI-Objektes (konkrete Interaktionsgerate,
z. B. Controller + Tracking kombiniert) wird eine TUI-Szene erstellt. Diese kann als
XML-Datei exportiert werden und wird als Konfigurationsdatei fir den TUI-Server
verwendet.

Sind die verschiedenen Klassen einmal erstellt worden, kénnen diese einfach via
.Drag and Drop” zu neuen Szenen zusammengestellt werden. Dies ermdglicht
ein extrem schnelles Aufbauen verschiedener Szenen mit unterschiedlichen Inter-
aktionsgeraten. Die Anbindung von SHP-Interaktionsgeraten und der Signalaus-
tausch zwischen WinMOD, SHP-Devices und der Visualisierung werden Uber das
» TUI-Framework” mittels der im Rahmen des Projektes definierten Erweiterungen
realisiert. Die Informationen und Signalflisse, welche zwischen den Systemen in
der ,,Online-Kopplung” / wahrend der Simulation ausgetauscht werden, sind in
- Abb. 21 dargestellt.

Das TUI-Framework hat einerseits die Aufgabe, die Prozesssignale fir die Mani-
pulation der virtuellen Szene von WinMOD an die VR-Anwendung VRED zu Uber-
tragen, andererseits die SHP-Simulation und I/O-Signale der virtualisierten Anlage
mit WIinMOD, der virtuellen Szene und den Bedien- und Interaktionsgeraten zu
koppeln. Die Architektur und der Informationsaustausch zwischen den Systemen
ist in > Abb. 22 dargestellt.

Fur die Initialisierung einer VIBN mussen die beteiligten Systeme mit den Anlage-
ninformationen versorgt werden. HierfUr werden das Verhaltensmodell und die
Anlagengeometrie fur WinMOD > und VRED' bereitgestellt. In VRED wird die
Geometrie in einen Szenegraph Ubersetzt, welcher die kinematische Kette der
Anlage in zu sich relativ bewegte Teilsysteme Ubersetzt. Bei der Initialisierung des
Modells kann eine konfigurierte Oberflachengestaltung der Anlage beriicksichtigt
werden. Parallel wird auf Basis der Anlagenstruktur, einschlieBlich der Freiheits-
grade und Signale, eine XML-Datei generiert, welche flr die Konfiguration des
TUI-Frameworks bendtigt werden:

Um den Datenaustausch mit in WinMOD enthaltenden simulationsgesteuerten
Signalen zu gewahrleisten muss dem Framework mitgeteilt werden, welche Sig-
nale dabei bereitgestellt werden und von welchem Typ (bspw. Binar / Float) diese
sind. Auf Basis dieser Informationen werden die Daten im zeitlichen Intervall in das
TUI-Framework eingelesen. In der Weiterverarbeitung der Signale werden die si-
mulationsgenerierten Daten in einem Python-Client zu Bewegungsinformationen
transformiert. Dabei werden die Relativbewegungen der Transformationsknoten
anhand eines durch das XML bereitgestellten Verhaltnisses von Signal und Position
in Verschiebungen zur Initialposition (Translation und Rotation) Ubersetzt und
VRED zur Positionierung der Translationsknoten weitergegeben.
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«Echtzeit” / Online-Koppelung

Transformation

- (Kinematik) Szenengraph Produktstruktur
................... inkl. Varianten und
VR-Perspektive Versionen

Statische Daten

—>
& | Hardware
I/0 Signale Interaktion
HMI
Hardware
Interaktion

> Produktions-IT
——

—
—
Industrial Kinematiksignale;

SO Sensorsignale von SHP I/0-Signale

I/O-Signale Prozessinformationen

Kommunikationslayer - TUI
Austausch aller Zustandsparameter der Objekt-ltems

Kinematiksignale +
Anlagensensoren

Soll-Positionen

Positionssensoren
Stellmotoren

2 1/0-Signale via Feldbus SHP-Device . System der Produktions-IT

2 I/0-Signale via Feldbus der Anlage I:I Hardware / Gerat

~~ 1/O-Signale via TUI-Framework Optionale Schnittstelle

—> Kinematiksignale via TUI-Framework Appllikation / System Demonstrator (geplant)
. Definierte Applikation / System Demonstrator . Zu detallierende / spezifizierende Schnittstelle
. Definierte Schnittstelle Subsystem

Abb. 21 Informations- und Signalflisse zwischen den Systemen der , Online-Kopplung”
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Informationen fiir die Anlagenkonfiguration:
XML-Export fur jedes zu bewegende Objekt mit:
e Objektbezeichnung
e Unique ID
e \Welche Freiheitsgrade

e Globale Grenzwerte flr Rotation und G -
Translation — eometrie
) ) * Signalreihenfolge von
e Objektbezeichnung WinMOD
Uni ID
* Unique o e Objektbezeichnung/
e Welche Freiheitsgrade Unique ID pro Signal
G te d
* re.nZ\.Ner € aer * Welcher Freiheitsgrad
Freiheitsgrade o ) it ein Sianal?
Wieviele Signale welches Types ISt €In >ignal:
l e Float mit
e Translation
. * Rotation
WinMOD e Booleans
(Mewes & Partner) « DWORD mmxd Python Client

Globale Grenzwerte fur

Rotation und Translation VRED
(Autodesk)

TUI-Framework

N4

XML-Datei mit folgenden Informationen
e Wie viele Signale welches Typs

wurden erzeugt CIM-Database
e Fir jedes Signal * Geometrie
e Signalname * Informationen Uber Freiheitsgrade

e Objektbezeichnung/Unique ID e Anzahl
e welcher Freiheitsgrad e \Welche Freiheitsgrade
e Grenzwerte der Freiheitsgrade

Abb. 22 Architektur und Informationsaustausch zwischen WinMOD, CIM-Database, dem TUI-Framework und der VR-Anwendung
VRED
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3.5.2 PLM-System

Das PLM-System nimmt in der Softwarearchitektur (Kapitel 3.4) eine zentrale Rolle
ein. Es verwaltet die Elemente des Baukastensystems und seiner Partialmodelle
sowie die im Entwicklungskontext benotigten Informationen und Modelle. Damit
versorgt es die VIBN mit den bendtigten Modellen und Daten.

Um den gesamten Entwicklungsprozess effektiv zu unterstiitzen, muss das PLM-
System eine Vielzahl unterschiedlicher Schnittstellen bereitstellen. Die Entwicklung
und die Wartung dieser 1:n Schnittstellen ist aus Sicht des PLM-Systemanbieters
mit hohem Aufwand verbunden. Aus diesem Grund werden standardisierte
Schnittstellen und Schnittstellenformate fir den Austausch bevorzugt.

In > Abb. 23 werden die verschiedenen [T-Systeme und die fir die Schnittstellen
genutzten Technologien aus Sicht des PLM-Systems CIM Database PLM abgebil-
det. Die Versorgung dieser Systeme erfolgt Uber drei grundlegende Schnittstellen-
technologien die mit ihren Charakteristika den spezifischen Anforderungen der
einzelnen Systeme gerecht werden.

VRED
Produkt
Siemens NX Partielle
M-CAD BOM
ePLAN REST API lit
TUI-Framework <AutomationML/>
Partielle
<> “—> E-CAD BOM
CONTACT
PSlpenta Workspaces
Office Reports
WINMOD
Partielle
SW BOM
SIMATIC STEP 7
Bedienungs-
applikation

Abb. 23 Schnittstellen zum PLM-System
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Die AutomationML (AML) als standardisierte Sprache mit einem XML-basier-
ten Austauschformat bietet die Mdglichkeit eine Anlage in einem konsistenten
Modell zu beschreiben. Es erlaubt die gewerke- und werkzeuglbergreifende
Modellierung. Dazu zahlen die Kinematik und Dynamik, die Topologie, die fur die
Automatisierungstechnik notwendigen Informationen sowie die dahinterliegen-
den Verhaltensmodelle. Die Architektur der AML muss daher die verschiedenen
Aspekte wie Anlagenhierarchie, Geometrie, Kinematik, Ablaufplanung und
Verhalten abbilden konnen. Kern der AML ist ein XML-basiertes Austauschformat.
Es wird fir die Modellierung und Speicherung von Objektbaumen genutzt und ist
nach IEC 62424 standardisiert. Andere Aspekte mit hinreichend standardisierten
Austauschformaten wie Geometrie, Kinematik und Verhalten werden in separate
Dokumente ausgelagert. Diese sind in der XML-Datei referenziert. So bedient sich
die AML beispielsweise fir die Abbildung von Geometrie, Kinematik und Verhalten
den Datenformaten COLLADA und PLCopen XML. [Drath, 2010]

Innerhalb der VIB-SHP VIBN wird das AML XML vom CIM Database PLM generiert.
Wie in Kapitel 3.6 beschrieben, sind dort alle entwicklungsspezifischen Informa-
tionen in Form der cyberphyischen Produktstruktur und der damit verknipften
Dokumente hinterlegt. Es wird primar genutzt, um damit WinMOD und Simline
mit den notwendigen Informationen fir die VIBN zu versorgen.

Representational State Transfer (REST) ist ein weitverbreitetes Architektur-
modell fir Webservices auf Basis von http-Befehlen GET, PUT, POST und DELETE
zur Beschreibung, Anderung und Loschung von Ressourcen. Es ist primar fir
die Maschine zu Maschine Kommunikation geeignet und wird vor allem fir die
Kommunikation zwischen verteilten Anwendungen wie dem World Wide Web
genutzt. Durch den objektbezogenen Austausch von Informationen kdénnen
sehr dynamisch Inhalte zwischen zwei Anwendungen ausgetauscht werden.
Damit eignet es sich hervorragend fur die live Kommunikation zwischen dem
PLM-System und der Bedienapplikation wahrend einer VIBN in der VR-Szene. So
konnen wahrend der Begehung Informationen wie Komponentenstatus, Kosten,
Lieferzeiten abgerufen werden. Auch kénnen durch diese Art der Schnittstelle
beispielsweise direkt Anderungsprozesse im PLM-System angestoBen oder Test-
protokolle hinterlegt werden.

Der Workspace Manager als generische Schnittstellentechnologie der CONTACT
Software GmbH ist in der Lage dokumentenzentrierte Informationen zwischen
dem PLM-System und externen [T-Systemen auszutauschen. Durch zusatzliche
IT-werkzeugspezifische Plugins werden Informationen innerhalb der Dokumente
zuganglich und koénnen ausgelesen sowie geschrieben werden. Dadurch werden
Komfortfunktionen wie das Auslesen von Shaderinformationen aus den nativen
Geometriedaten fur die spatere Bereitstellung von speziellen Shadern fir die Dar-
stellung der virtuellen Szene in VRED maglich. Mittels des Workspace Managers
werden Informationen fur verschiedene IT-Systeme bereitgestellt.
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Fir VRED werden die Geometrieinformationen in Form von JT-Datensatzen bereit-
gestellt. Diese wurden vom CIM Database PLM eigenen Konverter aus den nativen
3D-CAD Datensatzen generiert. Zusatzlich stellt CIM Database fir VRED bendtigte
VR-Shader, VR-Umgebungen und die Signalinformationen zu den kinematischen
Knoten innerhalb der Modelle durch einen speziell ausgeleiteten Excel-Report auf
Basis der cyberphysischen Produktstruktur zur Verfligung. Das TUI Framework wird
durch einen Uber den Workspace Manager bereitgestellten Power Report mit den
notwendigen Signalinformationen und ihren [T-Quellen und -Senken versorgt.
Ebenfalls wird der SPS Quellcode durch den Workspace Manager bereitgestellt.

3.5.3 PLM-SCADA: Anlagenintegration
mittels AML und OPC/UA

Im Folgenden wird dargestellt, wie die Verwendung des cyberphysischen Produkt-
datenmodells — als AML-Export aus dem PLM-System in IMES "#/SCADA '*-Systemen
—auch in spateren Anlagen-Lebenszyklusphasen (fir die Betriebsflihrung) genutzt
werden kann.

Die Integration auf Basis von AML Anlagenbeschreibungen in ein MES/SCADA-
System umfasst dabei die Identifikation von relevanten Informationen, sowie
die Konvertierung in ein systemkonformes Datenformat. Dabei kann das AML
Dokument einmalig als Konfigurationsbasis verwendet werden, oder zyklisch zum
Update der Anlagenstruktur herangezogen werden. Da AutomationML darauf
ausgerichtet ist den Engineering-Prozess in allen Phasen (Anforderungsanalyse,
Architektur, Entwurf, Domane-Entwicklung, Integration und Test sowie Abnahme)
abbilden zu konnen, lassen sich auch beispielsweise fur SCADA-Systeme relevante
Verbindungsinformationen in die Anlagenbeschreibung integrieren. OPC/UA ist
ein solcher moderner Kommunikationsstandard. Es nutzt ein Client-Server-Modell
bei dem einzelne Feldgerate eine Verbindung zum OPC Server aufbauen und ihre
Daten dort in so genannte ,Nodes” eintragen, welche als Datencontainer fungie-
ren. Vorteile der , Unified Architecture” gegentiber der ,, Classic”-Version von OPC
sind zum einen die Plattformunabhangigkeit und dass Nodes auch zusatzliche In-
formationen, sogenannte Metainformationen wie Einheiten, Faktoren oder Mess-
bereiche enthalten kdnnen, welche Zielanwendungen die Interpretation der Daten
erleichtern. Eine Kombination von Datenmodellstandards wie AutomationML und
Kommunikationsstandards wie OPC/UA birgt groBes Potential beispielsweise bei
der Simulation bzw. virtuellen Inbetriebnahme von Anlagen, da ihre physische und
logische Struktur und gleichzeitig kommunikationsrelevante Daten bereitgestellt
werden konnen. In DIN SPEC 16592 werden Methoden solcher Integrationen
vorgestellt, wobei der Fokus auf der Modellierung einer AutomationML Anlagen-
beschreibung in einem OPC-Datenmodell liegt.
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Im Rahmen einer Forschungsarbeit wurde eine Anlagenbeschreibung auf Daten-
grundlage von AutomationML Dokumenten und den darin integrierten OPC
Verbindungsinformationen ausgelesen, extrahiert und in eine Zielanwendung
UberfUhrt (> Abb. 24). Konkret ist die Zielanwendung ein SCADA-System der
Firma PSI. In dieser Arbeit ist ein Software-Tool zur universellen Interpretation,
Modellierung und Verarbeitung von Datenformaten wie AML entstanden. Dieses
Tool ist modular in Kern, Importer und Exporter unterteilt. Wahrend das Kern-
modul lediglich Steuerungsfunktionen im Konvertierungsprozess Ubernimmt und
interne Datenmodelldefinitionen enthalt, ist die eigentliche Funktionalitat in den
Importer- und Exportermodulen integriert. Diese kdnnen mittels bereitgestellter
API-Schnittstellen applikationsspezifisch entwickelt und integriert werden. Als
Standardablauf einer Konvertierung gilt fiir das Konvertierungstool, dass der Da-
teiimport von einer Datenquelle ausgeht und der Dateiexport zu einer Applikation
erfolgt. Allerdings ist durch Modifikation des Tools auch eine Umkehrung aus
In- und Output-Quelle moglich. Ein besonderer Fokus bei der Entwicklung des
Konvertierungstools liegt auf dem generischen internen Datenmodell, mit diesem
lassen sich beliebig komplexe Strukturen abbilden und anschlieBend anhand
spezieller Kriterien filtern. Jedes Objekt kann um beliebig viele Attribute erweitert
werden. Diese konnen selbst wiederum komplexe Strukturen bilden. Zwischen
den Objekten konnen uni- oder bidirektionale Verbindungen bestehen, welche
ebenfalls mittels Attributen charakterisiert werden kénnen. Der Einsatz eines sol-
chen internen Datenmodells ist sinnvoll, wenn zwischen mehreren Datenformaten
und der gleichen Zielapplikation bzw. zwischen einem zentralen Datenformat und
mehreren verschiedenen Zielapplikationen kommuniziert werden soll, da sich in
einem solchen Fall der Implementierungsaufwand fir Kommunikationsinterfaces
reduziert. Die konkrete Modellierung des internen Datenmodells findet durch
Ausfihren der ,,Import”-Funktion durch das Importer-Modul statt.

