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Liebe Leser*innen,

Hand gehen, um den gesamten Lebenszyklus eines Produkts abzubilden. Dieser

ganzheitlich gedachte Prozess beginnt bereits bei der technischen Entwicklung und
zieht sich Uber die Herstellung, den Vertrieb und die Nutzungsphase bis hin zur Verwertung. Im
Idealfall gelingt es uns, Produkte oder Komponenten nach ihrer jeweiligen Nutzungsphase so
aufzubereiten, dass sie erneut in den Kreislauf eintreten - ganz im Sinne der Nachhaltigkeit.

Willkommen in der Welt der digitalen Transformation, wo Hard- und Software Hand in

Ein Schllssel zu diesem Fortschritt sind Digitale Zwillinge. Dieses digitale Abbild eines Produkts
oder einer Maschine ermdéglicht es, deren Verhalten bereits vor dem physischen Einsatz zu
simulieren. Zudem kénnen die realen Daten aus dem physischen System oder Produkt im
virtuellen Raum zeitgleich abgebildet und analysiert werden. Dadurch kénnen potenzielle
Fehler und Einsatzgrenzen frihzeitig erkannt werden, ohne dass Risiken fur das Produkt oder
seine Nutzer entstehen.

In dieser Ausgabe richten wir unseren Blick auf die Produktion - vom groRen Ganzen der Fabrik
Uber die einzelnen Fertigungsanlagen bis hin zu detaillierten Fertigungsprozessen. Wir
erkunden, wie intelligente Werkzeuge, prazise Datenmodelle und effektive Schnittstellen zur
Entwicklung eines digitalen Zwillings beitragen. Seien Sie gespannt auf tiefe Einblicke in die
Technologien, die unsere Produktionsmethoden neu definieren und die Zukunft der Industrie
gestalten. Entdecken Sie mit uns, wie Daten und digitale Innovationen die Art und Weise, wie wir
Produkte entwickeln und herstellen, nachhaltig verandern!

In den folgenden Artikeln beleuchten wir verschiedene Aspekte des digitalen Zwillings, darunter
seine Funktion als Turenéffner fur das Produktionsmanagement, die Entwicklung digitaler
Bauteilakten und die Herausforderungen sowie Chancen, die die Digitalisierung fur den
Mittelstand mit sich bringt. Wir werfen einen Blick auf smarte Retrofit-Lésungen in modularen
Multi-Roboter-Anwendungen, die Transformation von Werkzeugen zu intelligenten Partnern
durch smartTOOL und die Méglichkeiten des Wissenstransfers von Facharbeitern auftechnische
Systeme. Zudem thematisieren wir die virtuelle Inbetriebnahme in der zerspanenden Robotik
sowie die Integration von Shopfloor- und Energiedaten in einer einheitlichen Umgebung.

Lassen Sie sich von den Méglichkeiten inspirieren, die digitale Zwillinge bieten und entdecken
Sie, wie Unternehmen diese Technologie nutzen, um die Produktion von morgen zu gestalten.
Tauchen Sie ein in die Welt der digitalen Zwillinge und erfahren Sie, wie sie die Zukunft der
Produktion pragen!

Wir winschen lhnen eine anregende Lekture voller neuer Erkenntnisse.

Ihr Team der Fraunhofer-Allianz autoMOBILproduktion

\

~ Fraunhofer

AUTOMOBIL
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Warum gerade jetzt?

Digitalisierung gilt seit Jahren als Schlagwort. In der Praxis je-
doch scheitern Vorhaben oft an hohen Einstiegskosten, lan-
gen Projektlaufzeiten und fehlenden IT-Kompetenzen. Die
gute Nachricht: Ein schlanker Ansatz nutzt offene Standards
und Edge Computing, um bereits nach wenigen Stunden
einen valides Abbild Ihrer realen Anlagen zu erzeugen. So
lassen sich erste KPIs - etwa OEE, Verfugbarkeitsrate, Ener-
gieverbrauch oder Zykluszeit - unmittelbar messen und fur
fundierte Managemententscheidungen heranziehen.

EinfOUhrung mit System:
Management im Fokus

Fur die Unternehmensfuhrung ist entscheidend, schnell
belastbare Kennzahlen zu erhalten. Uberlegen Sie sich vor-
ab, welche KPIs fur Ihr Produktionsziel am wichtigsten sind:

OEE (Overall Equipment Effectiveness): Misst die
tatsachliche Leistungsfahigkeit Ihrer Anlagen.

Mittlere Reparaturzeit (MTTR, Mean Time To Repair)
Gibt an, wie lange es im Schnitt dauert, eine Stérung zu
beheben. Ein niedriger MTTR signalisiert effiziente War-
tungsablaufe und gut geschulte Instandhaltungsteams.

First Pass Yield (FPY) Anteil der Einheiten, die den
Produktionsprozess ohne Nacharbeit oder Ausschuss
durchlaufen. Diese Kennzahl spiegelt unmittelbar die
Prozessqualitat und das Ausschussvolumen wider.

Durchsatz (Throughput) Anzahl der gefertigten
Einheiten pro Zeiteinheit. Er zeigt, ob die Anlage ihre
Kapazitat voll ausschopft oder ob es Engpasse gibt.

Energiekennzahlen: Ermdoglichen Identifikation
von Hochstverbrauchern und Potenzialen fur
Kosteneinsparungen.

Ein Digitaler Zwilling liefert u.a. diese Werte in Echtzeit und
schafft so Transparenz, statt monatelang auf Abschluss-
berichte zu warten.

Praxisbeispiel: Effizienzsteigerung
beim Elektrowerkzeughersteller

Ein traditionsreicher Hersteller von Elektrowerkzeugen
sah sich mit einem heterogenen Maschinenpark konfron-
tiert, in dem Anlagen unterschiedlichster Generationen
und Hersteller im Einsatz waren. Die manuelle Zustands-
kontrolle durch die Mitarbeiter war zeitaufwandig und lie-
ferte selten ein vollstandiges Bild der Produktionsleistung.
Um Transparenz zu schaffen und Ausfallzeiten gezielt zu
reduzieren, fuhrte das Unternehmen eine moderne lloT-
Plattform von in.hub ein und erganzte diese um die Ma-
DoW-App fur die mobile Datenerfassung.

In einem ersten Schritt wurden alle Maschinen - ob jung
oder schon seit Jahrzehnten im Einsatz - mithilfe integ-
rierter Schnittstellen oder nachgeristeter Sensoren an
die Plattform angebunden. So entstand innerhalb weniger
Stunden eine einheitliche Datenerfassung aller Anlagen,
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unabhangig von Hersteller und Alter. AnschlieBend rollte
das Team die MaDoW-App aus, welche direkt auf den Ed-
ge-Modulen lauft, mit der Schichtleiter und Techniker in
Echtzeit Stillstande erfassen, klassifizieren und kommen-
tieren konnten. Dieses Pilotprojekt machte die Haupt-
ursachen von Produktionsunterbrechungen sichtbar und
ermoglichte kurzfristige Gegensteuerungen. Alles ohne
grofe Initialaufwande und IT-Ressourcen.

Wesentliche Effekte

» Schnelle Transparenz: Bereits im ersten Shopfloor-Mee-
ting basierend auf Live-Daten erkannten die Verantwort-
lichen wiederkehrende Spannfehler an Frasmaschinen
und konnten sofortige Anpassungen vornehmen.

o Gezielte Prozessoptimierung: Klassifizierte Stillstande
halfen, Ursachen wie Materialengpdsse oder Rustzeit-
Uberschreitungen zu adressieren. Die Mitarbeiter nutz-
ten die App, um Ruckmeldungen direkt im System zu
hinterlegen und so das Datenbild weiter zu scharfen.

» Steigerung der Maschinenverflgbarkeit: Durch die Kom-
bination aus kontinuierlicher Zustandstberwachung
und schneller Reaktion auf Abweichungen erhéhte sich
die effektive Betriebszeit merklich, wahrend ungeplante
Ausfalle zurickgingen.

Dieses Beispiel zeigt, wie ein schlanker, stufenweiser An-
satz - offene Schnittstellen, Edge-Module und eine intuiti-
ve App - innerhalb weniger Tage echten Mehrwert schafft.
Management und Technik gewinnen gemeinsam belastbare
Datengrundlagen, um fundierte Entscheidungen zu treffen
und so Effizienz sowie Verflgbarkeit nachhaltig zu steigern.

Empfehlungen fUr das Management

1. Pilotprojekt definieren: Wahlen Sie eine Produktions-
linie mit heterogenen Maschinen als Versuchsstandor-
te. Legen Sie KPIs fest, die Sie kontinuierlich monitoren.

2. Offene Schnittstellen priorisieren: Verzichten Sie auf
proprietare Losungen und setzen Sie auf bewdhrte
Protokolle wie OPC UA und MQTT.



3. Edge-Losungen evaluieren: Planen Sie lokale Gateways
ein, um Daten vor Ort zu verdichten und zu filtern.

Change Management betreiben: Schulen Sie Ihre Mit-
arbeitenden im Umgang mit Dashboards und Alarm-
meldungen. Eine intuitive Benutzeroberflache erleich-
tert die Akzeptanz.

Kurzfristige Erfolge kommunizieren: Berichten Sie regel-
maRig Uber erreichte Verbesserungen - zum Beispiel
OEE-Springe oder reduzierte Ausfallzeiten. So sichern
Sie Ruckendeckung fur den weiteren Roll-out.

