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Im Projekt VIB-SHP wurden besonders 

herausfordernde und komplexe 

Aspekte der digitalen Wertschöpfung

ausgehend von den Fähigkeiten

„virtueller Entwicklungswerkzeuge“, 

virtueller Simulationstechniken 

und neuer, „smarter, hybrider“ 

Interaktionstechnologien untersucht.
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digitale Transformation

Industrie. Mit Industrie 4.0  -

-

  wie 

-

.

 

digitaler Fabrik 

sind gegeben und auch erfolgreich beforscht worden 

.

Projekt VIB-SHP  wurden besonders herausfordernde und 

 -
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→ Abb. 1.
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Abb. 2 

-

→ Abb. 2

Projekt VIB-SHP fokussierte auf die Virtuelle Inbetriebnahme (VIB) 

Mitteln des Smart Hybrid Prototypings (SHP)

-

-

-

PLM 1 (Product Lifecycle Management) 

Produktbaukästen aufge-

-

-

-

VIB und des SHP in der 

→ Abb. 3. 

1   -

Produktdaten. PLM 

-

i.d.R. nicht für ein 

wird PLM übergreifend 
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-

Korrekturschleifen an realen Aufbauten sind kostspielig und langwierig.

→ Welche Potentiale bieten nun diese Lösungsansätze?

-

-

-

-
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-

ordnung der Ergebnisse in aktuell aufwachsende Standards und IT-Architekturen 
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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.

22
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1 EINLEITUNG
Hendrik Grosser, Patrick Müller und Rainer Stark
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-

-

-

-

Prototypings → Abb. 4 -

-

Fehler in der Entwicklung früher als sonst erkannt werden.

-

-

-

übergeben.
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Aufwand

Smart Hybrid Prototyping (SHP) 

Abb. 4 

-

-

-

-
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-

-

Technologien darstellen.

-

-
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-

-

-

Kapitel 3 -

bausteine sind dabei wesentlich:

VIB-SHP-Entwicklungsprozess:

Architektur:

TUI 2

Cyberphysisches Produktdatenmodell:

-

Baukasten für cyberphysische Produktionssysteme:

-

wiedergegeben wird.

2 TUI: Tangible User Interface
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-

-

weise sowie die Ergebnisse werden in Kapitel 4 Kapitel 5 gibt 
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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“.

30
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2 STAND DER TECHNIK 
 UND FORSCHUNG

Pascal Lünnemann, Lucas Kirsch und Gerhard Lechler
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Stand der Technik 

.

-

-

.
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-

ßen gilt 

 

. 

-

.

-

realisiert werden .

-

. 

-

2.1 Virtuelle Inbetriebnahme

Pascal Lünnemann



35

-

-

-

-

-

-

integralen Bestandteil der PLM-Strategie 3

-

.

-

3   PLM stellt einen 

eines Produkts dar. 

beschreibt die Langfris-
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bieten .

-

-

-

 4

-

→ Abb. 5.

4   

entlang des Produktent-

-

Produktfunktion für die 
Entwickler und Kunden 

Produktentwicklungspro-

Planen

VIBN

entwurf
Detail-
entwurf

Beschaffung
/ Herstellung

Montage / reale 
Inbetriebnahme

Virtualisierung der
Anlagensteuerung

Produktentstehungsprozess von Fertigungssystemen 
mit SHP

Durchgängige Nutzung 
des SHP Baukasten

Abb. 5 
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-

-

[Lünne-

-

-

2.2 

 Anwendungen

Gerhard Lechler, Lucas Kirsch und Pascal Lünnemann
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Das beschriebene Abwicklungsverfahren hat hinsichtlich der Schnelligkeit und 

Flexibilität aber immer noch gravierende Vorteile. Bei komplexen und großen 

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

der Vielzahl der beteiligten Abteilungen und Teilverantwortlichkeiten für eine 

transparente, durchgängige Planung der Inhalte, Kapazitäten, Kosten und Termine 

gesorgt werden.

Ph
as

e 
1

Konzeption und Auftragsanbahnung: 

-
kaufsentscheidung statt und sind gekennzeichnet durch die unmittelbare Wettbewerbssituation der 
verschiedenen Anbieter. In dieser Phase werden auf der Basis von Lastenheften Lösungsentwürfe 

Diese Phase endet mit der Auftragsvergabe. 