Anlagenbeschreibung

Planung —>| <AutomationML/> — EXt,raktlo_n
Update oPC UA Konfiguration

steuert & SCADA-System

Anlage Uberwacht (Visualisierung)

Abb. 24 Workflow zur Integration der AutomationML Anlagenbeschreibung in SCADA-Systeme
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FUr den Import einer im VIB-SHP-Projekt entstandenen Anlagenbeschreibung in
AutomationML in das PSljscada '® System wird diese zunachst um die notwendigen
Verbindungsinformationen zu OPC/UA erweitert. Ein Standard-AML-Importermo-
dul liest das Dokument ein und modelliert die Daten generisch in dem internen
Datenmodell nach. Ein applikationsspezifisches Exporter-Modul extrahiert an-
schlieBend die OPC/UA Daten aus dem internen Datenmodell und bereitet diese
flr das PSljscada-System auf. In einem Praxistest konnte so die WinMOD-Simula-
tionsumgebung mittels einer AutomationML Anlagenbeschreibung im PSljscada
System automatisch konfiguriert werden (> Abb. 25).

16 SCADA-L6sung fur
die Smart Factory vom
Hersteller PSI Automotive
& Industry GmbH

AML-Reader
Lesen und Suchen

AML

-
A
)

-
fre)

c

o
()

. Export

SCADA ﬁ —> Bereitstellung der

gewdunschten Daten

Modell
Modellierung der
OPC-Verbindung und
Meta-Informationen

Abb. 25 Konvertierungsprozess des universellen Konvertierungstools

3.5.4 Betriebswirtschaftliche Daten (ERP-Daten)

Im Rahmen des Forschungsprojekts wurde das cyberphysische Produktdatenmodell
definiert und es erfolgte eine Festlegung zur Verwaltung und Speicherung eben
dieses Modells in einem PLM-System. Wie bereits im vorherigen Abschnitt darge-
stellt, finden sich in der betrieblichen Informationssysteme-Landschaft vielfaltige
Systeme, welche verschiedene Informationen zu dem cyberphysischen Produkt-
modell beisteuern kénnen. In modernen Enterprise Resource Planning Systemen
(ERP) wird eine Vielzahl von betriebswirtschaftlichen, kaufmannischen, aber auch
produktionsrelevanten Daten verwaltet. Im Rahmen des Projekts wurde deutlich,
dass solche Informationen auch fur die Simulation und VIBN von Fertigungsanla-
gen wertvoll sein kdnnen. So kénnen Daten zu Fertigungs- und Lieferzeiten sowie
Kosten einzelner Baukasten-Elemente oder kompletter Fertigungs-Anlagen fur
den Entscheidungsprozess zwischen verschiedenen Varianten solcher Elemente
von signifikanter Bedeutung sein.

FUr eine Unterstlitzung dieser generellen Anforderung mussen etablierte Schnitt-
stellen zwischen PLM- und ERP-Systemen erweitert werden. Dabei werden in die-
sem Anwendungsfall sowohl erweiterte Datenstrukturen als auch ein zusatzlicher
Informationsfluss/Prozess bendtigt.
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Ublicherweise erfolgt die Speicherung von Anlagen als eine Struktur von Bau-
kastenelementen oder hier Funktionsgruppen. Diese kénnen im klassischen Sinne
wie eine Stuckliste verstanden werden. Eine einzelne Stucklistenposition entspricht
demnach einer spezifischen Komponente (ein Baukastenelement / eine Funktion).
Bei der Komposition einer neuen Fertigungsanlage ist es denkbar, dass bestimmte
Elemente dieser Stlickliste auf Basis von bestehenden Baukastenelementen ahn-
lichen Typs spezifiziert werden. Von diesen Muster-Elementen (auch Templates
oder Vorlage-Artikel) kdnnen relevante kaufmannische Informationen aus dem
ERP-System flr eine erste Beurteilung herangezogen werden. Somit kdnnen
bereits zu einem sehr frihen Zeitpunkt wahrend der Konstruktion der Anlage im
PLM-System relevante Daten aus dem ERP-System auf Basis der Vorlagenartikel
genutzt werden. FUr jene Baukastenelemente, welche nicht auf Basis einer Vorlage
konstruiert werden, und flr die somit keine ERP-Daten zu einem friihen Zeitpunkt
vorliegen, werden im Laufe des Konstruktions- und Freigabeprozesses diese Daten
aus dem ERP-System ermittelt. Hierfir erfolgt eine Ubergabe der relevanten,
neuen Baukastenelemente als Artikel an das ERP-System. In diesem werden dann
die zusatzlichen, betriebswirtschaftlichen Daten erfasst und vor finaler Freigabe
der konstruierten Anlage fur die Simulation und VIBN im PLM-System erfolgt eine
Abfrage der Daten aus dem ERP-System (- Abb. 26).

PLM ERP

Erzeugte Anlagen Stlickliste

Abfrage Vorlage-Artikel

Artikel

I
Bestatigung :
|

Abfrage Artikel (ERP-Daten)

Bestatigung
Freigabe Anlagen

Ubergabe Anlagen-Stlckliste

Bestatigung u

Ubergabe Anlagen-Komponenten...

Bestatigung U

Abb. 26 Sequenz Schnittstelle PLM-ERP
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FUr die Unterstlitzung dieses Anwendungsfalls wurden die Schnittstellen des im
Projekt verwendeten ERP-Systems PSlpenta erweitert. Die PLM-ERP-Schnittstelle
basiert technisch auf der Bereitstellung von RESTful WebServices zum PSlpenta-
System. Diese sind implementiert auf Basis von Jersey, der Referenzimplementie-
rung der Spezifikation JSR 311: JAX-RS: The JavaTM API for RESTful Web Services.
Die Erweiterung umfasste dabei einerseits die Bereitstellung zusatzlicher Daten
vom Business Objekt , Artikel” (im Sinne eines Baukastenelements, einer Funk-
tionsgruppe) wie Durchlaufzeiten, Beschaffungszeiten, Gultigkeiten und Kosten
(> Abb. 27). Hierbei wurde bewusst eine exemplarische Reduktion der vielfaltigen
Moglichkeiten zur Kosten und Zeit-Ermittlung fir Artikel innerhalb des ERP-Sys-
tems vorgenommen.

DLZ_WBZ numerisch WBZ = Wiederbeschaffungszeit
fur Fremdbezugsteile in Fabrikkalendertagen
DLZ = Durchlaufzeit
fur Eigenfertigungsteile in Fabrikkalender-
tagen

ERSATZ_FUER_ARTIKEL String 35 Angabe, welcher Artikel durch den
vorliegenden Artikel ersetzt wurde.

ERSETZT_AB String 8 Angabe, ab wann der Artikel durch den
. Ersetzt-durch-Artikel” ersetzt wird.

ERSETZT_BIS String 8 Angabe, bis wann der Artikel durch den
JErsetzt-durch-Artikel” ersetzt wird.

ERSETZT_DURCH_ARTIKEL String 35 Angabe, welcher Artikel den vorliegenden
Artikel ersetzt hat.

GUELT_DATUM String 8 Gultigkeitsdatum in Abhangigkeit vom
Gultigkeitskennzeichen

MD_GUELT_KZ String 1 generell glltig: G
generell ungaltig: U
gultig ab: +
gultig bis: -

DURCHSCHNITTSPREIS numerisch 12 Der gleitende Durchschnittspreis bezogen

auf die Bestandsmengeneinheit mit der
zugehorigen Preiseinheit.

Abb. 27 Zusatzliche ERP-Daten in PLM-ERP Schnittstelle
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Weiterhin wurde die Schnittstelle funktional um die Mdglichkeit der Anlage
eines neuen Artikels auf Basis eines Vorlage-Artikels erweitert. Dabei wird der
Vorlage-Artikel vom PLM-System Uber die bereits etablierten Schnittstellenpro-
zesse ausgelesen und in der Konstruktion weiterverarbeitet und erweitert. Bei
Abschluss der Konstruktion erfolgt eine Ubergabe des neuen Artikels an das
ERP-System unter Verwendung des eindeutigen Schlissels des Vorgabeartikels.
Im ERP-System wird dabei eine Kopie des Vorlageartikels erstellt und diese dann
mit den Daten des neuen Artikels Uberschrieben. Nach Freigabe der Anlage im
PLM-System erfolgt ggf. eine Ubergabe der kompletten Anlageninformationen
(Anlagen-Stickliste und Anlagen-Komponenten), zuzlglich ggf. notwendiger
Dokumente (Zeichnungen, etc.).

Mit einer in dieser Form erweiterten PLM-ERP-Schnittstelle konnen kaufmannische
Informationen/Daten aus ERP-Systemen friihzeitig im Anlagenentstehungsprozess
fUr die Simulation und VIBN verwendet werden.

3.6 Das cyberphysische Produktmodell
Lucas Kirsch und Pascal Linnemann

Das cyberphysische Produktmodell als Weiterentwicklung des mechatronischen
Produktmodells zeichnet sich durch seine hochgradig interdisziplinare Zusammen-
setzung aus. Es ist fur die Verwaltung von hochgradig vernetzten Produkten und
Produktionssystemen mit besonders hohem Anteil an Software ausgelegt. Um
die Entwicklung von Industrie 4.0 Produkten zu unterstitzen werden im cyber-
physischen Produktmodell eine Reihe von disziplinspezifischen Partialmodellen
berlcksichtigt, die im mechatronischen Produktmodell so noch kaum oder keine
Berlcksichtigung gefunden haben. Dazu zahlt beispielsweise die modellzentrierte
Verwaltung von Signalen oder die Integration von Verhaltensmodellen und Soft-
warekomponenten. Nun stellt sich die Frage:

- In welchem IT-System sollen cyberphysische Produktmodelle verwaltet werden?

Innerhalb heutiger Unternehmen gibt es eine Vielzahl an unterschiedlichen
Autorenwerkzeugen und Daten- und Modellmanagementwerkzeugen, die die
Informationen verwalten. > Abb. 27 zeigt eine moderne IT Landschaft wie sie in
heutigen Unternehmen vorherrscht. Dabei kénnen unterschiedliche Autorenwerk-
zeuge direkt oder Uber ein Domain Data Management System, das fur die spezielle
Disziplin ein eigenes Datenmanagement bereitstellt, an das Engineering Backbone
angebunden werden.

Bei Betrachtung der Abbildung und unter der Berlcksichtigung, dass eine cyber-

physische Produktstruktur interdisziplinaren Charakter hat, kommen nur noch
[T-Systeme aus der Ebene des Engineering Backbone als Antwort auf die Frage nach
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einem geeigneten System fur die Verwaltung einer cyberphysischen Produktstruk-
tur in Betracht. Die in dieser Ebene gangigen PLM-Systeme bieten heute schon eine
Reihe geeigneter Funktionen, um cyberphysische Produktstrukturen zu verwalten:
Das Dokumentenmanagement ist auch im modellgetriebenen Entwicklungs-
prozess eine zentrale Funktion. Viele der heutigen Modelle werden noch nicht
datenbankzentriert im Entwicklungsprozess gesichert, sondern in Form von
einzelnen Dateien und Dokumenten. Ebenfalls ist ein vollstandig modellbasierter
Entwicklungsprozess — ohne Office-Dokumente und Co. — heute und in absehbarer
Zukunft ohnehin nicht denkbar. Insbesondere die externe Kommunikation und das
gesamte Vertragswesen basiert heute noch auf einer Vielzahl von Dokumenten
[Eigner et al., 2017b].

Dokumente, Modelle und Modellartefakte bilden somit wichtige Informationsein-
heiten, oder auch Konfigurationseinheiten des Entwicklungsprozesses. Uber den
Entwicklungsprozess unterliegen sie einer stetigen Anderung. Diese Anderungen
mussen durch ein geeignetes Versionsmanagement Uberwacht und gesteuert
werden. [Eigner et al., 2017b]

Die Arbeit in verteilten Teams und eine globale Kollaboration bedingt ein gesteu-
ertes und proaktives Arbeits- und Kollaborationsmanagement. Ziel ist es, den
beteiligten Mitarbeiter standortunabhangig die richtigen Entwicklungsartefakte zur
Verfligung zu stellen und Integrationsaufwande durch nicht gesteuerte parallele
Anderungsvorgénge innerhalb des Entwicklungsprozesses zu vermeiden. Das kann
durch , Lock-Modify-Unlock” (oder auch , Pessimistic Locking”) oder ein , Copy-
Modify-Merge” (oder auch ,, Optimistic Locking” geschehen. [Eigner et al., 2017b]

Wie in Kapitel 3.1 beschrieben gewinnen kombinierte CTO und ETO Prozesse
im Anlagenbau an Bedeutung. Ein regelbasiertes Variantenmanagement, das
sowohl innerhalb des Baukastens als auch innerhalb des Entwicklungsprozesses
das Binden von Varianz erlaubt ist in PLM-Systemen heute ohne groBe Entwick-
lungsaufwande zu implementieren.

