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Einlertung

Das Engineering verandert sich derzeit rasant. Treiber der Entwicklung ist der Wan-
del hin zu den digitalen und vernetzten Produktionssystemen in der Industrie 4.0.
Die flr das Engineering der Zukunft erforderlichen technischen, methodischen und
juristischen Entwicklungen stehen dabei erst am Anfang.! Zukinftige, disziplintiber-
greifend integrierte Engineering-Werkzeuge bendtigen Standards zum Datenaus-
tausch auf allen Gestaltungsebenen, die gleichzeitig eine Abstraktion von Funk-
tionen und Fahigkeiten jeweils untergeordneter Ebenen ermaglichen. Es ist auch
absehbar, dass die bereits heute stark arbeitsteilige Fertigung und die zunehmende
Mehrteiligkeit von Systemen (Integration von Zulieferteilen) zuklinftig noch starker
in unternehmensulbergreifenden Engineering-Prozessen abgebildet werden. So kon-
nen Zulieferteil und Endprodukt besser aufeinander abgestimmt, die Grundlage flr
neuartige Dienstleistungen geschaffen, die Ressourceneffizienz gesteigert und neu-
artige Produkteigenschaften erzielt werden. Auch das Produktlebenszyklusmanage-
ment erfordert gerade bei langlebigen Produkten eine neuartige Herangehensweise.

Die aktuellen Herausforderungen im Engineering-Bereich werden in vier PAICE-
Projekten adressiert:

m  Standards zum Datenaustausch im Engineering: INTEGRATE, DEVEKOS
B Engineering und Daten im prozesslbergreifenden Entwurf: VariKa, DEVEKOS
B Engineering und Daten bei Bestandsmaschinen: EMuDig4.0, VariKa

Der vorliegende PAICE-Monitor wird von einem interaktiven Online-Tool, dem
Technologieradar, begleitet. Dieser bietet einen aktuellen Uberblick Uber inter
nationale Forschungsprojekte und Start-ups aus dem Themenbereich Engineering.
Unter folgendem Link kann der Technologieradar eingesehen werden:
www.iit-berlin.de/technologieradar-engineering

1 Kinzel, Matthias; Schulz, Jens; Gabriel, Peter: Engineering 4.0: Grundzlige eines Zukunftsmodells (Studie im Auftrag des
BMWi); Berlin; 2016. Online verfligbar unter http://www.digitale-technologien.de/DT/Redaktion/DE/Downloads/Publikation/
autonomik-engineering%2040.pdf (zuletzt abgerufen am 12.11.2019).
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1 Marktanalyse

In den 1980er-Jahren begann die Entwicklung von rechnergestitzten Werkzeugen fir ein-
zelne Schritte des Engineerings (Computer-Aided Engineering/CAE). Das Spektrum solcher
Tools reicht von der klassischen rechnergesttitzten Konstruktion (ComputerAided Design/
CAD) Uber den Entwurf elektronischer Schaltungen und Bauelemente (Electronic Design
Automation/EDA) bis hin zu numerischen Simulationen etwa fiir Belastungen, Bewegungs-
ablaufe oder thermische Prozesse. Diese Werkzeuge wurden meist von damals neu gegrin-
deten Software-Entwicklungsunternehmen entwickelt oder von Systemintegratoren, die ihr
Produktportfolio erweiterten bzw. abrundeten. Angesichts der Verkirzung von Entwicklungs-
zyklen und der praktizierten Rickfihrung von realen Betriebsdaten an die Hersteller wird
heute der Konstruktionsprozess immer starker als ein Teil des gesamten Produktlebens-
zyklus erachtet. Daher werden Software-Tools zur mechanischen Konstruktion auch immer
haufiger dem Product Lifecycle Management/PLM zugerechnet. Weiterhin erstreckt sich
der Anwendungsbereich von PLM-Tools (ber das Produktdatenmanagement/PDM und
digitale Planungstools zur Auslegung von Produkt- und Systemverbinden bis hin zum
Service und Recycling-Management.

Der globale, branchentbergreifende Markt fir PLM-Tools wird laut einer Studie? in 2018 auf
17 Mrd. EUR geschatzt, wobei 28 Prozent auf Nordamerika, 36 Prozent auf den aus Europa,
Afrika und den Nahen Osten bestehenden Wirtschaftsraum sowie 24 Prozent auf den asia-
tisch-pazifischen Wirtschaftsraum entfallen. Beim Vergleich der Branchenanteile zeigt sich,
dass der Markt global gesehen vom Automobilsektor (24 Prozent), den maschinenbaunahen
Industrien (20 Prozent), dem Luftfahrt- und Ristungssektor (17 Prozent) sowie dem High-
Tech- und Elektronik-Sektor (17 Prozent), dominiert wird.

Der aktuelle Weltmarkt fur CAE-Tools als Unterkategorie der PLM-Tools, wird in einer wei-
teren Studie® mit etwa 6 Mrd. EUR flr 2018 angegeben. Laut dieser Quelle kann in den
kommenden Jahren mit einem weiteren kontinuierlichen Wachstum von ca. 10 Prozent p. a.
gerechnet werden, wonach fir 2025 ein Marktvolumen von 11-12 Mrd. EUR prognostiziert
wird. Eine andere Studie* kommt mit einem flr 2026 prognostizierten Marktvolumen von

12 Mrd. EUR zu einem ahnlichen Ergebnis. Diese Entwicklung wird mafdgeblich getrieben
durch sich stetig erweiternde technologische Mdéglichkeiten in den Bereichen der virtuellen
Produktentwicklung, des 3D-Drucks und dem modellbasierten Engineering auf Basis von digi-
talen Zwillingen. Die Unternehmen versprechen sich durch die Nutzung etwa Effizienzsteige-
rungen und die Senkung der Folgekosten durch spatere Re-Designs oder Rickrufaktionen.

