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Ergebnisse des Technologieprogramms
SJAUTONOMIK fiir Industrie 4.0

Das Technologieprogramm ,,AUTONOMIK fir Industrie 4.0
des Bundesministeriums fiir Wirtschaft und Energie ist ein
wichtiger Bestandteil der Digitalen Agenda, mit der die Bun-
desregierung die Digitalisierung von Gesellschaft und
Wirtschaft vorantreibt. Unterstiitzt wurden 15 praxisnahe
Technologieprojekte von Unternehmen und Forschungsein-
richtungen, die das Konzept ,Industrie 4.0“ einer vernetzten
und digitalen Produktion in praxisnahen Demonstratoren
umsetzen und dabei ein besonderes Augenmerk auf die Kon-
zeption und Realisierung autonomer technischer Systeme
richten. Die Projekte haben 2013 oder 2014 begonnen und
schlieffen zurzeit ihre Arbeiten ab. Auf der Konferenz ,Digi-
tale Innovationen fiir die Industrie“ und in dieser Doku-
mentation werden ihre Ergebnisse prasentiert. Zwei weitere
Projekte, die unabhiangig vom Technologieprogramm gefor-
dert wurden, aber sehr enge Bezlige zum Programm haben,
stellen ihre Resultate ebenfalls vor: In motionEAP wurde
ein Assistenzsystem fiir die Unterstiitzung der manuellen
Montage in produzierenden Unternehmen entwickelt. Die
Scan-Technologien, die im Projekt CultLab3D fiir die 3D-Digi-
talisierung von Kulturgiitern konzipiert und prototypisch
umgesetzt wurden, eignen sich auch fir den Einsatz in der
Industrie, etwa in der Qualitatssicherung oder fiir die Erstel-
lung hochwertiger, dreidimensionaler Modelle von Werk-
stiicken und Produkten.!

Ergebnisse der Projekte

Die im Rahmen des Technologieprogramms durchgefiihr-
ten Projekte fokussieren fiinf thematische Schwerpunkte,
die zentrale technische und wirtschaftliche Herausforde-
rungen von Industrie 4.0 darstellen:

@ Engineering vernetzter Produktionssysteme: Die digitale
Vernetzung von Produktionsanlagen ist eines der definie-
renden Merkmale von Industrie 4.0. Planung, Konstruk-
tion und Betrieb solcher Anlagen stellen die Automatisie-
rungstechniker und Fertigungsingenieure aber vor ganz
neue Herausforderungen. Daran arbeiteten die Projekte
CoCoS, InnoCyFer, OPAK und SPEEDFACTORY in ihren
Anwendungsszenarien. Mit der 3D-Scan-Technologie von
CultLab3D zur Massendigitalisierung von Kulturgiitern

zeichnen sich zudem neue Einsatzszenarien in Industrie
4.0 ab, etwa in Automatisierungslosungen fiir die Quali-
tatskontrolle.

® Autonome Systeme in der Intralogistik: Zu Industrie 4.0
gehort die Intralogistik, d.h. die logistischen Abldufe im
innerbetrieblichen bzw. engeren Produktionsumfeld. Die
Projekte FTF out of the box, SMART FACE und SMART-
SITE befassten sich damit, den Grad an Autonomie von
fahrerlosen Transportsystemen (Gabelstaplern) in der
Fabrikhalle, von produktionstechnischen Systemen (intel-
ligente Maschinen, intelligente Werkstticke) und von gro-
3en Baumaschinen deutlich anzuheben.

® Industrielle Servicerobotik: Die Projekte InventAIRy,
MANUSERV und ReApp befassen sich mit der Integration
robotischer Systeme in die innerbetriebliche Produkti-
onsumgebung und Logistik.

® Der Mensch in der Produktion: Industrie 4.0 verandert
die Arbeitsorganisation und damit verbunden den Arbeits-
platz und die Arbeitsumgebung vieler Beschiftigter. Die
Projekte APPsist und motionEAP befassen sich mit digi-
talen Assistenzsystemen fiir Mitarbeiter, um einerseits
mehr Flexibilitit in der Arbeit zu ermdglichen und um
andererseits leistungsgeminderte Mitarbeiter besser in
Produktionsprozesse zu integrieren. Im Projekt InSA wer-
den neue Schutzkonzepte fiir die Zusammenarbeit von
Menschen und groflen Robotersystemen in gemeinsamer
Umgebung entwickelt und erprobt.

® Geschiftsmodelle: Industrie 4.0 verandert Wertschop-
fungsketten und ermoglicht grundlegend neue Geschifts-
modelle. Im Projekt GEMINI wurde in enger Kooperation
mit Anwendungspartnern aus geférderten Projekten eine
neue Methodik entwickelt, mit der Unternehmen spezi-
fisch auf Industrie 4.0 ausgerichtete Geschéftsmodelle
systematisch entwickeln und auf ihre wirtschaftliche
Tragfiahigkeit hin bewerten kénnen.

Die geforderten Projekte und deren Ergebnisse sind nach-
folgend detailliert beschrieben.

1  Die Projekte ProShape, Smart Home+Building Zertifizierungsprogramm, UHCI und GUIDED AB arbeiteten an neuen technischen Konzepten
fiir das Smart Home und an der Konformitétspriifung von Smart-Home-Produkten. Ihre Ergebnisse werden u.a. in der Broschiire ,Smart-
Home2Market — Marktperspektiven fiir intelligente Heimvernetzung“ vorgestellt (www.digitale-technologien.de/DT/Redaktion/DE/

Downloads/Publikation/smarthome-broschuere.html).
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Bearbeitete Querschnittthemen

Die Herbeifiihrung von Synergieeffekten bildet einen wich-
tigen Kern der Programmférderung. Dazu gehort die Befas-
sung mit zentralen projektiibergreifenden Fragestellungen
im Kontext von Industrie 4.0. Folgende Querschnittthemen
wurden gemeinsam mit den Projektpartnern als vorrangig
identifiziert und mit Unterstiitzung der Begleitforschung?
bearbeitet:

® Recht (Leitfaden Band 3): Die Vernetzung von Produkti-
onssystemen und der Einsatz autonomer Systeme stel-

len die Unternehmen vor neue rechtliche Herausforde- ()

rungen bei Haftung, Zertifizierung und Datenschutz. Mit
der ,juristischen Referenzarchitektur fiir Industrie 4.0“
(Ju-RAMI) hat die Begleitforschung ein Referenzmodell
erarbeitet, mit dem auch juristische Laien einschitzen
konnen, welche Rechtsgebiete in ihren Projekten zur
Digitalisierung der Produktion bertihrt werden.

® Normen und Standards (Leitfaden Band 4): Als zentra-
ler Akteur der deutschen und internationalen Nor-
mungslandschaft hat die Deutsche Kommission Elektro-
technik Elektronik Informationstechnik (DKE) die
Ergebnisse der Projekte gebiindelt und in die aktuellen
Arbeiten zur Standardisierung und Normung von Indus-
trie 4.0 eingebracht. Dazu gehorten u.a. die Beteiligung
am Steuerkreis Industrie 4.0, die Fortschreibung der
,Normungs-Roadmap Industrie 4.0“ und der Aufbau des
»Use Case Management Repository“, mit dem Anwen-
dungsszenarien in strukturierter Form erfasst werden. In
einem datenbankbasierten Abgleich zeigt das UCMR
dem Nutzer auf, welche Daten ausgetauscht und wie sie
abgesichert werden miissen, um sein individuelles Sze-
nario zu verwirklichen. Dazu werden aus Vergleichsfal-

len die zugehorigen Akteure, Schnittstellen, Funktionen o

und Bedingungen identifiziert, die der Entwickler
zusitzlich benoétigt, um die Umsetzung der gewiinschten
Anwendungen zu realisieren.

@ Zukunft der Arbeit in Industrie 4.0 (Leitfaden Band 2):
Arbeitsprozesse, Arbeitsorganisation und Qualifikations-
profile miissen bei Industrie 4.0 vielfach tiberdacht und
neu gestaltet werden. Auf dem von BMWi und BMAS
gemeinsam ausgerichteten Kongress ,,Arbeiten in der
digitalen Welt“ (28. Januar 2016) wurden die mit der
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Digitalisierung einhergehenden Chancen und Heraus-
forderungen erortert. Zum Stand der Diskussion mit
relevanten Fachexperten, Arbeitgebern und Arbeitneh-
mervertretungen sowie zu den Ergebnissen und Erkennt-
nissen aus den geforderten Projekten hat die Begleitfor-
schung die Buchveroffentlichung ,Zukunft der Arbeit in
Industrie 4.0 - Neue Perspektiven und offene Fragen“
abgeleitet. Initiiert und begleitet wurde die Studie ,Social
Manufacturing and Logistics - Ein Leitbild der technolo-
gischen, organisatorischen und sozialen Herausforde-
rungen der Industrie 4.0 (SoMaLI).

Sichere Software-Architekturen fiir Industrie 4.0 (Leit-
faden Band 5): Hohe Anforderungen an die Verfligbar-
keit, Ausfallsicherheit, Echtzeitfdhigkeit, funktionale
Sicherheit (Safety) und IT-Sicherheit (Security) bei ver-
netzten Produktions- und Logistikanlagen stellen Soft-
warearchitekten und Systementwickler vor neue Her-
ausforderungen. Erste Orientierungsansitze bieten so
genannte Referenzarchitekturmodelle, die eine Struktu-
rierung der heterogenen Technologielandschaft zur Eta-
blierung eines gemeinsamen Verstindnisses zwischen
verschiedenen Akteuren (Stakeholder) vornehmen.
Zusammen mit Vertretern der Projekte und externen
Experten hat die Begleitforschung die Anwendbarkeit
der Referenzarchitekturen der deutschen Plattform
Industrie 4.0 und des Industrial Internet Consortium
(IIC) diskutiert und dokumentiert. Fachlich begleitet
wurde zudem die vom BMWi beauftragte Studie
,IT-Sicherheit fiir die Industrie 4.0 — Produktion, Pro-
dukte, Dienste von morgen im Zeichen globalisierter
Wertschopfungsketten®, in der die foérderpolitischen
Handlungsempfehlungen fiir die Etablierung der
IT-Sicherheit in der breiten Fliche erarbeitet wurden.

Geschiftsmodelle (Leitfaden Band 6): Im Querschnitts-
projekt GEMINI wurden Methoden und IT-Werkzeuge
fiir die Entwicklung und Implementierung von Geschifts-
modellen in Industrie 4.0 entwickelt und gemeinsam
mit den Projekten APPsist, CoCoS und InventAIRy
erprobt. Begleitend zu diesen wissenschaftlichen Arbei-
ten wurden mehrere Workshops zur konkreten Unter-
stiitzung der Verbundprojekte bei der Verwertung der
Projektergebnisse sowie zum projektiibergreifenden
Erfahrungsaustausch durchgefiihrt. Thematisiert werden
Methoden und Instrumente, Chancen und Risiken, Erfolg

2 Zur Begleitforschung gehoren die VDI/VDE Innovation und Technik GmbH, Prof. Dr. Dr. Eric Hilgendorf von der Univ. Wiirzburg, For-
schungsstelle Robotrecht, die Deutsche Kommission Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik im DIN und VDE (DKE) und, fir die

Offentlichkeitsarbeit, die LoeschHundLiepold Kommunikation GmbH.
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versprechende Geschéftsmodellmuster sowie Moglich-
keiten der Erweiterung oder Erneuerung bestehender
Geschiftsmodelle. Bei der Formulierung konkreter Ver-
wertungsszenarien wurde von der Begleitforschung das
Software-Instrument SAMPRO zur systematischen (Wei-
ter-)Entwicklung, Analyse, Bewertung und Visualisie-
rung von Verwertungsstrategien und Geschiftsmodellen
eingesetzt.

Die Ergebnisse der Querschnittthemen sind in praxisnahen
Leitfdden zusammengefasst, die sich insbesondere an mit-
telstindische Unternehmen richten und vor allem dem
Management einen schnellen Einstieg in die oftmals kom-
plexen Fragestellungen und sich abzeichnende Losungsan-
satze verschaffen sollen.

Ubersicht Leitfiden

AUTONOMIK fiir Industrie 4.0: Projektergebnisse

Band 2 | Industrie 4.0: Perspektiven fiir die Arbeitswelt von
morgen

Band 3 | Rechtliche Orientierung fir die digitale Wertschop-
fung

Band 4 | Standardisierung und Normung in Industrie 4.0

Band 5 | Sichere Softwarearchitekturen fiir Industrie 4.0

Band 6 = Neue Wertschopfungsketten und Geschaftsmodelle

in Industrie 4.0

Neue Herausforderungen

Die Arbeiten der Projekte und der Begleitforschung stehen
vor dem Abschluss, die letzten Projekte laufen Mitte des
Jahres 2017 aus. Viele Ergebnisse sind bereits in der Platt-
form Industrie 4.0 und ihren Arbeitsgruppen verankert, so
u.ain den Praxisbeispielen der ,,Landkarte Industrie 4.0“
der Plattform Industrie 4.0. Im internationalen Vergleich
mit den Arbeiten in anderen Technologieprogrammen in
Europa, den USA und Stidostasien zeichnen sich - aus Sicht
der Begleitforschung - die geférderten Projekte insbeson-
dere durch die Kombination von hohem Innovationsgehalt
und starkem Praxisbezug aus.

Die weltweit sehr dynamische Entwicklung bei der Digita-
lisierung der Produktion bringt es zwangslaufig mit sich,
dass im Laufe des Technologieprogramms AUTONOMIK

flr Industrie 4.0 neue Herausforderungen deutlich wurden.
Das Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie hat
2016 das Technologieprogramm PAiCE (Platforms/Additive
Manufacturing/Imaging/Communication/Engineering)
aufgesetzt, das vor allem auf die industrielle Nutzung neu-
ester Technologien und deren Kombination abzielt:

® Technologien und Methoden, die neue Moglichkeiten
fiir ein durchgingiges Produkt-Engineering und dessen
Korrelation mit Produktionsprozessen eréffnen,

@ unternehmenstibergreifende, autonom agierende und
dezentral organisierte Logistiklosungen,

@ 3D-Technologien fiir industrielle Anwendungen,

@ sichere, robuste, echtzeitfihige und taktile Kommunika-
tionslésungen fiir die Industrie,

® modulare, offene Plattformen zur Beférderung der
Servicerobotik.

Die ausgewihlten und in PAiICE geforderten Projekte stel-
len sich und ihre Arbeitsziele anlisslich der Konferenz
»Digitale Innovationen fiir die Industrie” (Okt. 2016) erst-
mals der Fachoffentlichkeit vor.

Die Begleitforschung des Programms ,,AUTONOMIK fiir
Industrie 4.0“ bedankt sich, auch im Namen des Bundesmi-
nisteriums fiir Wirtschaft und Energie, bei den Partnern
der Projekte fiir ihre engagierte Arbeit und fiir die frucht-
bare Kooperation. Dank gebiihrt auch den zahlreichen
Experten und Expertinnen, die sich an den von der Begleit-
forschung durchgefiihrten Workshops, Konferenzen und
erstellten Publikationen beteiligt und mafigeblich zur hohen
Qualitat der Ergebnisse beigetragen haben.

Den Lesern und Leserinnen dieser Dokumentation wiin-
schen wir eine anregende Lektiire und viele AnstofRe fiir
ihre eigene Praxis.

Alfons Botthof
Peter Gabriel

Begleitforschung des Technologieprogramms
LAUTONOMIK fiir Industrie 4.0“ des Bundesministeriums
fir Wirtschaft und Energie
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Intelligente Assistenz- und Wissensdienste fiir die smarte Produktion

Kunden verlangen heute oft individuelle Produktvarianten
mit gleichzeitig hoher Produktqualitit und dem giinstigen
Preis einer Serienfertigung. Um dem gerecht zu werden,
setzen fertigende Unternehmen zunehmend auf gleicher-

mafien hochautomatisierte und flexible Produktionssysteme.

Mit der Komplexitit eines solchen Produktionssystems
und der zunehmenden ,Intelligenz“ seiner Einzelkompo-
nenten steigen aber auch die Anforderungen an die Mitar-
beiter in der Fertigung, etwa bei Inbetriebnahme, Uberwa-
chung, Wartung und Instandhaltung.

Das Projekt APPsist widmete sich der Entwicklung eines
intelligenten Wissens- und Assistenzsystems. Folgendes
Beispiel soll dies verdeutlichen: An einer Fertigungsanlage
werden fehlerhafte Teile produziert. Die Anlage sendet
folgende Informationen in Text und Bild an das digitale
Endgerit (z.B. Smart Watch oder Tablet) eines automatisch
ausgewdhlten Mitarbeiters: ,,Fehler im Transportsystem.
Roboter kann Teil vor dem Bohren nicht richtig positionie-
ren® Zugleich erhilt dieser Mitarbeiter eine kontextsensi-
tive, intelligent-adaptive Assistenzanleitung zur Behebung

der Stérung. Begleitet wird diese durch Wissensbausteine,
die nach Behebung der Stérung zusitzlich differenziertes
Hintergrundwissen vermitteln.

Maschinen und Anlagen verfligen tiber Moglichkeiten, Daten
an unterschiedlichen Schnittstellen abzugreifen, zu inter-
pretieren und somit Maschinenzustinde zu beschreiben.
Uber die Schnittstellen in SAP, MES oder ERP kénnen
Daten (Push/Polling) gezogen werden, die interpretiert
bestimmte Maschinenzustande beschreiben. Das Assistenz-
system nutzt diese und bietet dem Mitarbeiter eine anwen-
derspezifische Unterstiitzung fiir die konkrete, fiir den Mit-
arbeiter identifizierte Aufgabe. Das Besondere bei dieser
intelligent-adaptiven Unterstiitzung ist, dass eine elektroni-
sche Anleitung zur Verfiigung steht, die die Interaktion des
Menschen mit der Maschine berticksichtigt. Jetzige und
auch spatere Assistenzschritte, aber auch die so genannten
Wissensdienste, werden entsprechend angepasst, abhingig
von dieser Interaktion. Hat das System z.B. erkannt, dass ein
Arbeitsschritt nicht korrekt ausgefiihrt wurde, bietet es dif-
ferenzierte Unterstiitzung an. Bei spiteren Interaktionen
wird das System das vorhergehende Verhalten mitbertick-
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sichtigen und seine Unterstiitzung fiir diesen Mitarbeiter
anpassen. Dies erfolgt sowohl durch Assistenz als auch durch
Wissensdienste (ca. drei bis sieben Minuten lange Lernein-
heiten in Form von Learning-Tubes). Das Nutzerprofil und
dessen dynamische Anpassung aufgrund des Nutzerverhal-
tens sind auch hier entscheidend fiir das didaktische Kon-
zept und die inhaltliche Ausrichtung.