Digitale Zwillinge in der Produktion | AutoTech-Revolution

Ausblick

Ein Digitaler Zwilling muss kein Monstrum sein, dessen Ein-
fuhrung Monate dauert und hohe Budgets erfordert. Mit
einer klaren Management-Fokussierung, offenen Standards
und Edge-Computing lassen sich binnen weniger Stunden
belastbare Daten erzeugen. Das Resultat: transparente
Kennzahlen, schnell sichtbare Effekte und eine solide Basis
fur kinftige Automatisierungs- und Optimierungs-projekte.
Wer diesen schlanken Weg wahlt, erhoht nicht nur die Effizi-
enz, sondern legt auch den Grundstein fUr eine nachhaltige
und zukunftssichere Produktion.
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italisierun

Hand und Fulb -
e der Mittel-
stand Produktion
neu denkt

Intelligente Produktionslosungen
fUr reale Herausforderungen

Die deutsche Industrie steht unter Strom. Im besten wie im
waortlichen Sinne: steigender Innovationsdruck, globale Kri-
sen, Energiekosten, Fachkraftemangel - und dazwischen
ein Maschinenpark, der vom Museum bis zur Hightech-Fa-
brik reicht. Viele reden tber kunstliche Intelligenz, aber fur
tausende mittelstandische Unternehmen ist selbst die digi-
tale Anbindung der Maschinen nach wie vor ein ungelostes
Problem. Genau hier setzt ein neues Konzept an, das Digi-
talisierung endlich greifbar macht.

Stillstand ist RUckschritt — doch
der Weg nach vorn ist nicht trivial

Wer heute produzieren will, muss auf Sicht fahren: Liefer-
ketten schwanken, Kundenbedarfe andern sich kurzfristig,
Produktlebenszyklen werden kurzer. Gleichzeitig steigen
die Anforderungen an Transparenz, Energieeffizienz und
Investitionssicherheit. GroRe Worte wie ,Industrie 4.0”
oder Kl im Shopfloor” machen die Runde - in der R
herrscht jedoch oft Stillstand. Viele kleinere und mai
dische Unternehmen verfugen lediglich Ub
digitale Insellésungen. Eine einheitliche
Datengrundlage fehlt. Das Ergebnis: in
hohe Kosten und verpasste Chancen.
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Warum herkommliche
Systeme nicht reichen

ERP- oder MES-Systeme mdgen digital sein - sie reichen
aber nicht tief genug. Ohne Daten aus dem Maschinen-
umfeld bleibt jede Analyse unvollstandig. Dabei sind diese
Informationen entscheidend:

o Wie ausgelastet ist die Produktion wirklich?
» Wo liegen versteckte Stillstande oder Energieverluste?

» Welche Maschine liefert die beste Qualitat mit welchem
Bauteil?

» Welche Produktionsprozesse kénnen fir mehr Nachhal-
tigkeit optimiert werden?

Antworten auf diese Fragen sind heute Pflicht - aber kaum
ein Unternehmen hat eine Infrastruktur, die das leisten kann.

Serviceokosystem connACT:

Die Brucke zwischen

Altbestand und Zukunft

Hier setzt das Servicedkosystem connACT SERVICES

an. Es vereint Maschinenanbindung, Datenaufbereitung
und smarte Services zu einem modularen, praxisnahen

Losungspaket - entwickelt fUr mittelstandische Produk-
tionsbetriebe. Statt monatelanger Projekte gibt es echte
Hands-on-Integration: In unter vier Stunden wird jede Ma-
schine digitalisiert und in connACT eingebunden - unab-
hangig vom Alter der Anlage.

Der Clou: Das System ist skalierbar und kombinierbar mit
traditionellen sowie modernen Services - von Retrofit bis zu
Pay-per-Part-Modellen, die sogar Investitionen in neue Ma-
schinen ersetzen kénnen. Unternehmen zahlen dann nicht
mehr fur Technik, sondern fur das produzierte Ergebnis.

Best Practice - Digitales Retrofit
im Shopfloor voan Webasto

Im Rahmen eines gemeinsamen Pilotprojektes an einer
funf Jahre alten automatisierten SITEC Montage- und La-
serbearbeitungsanlage wurde connACT in klrzester Zeit
integriert. Unmittelbar danach wurde connACT im Rahmen
des taglichen Schicht-Meetings auf einer Grol3bildanzeige
genutzt. Eine Woche spater erfolgte eine umfangreiche
Rickmeldung des Kunden Uber Erkenntnisse und bereits
umgesetzte MalBnahmen zur Reduzierung der Stillstands-
zeiten und Ausschussraten.

Schritt fur Schritt wurden daraufhin innerhalb eines Jahres
drei weitere SITEGAnlagen zur Montage und Laserbearbei-
tung mit connACT ausgerustet.

Abbildung 1: Gezielte Fehleranalyse im Rahmen des Schicht-Meetings bei Webasto [Quelle: SITEC Industrietechnologie GmbH]
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Abbildung 2: connACT Services - einfach in jede Maschine integrierbar [Quelle: SITEC Industrietechnologie GmbH]

OLIVER BETKER,
TEAMLEADER MANUFACTURING ENGINEERING, WEBASTO

+Mit connACT haben wir jetzt die Ausbringung und Prozessdaten
unserer Produktionsanlagen jederzeit im Blick. Daruber hinaus konnen
Anomalien in Prozessen fruhzeitig erkannt und gezielt Gegenmalbnahmen
erarbeitet werden. Oie n.i.0.-Rate verringert sich dadurch signifikant."

Vom Maschinenbauer zum
Moglichmacher

Hinter dem Konzept steht SITEC, ein Unternehmen, das
beide Seiten kennt: den Maschinenbau und die Produk-
tion selbst. Als Serienfertiger mit mehreren Jahrzehnten
Erfahrung und Millionen produzierter Teile weil3 man, wo
die echten Probleme liegen. Diese Expertise floss in die
Entwicklung von connACT SERVICES ein. Parallel wurde die
eigene Softwarekompetenz gestarkt, ein internationales
Entwicklerteam aufgebaut und Maschinenkonzepte weiter-
entwickelt, um die Anforderungen der Zukunft erfullen.

Gemeinsam starker:
ooperation statt Silos

Auch das Okosystem rund um connACT SERVICES ist kein
luftleeres Marketingversprechen. In Zusammenarbeit mit
regionalen IT- und Hardwarepartnern wird eine durchgan-
gige Losung realisiert - datensouveran, flexibel und unab-
hangig. Damit bleibt die Kontrolle im Unternehmen und
nicht bei anonymen Cloud-Dienstleistern.

Das wirtschaftliche Potenzial:
eine stille Revolution

Der Nutzen ist messbar - nicht nur technisch, sondern auch
wirtschaftlich. Jedes Unternehmen, das seine Produktion
digital besser versteht, kann flexibler reagieren, gezielter
investieren und langfristig am Standort bestehen. So wird
connACT SERVICES zum Enabler fur die Transformation der
Industrie - ohne Uberforderung, mit echter Wirkung.

Fazit

Digitalisierung muss nicht grol3, teuer oder kompliziert
sein. Sie muss funktionieren. connACT SERVICES zeigt,
wie Mittelstand und Maschinenbau gemeinsam die He-
rausforderungen der Gegenwart meistern - mit durch-
dachter Technik, tragfahigem Geschaftsmodell und
echtem Praxisbezug.

www.connact-services.com



https://www.connact-services.com/de/
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In der Industrie 4.0 entstehen dafiir enorme Daten-
mengen. Doch deren Potenzial bleibt oft ungenutzt,
weil Systeme nicht nahtlos miteinander kommunizie-
ren. Gefragt sind also ‘nicht nur Daten, sondern auch
Interoperabilitat. Genau hier setzen Digitale Zwillinge
mit Verwaltungsschalen an.
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Abbildung 1: FASST Ecosystem mit seinen Komponenten [© Fraunhofer I0SB]

Digitale Zwillinge

Ein Digitaler Zwilling ist die digitale Reprasentation eines rea-
len physischen Objekts - etwa einer Werkzeugmaschine. Er
umfasst alle relevanten Informationen: Geometrie, Zustand,
Funktion und Lebensdauer. In Verbindung mit Sensordaten
aus dem Betrieb lassen sich daraus wertvolle Erkenntnisse
ableiten - etwa Uber den Verschleil3 oder bevorstehende
Ausfalle.

Die Herausforderung: Fur eine breite Nutzung in der Indus-
trie mussen Digitale Zwillinge standardisiert, interoperabel
und systemubergreifend verstandlich sein. Genau dieses
Ziel verfolgt das Konzept der Verwaltungsschale.

Verwaltungsschale

Die Verwaltungsschale - englisch Asset Administration Shell
(AAS) - ist das standardisierte Informationsmodell fur Digi-
tale Zwillinge in der Industrie 4.0. Sie beschreibt strukturiert,
welche Eigenschaften, Zustande und Beziehungen ein Asset
digital abbildet. Submodelle ermoglichen eine feingranula-
re Reprasentation z. B. von Wartungsdaten, Energiewerten
oder technischen Spezifikationen.

Ein besonderer Vorteil: Die semantische Anreicherung der
Daten macht sie fUr Maschinen interpretierbar. Systeme
konnen dadurch automatisiert verstehen, ob ein Wert bei-
spielsweise eine Drehzahl (in 1/min) oder ein Gewicht (in kg)
beschreibt. Das schafft die notwendige Grundlage fur daten-
gestutzte Anwendungen wie Zustandsuberwachung oder
Predictive Maintenance.