Ein anderer, die Produktionssteuerung betreffender Typ industrieller Software sind Manufac-
turing execution systems/MES, zu Deutsch auch Prozessleitsysteme, die fir einen optima-
len Betrieb von Anlagen von Bedeutung sind. Dabei setzen MES Steuerungsvorgaben um,
die in der Regel von einem Ubergeordneten Ressourcenplanungs-System (Enterprise Re-
source Planning/ERP) vorgegeben werden. Heute eingesetzte MES sind haufig Uber viele
Jahre oder sogar Jahrzehnte inkrementell verbessert worden, jedoch noch nicht darauf aus-
gelegt, groRere Datenmengen von loT-Sensor-Daten einzubinden und intelligent zu nutzen.

2 Quadrant Knowledge Solutions: Market Outlook: Product Lifecycle Management (PLM), 2018-2023, Worldwide; 2018. Online verfligbar
unter https://www.ptc.com/en/products/plm/quadrant-knowledge-solutions-report (zuletzt abgerufen am 12.11.2019).

3 Grand View Research: Computer Aided Engineering (CAE) Market Size, Share & Trends Analysis Report By Type (FEA, CFD, Multibody
Dynamics, Optimization & Simulation); 2019. Zusammenfassung des Berichts online verfligbar: https://www.grandviewresearch.com/
industry-analysis/computer-aided-engineering-cae-market (zuletzt abgerufen am 12.11.2019).

4 Researchandmarkets.com: Global Computer Aided Engineering (CAE) Market Size, Market Share, Application Analysis, Regional Out-
look, Growth Trends, Key Players, Competitive Strategies and Forecasts, 2018 To 2026: 2019. Zusammenfassung des Berichts online
verfligbar: https://www.researchandmarkets.com/reports/4749564/global-computer-aided-engineering-cae-market (zuletzt abgerufen
am 12.11.2019).
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Zugleich sind diese Systeme oft sehr anwendungsspezifisch, sodass es hier viele Nischenan-
bieter gibt. Der aktuelle Weltmarkt fir MES-Tools wird in einer Studie® mit etwa 9 Mrd. EUR

flr 2018 angegeben und das Wachstumspotenzial aufgrund der sich erweiternden technologi-
schen Moglichkeiten mit ca. 13,5 Prozent p. a. fir den Zeitraum 2019-2015 hoch eingeschéatzt.

Toolanbieter

Die meisten heutigen Engineering-Toolanbieter haben sich in einzelnen Anwendungsfeldern
entwickelt. Beispielhaft seien hier flr die mechanische Konstruktion (CAD) die wichtigsten
Toolanbieter und deren Marktanteil (MA) in 2016° genannt: Autodesk (MA: 29 Prozent, u. a.
AutoCAD), Dassault Systemes (MA: 23 Prozent, u. a. Catia, SolidWorks), Siemens (MA:

12 Prozent, u .a. Solid Edge) und PTC (MA: 9 Prozent, u. a. Creo). Alle genannten Software-
Systeme stammen ursprlinglich aus dem Anwendungsbereich Maschinen- und Fahrzeugbau.
Sie unterscheiden sich durch den Umfang ihrer 3D-Fahigkeit, die Anbindung von Simulations-
moglichkeiten, die Integration in Gesamtpakete sowie die verfligbaren Schnittstellen. Zugleich
haben alle genannten Anbieter auch fir das Produktdatenmanagement Tools im Portfolio. Die
umfassendsten Portfolios an PLM-Tools, die auch das unternehmenstibergreifende Enginee-
ring und digitale Planungstools zur simulativen Auslegung von Produkt- und Systemverbiinden
beinhalten, finden sich laut einer Studie’ bei PTC, Dassault Systémes und Siemens.

Engineering-Dienstleister

Grundsatzlicher Treiber fir die Externalisierung von Engineering-Dienstleistungen ist eine
starkere Ausdifferenzierung des Wertschopfungsprozesses. Dazu gehort die effektive Nut-
zung hochspezialisierter (und kompetenzintensiver) Spezialsoftware sowie das zunehmende
Outsourcing bei groRen Unternehmen (beispielhaft fir die letztgenannte Entwicklung ist die
Automobilindustrie). Hinzu kommen geadnderte Ertragsmodelle, eine starkere temporare
Zusammenarbeit in interdisziplindren Teams Uber Unternehmensgrenzen hinweg sowie die
Automatisierung einfacher Tatigkeiten.

Der Markt flr Technologie-Beratung und Engineering-Services in Deutschland ist in den letz-
ten Jahren stetig gewachsen. Eine Studie® konstatierte im Jahr 2016 \Wachstumserwartun-
gen von durchschnittlich 4,6 bis 4,8 Prozent pro Jahr bis 2022, ausgehend von einer Markt-
gréRe von 9,8 Mrd. EUR im Jahr 2015. Insgesamt ist dieser Markt uneinheitlich strukturiert
—auf der einen Seite stehen Systemdienstleister mit mehreren tausend Mitarbeitern.
Allein die deutschen TOP 3 — Bertrand AG, IAV GmbH Ingenieurgesellschaft Auto und Ver
kehr, EDAG engineering GmbH — setzten 2018 mit insgesamt mehr als 25.000 Mitarbeitern
2,7 Mrd. EUR um. Am anderen Ende der Skala stehen Einzelunternehmen (Ingenieurbiros).
Eine Konsolidierung dieses Marktes ist absehbar, da vor allem grof3e Auftraggeber die Zahl
ihrer Dienstleister reduzieren und zugleich immer grofiere Aufgabenpakete vergeben. Davon
betroffen sind vor allem mittelgrof3e Anbieter. Kleinere Akteure, die entweder hochspeziali-
siert sind oder primar fur kleinere Unternehmen arbeiten (typische Nischenakteure), durften
sich dagegen am Markt halten kénnen.

5 IndustryARC: Manufacturing Execution System (MES) Market: By Offering; By Deployment Type; By Industry; & By Geography — Fore-
cast (2019-2025); 2019. Zusammenfassung des Berichts online verfligbar: https://www.industryarc.com/Report/15573/manufacturing-
execution-system-mes-market.html (zuletzt abgerufen am 12.11.2019)

6 Jon Peddie Research, Business Advantage: Computeraided design (CAD) market revenue share worldwide, in 2016, by vendor; 2017.
Zahlen der Marktanteile online verfiigbar unter https://www.statista.com/statistics/779090/worldwide-cad-market-revenue-share/ (zu-
letzt abgerufen am 06.11.2019).