So miissen neben technischen Voraussetzungen beispiels-
weise didaktische Muster fiir die Adaptivitit sowie die
Contents flr Assistenz- und Wissensdienste erstellt, ferner
diese Dienste in die Organisation implementiert werden.
APPsist-Assistenz- und -Wissensdienste ermoglichen es,
Qualifizierung dichter an den Arbeitsplatz zu bringen und
Menschen passgenau in ihrer Kompetenzentwicklung zu
unterstlitzen. Inhalte konnen kurzfristig und prazise pas-
send zur jeweiligen Aufgabenstellung erzeugt werden.
Diese Technologie bietet die Chance, Mitarbeiter auf allen
Ebenen einzubinden.

Das APPsist-System wurde mit drei Anwendungspartnern
aus der fertigenden Industrie entwickelt und erprobt: dem
Werkzeug- und Vorrichtungsbauer Brabant & Lehnert, dem
Automatisierungstechnikhersteller Festo und dem Sonder-
anlagenbauer MBB Fertigungstechnik.

Wege in die Praxis

Die zukinftigen Herausforderungen bestehen grundsitzlich
in der Ubertragbarkeit der im Projektzeitraum entwickelten
Modell- und Pilotlésungen mit Demonstrationscharakter
hin zu generischen Ansitzen mit hoher Skalierbarkeit. Auf
der Makroebene sind die vorliegenden Einzell6sungen
sowohl hinsichtlich der Technologie auf dem Shopfloor,
der Qualifizierung am Arbeitsplatz wie hinsichtlich der
Gestaltung veranderter Formen der Arbeitsorganisation
und entsprechender Rahmenbedingungen in skalierbare
Losungen zu Giberfithren. Diese Losungen missen auf Refe-
renzmodellen fiir die Technologie einerseits und auf sol-
chen, mit geringem Aufwand adaptierbaren Szenarien fir
Qualifizierung, Weiterbildung sowie Arbeit, Arbeitsplatzge-
staltung und Arbeitsorganisation tiberfiihrt werden. Dabei
wird zu beachten sein, ob dies fiir KMUs mit regionalen
Beziligen umzusetzen ist oder in Konzernen mit weltweiter
Agilitit. Auf der Mikroebene wird weiterhin eine Systema-
tik zu entwickeln sein, nach der spezifische Inhalte und
Formate technologiebasierter Qualifizierung, Weiterbil-
dung und Arbeitsplatzgestaltung, z.B. die Einfihrung von
Lern- neben Produktivzeiten, den unterschiedlichsten Situ-
ationen an verschiedenen Lern- und Bildungsorten eines
Unternehmens in angemessenem Umfang und einem fiir
die jeweilige Zielgruppe passenden Szenario gerecht wird.
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Vorteile mit APPsist

Bisher ‘ Mit APPsist

Die Mitarbeiter erhalten zahlreiche Montageanleitungen oder
Konstruktionsskizzen, die nur Teilschritte einer Arbeitsaufgabe
abdecken.

Die Wissensliicken und Fahigkeiten der Produktionsmitarbeiter
werden erst in Personalgesprachen erfasst. Punktuell werden
die Wissensliicken durch Schulungen und Trainings meistens in
grofen Gruppen ausgeglichen.

Weiterbildung findet momentan Giberwiegend in Gruppen statt.
Individuelle Informations- und Qualifizierungsbedarfe der Mitar-
beiter kénnen daher nur teilweise beriicksichtigt werden.

Tragféhige Konzepte im Dienstleistungsbereich rund um die intel-
ligente Produktion sind noch nicht vorhanden.

Die Assistenzsysteme, die den Wissensstand der Arbeitnehmer
erfassen und die einzelnen Ausfiihrungsschritte kontrollieren, sto-
Ren oft auf Vorbehalte.

Die Maschinenzustdnde sind mit den Montageeinleitungen ver-
zahnt. Die Assistenzinhalte beriicksichtigen alle Arbeitsprozesse
einer Fertigungsanlage oder -maschine, u.a. Inbetriebnahme,
Produktion, Uberwachung und Wartung, und sind untereinander
aber auch mit zusatzlichen Lerninhalten integriert.

Kompetenzprofile der Mitarbeiter werden systematisch fortge-
schrieben und die Assistenzdienste automatisch an ihrem Han-
deln, ihrer Expertise und ihren Zustandigkeiten ausgerichtet.

Den Mitarbeitern stehen so genannte Lernzeiten zur Verfiigung, in
denen sie das Angebot an Lerninhalten nach ihrem individuellen
Informations- und ihrem Qualifizierungsbedarf nutzen kénnen.

Die Anwendungsszenarien von APPsist erlauben eine enge Ver-
zahnung von wissensbasierten Systemen mit der intelligenten
Produktion. Neue Geschaftsmodelle fiir die wissensbasierten
Dienste wie APPsist werden aufgezeigt und erprobt.

Die Arbeiten im Projekt werden in der Kooperation mit den
Beschaftigten, den Anwendungspiloten und ihren Interessenver-
tretern durchgefiihrt. Die Interessen der Arbeiternehmer werden
durch die aktive Beteiligung am Entstehungsprozess von APPsist
von Anfang an in vollem Umfang beriicksichtigt. Die Systematik
zur Einfihrung von APPsist in Unternehmen wurde in ein Pro-
zessmodell Gberfiihrt und in Form eines Leitfadens beschrieben.

Ansprechpartner APPsist

Konsortialfiihrer: Festo Lernzentrum Saar GmbH

Klaus Herrmann (klaus.herrmann@festo.com)

Brabant & Lehnert GmbH, Deutsches Forschungszentrum fir Kiinstliche Intelligenz GmbH (DFKI), Festo AG,

Fraunhofer IAO, imc information multimedia communication AG, MBB Fertigungstechnik GmbH, Ruhr-

Projektpartner:
Universitat Bochum
Webseite: www.appsist.de
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CoCoS

[T-Infrastruktur fiir intelligente Fabriken

Heutige Produktionssysteme sind nach dem Prinzip der
hierarchischen Automatisierungspyramide organisiert. Jede
Ebene hat ihre eigene Aufgabe: Das reicht von der Unter-
nehmensplanung auf oberster Ebene (Enterprise Resource
Planning) tiber die Planung und Steuerung von Produkti-
onsprozessen bis hin zur Einzelsteuerung von Anlagen und
Maschinen auf unterster Ebene. Uberall werden eigene
Softwaresysteme und oft auch eigene Kommunikations-
technologien verwendet. Die Anderungen im Fertigungsab-
lauf sind daher teuer, weil die jeweiligen Prozesse auf jeder
Ebene an neue Anforderungen im finalen Fertigungsprozess
angepasst werden miissen.

Intelligenter Werkstiicktrager mit Cloud-Integration

Intelligente Produktionsanlagen (so genannte Cyber-Physi-
sche Produktionsanlagen) bestehen aus intelligenten Maschi-
nen, Lagersystemen und Betriebsmitteln, die Informatio-
nen austauschen, Aktionen auslésen und sich gegenseitig
steuern konnen. Im Gegensatz zu den hierarchisch-struk-
turierten Kommunikationsprozessen konnen intelligente
Anlagen schnell auf einen gednderten Bedarf reagieren.
Eine wichtige Voraussetzung fiir das Zusammenspiel der
einzelnen Komponenten ist eine durchgingige Informa-
tions- und Kommunikationsinfrastruktur, die das gesamte
System vernetzt und mehrere Produktionsanlagen mitei-
nander verbinden kann - auch iber Unternehmensgrenzen

hinweg. Im Projekt CoCoS wurde daher eine Informations-
und Kommunikationsplattform entwickelt, die Maschinen,
Transportmittel und Werkstiicke in einer Produktionslinie
vereint. In dieser werden Sensoren, Aktoren, Software und
Kommunikationstechnik miteinander verbunden. Dieses
System wird iber die CoCoS-Plattform zu einem intelli-
genten und vernetzten Produktionssystem zusammenge-
fasst, das dezentral gesteuert wird. Auf diese Weise werden
Uber Betriebsstitten hinweg die Fertigung bei Zulieferern
und Produzenten einbezogen sowie Logistikdienstleister
integriert. Bei alledem lasst sich das System schnell und
einfach an neue Produktionsprozesse anpassen.

Durch die durchgingige Vernetzung der intelligenten Kom-
ponenten sowie die Vereinheitlichung der Kommunikations-
technologien werden nun alle produktionstechnischen Pro-
zesse mit den betriebswirtschaftlichen Prozessen verzahnt
und lassen sich dadurch flexibel steuern und veridndern.
CoCosS realisiert keine hierarchische, sondern eine koopera-
tive Netzwerkarchitektur, die es ermdglicht, die Ressourcen
durch neuartige Self-X-Fahigkeiten (Selbstheilung, Selbst-
konfiguration, Anomaliedetektion und Virtualisierung) opti-
mal zu nutzen. Sie soll zum einen das gesamte intelligente
Produktionssystem, einschliefilich aller Sensoren und Akto-
ren, vernetzen. Zum anderen soll sie mehrere Systeme ver-
binden und auch Insellésungen integrieren kénnen.

Szenario

CoCoS wurde an einem unternehmensiibergreifenden
Demonstrator erprobt. Fiir eine Fertigung von Steckverbin-
dungen bei Bosch wurden als Zulieferer die Modellfabrik
Smart Factory des DFKI in Kaiserslautern und Maschinen
zur Teilefertigung bei DMG Electronics in Pfronten iiber die
Cloud Integration-Schnittstelle der Projektpartner XETICS
und Trustsec miteinander verbunden.

Als Beispielprodukt wurde ein Bosch Motorsteuergerit
gewihlt, das nun tiber drei Produktionsstandorte der Part-
ner DMG, DFKI und Bosch gefertigt werden sollte. Die Ein-
bindung von verschiedenen Maschinen erfolgte tiber
XETICS Lean an verschiedenen Standorten: Beispielsweise
konnten verschiedene Maschinen und Anlagen (Smart
Objects) in einem Produktionsprozess miteinander ver-
kniipft werden. Um eine durchgingige Konnektivitit der
intelligenten Produktionssysteme sicherzustellen, wurden
die Anlagenauslastung und die Konnektivitatsfihigkeit der
intelligenten Komponenten stindig tiberwacht. Die Unter-
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CoCos - Context-Aware Connectivity Service Infrastructure for Cyber-Physical Production Systems

p

-

Feldebene

Sensor-/Aktorebene

Quelle: Bosch

brechungen in der Netzwerkkommunikation wurden auto-
matisch detektiert und durch Selbstheilungsprozesse auf
Basis moderner Netzwerkmanagement-Verfahren wieder-
hergestellt.

Wege in die Praxis

Die CoCoS Informations- und Kommunikationsplattform
ermoglicht vor allen Dingen die Optimierung von beste-
henden Kommunikationsprozessen in der Produktion.
Durch die neuartigen Vernetzungsmechanismen sollen der
Aufwand fiir die Inbetriebnahme eines Produktionssystems
oder dessen Rekonfigurierung deutlich reduziert, die Pro-
duktionsprozesse flexibilisiert sowie Ausfallsicherheit ge-
wahrleistet werden. Die drahtlosen Kommunikationsnetze

)
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= Kunstliche Intell s Al d R ing
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| =Plug-and-Play / Plug-and-Trust Unterstitzung

durchgéngige Daten-Integration

Infrastruktur

&

Vernetzungs-

in dynamischen Produktionsumgebungen sollen dabei zu
deutlichen Effizienzsteigerungen beitragen. Gerade bei der
Inbetriebnahme von neuen Komponenten in einer Pro-
duktionsumgebung sollen keine besonderen Fachkennt-
nisse erforderlich werden, weil dieser Prozess durch
~Plug&Play“-Fahigkeit der Komponenten sowie Selbstkon-
figuration und Selbstkalibrierung vollautomatisiert werden
soll. Dariiber hinaus sollen die Ausfille ebenfalls automa-
tisch erkannt und alternative Verbindungen zwischen den
Komponenten mittels Selbstoptimierungs- und Selbsthei-
lungsmechanismen gesucht und hergestellt werden.

Das erméglicht Unternehmen, den gesamten Produktions-
ablauf vom Management bis zur Logistik zu optimieren
und tber die Informations- und Kommunikationsplatt-
form standortibergreifend zu steuern.
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Vorteile mit CoCoS

Bisher \ Mit CoCoS

IT-Netzwerke in der Produktion bestehen bislang aus sehr
heterogenen Technologien und Netzwerkprotokollen. Eine direkte
Kommunikation zwischen den Komponenten ist entweder gar
nicht oder nur iber proprietdre Softwaresysteme moglich. Das
fuhrt zu langen Laufzeiten der Nachrichten und hohen Integra-
tionsaufwénden.

Inbetriebnahme eines Produktionssystems oder dessen Rekonfi-
gurierung sind aufwendig und miissen manuell durchgefiihrt wer-
den. Systemiiberwachung, Fehlererkennung und Wartung erfol-
gen (ber manuelle Analyse der Sensordaten. Erweiterungen der
Produktionssysteme sind nicht automatisiert und damit sehr
aufwendig.

Datentransport und Auswertung von groRen Sensordatenmengen
belasten die drahtlosen Sensornetzwerke, die sowieso schon mit
hoéheren Latenzzeiten und Ausfallquoten kampfen missen.

Die Komponenten heutiger Produktionssysteme verfligen in der
Regel nur tiber einfache speicherprogrammierbare Steuerungen
und bieten wenig Schnittstellen nach aufRen an. Ihre Inbetrieb-
nahme, Rekonfiguration und Anbindung an ibergeordnete Steu-
ersysteme ist damit sehr aufwendig.

Fir die einfache, kostengiinstige und sichere Vernetzung von Pro-
duktionsanlagen iber mehrere Standorte und Unternehmen hin-
weg gibt es heute keine umfassende technische Losung.

Die physikalische Vernetzungsplattform verbirgt die technischen
Details der Kommunikation in einer Produktionslinie vor dem
Anwender, etwa einem Fertigungsingenieur oder einem Monteur.
Es sieht nur ein einheitliches ,virtuelles“ Netzwerk. Durch die ein-
heitliche Vernetzung und Kapselung der Komponenten als intelli-
gentes Produktionssystem wird der Integrationsaufwand redu-
ziert und somit die durchgehende Kommunikationsfahigkeit der
gesamten Produktionsanlagen auch Giber Unternehmensgrenzen
hinweg gewahrleistet.

Self-X-Eigenschaften fiir Inbetriebnahme und Rekonfigurierung
sowie Virtualisierung der Kommunikationsprozesse, die sich beim
Management groRer Netzwerke, etwa den Mobilfunknetzen,
bewahrt haben, werden auf IT-Netze in der Produktion tibertra-
gen und ermaglichen eine wesentlich einfachere Inbetriebnahme
der Produktionsanlagen, Verwaltung und Ausnutzung der Netz-
werkressourcen.

Mit dem Konzept der In-Netzwerkdatenverarbeitung wird die
Belastung zentraler Knoten in Sensornetzwerken deutlich verrin-
gert. Damit sinken die Laufzeiten der Nachrichten und verringert
sich die Anzahl der Kommunikationsausfalle.

Die intelligenten Produktionsanlagen verbergen die sehr hetero-
genen technischen Details der einzelnen Komponenten. Alle
wichtigen Daten und Funktionen einer Komponente werden in
einer einheitlichen Form als Services auf einer Diensteplattform
angeboten. Die Integration von Komponenten zu einem Ferti-
gungssystem oder die Implementierung neuer Steuerungs- und
Managementfunktionen wird damit zu einer Kombination vor-
handener Dienste zu neuen Services Uber eine einfach zu handha-
bende grafische Nutzeroberflache (,Orchestrierung®)

Produktionsanlagen lassen sich (iber mehrere Betriebsstétten hin-
weg sowohl hinsichtlich der Netzwerkkommunikation als auch
auf Ebene der Fertigungsprozesse mit der CoCoS Informations-
und Kommunikationsplattform miteinander koppeln.

Ansprechpartner CoCoS

Konsortialfiihrer: Robert Bosch GmbH

Michael Doering (michael.doering2@de.bosch.com)

Projektpartner:

Deutsches Forschungszentrum fiir Kiinstliche Intelligenz GmbH, DMG, Electronics GmbH, TU Berlin, Fachge-

biet fiir Informationstheorie und theoretische Informationstechnik, trustsec IT-Solutions GmbH, XETICS

GmbH

Webseite: WWW.cocos-project.de
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CultLab3D
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Mobile Scan-Strafde fiir 3D-Massendigitalisierung

Die Digitalisierung zweidimensionaler Kulturgiiter wie
Biicher, Karten und Bilder ist in zahlreichen Bibliotheken
und Museen bereits technologischer Standard. Fiir dreidi-
mensionale Gegenstinde wie Vasen, Miinzen, Statuen oder
Waffen ist das Verfahren des Scannens und digital Abbil-
dens bisher unbefriedigend. Gegenwirtig gelingt dies nur
in Einzelfallen mit groRem Gerit und erfordert sehr viel
Handarbeit und Fachwissen. In den meisten Féllen wurde
und wird fiir die Erfassung mehrerer Objekte in einem
Museum oder Archiv eine eigene Anlage zusammengestellt,
aufgebaut und kalibriert. Diese Systeme werden wegen des
hohen personellen und finanziellen Aufwands nur fiir den
Scan besonders herausragender Kulturgiiter eingesetzt.
Eine massenhafte 3D-Erfassung von dreidimensionalen
musealen und archéologischen Artefakten war daher bis-
lang nicht méglich.

Im Projekt CultLab 3D wurde eine mobile Digitalisierungs-
strafle fiir die einfache und automatische Erfassung von

Geometrie, Textur, Objektklasse und Materialeigenschaften
der zu scannenden Objekte entwickelt. Die Scan-Strafie von

CultLab3D ist leicht, robust und mobil. Sie kann vor Ort
beim Museum oder bei einem Dienstleister aufgebaut wer-
den und nach dem Scannen der Artefakte schnell zum
néchsten Einsatzort gebracht werden. Die Scan-Technolo-
gien des Projekts konnen aber auch leicht auf den Einsatz
in Industrie 4.0 ibertragen werden, etwa in der Qualitéts-
sicherung.