Die Pflege von Baukastensystemen sowie der Anlagenentwicklungsprozess an
sich bendtigen ein Freigabemanagement von Entwicklungsartefakten. Das
heiBt, dass sie abhangig von ihrem Reifegrad unterschiedliche Status durchlaufen
konnen und somit eine hohe Prozess- und Qualitatssicherheit gewahrleistet ist.
[Eigner et al., 2017b]

PLM-Systeme bieten heute auch schon eine Vielzahl an unterschiedlichen Klassi-
fizierungsmechanismen. Eine der am weitesten verbreiteten Methoden ist die
typische Sachmerkmalsleiste. Aber auch flexiblere Methoden der Klassifizierung
sind heute denkbar. [Eigner et al., 2017b]

Einen hohen Mehrwert im Entwicklungsprozess stellt ebenfalls das voll integrierte
Projekt- und Prozessmanagement dar. Bei erstem kdnnen durch klassische
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Mechanismen wie Meilenstein- und Ressourcenplanung Entwicklungsprozesse
effizient geplant und durchgefiihrt werden. Aber auch agile Methoden halten
zunehmend Einzug in moderne PLM-Software. Prozesse kdonnen neben dem
typischen Projektmanagement durch Methoden, wie beispielsweise ein Workflow-
management teilautomatisiert werden. [Eigner et al., 2017b]

Diese Funktionalitat bringen PLM-Systeme heute schon im Standard mit. In den
Unternehmen sind heute oft sogenannte Legacy Systeme im Einsatz, die mit
modernen PLM-Systemen nicht mehr zu Vergleichen sind. Moderne PLM-Systeme
bestehen heute nicht mehr aus monolithischer Software, sondern setzen sich aus
Micro Services zusammen. Diese Micro Services besitzen ihren eigenen Innovati-
onszyklus und kénnen unabhangig voneinander aktualisiert werden. Unter diesem
Paradigma wird es den Anlagenbauern vereinfacht, ihre [T-Systeme auf dem
neusten Stand zu halten auch wenn es zu kundenspezifischen Softwareanpassun-
gen kommt. Bimodale Ansatze ermdglichen zudem die schnelle Integration von
Neusystemen in eine bestehende [T-Systemlandschaft. Dadurch werden flexible
[T-Landschaften wie in > Abb. 28 erst moglich.
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Abb. 28 Moderne IT-Landschaft, in Anlehnung an [Eigner et al., 2017b]
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3.6.1 Vom mechatronischen zum cyberphysischen
Produktmodell

Das Konzept des Product Lifecycle Management hat den Anspruch, Informationen
Uber den gesamten Lebenszyklus abzubilden [Eigner, Roubanov und Zafirov, 2014].
Das zugrundeliegende Produkt- oder Datenmodell muss im Ruckschluss dieses
ebenfalls unterstitzen. Unter dem Begriff des mechatronischen Produktmodells
versteht man im Speziellen die Kombination der Teilmodelle der Mechanik, Elekt-
rik/Elektronik und der Softwaredomane.

Das Ziel einer mechatronischen Produktstruktur ist es, die verschiedenen Modellar-
tefakte aus den Teilmodellen aufeinander abzubilden und eine gemeinsame Sicht
auf das gesamte Produktmodell zu ermoglichen. Das ist notwendig, um die Prozes-
se innerhalb der Entwicklung zu befahigen. Angefangen bei der disziplintbergrei-
fenden Beschreibung bis hin zu den Entwicklungsdisziplinen (Mechanik, Elektrik
und Elektronik, Software) sollen im mechatronischen Produktmodell die einzelnen
Informationsquellen konsistent zusammengefihrt werden. Insbesondere das
aufeinander Abbilden von Informationen der einzelnen Entwicklungsdisziplinen ist
fur Anwender und IT-Systemvendoren heute immer noch eine Herausforderung. In
Kapitel 3.1 werden die Herausforderungen und Ziele erlautert.

Das Konzept des cyberphysischen Produktmodells geht noch einen Schritt weiter.
Es hat den Anspruch die fir cyberphysische Produkte immer wichtiger werdenden
Domanen der Systemarchitektur und der Verhaltensbeschreibung unter dem
Aspekt eines modularisierten Baukastensystems zu erfassen.

3.6.2 Konzept des cyberphysischen Produktmodells

Das Konzept des cyberphysischen Produktmodells integriert die Komponenten der
einzelnen Disziplinen und bringt sie in Form einer cyberphysischen Produktstruktur
zusammen. Die Grundlage bildet dabei ein cyberphysisches Produktdatenmodell,
das die einzelnen disziplinspezifischen Partialmodelle aufnehmen und verwalten
kann. Bewusst wurde das Konzept der cyberphysischen Produktstruktur so offen
gestaltet, dass sie nicht an einen bestimmten Prozess gebunden ist, sondern gene-
risch genutzt werden kann. Gleichzeitig soll das Konzept heute schon bekannte Me-
thoden, Modelle und ihre Darstellungsformen aufgreifen, um die Nutzerakzeptanz
zu erhohen. Die cyberphysische Produktstruktur als Erweiterung der klassischen
Produktstruktur besteht zum einen aus den Komponenten der Partialmodelle.
Erganzt wird diese Struktur durch virtuelle Komponente, die unterschiedliche
Funktionen innerhalb der Produktstruktur Gbernehmen. Im Folgenden werden die
wichtigsten Komponenten der cyberphysischen Produktstruktur erlautert:
e Virtuelle Anlagen- und Baukastenkomponente: Diese Komponenten
bestehen aus virtuellen Klassen, in denen die Partialmodelle eines Baukas-
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tenelements oder der gesamten Produktionsanlagen zusammengefihrt
werden. Sie ordnen die cyberphysische Produktstruktur hinsichtlich der
Anlagentopologie. Die Topologie kann unterschiedlichen Paradigmen folgen,
wie zum Beispiel einem funktionalen oder bauraumorientierten Paradigma.
Eine Produktionsanlage hat beispielsweise einen virtuellen Anlagenknoten
unter dem u.a. die Baukastenelemente in Form von virtuellen Komponenten
zusammengeflhrt werden.

¢  Virtuelle mechatronische und cyberphysische Komponenten: Diese
Komponenten bestehen aus virtuellen Klassen innerhalb der topologischen
Struktur, die es ermdglichen, identische Komponenten in unterschiedlichen
Partialmodellen aufeinander abzubilden. Bedingt durch die Modellierung
einzelner Teilaspekte des Produktionssystems in unterschiedlichen Disziplinen
kann dieser Fall vorkommen. Virtuelle mechatronische bzw. cyberphysische
Komponenten aggregieren in sich vordefinierte Attribute der ihnen zugeord-
neten Partialmodell-Kkomponenten.

¢  Partialmodell-Komponenten: Diese Komponenten werden direkt aus den
einzelnen Partialmodellen der Disziplinen extrahiert. Die Auflosungstiefe der
Partialmodelle in Modellartefakte innerhalb der cyberphysischenen Produkt-
struktur kann variieren und hangt von der [T-Systemlandschaft sowie den
Anwendungsfallen auf Basis der cyberphysischen Produktstruktur innerhalb
des Unternehmens bzw. des Einsatzszenarios ab. Die Partialmodell-Kompo-
nenten werden hinsichtlich ihres Ursprungsmodells und des Typs (Baugruppe,
Einzelteil, Signal, Anschluss etc.) kategorisiert bzw. klassifiziert und dynamisch
mit Attributen versehen.

Zwischen den Komponenten der cyberphysischen Produktstruktur besteht eine

Eltern-Kind- Beziehungen. Durch die unterschiedlichen Modellparadigmen inner-

halb der Disziplinen ist eine Abbildung gleicher Modellkomponenten nicht trivial

und bendtigt eine kontextsensitive Zuordnung von Partialmodell-Komponenten.

Der Kontext einer gultigen Eltern-Kind-Beziehung variiert. Die Zuordnung kann

generisch sein, projektspezifisch oder aber auch einen héheren Detailgrad (bau-

gruppenspezifisch etc.) besitzen.

Beispielsweise wird eine Baugruppe in der Mechanik auf Basis von einer Eltern-
Kind-Beziehung zu einer Ubergeordneten Baugruppe wiederverwendet. Soll diese
mechanische Baugruppe einem Gegenstlick in der Elektrotechnik zugeordnet
werden, muss das aufgrund unterschiedlicher projektspezifischer Attribute — wie der
Ortskennzeichen (OKZ) und Betriebsmittelkennzahl (BMK) — zumindest projektori-
entiert erfolgen. Eine direkte Wiederverwendung ohne Anpassung dieser Attribute
ist in diesem Fall nicht moglich und mussen vom Elektrik-/Elektronik-Ingenieur auto-
matisch unter BerUcksichtigung einer vordefinierten Vergabelogik im PLM vergeben
werden. - Abb. 29 zeigt die Benutzungsoberflache zur Konfiguration einer cyberphy-
sischen Produktstruktur in CIM Database PLM. Die duBeren Produktstrukturen sind
disziplinspezifisch. Die cyberphysische Produktstruktur befindet sich in der Mitte.
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Abb. 29 Prototypische Benutzeroberflache fir die Konfiguration der cyberphysischen Produktstruktur in CIM Database PLM

3.6.3 Perspektiven und Sichten

(View Points and Views)

Die cyberphysische Produktstruktur ist somit eine Gesamtsicht auf das Produk-
tionssystem und die beteiligten Partialmodelle. Rollen- oder disziplinspezifische
Sichten (Views) ermdglichen dem Nutzer die Komplexitat zu reduzieren und
auf die von ihm gewdlnschten Komponenten einzuschranken. Die Sichten sind
transiente Darstellungen der cyberphysischen Produktstruktur. Dadurch werden
Inkonsistenzen zwischen den Sichten vermieden. > Abb. 30 zeigt beispielhaft zwei
maogliche Sichten — die der Mechanik und der Elektrik/Elektronik — auf eine cyber-
physische Produktstruktur. Durch vordefinierte Perspektiven wird die Filterlogik ftr
eine Sicht definiert. Diese Regeln bestimmen die Modellelemente einer Sicht. Alle
nicht bendtigten Modellelemente werden in der jeweiligen Sicht ausgeblendet.
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3.6.4 PLM-Funktionen auf Basis der
cyberphysischen Produktstruktur

Die cyberphysische Produktstruktur wird neben den partiellen Modellen ebenfalls
im PLM-System geflihrt, beinhaltet jedoch dieselben Komponenten. Lediglich ihre
Eltern-Kind-Beziehungen konnen sich in der cyberphysischen Produktstruktur
andern. Dadurch wird eine redundante Datenhaltung vermieden. Zum Freigabe-
prozess innerhalb der Disziplinen und ihren Partialmodellen kann auf Basis der
cyberphysischen Produktstruktur ein systemorientierter Freigabeprozess erfolgen.
Nachgelagerte Prozesse wie der Einkauf oder die Produktion werden durch die
disziplinibergreifende Konsistenz innerhalb der cyberphysischen Produktstruktur
ebenfalls vereinfacht. Beispielsweise konnen dadurch Materialnummern eindeutig
uber mehrere Disziplinen homogenisiert und konsistent gehalten werden.

Bei einem Anderungsprozess (EC ') sollen unter anderem diszipliniibergreifend
Komponenten identifiziert und bewertet werden, die von den Anderungen betrof-
fen sein konnten. Durch die disziplinibergreifende Sicht auf die cyberphysische
Produktstruktur kann dieser Prozess unterstltzt werden. Durch im PLM-System
hinterlegte komponentenbezogene RASI'-Schemen konnen schnell die fur den
EC bendtigten Stakeholder identifiziert werden.

LOSUNGSKONZEPT UND GESAMTARCHITEKTUR 89



Durch die Beaufschlagung dieser cyberphysische(n) Produktstruktur(en) mit einem
regelbasierten annotativen Variantenmanagement werden innerhalb eines Bau-
kastensystems weitgehend redundante Baukastenelemente vermieden. Innerhalb
des konkreten Anlagenentwicklungskontextes konnen effektiv verschiedene
Varianten verwaltet werden und somit verschiedene Designvarianten parallel ent-
wickelt werden. Das ermdglicht Designentscheidungen zum geeigneten Zeitpunkt
und wenn notig erst spat im Entwicklungsprozess ohne groBen Mehraufwand
treffen zu missen. Aufwandige EC-Prozesse mit groBen Mehraufwanden konnen
trotzdem vermieden werden. In beiden Fallen wird orthogonal zur Produktstruktur
ein Variabilitatsmodell, bestehend aus Merkmalen, Merkmalsauspragungen und
Zwangsbedingungen (Constraints) aufgebracht. Dadurch kénnen variable Positio-
nen in der cyberphysischen Produktstruktur gefiltert werden.

3.6.5 Vorteile im Vergleich zum

dokumentenorientierten Arbeiten

Die cyberphysische Produktstruktur nutzt modellgetriebene Ansatze, um die
Informationen der Anlagenentwicklung konsistent zusammenzufthren. Im
Gegensatz zur dokumentenzentrierten Arbeitsweise mit einer Vielzahl disziplin-
spezifischer und verteilter Dokumente ist sie ein Modell, das den beteiligten Rollen
die notwendigen Informationen konsistent und disziplinibergreifend bereitstellt.
Insbesondere in  Anderungsprozessen sollen dadurch disziplinibergreifende
Klarheit geschaffen und Arbeitsaufwande, bspw. durch Abanderung redundanter
Informationen in verteilten Dokumenten, vermieden werden.
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3.7 Benotigte neue Jobrollen/Engineering
Disziplinen

Pascal Linnemann

Durch die Umgestaltung des Entwicklungsumfelds ergeben sich neue Kompe-
tenzanspriche an die Entwicklungsbeteiligten. Eine wesentliche Neuerung stellt
die virtualisierte Anlage dar. Eine Herausforderung ist es dabei, die heterogene
Systemlandschaft durch den Einsatz des TUI-Frameworks auf Signalebene Daten
durchgangig zu gestalten und durch den Einsatz von XML-Files die Signale in den
beteiligten Systemen einheitlich zu interpretieren. Hier ist sowohl ein umfassen-
des Schnittstellen-Verstandnis als auch ein tiefgehendes Signal-Verstandnis eine
wesentliche Voraussetzung. Durch die fortlaufende Innovation in verwendeten
Teilsystemen ist stets die Gefahr gegeben, dass initialisierte Schnittstellen oder
Konfigurationen angepasst werden mussen. Ein fortlaufendes und proaktives
Sichten dieser Definitionen kann die Anwendbarkeit im Entwicklungskontext
jedoch sicherstellen.