7 Quadrant Knowledge Solutions: Market Outlook: Product Lifecycle Management (PLM), 2018-2023, Worldwide; 2018. Online verfligbar
unter https://www.ptc.com/en/products/plm/quadrant-knowledge-solutions-report (zuletzt abgerufen am 12.11.2019).

8 Schlaug, Michael; LuerBen, Hartmut: Flihrende Anbieter von Technologie-Beratung und Engineering Services in Deutschland. Linen-
donk-Sonderanalyse 2016, Liinendonk GmbH; 2016. Online verflgbar unter https://www.luenendonk.de/portfolio/luenendonk-sonder
analyse-2016-fuehrende-anbietervon-technologie-beratung-und-engineering-services-in-deutschland/ (zuletzt abgerufen am 05.11.2019).



2 Start-up-Umfteld

Viele der heute etablierten sektorspezifischen Engineering-Werkzeuge haben einen langwie-
rigen Entwicklungsprozess durchlaufen. In diversen Bereichen des Engineerings sind jahre-
oder sogar jahrzehntelange Erfahrungen und Kompetenzen durch die betreffenden Anbieter
aufgebaut worden, die von neugegriindeten Unternehmen kaum aufzuholen sind. Ganz an-
ders stellt sich die Situation bei Losungen dar, die etablierte Engineering-Fahigkeiten dank
neuer technologischer Moglichkeiten sinnvoll erganzen. Beispiele sind intelligente, vernetzte
Losungen flr vorausschauende Wartung oder auch neue Maoglichkeiten zur Virtualisierung
oder Mensch-Maschine-Kollaboration in der digitalen, vernetzten Fabrik.

Investitionstatigkeit

Um regionale Schwerpunkte bei Investitionen in Start-ups zu erkennen, wurde die Daten-
bank von Crunchbase analysiert.® Dabei wurde der Umstand genutzt, dass die Datenbank
eine umfangreiche Sammlung weltweiter Investitionen und Risikokapitalbeteiligungen be-
reitstellt und die beteiligten Unternehmen Tatigkeitsfeldern zuordnet. Dabei wird eine Inves-
tition in den nachfolgenden Analysen als eine Investition in ein Start-up gewertet, wenn sie
spatestens im flinften Kalenderjahr nach dem Griindungsjahr des Unternehmens getatigt
wurde. Das zusammengefasste Ergebnis fur die Jahre 2017-2018 zeigt Abbildung 1.

Eine klare Abgrenzung des ,, Engineering”-Tatigkeitsfeldes zu anderen im Technologiepro-
gramm PAICE behandelten Themenschwerpunkten wie Robotik oder 3D-Druck ist nicht im-
mer eindeutig moglich. Fir die Start-up-Analyse wurden Investitionen in Unternehmen, zu
deren Téatigkeitsfeld gemals Datenbank auch der Bereich ,Robotik” gehort, nicht beriicksich-
tigt und herausgefiltert. Dies ist damit begriindet, dass bei einem wesentlichen Anteil dieser
Unternehmen nicht die Automatisierung von Fertigungsprozessen, sondern eher andere Be-
reiche, vor allem Logistik und Lagermanagement, im Vordergrund stehen. Hingegen werden
Unternehmen, zu deren Tatigkeitsfeld auch der 3D-Druck gehdrt, in der nachfolgenden Ana-
lyse berlcksichtigt, da die betreffenden Unternehmen in der Regel die Entwurfsphase und
damit eindeutig einen Teil des Fertigungsprozesses adressieren. Das PAICE-Projekt VariKa,

in dem Methoden zur Bewertung der Betriebsfestigkeit von 3D-gedruckten Bauteilen und
von SchweilRverbindungen mit Strangpressprofilen im Automobilbereich entwickelt werden,
kann ebenfalls sowohl der Kategorie , Engineering” als auch ,3D-Druck” zugeordnet werden.

Es muss auch betont werden, dass in der hier erstellten Analyse etwa inhabergefiihrte Unter
nehmensstrukturen, die ausschlief3lich mit Eigenkapital bzw. ergdnzend auch mit staatlichen
Fordermalinahmen aufgebaut wurden, haufig unsichtbar bleiben und somit nicht alle Investi-
tions- und Unternehmenskulturen abgebildet werden kdénnen.

Aus Abbildung 1 ist ersichtlich, dass der mit Abstand hochste Kapitalanteil im betrachteten
Zeitraum mit Uber anderthalb Milliarden Euro auf die USA, der zweithdchste Anteil von ca.
631 Mio. EUR auf China entfallt. Beim Landervergleich nimmt Deutschland in den Jahren
2017 und 2018 mit Investitionen in Hohe von 31,8 Mio. EUR hinter Indien (73,5 Mio. EUR),
Grofbritannien (54,4 Mio. EUR) und Kanada (32,1 Mio. EUR) weltweit den siebten Platz ein.
Insgesamt liegt bei der Zahl der Investment-Runden Europa mit einem kleinen Abstand vor
Nordamerika an der Spitze. In Asien finden tendenziell eher wenige, aber daflir umfangrei-
che Investments statt. Bei der Anzahl der unterschiedlichen Start-ups, in die Investitionen

9 Suchfilter auf Fallebene (Firmen): , Industrial engineering” ODER ,,Mechanical engineering” ODER *“Industrial Automation” ODER
Mechanical Design. Ausgenommen wurden Investitionen in Unternehmen, die in der Crunchbase-Datenbank dem Bereich , Robotik”
zugeordnet wurden.

PAICE-MONITOR ENGINEERING
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geflossen sind, liegt Europa deutlich an der Spitze, obwohl das Investitionskapital, das zwischen
2017 und 2018 nach Nordamerika und Asien geflossen ist, deutlich grofRer war.