Montage- und Integrationsarbeiten:

Bauteile, Baugruppen, Fremdprodukte und -geräte 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 beschäftigen. 
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. Ausfälle von Komponenten durch Fehler, Materialmangel, fehlerhaftes oder 
unzureichendes Material usw. 

Ph
as

e 
3

Entwicklung und Auftragsabwicklung:

Es werden alle Arbeiten mehr oder weniger gleichzeitig begonnen, die sich auf die Umsetzung 

die Elektroplanung wird gestartet, es werden technische Abläufe, Zeitdiagramme usw. aufgestellt, 
analysiert und optimiert.
Die Softwareerstellung wird begonnen, wobei Ablaufdiagramme und Prozessketten beschrieben 
werden müssen.  
Stücklisten werden für die Materialwirtschaft erarbeitet und in den Einkauf gegeben. 
In dieser Phase bilden absehbare Lieferterminprobleme, technologische Schwierigkeiten, Änderun-
gen des AGs usw. eine Kette von Stolperschwellen.

Ph
as

e 
2

 Inbetriebnahme:

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

Ph
as

e 
4

Üblicherweise wird die Planung großer Anlagen in 4 Hauptabschnitte unterteilt: 

Abb. 6 Planungsphasen
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→ Wo liegen die Rationalisierungspotentiale?

Steuerungstechnik bieten

-
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Die Herausforderungen zur 

Etablierung liegen im gesamten 

Umfeld der Entwicklung. Die 

bestehenden Datensilos der Ent-

wicklungsbeteiligten müssen für 

eine virtuelle Inbetriebnahme 

aufgebrochen und miteinander 

vereint werden – sowohl in ihren 

Prozessen wie auch in ihren 

Datenmodellen.

40
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3 LÖSUNGSKONZEPT UND 
 GESAMTARCHITEKTUR

Lucas Kirsch, Pascal Lünnemann und Simon Kind

41
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-

-

-

-

-
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-

Kapitel 2.2

Silodenken in den Disziplinen 

-

Prozess und Kommunikation

-

Gemeinsames und konsistentes Informationsmodell

Kapitel 3.6 -

-

3.1 Ausgangssituation und Bedarfsanalyse
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-

orientieren. 

-

-

-

-

-

-

Der Mechanikentwurf

-
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Der Elektrik-/Elektronikentwurf

-

-

dass Produktstrukturen in der Elektrik heute in der Regel keine Mengengerüste in 

Der SPS-Entwurf

-

Die virtuelle Inbetriebnahme

-



47

Medienbrüche in der IT-Systemlandschaft

-

-

-

-

-

-

STEP 5 der 

.

werden. 

Interdisziplinäre Varianz und Baukastensysteme

-

-

5   
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-

-

-

entscheidend.
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-

-

-

→ Abb. 7

3.2 VIB-SHP-Konzept in den Dimensionen 

des Engineering Operating System

Pascal Lünnemann

Aktivitäten

Werkzeuge 
und 

IT-Systeme

Prozess und 
Organisation

Virtuelle und 
Physische 
Artefakte

technische Umgebung

Assistenten-, Management- und 

Kernprozess sowie Organisation 

(Rollen und Verantwortlichkeiten)

Virtuelle und Physische Artefakte 

erzeugt oder 

manipuliert

Aktionen (Aktivitäten), die von 

Menschen und IT-Systemen 

durchgeführt werden

Informationstechnologie sowie 

Physische Werkzeuge

Abb. 7 

-
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-

-

-

unterliegen

Kapitel 3.4

Kapitel 3.5

Kapitel 3.6

-

-

-

-

-

ist in Kapitel 3.6
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-

-

und beschleunigen.

-

-

-

-

3.3 VIB-SHP Baukastensystem

 Simon Kind, Lucas Kirsch und Maximilian Weidemann
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-

-

-

stellt die in → Abb. 8 dargestellte übergeordnete Kategorisierung der Anlagenbe-

standteile dar .