FUr die Entwickelnden ergibt sich aus der virtualisierten Anlage im immersiven
Raum ein neues Arbeitsumfeld mit neuen Eindrlcken, Freiheiten, Richtlinien und
Werkzeugen. Dabei ist nicht jedem Menschen die Anwendung von kinstlichen
Realitaten angenehm. Fir jene, die sich in der Umgebung zurechtfinden, ist das
Erlernen der neuen Funktionen zur Interaktion im virtuellen Raum die nachste
Herausforderung.

Eine weitere Facette ist die Einflhrung eines Baukastensystems. Fur die Etab-
lierung des Systems ist ein bewusster Umgang und eine umfassende Schulung
der Entwicklungsbeteiligten notwendig. Die Verantwortung, Bauteile in einem
Baukastensystem freizugeben ist hoher als jene in den Entwicklungsprojekten:
Ubersehene Fehler und Schwachstellen Ubertragen sich in den Anwendungen ggf.
auf zahlreiche Entwicklungsprojekte und koénnen schnell hohe Mehraufwande
erzeugen. Gleichzeitig impliziert die Freigabe die Vereinbarkeit der verwendeten
Modelle. Die freigebende Instanz muss im gesamten mechatronischen System
in seinen Verhaltensmodellen, SPS-Anteilen, ECAD- und MCAD-Modellen Uber
ein zur Freigabe ausreichendes Wissen verfligen, sodass die Modellkonsistenz
gewabhrt bleibt.

Um die datentechnische Integration im Produktmodell auch in der Entwicklung
abzubilden empfiehlt sich die Arbeit in eng vernetzten Entwicklungsteams. Die
Fachdomanen sollten in stetigem Austausch unter der Leitung eines Systemin-
genieurs durch die Entwicklung gehen, um die bestehenden Abhangigkeiten der
Anlagenkomponenten diskutieren und abstimmen zu kénnen.
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Im Rahmen des Forschungsprojektes
wurde ein ubergeordnetes
Anwendungsszenario definiert,
welches in mehreren Stationen die
virtuelle Inbetriebnahme mittels
Smart Hybrid Prototyping erlautert.
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Im Rahmen des Forschungsprojektes wurde ein Ubergeordnetes Anwendungs-
szenario definiert, welches in mehreren Stationen die virtuelle Inbetriebnahme
mittels Smart Hybrid Prototyping erlautert. > Abb. 31 zeigt das auf zwei in Bezie-
hung stehenden Anlagen basierende Szenario. Die eine Anlage fligt eine hoch-
elastische Komponente in ein Blech, welches im Prozess der zweiten Anlage in
eine Aufnahme gefihrt wird. Neben diesem Prozessschritt erfolgt die Bestlickung
eines Werkstlcktragers mit einer Tiefziehkomponente und zwei daran zu mon-
tierenden thermisch aktivierbaren Schaumlings-Komponenten. Die eigentliche
Montage auf Basis der Bestlickung erfolgt durch einen Leichtbauroboter, welcher
fir die direkte Zusammenarbeit mit Menschen freigeben ist.

Werkstiicktrager mit Tiefziehkomponente,
Schaumlingen und Blech mit hoch

Anlage zum Fiigen S = Anlage zur Bestiickung
hoch elastischer Bauteile und Montage

Abb. 31 Gemeinsames Anwendungsszenario im Projekt VIB-SHP (Szene einer Montage von Schaumlingen in ein Innenblech einer
Karosserietragstruktur)
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FUr eine Betrachtung des Anwendungsszenarios unter Industrie 4.0-Aspekten
wurden folgende Festlegungen getroffen:

Aufgabenbeschreibung: Rohbaukarossen beinhalten eine groe Anzahl von
Schaumlingen, welche unter Warmeeinwirkung (KTL-Behandlung) ihr Volumen
auf das 10-15 fache vergroBern und damit das Damm-/Antivibrationsverhalten
verbessern. Eine der wenigen manuellen Tatigkeiten, neben dem beflllen von sog.
Low Cost Automation-Losungen (LCA’ s etc.), ist das Positionieren und Einklipsen
von Schaumlingen.

Hier wird die erforderliche Qualitat des Einklipsvorganges nicht immer umgesetzt.
Es wird die Existenz der Schaumlinge vor dem Verbauen der Bauteile automatisiert
abgefragt, aber nicht der , richtige Sitz”, was zum Abfall des Schaumlings fihren
kann. Durch den Einsatz eines Roboters mit sensitiven Eigenschaften, dient diese
Applikation neben der Entlastung des Werkers vor allem der Qualitatssiche-
rung/-steigerung.

Die zu montierenden Bauteile werden nachfolgend erlautert. Die Bauteile

werden am Arbeitsplatz bereitgestellt:

e  Die C-Saulenverstarkungen werden in Gitterboxen angeliefert

e Die Schaumlinge werden vorkonfektioniert als Schittgut in Kleinladungstra-
gern (KLT) bereitgestellt

e  Alle drei Bauteile werden Uber ein Transportsystem mit Pufferfunktion an den
Leichtbau Roboter (LBR)-Arbeitsplatz transportiert

Ablaufbeschreibung - Produktionsfacharbeiter (> Abb. 32):

e Der Werker vereinzelt die C-Saule und legt diese in die Vorrichtung/Aufnah-
me auf dem Fordersystem/Puffer

e Der Werker fixiert die C-Saule mittels zweier Schnellspanner

e Der Werker vereinzelt die Schaumlinge aus den Kleinladungstragern und
setzt diese in definierte Positionen in der Vorrichtung/Aufnahme

e  Der Werker entnimmt das Blech mit eingepressten Stopfen aus der Aus-
gabeeinheit der PressstraBe und fixiert dies an der C-Saule mittels zweier
Schnellspanner

Ablaufbeschreibung — Roboter (- Abb. 33):

e Der Roboter startet nach Erkennen der drei Bauteile (C-Saule, Schaumling
Grof3 + Klein) den Flgeprozess

e Der Roboter entnimmt den ersten Schaumling und setzt ihn in die das Blech

e Nach erfolgreicher Zugprobe des ersten Schaumlings, nimmt der LBR
Schaumling zwei und flgt in ebenfalls ein

e Zum Abschluss 6ffnet der Roboter beide Schnellspanner und kehrt in Start-
position zurlick

e Nach erfolgreicher Kontrolle der Bauteile, ebenfalls durch Sensoren, wird die
Baugruppe in die Nebenanlage transportiert

96



Abb. 33 Roboter-Arbeitsplatz
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Sicherheitsbetrachtung: Wie bei jeder Anlage gilt auch fir Mensch-Roboter-
Kollaboration (MRK)-Stationen, dass nach Ublichen Maschinenrichtlinien und
Normen geplant und konzipiert wird. Entsprechend muss ein Steuerungskonzept,
Not-Halt-Konzept, Sicherheitslayout, sowie eine Roboter Safe Analyse erstellt wer-
den. DIN EN ISO 10218-1 [DIN Deutsches Institut fiir Normung e. V., 2012a] und DIN EN
ISO 10218-2 [DIN Deutsches Institut fiir Normung e. V., 2012b] sind Maschinenrichtlinien
flr den Anlagenbau. Des Weiteren wird momentan eine technische Spezifikation
(TS 15066) ausgearbeitet die speziell fir MRK-Systeme ausgelegt sein wird. Diese
gilt es bei der Planung zu berUcksichtigen.

Risikobetrachtung: Die Risikobetrachtung gehort ebenso zur Anlagenkonstruk-
tion dazu und darf nur von Fachpersonal durchgefihrt werden. Vollautomatisierte
Nebenanlagen gilt es durch Sicherheitszaune vor Eintritt Unbefugter zu sichern.
An der Anlage mussen mehrere Not-Aus-Schalter angebracht sein, welche die
Anlage im Notfall still setzten. Die C-Saule gelangt Uber das Kettenforderband
in die Nebenanlage und ist durch eine Pendelklappe zu sichern. Die Sicherung
des Werkers vor dem Roboter Ubernimmt der KUKA LBR iiwa selbst. Durch seine
Sicherheitssteuerung ,Kuka Sunrise” und Momentensensorik ist er in der Lage,
den Roboter schnellstmdglich zum Stillstand zu bringen.

4.1 Evaluierung
Claas Blume, Simon Kind und Pascal LUnnemann

Die Anforderungen an die VIBN-Losung werden nicht wie Ublich tGber Anforde-
rungslisten, sondern Uber User Stories validiert. Bei einer klassischen sequenziellen
Produktentwicklung sind Anforderungen im Laufe der Entwicklung nur bedingt
verhandelbar, werden gleich zu Beginn in detaillierter Form festgelegt und sollen
fur sich alleine stehen. In VIB-SHP wurden die Einzelheiten einer Anforderung hin-
gegen in den wahrend des gesamten kontinuierlich gefiihrten Gespraches sowohl
in zeitlicher als auch in inhaltlicher Hinsicht bedarfsorientiert ausgearbeitet, so dass
die Teams mit dem Bau der entsprechenden Funktionalitaten beginnen kénnen.

Die Entwicklung innerhalb des Projektes war aufgrund des hohen Innovationsgra-
des von groBem Risiko gepragt. Deswegen wurden nicht bereits im Vorfeld alle
Anforderungen aufgestellt. Manche Anforderungen und Designentscheidungen
treten erst zutage, wenn die Produktentwicklung bereits im Gang ist. Daher
wurden in Anlehnung an SCRUM ' User Stories eingefiihrt, die als maBgebliche
Reprasentationsform der Anforderungen dienen.

Zur Evaluierung der aufgestellten User Stories wurden wahrend eines Workshops
alle User Stories am entwickelten Demonstrator, mit dem implementierten Anwen-
dungsszenario, durchgefiihrt. Die Durchfihrung war so aufgebaut, dass jeweils
Tandems aus Anwendungspartner und Entwicklungspartner gebildet wurden.
AnschlieBend erfolgte die Evaluation anhand von Experteninterviews.
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4.1.1 User Stories

Die User Stories von VIB-SHP sind wie folgt aufgebaut: ,Als <Anwenderolle>

mochte ich <Ziel> erreichen, so dass ich <Vorteile> habe”. Die User Story ist

nicht dazu gedacht, alle Informationen zu erfassen, aus denen eine Anforderung

besteht. Sie drlickt lediglich das Wesen und die Absicht einer Anforderung aus

und dient als Platzhalter fUr ausflhrliche Diskussionen, die zwischen den Ent-

wicklungs- und Anwendungspartnern stattfinden. Zusatzlich sind jeder User Story

<Akzeptanzkriterien> zugeordnet. Zusammengefasst werden die User Stories

durch folgende vier Attribute beschrieben:

e Anwenderrolle: Klasse der Benutzer

e  Ziel: Was die Klasse der Benutzer erreichen mochte

e  Vorteile: Der Nutzen oder warum die Benutzer das Ziel erreichen wollen

e Akzeptanzkriterien: Externe Qualitatsmerkmal, welches ein gewdlnschtes
Verhalten definiert. Es wird verwendet, um festzustellen, ob ein Element
richtig entwickelt wurde

Es wurden insgesamt zehn User Stories erstellt, die wie folgt beschrieben sind:

1. User Story ,Erstellung einer Layout Variante”: Als Anlagen-System-Ent-
wickler mdchte ich aus Baukastenelementen (Funktionsgruppen) moglichst
frih realistische Layoutvarianten entsprechend dem Kundenwunsch desig-
nen, sodass ich schneller und in besserer Qualitat arbeiten kann. Dazu mUs-
sen die bendtigten Baukastenelemente (Funktionsgruppen) zur Verfligung
stehen, sich zielgenau finden lassen und zueinander positionierbar sein.

2. User Story ,Vergleich verschiedener Layout Varianten”: Als Anlagen-
System-Entwickler mochte ich erstellte Layoutvarianten miteinander verglei-
chen konnen, damit ich fundierte Bewertungen durchfiihren kann. Dazu
muUssen die erstellten Layouts zur Verfligung stehen und in einer virtuellen
Umgebung erfahrbar sein.

3. User Story ,Bewertung eines Layouts”: Als Anlagen-System-Entwickler
mochte ich die Qualitat eines Layouts im virtuellen Raum bewerten, um z. B.
zu prifen wie die Anlage im Raum steht, die Zugange zur Anlage beschaffen
sind, ob die Notausgange erreichbar bleiben oder wie die Materialversorgung
gestaltet werden konnte. Durch die Bewertung in der virtuellen Realitat
konnen alle Stakeholder friihzeitig fundierte Entscheidungen treffen. Dazu
muUssen die erstellten Layouts zur Verfligung stehen und in einer virtuellen
Umgebung erfahrbar sein.

4. User Story ,Anpassen eines Layouts”: Als Anlagen-System-Entwickler
mochte ich ein bestehendes Layout verandern konnen, damit Anderungen
eingepflegt werden konnen. Dazu mussen erstellte Layouts zur Verfligung
stehen und in neuen Versionen abgelegt werden kénnen.

5. User Story: ,Kalkulatorische Bewertung eines Layouts”: Als Anlagen-
System-Entwickler méchte ich die Layouts mit Hilfe der Daten aus einem
ERP-System bewerten konnen, um auch die Kosten schon frihzeitig zu
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berlcksichtigen. Dazu mussen erstellte Layouts zur Verfligung stehen und
das Layout muss mit den ERP-Informationen gekoppelt werden.

6. User Story: ,Bearbeitung von Anlagenkomponenten”: Als Mechani-
kentwickler mochte ich mit meinen CAD-System Veranderungen an den ver-
wendeten Baukastenelementen vornehmen kénnen. Dazu mussen einzelne
Anlagenkomponenten in ein CAD-System geladen, dort verandert und als
neue Version in die Anlage eingebunden werden kénnen.

7. User Story ,Bearbeitung von Verhaltensmodellen”: Als Simulationsver-
antwortlicher mochte ich die Verhaltensmodelle der verwendeten Baukasten-
elemente verandern kénnen, um die Verwendung von neuen Komponenten
(z. B. Antriebe) abbilden zu kénnen. Dadurch kénnen Anderungen schnell
eingepflegt und abgesichert werden. Dazu mussen einzelne Verhaltensmo-
delle in ein Simulationssystem geladen, dort verandert und als neue Version
in die Anlage eingebunden werden konnen.

8. User Story ,Simulation des Anlagenverhaltens”: Als Simulationsverant-
wortlicher mochte ich das Verhalten der gesamten Anlage auch mit einer
Hardware SPS absichern konnen, um das Anlagenverhalten frihzeitig im
Produktentwicklungsprozess abzusichern, sodass mogliche Anderungen
glnstiger ausfallen. Dazu muss die Simulation der Anlage mit einer SPS
gekoppelt werden kdnnen.