Szenario

Das System der mobilen Scan-Strafe teilt sich in zwei Sta-
tionen, die tiber ein Forderband miteinander verbunden
werden koénnen: Auf der ersten Station bewegen sich ein
Licht- und ein Kamerabogen um das Objekt, so dass alle
Kombinationen von Perspektive und Lichteinfall erreicht
werden. Auch die Unterseite des Objekts, das auf einem
transparenten Teller aufliegend zwischen den Stationen
bewegt wird, kann erfasst werden. Die zweite Scan-Station ist
ein mobiler Leichtbau-Roboterarm auf einem Fahrgestell -
auf den Roboterarm koénnen verschiedene Kamerasysteme




12

montiert und so verdeckte Objektbereiche erfasst werden,
die den fest installierten Kameras auf der ersten Station
nicht zugédnglich waren. Der Scan-Vorgang erfolgt automa-
tisiert, ohne dass der Bediener das System vorkonfigurieren
muss, also ohne Mafle, Objektklasse oder Material vorab zu
spezifizieren. Das System erfasst in etwa zehn Minuten
sowohl die geometrische Form als auch die Materialeigen-
schaften von Objekten mit einem Gewicht bis 50 kg und
mit maximal 60 cm Hohe, Breite und Tiefe. Die so gewonne-
nen 3D-Modelle werden mit Metadaten und Fachannotati-
onen nach der Fachontologie fiir Museen und das kulturelle
Erbe, CIDOC Conceptual Reference Model, angereichert
und anschlieffend tber ein einfach nutzbares Informations-
system Fachleuten und interessierten Laien zur Verfiigung
gestellt.

CultLab3D wurde ausfiihrlich bei den am Projekt beteilig-
ten Museen getestet: dem Liebieghaus in Frankfurt am
Main, dem Naturkundemuseum in Berlin sowie der Anti-
kensammlung und dem Miinzkabinett der Staatlichen
Museen zu Berlin. Hinzu kam ein Sonderprojekt im Jahre
2014: Bevor das Berliner Pergamonmuseum den Saal mit
dem Pergamonaltar wegen einer mehrjihrigen Sanierung
flir Besucher schloss, hat ein Projektteam des Fraunhofer
IGD mit der im Projekt CultLab3D entwickelten Scan-Tech-
nologie die gesamte Anlage inklusive aller Friese in einer
Auflésung bis zu 300 Mikrometern erfasst — optimal, um im
3D-Druckverfahren ein moglichst genaues Modell zu erhal-
ten, das auch in den kleinsten Details mit dem Original
tbereinstimmt. Das 3D-Modell des Altars steht nun fir das
allgemeine Publikum, Wissenschaftler und far Reproduk-
tionen zur Verfiigung.

Wege in die Praxis

Die Digitalisierungsstrae CultLab3D ist zunéchst fiir Museen,
Archive und Kunsthallen gedacht, die ihre Objekte kosten-
glinstig und mit so wenig Personalaufwand wie moglich
digitalisieren wollen, ohne ihre hohen Anforderungen an
Auflésung, Farbtreue und Giite der Materialerkennung
sowie die fachgerechte Annotation der Modelle aufgeben
zu wollen.

Bei der Vorstellung des Projekts auf internationalen Fach-
messen, wie etwa der SIGGRAPH und der Hannover Messe
International, und in Gespriachen mit Technologieunter-
nehmen hat sich zudem schnell gezeigt, dass es auch breite
Einsatzmoglichkeiten aufierhalb der Kulturwirtschaft gibt,
etwa im Kontext von Industrie 4.0 bei der automatischen
Qualitatskontrolle in der Fertigung oder bei der Erstellung
hochwertiger 3D-Modelle von Verkaufsprodukten fiir den
E-Commerce. Letzteres wiirde bedeuten, dass sich Interes-
senten im Online-Shop, statt ein Produktbild zu betrach-
ten, einen Gegenstand aus einem virtuellen Regal nehmen
und somit schon vor dem Kauf genau untersuchen kénn-
ten. Zu den weiteren Anwendungsmoglichkeiten zdhlt vor
allem auch die Modellerstellung kundenindividueller Pro-
dukte. Mithilfe der Software, die der Scan-Straf3e zu Grunde
liegt, kdnnten Modelle erstellt und hochauflésend ausge-
druckt werden - teure Fehlproduktionen wiirden so ver-
mieden.
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Bisher \ Mit CultLab3D

Fir die Erfassung dreidimensionaler Objekte wird in einem
Museum oder Archiv eine individuelle Anlage zusammengestellt,
aufgebaut und kalibriert. Fir jedes Objekt muss das Erfassungs-
gerat neu positioniert werden.

Die Anlagen, die aus mehreren einzelnen Geraten bestehen,
bendtigen mehrere Stunden pro Aufnahme, um 3D-Scans herzu-
stellen sowie Geometrie und Materialeigenschaften zu erfassen.

Scan-Anlagen mit festen Kamerabahnen kénnen verdeckte Berei-

che, etwa den Kérper einer Statue hinter dem Arm, nicht erfassen.

Jedes Objekt muss einzeln und von Hand in jedem Gerat der
Anlage platziert und nach dem Scan wieder herausgenommen
werden. Bei manchen Anlagen wird der Scanner fiir jedes Objekt
individuell platziert.

Fir die Notation dreidimensionaler Eigenschaften gibt es aber
noch keine etablierten und erprobten Standards.

Eine mobile und modulare Scan-Strale kann Gberall eingesetzt
werden. Sie wird vor Ort bei einem Museum oder Dienstleister
aufgebaut und nach dem Scannen der Artefakte einfach zum
nachsten Einsatzort gebracht.

Das Objekt durchlauft die beiden Stationen der Scan-StraRe
automatisch und der Scan wird auf wenige Minuten reduziert.
Er enthalt samtliche relevante Informationen zu Geometrie und
Materialeigenschaften.

Mit dem frei beweglichen Roboterarm kénnen auch die verdeck-
ten Bereiche erfasst werden.

Das Objekt wird auf einen Drehteller gesetzt und nach dem
Durchlaufen beider Stationen wieder vom Teller abgenommen.
Flr eine Massenerfassung kénnen Forderbander erganzt werden.
Mehrere Objekte kdnnen parallel abgesetzt, nacheinander erfasst
und anschlieRend wieder von der Anlage genommen werden.

Die bestehende Ontologie fiir Museen und das kulturelle Erbe,
CIDOC Conceptual Reference Model, wird um adaquate Metho-
den und Werkzeuge fiir die Annotation dreidimensionaler Eigen-
schaften erweitert.

Ansprechpartner CultLab3D

Konsortialfiihrer:

Fraunhofer-Institut fir Graphische Datenverarbeitung (IGD), Darmstadt

Pedro Santos (pedro.santos@igd.fraunhofer.de)

Projektpartner:

Architectura Virtualis GmbH, Polymetric GmbH, Forschungszentrum Informatik am Karlsruher Institut fir

Technologie (FZI), Fraunhofer Heinrich-Hertz-Institut (HHI), Liebieghaus Skulpturensammlung, Staatliche
Museen zu Berlin - Stiftung PreuRischer Kulturbesitz (SMPK)

Webseite: www.cultlab3D.de
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FTF out of the box

Intuitive Steuerung fir fahrerlose Gabelstapler

Fahrerlose Transportfahrzeuge (FTF) konnen die Effizienz
von Logistikprozessen gegeniiber dem manuellen Trans-
port von Waren erheblich erhéhen. Existierende Losungen
sind entweder teil- oder vollautonom. Bei teilautonomen
Systemen werden die Auf- und Abnahme von Transport-
glitern manuell von einem Bediener gesteuert. Die Bedie-
nung ist derzeit jedoch noch wenig intuitiv und erfordert
spezielle Qualifikationen der Mitarbeiter. Fiir vollauto-
nome Systeme werden spezielle aufwendige Software-
l6sungen zur eigenstindigen Steuerung der Fahrzeuge und
tiefgreifende, kostenintensive Anderungen in den Infra-
strukturen von Lagerhallen benétigt, um eine zuverlissige
Navigation zu ermdoglichen. Existierende autonome Sys-
teme sind aufierdem unflexibel gegentiber sich dandernden
Umgebungen. Taucht ein Hindernis auf, zwingt es die
Fahrzeuge zu einem Not-Stopp. Befindet sich das Trans-
portgut nicht genau an dem erwarteten Ort, kann es in der
Regel nicht aufgenommen werden. Es besteht also ein
hoher Bedarf an adaptiven und im Betrieb einfach zu
bedienenden FTF bei geringem Installationsaufwand.

Im Projekt FTF out of the box wurden FTF-Konzepte auf
den Betrieb von Gabelstaplern iibertragen und weiterent-
wickelt. Gabelstapler sollen in die Lage versetzt werden, in
Fabrik- und Lagerhallen autonom zu navigieren, eine vir-
tuelle Umgebungskarte eigenstindig mithilfe der gewon-
nenen Sensordaten zu erstellen und zu aktualisieren, sich
anhand von markanten Punkten zu orientieren und adap-
tiv auf Veranderungen zu reagieren. Lagermitarbeiter sol-
len so ohne spezielle Weiterbildungsmafinahmen das Sys-
tem bedienen und in der Mensch-Maschine-Interaktion
auf einfache Weise per Sprache und Gesten Auftrige an
multiple Fahrzeuge erteilen konnen. Zur Erkennung von
Hindernissen, logistischen Elementen wie Paletten und
sonstigen Objekten sowie fiir die Gestensteuerung werden
3D-Kamerasysteme eingesetzt. Der technologische wie
auch der Kostenaufwand bleiben an dieser Stelle niedrig.
Zwar werden die Kosten fiir die teilautonomen Gabelstap-
ler im Vergleich zu gdngigen Systemen wahrscheinlich um
15 bis 20 Prozent hoher ausfallen, jedoch wird der Mehr-
aufwand durch geringere Personalkosten kompensiert.
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Szenario

Im Projekt wurden die entwickelten Technologien anhand
eines typischen Logistikszenarios demonstriert: Menschen
teilten den teilautonomen Gabelstaplern bestimmte Ziel-
positionen in einer grofien Lagerhalle mit. Der Stapler
navigierte dann aus seiner jeweiligen Startposition heraus
vollstindig autonom zu den Positionen. Anschliefiend
konnte der Stapler Paletten eigenstindig in die zugewiese-
nen Lagerstellflichen ein- und auslagern. Da prinzipiell
mehrere Stapler gleichzeitig bedient werden kénnten, kon-
nen so Personal eingespart, Unfille reduziert und die Effi-
zienz erhoht werden.

Durch die im Projekt speziell entwickelten 3D-Kameras
sind der gleichzeitige autonome Aufbau von Karten in
unbekannten Umgebungen und die eigene Lokalisation
darin moglich. In diesen Karten kann ohne kiinstliche
Markierungen, Positionssysteme oder kostenintensive
Laserscanner navigiert werden. Das FTF ist damit leicht in
eine bestehende Infrastruktur integrierbar.

Die eigens entwickelte gestenbasierte Interaktion mithilfe
einer 3D-Kamera erlaubt neben einer sprachgestiitzten
Interaktion die Auftragserteilung direkt vor Ort in der
Logistikhalle ohne zusitzliche Anbindung einer Mensch-
Maschine-Schnittstelle an die Leitsteuerung. Durch diese
nidherungsweise natiirliche Interaktion sind Spezialkennt-
nisse zur Kontrolle der Fahrzeuge nicht mehr notwendig.
Mit der entwickelten Losung wird der Mensch zur Schnitt-
stelle zwischen Lagerverwaltungssystem und den auto-
nom agierenden Gabelstaplern.

Wege in die Praxis

Mit dem Gesamtkonzept eines teilautonomen Gabelstap-
lers, der sich ,out of the box“ in bestehende Logistiksys-
teme integrieren lasst, konnen die bisher vorrangig manu-
ell bedienten Gabelstapler nach und nach durch die sich
entwickelnden Systeme ersetzt werden. Damit bietet diese
neue Generation von Fahrzeugen einen deutlichen Mehr-
wert gegeniiber den bisherigen Systemen.
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Die im Projekt entwickelten 3D-Kameras erlauben auf-
grund ihrer Industrietauglichkeit ein breites Anwendungs-
spektrum weit {iber das Szenario in der Logistik hinaus. So
konnten diese Systeme auch in der Produktion und Ferti-
gung, bspw. flr eine detaillierte Objekterkennung, einge-
setzt werden.

Durch das neuartige Sicherheitskonzept sollen langfristig
teure, jedoch sicherheitsrelevante Systemkomponenten
(z.B. Laserscanner) durch 3D-Kameras ersetzt werden.
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Vorteile mit FTF out of the box

Bisher ‘ Mit FTF out of the box

Autonome Transportfahrzeuge in der Logistik sind momentan in
ihrer GroRe limitiert und eignen sich nur, um kleine bis mittel-
schwere Lasten zu transportieren.

Die Hinderniserkennung gangiger FTF-Losungen erfolgt in der
Regel durch den Einsatz von Laserscannern.

Visuelle Assistenzsysteme fiir die Ein- und Auslagerung von Palet-
ten mittels Gabelstaplern nutzen u.a. 2D-Kameras. Aufgrund
fehlender Tiefeninformation ist eine Automatisierung dieser Pro-
zesse oft nicht maoglich.

Der gleichzeitige autonome Aufbau der Umgebungskarte und die
eigene Lokalisation darin sind ohne spezielle Infrastruktur unter
Verwendung kostenintensiver Sensorik nur erschwert moglich.

Fahrerlose Transportfahrzeuge werden (ber eine zentrale Leit-
steuerung koordiniert, von der das jeweilige Fahrzeug seine Auf-
trage erhalt.

Aktuelle 3D-Kameras liefern neben den Tiefeninformationen nur
2D-Bilder in Graustufen. Zur Navigationssteuerung kdnnen damit
nur spezielle kontrastreiche Markierungen benutzt werden.

GroRe Lasten kénnen durch fahrerlose Gabelstapler autonom
bewegt werden.

Hindernisse werden mit 3D-Kameras erfasst, die auch fir andere
Zwecke, wie fir die Objekterkennung, eingesetzt werden kénnen.
Dies reduziert die Geratekosten und die technologische Kom-
plexitat.

Der Einsatz von 3D-Kameratechnologie in den Gabelzinken des
Gabelstaplers bietet aufgrund der Tiefeninformationen neue
Méglichkeiten, wie z.B. das automatisierte Ein- und Auslagern
von Paletten aus einem Regal.

Mithilfe von 3D-Kamerasystemen kann auf kiinstliche Markierun-
gen, Positionssysteme oder kostenintensive Laserscanner verzich-
tet werden. Die Systeme sind sehr leicht in bestehende Infra-
strukturen integrierbar.

Die eigens entwickelte gestenbasierte Interaktion mithilfe der
3D-Kameras erlaubt, neben einer sprachgestiitzten Interaktion,
die Auftragserteilung direkt vor Ort in der Logistikhalle ohne
zusatzliche Anbindung einer Mensch-Maschine-Schnittstelle an
die Leitsteuerung. Durch diese ndherungsweise natiirliche Inter-
aktion sind Spezialkenntnisse zur Kontrolle der Fahrzeuge nicht
mehr notwendig.

Neue Kamerasysteme erlauben die kombinierte Wiedergabe von
Tiefeninformationen und farbigen 2D-Bildern. Dies erhdht das
Spektrum an potenziellen Markierungen in der Umwelt zur Navi-
gationssteuerung.

Anprechpartner FTF out of the box

Konsortialfiihrer: Jungheinrich AG

Dr. Frank Manken (frank.maenken@jungheinrich.de)

Projektpartner:
Integrierte Produktion Hannover gGmbH

Webseite: www.ftf-out-of-the-box.de

Basler AG, Gotting KG, ITI - Institut fiir Technische Informatik (Universitat zu Liibeck), IPH - Institut fir
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Instrumentarium zur musterbasierten Entwicklung von

Geschaftsmodellen bei Industrie 4.0

Die Digitalisierung eréffnet neue, Erfolg versprechende
Perspektiven fiir die industrielle Produktion. Starre Kun-
den-Lieferanten-Beziehungen werden zunehmend von fle-
xiblen Netzwerken abgeldst. Damit ergeben sich Chancen
fur vollig neue Geschiftsmodelle. Ein erhebliches Potenzial
zusétzlicher Wertschopfung haben Dienste auf Basis von
Datenanalysen (z. B. Produktlebenszyklusverfolgung, vor-
beugende Instandhaltung), Services zur Integration der
Kunden (z.B. Open Innovation, kundenspezifische Pro-
dukte) oder B2B-Plattformen (z.B. Bereitstellung von Ferti-
gungskapazititen). Die Analyse von Geschiftsmodellen in
klassischen Bereichen wie auch im Kontext der Digitalisie-
rung zeigt, dass innovative Geschaftsmodelle auf der ideal-
typischen Kombination von Mustern basieren. Ein Beispiel
ist das Geschaftsmodellmuster ,Razor and Blade“ Dabei
wird ein Basisprodukt vergiinstigt angeboten. Das zur Nut-
zung des Basisprodukts notwendige Komplementarpro-
dukt wird dagegen mit einer hohen Marge vertrieben.
Durch das Basisprodukt wird der Kunde an das Unterneh-
men gebunden, mithilfe des Komplementarprodukts wird
anschlieflend ein hohes Ertragspotenzial realisiert.

Das Projekt GEMINI stellt ein Instrumentarium zur mus-
terbasierten Geschaftsmodellentwicklung bereit. Es besteht
aus Prozessen, Methoden, strukturierten Mustern und
Standardauspriagungen sowie IT-Werkzeugen und befihigt
Unternehmen, Geschiftsmodelle auf Basis Industrie-4.0-

spezifischer Muster zu entwickeln und in die Praxis einzu-
fihren. Das Instrumentarium unterstiitzt die drei wesentli-
chen Schritte zur Entwicklung und Operationalisierung von
Geschiftsmodellen (sieche Abbildung 1).

Validierung anhand von Pilotprojekten

Das im Projekt GEMINI entwickelte Instrumentarium zur
musterbasierten Entwicklung von Geschiftsmodellen wurde
im Rahmen von fiinf Pilotprojekten angewendet und vali-
diert. Nachfolgend werden die Projekte vorgestellt:

B2B-Plattform fiir Additive Fertigung

In einem Pilotprojekt mit den Partnern SLM Solutions
Group und Atos IT Solutions and Services wurde die Um-
setzbarkeit der Geschiftsidee einer Ressourcenborse fiir die
individuelle Vergabe von Fertigungsauftrigen in einem
Netzwerk verteilter additiver Fertigungsmaschinen evalu-
iert. Unternehmen, die 3D-Druck fiir die schnelle Produk-
tion von Modellen, Mustern, Prototypen, Werkzeugen und
Endprodukten nutzen moéchten, wurden mit 3D-Druck-
Dienstleistern auf der Plattform zusammengebracht (siehe
Abbildung 2).