3.3.1  Integrierte Bestandteile des Baukastens

Verhaltensmodell

Mechanischer Entwurf

Elektrischer & pneumatischer Entwurf

SPS-Funktionsbaustein

Abb. 8 
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-

Kapitel 3.6.3

-

-

Steuerungs-
technische 

Modellierung

Geometrisch-

Modellierung

PDM-System
Mechatronisches

Produktdatenmodell

Visualisierung
TUI-FW/VRED

Verhaltensmodell
SPS-Programm

Kinematik Verhaltensmodell

mCAD eCAD
EPlan

BAUKASTEN

Abb. 9 
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-

→ Abb. 11 -

anhand derer neben der Analyse des Anlagenlayouts auch eine steuerungsbe-

-

Erweiterung durch: 
funktionale 

Leichtbauroboter Hubtisch

Schaltplan SPS code

type A:

type C: funkt. Beschreibung

type B: Signalliste

type B: physikalisches 

type B:

... ...... ...

Abb. 10 
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Abb. 11 

Anlagenlayouts und des 
funktionalen Verhaltens

durch einen 

3.3.2  Strukturierung eines Baukastensystems

-

-

. 

-

-
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-

→ Abb. 12

Abb. 12 

Klassenhierarchien Merkmale einer Klasse
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-

→ Abb. 13 

-

3.3.3  Modularisierung von Baukastenelementen
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Produktions-
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Gestaltungsebene Gestaltungsmöglichkeiten

Abb. 14 Gestaltungsebenen der Modularisierung [Neuhausen, 2001]

Die bereitgestellten Baukastenelemente bringen die Partialmodelle des Elements 

und seine Schnittstellenbeschreibung mit. Dazu gehören beispielsweise Schalt-

pläne, 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. 

unterschiedlicher Granularität erfolgen und vom komplett aufgelösten Modell, 

mit all seinen Artefakten, bis hin zu einem Modellknoten gehen. Der einzelne 

Modellknoten repräsentiert dann als Black-Box mit einem dahinterliegenden pro-

prietären oder neutralen Beschreibungsformat das ganze Modell. Die mögliche 

Granularität der aufgelösten Modelle hängt u. a. von der Schnittstellentechnologie 

zwischen dem Autorenwerkzeug und dem PLM-System ab. Grundsätzlich ist eine 

Anlagenentwicklungskontext jedoch von Vorteil, da dadurch z. B. halb- oder 

(Ortskennzahl, Betriebsmittelkennzahl, SPS-Adressbereiche etc.). Beim Anlegen 

der Baukastenelemente werden diese Partialmodelle und Schnittstellen der cyber-

physischen Produktstruktur des Elements hinzugefügt.
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-

Kapitel 3.6

→ Abb. 16

-

Baureihen 

-

bedarfs anpassen lassen.

3.4 ViB-SHP-Entwicklungsprozess mit 

 Baukästen

Pascal Lünnemann und Bernhard Mathes

Anlagenentwicklung im Kundenauftrag

Bedarfsermittlung

Auftrag & 
Layout Detaillierung

Virtuelle 
Inbetriebnahme

Reale
Inbetriebnahme

Gestaltung Freigabe

Abb. 16 
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-

-

eingegangen.

Konzeption und Auftragsanbahnung

-

-

→ Abb. 17

-

-

-

-

3.4.1  Einsatz des Baukastens im 

 Anlagenentwicklungsprojekt
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- Produktaufbau und

     Fügesituation

- Fügerangfolge

     konstruktion

3. Montageablaufanalyse

6. Layoutplanung

7. Personalbedarfsbe-

stimmung

11. Investitions-

rechnung

Optimierte Gesamtlösung

- Mengengerüst

- Soll-Leistung

1. Anforderungsliste

- Handhabungs-
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der Zeitbestimmung
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4. Funktionsanalyse
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8. Verfügbarkeitsermittlung

5. Taktzeitermittlung

Abb. 17 
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-

-

MTM 6 durchgeführt werden. 

-

-

-

-

6

ist weitgehend das 

-
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-

-

-

-

-

-

forderungen etc. beschreibt.

Entwicklung und Auftragsvergabe

-

-

-
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-

-

-

-

-

-

-

-

Virtuelle Inbetriebnahme

-

-
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Fertigung erteilt wurde.

-

werden.