In Nordamerika und Asien flossen wesentliche Anteile der Gesamtinvestitionssummen in den
Jahren 2017 und 2018 in einige wenige Unternehmen. Besonders umfangreiche Investitionen
von Uber einer Milliarde Euro (1.053 Mio. EUR) flossen im Zeitraum 2017/2018 in vier Inves-
titionsrunden in das technologieaffine und 2015 gegriindete Bauunternehmen Katerra, das
Gebdudekomponenten und komplette Gebdude mittels moderne Fertigungsmethoden und
Automatisierung in einer Fabrikumgebung herstellt. Hauptinvestor war dabei der japanische
Technikkonzern SoftBank mit seinem strategisch-ausgerichteten ,Vision Fund” Das chinesische
Automotive-Start-up Singulato Motors, das Elektrofahrzeuge herstellt, erhielt Investitionen in
Hohe von 439 Mio. EUR von namentlich nicht bekannten Investoren. Die héchsten Investitionen
in einzelne européische Start-ups bewegten sich 2017 und 2018 auf einem deutlich niedrigeren
Niveau: So flossen etwa 11,0 Mio. EUR Kapital einer europaischen Kapitalanlagegesellschaft
in das 2015 gegrlindete britische Unternehmen CloudNC, das mithilfe von KI-Methoden

USA
1.664,1 Mio. EUR

. Nordamerika

M Europa

China
630,6 Mio. EUR

Indien 73,5 Mio. EUR -I
34 4 Mio. EUR --.l
d

B Asien Ozeanien B Afrika Mittel- und Stidamerika

Gesamtinvestitionen (in Mio. EUR)

1.597 156 722

Anzahl der Investitionsrunden (Investitionssumme bekannt)

|

Anzahl der Investitionsrunden (Investitionssumme unbekannt)

Anzahl der finanzierten Firmen

I S R |

Abbildung 1: Investitionen im Bereich Engineering in den Jahren 2017 und 2018. Ausgenommen wurden Investitionen in Unternehmen, die in
der Crunchbase-Datenbank dem Bereich ,, Robotik” zugeordnet wurden (eigene Darstellung, Daten aus www.crunchbase.com).
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Fertigungsprozesse automatisieren mochte. In das deutsche Unternehmen Nexwafe,
das einen effizienten Herstellungsprozess fir Silizium-Wafer zum Einsatz in Solarzellen
entwickelt hat, flossen in zwei Investitionsrunden 10,0 Mio. EUR, die zu einem malR-
geblichen Anteil von der Erdolférdergesellschaft Saudi Aramco bereitgestellt wurde.

Die Entwicklung der letzten flnf Jahre zeigt, dass die globalen Investitionen in junge
Unternehmen mit ,,Engineering-Fokus" insbesondere ab 2016 sehr stark angewachsen
sind (siehe Abbildung 2). Verantwortlich sind dafiir insbesondere die Investitionen in
nordamerikanische und asiatische Start-ups, die zusammengenommen in den Jahren
2016 bis 2018 jedes Jahr zwischen 87 und 96 Prozent der globalen Investitionssummen
im Engineering-Bereich auf sich vereinten. \Wahrend von 2013 bis 2015 noch zwischen
27 und 36 Prozent der globalen Investitionen in junge européische Engineering-Unter
nehmen flossen, lag der Anteil entsprechend zwischen 2016 und 2018 bei 4 bis 12

Prozent. Dabei ist anzumer-
ken, dass die Investitionen
in junge europaische Unter
nehmen seit 2013 durchaus
gewachsen sind. Wéhrend
sich allerdings in Europa die
Investitionen im Zeitraum
von 2013 bis 2018 etwas
mehr als verdoppelt haben,
haben sie sich in Nordame-
rika mit dem Faktor 18 und
in Asien mit dem Faktor 47
vervielfacht. In entspre-
chende Start-ups anderer
Weltregionen wurde im
betrachteten Zeitraum nur
marginal investiert.

PAICE-MONITOR ENGINEERING
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Abbildung 2: Globale Investitionsaufkommen 2012-2016, Jan. 2017-Nov. 2017 (eigene
Darstellung, Daten aus www.crunchbase.com)

]

Die Investitionen in deutsche Start-ups sind von 2013 bis 2017 von Jahr zu Jahr
gewachsen (2013: 0,1 Mio. EUR, 2014: 3,1 Mio. EUR, 2015: 8,2 Mio. EUR, 2016:
9,9 Mio. EUR, 2017: 25,4 Mio. EUR). Im Jahr 2018 wurden Investitionen in Hohe
von 6,4 Mio. EUR in junge, deutsche Unternehmen mit Engineering-Fokus ver
zeichnet, was im Vergleich zu den Vorjahren einen Rickgang bedeutet. Dabei
wurden 2018 jedoch auch nur in sechs von zehn Investitionsrunden konkrete
Betrdge veroffentlicht, in den drei vorausgegangenen Jahren war das jeweils

bei Uber 75 Prozent der Investitionsrunden der Fall.
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3 Stand der Technik

Die Definition von Engineering und damit einhergehend auch der Stand der Technik durch-
laufen gegenwartig eine Transformationsphase: Das Phasenmodell mit sequenziellem Vor-
gehen wird durch eine Systembetrachtung mit simultanem Vorgehen ersetzt. Bisher wurde
Engineering stark von der Produktentstehungsphase gepragt; eine systemische und rlick-
gekoppelte Betrachtung von Produkt, Fertigung, Nutzung sowie damit verbundenen
Dienstleistungen wird zunehmend wichtiger.

Durch die unterschiedliche Lebensdauer von Komponenten komplexer Systeme (insbeson-
dere bei langlebigen Investitionsgutern) missen fir die grofse Menge der Bestandsanlagen
in der Produktion sinnvolle Migrationspfade er¢ffnet werden.™® Alle vier dem Themencluster
Engineering zugehdrigen Projekte leisten wichtige, praxisnahe Beitrdge zu diesem industrie-
politischen Schlisselthema. Die Projekte zeigen, wie mit den Herausforderungen in der
betrieblichen Praxis, etwa fehlenden standardisierten Datenformaten und implementierten
Erfassungsmethoden, umgegangen werden kann und wie digitale Unterlagen in bestehen-
den Produktionsanlagen eingesetzt und ausgetauscht werden konnen. Dabei sind nicht zu-
letzt die Potenziale der Migration bestehender Produktionsanlagen zu bertcksichtigen.