Abbildung 1: Darstellung der drei wesentlichen Schritte zur Entwicklung und Operationalisierung von Geschaftsmodellen

Entwicklung des Wertver-
sprechens

Entwicklung des
Geschéftsmodells

Entwicklung des Wert-
schopfungssystems

]

|

Beschreibt den Nutzen
einer Geschéftsidee flir
den Kunden.

RN

Beschreibt das Prinzip wie
ein Unternehmen Werte
schafft.

Beschreibt die Uberfiihrung
des Geschaftsmodells in
die unternehmerische
Praxis.

Quelle: GEMINI
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Abbildung 2: Realisierung einer B2B-Onlineplattform fiir ein verteiltes Produktionsnetzwerk (Amshoff et al. 2014)
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Quelle: GEMINI

Cloud-basierte Services fiir Industrie 4.0

In einem weiteren Pilotprojekt wurden mehrere Geschafts-
ideen zu ausgewihlten Cloud-basierten Services fur Indus-
trie 4.0 (z. B. Predictive Maintenance, Closed Feedback Loop,
Cloud-basierte Analyseplattform, Augmented Worker etc.)
konkretisiert. Dabei wurden aus Sicht eines IT-Dienstleisters
tragfihige Geschiftsmodelle erstellt und deren Umsetzung
in entsprechenden Wertschépfungsstrukturen geplant.

Innovationen aus dem ,AUTONOMIK fiir
Industrie 4.0“-Technologieprogramm

Neuartige Geschiftsmodelle wurden ebenfalls fiir drei aus-
gewihlte Projekte aus dem Technologieprogramm ,,AUTO-
NOMIK fir Industrie 4.0 entwickelt. Im Mittelpunkt stan-
den dabei Vernetzungs- und Dienste-Infrastrukturen fir
intelligente Produktionsanlagen (CoCoS), wiederverwend-
bare intelligente Dienste fiir flexible Roboteranlagen (ReApp)
und Systeme zur automatischen Lokalisierung und Inventa-

risierung von Lagerbestinden mithilfe autonomer Flug-
roboter (InventAIRy).

Wege in die Praxis

Die Projektergebnisse wurden iiber die Online-Plattform
www.geschaeftsmodelle-i40.de verfligbar gemacht. Insbe-
sondere die in GEMINI entwickelten IT-Werkzeuge
(Geschiftsmodellmusterdatenbank, Geschaftsmodellkonfi-
gurator, Operationalisierungsplaner) unterstiitzen den
Anwender darin, Geschidftsmodelle erfolgreich zu entwi-
ckeln. Interessierte Unternehmen haben {iber die o.g. Seite
die Moglichkeit, einen Zugang fiir die entwickelten IT-Werk-
zeuge zu beantragen und Zugriff auf einen Katalog mit
Geschiftsmodellmustern, einen Online-Konfigurator fiir
Geschiftsmodelle und Hintergrundwissen zum Thema
Geschiftsmodelle fir Industrie 4.0 zu bekommen (siehe
Abbildung 3). Eine detaillierte Dokumentation zur Vorge-
hensweise und zu den IT-Werkzeugen wird im Rahmen
eines Fachbuchs erscheinen.
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Abbildung 3: Geschidftsmodellmusterkarte im Geschiaftsmodellkonfigurator
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Vorteile mit GEMINI

Bisher \ Mit GEMINI

Die Entwicklung von neuen Geschaftsmodellen im Bereich Indus-
trie 4.0 ist flr viele etablierte Unternehmen Neuland.

Innovative Geschaftsmodelle im Kontext der Digitalisierung
basieren haufig auf Technologien, die bis dato nicht als Kernkom-
petenz eines produzierenden Unternehmens wahrgenommen
wurden. Dementsprechend fallt es Unternehmen schwer, sie zu
identifizieren oder mit einem Geschaftsmodell zu verkniipfen.

Der Einfluss neuer Industrie-4.0-Geschaftsmodelle auf die Risiko-
verteilung zwischen den Akteuren der Wertschdpfungskette ist
kaum erforscht.

Eine integrative Betrachtung von Geschaftsmodell und Wert-
schopfungssystem im Bereich Industrie 4.0 fehlt.

Es gibt keine umfassende Werkzeugunterstiitzung fiir die Ent-
wicklung und Operationalisierung von Industrie-4.0-Geschéfts-
modellen.

Durch ein systematisches Vorgehen wird die Weiterentwicklung
von Geschiftsideen im Bereich Industrie 4.0. zu tragfahigen
Geschaftsmodellen unterstitzt.

Fir den Bereich Industrie 4.0 stellt GEMINI einen Katalog mit
typischen Technologien und Geschaftsmodellmustern bereit.
Durch die Verkniipfung von Technologien und Geschaftsmodell-
mustern kénnen Unternehmen addquate digitale Technologien
fuir ihr Geschaftsmodell identifizieren und erschlieRen. Gleichzei-
tig ermoglicht GEMINI, Anwendungsfille fiir vorhandene digitale
Technologien vorauszudenken.

Eine Methode zur Risikoabschatzung berticksichtigt die unter-
schiedlichen Risiken der Akteure einer Wertschopfungskette.

Eine im Projekt GEMINI entwickelte Software, die Unternehmen
bei der Modellierung von Wertschépfungssystemen unterstiitzt
(,Operationalisierungsplaner®), schlieRt die Liicke zwischen der
Entwicklung neuer Geschiftsmodelle und deren Uberfiihrung in
zukilinftige Wertschopfungsketten.

IT-Werkzeuge unterstiitzen Anwender von der Entwicklung einer
Geschaftsidee bis zur Umsetzung eines Geschaftsmodells im Kon-
text von Industrie 4.0 und dariiber hinaus.

Ansprechpartner GEMINI

Konsortialfiihrer:

Heinz Nixdorf Institut, Universitat Paderborn

Prof. Dr.-Ing. Jiirgen Gausemeier (juergen.gausemeier@hni.uni-paderborn.de)

Benedikt Echterhoff (benedikt.echterhoff@hni.uni-paderborn.de)

Projektpartner:

Ruhr Universitat Bochum, Fraunhofer-Einrichtung fiir Entwurfstechnik und Mechatronik, CONTACT Software

GmbH, UNITY AG, SLM Solutions GmbH, Atos IT Solutions and Services GmbH

Webseite: www.geschaeftsmodelle-i40.de
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Integrierte Herstellung und Gestaltung kundeninnovierter Produkte

in intelligenten Fertigungssystemen

Fiir das produzierende Gewerbe stellt die Realisierung indi-
vidueller Gestaltungswiinsche der Kunden eine grofie Her-
ausforderung dar. So ist es z.B. bei der Konfiguration von
Neuwagen zwar mittlerweile moglich, das Produkt inner-
halb definierter Grenzen an eigene Wiinsche und Vorstel-
lungen anzupassen, jedoch verlangen immer mehr Kunden
einen noch stirkeren Individualisierungsgrad. Sie wollen
direkten Einfluss auf die Gestalt und Funktion des Produk-
tes nehmen und somit das Produkt selbst innovieren. Dafiir
werden neue Infrastrukturen und hochflexible Fertigungs-
anlagen benétigt, die es erlauben, die Ideen des Kunden
kurzfristig umzusetzen und Anderungen bis in die spiten
Phasen des Produktentstehungsprozesses zu erméglichen.
Am Beispiel eines individuellen Kaffeevollautomaten wur-
den im Projekt InnoCyFer Methoden und Vorgehensweisen
fiir die Realisierung der gesamten Wertschopfungskette
eines kundeninnovierten Produktes entwickelt. Damit wer-

Kunden in den Produktentstehungsprozess einzubinden,
und die sich mit einer neuartigen, intelligenten Produkti-
onsplanung und -steuerung vernetzt. Uber die webbasierte
Open-Innovation-Plattform kann jeder gewerbliche oder
private Kunde ein neues Design entwerfen oder bestehende
Entwiirfe anderer Kunden an eigene Wiinsche und Vorstel-
lungen anpassen. Dabei erhilt er stets eine Riickmeldung
Uber die Fertigbarkeit seines Entwurfs, so dass er auch ohne
fertigungstechnisches Know-how die Gestaltung problem-
los durchfiihren kann. Die kundenindividuellen Designs
koénnen anschliefend verdffentlicht werden, um weitere
Ideen, Problemlésungen oder Meinungen anderer Kunden
einzuholen. Zudem wird der Kunde vom Hersteller dartber
informiert, welcher Liefertermin fiir sein individuelles Pro-
dukt zu erwarten ist und was es kosten wird. Bereits erteilte
Auftriage konnen, falls moglich, noch kurzfristig bis in spate
Produktentstehungsphasen vom Kunden gedndert werden.

den erste Schritte in Richtung eines Produktengineerings
aufgezeigt, das auch den Kunden in die Produktgestaltung
mit einbezieht.

Ziel war es, eine Methode zur Bestimmung der Individuali-
sierungsfahigkeit von Komponenten zu entwickeln, die es
Unternehmen ermdglicht, das Individualisierungspotenzial
ihrer Produkte zu untersuchen und festzulegen, welche
Komponenten der Bauteile problemlos vom Kunden
gestaltet werden konnen. Hierfiir wurde im Rahmen des
Vorhabens eine Open-Innovation-Plattform entwickelt, die
es erlaubt, das Kreativitits- und Innovationspotenzial der

Ermoglicht wird dieser Vorgang durch eine neuartige Pro-
duktionsplanung und eine von bionischen Prinzipien inspi-
rierte Produktionssteuerung innerhalb der Wertschopfungs-
kette, mit der — wie bei Ameisen - eine hohe Flexibilitit sowie
einfache Eingriffsmoglichkeiten bei geringer Fehlertoleranz
und niedriger Komplexitit gewihrleistet werden. Abhingig
von den duferen Bedingungen (Kundenwiinsche, Material-
bestinde, Maschinenauslastung und -verfiigbarkeit, Zuliefe-
rer, Auftragsprioritit) organisiert sich das Gesamtsystem
kontinuierlich neu, ohne dass dabei eine zentrale planende
Instanz erforderlich ist.
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Szenario

Am Beispiel eines individuellen Kaffeevollautomaten wurde
der Weg von einer einheitlichen Massenproduktion hin zu
einer hochindividualisierten Fertigung demonstriert. So
konnten potenzielle Kunden bestimmte Teile vollkommen
frei gestalten, wie die Gravur und Farbgestaltung der Abtropf-
bleche und Ausschankblenden. Uber einen Ideenwettbewerb
konnten Kunden ihre eigenen Designvorschlige gegensei-
tig bewerten und weiterentwickeln. Neben gestalterischen
Freiheiten konnten auch Funktionen individualisiert wer-
den. So entstand als Ergebnis der Ideenwettbewerbe unter
anderem ein Kaffeevollautomat mit Ice-Crusher-Funktion.

Um auf Messen die Projektergebnisse anschaulich darzu-
stellen, wurde neben der Individualisierung eines Kaffee-
vollautomaten auch die individuelle Gestaltung eines Mikro-
controllers und dessen Gehiduse demonstriert. Hierbei
koénnen Farbe, Hohe, Textur und Gravur individuell vom
Kunden festgelegt und tiber eine flexible Produktionslinie
direkt gefertigt werden.

Durch die im Projekt InnoCyFer angestrebte enge Verzah-
nung der Produktionsplanung und -steuerung mit der
Open-Innovation-Plattform erhilt der Kunde jederzeit
Riickmeldung tber die Realisierbarkeit seiner Individuali-
sierungen und die zu erwartenden Liefertermin- und Kos-
tendnderungen. Die dezentrale bionische Produktionssteu-
erung erlaubt zu jeder Zeit eine rasche autonome Anpassung
und Skalierung des Produktionsprozesses.

Wege in die Praxis

Zusétzlich zum Austausch zwischen Kunde und Hersteller
findet Giber die zentrale Open-Innovation-Plattform auch
eine Kommunikation zwischen den Kunden statt. In den
daraus entstehenden Communities kdnnen Kunden einer-
seits von dem Wissen und den Erfahrungen anderer Kun-
den profitieren. Die kollektive Intelligenz eines grofien
Kundenstammes kann Herstellern andererseits behilflich
sein, neue Designs zu entwickeln und damit ihr Produkt-
portfolio ohne hohen Forschungs- und Entwicklungsauf-
wand zu erh6hen.

Die bionisch inspirierte Produktionssteuerung bietet das
Potenzial, auch in der klassischen Fertigung eingesetzt wer-
den zu konnen. Insbesondere im Zuge von Industrie 4.0 ist
damit zu rechnen, dass Unternehmen ihre Produktionspla-
nung und -steuerung in stark verkiirzten Zyklen anpassen
missen. Der bionische Ansatz kann vor allem in hochkom-
plexen Produktionsanlagen fiir eine entsprechende Flexibi-
litit sorgen.

Die entstandene Demonstrationsplattform an der Techni-
schen Universitit Miinchen und das Public-Innovation-Lab
bei Festo Didactic bieten hervorragende Méglichkeiten, um
Uber das Projekt hinausgehende Fragestellungen tiber die
Umsetzung einer hochflexiblen an Kundenwiinschen ori-
entierten Produktion zu untersuchen.
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Bisher ‘ Mit InnoCyFer

Kunden kénnen hochstens die Planung eines Produkts beeinflus-
sen. Nach Auftragserteilung bestehen kaum Anderungsméglich-
keiten.

Individuelle Gestaltungswiinsche der Kunden sind nur in engen
Grenzen umsetzbar. Meist erfolgt lediglich eine Konfiguration
ausgewahlter Gestaltungsoptionen.

Zentrale Steuersysteme fiir die Produktion und Fertigung kleiner
Stlickzahlen sind bei unerwartet hoher Nachfrage nur durch kom-
plizierte Eingriffe in den Produktionsprozess skalierbar.

Kundenindividuelle Fertigung beruht auf einer direkten Bezie-
hung zwischen Kunde und Hersteller. Die Hersteller besitzen nur
sehr geringe Moglichkeiten, von dem Kreativitats- und Innova-
tionspotenzial ihrer Kunden zu profitieren.

Mit der Open-Innovation-Plattform und der engen Verzahnung
mit der Produktionsplanung und -steuerung werden Anderungen
durch den Kunden auch noch in spaten Phasen des Produktent-
stehungsprozesses ermdglicht. Dabei erhalt der Kunde jederzeit
Rickmeldung tber die Realisierbarkeit seiner Wiinsche und die zu
erwartenden Termin- und Kostenanderungen.

Auch komplexe technische Produkte lassen sich durch den Kun-
den mithilfe der neuartigen dezentralen Produktionsorganisation
frei gestalten.

Die dezentrale bionische Steuerungsstruktur erlaubt zu jeder
Zeit eine rasche autonome Anpassung und Skalierung des Pro-
duktionsprozesses.

Uber die Open Innovation-Plattform wird nicht nur der Aus-
tausch zwischen Kunde und Hersteller geférdert, sondern auch
der Austausch zwischen den Kunden. In einer solchen Commu-
nity kdnnen Kunden von dem Wissen und Design anderer Kunden
profitieren. Die so entstehende kollektive Intelligenz eines groRen
Kundenstammes kann dem Hersteller behilflich sein, neue
Designs zu entwickeln und damit sein Produktportfolio ohne
hohen Forschungs- und Entwicklungsaufwand zu erhéhen.

Ansprechpartner InnoCyFer

Konsortialfiihrer: Technische Universitat Miinchen

Prof. Dr.-Ing. Gunther Reinhart (gunther.reinhart@iwb.tum.de) - Institut fiir Werkzeugmaschinen und

Betriebswissenschaften (iwb)

Prof. Dr.-Ing. Udo Lindemann (lindemann@pe.mw.tum.de) — Lehrstuhl fiir Produktentwicklung

Projektpartner:

Webseite: www.innocyfer.de

BSH Hausgerdte GmbH, Festo Didactic SE, Fraunhofer IGCV, HYVE Innovation Community GmbH
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InSA

Integrierte Schutz- und Sicherheitskonzepte in Cyberphysischen

Arbeitsumgebungen

In modernen Produktionsumgebungen werden die
Arbeitsbereiche von Menschen und industriellen Schwer-
lastrobotern durch Schutzziune voneinander getrennt, um
Verletzungen oder gar Unfille zu vermeiden. Durch die
Optimierung und stirkere Automatisierung der Produkti-
onsprozesse kommt es zunehmend zu Arbeitssituationen,
bei denen sich die Arbeitsbereiche zwischen Mensch und
Industrieroboter iberlappen. Dabei moglicherweise ent-
stehende Gefahrensituationen fiir den Werker kénnen nur
ausgeschlossen werden, wenn die Maschinen gestoppt und
damit die Produktion unterbrochen wird. Dies kann zu
massiven wirtschaftlichen Verlusten fiihren.

Ziel des Projekts InSA war es, ein umfassendes Sicherheits-
konzept zu entwickeln, das den Benutzer und die
Arbeitsumgebung eines Roboters nicht nur statisch, son-
dern auch dynamisch wihrend der Tatigkeiten und Inter-
aktionen schttzt. In der Umsetzung wird der Mensch mit
einer interaktiven Sensorkleidung zur Bewegungserfas-
sung ausgestattet und erginzend von industriellen Kame-
ras und Sicherheitslaserscannern im Raum erfasst. Anhand
der so gewonnenen Informationen kann das Sicherheits-
system Risiken errechnen und Schutzmafinahmen veran-
lassen, etwa indem der kollaborative Roboter wihrend
eines Risikoszenarios die Geschwindigkeit reduziert. In
diesem Sinne konnen Bewegungsablidufe dynamisch an
das Risikogeschehen angepasst werden, ohne Unterbre-
chung des Produktionsprozesses. Die Gefahrdung des Mit-
arbeiters wird auf diese Weise zu jeder Zeit ausgeschlossen.