Doch Theorie allein reicht nicht. Entscheidend ist die prak-
tische Umsetzung - und genau hier setzt das FA3ST Ecosys-
tem an.

FA3ST Ecosystem: kl-gestUtzte
Entwicklung und Nutzung von
Verwaltungsschalen

Das FA3ST Ecosystem (FA3ST Ecosystem: Kl-gestutzte Ent-
wicklung und Nutzung von Verwaltungsschalen - Fraun-
hofer I0SB)' bietet eine umfassende, modulare Werkzeug-

landschaft fur die Erstellung, Verwaltung und Nutzung von

Verwaltungsschalen (s. Abbildung 1). Es macht das Konzept

der AAS fur Unternehmen aller GroRen greifbar und produk-

tiv nutzbar.

Einige Kernkomponenten im Uberblick:

o FA3ST CreAltor: Erstellt Verwaltungsschalen automati-
siert aus heterogenen Quellen (z. B. PDF, Excel) mithilfe
Kl-basierter Analyse.

« FA3ST ValidAltor: Prift Verwaltungsschalen auf Stan-
dardkonformitat und schlagt Korrekturen vor.

o FA3ST Mapper: VerknUpft reale Maschinen (z. B. via OPC
UA) mit digitalen Modellen.

o FA3ST Service: Bietet AAS-basierte Digitale Zwillinge
als Webservice - standardkonform und integrierbar via
REST-API.

o FA3ST Registry: Ermoglicht das zentrale Auffinden und
Verwalten verflgbarer Verwaltungsschalen.

o FA3ST Client: Unterstutzt die einfache Anbindung in Un-
ternehmenssoftware (Java-Bibliothek).

Das FASST Ecosystem reduziert Aufwand, Kosten und Kom-
plexitat bei der Einfuhrung von Digitalen Zwillingen und Ver-
waltungsschalen erheblich.

Anwendungsfall:
Restlebensdauer von
Maschinenkomponenten

In der Regel werden die Wartungsintervalle und Lebens-
dauer kritischer Komponenten von CNGMaschinen bereits
wdhrend der Konstruktion berechnet und auf Basis einer
Abschadtzung der spateren Nutzung festgelegt (siehe z.B.
DIN ISO 281). Die realen Betriebszustande und damit auch
Verschleild und Restlebensdauer von Lagern und Fuhrungen
konnen jedoch von den wahrend der Maschinenauslegung
angenommenen Werten teilweise stark abweichen, womit
Wartungen teilweise UberflUssig sind oder im umgekehrten
Fall unndtige Schaden verursacht werden.

Mit Hilfe der Verwaltungsschale sind die realen Betriebszu-
stande der Maschine (z.B. Drehzahlen, Positionen) zu jeder
Zeit verfugbar. Ein am Fraunhofer IWU entwickeltes Ver-
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Abbildung 2: Digitaler Zwilling fur die Restlebensdauer von CNC-Maschinen [© Fraunhofer IWU]

fahren ermdglicht jetzt mit Hilfe Kl-basierter Metamodelle
die Bestimmung der jeweils aktuellen Belastungen auf die
kritischen Komponenten der Maschine, wie z.B. Walzlager,
Kugelgewindetriebe oder Fuhrungssysteme (Predictive

Tipp: Vertiefende Informationen zu diesen und weiteren
Themen der digitalen Transformation finden Sie in den
modular aufgebauten Lernangeboten auf der Plattform
Transfer-X ? . Transfer-X unterstitzt Unternehmen sich fit

Maintenance: Digitaler Zwilling fur die Bestimmung der Rest-
lebensdauer an CNCMaschinen - Kognitive Produktion)?. Im
Digitalen Zwilling fur die Restlebensdauer von CNCGMaschi-
nen werden die Belastungen kumuliert und als Restlebens-
dauer der jeweiligen Komponente zur Verfugung gestellt (vgl.
Abbildung 2).

Ausblick

Digitale Zwillinge und Verwaltungsschalen stehen erst am
Anfang ihrer Moglichkeiten. Schon heute ermdglichen sie
neue Formen der Uberwachung, Optimierung und Ent-
scheidungsfindung. Im konkreten Anwendungsfall der
Restlebensdaueranalyse von Werkzeugmaschinen kénnen
sie Wartungskosten senken, die Maschinenverfugbarkeit
steigern und Produktionsprozesse robuster machen.

Das FA3ST Ecosystem bietet hierfir einen praxisgerechten,
modularen und Kl-gestutzten Einstieg - standardkonform,
interoperabel und zukunftssicher. Es unterstutzt zudem die
Erstellung von Digital Product Passports (DPP) - eine wichti-
ge Voraussetzung fur Nachhaltigkeit und Kreislaufwirtschaft.

fur die Zukunft zu machen. Auf dieser Wissensplattform
bietet Transfer-X auf KMU ausgerichtete detaillierte Lern-
module, die relevante Industrie 4.0 Themen erklaren und
Unternehmen befahigen, ihre digitale und datenzentrierte
Zukunft passend zu gestalten.

Linkverzeichnis:

1. www.iosb.fraunhofer.de/faaast

2. www.kognitive-produktion.de/predictive-maintenan-
ce-digitaler-zwilling-fuer-die-bestimmung-der-rest-
lebensdauer-an-cncmaschinen/

3. www.transfer-x.de



https://www.kognitive-produktion.de/predictive-maintenance-digitaler-zwilling-fuer-die-bestimmung-der-restlebensdauer-an-cnc-maschinen/
https://www.kognitive-produktion.de/predictive-maintenance-digitaler-zwilling-fuer-die-bestimmung-der-restlebensdauer-an-cnc-maschinen/
https://www.kognitive-produktion.de/predictive-maintenance-digitaler-zwilling-fuer-die-bestimmung-der-restlebensdauer-an-cnc-maschinen/
https://transfer-x.de
https://www.iosb.fraunhofer.de/faaast
http://www.transfer-x.de
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virfuelle Frasversuche

THOMAS A. EDISON

,Um zu erfinden, braucht man eine gute Vorstellungshkraft
und einen Haufen Schrott.”

ten. Glucklicherweise kénnen wir heute dank der

virtuellen Inbetriebnahme auf beides weitestge-
hend verzichten. Stellen Sie sich vor, Sie konnten die
komplexen und kostspieligen Prozesse der zerspanen-
den Robotik bereits vor der eigentlichen Inbetriebnah-
me simulieren und optimieren. Genau das ermoglicht
die virtuelle Inbetriebnahme (VIBN) - ein innovativer
Ansatz, bei dem ein Simulationsmodell der Maschine
an eine simulierte oder reale Steuerung angeschlossen
wird, um die Interaktion und Funktionalitat des Steue-
rungsprogramms und der Maschine unter realen Be-
dingungen zu uberprifen. In der Welt der zerspanen-
den Fertigung, wo Prazision und Effizienz entscheidend
sind, bietet die VIBN eine leistungsstarke Methode, um
virtuelle Frasversuche durchzufiuihren, ohne Stillstands-

Zumindest galt diese Weisheit noch zu Edisons Zei-

zeiten von Maschinen in Kauf nehmen zu muissen oder
wertvolle Ressourcen zu verschwenden. Dies fuhrt nicht
nur zu einer erheblichen Reduzierung der Inbetriebnah-
mezeiten, sondern auch zu einer Verbesserung der Pro-
duktqualitat und einer Senkung der Produktionskosten.
Ein besonders spannender Aspekt der VIBN ist die Mog-
lichkeit, verschiedene Szenarien und Parameter in einer
sicheren, kontrollierten Umgebung zu testen. Dies er-
offnet neue Horizonte fir die Optimierung von Bearbei-
tungsstrategien und die Anpassung an spezifische An-
forderungen. Im nachsten Abschnitt werden wir einen
Ausflug in die Welt der steuerungsbasierten virtuellen
Frasversuche unternehmen und anhand eines faszinie-
renden Anwendungsbeispiels aufzeigen, wie diese Tech-
nologie die Zukunft der zerspanenden Robotik pragt.
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Abbildung 1: VIBN-Modell der Comau Roboterzelle
(links), Werkstuck mit Werkzeug im Eingriff (rechts)
[© Fraunhofer IWU]

Um die Moglichkeiten virtueller Frasversuche zu demons-
trieren, wurde am Fraunhofer IWU in Dresden ein Simula-
tionsmodell einer Roboterzelle fur die spanende Bearbei-
tung von Bauteilen entwickelt. Das Modell umfasst einen
Industrieroboter des Typs Comau NJ-130-2.0 als zentrales
Element, erganzt durch einen Werkzeugwechsler, eine
Einspannvorrichtung und die Umhausung der Zelle (siehe
Abbildung 1). Ausgestattet ist die Zelle mit einer B&R-Ro-
boter-CNC, welche den Roboter zu einer Umsetzung
hochgenauer Bahnen befahigt. Fur die virtuellen Frdsver-
suche in der VIBN-Umgebung wurde das Simulationsmo-
dell per Hardware-In-The-Loop-Aufbau (HiL) an die reale
Steuerung angebunden. Abbildung 2 bietet einen visuel-
len Vergleich des realen Steuerungsaufbaus, wie er in der
Roboterzelle umgesetzt wurde, mit dem Aufbau fur die
Hil-Simulation. Ein zusatzlicher Automation PC fungiert
beim Hil-Aufbau als POWERLINK-Schnittstelle zwischen
der realen Steuerung und einem echtzeitfahigen B&R-Sol-
ver samt VIBN-Modell. Mit diesem Aufbau konnten, basie-
rend auf dem realen NGSteuerungs-Code, mithilfe der
virtuellen Frasversuche in der VIBN-Umgebung auf-
schlussreiche Untersuchungen durchgeflhrt werden. Bei-
spielsweise war es moglich, im Rahmen eines Industrie-
projektes, das Verbesserungspotential von spielfreien
Prazisionsgetrieben fur die Bearbeitungsgenauigkeit des