Standardisierte Formate

Ausgehend von der historisch gewachsenen Vielfalt an Engineering-Werkzeugen mit ihren
meist mehr oder minder proprietdren Datenformaten, hat sich der AutomationML e. V. zum
Ziel gesetzt, die Entwicklung und Verbreitung eines standardisierten Datenaustausches im
Engineering-Prozess von industriellen Automatisierungssystemen, insbesondere durch die
Spezifikation allgemein kompatibler Datenschnittstellen, voranzutreiben. , Ziel der Vereins-
tatigkeit ist es dabei, durch den standardisierten Datenaustausch erhebliche Effizienzen
und damit Kosten- und Zeiteinsparungen zu realisieren, indem Daten aus unterschiedlichen
Gewerken des Engineering-Prozesses problemlos zwischen verschiedenen Engineering-
Systemen Uber definierte Schnittstellen transferiert werden kénnen ..." ™. Ausgehend von
bestehenden, offenen, etablierten Standards ist es das Ziel, ein XML-basiertes Top-Level-
Format, das anerkannte Standards flr wichtige technische Aspekte enthalt, zu realisieren.
Die Spanne reicht vom einfachen Datenexport tUber Verschlisselung bis hin zu Versions-
management und dem Austausch von Bibliotheken. Das AutomationML-Format nimmt im
PAICE-Projekt INTEGRATE eine wichtige Rolle ein und der AutomationML e. V. wurde von
Partnern des PAICE-Projekts INTEGRATE initiiert.

Neben dem Austausch und der Interaktion von Entwurfsdaten stellen die Kommunikation
und Interaktion von Betriebsdaten eine wichtige Rolle bei der Digitalisierung. Als offener
Standard hat sich hier OPC UA (Open Platform Communications Unified Architecture) Uber
die letzten Jahre entwickelt und etabliert. Ein wesentliches Element von OPC ist die Abstra-
hierung von konkreten Kommunikationslésungen wie Profibus oder TCP/IP OPC ist heute
eine Sammlung von Standards (IEC 62541) flir den Datenaustausch im Bereich der
Industrieautomation. OPC UA beschreibt sowohl den Datentransport als auch Schnittstellen
und die Semantik der Daten als service-oriented-architecture. OPC UA beinhaltet weitrei-
chende hierarchische Sicherheitsmechanismen. Wie bei AutomationML ist die Hersteller-
unabhangigkeit eine Schliisseleigenschaft von OPC UA. Ahnlich wie bei AutomationML tragt
eine Non-Profit-Organisation — in diesem Fall die OPC foundation — die Koordination und

10 Kinzel, Matthias; Schulz, Jens; Gabriel, Peter: Engineering 4.0: Grundziige eines Zukunftsmodells (Studie im Auftrag des BMWi);
Berlin; 2016. Online verfligbar unter http://www.digitale-technologien.de/DT/Redaktion/DE/Downloads/Publikation/autonomik-enginee-
ring%2040.pdf (zuletzt abgerufen am 12.11.2019).

11 Vereinssatzung AutomationML e.V. in der Fassung vom 08.04.2009; §2(1)
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Weiterentwicklung. In Deutschland treibt der Verband Deutscher Maschinen- und Anlagen-
bau (VDMA) gemeinsam mit seinen Mitgliedern die Entwicklung von OPC UA Companion
Specifications fur die Produktions- und Robotiksteuerung mafgeblich voran, um mittelfristig
eine herstellerunabhangige Integrierbarkeit und Konfigurierbarkeit von Komponenten im
Automatisierungsbereich zu ermdglichen. Auf der automatica 2018 wurde unter der maf3-
geblichen Beteiligung des PAICE-Projektes DEVEKOS erstmalig ein OPC UA-Demonstrator
ausgestellt, der zeigte, wie OPC UA kinftig in der Produktionstechnik eingesetzt werden
kann: Dabei wurden Komponenten und Systeme von Uber 20 verschiedenen Herstellern in
einer Montagezelle zur automatisierten Herstellung von Fidget-Spinnern integriert.

Digitaler Zwilling

Das Leitbild des digitalen Zwillings hat sich als Bezeichnung flr eine durchgangige digitale
Beschreibung von Objekten, Anlagen und Systemen durchgesetzt. Trotz unterschiedlicher
Auffassung Uber die genaue technische Ausgestaltung und entsprechenden Abweichungen
in publizierten Definitionen enthalt dieses virtuelle Abbild nach der allgemeinen Auffassung
eine Beschreibung der Elemente und der Dynamik des zugehorigen realen Produktes, Pro-
zesses oder Dienstes sowie relevante Zustandsinformationen Uber den Lebenszyklus. Der
digitale Zwilling kann somit die Funktion einer Echtzeit-Reprasentation seines realen Gegen-
stlicks erflllen, als Speicher relevanter Lebenszyklus-Informationen fungieren oder fir Simu-
lationen unterschiedlichster Art eingesetzt werden. Der digitale Zwilling wird daher perspek-
tivisch eine enorm wichtige Rolle in allen Lebenszyklus-Phasen spielen, vom Entwurf tber
die Inbetriebnahme und den Betrieb bis hin zum Rickbau.

Die individuelle Festlegung, welche Daten mittels digitaler Zwillinge berlcksichtigt werden
oder welche Prozesse simulierbar sein sollen, wird heute fast ausschlief3lich nach techni-
schen Gesichtspunkten vorgenommen. Unabhangig davon wird das Engineering auch zu-
klinftig wesentlich Giber den 6konomischen Erfolg von Produkten und Services entscheiden.
Die Erfolgskriterien sind jedoch einem Wandel unterworfen: Nicht allein Preis, Qualitat und
Funktionalitat eines Produktes sind die Schllsselfaktoren. Vielmehr werden zunehmend
auch die Voraussetzungen flr spatere Geschaftsmodelle im Engineering geschaffen, indem
begleitende Services und neuartige Moglichkeiten der Produkterweiterung angelegt wer
den. Hier hat eine aktuelle Studie'? der PAICE-Begleitforschung mit der Erweiterung des
digitalen Zwillings auf nicht-technischen Daten zuklnftige Entwicklungspfade aufgezeigt.