Schwerpunkte der Projektarbeit waren die Arbeitsprozess-

gestaltung und die Akzeptanz von kollaborativen Robotern

in der direkten Zusammenarbeit mit dem Menschen. Sen-
soren in einem interaktiven Schutzanzug erfassen alle
Bewegungen des Arbeiters zuverldssig und in Echtzeit und
tbermitteln dem Roboter jederzeit, wo der personliche
Schutzraum des Arbeiters liegt. Dariiber hinaus wurden
normierte Software-Architekturen sowie vorhandene
Kommunikations- und Interoperabilititsstandards identi-
fiziert, mit deren Hilfe die neuen Schutzkonzepte mog-
lichst einfach in vorhandene Systeme integriert werden
konnen. Die Zertifizierungsvoraussetzungen fiir die Teil-
komponenten des Mensch-Roboter-Systems, z.B. fiir die
funktionale Sicherheit der Software, wurden bereits iden-
tifiziert und umgesetzt. Die Zertifizierung des Gesamtsys-
tems mit Einbeziehung von Sensordaten aus verschiede-
nen Datenquellen bleibt noch eine Aufgabe.

Szenario

Der Losungsansatz wurde anhand von zwei typischen
Industrieszenarien aus der halbautomatischen Montage
mit Uberschneidungen der Arbeitsbereiche zwischen Men-
schen und Maschinen (Industrieroboter) demonstriert. Das
Anwendungsszenario bezog sich auf die halbautomatische
Montage von Oldichtungsringen auf Motoraggregaten.
Dabei wurden der Schutzbereich der Anlage einerseits und
der Schutzbereich des Menschen andererseits tiber ein vir-
tuelles Kontext-Modell miteinander in Beziehung gesetzt.

Das erste Szenario adressierte die Situation des normalen
Betriebs. Das zweite Szenario demonstrierte den Betrieb in
einer Ausnahmesituation: In der ersten Phase bereitete ein
Arbeiter Teilschritte in der Produktion vor (Bestiickung
des Motoraggregates) und tibergab seine Arbeitsergebnisse
dem Roboter zur weiteren Fertigung. Die Erfassung der
Bewegungsabldufe mithilfe des Schutzanzuges und der
Sensorik in der Umgebung verhinderten die Unterbre-
chung der laufenden Produktion. In der zweiten Phase
betrat der Arbeiter den Bewegungsbereich des Industrie-
roboters. Der Roboter sollte dabei nicht komplett stehen
bleiben, sondern angemessen mithilfe der Sensoren in der
Arbeitsumgebung und der Schutzkleidung auf die Anwe-
senheit des Arbeiters z.B. durch verlangsamte Bewegungs-
abldufe reagieren kénnen, um eine komplette Unterbre-
chung in der Produktion zu vermeiden.




Wege in die Praxis

Fir ThyssenKrupp System Engineering GmbH ergeben
sich neue Optimierungsmoglichkeiten in Bezug auf die
Flexibilitat von Produktionsprozessen, die Erhohung der
Taktzeit durch geringere Unterbrechungen der gesamten
Produktionslinie, zum Beispiel zwecks Wartung, und
dadurch auch die Reduzierung der Produktionskosten.

Vorteile mit InSA
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Fiir S-GARD er6ffnen sich durch die intelligente in die
Bekleidung integrierte Sensorik neue Marktperspektiven
im Bereich Mensch-Roboter-Kooperation. Die Erfahrun-
gen aus dem Projekt wurden zudem auch in aktuelle Nor-
mungs- und Standardisierungsgremien eingebracht.

Bisher ‘ Mit InSa

Mensch und Schwerlastroboter arbeiten an industriellen Arbeits-
platzen nicht zusammen.

Sicherheitskonzepte in der Produktion und Fertigung werden in
der Regel fir jede einzelne Komponente mit Gefahrenpotenzial
individuell entwickelt und implementiert.

Die detaillierte Erkennung von menschlichem Verhalten am
Arbeitsplatz weist derzeit noch nicht die in einer industriellen
Umgebung geforderte Prézision und Robustheit auf.

Bisher existieren nur sehr wenige zertifizierte SchutzmaRBnahmen
fiir eine sichere Mensch-Roboter-Kooperation, die hauptséchlich
auf dem Einsatz von Laserscannern beruhen.

Die exakte Gefahrenerkennung und ein umfassendes Schutz-
konzept ermoglichen die Kooperation von Mensch und Roboter in
Anwendungsgebieten.

Sicherheitskonzepte fiir Arbeiter, Maschinen, Anlagen und Pro-
zesse werden ganzheitlich betrachtet und miteinander vernetzt.
Es entsteht ein ganzheitlicher Schutz am Arbeitsplatz durch die
Sensorik in der Umgebung und in der Kleidung.

Durch den gleichzeitigen Einsatz verschiedenster Sensorsysteme
(Magnetfeldsensoren, Stereokameras, Laserscanner, RFID,
Beriihrungssensoren) werden eine robuste und prazise Erken-
nung und dadurch auch ein umfassendes Schutzkonzept még-
lich.

Die Zertifizierungsvoraussetzungen fir die Teilkomponenten des
InSA-Systems sind bereits erfillt. Nach der Zertifizierung des
Gesamtsystems erschlieRen sich deutlich mehr Anwendungsbe-
reiche fiir eine sichere Mensch-Roboter-Kooperation als bisher.

Ansprechpartner InSA

Konsortialfiihrer: neusta mobile solutions GmbH

Prof. Dr. Michael Lawo (m.lawo@neusta.de)
Hubert Schmitz GmbH, ThyssenKrupp System Engineering GmbH, Universitat Bremen

Projektpartner:

Webseite: www.insa-projekt.de
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InventAlIRy

Drohnenbasierte Inventur von Lagerbestinden

Inventuren sind durch gesetzliche Bestimmungen notwen-
dig und in der Praxis haufig mithsam. Oft werden ftr das
zeitaufwendige Verfahren Aushilfskrafte beschiftigt — dies
ist mitunter kostenintensiv und kann zu Fehlern fithren.
Neben den Personalkosten erzwingt eine manuelle Inven-

tur auch den Stillstand eines grofRen Teils des Lagerbetriebs.

Daran dndert auch der Einsatz von Barcodes oder RFID-
Tags wenig, die ebenfalls manuell erfasst werden miissen.
Ideal wire, diesen fehleranfilligen Prozess automatisiert
und permanent ablaufen zu lassen.

Existierende Ansitze fiir eine automatisierte Inventur
benotigen in der Regel spezielle Infrastrukturen, die, wenn
Lagerhallen ausgebaut werden, nur mit hohen Kosten und
zusitzlichem Aufwand an die neuen Aufgaben anpassbar
sind. Vor allem fiir KMU ist ein solches System nur schwer
zu finanzieren. Automatisch erhobene Inventurdaten
erfordern dabei eine zuséitzliche Softwareentwicklung zur
Integration der Daten in bestehende Lagerverwaltungs-
systeme.

Im Projekt InventAIRy wurde ein autonomer Flugroboter
entwickelt, der dank eingesetzter Sensorik in der Lage ist,
eigenstdndig durch Lager zu navigieren und Inventuren
durchzufiihren. Objekte wurden dabei sowohl in Lagern
als auch im Aufienbereich lokalisiert sowie iiber Barcodes
oder RFID-Tags erfasst. Flugroboter bieten den Vorteil, dass

sie sich in alle Richtungen bewegen kénnen und somit
auch schwer erreichbare Stellen, etwa in Hochregallagern,
erreichen.

Das Design robuster Flugroboter, eine zuverlissige Umge-
bungserkennung sowie eine intelligente Software zur Rou-
tenplanung und Koordination der Roboter standen im
Fokus des Projektes. Damit die Lésung auch fiir kleine und
mittlere Unternehmen attraktiv ist, wurde bewusst auf die
Installation einer kostenintensiven lokalen Infrastruktur
zur Orientierung der Roboter verzichtet. Dabei unterschei-
den sich die Herausforderungen je nach Einsatzgebieten
deutlich. So ist im Aulenbereich die Navigation mit sehr
genauen GPS-Systemen relativ einfach realisierbar, die
Objekterkennung mit Kameras jedoch durch das stark
schwankende Umgebungslicht deutlich erschwert. Ganz
im Gegensatz dazu vereinfacht sich im Inneneinsatz die
Objekterkennung aufgrund relativ stabiler Lichtverhalt-
nisse, jedoch muss die Navigation und Lokalisation ohne
die zuverlissigen GPS-Systeme erfolgen.

Szenario

Am Beispiel der Inventur in Hochregallagern beim Anwen-
dungspartner Panopa Logistik GmbH konnte gezeigt wer-
den, wie mithilfe einer Kombination aus Sensordaten von
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Ultraschallgeridten, Kameras und Laserscannern ein Flug-
roboter in die Lage versetzt werden kann, vollkommen
eigenstindig eine virtuelle Karte seiner Umgebung zu erstel-
len, innerhalb derer er dann autonom navigieren und auch
dynamischen Hindernissen ausweichen kann. Der Roboter
flog mithilfe einer intelligenten und adaptiven Routen-
planung die einzelnen Regalreihen ab und erfasste tiber
Barcodes und RFID-Tags den Lagerbestand auf den einzel-
nen Stellpliatzen. Die Anbindung an ein Lagerverwaltungs-
system erlaubte eine automatische drahtlose Ubertragung
der erfassten Daten in ibergeordnete Softwaresysteme.
Damit wurde im Vergleich zu herkdémmlichen Inventuren
nicht nur Zeit gespart, auch Fehlerfassungen konnten ver-
mindert werden. Durch die Flugroboter konnen Lager also
kontinuierlich iberwacht und somit Materialengpisse
frithzeitig erkannt und beseitigt werden, bevor es zu Pro-
duktionsausfillen kommt. Eine Herausforderung bleibt die
individuelle Anpassung der Arbeitsvorschriften fiir das
jeweilige Einsatzgebiet, wenn der Arbeitsbereich der Drohne
fir den Mitarbeiter zugédnglich ist, wenngleich die Drohne
ihm jederzeit zuverlissig ausweichen kann.
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Wege in die Praxis

Durch die in InventAIRy entwickelte, neue Objekterken-
nungs- und Lokalisierungsstrategie werden automatisierte
Inventuren, ohne eigens dafiir installierte Infrastrukturen,
auch solchen Lagerbestinden moglich, die neu oder erwei-
tert worden sind. Schnittstellen zu Lagerverwaltungssyste-
men erlauben dariiber hinaus eine nahtlose Datenintegra-
tion in bestehende Softwareinfrastrukturen ohne
zusitzliche Individualentwicklungen.

Die Entwicklungen lassen sich auch auf zahlreiche weitere
Anwendungsfelder im Indoor- und Outdoorbereich tber-
tragen. Dazu gehéren z.B. Uberwachungs- und Kontroll-
aufgaben, aber auch Inspektionsfunktionen zur Wartung.

Grofle Teile der im Projekt entwickelten Algorithmen wer-
den veroffentlicht. Damit werden wichtige Ergebnisse im
Bereich der Indoor-Navigation und -routenplanung auch
einer breiten wissenschaftlichen Community zur Verfii-
gung gestellt.
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Vorteile mit InventAIRy

Bisher ‘ Mit InventAIRy

Inventuren werden in der Regel manuell durchgefiihrt, was mit
entsprechend hohen Kosten und unvermeidlichen Dokumentati-
onsfehlern verbunden ist.

Lagerbestdnde werden nur in bestimmten Zeitabstanden inventa-
risiert, Unstimmigkeiten werden dadurch oft erst spat entdeckt.

Derzeitige Ansdtze flr eine automatisierte Inventur benétigen in
der Regel spezielle Infrastrukturen, die, wenn Lagerhallen vergro-
Rert werden, nur mit hohen Kosten und zusatzlichem Aufwand
skalierbar sind. Vor allem fiir KMU ist ein solches System nur
schwer finanzierbar.

Automatisierte Losungen beschranken sich auf den Einsatz im
Innenbereich. AuRenbereiche sind schwer zu handhaben, da dort
Licht- und Wetterverhiltnisse schwanken, was insbesondere die
Objekterkennung autonomer Roboter erschwert.

Automatisch erhobene Inventurdaten erfordern eine zusatzliche
Softwareentwicklung zur Integration der Daten in bestehende
Lagerverwaltungssysteme.

Eine automatische Inventur mit autonomen Robotern kann, ein-
mal etabliert, langfristig kosteneffizient und mit hoher Zuverlas-
sigkeit durchgefiihrt werden.

InventAIRy erméglicht die kontinuierliche Uberwachung und
Inventarisierung von Lagerbestanden. Abweichungen von den
gewiinschten und erwarteten Kapazitdten kdnnen unmittelbar
behoben werden.

Durch neue Objekterkennungs- und Lokalisierungsstrategien sind
automatisierte Inventuren ohne eigens dafiir installierte Infra-
strukturen auch in neuen und sich erweiternden Lagerbestdnden
moglich. Insbesondere bei Erhdhung der Lagerfldche kann durch
den Einsatz mehrerer intelligent vernetzter Roboter eine rasche
Inventur gewahrleistet werden.

Der Einsatz neuartiger smarter Kameras und die Kombination ver-
schiedener Sensorsysteme, Laserscanner und Ultraschallsensoren
ermoglichen den zuverldssigen Einsatz von Inventurrobotern
auch im AuRRenbereich.

Smarte Schnittstellen zu etablierten Lagerverwaltungssystemen
erlauben eine nahtlose Datenintegration in bestehende Soft-
wareinfrastrukturen ohne zusatzliche Spezialentwicklungen.

Ansprechpartner InventAIRy

Konsortialfiihrer:

Fraunhofer-Institut fir Materialfluss und Logistik (IML)

Martin Fiedler (martin.fiedler@iml.fraunhofer.de)

Projektpartner:
GmbH & Co. KG
Webseite: www.inventairy.de

Aibotix GmbH, Panopa Logistik GmbH, Rheinische Friedrich-Wilhelms-Universitdt Bonn, Spedition Wiedmann
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MANUSERV

AUTONOMIK FUR INDUSTRIE 4.0 29

Planungs- und Entscheidungsunterstiitzung fiir den Einsatz

industrieller Serviceroboter

Viele manuelle Arbeiten in der Industriefertigung konnten
durch Serviceroboter ibernommen werden. Vor allem zur
Vermeidung von monotonen und kérperlich belastenden
Bewegungen wire das ein grofier Gewinn. Dem Einsatz von
industriellen Servicerobotern steht oft mangelndes Wissen
lber die Moglichkeiten, die Angst vor hohen Kosten und
Zeitaufwinden fur Machbarkeitsanalysen sowie die Aus-
wahl und Implementierung geeigneter Losungen im Weg.
Auf der anderen Seite fehlen den Entwicklern und Anbie-
tern von Servicerobotik-Applikationen konkrete Informa-
tionen zu den manuell ausgefithrten Prozessen, die sich fiir
eine (Teil-) Automatisierung eignen. Das sind Wissensliicken,
durch die gerade bei kleinen und mittleren Unternehmen
(KMU) Effizienzpotenziale ungenutzt bleiben. Daher wurde
im Projekt MANUSERYV ein System zur Planungs- und Ent-
scheidungsunterstiitzung entwickelt, das potenziellen Anwen-
dern von industrieller Servicerobotik eine vereinfachte Ana-
lyse und Bewertung ihrer Prozesse hinsichtlich méglicher
(Teil-)Automatisierungslosungen ermoglicht. Es geht dabei
sowohl um die technologische Realisierbarkeit als auch um
die 6konomische Sinnhaftigkeit. Das System unterstiitzt die
Auswahl des am besten geeigneten Serviceroboters, die Kos-
tenabschitzung sowie die Programmierung und virtuelle
Inbetriebnahme einer Losung.

Szenario

Funktion und Vorteile von MANUSERV wurden anhand
von praktischen Anwendungsszenarien getestet, evaluiert
und optimiert. Im Anwendungsszenario ,,Hybride Montage
mit Leichtbaurobotern® liegt der Fokus auf der Mensch-
Roboter-Interaktion und Einbeziehung von Sicherheits-
und Uberwachungssystemen sowie auf der Koordinierung
manueller und automatisierter Prozessschritte. Mit diesem
hybriden Prozess wurden Teile flir das Produkt ,,Smart
Radio” beim Industriepartner Albrecht Jung GmbH & Co.
KG im Mensch-Roboter-Betrieb gefertigt und montiert.

In einem weiteren Anwendungsszenario wurden Servicero-
boter eingesetzt, um Instandhaltungs-, Rist- oder Produkt-
wechselzeiten bei Maschinen zu optimieren. Im Referenz-
prozess des Industriepartners KHS Corpoplast GmbH wurde
der Dornwechsel bei Hochleistungsstreckblasmaschinen

fir PET-Flaschen durch einen Serviceroboter automatisiert.

Ein drittes Anwendungsszenario wurde beim flexiblen
Robotereinsatz in der Landwirtschaft umgesetzt. In einem
Referenzprozess beim Industriepartner GEA Farm Techno-

logies GmbH wurden bisher nicht automatisierte komplexe
und korperlich anstrengende Tétigkeiten der Viehhaltung
und Milchproduktion auf Roboter iibertragen.

Fiir die Anwendungsszenarien wurden moderne Verfahren
der Arbeitswissenschaften mit neuen Methoden der Hand-
lungsplanung und Simulation sowie der Roboterprogram-
mierung kombiniert. Im ersten Schritt wurde als Kommu-
nikationsgrundlage fiir das Gesamtsystem eine formale
Beschreibung manueller Arbeitsprozesse definiert. Ein beson-
derer Fokus lag dabei auf der Anforderung, automatisie-
rungsrelevante Einflussgrofen zu erfassen. Auf Basis dieser
Sprache wurde im Anschluss ein Planungssystem entwickelt,
das Aussagen zu den im Arbeitsprozess implementierbaren
Servicerobotern sowie den entsprechenden Ablaufplanen
treffen kann. Die Verifikation der Planungsergebnisse erfolgt
mithilfe eines Simulationssystems, das zugleich eine visuelle
Unterstiitzung potenzieller Anwender bietet. Die in der
Simulation ermittelten Analyseresultate bilden die Basis fiir
die technisch-wirtschaftliche Bewertung der gefundenen
Losungen.