6 Standardgetriebe

Prézisionsgetriebe in
Achse 4

Abbildung 2: Vergleich der realen Steuerungsanbindung (links)
und des HilL-Aufbaus (rechts) [© Fraunhofer IWU]

Roboters simulativ abzuschatzen, bevor anschliel3end re-
ale Validierungsversuche durchgefuhrt wurden. Dazu
wurden im Simulationsmodell sukzessive einzelne, werks-
seitig verbaute, Standardgetriebe des Roboters durch die-
se Prazisionsgetriebe ausgetauscht und anschliellend vir-
tuelle Bauteile gefrast. Diese wurden mitder Zielgeometrie
verglichen, um die Abweichung, infolge von Spiel und
Nachgiebigkeiten in den Achsen des Roboters, zu ermit-
teln. Abbildung 3 stellt die Histogramme der Abweichun-
gen einzelner Punkte der gefrasten Testkontur fur drei
unterschiedliche Achskonfigurationen des Roboters ge-
genUber. Somit konnte prdzise evaluiert werden, welche
Achsen fUr eine gegebene Bearbeitungsaufgabe den
groBten Einfluss auf die Genauigkeit haben und sich daher
am besten fur einen Getriebetausch anbieten.

Die Ergebnisse dieser virtuellen Frasversuche zeigen deut-
lich, wie die VIBN-Technologie die Zukunft der Produktions-
technik im Allgemeinen und der zerspanenden Robotik im
Besonderen mitgestalten und pragen kann. Sie erdffnet
durch die Kombination von realem Steuerungscode, virtu-
ellen Robotermodellen und Materialabtragssimulationen
neue Moglichkeiten fur die Optimierung und Anpassung
von Bearbeitungsstrategien, was letztlich zu einer effizien-
teren und praziseren Fertigung fuhrt.

Prazisionsgetriebe in
allen Achsen

mean = 0.175mm

00 Z 200
100 | 100
0.1 02 03 04 05 06 07 08 %

Haufigkeit

mean = 0.134mm

01 02 03 04 05 06 07 08 %

mean = 0.067mm

01 02 03 04 05 056 07 08

Fehlerin mm
Abbildung 3: Vergleich der simulativ ermittelten Bearbeitungsfehler fur unterschiedliche Achskonfigurationen des Roboters

[© Fraunhofer IWU]
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Smarte Retrofit In
modularen Multl-
ter-Produlktion

tz von digitalen Zwillingen
d virtuelle INnbetriebnahme

Menschen und Maschinen reibungslos zusammen-

arbeiten - das ist die Vision im Hintergrund von
modularen und flexiblen Roboterzellen fur die Matrix-
produktion. Die virtuelle Inbetriebnahme (VIBN) tragt
dabei insbesondere zur Optimierung des Retrofits be-
stehender Anlagen bei, indem sie es ermdéglicht, Um-
bauten und Ablaufe bereits vor der tatsachlichen In-
betriebnahme virtuell zu testen, abzusichern und zu
optimieren.

E ine flexible, vernetzte Produktion, in der Roboter,
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REAL-M VISION
(Modulare und flexible Roboterzelle flir
den Einsatz in der Matrixproduktion )

ERSTER SCHRITT ZUR REALITAT
(VIBN-Modell von REAL-M)

Abbildung 1: Die Vision von REAL-M (links) und das VIBN-Modell von REAL-M (rechts) [© Fraunhofer IWU]

Zur Realisierung dieser Vision wurde am Fraunhofer IWU
in Chemnitz eine zuvor starre Karosseriebau-Linie in das
Robotics Engineering Application Lab for Matrix Produk-
tion (REAL-M) transformiert. REAL-M stellt eine modulare
Produktionsumgebung dar, die mit vier Robotern, einem
fahrerlosen Transportsystem (FTS), einer mobilen Fras-
maschine sowie umfangreicher Sensorik ausgestattet ist.
Das Labor demonstriert, wie bestehende Anlagen fur die
Matrixproduktion umgerustet und flexibilisiert werden
konnen.

Der Erfolg der Automatisierung liegt in der Tat im Detail.
Die Inbetriebnahme solch komplexer Roboterzellen er-
folgt selten ohne Fehler. Durch die Verknupfung digitaler
Zwillinge mit der speicherprogrammierbaren Steuerung
(SPS) ermaoglicht die virtuelle Inbetriebnahme das Testen
und Optimieren von Prozessen vor der tatsachlichen Inbe-
triebnahme. Dies tragt zur Beschleunigung des Inbetrieb-
nahmeprozesses bei und erhoht die Zuverlassigkeit der
implementierten Automatisierungslogik. Anstelle kost-
spieliger Try-and-Error-Zyklen kann der Einsatz der virtu-

ellen Inbetriebnahme als ,Sicherheitsnetz” fungieren und
Risiken wie fehlerhafte SPS-Logik, Kollisionen oder auch
Herausforderungen hinsichtlich der Zykluszeit reduzie-
ren. Anhand des VIBN-Aufbaus kann so frei gestaltet und
getestet werden, ohne dass es zu Beschadigungen der
Hardware durch Fehlfunktionen oder -planungen kommt
(Abbildung 1).

So lassen sich auch komplexe oder verteilte Steuerungs-
anordnungen untersuchen. Die Steuerungssysteme der
REAL-M sind hierarchisch angeordnet (Abbildung 2). An
der Spitze steht eine Siemens-S7-Leitsteuerung, die die
Gesamtsteuerung und Koordination aller vier Roboter so-
wie des FTS Ubernimmt und die Sicherheitszonen der ge-
samten Zelle, einschlieBlich Turen, Menschenerkennung,
usw., verwaltet. Darunter befindet sich eine Siemens-Steu-
erung, die als Schnittstelle dient und die Kommunikation
zwischen der Siemens-Leitsteuerung und dem KUKA-Ro-
boter verwaltet. Sie koordiniert die KUKA-Steuerungen
und sorgt fur die Sicherheit der Roboter sowie die korrek-
te Programmausfuhrung. Die KUKA-Steuerungen fUhren

Leitsteuerung
i SIMATIC 57
‘

v v 7

Steuerungen
SIMATIC S7. SIMATIC S7 SIMATIC S7

Roboter-/ I I I I
Maschinen KukaKRC4(1)  KukaKRC4(2)  KukaKRCA(3)  Kuka KRC4 (4) FTS.
steuerung '
Reale
Anlage

11

'I

Abbildung 2: Steuerungsnetzwerkarchitektur von REAL-M [© Fraunhofer IWU]
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schlie3lich die Bewegungen sowie Operationen der Robo-  In der Abbildung 3 ist die reale Struktur des Steuerungssys-
ter aus. Das FTS wird unabhangig Uber ein eigenes, web-  tems und die aquivalente Struktur des Steuerungsaufbaus
basiertes Steuerungssystem bedient. in der VIBN-Umgebung dargestellt.

Zu den wesentlichen Grunden fur die Durchfuhrung der  Wesentliche Aspekte des VIBN-Aufbaus sind:

virtuellen Inbetriebnahme bei REAL-M zahlten:

Die vorhandenen Hardware war entsprechend der An-
forderungen einer Matrixproduktion umzugestalten
und durch einen Steuerungsretrofit auf den aktuellen
Stand zu bringen.

Eine Validierung der End-to-End Steuerungskommunika-
tion zwischen Siemens- und KUKA-Steuerungen war er-
forderlich.

Es sollte ein modellbasierter Teachprozess fur die Ro-
boter ermoglicht werden.

Szenarien der Bedienerschulung an der

REAL-M unter Verwendung einer Virtual ~ Reality (VR)-
Brille sollten ermdglicht werden.

20

Software-in-the-loop (SiL) Konzept: Repli-ziert das
kinematische Verhalten der realen Maschine und integ-
riert emulierte Siemens- und KUKA-Steuerungssysteme

Controller-to-Controller-Kommunikation:  Validiert
den Echtzeit-Datenaustausch zwischen Siemens- und
KUKA-Controllern und dem virtuellen Modell (durch SI-
MIT-Kopplung)

Unterricht und Training auf dem virtuellen Modell:
Gewahrleistet Konsistenz in der Programmierung mithil-
fe eines emulierten KUKA-Controllers, wodurch das Wis-
sen direkt auf das reale System Ubertragen werden kann

End-to-End-Simulation und -Test: Vom HMI-Interak-
tionspunkt bis zur Roboterbewegung ermaoglicht das
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Abbildung 3: Vergleich der realen Steuerungsanbindung (links) und des SiL-Aufbau (rechts) [© Fraunhofer IWU]

System die virtuelle Komponentenprifung und eine rei-
bungslose Aufgabenausfihrung vor der physischen Be-
reitstellung

Der Modellaufbau kann weiterfUhrend auch nach der In-
betriebnahme der Anlagentechnik eingesetzt werden.
Neben Anwendungen wie der Kollisionsuberwachung
oder Prozessplanung kann z.B. auch die Identifikation von

Sicherheitszonen und das Testen von Sicherheitslogiken
durchgefuhrt werden: Werden keine Menschen erkannt,
wird die Sicherheitszone grun dargestellt, bei Anwesen-
heit von Menschen ist die Zone rot (Abbildung 4).