PAICE-MONITOR ENGINEERING

12 Kinzel, Matthias; Kraus, Tom; Straub, Sebastian: Kollaboratives Engineering — Grundzlige und Herausforderungen der unternehmens-
Ubergreifenden Zusammenarbeit beim Engineering von Produkten und begleitenden Services; Studie der Begleitforschung zum
BMWi-Programm PAICE; Berlin; Februar 2019. Online verfligbar unter https://www.digitale-technologien.de/DT/Redaktion/DE/Down-
loads/Publikation/2019-04-01-paice-studie-engineering.html (zuletzt abgerufen am 12.11.2019).
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4 FuE-Entwicklungen

Rahmenbedingungen

Der im vorigen Kapitel avisierte Umbruch beim Engineering wird durch eine Reihe von Rah-
menbedingungen gepragt, die die laufenden FuE-Arbeiten und auch die Weiterentwicklung
von Wertschopfungsprozessen wesentlich auszeichnen:

Mechanik, Elektronik und Software weisen vollig unterschiedliche Innovationszyklen
und Lebensdauern auf. Deshalb gilt es, einen wirtschaftlichen Migrationspfad zu be-
schreiten, der das (Re-)Engineering/Retrofit solcher Investitionsguter einschlieft.

Das Engineering soll zuklinftig, zumindest weitgehend, ohne physische Funktionsmus-
ter bzw. Prototypen auskommen, ist also idealerweise weitgehend bis vollstandig soft-
warebasiert. Simulation sowie virtuelle, mixed und augumented Reality werden
damit unverzichtbare Schlisselfahigkeiten.

Zum Engineering gehort es auch, bereits die technischen Voraussetzungen fiir Servi-
ces flr Diagnose, Wartung etc. zu schaffen, die unter Umstanden erst spater im Laufe
einer iterativen Entwicklung definiert werden. Auch die nachtragliche Implementierung
solcher Services im Rahmen von Anlagen-Retrofits kann durch das Engineering unter
schitzt werden.

Kunstliche Intelligenz (KI) wird als neu verfligbare und zu integrierende Fahigkeit im
Engineering Berlicksichtigung finden. Besondere Herausforderungen an die aktuell
verfligbaren Methoden des maschinellen Lernens entstehen allerdings aus der (auch
zukUnftig) beschrankten Zahl von verfligbaren Daten, insbesondere in industriellen
Anwendungen. Kl-basierte Verfahren werden zwar zunehmend, etwa fiir die Uber-
wachung und die vorausschauende Wartung von repetitiven Maschinenablaufen und
-prozessen, eingesetzt. Jedoch handelt es sich dabei fast immer um Anwendungen des
maschinellen Lernens auf Félle, fir die es ausreichend Referenzdaten gibt. Um wesent-
liche Fortschritte etwa bei der ,, Online”-Prozessoptimierung fir komplexere Systeme
und eine entsprechende Robustifizierung zu erreichen, missen datenbasierte Ansatze
des maschinellen Lernens mit wissens- bzw. modellbasierten algorithmischen Ansatzen
kombiniert und zielgerichtet eingesetzt werden. Dies ist aufgrund der typischerweise
knappen Datenlage, die durch vorlbergehende Zustande, rlickgefihrte SteuerInputs
und sich dndernde Prozessbedingungen erzeugt wird, unumgénglich und erfordert
zielgerichtete Untersuchungen sowohl im Bereich der Grundlagenforschung als auch
der angewandten Forschung. Vielversprechende Ansétze gibt es hier im Bereich des
bestarkenden Lernens (Reinforcement Learning).

Neben technischen Fragestellungen sind Forschungsaufgaben im Bereich der Arbeits-
wissenschaften zu beleuchten: Heterogene Teams, Agilitdt und quasiparallele Arbeit
stellen neue Herausforderungen dar.

Die Frage der Datenhaltung im zukilnftigen Engineering zeigt beispielhaft die enge
Interaktion zwischen den Betrachtungsebenen. Hier werden sowohl technische As-
pekte als auch wirtschaftliche und rechtliche Faktoren tber die zuklnftige Entwicklung
entscheiden. Sowohl Plattformkonzepte als auch Peer-to-peer-Losungen erscheinen
erfolgversprechend und gehen jeweils mit prinzipbedingten Vor- und Nachteilen einher.



14

FuE-Trends

Eine aktuelle Analyse der europaischen FuE-Aktivitdten im Kontext Engineering liefert ein
sehr breites Spektrum von laufenden Verbundprojekten. Aus der Detailbetrachtung aus-
geschlossen wurden in einem ersten Schritt Projekte im Bereich Biotechnologie (, tissue
engineering” etc.) sowie Projekte im Bereich Materialwissenschaften/Nanotechnologien.
Im verbleibenden Projektpool zeichnen sich folgende Schwerpunktthemen ab:

B Simulation und Analyse (in der Regel im Kontext bestimmter Anwendungen)
einschlielich Zuverlassigkeit und Betriebssicherheit,

m  Softwareentwicklung (z. B. Software-as-a-Service, Testing),

®  Engineering fur ausgewahlte Anwendungsfelder,

B Projekte mit Bezug zur additiven Fertigung.

Im europaischen MaRstab ist aufféllig, dass sich die Forschung stark auf Produktionstechnik
in einem weiten Branchenspektrum konzentriert. Neue Verfahren wie Additive Manufactu-
ring sind stark verbreitete Themen. Engineering-Aspekte werden in solchen Projekten eher
am Rande mitbetrachtet, nicht aber als Kern eines Projekts. Hier zeigt sich auch die unter
schiedliche Herangehensweise: In Deutschland wurde der Grundstein durch Industrie 4.0
aus der Informatik herausgelegt. In den anderen européischen Staaten steht das Wiederer
starken der Fertigungstechnik im Mittelpunkt (vgl. l‘Alliance industrie du futur, européische
Vanguard-Initiative). Fokussierte Engineering-Projekte, wie sie im Technologieprogramm
PAICE gefordert werden, sind daher auf europédischer Ebene kaum vertreten.