9. User Story ,,Absicherung der Ergonomie und Interaktion”: Als Anlagen-
systementwickler mochte ich die Ergonomie der durchzufihrenden Monta-
geaufgaben absichern, um den Menschen, die Liefervereinbarungen und die
Anlagenleistung nachhaltig sicherzustellen. Dazu mussen die ergonomischen
Randbedingungen erfassbar sein und mit der Anlagensimulation im virtuellen
Raum erlebbar gemacht werden kénnen.

10. User Story ,Erstellung neuer Baukastenelemente”: Als Baukastenverant-
wortlicher mochte ich ein neues Baukastenmodul anlegen, es mit CAD-, Si-
mulationsmodellen und ERP-Informationen anreichern und freigeben konnen,
um stetig weitere Baukastenelemente erstellen zu kdnnen. Dazu mussen neue
Elemente angelegt, CAD-Dateien, Simulationsmakros und ERP-Informationen
hinzugefligt werden kdnnen. Ebenfalls muss ein Freigabeprozess existieren
und die Elemente im Baukasten auffindbar eingeordnet sein.

4.1.2 Ergebnisse

Es wurde ein mehrtagiger Workshop mit allen am Projekt beteiligten Partnern
durchgefiihrt. Die Entwickler einer Funktion (User Story) und die Anwendungs-
partner, die die Anforderungen an die Funktion definiert haben, wurden jeweils
zu Tandempartnern zusammengeschlossen. Die Tandempaare haben, nach einer
kurzen EinfUhrung, die jeweiligen User Stories am Anwendungsszenario erprobt.
AnschlieBend erfolgten mit allen Personen Experteninterviews und eine gemein-
same Diskussion. Alle User Stories konnten erfolgreich umgesetzt werde.
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Da es sich um einen Demonstrator handelt, gab es jedoch insbesondere An-

merkungen bezuglich der Anwendungsfreundlichkeit, insbesondere bei der

PLM-System-Anbindung. Dies stand jedoch nicht im Fokus der Entwicklung und

die Umsetzung ist fur Folgeprojekte geplant. Es konnte zusammenfassend nach-

gewiesen werden, dass alle geforderten Funktionen entwickelt wurden.

Die Funktionalitaten des Konzeptes wurden ebenfalls auf dem ProSTEP Symposium

2017 in der Form eines Workshops prasentiert und das Fachpublikum wurde dazu

angehalten zuklnftige Entwicklungen zu erarbeiten. Folgende Aussagen wurden
dabei gesammelt:

....Mensch-Maschine Kollaboration soll weiter integriert werden...”

... Ergonomie und Sicherheitsaspekte sind wichtig fur die Entscheidungs-
findung...”

... die Visualisierung der Kosten ist wichtig flr den Vergleich von Layouts
in einer VR..."”

.... die Integration der Anforderung ist notwendig fur die Verifikation von
Produktionsanalgen...”

...... Notwendigkeit zur Modellierung des Funktionsverhaltens von Ferti-
gungssystemen ..."

... Standards (z. B. AutomationML, SysML) sind notwendig flr eine Integ-
ration ..."

... eine 3D-immersive Erfahrung ist unerlasslich ..."

... der Detaillierungsgrad muss je nach Zeit und Bedarf variieren ..."

... das VIB-SHP Konzept kann auch als Trainingssystem fir den Prozesspla-
ner funktionieren...”

... die Grundlage fur den Digital Twin wahrend der Betriebsphase ..."

... Animation der fur das Verstandnis wichtigen Funktionsablaufe ..."

.-... einfachere und effektivere Schulungen in VR (insb. gefahrliche Umge-
bungen) ..."

4.2 Anwendungsfille

Simon Kind, Ingolf Rehfeld, Jonas Schmidt, Andreas
Geiger, Gerhard Lechler und Lucas Kirsch

Um die Funktionsweise der VIB-SHP Losung aus Praxissicht nachvollziehen zu

konnen werden die drei wesentlichen Funktionselemente nachfolgend dargestellt.

Zu diesen zahlen:

Prozess- und Layoutplanung per Baukasten (Kapitel 4.2.17)
Virtuelle Absicherung (Kapitel 4.2.2)
Materialflussimulation und virtuelle Inbetriebnahme (Kapitel 4.2.3)

ANWENDUNGSSZENARIO UND EVALUIERUNG DES VIB-SHP-ANSATZES 101



4.2.1 Prozess- und Layoutplanung per Baukasten

FUr eine konsistente und disziplinUbergreifende Anlagengestaltung und Layout-
planung ist es notwendig, die Entwicklungstatigkeiten im Anlagenentwicklungs-
prozess (s. Kapitel 3.4.7) unter BerlUcksichtigung der beteiligten Engineering
Disziplinen (s. Kapitel 3.7) zu verknlpfen und deren interdisziplindre Entwicklungs-
artefakte Uber einen Baukasten bereitzustellen. In diesem Kapitel wird sowohl die
Arbeitsweise mit dem hierfir im Rahmen des Forschungsprojekts entwickelten
Baukasten vorgestellt, als auch dessen Struktur und Aufbau konkreter erlautert.
Erganzend zu den im weiteren Verlauf vorgestellten und berlcksichtigten Mo-
dularisierungsansatzen fur Baukastensysteme wird zudem noch auf Aspekte der
Modellierungs- und Abbildungsglte eingegangen und hierflr kontextbezogene
Gestaltungsebenen fiir die Prozess- und Layoutplanung vorgestellt.

Zielstellung und Potentiale

Basierend auf einer funktionalen Anlagenmodellierung ist es eine zentrale
Zielstellung fir die Layoutplanung mithilfe von Baukasten und einer sinnhaften
Modularisierungsstrategie einen hohen Anteil an Wieder- und Weiterverwendung
bereits modellierter Anlagenbestandteilen zu erreichen. Erganzend lasst sich eine
Anlage auch durch Parametrisierung und Anpassung von bestehenden Entwick-
lungsdaten aufwandsarm abbilden. Die einzelnen Anlagenbestandteile werden
demnach durch Gliederung und Klassifizierung in funktionale Produktkomponente
eingeordnet und deren Entwicklungsartefakte, sog. Partialmodellen zugewiesen
und Uber bendtigte Querverweise verknipft. Dies betrifft aus einer ganzheitlichen
Anlagenbetrachtung von einer geometrisch, kinematisierten Abbildung durch
erweiterte CAD-Modelle auch die Bereiche Elektroprojektierung unter Beruck-
sichtigung von Schaltplanen, Signallisten und Anschlusskonfigurationen. Fir eine
steuerungstechnische Absicherung werden innerhalb des Baukastens sowohl der
abzusichernde Steuerungscode als auch die bendtigten Verhaltensmodelle, die
das zeitbasierte Antwortverhalten der virtualisierten Anlage abbilden erganzt. Die
Summe und Verknlpfung der genannten Partialmodelle ist in der Lage eine ganz-
heitliche Anlagenmodellierung, Layoutplanung und auch Absicherung von Anla-
genprozessen bis hin zur Materialflusssimulation und Virtuellen Inbetriebnahme
zu ermoglichen, wie bereits in Kapitel 3.7 Anforderungen und Losungselemente
skizziert.

TUI Framework Konfiguration

Die TUI-Konfiguration wird im Demonstrator vom PLM-System CIM Database
teilautomatisiert erstellt und in Form einer XML-Konfigurationsdatei bereitgestellt.
FUr die weitere Bearbeitung der Konfiguration ist auch ein Editor im TUI-Frame-
work nativ verfigbar, mittels dem die auszutauschenden Signale definiert werden
und als XML-Konfiguration gespeichert werden.
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Fur die Kopplung von Verhaltenssimulation, Interaktionsgeraten und Virtualisie-
rung in der VIBN mittels SHP verfligt das Framework Uber folgende Schnittstellen
(> Abb. 34):

e Y200: Anbindung der Verhaltenssimulation

e OPC: Anbindung von haptischen Interaktionsgeraten

e  Python-Client: Anbindung der virtuellen Szene

Die Kopplung der Simulationswerkzeuge mit der Visualisierungsumgebung wurde
durch die Erweiterung des TUI-Framework realisiert.

Eine Eigenschaft der Y200-Schnittstelle ist es, dass in WinMOD angelegte Signale
nach Variablentyp bereitgestellt werden und nicht in der Folge der Definition oder
in einer anderen beliebigen Form. Entsprechend erfolgt die Aufteilung der Spei-
cherbereiche der Y200-Schnittstelle in Steuersignale durch den WinMOD-Reader
(Auslesen der Signalzustande) und WinMOD Demuxer (Splitten der Signalzustande
in einzelne Signale) anhand einer XML-Konfiguration. Diese wird vom PLM-System
bereitgestellt und wahrend der Initialisierung des Servers eingelesen.

FUr die Manipulation der virtuellen Szene setzt ein Python-Client die durch das

TUI-Framework bereitgestellten Signale in eine Manipulation von Transformations-
knoten in der virtuellen Szene / im Szenegraph um.

TUI-Server WEB-
Interface

WinMod-Demuxer
Autodesk
Flot- || Rotation-
: Values Values
Y200 WinMod-Reader
—O— Python-

WinMod-Data Client
o] Byte- |
£ Values |
&L
e 2
g o = o
¢ s %1 | bworo- i . VRED

isualisierun

= 'é Values lé g
> o] )
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= S8 s

Abb. 34 Kopplung der Simulationswerkzeuge mit der Visualisierungsumgebung
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FUr die Verarbeitung der Signale des TUI-Frameworks bzw. des TUI-Servers seitens
des Python-Clients und die Zuordnung zu Freiheitsgraden der Baukastenelemente
zu den Strukturknoten der Geometrieobjekte in der virtuellen Szene wird ebenfalls
eine XML-Konfiguration bendtigt (< Abb. 35).

Der Python-Client liest die XML-Konfiguration ein, identifiziert in der Struktur die
variabel zu steuernden Knoten mittels eines XML-Parsers und ermoglicht somit die
Manipulation der virtuellen Szene Uber das TUI-Framework. Die Definition des Zu-
sammenhangs von Signal und zu manipulierender Bewegung (Skalierung) erfolgt
initial im PLM-System anhand der Signalinformation. Die Berechnung wahrend der
Laufzeit wird durch das TUI-Framework umgesetzt.

<?xml version=“1.0“ encoding=“UTF-8“ standalone=“no‘“?>
<!--document xmlns:xi=“http://www.w3.0rg/2001/XInclude“--><document xmlns:xi=“http://www.
w3.0rg/2001/XInclude‘“>
<ServerConfig>
<ServerStartupConfig/>
<DeviceTypeSequence>
<DeviceType name=“DummyDeviceWinMod‘>
<PortTypeSequence>
<PortType name=“wO0‘ sink=*“0* source=“1“ typename=“WinModChannel“>
<Description/>
</PortType>

</PortTypeSequence>
<ParameterTypeDefSequence/>
<ParameterTypeSequence/>
<ParameterGroup name=“Client‘>
<Parameter name=“boolSize* value=*“6“/>
<Parameter name=“floatSize“ value=“56“/>
<Parameter name=*“timer‘ value=*10“/>
</ParameterGroup>
</DeviceType>
</DeviceTypeSequence>
<MSPTypeSequence>
<MSPType name=*‘PackedFloatToFloatMSP*>
<PortTypeSequence>
<PortType name=“in“ sink=“1*“ source=“0‘“ typename=“PackedAnalog‘“>
<Description/>
</PortType>
<PortType name=“out* sink=“0* source=“1“ typename=“AnalogChannel*>
<Description/>
</PortType>
<PortType name=‘“outPacked* sink=“0‘“ source=*“1*“ typename=‘“PackedAnalog“>
<Description/>
</PortType>
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4.2.2 Virtuelle Absicherung

Aufbauend auf den in Kapitel 3.5 beschriebenen Werkzeugen fur eine interdis-
ziplinare Anlagenentwicklung mit Baukasten werden in diesen beiden Kapiteln
(4.2.2 virtuelle Absicherung und 4.2.3 Materialfluss und virtuelle Inbetriebnahme)
die Ergebnisse aus der Untersuchung der Einsatzmaglichkeiten virtueller Techniken
fur den Anlagenbau vorgestellt. In diesem Zusammenhang wurde sowohl die
Absicherung manueller Montagevorgange und intuitiver Mensch-Maschine-Inter-
aktion (Kap. 4.2.2) als auch die virtuelle Inbetriebnahme unter Berlicksichtigung
der Steuerungsauslegung und -entwicklung einer Anlage zur Abbildung eines
akkuraten Materialflusses (Kap. 4.2.3) berlcksichtigt.

FUr einen durchgangigen Anlagenentwicklungs- und Absicherungsprozess
greifen die oben genannten Absicherungs- und Simulationswerkzeuge auf die
zuvor in der Layoutplanung entstandenen, interdisziplinaren Planungs- und Kon-
struktionsdaten zurlick. Diese Zusammenhange lassen sich anhand der im Projekt
entwickelten IT-Architektur fir die virtuelle Absicherung (Kapitel 3.5, siehe auch
- Abb. 36) nachvollziehen.

Autorensysteme | Entwicklungsumgebung

Anl -
Signal-Design nlagen

CAD-System Seman ECAD-System

NX 10 -

CIM Database WinMOD

Workspace Manager

Visualisierungs-
System
VRED

Bedienungs-
Applikation
Web

Signal- Verhaltens-
Vermittlung simulation

Virtuelle TUI-Framework WinMod

Absicherung

Materialfluss-
simulation

Legende .
SimLIne

Modellaustausch
.......... Signalfluss

Simulationssysteme | Simulationsumgebung

Abb. 35 XML-Konfigurationsdatei fir den Python-Client (am Beispiel des KUKA LBR / IWA)
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Virtuelle Begehung eines 3D-Anlagenlayouts mithilfe virtueller Realitat

FUr eine prazise und anschauliche Absicherung des geplanten Anlagenlayouts eig-
nen sich sogenannte virtuelle Design Reviews in einer Virtual Reality-Umgebung.
Hierbei werden die vorhandenen 3D-Layoutdaten hinsichtlich der spateren, realen
Anlage aufbereitet, ggf. bezuglich vorhandener Freiheitsgrade einzelner funktio-
naler Anlagenbestandteile kinematisiert (sofern interaktive Anlagenbestandteile
berlcksichtigt werden sollen) und mithilfe von unterschiedlichen VR-Technologien
(CAVE-Umgebung bzw. VR-Brillen) visualisiert. Im Rahmen des Forschungsprojekts
wurde eine Konfigurationsumgebung entwickelt, mithilfe derer sich das geplante
Anlagenlayout auch in unterschiedliche vordefinierte Fabrikhallen integrieren lasst
(> Abb. 37), hierbei sind hinsichtlich eines realitatsnahen Immersionsgefihls fir den
Betrachter zentrale Faktoren wie z. B. die Platzierung von realistischen Lichtquellen
im Raum, die Verwendung von ansprechenden Texturen fur eine realitatsnahe
Darstellung von Oberflachen und Materialien als auch die Moglichkeit sich frei
innerhalb der virtuellen Anlage bewegen zu konnen und diese im Detail bewer-
ten zu konnen. Fir die zuvor genannten Faktoren wurden Mechanismen und

Algorithmen innerhalb der Visualisierungsumgebungen entwickelt und fir eine
realitdtsnahe Begehung und Navigation innerhalb der Anlage erfolgreich getestet.