Wege in die Praxis

Die MANUSERV-Losung soll fir Anwender als Dienst iiber
eine Internetplattform angeboten werden. Die technologi-
sche Umsetzung der Plattform wurde durch die ICARUS
Consulting GmbH unter Einsatz moderner Vernetzungs-
technologien vorgenommen. Auf der Internetplattform stel-
len Anbieter ihre Servicerobotik-Lésungen in einem Tech-
nologiekatalog zur Verfiigung, der auch planungstechnische
Beschreibungen von Fiahigkeiten der Produkte und Roboter
beinhaltet. Dadurch wird der Austausch von Anwendern
und Roboterherstellern verbessert, um den Transfer innova-
tiver Servicerobotik in die Praxis zu erleichtern.
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Vorteile mit MANUSERV

Bisher \ Mit MANUSERV

Es existieren viele manuelle, teils ergonomisch ungiinstige indust- MANUSERV ermdéglicht eine vereinfachte Analyse und Bewertung

rielle Prozesse, welche aufgrund von fehlendem Methoden- und
Technologiewissen nicht hinsichtlich des Einsatzes von industriel-
ler Servicerobotik bewertet werden kénnen.

KMU:s sind mit dem hohen zeitlichen und finanziellen Aufwand
fur die Planung und Umsetzung von Losungen der industriellen
Servicerobotik oftmals (iberfordert.

Informationen zu Anwendungsszenarien und verfligbaren Lésun-
gen im Bereich industrieller Servicerobotik sind fiir potenzielle
Anbieter und Anwender nur schwer zuganglich.

Es besteht Unklarheit dariiber, welche manuellen Prozesse auf
Serviceroboter tibertragbar sind.

Es fehlen Standards zu Verfahren und Methoden, welche die Pla-
nung von manuellen Arbeitsgingen, die in (teil-)Jautomatisierte
Prozesse tberfiihrt werden sollen, optimal unterstiitzen.

Um Systemldsungen zu testen, sind Hardwareinvestitionen nétig.

Eine umfassende 6konomische Bewertung von Servicerobotik-
Lésungen ist erst nach Implementierung, Inbetriebnahme und
Tests des Systems maglich.

Die Programmierung von Servicerobotern fiir einen bestimmten
Prozess stellt insbesondere fiir KMU ein Hemmnis dar.

industrieller Prozesse hinsichtlich der Eignung fiir eine (Teil-)
Automatisierung durch industrielle Servicerobotik-Lésungen.
Damit kann der Einsatz der Servicerobotik in der Industrie
wesentlich ausgebaut werden.

Die automatisierte Auswahl geeigneter Technologien reduziert
den Aufwand fiir die Planung und die Umsetzung von industriel-
len Servicerobotik-Lésungen deutlich und macht sie fir KMU
beherrschbar.

Informationen tGber Anwendungsszenarien und technische
Losungen kdnnen zentral und katalogisiert Giber ein Internetpor-
tal zur industriellen Servicerobotik abgerufen werden.

Anwender erhalten auf Grundlage eines standardisiert beschrie-
benen manuellen Prozesses und von Handlungsbibliotheken
Handlungsempfehlungen zur (Teil-) Automatisierung.

Im Projekt MANUSERYV wurde das breit angewandte Verfahren
MTM-UAS zur Beschreibung manueller Arbeitsprozesse (Arbeits-
ablauf-Zeitanalyse) um automatisierungstechnische Einflussgré-
Ren zur Prozessbeschreibungssprache AUS-Plan erweitert.

Eine ausgewahlte Systemldsung kann virtuell in Betrieb genom-
men werden, ohne Hardwareinvestitionen zu tatigen.

Die Planungs- und Entscheidungsunterstiitzung umfasst neben
der technologischen Realisierbarkeit auch die Bewertung 6kono-
mischer Kriterien.

Die Programmierung von Servicerobotern wird weitgehend auto-
matisiert durchgefiihrt.

Ansprechpartner MANUSERV

Konsortialfiihrer:
Frank Heinze (frank.heinze@rif-ev.de)

Projektpartner:
Icarus Consulting GmbH

Webseite: www.manuserv.de

RIF e.V. - Institut fir Forschung und Transfer

KHS Corpoplast GmbH, Albrecht Jung GmbH & Co. KG, GEA Farm Technologies GmbH,
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motionEAP
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Assistenzsystem fiir die Montage mit Echtzeit-Feedback

Permanente Qualititskontrolle und IT-gestiitzte Hilfen bei
einzelnen Arbeitsschritten sind Industriearbeitern langst
vertraut. Solche Assistenzsysteme setzen aber zu spét ein.
Etwa, wenn eine fertig montierte Blechschere tiberpriift
wird und dabei die falsch eingesetzte Feder zutage tritt.
Besser wire es, den Monteur unmittelbar bei seiner Arbeit
darauf hinzuweisen, dass er im Begriff ist, einen Fehler zu
begehen. Teure Nachbesserungen und Ausschuss liefien
sich vermeiden und nebenbei die Motivation des Mitarbei-
ters erhohen, weil er verlasslich und gut arbeitet.

Im Projekt motionEAP wurde daher ein neuartiges prozess-
orientiertes Assistenzsystem fiir Montageprozesse in der
Produktion konzipiert, entwickelt und erprobt. Das Assis-
tenzsystem gibt dem Mitarbeiter schon wiahrend des
Arbeitsvorgangs eine Riickmeldung, ob die Arbeitsschritte
richtig ausgefiihrt werden. Ebenso weist es auf ergonomisch
unglinstige Bewegungen und Haltungen hin. Die Hinweise
werden dem Mitarbeiter tiber eine Projektion direkt im
Arbeitsbereich angezeigt, sei es auf dem Werkstiick, dem
Arbeitstisch oder der Arbeitsvorrichtung. Ein besonderes
Augenmerk legen die Projektpartner darauf, den Anforde-
rungen élterer und leistungsgeminderter Montagearbeiter
gerecht zu werden, fiir die ein solches Assistenzsystem
besonders niitzlich sein kann.

Szenario

Das motionEAP-Assistenzsystem wurde anhand von meh-
reren Anwendungsfillen entwickelt und in praxisnahen
Studien erprobt:

® Menschen mit Behinderungen, die beim Projektpartner
Gemeinniitzige Werkstitten und Wohnstdtten GmbH
(GWW) beschiftigt sind, wurden tiber das System bei
der Montage von Schraubzwingen und Blechscheren,
die im Auftrag des Projektpartners Bessey gefertigt wer-
den, unterstitzt.

@ Bei der Audi AG wurde das Assistenzsystem beim
Zusammensetzen generaliiberholter Anlasser in einer
Montagezelle und bei der Montage von Autotiiren
erprobt.

@ Bei der FH Esslingen wurde eine prototypische Kommis-
sionieranlage fiir die Zusammenstellung der Teile fiir die
Montage der Schraubzwinge aufgebaut und mit Mitar-
beitern der GWW getestet.
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Fiir die Erprobungen wurde von den Partnern gemeinsam
ein Kernsystem entwickelt, das in den verschiedenen An-
wendungsszenarien zum Einsatz kam. Bei der Umsetzung
der Szenarien gab es eine Reihe von Herausforderungen:
Zunichst mussten handelsiibliche Systeme fir die optische
Bewegungserkennung wie Videokameras und Tiefensenso-
ren an den Einsatz in Produktionsumgebungen angepasst
werden. Eine anspruchsvolle Fragestellung bleibt die
Erkennung kleiner Bauteile. Wegen der Position der Senso-
rik iber dem Arbeitsplatz musste auch ein eigenes Echtzeit-
Verfahren zur Korrektur der Trapezverzerrung und zur
Skeletterkennung implementiert werden. Zudem wurden
bei der Projektion direkt am Arbeitsplatz aus Sicherheits-
griinden keine Laserprojektoren, sondern lichtschwichere
LED-Geréte eingesetzt.

Eine ebenso grofie Bedeutung wie die technischen Frage-
stellungen hatten die arbeits- und motivationspsychologi-
schen Aspekte. Es war eine zentrale Anforderung des Pro-
jekts, die Fihigkeiten des einzelnen Mitarbeiters mit dem
Assistenzsystem weder zu unterfordern noch zu tiberfor-
dern: Einerseits darf es keine Bevormundung durch zu viel
Hilfestellung geben, andererseits sollen unnotige Fehler
vermieden werden. Der Grad der Unterstiitzung wurde
daher direkt von den bisherigen Arbeitserfolgen abhingig
gemacht. Im Projekt wurde zudem erstmals erprobt, ob
sich Gamification-Konzepte, d. h. spielerische Elemente
und Anreize, in industrielle Assistenzsysteme integrieren
lassen und so Arbeitszufriedenheit und Motivation gestei-
gert werden konnen. Dabei zeigte sich, dass vor allem unge-
iibte und leistungsgeminderte Arbeiter mit Gamification-
Konzepten wirksam unterstitzt werden, wihrend erfahrene
Arbeiter in der Regel keine weiteren Anreize bendtigen.
Eine Herausforderung bleibt die Messung der korperlichen
und geistigen Belastbarkeit des Montagearbeiters. Die
Erkennung des emotionalen Zustands per Gesichtserken-
nung und das Assessment der kognitiven und motorischen
Fahigkeiten Gber Testspiele wurden erprobt, reichen fiir
den professionellen Einsatz aber noch nicht aus.

Die Auswirkungen der Assistenzsysteme auf Arbeitsergeb-
nisse und Bearbeitungszeiten sowie auf die Arbeitsmotiva-
tion und kognitive Belastung der Mitarbeiter wurden in
begleitenden arbeitswissenschaftlichen Studien systema-
tisch erhoben und flossen in die Weiterentwicklung des
Systems mit ein. Eine eigensténdige ethische Begleitung

des Projekts sorgt dafiir, dass Aspekte wie Datenschutz oder
personliche Autonomie und Privatheit am Arbeitsplatz
wihrend des Projekts bedacht und beriicksichtigt werden.

Wege in die Praxis

Die in motionEAP erarbeiteten Konzepte erlauben es erst-
mals, mit Assistenzsystemen auch direkt in Echtzeit die
Ausfithrung hdndischer Arbeiten in der Industrieproduk-
tion zu begleiten und nicht nur das Endergebnis zu kontrol-
lieren oder allgemeine Hilfestellungen anzuzeigen. Noch
ungetibten Mitarbeitern oder Mitarbeitern mit kognitiven
Leistungsminderungen kann so eine wirkungsvolle Unter-
stlitzung bei der Ausfithrung manueller Tatigkeiten angebo-
ten werden. Insbesondere in Behindertenwerkstitten wie
dem Projektpartner GWW stief? dieser Ansatz schon nach
den ersten Priasentationen auf Fachmessen auf sehr grofes
Interesse. Aber auch fiir die generelle Einarbeitung von Mit-
arbeitern in neue Arbeitstitigkeiten hat motionEAP grofle
Potenziale. Der Projektpartner Schnaithmann, ein System-
lieferant der Automatisierungstechnik, wird die im Projekt
erarbeiteten Konzepte und Systeme zur Industrietauglich-
keit weiterentwickeln und am Markt vertreiben.
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Bisher ‘ Mit motionEAP

Assistenzsysteme in der Montage ermdglichen bislang, wenn
Giberhaupt, nur eine nachtréagliche Qualitatskontrolle eines
Kommissionierungs- oder Montageschritts.

Bisher gehen Assistenzsysteme in der Montage kaum auf die
individuellen Fahigkeiten des Arbeitnehmers ein.

Die Einarbeitung ungeiibter Arbeitnehmer ist sehr personal-
intensiv.

Leistungsgeminderte Arbeitnehmer sind mit komplexeren Mon-
tage- und Kommissionierarbeiten schnell tiberfordert. Das flihrt
entweder zu unbefriedigenden Arbeitsergebnissen und zu einer
hohen psychischen Belastung oder dazu, dass sie bestimmte
Arbeiten gar nicht leisten kénnen.

Fehler bei der Montage oder der Kommissionierung werden
sofort wahrend des Arbeitsvorgangs erkannt und damit von
Beginn an vermieden. Die Projektion zeigt direkt das falsch

bewegte oder montierte Werkstiick an.

Die fachlichen und kognitiven Fahigkeiten des Arbeiters werden
individuell berilicksichtigt. Ungelibte oder leistungsgeminderte
Mitarbeiter erhalten bei Bedarf kontinuierliche Unterstiitzung,
wihrend erfahrene Kollegen nicht durch unnétige und stérende
Hinweise beldstigt werden.

Der Personaleinsatz wahrend der Einarbeitung kann deutlich
reduziert werden.

Fir leistungsgeminderte Arbeitnehmer wird die Durchfiihrung
schwierigerer Arbeiten deutlich einfacher. Die Gamification der
Arbeitsgange schafft zusétzliche Anreize. Arbeitszufriedenheit
und Arbeitsqualitat steigen gleichermaRen. Manche Arbeiten
konnen sie Giberhaupt erst jetzt leisten. Auch das steigert ihre
Arbeitszufriedenheit.

Ansprechpartner motionEAP

Konsortialfiihrer: Universitat Stuttgart

Prof. Dr. Albrecht Schmidt (albrecht.schmidt@vis.uni-stuttgart.de)

Universitat Stuttgart, Institut fir Visualisierung und Interaktive Systeme VIS

Projektpartner:
Maschinenbau GmbH
Webseite: www.motioneap.de

Audi AG, BESSEY Tool GmbH & Co. KG, GWW GmbH, Hochschule Esslingen, KORION GmbH, Schnaithmann
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OPAK

3D-gestiitzte Engineering-Plattform fiir die modularisierte Entwicklung
und intuitive Inbetriebnahme von Produktionsanlagen

In modernen Produktionsanlagen werden Automatisierungs-
komponenten zunehmend miteinander, aber auch mit
anderen Teilen der gesamten Wertschopfungskette ver-
netzt. Einzelne Komponenten werden mit immer mehr
Sensorik und Aktorik ausgestattet und erhalten eine eigene
Intelligenz, miissen aber in heutigen Anlagen tiber zentrale
Steuerungen mit anderen Komponenten kommunizieren.
Die Programmierung dieser zentralisierten Steuerungen ist
mit erheblichem Aufwand und dem Einsatz von speziell
ausgebildeten Fachkriften bei Inbetriebnahme, Anpassung
und Wartung verbunden.

Ziel des Projekts OPAK ist daher die Vernetzung von Automa-
tisierungskomponenten moglichst ohne zentrale Steuerungs-
elemente durch vollstindig integrierte, kommunikative,
Plug&Produce-fihige und standardisierte mechatronische
Komponenten. Damit wird eine neuartige Engineering-
methodik geschaffen, die ohne hohen Programmierauf-
wand eine einfache und benutzerfreundliche Integration
von verschiedenen mechatronischen Komponenten in
intelligente Produktionsanlagen ermoglicht.

Jede Komponente bietet einfach nutzbare Funktionen an
(so genannte Services oder Skills) und kann im Engineering
als Modul in eine Gesamtarchitektur eingefiigt werden. Diese
Architektur bildet im Engineering den gesamten modula-

ren Aufbau der Anlage von der einzelnen Komponente bis
zur Zelle oder Linie ab. Zusétzlich zu dieser Architektur-
sicht wurde ein 3D-basiertes Benutzerinterface entwickelt,
das dem Nutzer, auch ohne spezielle Programmierkennt-
nisse, den Entwurf und die Inbetriebnahme von Automati-
sierungsanlagen erleichtert. Das System unterstttzt den
Prozessplaner bereits in der Planungsphase mit einer funk-
tionalen Planung in 3D. Diese wird dann automatisch in
eine hierarchisch gegliederte Architektur tiberfiihrt - das
Anlagenmodell. Auf dieser Basis konnen nun Steuersequen-
zen grafisch konfiguriert werden, aus denen automatisch
Steuerungscode generiert wird. Fir den Nutzer wird so ein
einfaches ,Plug&Produce” ermdglicht.

Im Fokus der Entwicklungen stand die Standardisierung
von Schnittstellen. Dies betraf insbesondere die Standardi-
sierung und Kategorisierung von mechatronischen Funk-
tionen (Skills). Daneben aber auch die mechatronischen
Komponentenschnittstellen als auch die Vernetzung und
Verkabelung solcher stark verteilter Systeme. Individuelle
Komponenten kénnen dadurch herstelleriibergreifend zu
einem Gesamtsystem vereint werden, ohne dass spezielle
Anpassungen notwendig sind. Die Funktionen der einzelnen
Komponenten wurden so beschrieben, dass sie deren phy-
sikalischen Fahigkeiten entsprechen. So kann der Anlagen-
planer direkt die Fahrwege von mechatronischen Achsen




oder Forderbandern bestimmen, anstatt sie in einer spezi-
ellen Sprache programmieren zu missen. Der entspre-
chende Programmcode fiir die Maschine wird im Hinter-
grund automatisch erzeugt. Uber eine 3D-Visualierung kann
der Konstrukteur die Auswirkungen seiner Anderungen
direkt verfolgen und die Anlage optimieren. Steuerungs-
programme kénnen damit nicht nur einfacher geschrieben
werden, sondern die Anlage kann bereits vor der Installa-
tion und Inbetriebnahme virtuell getestet werden.

Szenario

Durch die standardisierten, kommunikationsfahigen mecha-
tronischen Komponenten konnten die Planung und Inbe-
triebnahme von Produktionsanlagen deutlich vereinfacht
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werden. Beispielanlagen mit dezentraler Steuerung und
3D-Visualisierung fiir die Konstruktionsschritte wurden
beim Industriepartner ASYS, beim Lernunternehmen Festo
Didactic und in der Lemgoer Modellfabrik der Hochschule
Ostwestfalen-Lippe aufgebaut. Fiir die Demonstration der
neuen Automatisierungsarchitektur wurden typische Kom-
ponenten einer Produktionsanlage, also Pneumatikzylin-
der, elektrische Linearachsen, Greifer oder Logistik- und
Transportkomponenten wie z.B. Férderbander, miteinan-
der integriert. Die Steuerungslogik wurde nicht zentral
uber eine SPS-Steuerung realisiert, sondern mittels TCP/
[P-fihiger Kommunikationsschnittstellen und miniaturi-
sierter Elektronik mit CPU in die Komponenten verlagert.
Somit wurde das zentrale Steuerungssystem durch voll-
standig integrierte, Plug&Produce-fihige, mechatronische
Komponenten abgeldst. Damit konnte eine einfache und
benutzerfreundliche Integration von verschiedenen
mechatronischen Komponenten nach dem Plug&Pro-
duce-Prinzip erfahrbar und sichtbar gemacht werden.