Eine Initiative und zwei Projekte auf europaischer Ebene mit Bezug zu Engineering
und PAICE seien an dieser Stelle vorgestellt:

PPP Factories of the Future (PPP-FoF)
Webseite: www.effra.eu

Diese Public-Private-Partnership auf européischer Ebene wurde 2008 gestartet. Seitdem
wurden mehr als 200 Verbundprojekte mit mehr als 1.000 Partnern durch das 7. EU-
Forschungsrahmenprogramm und Horizont 2020 im Rahmen von , Factories of the Future”
gefordert. Die private Seite wird durch European Factories of the Future Research Asso-
ciation (EFFRA) vertreten, in der etwa hundert Unternehmen, Forschungseinrichtungen
sowie Vereine und Cluster als Mitglieder vertreten sind. Das Ubergeordnete Ziel der PPP
besteht darin, die Wettbewerbsfahigkeit und Nachhaltigkeit der Industrie in der Europé-
ischen Union durch Forschungs-, Entwicklungs- und Innovationsmafinahmen zu verbessern,
die zur Entwicklung neuer wissensbasierter Produktionstechnologien und -systeme in
mehreren Sektoren fihren.

Die im Marz 2019 veroffentlichte Vision fir eine Produktionspartnerschaft in Horizon Europe
stellt fir das verarbeitende Gewerbe Prioritaten heraus, die unter der gemeinsamen Uber-
schrift , Co-Creation durch verarbeitende Okosysteme” zusammengefasst sind:

exzellente, verantwortungsbewusste und intelligente Fertigungssysteme,
geringer 6kologischer FuRabdruck und Kreislaufwirtschaft,
kundenorientierte Wertschopfungsnetzwerke.

parallele Produkt- und Fertigungstechnik,

Innovation durch Menschen.

PAICE-MONITOR ENGINEERING



PAICE-MONITOR ENGINEERING 15

Die technologischen Schwerpunkte werden dabei in den folgenden Feldern gesetzt:

m  fortschrittliche, intelligente Material- und Produktverarbeitungstechno-
logien und Prozessketten (additive Fertigung, Fligen, Formen, Struktu-
rieren, Oberflachenschneiden usw.),

® intelligente mechatronische Systeme, Gerdte und Komponenten,

B intelligentes und autonomes Handling, Robotik, Montage- und Logistik-
technologien,

m  Recyclingtechnologien und Lebenszyklusanalysen,

B Energie- und Stromversorgungstechnologien: Speicher, Verteilungs-
und Verwaltungslésungen,

m  Simulation und Modellierung (digitale Zwillinge), die die Materialver-
arbeitungsebene bis hin zum Fertigungssystem sowie die Fabrik-
und Wertschopfungsnetzwerkebene abdecken,

B robuste und sichere industrielle Echtzeit-Kommunikationstechnologien
und verteilte Steuerungsarchitekturen.

m Datenanalyse, kiinstliche Intelligenz, maschinelles Lernen und Bereit-
stellung digitaler Plattformen flr das Datenmanagement und den
Datenaustausch,

B neue geschéftliche und organisatorische Ansatze, einschlieRlich
Verknipfungen mit regulatorischen Aspekten wie Sicherheit, Daten-
eigentum und Haftung.

Derzeit werden aus den oben genannten Elementen Schwerpunktmalinahmen abge-
leitet, um die erforderlichen Forschungs- und InnovationsmafRnahmen zu detaillieren
und zu priorisieren.

Weitere Informationen:
www.effra.eu/sites/default/files/190312_effra_roadmapmanufacturingppp_eversion.pdf

Future Directions of Production Planning and Optimized Energy and Process
Industries (FUDIPO)
Webseite: www.fudipo.eu

m  Koordinator: Maelardalens Hoegskola, Hogsskolenplan 1, 72123 Véasteras, SWE

B Insgesamt elf Verbundpartner (deutsche Beteiligung: Fraunhofer-Zentrum fur
Hochtemperatur-Leichtbau Bayreuth)

B Llaufzeit: 01.10.2016 bis 30.09.2020

Das Projekt adressiert — im Unterschied zu den PAICE-Projekten — die energieintensive Pro-
zessindustrie (Zielbranchen: Raffinerien, Keramikindustrie, Papierindustrie, Chemieindustrie).
Das Projekt kann somit komplementare Erfahrungen zu den PAICE-Projekten liefern. Zusatz-
lich werden im Projekt FUPIDO auch Energieaspekte berlcksichtigt.

Das Projekt integriert maschinelle Lernfunktionen im grof3en Umfang in verschiedenen
kritischen Prozessindustrien. Damit sollen signifikante Verbesserungen der Energie- und
Ressourceneffizienz sowie eine Steigerung der Wettbewerbsfahigkeit ermoglicht werden.
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Das Projekt wird drei gréRere standortweite Systemdemonstratoren sowie zwei kleine
Technologiedemonstratoren entwickeln. Zu diesem Zweck bringt FUDIPO finf Endverbrau-
cherindustrien in den Sektoren Zellstoff und Papier, Raffinerie und Stromerzeugung, eine
Automatisierungsindustrie (LE), zwei Forschungsinstitute und eine Universitat zusammen.
Als Ergebnis wird ein Satz von Werkzeugen fir Diagnose, Datenabgleich und Entscheidungs-
unterstitzung, Produktionsplanung und Prozessoptimierung einschlief3lich modellbasierter
Steuerung angestrebt. Die Vorgehensweise besteht darin, physikalische Prozessmodelle zu
konstruieren, die dann kontinuierlich mit ,,guten Daten” und ,schlechten Daten” zur Fehler
diagnose angepasst werden. Nach dem maschinellen Lernprozess kann die Klassifizierung
von Daten automatisiert werden. Bediener und Prozessingenieure interagieren mit dem Sys-
tem, um die Systemleistung zu erlernen und zu verbessern. Die Plattform soll eine offene
Plattform als Basisfunktionalitat sowie erweiterte Funktionen als Add-ons umfassen. Die
Basisplattform kann mit groRen Automatisierungsplattformen und Datenbanken verbunden
werden. Die Modellbibliothek wird auch verwendet, um die Auswirkungen von Prozessan-
derungen zu bewerten. Durch den Einsatz bewahrter Simulationsmodelle mit neuen Kom-
ponenten und die Anbindung an das entwickelte Prozessoptimierungssystem entsteht ein
genaues Bild von den tatsachlichen Betriebsablaufen der modifizierten Anlage.