Abb. 36 Workflow fur die virtuelle Anlagenabsicherung manueller Montagevorgange

Durch den Einsatz von interaktiven VR-Technologien bieten sich nunmehr einige
unterschiedliche Absicherungsmaglichkeiten. Anhand des interaktiv begehbaren
Anlagenlayouts bieten sich Mdglichkeiten sowohl fir einen kollaborativen
Informationsaustausch der unterschiedlichen Entwicklungsdisziplinen als auch
zur Abnahme des Anlagendesigns im Rahmen von Design Reviews gegenuber
dem Management bzw. auch gegeniber dem Endkunden der Anlage. Neben
der zuvor beschriebenen Absicherung einer Anlage ermdglicht ein interaktives
Anlagendesign auch sogenannte Werkertrainings.
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Absicherung manueller Montagevorgange

Bei einer Berlcksichtigung und funktionalen Aufbereitung der Planungsdaten in
Richtung der Absicherung einer konkreten Montageaufgabe ist es demnach auch
mdglich, innerhalb des Anlagenprozesses kritische Montage- und Handhabungs-
vorgange des Werkers abzubilden und gleichzeitig damit abzusichern. Der Werker
wird hierdurch in die Lage versetzt, die spatere Montageaufgabe bereits anhand
friherer Entwicklungsdaten durchfihren zu kénnen, ohne dass eine konkrete
Anlage bereits bestehen oder in Betrieb genommen sein muss. Friihe Optimierun-
gen lassen sich somit kostensparend ermitteln. Fir die in > Abb. 38 exemplarisch
abgebildete Pick-and-Place-Aufgabe lie sich im Rahmen des Forschungsprojekts
sogar auch eine Optimierung des Materialflusses, initiiert durch die Absicherung
der einzelnen Montageaufgaben, ableiten. Es zeigte sich bei der Durchfiihrung
der konkreten Montageaufgabe, dass sich durch die initiale Positionierung der
Werkstlcktrager auf dem Forderband weder die durch den Werker zu platzieren-
den Schaumlinge intuitiv positionieren lieBen, noch eine ergonomisch schwierige
Erreichbarkeit der Befestigungselemente des Werkstlicks (eines Fahrzeugkarosse-
rieteils) vorlag. Durch Rotation der Werksticktrager und erneuter Uberpriifung
des Anwendungsfalls lieB sich die Montageaufgabe im Folgenden intuitiv und
ergonomisch optimiert durchfiihren. Diese Anderung des Ablaufplans und Ma-
terialflusses wurde daraufhin auch im Rahmen der darauffolgenden Virtuellen
Inbetriebnahme weiterberdcksichtigt.

Abb. 37 Einsatz von VR-Technolgien fiir interaktive Design Reviews

Intuitive Interaktion mit einer virtuellen Anlage mithilfe von SHP-Techno-
logien

Erganzend zur Abbildung einer konkreten manuellen Montageabsicherung wur-
den neben der rein visuellen Aufbereitung der Anwendungsfalle auch sogenannte
Smart Hybrid Prototyping (SHP)-Technologien im Rahmen des Forschungsprojekts
erprobt. Diese Technologie ermdglicht zusatzlich zu der im Bereich der Virtual
Reality Ublichen visuellen Bereitstellung eines Anwendungsfalls auch eine intuitive
Mensch-Maschine-Interaktion. Hierfir kamen die im Folgenden naher erlauterten
Interaktionsgerate zum Einsatz.
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Hintergrund dieser Technologie ist eine weitere Erhohung des Immersionsgrades
fur den Nutzer bzw. Betrachter einer VR-Anwendung durch die Erganzung um phy-
sische Aufbauten. Der Nutzer wird demnach in die Lage versetzt, unterschiedliche
Anwendungsfalle ganzheitlich — also auch unter Betrachtung der einzusetzenden
Bedienelemente einer Anlage — nutzen zu kénnen. Durch eine Erweiterung der
virtuellen Umgebung um die Kinematisierung der vorhandenen Anlagenbestand-
teile als auch einer signaltechnischen Kopplung mit den Bedienelementen wird
es ermoglicht, den Anlagenprozess bzw. -ablauf zu beeinflussen und zu steuern
(siehe Bedienpult der Anlage in - Abb. 39, links).

Erganzend hierzu kamen unterschiedliche am Fachgebiet Industrielle Informations-
technik entwickelte Force-Feedback-Gerate, wie beispielsweise die sogenannte
Haptikzelle, zum Einsatz. Durch deren spezielle Kinematik und eingesetzte, elektri-
sche Antriebe sowie Algorithmen wird mit besonders hoher Immersion ermdglicht,
beispielsweise ein Bauteil frei im Raum zu bewegen und unter Berlcksichtigung
von Kollisionen bzw. Computerhaptik realitatsnah im Werkstlcktrager zu positi-
onieren. Entsprechend der Aufbereitung des Anwendungsfalls lassen sich somit
auch besonders kritische Ein- und Ausbausituationen unter Bertcksichtigung

einer realitatsgetreuen, kollisionsbehafteten Umgebung abbilden (siehe haptische,
erlebbare Positionierung eines Bauteils in > Abb. 39, rechts).

Abb. 38 Virtuelle Absicherung einer manuellen Pick-and-Place-Aufgabe eines Werkers
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4.2.3 Materialflusssimulation und virtuelle

Inbetriebnahme

Neben den im vorangegangenen Kapitel beschriebenen virtuellen Technologien
zur Absicherung und intuitiven Interaktion mit einer Anlage (siehe Kapitel 4.2.2)
wurden im Rahmen des Forschungsprojekts auch die Bereiche Materialflusssimula-
tion und virtuelle Inbetriebnahme untersucht, die ebenfalls auf den in Kapite/ 4.2.1
beschriebenen, interdisziplindren Planungs- und Entwicklungsdaten aufsetzen.
Fokus der im Folgenden beschriebenen virtuellen Techniken liegt hierbei auf den
teil- bzw. vollautomatisierten Prozessen einer Anlage sowie deren Entwicklung
und Programmierung. Ziel ist es, anhand einer funktional modellierten Anlage,
deren konkretes, zeitbasiertes Verhalten friihzeitig abzubilden und evaluieren zu
konnen, als auch die im Rahmen der spateren, realen Inbetriebnahme einzuset-
zende Steuerung bereits friihzeitig auslegen und programmieren zu kénnen. Die
Zusammenhange und Bereitstellung der Entwicklungsdaten fir diese virtuellen
Technologien sind anhand der im Forschungsprojekt entwickelten [T-Architektur
in > Abb. 40 nachzuvollziehen.

FUr die Verhaltensmodellierung einer Anlage wurde im Rahmen des Forschungs-
projekts in den im Folgenden beschriebenen Untersuchungen der Schwerpunkt auf
das korrekte logische und zeitliche Verhalten der zu entwickelnden Anlage gelegt.
Der Fokus dieses Bereichs liegt demnach auf Funktionalitaten der SPS-Steuerung
sowie dem entsprechenden Reaktionsverhalten der zu untersuchenden Anlage.
Physikalische Effekte im Anlagenkontext wie beispielsweise Reibungseffekte,
Kraft- und Momenteneinflisse wurden ausschlieBlich im Rahmen der virtuellen
Absicherung (Kapitel 4.2.2) mitbetrachtet.

Funktionale Virtualisierung und steuerungstechnische Abbildung einer

Anlage

Zur Durchfihrung einer virtuellen Inbetriebnahme (VIBN) wurden die folgenden

Arbeitsschritte berlcksichtigt:

e  Erstellung eines Ablaufplans zur Definition der Arbeitsstationen und Anla-
genablaufe

e Verhaltensmodellierung der einzelnen Anlagenbestandteile

e Materialflussimulation der geplanten Anlagenablaufe

e Steuerungsentwurf und -entwicklung zum Betreiben der Anlage

e Virtuelle Inbetriebnahme anhand des Anwendungsszenarios
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Abb. 39 Intuitive Anlageninteraktion und Werkertraining durch hybride Prototyen

Ablaufplanung durch Verhaltensmodellierung der Anlagenbestandteile
FUr eine prazise Abbildung des Materialflusses und als Grundlage fir eine
virtuelle Inbetriebnahme einer Anlage ist essentiell, neben der geometrischen
Modellierung der Anlagenbestandteile auch das funktionale Verhalten der An-
lage abzubilden. Hierflr wurde in einem initialen Entwurf — aufbauend auf dem
Montagegraphen — ein sogenannter Ablaufplan erstellt. Unter Berlicksichtigung
der Layoutplanung wurde der Fokus auf die zu berlcksichtigenden Ablaufe, die
Positionierung ablaufrelevanter Funktionsgruppen sowie der einzusetzenden
Sensorik der Gesamtanlage gelegt. Diese ganzheitliche und vorwiegend steue-
rungsorientierte Sicht bietet somit eine prazise Vorlage bzw. Blaupause fir die
darauf aufbauenden Modellierungsanteile der Verhaltensmodelle als auch fur die
Auslegung und Programmierung der Steuerung.

Im Rahmen der virtuellen Inbetriebnahme wird unter Bericksichtigung des Ablauf-
plans demnach die gesamte steuerungstechnische Kette abgebildet — ausgehend
von der zu programmierenden Steuerung Uber eine Abbildung der kompletten
Signallisten (Ein- und Ausgange) bzw. Kommunikationsperipherie der Anlage bis
hin zum logischen und zeitgetreuen Verhalten der einzelnen Anlagenbestandteile.
Dies schlieBt selbstverstandlich auch ein akkurates Antwortverhalten der Anlagen-
bestandteile gegenliber der zu entwickelnden Steuerung mit ein.
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Nach der Festlegung des Ablaufplans werden entsprechend der zu bertck-
sichtigenden Funktionsgruppen entlang des Anlagenablaufs die notwendigen
funktionalen Verhaltensmodelle modelliert bzw. vordefinierte Verhaltensmodelle
aus einer Modellbibliothek verwendet. Ziel ist es, jegliche Anlagenbestandteile,
die einen Einfluss bzw. Abhangigkeiten mit dem Materialfluss der Anlage
besitzen entsprechend deren rdumlichen und funktionalen Freiheitsgrade kon-
sistent mit den in Kapitel 4.2.1 entwickelten Layoutdaten zu erweitern. Hierflr
wurden Modellierungskonventionen in Absprache mit den unterschiedlichen
Entwicklungsdisziplinen getroffen, um Layoutdaten und Verhaltensmodelle zu-
sammenhangend entwickeln bzw. anpassen zu konnen. Exemplarisch wurden in
diesem Kontext beispielsweise die positive Forderrichtung der Férderbander und
konsistente Referenzpunkte flr die eingesetzten Hubtische festgehalten und ab-
gestimmt. Erganzend hierzu wurde entsprechend der Festlegungen im Ablaufplan
eine initiale Signalliste abgeleitet, die die zu bertcksichtigende Sensorik sowie
jegliche weitere, relevante steuerungstechnische Ein- und Ausgange der Anlage
und erganzender Kommunikationskanale, wie beispielsweise die Auslegung der
einzusetzenden Bussysteme berucksichtigt. Diese ganzheitliche Erganzung und
Modellierung der steuerungstechnischen Bestandteile unter Berlcksichtigung
der Nachbildung der Anlagenperipherie bietet eine Grundlage fur die hierauf
aufbauende Materialflusssimulation.

Die durch die funktionale Virtualisierung einer Anlage mithilfe von logischen und
zeitbasierten Verhaltensmodellen ermaglichte Materialflusssimulation gibt dem
Anlagenplaner eine erste Validierungs- und Verifikationsmoglichkeit der urspriing-
lichen Planungsdaten hinsichtlich zentraler PlanungsgroBen, wie beispielsweise
der Einhaltung einer geforderten Taktzeit sowie auch der Umsetzbarkeit des initial
erstellten Ablaufplans.

Steuerungsentwicklung und Virtuelle Inbetriebnahme

Aufbauend auf einem konsistenten Anlagenlayout sowie einer prazisen Verhaltens-
modellierung der zu entwickelnden Anlage wird dem Steuerungs —und Automati-
sierungstechniker im Folgenden eine Vorlage an Simulations- und Modelldaten an
die Hand gegeben, mithilfe dieser sich der initiale Steuerungscode fur die spatere
Anlagensteuerung auslegen und projektieren lasst. Fir die Steuerungsentwicklung
ist es hierbei zielflhrend, den initial entwickelten Ablaufplan unter Bertcksichti-
gung der vorliegenden Signallisten zu berlcksichtigen und diese in einem stetigen
Wechsel bzw. in stetiger Synchronisierung anhand der Materialflusssimulation
zu Uberprifen und zu verifizieren. Ergebnis der Steuerungsentwicklung stellt ein
vollstandiges SPS-Programm dar (siehe Steuerungsentwicklung > Abb. 41), das
entweder durch eine Soft-SPS oder direkt auf der spateren Steuerung der Anlage
umgesetzt wird und im Zusammenspiel gegendber der funktional, virtualisierten
Anlage getestet werden kann.
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Abb. 40 Workflow fir Verhaltens- bzw. Materialflusssimulation und Steuerungsauslegung

Das im Rahmen des Forschungsprojekts exemplarisch erreichte Ziel und Ergebnis
der virtuellen Inbetriebnahme stellt eine konsistente Kopplung zwischen einem
virtuell und interaktiv begehbaren Anlagenlayout, der hiermit eng verknlpften
funktionalen Verhaltensmodellierung der gesamten Anlage als auch dem final ab-
gesicherten Steuerungscode fir die Ubertragung auf die reale Anlage im Rahmen
der finalen Inbetriebnahme dar. Zur Uberprifung und Validierung der Entwick-
lungsdaten dient die in diesem Zusammenhang entstandene und durchgangige
Materialflusssimulation.