Die Frage ist also nicht mehr, ob digitale Zwillinge und vir-
tuelle Inbetriebnahme eingesetzt werden sollten - son-
dern wie schnell Unternehmen die Vorteile dieser Techno-
logien nutzen konnen, um in der Zukunft der Produktion
an der Spitze zu bleiben.

= Keine Menschen erkannt
= Grlne Zone, sicher fur
den Betrieb

= Menschen erkannt
- Rote Zone,
Sicherheitslogik ausgelost

Abbildung 4: Visualisierung von Sicherheitszonen durch das VIBN-Modell [© Fraunhofer IWU]

cl
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Planung nachhaltiger
Produlstionen mittels
digitalen Fabrils-

und Prozesszwiling

Beispiele aus der

iINndustriellen Praxis

fende und nachhaltige Produktionen hinsichtlich steigen-

der Komplexitat durch hohe Produktvarianz und kirze-
ren Produktlebenszyklen steigt der Bedarf zur Reduzierung von
Planungsaufwanden und schnelleren Produktionsanlaufen bzw.
der Verkurzung der ,Time to Market". Zusatzlich erlangen Themen
wie alternde Belegschaften und hoher Wettbewerbsdruck, auch
auf dem Fachkraftemarkt, weiter an Bedeutung. Die Nutzung di-
gitaler Tools entlang von Produktentwicklungs- und Planungspro-
zessen ermoglicht die Absicherung einer spateren Realisierung
und reduziert zeit- und kostenintensive Optimierungsschritte.
Fehler kénnen so von ,Anfang an“ erkannt und vermieden wer-
den. Die ema Software Suite der Firma imk Industrial Intelligence
GmbH, bestehend aus den Modulen ema Plant Designer und ema
Work Designer verbindet die beiden Welten der Fabrikplanung
und Arbeitsplatzgestaltung in einem Tool zur ganzheitlichen 3D-
Produktionsplanung.

M it den aktuellen Anforderungen an moderne, wertschép-

Autoren:

Prof. Dr. Lars Fritzsche
Geschaftsfuhrer

Dr. Sascha Ullmann
Leiter Digitale Planung & Ergonomie

imk Industrial
Intelligence GmbH



Der ema Plant Designer ermoglicht die Materialflusssimu-
lation und 3D-Layoutplanung mit automatisch generierten
Ergebnissen wie Auslastung, Durchlaufzeit, Flachenbedarf
und Losgrollen. DarUber hinaus stehen Funktionen zur
automatischen Generierung von Wertstromen und Lay-
outerstellung zur Verfigung. Nach Optimierung auf der
Fabrikebene kdnnen Maschinen, Roboter und manuelle
Arbeitsplatze mit dem ema Work Designer hinsichtlich der
Prozessplanung und Arbeitsplatzgestaltung weiter detail-
liert werden. Dies umfasst neben der Auslegung von Ar-
beitsplatzen, Betriebs-/Transportmitteln sowie Materialan-

Digitale Zwillinge in der Produktion | AutoTech-Revolution

stellung auch die Simulation von manuellen Tatigkeiten. Der
integrierte Bewegungsgenerator ermoglicht die schnelle Si-
mulation von Arbeitsprozessen inklusive Abhangigkeiten in
der Mensch-Maschine-Schnittstelle. Als groBer Vorteil des
Simulationsansatzes generiert ema Work Designer auto-
matisch Kennzahlen nach etablierten Industriestandards
wie z.B. zur notwendigen Fertigungszeit (MTM-UAS®), Ergo-
nomie (EAWS®) und Produktivitat (z. B. Laufweganalysen)
auf Basis standardisierter Menschmodelle (Kérpermaf3e
z. B. nach DIN-Standard).

B\ \\w\a\\\i-mhw

S quds
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Digitale Fabrik- & Produktionsplanung

Produktivitatsoptimierung

Anwendungsfelder

Die Abbildung 1 zeigt exemplarisch verschiedene Einsatz-
moglichkeiten des ema Work Designers in der digitalen
Produktionsplanung.

Die Nutzung digitaler Tools ermoglicht insbesondere in
den fruhen Akquise- und Planungsphasen valide Aussa-
gen zu Stuckzahlen, Dimensionierung von Produktions-
und Lagerflachen sowie die notwendige Anzahl an Anlagen
und Mitarbeitern (inkl. entsprechenden Qualifikationen).
Das digitale Modell ermoglicht zusatzlich einen schnellen
Variantenvergleich z. B. von Layouts oder Stuckzahlszena-
rien. Die Abbildung 2 zeigt ein Beispiel aus dem Bereich
der Konzeptvalidierung und Optimierung einer Fertigung
aus dem Bereich der Medizintechnik. Mit Hilfe der Vorab-
Validierung und weiterfuhrenden Optimierung konnten
im Vergleich zum angedachten Konzeptstand die Stuck-

Abbildung 1: Use-Cases der ema Software zur digitalen
Produktionsplanung [Quelle: imk Industrial Intelligence GmbH]

zahlum 25 % erhoht werden, bei gleichzeitiger Reduktion
der Anzahl an Arbeitsplatzen (-25 %) bzw. an notwendigen
Mitarbeitern (-35 %).

Neben der Planung von Produktionsbereichen und kom-
pletter Montagelinien werden digitale Simulationen auch
im Umfeld der Integration von erweiterten Montage- und
Fertigungstechnogien genutzt. In Abbildung 3 ist ein Bei-
spiel zur Simulation und Realisierung eines Schwerlast-
roboters in Kombination mit manuellen Tatigkeiten zur
Montage von Sanitar-Elementen dargestellt. Dank der vor-
herigen Absicherung mittels 3D-Simulation konnte in die-
sem Projekt, welches u.a. gemeinsam mit dem Fraunhofer
IWU Chemnitz durchgefuhrt worden ist, die Inbetriebnah-
me der Anlage in weniger als 6 Monaten realisiert werden
und hat zu einer deutlichen Reduzierung der Taktzeit
(-47 %) und einer Verringerung der ergonomischen Belas-
tung der Werker gefuhrt.

Abbildung 2: Beispiel zur Konzeptplanung und Optimierung in der Medizintechnik [Quelle: https://imk-ema.com/projekt/digitale-

planung-simulation-der-produktion-von-axon-rohradaptern-fuer-die-otto-bock-healthcare-products-gmbh/]

c4
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https://imk-ema.com/projekt/digitale-planung-simulation-der-produktion-von-axon-rohradaptern-fuer-die-otto-bock-healthcare-products-gmbh/
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Dabei ist nicht zwangslaufig eine vollstandige Simulation
oder der komplette digitale Zwilling notwendig, sondern
abhangig von der Zielsetzung und der Verfugbarkeit von
Daten (Produkt, Ressourcen, Layout) sind valide Aussagen
auch auf Basis von Annahmen/Erfahrungswerten, Ersatz-
geometrien oder Zusatztechnologien (z. B. 3D-Laserscan)

maoglich. Das wird an einem weiteren Anwendungsbeispiel
deutlich: der Optimierung eines Vormontagebereiches fur
Landmaschinenkomponenten (Abbildung 4). Eine Vor-Ort-
Begehung und Analyse der digitalen (Laufwegs-)Simulati-
on bildet die Grundlage fur die Losungsentwicklung sowie

.

die Gestaltung verschiedener Varianten. Dabei konnen die
erfahrenen Produktionsmitarbeiter einbezogen werden,
indem ihnen der digitale Entwurf der optimierten Vor-
montage in einem Workshop vorgestellt wird. Darauf auf-
bauend kdnnen sehr genaue technische Spezifikationen
und Lastenhefte abgeleitet werden, welche anschlielend
eine schnelle Realisierung ermdglichen. Der kontinuier-
liche Abgleich des digitalen Planungstandes mit den im-
plementierten Aufbauten erleichtert die Inbetriebnahme
und sichert die Wirksamkeit der definierten Losung (in
diesem Beispiel: -40 % Fertigungszeit und -25 % Flache).