Wege in die Praxis

Die Themen Flexibilitit und Anpassungsfahigkeit in der
Produktion sind die entscheidenden Erfolgsfaktoren, die
die Produktionsanlagen und deren Komponenten in der
Zukunft haben miissen. Festo plant, verteilte IP-fiahige
Automatisierungskomponenten zu entwickeln und
Maschinenbauern zur Verfiigung zu stellen. 3S als Lieferant
von programmierbaren Controllern wird die skill-basierte
Architektur mit der 3D-Visualisierung in ihr Produkt
~Application Composer” einbauen und somit die Ergeb-
nisse des Projekts den Endanwendern zur Verfiigung stel-
len. Durch das benutzerfreundliche und transparente
3D-Interface des ,Application Composers®, der fiir die Pla-
nung und Inbetriebnahme von Produktionsanlagen konzi-
piert ist, entstehen Einsparungen im Bereich Programmie-
rung, Schrankbau, Dokumentation (auch in Echtzeit) und
Service after Sales. Die neu entwickelten, verteilten und
internetfihigen Komponenten und Module werden in die
Lern- und Forschungssysteme der FESTO Didaktik tiber-
nommen.
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Vorteile mit OPAK

Bisher \ Mit OPAK

Bei der Entwicklung und Inbetriebnahme von Produktionsanla-
gen stehen die einzelnen Komponenten im Mittelpunkt. Der
Anlageningenieur muss diese einzeln verstehen, programmieren
und warten kénnen. Mit steigender Komplexitat und Zahl an
Komponenten steigen das erforderliche Fachwissen sowie der
Aufwand fiir die Integration und den Betrieb.

Hochgradig spezialisierte Informations- und Netzwerktechnik
muss vom Anlagenbetreiber und -installateur beherrscht werden,
um die Anlagensteuerung zu programmieren.

Der Konstrukteur einer Produktionsanlage muss sich heute vor
allem mit abstrakten, von Hersteller zu Hersteller unterschiedli-
chen Steuerungsprogrammen und In-/Outputsignalen befassen,
um Komponenten anzusteuern.

Aufgrund herstellerspezifischer Schnittstellen ist die Verkabelung,
Verschlauchung und elektronische Anbindung verschiedener
Komponenten noch sehr aufwendig.

Die Plane einer zu installierenden Anlage sind sehr abstrakt und
haben wenig mit dem Erscheinungsbild der eigentlichen Anlage
gemein. Dadurch lassen sich Anderungen und Optimierungen nur
mit Expertenwissen durchfiihren.

Eine durchgehende Dokumentation des Produktionsbetriebes ist
mit heterogenen Anlagen zurzeit nur mit hohem Aufwand méog-
lich.

Ausgestattet mit intuitiv zu bedienenden Planungs- und Entwick-
lungstools wie dem ,,Application Composer®, kann der Aufwand
fuir das Planen, Testen, die Inbetriebnahme und das Anpassen
komplexer Produktionsanlagen deutlich reduziert werden.

Der skill-basierte Ansatz verbirgt bei der Programmierung tech-
nische Details der Steuerungstechnik. Dadurch lassen sich Pro-
bleme leichter l6sen und Optimierungen besser umsetzen.

Standards in der Féahigkeitsbeschreibung von Komponenten sowie
ein einheitliches Kommunikationsprotokoll erlauben, sich auf die
Auswabhl der richtigen Komponenten im Hinblick auf die
gewlinschte Funktionalitdt der Gesamtanlage zu konzentrieren.

Der Aufwand fiir die Konfiguration und Systemintegration wird
durch einheitlich definierte Hardwareschnittstellen und Verkabe-
lungstechnik deutlich reduziert.

Anlagen kénnen mit einer 3D-Visualisierungssoftware ,,Applica-
tion Composer” geplant werden, die die Anlage sehr realitatsnah
darstellt. Damit lassen sich Anderungen und Anpassungen auch
ohne Spezialwissen durch den Anlageningenieur und Produktions-
techniker vornehmen. Alle Akteure der gesamten Wertschop-
fungskette vom Gerétehersteller bis zum Betreiber haben damit
die gleiche intuitive Sicht auf die zu planende Anlage.

Aufgrund der Standardisierung kann die gesamte Produktion ein-
heitlich und in Echtzeit erfasst und dokumentiert werden. Damit
lassen sich Optimierungen und Anlagenumbau deutlich einfacher
und ressourcensparender vornehmen.

Ansprechpartner OPAK

Festo AG & Co. KG
Johannes Hoos (hojo@de.festo.com)

Konsortialfiihrer:

Projektpartner:

ASYS Automatisierungssysteme GmbH, elrest Automationssysteme GmbH, Festo Didactic GmbH & Co. KG,

fortiss GmbH, Hochschule Ostwestfalen-Lippe (inIT), 3S-Smart Software Solutions GmbH

Webseite: www.opak-projekt.de
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ReApp
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Plug&Play-Integration von Robotern in der Industrieautomatisierung

Robotergestiitzte Automatisierungssysteme werden zuneh-
mend komplexer. Der Kosten- und Zeitaufwand fiir deren
Programmierung, Integration, Wartung und Anpassung
ubersteigt die eigentlichen Komponentenkosten um ein
Vielfaches. Dadurch ist der Einsatz robotergestiitzter Auto-
matisierungssysteme fiir kleine Stiickzahlen, wie sie vor
allem bei KMU zu finden sind, nicht wirtschaftlich realisier-
bar. Zwar gibt es in der Forschung bereits Softwarearchitek-
turen, die zwischen der Programmierung einzelner Kom-
ponenten und der Programmierung des Gesamtsystems
unterscheiden, doch diese Softwarearchitekturen geniigen
noch nicht den hohen Qualitits- und Zuverlassigkeitsstan-
dards der Industrie. Ebenso gibt es eine grofle Anzahl von
Komponenten, die fast das gesamte Spektrum an (Robotik-)
Funktionalititen, Algorithmen und Steuerungsparadigmen
abdecken. Diese sind aber meistens auf eine bestimmte
Anwendung und Hardwarekonfiguration zugeschnitten.
Die Open-Source-Initiative ROS-Industrial arbeitet derzeit
daran, die offene Softwarearchitektur Robot Operating Sys-
tem (ROS) an die industriellen Anforderungen anzupassen
und gleichzeitig Qualitits- und Schnittstellenstandards fiir
ROS-Komponenten zu etablieren.

Das Projekt ReApp greift die Konzepte von ROS-Industrial
auf, um standardisierte Schnittstellen zu definieren und
Soft- sowie Hardwarebibliotheken anzulegen, die eine ein-
fache Zusammenstellung verschiedenster Komponenten
erlauben (Plug&Play). Zusammen mit einem Katalog wie-
derverwendbarer Basisdienste, wie das Greifen oder Erken-
nen von Objekten, und einer modellgetriebenen Entwick-
lungsumgebung sollen sich Robotersysteme schneller und
kostengiinstiger an spezifische Anforderungen, vor allem
kleiner und mittlerer Unternehmen, anpassen lassen. Dari-
ber hinaus soll die verstarkte Notwendigkeit bei GrofSun-
ternehmen zur Wiederverwendbarkeit von Anlagenkompo-
nenten und Produktionsprozessen im Rahmen mehrerer
Produktlebenszyklen effektiv unterstiitzt werden.

Szenario

Angesichts der steigenden Anzahl unterschiedlicher Fahr-
zeugmodelle stehen Automobilzulieferer zunehmend vor

dem Problem, die geforderte Qualitdt und Liefergeschwin-
digkeit bei stark schwankenden Stlickzahlen aufrechtzuer-
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halten. Insbesondere die Kommissionierung und Montage
sowie die Verpackung der fertigen Teile werden weitgehend
von Hand erledigt, weil sie schwer automatisierbar sind.
ReApp implementierte eine Demonstrationsanlage beim
Automobilzulieferer Fischer, bei der das Robotersystem je
nach Produkt und Kommissionierungsaufgabe sowohl
hardware- als auch softwaretechnisch leicht umkonfigu-
riert werden kann. Dabei iibernimmt der Roboter vor allem
monotone Teilaufgaben wie das Anordnen und Abzihlen
verschiedener Teile. Die Plug&Play-Fihigkeit erlaubt ein
schnelles Umriisten bei neuen Auftrigen und der Program-
mierassistent ein einfaches Anpassen des Verhaltens direkt
durch den Mitarbeiter im Werk.

Flexibilitat und einfache Rekonfigurierbarkeit spielen auch
bei den Automobilherstellern selbst eine immer grofiere
Rolle. Die von ReApp entwickelten Technologien wurden
anhand der Tiirvormontage, der optischen Qualitétstiber-
prifung und Schraubvorgingen bei BMW demonstriert.

Mafdgeschneiderte Losungen sind auch im Nischenmarkt
der Bestlickung elektronischer Leiterplatten gefragt. Die
Fertigung sehr kleiner Stiickzahlen wird derzeit hauptséch-
lich von KMU Gibernommen, fiir die sich existierende Auto-
matisierungslosungen aufgrund der hohen Hardware-, Soft-
ware- und Integrationskosten wirtschaftlich nicht rechnen.
ReApp konnte anhand eines robotergestiitzten Lotprozes-
ses beim Elektronikhersteller Dresden Elektronik zeigen,
dass sich durch wiederverwendbare Softwarekomponenten
auch in diesem Bereich roboterbasierte Automationslosun-
gen rentieren kdnnen.

Wege in die Praxis

Die Ergebnisse des Vorhabens konnen die Produktivitit
von KMU durch den Einsatz von Robotern steigern. Dabei
werden hohere Flexibilitit, bessere Austauschbarkeit und
Kostenvorteile durch einheitliche Softwareplattformen

ermoglicht, die sowohl KMU als auch Grofiunternehmen
Produktivitétsvorteile bieten. Dadurch kann der Markt fiir
Industrieroboter um ein Vielfaches erweitert werden und
es konnen sich die Wertschopfungsketten des Automatisie-
rungsmarktes fiir einen weiten Kreis an Softwareanbietern
(App-Entwickler) 6ffnen. Fiir Unternehmen im Bereich der
Robotik und Systemintegration besteht damit das Potenzial,
die Entwicklungsumgebung als Add-On zu ihren Roboter-
l6sungen anzubieten.

ROS-Industrial wurde um die in der Industrie etablierten
Protokolle und Standards, die im Rahmen der Anwendungs-
demonstratoren verwendet werden, erweitert. Es wurde
eine entsprechende App-Sammlung, mit Grundfunktiona-
lititen wie Roboterarmbewegungen und Greifvorgingen,
sowie ein Werkzeugkasten zur App-Entwicklung zur Verfi-
gung gestellt. Ebenso wurden Teile der Entwicklungsumge-
bung sowie der Simulationslésungen als Open Source ver-
offentlicht. Davon profitieren andere Entwicklungsprojekte,
denen eine erweiterte Funktionalitdt im Bereich der Auto-
matisierung und Roboterprogrammierung zur Verfiigung
steht.
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Bisher ‘ Mit ReApp

Bereits entwickelte Steuerungen fiir einen spezifischen Roboter
sind aufgrund fehlender Standards und Schnittstellen nicht ohne
weiteres auf einen prinzipiell dhnlichen Roboter tibertragbar.
Daher werden Roboter derzeit in der Regel nur bei der Herstel-
lung groRer Stlickzahlen eingesetzt.

Kundenspezifische Anpassungen kénnen mit bestehenden Auto-
matisierungslésungen nur unter sehr hohem Aufwand umgesetzt
werden.

In der Regel hat der Anwender von roboterbasierten Automatisie-
rungslésungen keinen direkten Zugang zu deren Programmie-
rung. Damit kann das Hinzufligen von neuen Anwendungen fiir
einmal erworbene Automatisierungssysteme nur unter der kos-

tenintensiven Hilfe von Systemintegratoren bewerkstelligt werden.

Existierende hersteller- und komponentenibergreifende Soft-
wareldsungen geniigen nicht den hohen Qualitdts- und Zuverlas-
sigkeitsanforderungen in der industriellen Anwendung.

Die heutige Dominanz proprietarer Schnittstellen und Software-
l6sungen erschwert die Integration von Komponenten unter-
schiedlicher Hersteller zu einer heterogenen Produktionsanlage
und kann nur mit hohem Kostenaufwand realisiert werden.

Standardisierte Schnittstellen erlauben den herstellerunabhangi-
gen Austausch von Roboterkomponenten und Robotersteuerun-
gen. Dies erlaubt den wirtschaftlichen Einsatz von Robotern auch
bei kleinen Stiickzahlen, insbesondere fir kleine und mittlere
Unternehmen.

Die Wiederverwendbarkeit von Automatisierungs- und Software-
komponenten erlaubt eine erhéhte Produktvielfalt durch flexibel
gestaltete Produktionsanlagen.

Ein Programmierassistent und eine einfach verstandliche Ent-
wicklungsumgebung fiir Roboteranwendungen erlauben dem
Anwender, mit geringem Zeit- und Kostenaufwand eigensténdig
Anderungen im Verhalten seiner Automatisierungssysteme vor-
zunehmen.

Eine einheitliche Testplattform erlaubt das automatisierte
Durchfiihren von Anwendungstests hinsichtlich Kompatibilitat
und Zuverlassigkeit.

Neue Integrationsplattformen und durch das ROS-Industrial-
Konsortium standardisierte Schnittstellen erlauben eine rasche
Integration verschiedenster Komponenten zu einem Gesamtsys-
tem. AuRerdem wird es auch moglich, weitere Komponenten ein-
fach hinzuzufiigen, wenn eine Produktionsanlage gedndert wer-
den muss.

Ansprechpartner ReApp

Konsortialfiihrer:

Fraunhofer-Institut fir Produktionstechnik und Automatisierung (IPA)

Dr. Ulrich Reiser (ulrich.reiser@ipa.fraunhofer.de)

Projektpartner:

BMW, Dresden Elektronik Ingenieurtechnik GmbH, Fischer IMF GmbH & Co. KG, Fluid Operations AG,

fortiss GmbH, FZI Forschungszentrum Informatik am Karlsruher Institut fiir Technologie, InSystems
Automation GmbH, ISG-Industrielle Steuerungstechnik GmbH, Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT),

Ruhrbotics GmbH, SICK AG

Webseite: www.reapp-projekt.de
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SMART FACE

Dezentrale Produktionssteuerung fiir Kleinstserien in der

Automobilindustrie

Moderne Fertigungslinien sind gepragt durch hohe Stiick-
zahlen und grofstmogliche Effizienz. Produktivitit steht im
Fokus der Grof3serienproduktion sowie im Gegensatz zu
immer kiirzeren Produktionszyklen und steigender Indivi-
dualisierung. Die Berticksichtigung individueller Kaufer-
interessen wird aber in vielen Branchen immer wichtiger.
Dies erfordert die Entwicklung nachhaltiger Konzepte und
Methoden, die die speziellen Anforderungen der Kleinst-
serienfertigung beziiglich Betrieb, Skalierbarkeit, Robust-
heit und Wirtschaftlichkeit erfiillen.

Im Projekt SMART FACE wurde ein dezentral gesteuertes,
hochflexibles Fertigungssystem am Beispiel der Produk-
tion von Elektrofahrzeugen entwickelt. Dabei werden ein-
zelne Fertigungsstufen bedarfsgerecht und stets zum rich-
tigen Zeitpunkt mit Bauteilen und Materialien versorgt.
Die Produkte navigieren sich eigenstindig von Maschine
zu Maschine. Das schont Ressourcen und vermeidet Leer-
lauf.

Die gefundene Losung setzt einen kontinuierlichen Daten-
austausch der smarten Objekte und eine flexible Steuerung
voraus. Realisierte digitale Produktions- und Umgebungs-
modelle beruhen auf den in Echtzeit anfallenden und tiber-
tragenen Prozessdaten der Objekte (Produkte und Maschi-
nen) sowie der sensorbasierten Umgebungserfassung, die
ebenfalls nahtlos in die dezentrale Kommunikation einge-
bunden ist. So konnen unter anderem Lieferantenbeziehun-
gen (Wann muss was nachgeliefert werden?) direkt iiber

einen kontinuierlichen Datenaustausch organisiert werden.

Die Kontrolle tiber den Informationsaustausch und die
Entscheidungen beziiglich der Logistik-Ablaufe iiberneh-
men so genannte Agenten, die mit entsprechenden Soft-

waremodulen ausgestattet sind. Auf diese Weise kann die
Produktion weitestgehend selbstorganisierend erfolgen.

Szenario

—
Die Projektergebnisse wurden in \_“§_§5_\§
Demonstratoren beim Fraunhofer— je §_\

Institut fir Materialfluss und \—§_<

Logistik (Fraunhofer IML) und

Produktionsausschnitt - Montagestationen samt Industrie-
roboter, Lager und verschiedene Fahrerlose Transportfahr-
zeuge (FTF) — umfasst, wurde das technische Gesamtkonzept
des Projektes mit seinen verschiedenen Facetten validiert.
Der Praxisdemonstrator wurde fiir die Stofifingermontage
bei der Volkswagen AG realisiert. In diesem Praxisszenario
sollen die Konzepte aus dem Projekt SMART FACE unter
anderem im Hinblick auf eine Erh6hung der Reaktionsfahig-
keit im Fertigungsprozess und zur Verbesserung der Fehler-
diagnostik untersucht werden.

Wege in die Praxis

Die Volkswagen AG sieht in wandlungsfihigen und skalier-
baren Produktionssystemen eine Chance, den zukinftigen
Anforderungen von Kleinstserien oder Losgrofie 1 in der
Fahrzeugfertigung begegnen zu kénnen. Strategisches Ziel
der Volkswagen AG ist es, die Ergebnisse von SMART FACE
in den eigenen Werken umzusetzen und als Anforderung in
die Supply-Chain zu ibertragen. Damit ist der Partner Con-
tinental AG pradestiniert, um die Auswirkungen der flexib-
len Produktion auf die Zulieferbranche zu analysieren und
eigene Planungs- und Steuerungskonzepte zu entwickeln,
um den Anforderungen gerecht zu werden.

Die Sick AG hat sich an dem Projekt beteiligt, um das eigene
Produktangebot auf die Bedarfssituation der zukiinftigen
Fabrik- und Logistikautomation anzupassen. Die Palette an
passfahigen Sensoren wird sich dadurch signifikant erwei-
tern.

bei der Volkswagen AG
umgesetzt. Mit dem Maxi-
Demonstrator beim Fraun-
hofer IML, der einen reali-
tatsnahen, aber auch

einfach verinderbaren

I <Lyt
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Die in der Kleinserie ibliche manufakturahnliche Produktion ist
teuer und zeitaufwendig.

Starre hocheffiziente Montagelinien fiir GroRserien kénnen nicht
flexibel auf verandertes Nachfrageverhalten reagieren.

Sensoren werden heute (iber Feldbus an zentrale Steuerungen
angeschlossen; die Signalverarbeitung erfolgt nahezu ausschlieR-
lich iiberwiegend auf Steuerungsebene

Aktuelle PPS-Systeme unterstiitzen die Planung und Steuerung
der Produktion fiir GroBserien in der FlieRfertigung.