112






Fur die Implementierung der Vorge-
hensweisen in Unternehmen ist eine
Einfluhrungs- und Operationalisierungs-
strategie zu entwickeln. Dafur wird auf
das EOS als Handreichung verwiesen.

Die Autoren laden zum Diskurs ein.
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Dieses Buch hat aufgezeigt, welche Mdglichkeiten mit der virtuellen Inbetrieb-
nahme und dem Smart Hybrid Prototyping praktisch erschlossen werden konnen
und was dafur prozedural, methodisch, technisch und in Bezug auf Datenmodelle
zu tun ist. Damit ist die NachweisfUhrung einer praktischen Machbarkeit erfolgt.

FUr den Transfer in die betriebliche Anwendung sind weitere Schritte notwendig.
Es werden weitere Anwendungsfallstudien motiviert, die im Rahmen von Testbeds
auf konkrete Problemstellungen eingehen. Hierbei gilt es die jeweils typischen
Handlungsfelder zu identifizieren, die fir die jeweilige Unternehmenssituation
symptomatisch erscheinen.

Die Integration der und die Umstellung auf die neuen integrierten virtuellen Lo-
sungen aus dem Projekt VIB-SHP werden vom Endnutzer der Produktionsanlage
motiviert und getriggert (d.h. i.d.R. durch den OEM). Eine Motivation daftr ware
die Erzielung eines zeitlichen Vorteils gegenlber der bisherigen Planung und
Umsetzung der Produktionsanlage. D.h. aber auch im Umkehrschluss, dass der
OEM eine einmalige Anschubfinanzierung fir den Aufbau der smart hybriden
Baukasten mitzutragen hatte, kénnte dann aber mit dem Generalunternehmer
fur die Produktionsanlage fur alle weiteren Projekte mit einer Einsparung bis zu
25 % rechnen und auch ein hoheres Mal3 an Absicherung bis hin zur frihzeitigen
Werkerschulung erzielen.

Der groBe Vorteil fir den Know-how Aufbau beim OEM ware, dass die Produk-
tionsplaner des OEM sukzessiven Know-how Aufbau erhalten: durch das aktive
Mitwirken bei der integrierten Modellierung und beim friihzeitigen VR-Einsatz
im Rahmen der Prozessplanung, Anlagenautomatisierung und Absicherung des
gesamten logischen Verhaltens der Anlage. Der Anlagenanbieter bzw. -zulieferer
verringert das Risiko der spaten Anderungen und kann zumindest zu Beginn auch
hohere Erlose erzielen, da bei einem typischen Festpreisansatz eine hohere Marge
nach dem erstmaligen Etablieren der neuen Maoglichkeiten zu erzielen ist. Der An-
lagenhersteller bzw. -zulieferer kann darlber hinaus mit seinen Partnern und Zu-
lieferern weitere Synergien etablieren. Dieses OEM getriebene Szenario wird umso
wahrscheinlicher, je mehr Industrie 4.0 und loT getriebene Produktionsprozesse
Einzug halten werden. Die Angst vor der spaten Uberraschung auf dem industri-
ellen Shop-Floor (,,Hallenboden”) wird die OEMs insbesondere auch hinsichtlich
ihrer Technologieumstellungen (z.B. Umbau der Fabriken durch die Veranderung
der Antriebsstrange) zu diesen sinnvollen neuen MaBnahmen treiben.
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Treiber fUr diese neue integrierte Form der modernen Planung, Entwicklung und
frihzeitige bzw. kontinuierliche Absicherung der Produktionsanlage ist der Anla-
genhersteller selbst. Hier werden sich in absehbarer Zeit recht schnell die digitalen
Technologieflhrer herauskristallisieren. Die deutschen KMUs in dieser Branche
stehen somit vor der Herkulesaufgabe ihre tiefen technologischen und klassischen
innovativen Maschinen- und Fertigungstechnologiekompetenzen mit den neuen
Maoglichkeiten des smart-hybriden Prototyping und der virtuellen Techniken ge-
schickt zu erweitern und zu einem neuen Engineering zu formen. Hierzu haben
die Partner im Projekt VIB-SHP gezeigt, dass die angewandte Forschung und die di-
gitalen Technologieanbieter in Deutschland zusammen diesen Know-how Aufbau
bei den Anlagenbauern maBgeblich bewirken und unterstitzen konnen und sogar
mussen. Hierzu sind die folgenden Etablierungsstufen sinnvoll und zielorientiert:

a. Die Analyse der internen Engineering-Vorgange und der Abstimmun-
gen mit den jeweiligen Auftraggebern ist zu analysieren, um eine
Business-orientierte Impact-Analyse fur das jeweilige Unternehmen
durchzufdhren.

b. Zunachst werden die MaBnahmen der neuen VIB-SHP-Losung als
Kandidaten vorgesehen, die bei dhnlichem Zeitaufwand die Robustheit
und die Absicherung mit dem Auftraggeber maBgeblich erhdhen.
Hierdurch wird sichergestellt, dass keine unnétigen zeitlichen Abfol-
gevereinbarungen neu zu verhandeln sind. Der Anlagenanbieter agiert
aus eigener Souveranitat heraus.

c. Danach werden voraussichtlich die ambitionierteren MalBnahmen
ergriffen, die sowohl vom Skill-Set als auch vom Marktgeschehen mehr
Innovationen erfordern und bei denen der Grad der Digitalisierung
stark steigen wird. Hierfir sind dann ggf. auch neue Verhandlungen
mit dem Auftraggeber notwendig, welches dann aber auch zu neuen
digitalen Wertschopfungselementen fihrt.

Es erscheint derzeit als notwendig, dass der deutsche Maschinenbau insbesondere
bei einem solchen sukzessiven Stufenplan gréBere Unterstltzungen bendtigt —
und insgeheim auch erwartet — als von der Politik gemeinhin eingeschatzt wird.
Daher ergeben sich aus dem Projekt VIB-SHP nunmehr groBe Impulse in derartige
Transferprojekte auch fordertechnisch einzusteigen.

Es wird empfohlen, in weiterfihrenden Diskussionen eine Einordnung der Lo-
sungsbausteine (Prozesse, Methoden, Werkzeuge) des VIB-SHP-Ansatzes in die
Rahmenwerke der Industrie-4.0-Architekturen vorzunehmen, um sie in gangigen
Ordnungssystemen der industriellen Digitalisierung zu positionieren. Hier seien
beispielsweise RAMI (Reference Architectural Model for Industrie 4.0) und IIRA
(Industrial Internet Reference Architecture) genannt [industrial Internet Consortium,
2017; BMWI, 2018].
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FUr die Implementierung der Vorgehensweisen in Unternehmen ist fir die Umset-
zung der gezeigten Ansatze eine Einflhrungs- und Operationalisierungstrategie
zu entwickeln. Daflr wird auf das EOS als Handreichung verwiesen. Es ist davon
auszugehen, dass je nach Fahigkeitsgrad der Unternehmen in den Bereichen PLM,
ERP, Modellierung, Simulation, Virtualisierung und Produktvernetzung unter-
schiedliche Einflihrungsstrategien notwendig und mit den Vorhaben zu digitalen
Transformation abzustimmen sind. Die Autoren laden zum Diskurs ein.
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GLOSSAR



Das Glossar definiert Begriffe, die im Projekt VIB-SHP verwendet werden.

Anwendungsszenario

Applikation

Bauelement / Element

Demonstrator

Device Server

Echtzeit

ERP-System

Graphical User
Interface (GUI)

122

Beispielhafte Montageanlage, die zur Darstellung des Projektes SHP-VIBN
verwendet wird.

Bezeichnung fur ein Softwareprogramm oder Programmpaket, das einem
Benutzer die Durchflhrung bestimmter Aufgaben, bspw. Textverarbeitung,
ermoglicht (Word, Excel, Solidworks, E-Plan usw.).

Damit sind alle Elemente gemeint, die im SHP-Baukasten hinterlegt sind und
auf die der Nutzer des Baukastens zugreifen kann, um das mechatronische
System virtuell zu erstellen (Maschinen-Elemente, Elektrokomponente,
Antriebe, Verstarker). Den virtuellen Elementen entsprechen in der Regel reale
Elemente, aber auch Vorlagen zur Darstellung von Fertigungsablaufen u. a.

Ein Gerat — typischerweise ein PC — der zur Vorfihrung und Erlduterung eines
Entwicklungsergebnisses verwendet wird. Auf dem PC sind alle Software-Pa-
kete, Datenbanken usw. installiert, die fur diese Aufgabe bendtigt werden.
Die Applikationssoftware kann auch auf anderen Rechnern bereitgestellt
werden (z. B. solidworks, CATIA, E-Plan usw.).

Er wandelt Daten verschiedener serieller Schnittstellen in Ethernet-kompatible
Daten. Device-server werden zwischen dem USB-Gerateinterface und einer
Ethernet-Schnittstelle eingesetzt.

Beschreibt die Fahigkeit von Informationssystemen, bestimmte Ereignisse
oder Ablaufe zuverlassig wiederzugeben. Das heif3t, daB das Zeitintervall
des Informationssystems auf die Geschwindigkeit des Ereignisses/Ablaufes
abgestimmt sein muB.

Enterprise-Resource-Planing system (auf deutsch: Produktionsplanungssys-
tem). Mit einem ERP-System werden alle Vorgange in einem Fertigungsbetrieb
geplant, angefangen bei der Angebotserstellung, der Auftragsbearbeitung,
der Fertigungsplanung und -steuerung, dem Erstellen von Rechnungs- und
Lieferscheinen, der Reparaturverwaltung usw.

ERP-Systeme werden meist mit PDM gekoppelt.

Bedienerschnittstelle zur Maschine



Hybrid Das Substantiv ,,Hybrid” und das Adjektiv , hybrid” beziehen sich auf etwas
Gebundeltes, Gekreuztes oder Vermischtes, z. B. verbindet ein Hybridantrieb
einen Verbrennungsmotor mit einem Elektromotor. In der Technik wird somit
hybrid als Verbindung eigentlich getrennter Felder/Funktionen/Prinzipien
gesehen. Die Verbindung der digitalen (,,virtuellen”) Welt mit der realen ist
z. B. eine ,hybride” Verbindung.

Immersion Wenn sich die Realitat und das virtuelle Bild immer starker annahern.

Interaktionsgerdte Damit sind Gerate gemeint, die es ermdglichen, Informationen, Befehle
u. a. an eine Steuerung zu Ubergeben und Daten zu empfangen. Diese Gerate
sind in der Regel mit graphischen Benutzeroberflachen (GUI = Graphical User
Interface) oder allgemeiner: Benutzeroberflachen (HMI = Human Machine
Interface) ausgertstet.

Lastenheft Forderungen des Kunden an die vom Auftraggeber zu erarbeitende Losung,
z. B. eine Montagemaschine. Im Lastenheft sind Stlickzahlen/Zeiteinheit,
verfligbarer Platz, zugelassene Bauteile usw. spezifiziert.

Manufacturing deutsch: Produktionsleitsystem

execution system Das MES-System kann als eine fertigungsprozef3nahe Planungsschicht

(MES) gesehen werden.

Metadaten Daten, die Informationen Uber Merkmale anderer Daten enthalten, aber nicht

diese Daten selbst.

Modellierung Mit der Modellierung ist die Nachbildung des realen Verhaltens einer
Baugruppe gemeint.

Partialmodell Mit Partialmodell wird — abweichend vom Ublichen Sprachgebrauch — ein
Teilmodell beschrieben, also z. B. von einer modellierten Anlage eine
komplexe Baugruppe. Mit dem Begriff , Teilmodell”, ,, Baugruppenmodell”,
Komponentenmodell” ist eine selbsterklarende Alternative vorhanden.

Produktdaten- Produktdatenmanagement (PDM) ist ein Konzept, welches zum Gegenstand

management (PDM) hat, produktdefinierende, -reprasentierende, -prasentierende Daten und
Dokumente als Ergebnis der Produktentwicklung zu speichern, zu verwalten
und in nachgelagerten Phasen des Produktlebenszyklus zur Verfligung zu
stellen. Grundlage dieses Wirkens ist ein integriertes Produktmodell. Des
Weiteren ist die Unterstltzung der Produktentwicklung durch geeignete
Methoden auf Basis von Prozessmodellen dem PDM zuzurechnen.

Pflichtenheft Der Auftragnehmer beschreibt und definiert im Pflichtenheft die Losung, mit
der das Lastenheft erfullt werden soll.
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Produktdatenmodell

Produktmodell

Proprietare Software

Prototyping

Prozess

Prozessmodellierung

Smart Hybrid
Prototyping (SHP)

SHP-Device
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Ein Produktdatenmodell ist ein Schema fur die formale Abbildung von
Produktdaten. Es bildet die Grundlage fur die Datenablage von beispielsweise
Modellen aus Autorenwerkzeugen. [Wirtz, 2001]

Ein Produktmodell ist die Abbildung eines konkreten Produkts in Form eines
formalen Modells. Zur Abbildung aller relevanter Produktaspekte bedient es
sich des Produktdatenmodells. [Wirtz, 2001]

(lateinisch proprié ,eigenttimlich”, ,eigen”, ,ausschlieBlich”) bezeichnet
eine Software, die das Recht und die Moglichkeiten der Wieder- und
Weiterverwendung sowie Anderung und Anpassung durch Nutzer und Dritte
stark einschrankt. Es gibt einige Mechanismen, die eine Software , proprietar”
machen und halten kdnnen: durch Softwarepatente, das Urheberrecht,
Lizenzbedingungen (EULAs), das Aufbauen der Software auf herstellerspezi-
fischen, nicht veroffentlichten Standards und die Behandlung des Quelltextes
als Betriebsgeheimnis (englisch closed source).

Mit Prototyping ist die Herstellung eines ,Baumusters” gemeint, z. B. bei der
Entwicklung eines Krankenbettes mit Elektroantrieb, oder der Prototyp einer
Saftmaschine usw. Am Prototyp werden dann die geforderten Eigenschaften
des neuen Produktes untersucht und verbessert.

Eine Reihenfolge von miteinander verbundenen Vorgangen, die einer Vielzahl
von EinfluBgréBen unterworfen sind.

Prozesse, Teilprozesse, Prozessabschnitte konnen in Abhangigkeit der
Komplexitat modelliert werden, d. h. die Ablaufe werden mit Hilfe
mathematisch-physikalischer GesetzmaBigkeiten beschrieben und fur die
Digitalisierung vorbereitet.