Abbildung 3: Beispiel zur Planung und Realisierung einer Mensch-Roboter-Kooperation

[Quelle: https://imk-ema.com/projekt/geberit-lichtenstein-gmbh/



https://imk-ema.com/projekt/geberit-lichtenstein-gmbh/
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Abbildung 4: Beispiel zur Optimierung bestehender Vormontage-Arbeitsplatze
[Quelle: https://imk-ema.com/projekt/optimierung-der-vormontage-von-landmaschinenkomponenten/]

Der Vorteil eines digitalen Fabrik- und Prozesszwillings liegt
auch in der Weiter- und Nachnutzung der initial erstellten
Modelle. So kénnen z. B. mit der Verwendung von Virtu-
al Reality Technologien die Simulationen auch zum Wer-
kertraining oder auch in Verbindung mit Optimierungs-
workshops zum ,Erleben” der Arbeitssituationen genutzt
werden (Abbildung 5). Die Nutzung der Simulationen in
yvirtuellen Workshops” kann sogenannte Kartonagen-

Workshops oder die Verwendung von teuren physischen
Prototypen bzw. Mockups ersetzen. Dartber hinaus kon-
nen die Simulationen erneut als Grundlage weiterfUhren-
der Planungen dienen, z. B. bei Produktanderungen oder
der Integration neuer Produkte und Fertigungstechnolo-
gien.



https://imk-ema.com/projekt/optimierung-der-vormontage-von-landmaschinenkomponenten/
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Abbildung 5: Beispiel zur Nutzung von Virtual Reality in Werkertrainings und virtuellen Workshops
[Quelle: imk Industrial Intelligence GmbH]

Zusammenfassung

Mit der durchgangigen Nutzung von digitalen Fabrik- und
Prozesszwillingen kann ein ,Closed-Loop” Ansatz aus Ent-
wicklung, Planung und Produktion unterstltzt werden,
der letztendlich einen deutlichen Effizienzgewinn im Pla-
nungsprozess ermoglicht (Abbildung 6). Im Vergleich zum
konventionellen Planungsprozess bestatigen die Anwen-
dungsprojekte, dass sich im Durchschnitt Kosteneinspa-
rungen von ca. 35 % realisieren lassen, indem insgesamt
weniger Ressourcen (Personal, Material, Zeit) bendtigt
werden. Der Zeitaufwand fur den gesamten Planungs-
prozess und damit die ,Time-to-Market” lasst sich um
ca. 25% verringern, bei gleichzeitig hoherem Reifegrad
(Ziel: 100 %) zum Start-of-Production (SOP).

|_ Konventionelle Fabrik- & Produktionsplanung | Kontinuierliche Verbesserung |
Entwicklung/Akquise Produktionsplanung Anlauf @ Serienfertigung

| Digitale Fabrik- & Produktionsplanung " Produktivititsoptimierung ]

Serienfertigung >

I Entwicklung/Akquise >| Produktionsplanung>| Anlauf >

Wiederverwendung von Simulationen fiir neue Projekte & Produkte Effizienter KVP & hohere Flexibilitat

Abbildung 6: Vorteile der digitalen Fabrik- & Produktionsplanung und Produktivitatsoptimierung im Vergleich
zum konventionellen Vorgehen [Quelle: imk Industrial Intelligence GmbH]
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Digitale Zwillinge In
der digitalen Fabrila

BIM-Modellinformationen,
Shopfloor- und Energie-

daten kombiniert In einer
Umgebung

aufverschiedenste Unternehmen mit sehr unterschiedlichem Di-

gitalisierungsgrad. Einige verfuigen bereits uber zahlreiche Daten
aus ihrer digitalen Fabrik, jedoch sind diese oft nicht automatisiert
zuganglich oder in separaten Datensilos abgelegt. Andere wiede-
rum verwalten ihre Informationen noch immer in Excel-Tabellen.
Und nach wie vor treffen wir auch auf Betriebe, die nur Gber sehr
wenige digitale Daten verfligen - obwohl samtliche relevante Soft-
waretechnologien und Sensoren bereits am Markt verfigbar sind.

I n unserer taglichen Praxis als Digitalisierungspartner treffen wir

Der Aufbau eines digitalen Zwillings einer Fabrik ist heutzutage
aus unserer Sicht fur jedes Unternehmen realisierbar - ohne hohe
Investitionen oder fange Projektlaufzeiten einplanen zu mussen.
Die Einfuhrung erfolgt schrittweise, kann an den vorhandenen
Datenbestand angepasst werden-und fuhrt haufig zu kurzen
Amortisationszeiten (ROI).
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Echtzeitiiberwachung Smart Factory

At _,B—‘-),"ﬁierE. Anlage Zustand
e Halle 4 In Ordnung

Sitec Industrietechnologie GmbH vor 3 Minuten

Zustande 7|5

Abbildung 1: Digitaler Zwilling einer Fabrik in der N+P Plattform [Quelle: N+P Informationssysteme GmbH]

EinfUhrung in die digitale Fabrilx

Digitale Zwillinge sind virtuelle Abbilder physischer Fa-
briken. Sie verknupfen Daten aus Planung, Betrieb und
Energieverbrauch in Echtzeit. Durch die Kombination von
BIM-Modellen mit Shopfloor- und Energiedaten sowie In-
formationen zur technischen Gebaudeausrustung entsteht
ein umfassendes Abbild, das fir mehr Transparenz sorgt
und schnellere Entscheidungen ermdglicht.

1. BIM und digitale Fabrik

Building Information Modeling (BIM) erfasst alle relevanten
Gebdudedaten - darunter Geometrie, Bauteile und tech-
nische Informationen - in einem zentralen Modell. Bereits
wahrend der Fabrikplanung lassen sich so Simulationen
durchfUhren, um zu prifen, wie Maschinen, Transportwe-
ge und Infrastruktur optimal zusammenwirken und davon
abgeleitet optimale Produktionsabldufe gewahrleisten zu
konnen.

Die digitale Fabrik verbindet CAD/PLM-, MES/BDE/MDE- und
ERP-Systeme, um Planungsdaten, Echtzeitinformationen
vom Shopfloor und Geschaftsprozesse miteinander zu ver-
knUpfen. Dabei gewinnen neben Produktionsdaten zuneh-
mend auch Daten aus der technischen Gebdudeausrustung
an Bedeutung - etwa Informationen zum Energieverbrauch,
zum Status von Klimaanlagen, Schutzgasverbrauchen oder
ahnlichen.

2. BIM-Modelle als Basis

Um bereits in der Planungsphase Hallenlayouts zu opti-
mieren und Engpdasse zu vermeiden, setzen immer mehr
Unternehmen auf BIM-Modelle. Diese enthalten sowohl
3D-Geometrien als auch Metadaten, etwa zu Wartungszy-
klen, Maschineninformationen oder Herstellerangaben. All
diese Informationen bieten eine leicht verstandliche und
visuell zugangliche Grundlage zur Darstellung komplexer
Zusammenhange.

3. Echtzeitdaten
im digitalen Zwilling

Zunehmend nutzen Unternehmen MES-Systeme, um kon-
tinuierlich Produktionskennzahlen wie Stlckzahlen, Aus-
schuss, OEE sowie Maschinenzustande zu erfassen. Ziel ist
es hdufig, diese Daten mit dem ERP-System zu verbinden.
Fur Unternehmen, denen ein vollstandiges MES-System
zu komplex erscheint, existieren heute zahlreiche Techno-
logien, um Maschinenzustande oder andere Werte auch
ohne aufwandige Systeme zu erfassen. Diese Daten schaf-
fen eine neue Transparenzebene und ermaglichen schnel-
le Reaktionen auf Stérungen sowie eine bedarfsgerechte
Wartung.

Wichtig ist dabei, die gewonnenen Echtzeitdaten einfach und
verstandlich aufzubereiten - im Idealfall im Kontext mit den
3D-Daten aus dem BIM-Modell. Dadurch erhalten alle rele-
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vanten Entscheider einen schnellen Einblick und kénnen ge-
zielt Malinahmen ableiten (siehe Abbildung 1). In der Praxis
zeigt sich: Die systematische Erfassung von Echtzeitdaten
fUhrt haufig zu erheblichen Produktivitatssteigerungen.

4. Nachhaltigkeit im digitalen Zwilling

Neben der Produktivitatssteigerung und der Vermeidung
von Abfall ist auch die systematische Erfassung der Ener-
gieverbrauche ein zentraler Bestandteil nachhaltiger Fab-
rikprozesse - insbesondere vor dem Hintergrund wachsen-
der Reportingpflichten. Doch auch hier stellen wir haufig
fest: Die Daten sind entweder nicht verflugbar oder werden
nur manuell und mit hohem Aufwand erfasst. Der digitale
Zwilling schafft Abhilfe. Smarte Zahler kénnen Energiever-
brauche automatisiert erfassen. Analoge Zahler lassen sich
mithilfe intelligenter Apps unkompliziert per Foto doku-
mentieren. Dies gilt nicht nur fur Strom, sondern auch fur
Wasser, Gas und Schutzgasverbrauche (siehe Abbildung 2).

5. Nutzen und Ausblick

Durch die einfache Vernetzung von BIM-Modell, Shopfloor-
und Energiedaten innerhalb eines digitalen Zwillings der
Fabrik steigt die Effizienz spuUrbar: Transparente Prozesse
ermoglichen gezielte Malinahmen, Wartungskosten wer-
den gesenkt und Energieeinsparungen gefordert - ein kla-
rer Beitrag zur Nachhaltigkeit. Ein Blick in die Zukunft zeigt
weiteres Potenzial: Kl-basierte Analysen kdnnen Muster
in Verlaufsdaten erkennen und Vorhersagen zu moglichen
Ausfallen treffen - bevor diese Uberhaupt auftreten. Be-
sonders wichtig ist: Der Weg zur digitalen Fabrik lasst sich
schrittweise und mittelstandsgerecht gestalten - mit Uber-
schaubarem Aufwand und klar messbarem Mehrwert.

Fazit

Digitale Zwillinge auf Basis der N+P-Plattform verbinden
BIM-Modelle mit realen Betriebsdaten und sind damit der
SchlUssel zu einer vernetzten, effizienten Fabrik. Durch die
Integration von Shopfloor- und Energiedaten entsteht ein
dynamisches, lebendiges Abbild der Produktion - ein ent-
scheidender Baustein fur mehr Transparenz, Effizienz und
zukunftssichere Entscheidungen.