-

-

Reale Inbetriebnahme

-

-

-

-

3.4.2 
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Bedarfsermittlung

-

-

Gestaltung

-

Freigabe

-

-

Kapitel 3.5.3

berücksichtigt werden.

-

-
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-

-

→ Abb. 18

3.5 IT-Systemarchitektur

Pascal Lünnemann, Lucas Kirsch, Simon Kind, Waldemar
 Becker, Konstantin Könnecke und Jörg-Uwe Zuchold
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Abb. 18 
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gearbeitet.

-

-

-

In den nachfolgenden Kapiteln wird detailliert auf die Funktionsweise der beteilig-

-

-

. In selber 

-

→ Abb. 19

-
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-

-

Kapitel 3.5.4

-

-

Anlage

Anlagen-

Anlagen-

Mechanische

Mechanische

Mechanische

Freiheitsgrad

Mechanische 
Struktur

Signal

Bewegt

gegenüber

Bewegt

entlang

Steuert

Abb. 19 
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-

SPS 7 wird durch 

-

-

-

-

REST 8

-

 9 -

7

Kriterien ausgewertet 
werden. Mit einer 
Ausgabefunktion kann die 
SPS nach Bedarf Befehle 

integriert. Ein Mikro-

die Koordination der 

8   Representational State 
-

hoch standardisierten 

Architekturen T. Fielding 

9

Schnittstelle: „Shared 

gelesen und beschrieben 
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-

TUI 10

 11 → Abb. 20 

3.5.1  TUI Framework

TUI-Objekte TUI-Server Netzwerk TUI-Clients

10  TUI = Tangible User 
Interface

11 -

Abb. 20 
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-

-

→ Abb. 21 dargestellt.

-

-

ist in → Abb. 22 dargestellt.

-

 12 und  13

-

-

-

12

13
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Welche Freiheitsgrade

Freiheitsgrade

Signalreihenfolge von

WinMOD

Welcher Freiheitsgrad

ist ein Signal?

TUI-Framework

WinMOD

(Mewes & Partner) Python Client

VRED 

(Autodesk)

Geometrie

Wieviele Signale welches Types

Float mit

Translation

Rotation

Booleans

DWORD

Rotation und Translation

XML-Datei mit folgenden Informationen

Signalname

welcher Freiheitsgrad

CIM-Database

Geometrie

Informationen über Freiheitsgrade

Welche Freiheitsgrade

Unique ID

Welche Freiheitsgrade

Translation

Abb. 22 



76

Kapitel 3.4

In → Abb. 23 

-

-

3.5.2  PLM-System

PSIpenta

Bedienungs-
applikation

Produkt

REST API

<AutomationML/>

CONTACT 
Workspaces

Produkt

Partielle
M-CAD BOM

Partielle
E-CAD BOM

Partielle
SW BOM

Cyperphysische
BOM

Abb. 23 
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AutomationML (AML) -

-

Kapitel 3.6 -

Representational State Transfer (REST) -

-

protokolle hinterlegt werden.

Workspace Manager

-
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-

-

MES 14 /  15 

werden kann. 

-

-

-

-

3.5.3  PLM-SCADA: Anlagenintegration 

mittels AML und OPC/UA

14

-

15

Steurung technischer 
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→ Abb. 24

-

-

-

Anlagenbeschreibung

<AutomationML/>

OPC UA

Anlage

Planung
Update

PLM

steuert & 
überwacht

Abb. 24 
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-

-

-

-

-

3.5.4  Betriebswirtschaftliche Daten (ERP-Daten)

 16

-

-

-

→ Abb. 25

SCADA

C
o

n
tr

o
lle

r

AML-Reader

Lesen und Suchen
AML

Export

Bereitstellung der 

Modell

Modellierung der 

Abb. 25 

16
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Erzeugte Anlagen Stückliste

Freigabe Anlagen

Artikel

Anlage neuer Artikel

K
o

n
st

ru
kt

io
n

sa
n

la
g

e

PLM ERP

Abb. 26 

-

→ Abb. 26
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Attribut Feldtyp

String

String

String

String

String

String

Länge

5

35

8

8

35

8

1

12

Bemerkung

für Fremdbezugsteile in Fabrikkalendertagen

für Eigenfertigungsteile in Fabrikkalender-
tagen

generell ungültig: U
gültig ab: +
gültig bis: -

Abb. 27 

-

-

→ Abb. 27)

-
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-

-

-

→ Abb. 27

-

angebunden werden. 