Smart Hybrid Prototyping stellt eine innovative Form des Entwickelns

entlang des Produktentwicklungsprozesses von der Idee bis zur Freigabe von
mechanischen und mechatronischen Systemen dar, bei der die jeweils digital
verfligbaren Bauelemente virtuell oder physikalisch ausgelegt und kombiniert
werden, um die spatere Produktfunktion fir die Entwickler und Kunden schon
frihzeitig im Produktentwicklungsprozess in Echtzeit erlebbar darstellen zu
kénnen.

Mit einem SHP-Device ist in der virtuellen Welt ein Gerat gemeint, das die
Nachbildung des physikalischen Verhaltens eines Bauteils ermdglicht. Beispiel:
Eine FahrzeugtUr soll virtuell betatigt werden, dabei soll der Nutzer die gleichen
Krafte und die gleiche Dynamik erfahren (fiihlen), die das reale Element hat.



Sicherheitsfunktion Die Sicherheitsfunktion beschreibt eine Losung, mit der eine Gefahrdung
beseitigt wird (z. B. STO: Sichere Verhinderung des unbeabsichtigten
Anlagenstarts, SLS: Sicher begrenzte Geschwindigkeit).

SISTEMA Ein Software-Paket der Berufsgenossenschaften zur Ermittlung von erforder-
lichen Performance-Level-Werten und den durch die SicherheitsmaBnahmen
tatsachlich erreichten Werten.

Smart pfiffig, klug, gerissen, gewieft, gewandt, geschickt.

Stakeholder Der ,Stakeholder” Uberpruft das Pflichtenheft/die angebotene Losung
auf bestimmte Merkmale: Ist das Pflichtenheft vollstandig erfullt? Sind die
Interessen des Anbieters — Preise, Lieferzeiten — bertcksichtigt? Kann die
Anlage ohne Probleme zum Kunden transportiert werden usw.

Technologie Fertigungsverfahren, z. B. Schweil3en, Loten, Kleben, Schrauben, Fligen

TUI-Framework TUI-Framework ist eine zeichenorientierte Benutzerschnittstelle, (text-based
user interface, kurz TUI). Ein TUI-Framework erlaubt den Zugriff auf verschie-
dene Applikationen.

TUI-Server kurz fur: text-based user interface - Server
Der TUI-Server ist eine Software, die es ermoglicht, daB verschiedene
Applikationen kommunizieren kdnnen.

Verfahrensmodell Ein technologisches Verfahren wird haufig modelliert, um es virtuell ablaufen
zu lassen. Beispiel: Das PunktschweiBen kann mit einer Modellierung soweit
digitalisiert werden, dafl3 die Technologie am Modell untersucht und optimiert
werden kann.

Verhaltensmodell Dieser Begriff ist in den Sozialwissenschaften entwickelt worden und ist daher
stark psychologiegepragt. Fur technische Zusammenhange ist der Begriff
daher weniger geeignet, da es in der Technik meist um deterministische
Prozesse geht. Im Zusammenhang mit der VIBN wird unter Verhaltensmodell
die wirklichkeitsgetreue virtuelle Nachbildung des Verhaltens einer Baugruppe
verstanden.

Virtual reality (VR) Virtuelle Realitat ist die Darstellung der Wirklichkeit in einer computergene-
rierten, interaktiven virtuellen Umgebung. Anmerkung: offenbar ist Virtual
Reality besser verstandlich als Virtuelle Realitat.

Virtuell Virtualitat ist die Eigenschaft einer Sache, nicht in der Form zu existieren, in

der sie zu existieren scheint, aber in ihrem Wesen oder ihrer Wirkung einer in
dieser Form existierenden Sache zu gleichen
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lichen, menschzentrierten Digitalisierung des Ingenieurs-Entwicklungsumfelds.
https://www.xing.com/profile/Pascal_Luennemann/

Bernhard Mathes ist Projektleiter im Anlagenengineering bei der EDAG Producti-
on Solutions GmbH & Co. KG am Standort Sindelfingen. Die Schwerpunkte seiner
Tatigkeit liegen in der gesamtheitlichen Verantwortung der Projektabwicklung von
GroBprojekten sowie dem Controlling aller Projekte am Standort Sindelfingen.

Dr. Patrick Miiller arbeitet bei der CONTACT Software GmbH in Bremen. Dort
ubernimmt er fachliche Fihrung als Senior Product Manager PLM und Personalfh-
rung als Leiter des Teams Engineering Transformation. Projekte der angewandten
Forschung, wie auch das Projekt VIB-SHP, gehoren zu seinem Aufgabenumfang.

Ingolf Rehfeld ist GeschaftsfUhrer der nVIZ GmbH.
https://www.linkedin.com/in/ingolf-rehfeld-2003b84/

Jonas Schmidt vertrat das Unternehmen Datenflug im Projekt VIB-SHP.



Prof. Dr.-Ing. Rainer Stark ist Leiter des Fachgebietes Industrielle Informati-
onstechnik der Technischen Universitat Berlin und Direktor des Geschaftsfeldes
Virtuelle Produktentstehung des Fraunhofer-Instituts fiir Produktionsanlagen und
Konstruktionstechnik (IPK).

Maximilian Weidemann studiert im Master Prozessorientierte Wirtschaftsinfor-
matik an der HTW Dresden.

Herr Jorg-Uwe Zuchold ist Leiter Forschung bei der PSI Automotive & Industry
GmbH , Berlin.
https://www.xing.com/profile/JoergUwe_Zuchold
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Die CONTACT Software GmbH hat ihren Sitz in Bremen und setzt mit einem
internationalen Netzwerk global anspruchsvolle Projekte im digitalen Daten- und
Prozessmanagement um.

CONTAT st der flihrende Anbieter von offener Standardsoftware fir den Pro-
duktentstehungsprozess und die digitale Transformation. Unsere Produkte helfen,
Projekte zu organisieren, Prozesse verlasslich auszufihren und weltweit anhand
von virtuellen Produktmodellen und dem digitalen Zwilling zusammenzuarbeiten.
Unsere offene Technologie und unsere CONTACT Elements Plattform sind ideal,
um weitere [T-Systeme der Produktentwicklung und des Internet of Things zu
verbinden und durchgangige Geschaftsprozesse zur ermoglichen.

Das Losungsangebot von CONTACT bietet schon heute eine stabile Basis, um
sowohl innovative Ansatze der Entwicklung Cyber-Physischer Systeme (CPS) zu
untersttitzen. Durch die langjahrige Erfahrung als Forschungspartner ist CONTACT
in der Lage auf Basis von Forschungsprojekten sein Angebotsportfolio (Standard-
software und Beratung) systematisch zu erweitern und die Forschungsergebnisse
effektiv zu industrialisieren.

Die Datenflug GmbH mit Sitz in Berlin hat sich auf die Entwicklung interaktiver
3D-Anwendungen spezialisiert. Wir realisieren Projekte im Bereich Virtual Reality,
Augmented Reality und Mixed Reality. Fir Herausforderungen, die durch Trends
der Digitalisierung wie Industrie 4.0 und Big Data entstehen, schaffen wir kreative
Losungen, die Ihren Arbeitsalltag erleichtern. Unsere langjahrige Erfahrung bei der
Entwicklung und dem Einsatz von VR-Techniken sowie 3D-Echtzeitanwendungen
hilft uns, fur unsere Kunden innovative Losungen zu entwickeln. Durch eigens
entwickelte Software und neueste Technologien wie Oculus Rift, HTC Vive oder
Hololens sowie die Verwendung von Standardsoftware wie Unity und Co. ent-
stehen so kundenspezifische Softwareprodukte. Unsere Losungen werden von
Kunden aus der Industrie, insbesondere dem Maschinen- und Anlagenbau einge-
setzt. Auch in den Bereichen Real Estate, Event, Beratung oder sogar in politischen
Institutionen profitieren Kunden von virtuell geschaffenen Welten.

Die EDAG Production Solutions GmbH & Co. KG beschaftigt aktuell mehr
als 1.400 Mitarbeiter an 27 Standorten und ist ein weltweit tatiger entwick-
lungsbegleitender Engineeringdienstleister. Sie bildet mit der Entwicklung von
Produktionsanlagen und Fabrikkonzepten die Schnittstelle zwischen der Pro-
duktentwicklung und dem Anlagenbau. Durch das ganzheitliche Verstandnis fur
Fahrzeuge und Fertigungsanlagen kann die EDAG Production Solutions GmbH &
Co. KG den Entstehungsprozess von Beginn der Anlagenplanung an bis hin zur
Inbetriebnahme maBgeblich mitgestalten.
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Jonas & Redmann

« The Automation Company

WinMOD

see it be (A4 ¥ 4

Am Geschaftsfeld Virtuelle Produktentstehung des Fraunhofer IPK werden
Methoden, Technologien und Organisationsansatze zur ganzheitlich orientierten
Unterstltzung der Produktentstehung von der Produktidee, Uber die Produktent-
wicklung und -simulation bis hin zur Produktionsplanung entwickelt, die auch die
Digitalen Fabrik einschlieBen. Im Bereich Informations- und Produktdatenmanage-
ment des Geschaftsfelds werden unter anderem kundenindividuelle Produktdaten
in innovative ganzheitliche Produktdatenmanagement-Gesamtlosungen integriert.
Im Forschungsfeld ,Intuitive Interaktion” werden neue, innovative Interaktions-
techniken fir die Werkzeuge der Virtuellen Produktentstehung entwickelt und
evaluiert, oft auch im Industrieauftrag.

Die Jonas & Redmann Automationstechnik GmbH (J&R) ist ein inhabergefihr-
tes Familienunternehmen mit Sitz in Berlin. Die Automationstechnik GmbH gehort
zur Jonas & Redmann Group GmbH. Von der Sondermaschine bis zur Verkettung
von kompletten Produktionslinien ist Jonas & Redmann in den Geschaftsfeldern
»Medical engineering”, ,Montageautomation”, ,Photovoltaik” und ,Batterie-
technik” tatig.

Die Kernkompetenz von Jonas & Redmann liegt in der Automatisierung von
Maschinen und Produktionsprozessen, die bei der Herstellung von Produkten mit
hochsensiblen Bauteilen eingesetzt werden. Dabei bietet J&R angefangen bei der
Beratung der Kunden zu ihren Produktionsprozessen Uber die Konzeptionierung
der Anlagen, Konstruktion, Montage und Inbetriebnahme beim Kunden vor Ort die
komplette Bandbreite der Realisierung der Produktionsanlagen an.

Die Mewes & Partner GmbH wurde 1991 gegrindet und ist seither in Hen-
nigsdorf bei Berlin ansassig. Virtualisierung und Virtuelle Inbetriebnahme fir die
Automatisierung - daflir entwickelt die Firma Mewes & Partner seit 1991 die
WinMOD-Systemplattform. Die daraus konfigurierbaren WinMOD-Systeme sind
weltweit flr die Absicherung der Softwarequalitat in der Fabrik-Automation und
der Prozess-Automation im Einsatz. Wir sind in der Lage die verschiedensten
Prozesse aus den unterschiedlichsten Branchen in Echtzeit mit allen funktionalen
Einheiten darzustellen. Langjahrige Projekterfahrungen, detaillierte Prozesskennt-
nisse, Einblicke in die Ablaufe in den Branchen und ein Team von hochqualifizierten
Mitarbeitern bilden hierfir die Grundlage.

nVIZ unterstutzt fuhrende Unternehmen bei der Optimierung ihrer digitalen Pro-
totypen-Prozesse. Wir entwickeln prozessorientierte Methoden zur automatischen
Erstellung von digitalen Prototypen flr die Echtzeit-Visualisierung in fotorealisti-
scher Qualitat oder fur die Simulation der funktionellen Absicherung.
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Die PROMESS Montage- und Priifsysteme GmbH entwickelt, fertigt und
vertreibt elektromechanische Komponenten fur die Montagetechnik. Dazu
gehoren elektromechanische Prazisionspressen im Kraftbereich von 10 N bis 500
kN, Drehmomentmodule von 0,1 Nm bis 200 Nm, schnelle Montagepressen mit
Flgegeschwindigkeiten bis 1500mm/s, Sondermodule nach Kundenspezifikation
und Einzelarbeitsplatze flr komplexe Fligeaufgaben. Alle Komponenten werden
mit der erforderlichen Sicherheitstechnik und einer sehr leistungsfahigen Software
fur plug-and-play geliefert. Die Komponenten zeichnen sich durch eine sehr hohe
Lebensdauer, mechanische Stabilitat und bedienerfreundliche Software aus.

Die PSI Automotive & Industry GmbH entwickelt als eine der groBten
eigenstandigen Gesellschaften der PSI Software AG und in Kooperation mit
GroBunternehmen, mittelstandischen Marktfhrern und fihrenden Forschungs-
einrichtungen unter der Produktmarke PSlpenta modulare Komplett-Losungen fur
die Fertigungs-Industrie 4.0, unter anderem Module fir Produktionsplanung und
-steuerung (ERP, MES), Mobile Losungen (Industrial Apps), Adaptive Fertigungs-
steuerung, Mehrwerkefahigkeit (Multisite) und Elektronischen Datenaustausch
(EDI). Dabei werden sowohl Fertiger des Maschinen- und Anlagenbaus, des
Automobilbaus und der Automobilzuliefererindustrie als auch Instandhaltungs-
dienstleister angesprochen. Die PSI Automotive & Industry GmbH ist im Rahmen
eines Konzernzertifikats nach ISO 9001 selbst zertifiziert.

Das Fachgebiet Industriellen Informationstechnik an der Technischen Uni-
versitat Berlin beschaftigt sich mit der Weiterentwicklung von digitalen Lésungen
zur Verbesserung und Erweiterung der Ingenieurstatigkeiten im gesamten Ablauf
der virtuellen Produktentstehung von der Produktidee Uber die Produktentwick-
lung bis hin zur Planung und Anlaufabsicherung der Produktion.

Zentrale Forschungsschwerpunkte am Fachgebiet sind in diesem Bereich sowohl
eine intuitive und kontextbezogene Informationsmodellierung, die Entwicklung
intuitiv bedienbarer und funktional erlebbarer virtueller Prototypen, als auch eine
funktionsorientierte, virtuelle Produkt- und Produktionsabsicherung. Speziell im
Bereich der Produktionsplanung und Anlaufabsicherung werden unterschiedliche,
virtuelle Techniken und Absicherungsmethoden — wie beispielsweise die Virtuelle
Inbetriebnahme — untersucht und erprobt.
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