Standarte f

N+P Stammsitz Meerane

Z&hler suchen Alle Medien

Q z > Alle Medien

b;‘g,! N+P Stammsitz Meerane

l An der Hohen Strate 1
08393 Meerane

611608266

Gaszahler A
| 776339094

1EMHO00876
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UZ Serverraum

>
| ENSRV0005

1EMHO008DEMO

EH mit Balkonkraftwerk

@ Eichirist Dherschrinan
1EMHO00...558575

N+P Messwandlerzahler
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Verbrauche
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e D S
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Abbildung 2: Abbildung der Zahlerstruktur im Energiecontrolling in der N+P Plattform [Quelle: N+P Informationssysteme GmbH]
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Herausforderung: Unsichtbare
Risiken in der Zerspanung

In der Zerspanung kdnnen schon kleinste Abweichungen
zu QualitatseinbuBBen, Werkzeugbrichen oder ungeplan-
ten Stillstanden fuhren. Informationen Uber Verschleils,
Belastung oder mogliche Prozessstorungen werden bis-
her oft nur indirekt oder verzogert erfasst - eine reaktive
Strategie mit Risiken. smartTOOL verfolgt einen proakti-
ven Ansatz: Durch die Integration von Sensorik und Elek-
tronik direkt in den Werkzeughalter werden Krafte, Vibra-
tionen und Temperaturen in Echtzeit erfasst - wahrend
des laufenden Bearbeitungsprozesses.

Ein besonderes Highlight: Die Energieversorgung des
Systems erfolgt autark Uber Energy Harvesting. Die beim
Zerspanen entstehenden Vibrationen werden genutzt,
um elektrische Energie zu erzeugen - ganz ohne externe

Stromversorgung oder Batteriewechsel. Damit ist smart-
TOOL wartungsarm, robust und durchgangig einsatzbe-
reit.

Die erfassten Daten bilden die Grundlage fur einen Digi-
talen Zwilling des Werkzeugs, der Zustand, Belastung und
Lebensdauer exakt abbildet. Unternehmen erhalten so
permanenten Einblick in das reale Geschehen und kénnen
Prozesse gezielt Uberwachen, regeln und optimieren - ein
echter Schritt in Richtung smarter, vernetzter Fertigung.

Intelligenz im Werkzeug - Daten fur
Effizienz und Qualitat

smartTOOL macht das Werkzeug selbst zum aktiven Teil
der Maschinenintelligenz. Die erfassten Sensordaten wer-
den nicht nur gespeichert, sondern auch ausgewertet - zur
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Optimierung von Schnittparametern, zur Fruherkennung
von Werkzeugverschleil oder zur automatischen An-
passung von Bearbeitungsstrategien. In Kombination mit
Cloud- und Edge-Technologien entsteht ein umfassendes
System, das lokal wie global wertvolle Erkenntnisse liefert.

Der Digitale Zwilling, gespeist aus realen Live-Daten, be-
gleitet das Werkzeug Uber seinen gesamten Einsatz hin-
weg - von der ersten Bearbeitung bis zum Austausch. So
wird die Planung prdziser, Wartung vorausschauend und
die Qualitat messbar gesteigert.

Umsetzung in der Praxis

Umgesetzt wurde smartTOOL in der Zerspanung, speziell
bei der Bearbeitung anspruchsvoller Bauteile mit hohen
Qualitatsanforderungen. Die kompakt integrierte Senso-
rik im Werkzeughalter liefert verldssliche Daten unter rea-
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len Produktionsbedingungen - selbst bei hohen Drehzah-
len, Kraften und Temperaturschwankungen. Durch Energy
Harvesting ist das System energieautark und kann Uberall
eingesetzt werden - ohne zusatzliche Infrastruktur.

Fazit: Werkzeuge werden smart -
und die Zerspanung effizienter

smartTOOL zeigt, wie Digitalisierung tief in den Produk-
tionsprozess hineinwirkt - bis ins Werkzeug selbst. Der
Digitale Zwilling des Werkzeugs macht Fertigung trans-
parenter, sicherer und effizienter. Unternehmen, die auf
solche Losungen setzen, steigern nicht nur ihre Produk-
tivitat, sondern legen die Basis fur intelligente, selbstler-
nende Fertigungssysteme. Wer sein Werkzeug versteht,
beherrscht seinen Prozess - autark, vernetzt und voraus-
schauend.
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Panftotea

Autor:
Simon Burger

Fraunhofer-Institut fur
GieRerei-, Composite-und
Verarbeitungstechnik
IGCV

Digitaler Zwilling

als Moaglichkelt des
Wissenstransfters
von Facharbeitern
aul ein technisches

5ystem

mit demographischen als auch strukturellen An-

derungen. Hierbei steht im industriellen Umfeld
priméar der Facharbeiter im Fokus. Durch das Ausfallen
der geburtenstarken Jahrgange mit jahrzehntelanger
Erfahrung in den Fachbereichen und dem mangelnden
Nachzug von qualifiziertem Personal, steht die Indust-
rie vor extremen Herausforderungen. Um diesem Trend
entgegenzuwirken, wird vermehrt auf technologische
Ansatze zurickgegriffen. Hierbei haben sich intelligen-
te Systeme und digitale Zwillinge als hilfreich erwie-
sen, um das Wissen von Facharbeitern auf technische
Systeme zu Ubertragen. Zudem kénnen diese Systeme
kérperlich anstrengende Arbeiten erleichtern, indem
sie belastende Aufgaben ubernehmen. Im Bereich der
GieRereitechnik steht hier vor allem die Nachbearbei-

D ie europaische Gesellschaft kampft seit langerem
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tung bzw. Gratentfernung im Vordergrund. Die als Put-
zen bezeichnete Tatigkeit ist mit einem hohen MaR an
physischer Beanspruchung verbunden und birgt ein
groBes Gefahrenpotenzial. In der GroR3serienfertigung
von kleineren Bauteilen findet eine Teil- oder Vollauto-
matisierung dieser Tatigkeit statt?. Der Grat bezeichnet
eine unerwiinschte Auspragung an Material im Bereich
der Formteilung, die in verlorenen Sandformen entste-
het. Je nachdem wie komplex die Form ist, weist diese
mehrere konturbildende Formelemente auf, die wie-
derrum zu ausgepragten Gratbildungen fiihren. Neben
den entstehenden Gussgraten muss auch der Anschnitt
(Schmelze wird uber dieses Zufuhrsystem in den Form-
hohlraum transportiert) und Speiser (Dienen dazu, die
durch Schrumpfung des Metalls bei Abkiihlung entste-
henden Defekte zu vermeiden) entfernt werden.
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Herausforderung und
Aufgabenstellung

Die Herausforderung in dem Projekt Pantotea liegt in der
Ubertragung von jahrzehntelanger Facharbeitererfahrung
auf ein technisches System. Dabei fuhrt ein Mitarbeiter ein
Dummy-Werkzeug, dass der Form und Abmessung des
Realwerkzeugs (z. B. einer Flex) entspricht. Dieses Dummy-
Werkzeug ist mit einem optischen Trackingsystem ausge-
stattet und ermdglicht dadurch die Bewegungen des Fach-
arbeiters in Form einer Trajektorie zu erfassen. Das auch
als Teach-In bezeichnete Ubertragen der Bewegungsdaten
kann nun ausgewertet und so aufbereitet werden, dass es
an einen Roboter Ubertragen werden kann. Ist der Arbeits-
bereich des Putzroboters gegenuber der Bauteilgréf3e be-
grenzt, wird das Bauteil umgesetzt und es wird erneut ge-
teacht.

Ansatz fur die Umsetzung

Die Idee, den Putzprozess, der ursprunglich von einem
Facharbeiter ausgefuhrt wird auf ein technisches System
zu Ubertragen soll Folgendermalien umgesetzt werden.
Zunachst wird das Trennwerkzeug mit einem Tracking Sys-
tem ausgestattet. Dadurch sind Bewegungen, die ein Fach-
arbeiter ausfuhrt in ihrer Trajektorie Ubertragbar. Dieses
Bild des Bewegungsmusters ist in Abbildung 1 a gezeigt. Ist
die Trajektorie Ubertragen, kann diese auf einen digitalen
Zwilling angewendet werden. Dieser Ubertrag ermoglicht
die Verfahrbewegung zu optimieren, da Gussteile nicht
exakt reproduzierbar hergestellt werden. Dadurch ent-
stehen kleine UnregelmaRigkeiten der Gratkanten, welche
von der Form und Lage des Idealbauteils abweichen. Ein
Abgleich von Idealform der Bewegung (Trajektorie) und der
tatsachlichen Bauteilform ermaoglicht ein Anpassen der Be-
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Abbildung 1: Ablauf Bauteilputzen mittels KI-unterstitzen Robotersystems [© Fraunhofer IGCV]

wegungsbahn unabhangig der Form jedes Bauteils. Daher
muss ein Kamerasystem zusatzlich die Abweichungen zum
Ursprungsmodell bestimmen und die Differenz im Bewe-
gungsablauf angleichen.