Fir die Produktion von Grofserien ist eine wenig flexible zentrale
Reihenfolgeplanung tblich. Diese wird proprietar fir das konkrete
Produktionsszenario erstellt.

Die dezentral gesteuerte Produktion von Kleinstserien mit hohem
Individualisierungsanteil ist wirtschaftlich moglich.

Auch fiir Groserie wird perspektivisch die Produktion mit hohem
Individualisierungsanteil wirtschaftlich méglich. Dazu kommuni-
zieren smarte Sensoren und Materialflusseinheiten und ermégli-
chen die Selbstorganisation des Materialflusses.

Sensoren bekommen eine hohe Eigenintelligenz und damit
mehr Konfigurationsmdoglichkeiten. Sie liefern gezielte Informa-
tion anstatt groRer Datenmengen und sind durch Vernetzung
zur vertieften Informationsabstraktion in der Lage.

Verbesserte Lastverteilung, hohere Ausbringungsmengen und
Optimierung erméglichen perspektivisch eine adaptive GroR-
serienfertigung und damit eine Weiterentwicklung gegeniber
heutigen PPS-Systemen.

Ausgehend von einem allgemeinen Beschreibungsmodell zur
grundsatzlichen Strukturierung von Produktionsprozessdaten,
welches durch Anpassungen auf andere Branchen Ubertragbar ist,
optimiert sich das dezentrale Produktionssystem lokal, weil sich
die Materialien von selbst auf den unmittelbaren Produktionsbe-
darf abstimmen.

Ansprechpartner SMART FACE

Konsortialfiihrer: Logata Digital Solutions GmbH

Andreas Trautmann (projektkoordination@smartfactoryplanning.de)

VOLKSWAGEN AG, F/L/S FUZZY Logik Systeme GmbH, Fraunhofer-Gesellschaft zur Férderung der ange-

Projektpartner:
wandten Forschung e.V., Technische Universitdt Dortmund, SICK AG, Lanfer Automation GmbH & Co. KG,
Continental Teves AG & Co. OHG, Continental Automotive GmbH

Webseite: www.smartfactoryplanning.de
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SMARTSITE

Vernetzte Baumaschinen im Straf3enbau

Im Strafenbau stellt der Prozess der Asphaltierung einen
der kritischsten Schritte dar. Kleinste Fehler bei der Materi-
albeschaffenheit oder beim Einbau oder Verdichten des
Asphalts fithren zu erheblichen Qualititsmangeln, die
meist erst nach Abschluss der Arbeiten festgestellt werden
konnen. Griinde sind die Vielzahl rechtlich und wirtschaft-
lich unabhéngiger Akteure, die sehr eng zusammenwirken
mussen, fehlende Kommunikationsstandards, um vorhan-
dene Informationen der unterschiedlichen Akteure zusam-
menzufuhren, die fehlende Sensorik an den Baumaschinen
und der Baustellenumgebung, die liickenhafte Vernetzung
und digitale Aufbereitung existierender Daten der einzel-
nen Akteure und die bisher geringe Automatisierung bei
der Zusammenarbeit einzelner Maschinen. Aufwendige
Nachbesserungen, im schlimmsten Fall durch Abtragen
und Neubau, sind die Folge und kénnen zu erheblichen
Zusatzkosten fiihren. Im Straflenbau kénnen diese bis zu
finf Prozent der Bausumme betragen.

Im Projekt SMARTSITE wurden Software-Plattformen fiir
digitale Baustellennetze, Bauprozesssteuerungen, teilauto-
nome Baumaschinen und -anlagen entwickelt. Sie fithren
auf Basis von einheitlichen Standards zu einer vollstindi-
gen oder teilweisen Automatisierung der Zusammenarbeit
bestehender dezentraler Einzelsysteme wie Walzen, Ferti-
ger oder Transportfahrzeuge und zu deren Vernetzung mit
der Baustellenumgebung, wie etwa externen Asphaltmisch-
werken. Der verbesserte Informationstausch innerhalb des
gesamten Bauvorhabens bzw. entlang der Prozesskette ver-
spricht eine deutliche Anhebung von Bauqualitit sowie
von 6konomischer und 6kologischer Effizienz. Der Bau-
fortschritt kann liickenlos iberwacht und Abweichungen
konnen rechtzeitig erkannt werden. Das reale Baugesche-
hen kann dadurch immer in Form eines digitalen Abbilds
nachvollzogen und vorauskalkuliert werden.

Szenario

Mithilfe der entwickelten Technogien konnte eine deutli-
che Fehlerreduzierung durch die Optimierung und auto-
matische Uberwachung von Bauprozessen auf Grundlage
eines autonom gesteuerten Informationsaustausches zwi-
schen Baumaschinen, Baustellenumgebung und Bauleitung
erreicht werden. Einheitliche Standards erlauben dabei Bau-
maschinen, Umgebungssensoren und Zulieferern die auto-
matische und autonome Integration in ein dynamisches

Kommunikationsnetz. Die entwickelten Kommunikations-
infrastrukturen machen eine Riickkopplung zwischen Anla-
gen, Baumaschinen und mobilen Endgeriten maoglich.
Abweichungen von geplanten Prozessen, wie z.B. durch Ver-
kehrsbehinderungen oder Maschinenausfille, konnen so
schneller, umfassender und vor Ort erfasst und behoben
werden. Zusatzlich werden Umwelteinflisse, wie Wetterbe-
dingungen, und unvorhergesehene Ereignisse, wie Staus
oder der Ausfall von Maschinen, von Sensoren automatisch
erfasst und beeinflussen iiber eine intelligente Steuerung
den Bauprozess unmittelbar und erhéhen damit die Quali-
tit der auszufithrenden Arbeiten.

Cloud-basierte Architekturen ermdglichen den ortsunab-
héangigen Zugriff auf alle fiir den Bauprozess relevanten
Daten. Damit kann jederzeit von verschiedenen Stellen in
die Maschinensteuerung eingegriffen und automatische
Qualitits- und Miangelberichte erstellt werden. Mobile,
App-basierte Losungen erlauben dabei die Visualisierung
im Cockpit der Maschinen zur individuellen Kontrolle, aber
auch fiir ein gesamtes Qualititsmanagement. Die Daten-
sicherheit wird dabei durch entsprechende Authentifizie-
rungsmechanismen sichergestellt.

Wege in die Praxis

Durch die enge Kooperation der am Projekt beteiligten Unter-
nehmen mit anderen Herstellern von Baumaschinentech-
nik und die Berticksichtigung von herstellerunabhédngigen
Schnittstellen und Datenformaten haben die Ergebnisse fiir
alle am Strafenbau beteiligten Unternehmen einen hohen
Mehrwert. Sowohl Dienstleister als auch Baumaschinenher-
steller konnen auf Grundlage der Projektergebnisse ihre
bestehenden Systeme im Bereich der Baumaschinen, Bau-
sensorik und Kommunikation aufwerten sowie das Angebot
von Dienstleistungen fiir die Baustellensteuerung und Bau-
stellenplanung erweitern. Bauunternehmer kénnen ihre
Wettbewerbsfihigkeit insbesondere durch die Verbesserung
der Qualitit des gesamten Bauprozesses sowie die Moglich-
keit einer liickenlosen Dokumentation erhéhen. Dies kommt
auch der Gesamtwirtschaft und insbesondere 6ffentlichen
Auftraggebern entgegen, da durch die in SMARTSITE ent-
wickelten Technologien zum einem die Notwendigkeit von
Nachbesserungen sowie der Aufwand fiir die Instandhaltung
reduziert und damit Kosten eingespart werden kénnen.
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Fehler durch manuelle oder nur teilautonome Baustellensteue-
rung im Stralenbau fiihren zu hohen Instandsetzungsaufwéanden
bei der Beseitigung von vermeidbaren Baumangeln.

Neue Elemente im Bauprozess miissen unter hohem Aufwand
manuell in eine statische Kommunikationsstruktur integriert
werden.

Positionsdaten von Baumaschinen und -materialien kénnen der-
zeit nur im Meter- und Zentimeterbereich erfasst werden.

Derzeit erfolgt der Informationsfluss in der Regel einseitig von
den Baumaschinen an den Leitstand. Ein Eingreifen bei eventuel-
len Fehlern ist damit nur zeit- und ortsversetzt moglich.

Der Einfluss von Umweltfaktoren wie Temperatur, Niederschlag,
Wind aber auch Lieferverzégerungen auf den Bauprozess kdnnen
nur sehr ungenau und auf Basis von individueller Erfahrung der
Mitarbeiter bewertet werden.

Energie- und Ressourceneinsatz kdnnen aufgrund verteilter oder
nicht erhobener Daten derzeit nur sehr aufwendig optimiert
werden.

Heute konnen Daten von einzelnen Maschinen nur iber einfache
Tablet-Anwendungen dargestellt werden.

Fehler kénnen durch die Optimierung und automatische Uberwa-
chung von Bauprozessen auf Grundlage eines autonom gesteuer-
ten Informationsaustausches zwischen Baumaschinen, Baustellen-
umgebung und Bauleitung deutlich reduziert werden.

Einheitliche Standards erlauben Baumaschinen, Umgebungssen-
soren und Zulieferern die automatische und autonome Integration
in ein dynamisches Kommunikationsnetz.

Neue Lokalisationssensoren ermoglichen eine weit genauere
Erfassung im Millimeterbereich zur prazisen autonomen Bauma-
schinensteuerung.

Neue Kommunikationsinfrastrukturen erlauben einen kontinu-
ierlichen, gegenseitigen Informationsaustausch zwischen Anla-
gen, Baumaschinen, Leitstand und mobilen Endgeraten. Abwei-
chungen von geplanten Prozessen kdnnen damit schneller,
umfassender und vor Ort erfasst und behoben werden. Cloud-
basierte Architekturen ermoéglichen darlber hinaus den ortsun-
abhangigen Zugriff auf alle fiir den Bauprozess relevanten Daten
und die Erstellung von Qualitats- und Mangelberichten.

Umwelteinflisse werden von Sensoren automatisch erfasst und
beeinflussen Uber eine intelligente Steuerung den Bauprozess
unmittelbar und erh6hen damit die Qualitat der auszufiihrenden
Arbeiten.

Die intelligente Verkniipfung aller fiir den Bauprozess relevan-
ten Daten erlaubt eine starkere Optimierung von Umweltver-
traglichkeit sowie Energie- und Ressourcenverbrauch.

Mobile, appbasierte Losungen erlauben die Visualisierung im
Cockpit der Maschinen zur individuellen Kontrolle, aber auch fir
ein gesamtes Qualitdtsmanagement.

Ansprechpartner SMARTSITE

Konsortialfiihrer:

Drees & Sommer Infra Consult und Entwicklungsmanagement GmbH

Dr. Burkhard Seizer (burkhard.seizer@dreso.com)

Projektpartner:
Topcon Deutschland Positioning GmbH

Webseite: www.smartsite-project.de

Ammann Verdichtung GmbH, ceapoint aec technologies GmbH, Ed. Ziiblin AG, Universitdt Hohenheim,
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SPEEDFACTORY

»oportschuhe 4.0 durch automatisierte Einzelstiickfertigung

Sportschuhe werden meist in industrieller Massenfertigung
und langen Entwicklungs- und Designzyklen hergestellt.
Schnelle Modellwechsel oder eine kostengiinstige Klein-
serienfertigung sind damit nur schwer realisierbar. Dabei
verlangen die Konsumenten genau das: Sie wollen Neuarti-
ges und das sofort - ohne Kompromisse. Um niher an die
Konsumenten heranzuriicken und sicherzustellen, dass die
Konsumenten das erhalten, was sie wollen - und zwar wann
immer sie es wollen -, ist der Einsatz intelligenter Planungs-
und Steuerungssysteme unabdingbar.

Die Vision von SPEEDFACTORY ist es, Kunden in den
wesentlichen Absatzmérkten zu erméglichen, aus vorgege-
benen Material- und Designoptionen individuelle Sport-
schuhe zu konfigurieren und diese in 6rtlicher Nihe zum
Kunden zu produzieren, um eine méglichst rasche Zuliefe-
rung zu ermoglichen. Dafiir ist eine deutliche Reduzierung
der Prozessschritte tiber die Kontinente hinweg noétig. Die
Arbeiten sind verstirkt regional auszufihren. Die Verkiir-
zung der Logistikwege leistet schlieflich auch einen positi-
ven Beitrag zur Wettbewerbsfahigkeit und Wirtschaftlich-
keit. Gleichzeitig erlaubt SPEEDFACTORY eine schnellere
Reaktion auf Kundenwiinsche und Modetrends.

Szenario und Projektziele

Innerhalb des Forschungsprojekts hat sich das Entwick-
lungsteam zunichst auf die Fertigung von Sportschuhober-
materialien und Sitzbezugskomponenten konzentriert. Die
Grundlagen und Analysen fiir die moglichen Fertigungs-
prozesse (z.B. Kleben, Nihen, Biigeln) wurden fiir beide
Einsatzfille betrachtet. Anschlieffend wurde untersucht,
inwieweit die Erkenntnisse auf andere textilverarbeitende
Industrien transferiert werden konnen. In der zweiten Pro-
jekthélfte konzentrierte SPEEDFACTORY sich auf das
Umsetzungsszenario ,,Sportschuhe bei adidas®

In der Projektlaufzeit wurden mehrere Demonstratoren
entwickelt und aufgebaut, die die neuen Fertigungsoptio-
nen simulieren und prototypisch nachweisen. Dazu geho-
ren [4.0-Software fiir Planung und Steuerung, Hardware fir
Produktdesign und Maschinen fiir die textilen Fertigungs-
prozesse Stricken und Nihen. Eine Herausforderung dabei
waren die biegeschlaffen Textilien, die deutlich komplexere
Anforderungen an die Automatisierung stellen als starre
Materialien wie etwa Metalle oder Kunststoffe. Im Detail
wurden entwickelt:

® ein 3D-Produktkonfigurator mit haptischer Interaktion,
der direkt Produktionsdaten generiert

® die Weiterentwicklung von Strickmaschinentechnologie,
die LosgrofRe 1 ermoglicht

® kameraunterstiitztes CNC-Ndhmodul

@ teilautomatisiertes Fligen von Textilien mit einer
Online-Qualititskontrolle

@ ein libergeordnetes Produktions- und Steuerungssys-
tem, das die Module Plug&Play-fihig macht

Ausblick und Wege in die Praxis

Mit einer eigenen kommerziellen SPEEDFACTORY hat
adidas in Ansbach eine Pilotfabrik aufgebaut, die eine gute
Testmoglichkeit fiir die Kreation von hochfunktionalen
Schuhen mit diesem neuen Produktionsmodell bieten wird.
Ziel ist es, die im Rahmen des Forschungsprojekts gewon-
nenen Erkenntnisse und erarbeiteten Technologien fiir
Soft- und Hardware aus der Forschung direkt in die kom-
merzielle Anwendung zu integrieren.

Die Vision von adidas ist der Aufbau weiterer SPEEDFAC-
TORIES an verschiedenen Standorten weltweit — und diese
miteinander zu verkniipfen. So kann es schlief3lich auch
gelingen, dass die Konsumenten genau das erhalten, was sie
wollen - und zwar wann immer sie es wollen.
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Die Produktion von Schuhen und Textilien erfolgt hauptsachlich
in Asien.

Die Fertigung von textiler Flachenware zielt in weiten Teilen auf
grofle LosgroRen ab und erfordert einen langfristigen Pla-
nungshorizont.

Die globale Abstimmung von Design-, Fertigungs- und Logistik-
prozessen ist nur in langen Zeitzyklen realisierbar.

Planungs- und Steuerungssysteme werden zentral betrieben, sind
auf Massenfertigung ausgelegt und daher kaum flexibel anpass-
bar an kleine LosgréRRen.

Die Serienfertigung findet (iberwiegend in starren Linien statt.

Biegeschlaffe Materialien, z.B. Textilien, kdnnen - insbesondere in
kleinen LosgréRen - nur in Manufakturen flexibel zu kundenspezi-
fischen Produkten verarbeitet werden.

Design und Fertigung sind nicht verkniipft. Die Designdaten mis-
sen daher aufwendig in mehreren Schritten in Produktionsdaten
Ubersetzt werden.

Innovationen in der Sportartikelindustrie konnten bisher nur iso-
liert und exklusiv fir diese Industrie verwertet werden.

Die Produktion wird durch den Einsatz von I4.0-Technologien vor
Ort in den Absatzmarkten und damit ndher an den Konsumenten
stattfinden konnen.

Textilfertigung wird basierend auf konkreten Kundenwiinschen
und funktionellen Bediirfnissen bis hin zu LosgroRe 1 moglich.

Die Kombination aus Schnelligkeit in der Fertigung und Flexibili-
tat er6ffnet neue Moglichkeiten zur Entwicklung von Produkten
in kiirzeren Zeitzyklen, noch ndher am Konsumenten und ihren
funktionalen Bedrfnissen exakt entsprechend.

Modular aufgebaute Steuerungssysteme ermoglichen eine auto-
matisierte Uberfiihrung von kundenspezifischen Produktdaten
und machen somit Personalisierung und Individualisierung klei-
ner Losgréfen technisch moglich.

Durch Modularisierung von Software- und Hardwarekomponen-
ten kénnen Fabriken sehr wandlungsfahig in GroRe und Aufbau
gestaltet werden.

Die enge Verkniipfung von manueller Arbeit mit neuen Techno-
logien ist die wesentliche Voraussetzung fiir eine flexible und
automatisierte Verarbeitung von biegeschlaffen Bauteilen.

SPEEDFACTORY erlaubt eine direkte Uberfiihrung von Design-
daten in die Produktionsmaschinen. So kdnnen die Kundenan-
forderungen direkt in den Strick- und Néhprozess iibertragen
werden.

SPEEDFACTORY {iberwindet die Innovationsgrenzen und ermdog-
licht die Ubertragung von grundlegenden Erkenntnissen aus der
Sportschuhfertigung und Autositzherstellung auf andere textil-
verarbeitende Industrien.

Ansprechpartner SPEEDFACTORY

adidas AG
Jan Hill (jan.hill@adidas.com)

Konsortialfiihrer:

Projektpartner:
KSL, RWTH Aachen

Webseite: www.autonomik.de

fortiss GmbH, Johnson Controls GmbH, PFAFF Industriesysteme und Maschinen GmbH Zweigniederlassung
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