-

3.6 Das cyberphysische Produktmodell

Lucas Kirsch und Pascal Lünnemann

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

Dokumentenmanagement -

.

-

Versionsmanagement überwacht und gesteuert 

werden. 

-

Arbeits- und Kollaborationsmanagement

Kapitel 3.1

Variantenmanagement

-

Freigabemanagement

Klassi-

sind heute denkbar.

Projekt- und Prozessmanagement
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MPR
ERP

Engineering
Backbone Software

Mechanik

Anlagen 
Planung

Eletrik
Elektronik

Produktion

Steuerung
Software

Test

ERP

PLM

RM

SIM 2

SPS

Prod.

SIM 1

Abb. 28 

-

-

-

IT-Landschaften wie in → Abb. 28
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. 

-

-

-

-

Kapitel 3.1

-

-

Virtuelle Anlagen- und Baukastenkomponente:

-

3.6.1  Vom mechatronischen zum cyberphysischen 

 Produktmodell

3.6.2  Konzept des cyberphysischen Produktmodells



87

werden. Sie ordnen die cyberphysische Produktstruktur hinsichtlich der 

Virtuelle mechatronische und cyberphysische Komponenten:

-

Partialmodell-Komponenten:

-

-

-

-

-

-

werden. → Abb. 29 -
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-

→ Abb. 30

-

Abb. 29 

3.6.3  Perspektiven und Sichten 

(View Points and Views)

Mechanische
Produktstruktur

Cyberphysische
Produktstruktur

Elektrische
Produktstruktur
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-

 17

-

RASI 18

Stückliste Mechanik
Stückliste

Elektrik / Elektronik 
Stückliste

Elektrik /
Elektronik
Sicht

Mechanik 
Sicht

Abb. 30 

3.6.4  PLM-Funktionen auf Basis der 

cyberphysischen Produktstruktur

17

18
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-

-

-

-

3.6.5  Vorteile im Vergleich zum 

dokumentenorientierten Arbeiten
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-

-

-

gewahrt bleibt. 

-

3.7 Benötigte neue Jobrollen/Engineering 

 Disziplinen

Pascal Lünnemann
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Im Rahmen des Forschungsprojektes 

wurde ein übergeordnetes 

welches in mehreren Stationen die 

virtuelle Inbetriebnahme mittels  

Smart Hybrid Prototyping erläutert.

92
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4 ANWENDUNGSSZENARIO 
UND EVALUIERUNG 

 DES VIB-SHP-ANSATZES
Claas Blume, Simon Kind und Pascal Lünnemann

93
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-

→ Abb. 31 -

-

-

Abb. 31 nenblech einer 

Anlage zum Fügen 
hoch elastischer Bauteile

Anlage zur Bestückung 
und Montage

Werkstückträger mit Tiefziehkomponente,
Schäumlingen und Blech mit hoch 
elastischer  Komponente

Leichtbauroboter
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wurden folgende Festlegungen getroffen: 

Aufgabenbeschreibung:

-

rung /-steigerung.

zu montierenden Bauteile

-

Ablaufbeschreibung – Produktionsfacharbeiter (→ Abb. 32): 

-

-

Schnellspanner

Ablaufbeschreibung – Roboter (→ Abb. 33):

-
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Abb. 32 

Abb. 33 
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Sicherheitsbetrachtung:

-

 sind Maschinenrichtlinien 

Risikobetrachtung: -

-

-

-

wurden in Anlehnung an  19

-

4.1 Evaluierung

 Claas Blume, Simon Kind und Pascal Lünnemann

19

dessen Menschen 

Aufgabenstellungen 

durch das sie in die Lage 
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<Anwenderolle> 

-

Anwenderrolle: 

Ziel: 

Vorteile:

Akzeptanzkriterien:

richtig entwickelt wurde

1. User Story „Erstellung einer Layout Variante“: -

-

-

2. User Story „Vergleich verschiedener Layout Varianten“: Als Anlagen-

-

3. User Story „Bewertung eines Layouts“: 

4. User Story „Anpassen eines Layouts“:

5. User Story: „Kalkulatorische Bewertung eines Layouts“: Als Anlagen-

4.1.1  User Stories
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6. User Story: „Bearbeitung von Anlagenkomponenten“: Als Mechani-

-

7. User Story „Bearbeitung von Verhaltensmodellen“: -

-

8. User Story „Simulation des Anlagenverhaltens“ -

9. User Story „Absicherung der Ergonomie und Interaktion“: Als Anlagen-

-

10. User Story „Erstellung neuer Baukastenelemente“ -

-

-

-

4.1.2  Ergebnisse
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-

-

-

-

-

-

-

Kapitel 4.2.1

Kapitel 4.2.2

Kapitel 4.2.3

4.2 Anwendungsfälle

Simon Kind, Ingolf Rehfeld, Jonas Schmidt, Andreas 

 Geiger, Gerhard Lechler und Lucas Kirsch
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-

-

Kapitel 3.4.1

Kapitel 3.7 -

-

Zielstellung und Potentiale

-

-

steuerungstechnische Absicherung werden innerhalb des Baukastens sowohl der 

-

-

Kapitel 3.1

-

4.2.1  Prozess- und Layoutplanung per Baukasten



103

-

→ Abb. 34

-

-

Abb. 34 

Autodesk

Interface

Python-

Sp
lit

tin
g

Flot-

Byte-

Rotation-
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→ Abb. 35

-

<?xml version=“1.0“ encoding=“UTF-8“ standalone=“no“?>
<!--document xmlns:xi=‘http://www.w3.org/2001/XInclude‘--><document xmlns:xi=“http://www.
w3.org/2001/XInclude“>

      <DeviceTypeSequence>
<DeviceType name=“DummyDeviceWinMod“>

<PortTypeSequence>
<PortType name=“wO“ sink=“0“ source=“1“ typename=“WinModChannel“>

<Description/>
</PortType>

[...]
</PortTypeSequence>
<ParameterTypeDefSequence/>
<ParameterTypeSequence/>
<ParameterGroup name=“Client“>

<Parameter name=“boolSize“ value=“6“/>

<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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Aufbauend auf den in Kapitel 3.5 -

-

Kap. 4.2.2

Kap. 4.2.3

-

Kapitel 3.5

→ Abb. 36

4.2.2  Virtuelle Absicherung

Signal-Design
CIM Database

Visualisierungs-
System 
VRED

PLM-System
CIM Database

ERP-System
PSIpenta

CAD-System
NX 10

Bedienungs-

Web

Signal- 
Vermittlung

TUI-Framework

Anlagen-
Design

WinMOD

Interaktion 
MCD

Signal-
Schnittstelle

OPC

ECAD-System
-

SPS
Siemens

Verhaltens-
simulation
WinMod

simulation
SimLIne

Autorensysteme | Entwicklungsumgebung

Simulationssysteme | Simulationsumgebung

Legende
Modellaustausch

uss

Virtuelle 
Absicherung

Abb. 35 
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Virtuelle Begehung eines 3D-Anlagenlayouts mithilfe virtueller Realität

-

-

→ Abb. 37

-

Abb. 36 
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Absicherung manueller Montagevorgänge

Bei einer Berücksichtigung und funktionalen Aufbereitung der Planungsdaten in 

-

-

→ Abb. 38

-

-

-

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

logien 

-

Abb. 37 
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-

-

→ Abb. 39

-

-

auch besonders kritische Ein- und Ausbausituationen unter Berücksichtigung 

erlebbare Positionierung eines Bauteils in → Abb. 39

Abb. 38 
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Kapitel 4.2.2

-

Kapitel 4.2.1 

-

in → Abb. 40

-

Kapitel 4.2.2

Funktionale Virtualisierung und steuerungstechnische Abbildung einer 

Anlage

Arbeitsschritte berücksichtigt:

-

4.2.3 

 Inbetriebnahme
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Ablaufplanung durch Verhaltensmodellierung der Anlagenbestandteile