Die Innovation des ,PANTOTEA" besteht darin, dass der
Mitarbeiter die Arbeitsbewegung mit einem Dummy-Werk-
zeug ausfuhrt, das in seiner Haptik und Form dem gewohn-
ten Werkzeug entspricht. Die ,klassische Werkzeugfunk-
tion” ist dabei nicht eingeschaltet und es ist beispielsweise
keine Schneidscheibe eingebaut. Diese Scheibe wird virtu-
ell dargestellt, z. B. durch einen optisch sichtbaren Laser
(Holographie-Laser). Der durch den Mitarbeiter durch-
gefuhrte Bewegungsablauf des Dummy-Werkzeuges wird
dabei erfasst und daraus eine Bewegungsbahn errechnet.
Diese ermittelte Sollbewegungsbahn wird in die notwendi-
gen Achsbewegungen des Roboters aufgeschltsselt und
nach einer Kollisionsprifung im Umgebungsraum an den
Putzroboter Ubertragen. Alternativ werden die Randbedin-
gungen fur die Unterstutzung durch die Nutzung einer VR-
Brille im Mixed-Reality-Verfahren betrachtet.

Nach dem Verlassen des Mitarbeiters wird der Putzvorgang
gestartet und der Putzroboter fuhrt den tatsachlichen Bear-
beitungsvorgang aus. Eine gleichzeitige Mensch-Maschine-
Interaktion findet aus Arbeitssicherheitsgrinden nicht statt,
da die in diesem Bereich dazu notwendigen Aufwendungen
den angegebenen Rahmen deutlich Ubersteigen wurden.
Wahrend des automatischen Putzvorgangs kann der Mit-
arbeiter andere Tatigkeiten, oder z. B. auch vorbereitende
oder nachbereitende Tatigkeiten in einer weiteren Putzzel-
le durchfuhren. Durch die Auswertung der erfassten Daten
des Putzprozesses mittels einer Kl-Anwendung wird eine
selbstlernende Optimierung angestrebt. Die Entwicklung
und der erstmalige Einsatz einer solchen Technologie in dem
sehr rauen und anspruchsvollen Umfeld der Gieerei birgt
verschiedene Risiken. Ein entscheidender Risikofaktor ist die
Staubeinwirkung auf die optische Sichtbarkeit der Stereo-
kamera. Zudem sind nicht vorhersehbare Reaktionskrafte
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auf das technische System zu beachten. Eine Anpassung der
Putztechnologie erfordert eine Anpassung der Reihenfolge
der Putzschritte. Ferner sind im System nicht mitberechnete
Positionen der abgetrennten Materialvolumina bei nachfol-
genden Putzschritten zu berUcksichtigen. Der Einsatz des
,Pantomime Roboter-Teaching” im Bereich des Gussputzens
von Handform-GroRgussteilen ermoglicht die Entlastung
der Mitarbeiter, die Stabilisierung der Prozesszeiten, die
Mehrarbeitsplatzbetreuung sowie die Standardisierung der
Putzqualitat. Diese Aspekte sind im Folgenden als Vorteile
zusammengefasst.

Vorteile:

» Bahnaufnahme mit hoher Genauigkeit

Keine Programmierkenntnisse erforderlich

Dummy-Werkzeug: Trennscheibe, Fraser

Einbinden des Know-Hows der Facharbeiter

Automatische Ubersetzung in Roboteranweisungen

Unterstitzung durch Kl-Algorithmus zur Optimierung
der Hand-"Geteachten”-Bahnen

ProzessUberwachung mit integrierten Sensoren

' Verein Deutscher Giessereifachleute e.V. VDG in Zusammenarbeit
mit der TU Minchen - Fakultat fir Maschinenwesen, Lehrstuhl
fur Umformtechnik und GieBereiwesen. Grundlagen der
GieRereitechnik.

2 Villagrossi, E., Cenati, C., Pedrocchi, N., Beschi, M., and Molinari
Tosatti, L. 2017. Flexible robot-based cast iron deburring cell for small
batch production using single-point laser sensor. Int ] Adv Manuf
Technol 92, 1-4, 1425-1438.
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Unternehmen
Ihre Produlstion
zukunftssicher machen

oderne Unternehmen stehen unter wachsen-
M dem Druck, ihre Prozesse effizient, transparent

und nachhaltig zu gestalten. Gleichzeitig steigen
die Anforderungen an Qualitatssicherung und Rickver-
folgbarkeit. Wer Bauteile produziert, muss nicht nur lie-
fern, sondern auch nachweisen kdonnen, wie und unter
welchen Bedingungen ein Produkt entstanden ist. In
globalen Lieferketten und bei sicherheitsrelevanten An-
wendungen wird diese Fahigkeit zur lickenlosen Doku-
mentation zum entscheidenden Wettbewerbsvorteil.
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Die digitale Bauteilakte als
technisches Gedachtnis

Die digitale Bauteilakte ist ein zentrales Instrument zur
lebenszyklustbergreifenden Dokumentation technischer
Komponenten. Sie enthdlt strukturierte Informationen zu
eingesetzten Werkstoffen, Fertigungsprozessen, thermi-
schen und mechanischen Behandlungen sowie zu Umwelt-
einfliussen und Nutzungskontexten. Im Mittelpunkt steht
die prazise Erfassung der Werkstoffstruktur, da diese mal3-
geblich die Funktionalitat, Lebensdauer und Wiederver-
wertbarkeit eines Bauteils bestimmt.

Die Erhebung dieser Daten erfolgt zunehmend automati-
siert durch integrierte Sensorik, optische Prufverfahren
und zerstorungsfreie Materialanalytik. Dabei werden Para-
meter wie Harteverldufe, Geflgeeigenschaften, Rissbil-
dungen oder thermische Spannungen in Echtzeit erfasst
und klassifiziert. Die Daten werden einer individuellen
Bauteilakte zugeordnet und ermoglichen eine fundierte
Bewertung hinsichtlich Qualitat, Belastbarkeit und Einsatz-
grenzen, auch nach mechanischer oder thermischer Bean-
spruchung.
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Ein besonders innovativer Bestandteil der digitalen Bauteil-
akte ist der Material-Fingerprint. Er ermaglicht die eindeuti-
ge |dentifikation eines Bauteils anhand seiner intrinsischen
physikalisch-chemischen Eigenschaften, etwa elektrische
Leitfahigkeit, Dichte, magnetische Eigenschaften oder
spektrale Signaturen. Diese Merkmale bleiben auch nach
Umformung, Lackierung oder mechanischer Bearbeitung
erhalten und erlauben eine robuste Ruckverfolgbarkeit
Uber den gesamten Lebenszyklus hinweg.

Zur Erfassung dieser Merkmale kommen hochauflésende
Sensorsysteme zum Einsatz, insbesondere auf Basis der
Wirbelstromtechnologie. Die gewonnenen Daten werden
durch maschinelle Lernverfahren analysiert. Neuronale
Netzwerke extrahieren charakteristische Merkmalsvekto-
ren, die eine eindeutige Wiedererkennung ermoglichen,
markerfrei, zuverlassig und unabhdngig von aulieren Ver-
anderungen. Als technische Umsetzung zur Identifikation
innerhalb der digitalen Bauteilakte eignet sich der Material-
Fingerprint besonders gut.

Ein praktisches Beispiel ist die Identifikation eines Karos-
seriebauteils wie dem B-Saulenful3. Bereits im Zustand des
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Blechzuschnitts wird ein Fingerprint erfasst, der auch nach
Umformung und Beschichtung eine eindeutige Zuordnung
erlaubt. So wird eine durchgangige Ruckverfolgbarkeit in-
nerhalb der Fertigungskette moglich.

Digitale Infrastruktur: Asset
Administration Shell

Die digitale Bauteilakte wird in einer semantisch struktu-
rierten Datenumgebung verwaltet, die den durchgangigen
Zugriff auf bauteilbezogene Informationen Uber den ge-
samten Lebenszyklus hinweg ermdglicht. Eine zentrale Rol-
le spielt dabei die Asset Administration Shell (AAS). Sie fun-
giert als digitale Reprasentation eines physischen Objekts,
etwa eines Bauteils oder einer Baugruppe und bildet samt-
liche relevanten Informationen strukturiert in sogenannten
Submodellen ab. Dazu zahlen unter anderem Angaben zu
Werkstoffen, Fertigungsprozessen, Nutzungshistorie oder
Umweltwirkungen. Durch ihre standardisierte Struktur
erlaubt die AAS eine einheitliche, maschinenlesbare und
interoperable Bereitstellung technischer Daten Uber Sys-
tem- und Unternehmensgrenzen hinweg und bildet damit

die technologische Grundlage fur Industrie-4.0-Anwendun-
gen sowie fur die Integration in Konzepte wie den Digitalen
Produktpass.

Verbindung zum Digitalen
Produlktpass

Besonders relevant wird die digitale Bauteilakte im Kontext
des Digitalen Produktpasses (DPP), der ab 2026 schrittwei-
se eingefUhrt wird. Ziel ist es, Informationen zu Material-
zusammensetzung, Reparaturfahigkeit, CO2-Fulabdruck
und Recyclingpotenzial bereitzustellen. Der DPP soll Trans-
parenz Uber den gesamten Produktlebenszyklus schaffen
und die Kreislaufwirtschaft fordern.

Die digitale Bauteilakte liefert dafur die notwendige De-
tailtiefe auf Komponentenebene. Sie ermoglicht die struk-
turierte Bereitstellung und Validierung der relevanten
Informationen, die im DPP zusammengeflUhrt werden.
Unternehmen, die frihzeitig in digitale Ruckverfolgbarkeit
investieren, sichern sich regulatorische Konformitat und
Wettbewerbsvorteile in einer datengetriebenen, nachhal-
tigen Industrie.
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