-

-

-

-

Signal-Design
CIM Database

Visualisierungs-
System 
VRED

PLM-System
CIM Database

ERP-System
PSIpenta

CAD-System
NX 10

Bedienungs-

Web

Signal- 
Vermittlung

TUI-Framework

Anlagen-
Design

WinMOD

Interaktion 
MCD

Signal-
Schnittstelle

OPC

ECAD-System
-

SPS
Siemens

Verhaltens-
simulation
WinMod

simulation
SimLIne

Autorensysteme | Entwicklungsumgebung

Simulationssysteme | Simulationsumgebung

Legende
Modellaustausch

uss

und virtuelle 
Inbetriebnahme

Abb. 39 
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-

sichtigenden Funktionsgruppen entlang des Anlagenablaufs die notwendigen 

-

Kapitel 4.2.1

-

-

Modellierung der steuerungstechnischen Bestandteile unter Berücksichtigung 

-

erstellten Ablaufplans.

Steuerungsentwicklung und Virtuelle Inbetriebnahme

-

-

-

→ Abb. 41

Anlage getestet werden kann.
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-

-

Abb. 40 
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Für die Implementierung der Vorge-

hensweisen in Unternehmen ist eine 

Einführungs- und Operationalisierungs-

strategie zu entwickeln. Dafür wird auf 

das EOS als Handreichung verwiesen. 

Die Autoren laden zum Diskurs ein.

114
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5 ANWENDUNGSTRANSFER

Patrick Müller, Hendrik Grosser und Rainer Stark

115
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-

Für den Transfer in die betriebliche Anwendung sind weitere Schritte notwendig. 

-

-

-

-

-
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-

-

-

-

-

-

.
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-

-





121

GLOSSAR

121



122

Anwendungsszenario

Applikation

Bauelement / Element

Demonstrator

Device Server

Echtzeit

ERP-System

Graphical User 

Interface (GUI)

-

-

122
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Hybrid

Immersion

Interaktionsgeräte

Lastenheft

Manufacturing 

execution system 

(MES)

Metadaten

Modellierung

Partialmodell

gesehen werden.

123

Produktdaten-

management (PDM)

der das Lastenheft erfüllt werden soll.
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Produktdatenmodell

Produktmodell

Proprietäre Software

Prototyping

Prozess

Prozessmodellierung

Smart Hybrid 

Prototyping (SHP)

SHP-Device

-

124
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Sicherheitsfunktion

SISTEMA

Smart

-

125

Stakeholder

Technologie

TUI-Framework

-

dene Applikationen.

TUI-Server

Verfahrensmodell

Verhaltensmodell

Beispiel: Das Punktschweißen kann mit einer Modellierung soweit 

digitalisiert werden, daß die Technologie am Modell untersucht und optimiert 

werden kann.

Virtual reality (VR)

Virtuell

-

Anmerkung: offenbar ist Virtual 

Reality besser verständlich als Virtuelle Realität.
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AUTOREN

Waldemar Becker 

Niels Biedermann -

Fügetechnologien.

Dr.-Ing. Hendrik Grosser

https://www.linkedin.com/in/dr-hendrik-grosser-b6312033/
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Lucas Kirsch -

-

https://www.linkedin.com/in/lucas-kirsch/

Dr.-Ing. Gerhard Lechler 

Simon Kind

www.linkedin.com/in/SimonKindTUB/

Konstantin Könnecke

Maximilian Hertzer 



140

Jonas Schmidt 

Dr. Patrick Müller

-

Pascal Lünnemann

-

Bernhard Mathes -

Ingolf Rehfeld

https://www.linkedin.com/in/ingolf-rehfeld-2003b84/
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Maximilian Weidemann -

Prof. Dr.-Ing. Rainer Stark -

Herr Jörg-Uwe Zuchold
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UNSERE PARTNER

-

-

 CONTACT Software GmbH 

-

-

EDAG Production Solutions GmbH & Co. KG

-

-
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Geschäftsfeld Virtuelle Produktentstehung des Fraunhofer IPK werden 

-

-

-

nVIZ -

-

Mewes & Partner GmbH -

-

Jonas & Redmann Automationstechnik GmbH -

-
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Fachgebiet Industriellen Informationstechnik an der Technischen Uni-

versität Berlin

-

PROMESS Montage- und Prüfsysteme GmbH

PSI Automotive & Industry GmbH

-

-

-
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