RE-manufaCturing and Refurbishment LArge Industrial equipMent
Webseite: noch nicht verfligbar

m  Koordinator: HARMS & WENDE GmbH & Co. KG; DE
B Insgesamt 21 Verbundpartner (davon drei deutsche)
m  Laufzeit: 01.10.2019 bis 31.03.2023

Die Idee von RECLAIM ist es, Technologien und Strategien fir die Sanierung groRRer Indus-
trieanlagen zu demonstrieren. Im Rahmen des Projektes werden loT-Sensoren, neuartige
Vorhersage- und Prozessoptimierungstechniken genutzt, um die Lebensdauer der Maschine
zu verlangern und damit die Produktivitat zu steigern. Innovative Fog-Computing- und Aug-
mented-Reality-Techniken werden mit verbesserten Methoden zur Uberwachung des An-
lagenzustands sowie zur Fehlerinspektion und -diagnose kombiniert, die den effektiven
Materialeinsatz sowie die Wartungskapazitaten optimieren und letztendlich wirtschaftliche
Verbesserungen erreichen sollen. Das Projekt wird in fiinf realen Industrieumgebungen de-
monstriert, um den Lebenszyklus der Industrieanlagen zu bewerten und die Machbarkeit
des Ansatzes flr die Integration und Skalierung auf andere Industriesektoren aufzuzeigen.

Das Projekt ist kurze Zeit vor dem Redaktionsschluss dieser Publikation gestartet.
Eine weitere Verfolgung dieses Projektes im Rahmen der Begleitforschung von
PAICE ist beabsichtigt.

PAICE-MONITOR ENGINEERING
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b Projekte

Alle vier PAICE-Projekte in dem Themencluster Engineering leisten wichtige, praxisnahe Bei-
trdge zu industriepolitischen Schllsselthemen. Die Projekte zeigen, wie mit den Herausfor
derungen in der betrieblichen Praxis, etwa fehlenden standardisierten Datenformaten und
implementierten Erfassungsmethoden, umgegangen werden kann und wie digitale Unterla-
gen in bestehenden Produktionsanlagen eingesetzt und ausgetauscht werden kénnen. Auch
die Potenziale der Migration bestehender Produktionsanlagen gilt es zu berlcksichtigen.

Der Fortschritt der sechs Forderprojekte seit Beginn des Technologieprogramms PAICE
wird auf den folgenden Seiten dargestellt.
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DEVEKOS

Durchgangiges Engineering fur sichere, verteilte und
kommunizierende Mehrkomponentensysteme

PAICE-MONITOR ENGINEERING

&

|

Kurzsteckbrief

Ziel des Projekts DEVEKOS ist es, herstellerlibergreifende Standards flr sdmtliche zur
Automatisierung von Maschinen oder Anlagen beitragenden Komponenten zu entwi-
ckeln, um Engineering- und Produktionsprozesse intelligenter, flexibler und effizienter
zu machen. Die Automatisierungskomponenten sollen automatisch und in Echtzeit her
stellerlbergreifend zusammenarbeiten. Daflr will das Projekt standardisierte Schnitt-
stellen schaffen, die auch eine effiziente Zusammenarbeit in der Entwicklung zwischen
den Gewerken Vertrieb, Mechanik, Elektrik und Software ermaoglichen.

Aktuelles aus dem Projekt

Kern der technologischen Entwicklungen fir die Industrie 4.0 ist, die Automatisierungskom-
ponenten und die daraus zusammengesetzten Maschinen und Anlagen als digitale Objekte
zu begreifen. Diese digitalen Objekte beschreiben sich in einem Informationsmodell selbst
und bieten ausflihrbare Fahigkeiten zur Ansteuerung an. Diese neue technische Sicht auf
Automatisierungssysteme bietet enormes herstelleribergreifendes Standardisierungspo-
tential und wird dazu beitragen, die Engineering- und Produktionsprozesse intelligenter,
flexibler und effizienter zu machen. Im Projekt DEVEKOS werden solche digitalen Objekte
flr Automatisierungskomponenten und daraus zusammengesetzte Systeme fir die Engi-
neeringphase in AutomationML und die Betriebsphase in OPC UA entwickelt. Auf dieser
Basis baut das Konsortium vollstdndige objektbasierte Maschinenarchitekturen und de-
monstriert dies in praxisnahen Beispielen.

www.devekos.org J
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Neue, objektbasierte Maschinenarchitektur: Nachdem 2018 die erste objektbasierte

OPC UA Maschinenarchitektur im VDMA OPC UA Demonstrator realisiert wurde, geht es
in DEVEKQOS aktuell vor allem darum, die neue objektbasierte 14.0-Maschinenarchitektur

in den Anwendungsprojekten bei den Maschinenbau-Partnern umzusetzen. Die virtuelle
Inbetriebnahme steht im Mittelpunkt des Anwendungsprojektes der Harro Hofliger Ver-
packungsmaschinen GmbH. Um die Durchlaufzeiten im Engineeringprozess zu verkdrzen,
soll der CODESYS Depictor des Projektpartners 3S evaluiert werden. Hierflr wurde ein
Teilprozess einer Harro Hofliger Anlage digital modelliert und virtuell in Betrieb genommen.
Die Plattform ,ourplant” der Hacker Automation GmbH verfolgt das Ziel, einen Online-Store
anzubieten, in welchem Maschinen konfiguriert und erworben werden kénnen. Im Anwen-
dungsprojekt werden hierflr integrierte Antriebskomponenten zur Verfligung gestellt. Diese
passen nahtlos in die OPC-UA-Architektur.

Die Komponentenhersteller im Konsortium entwickeln intensiv neue, konsequent digital ge-
dachte Automatisierungskomponenten, die dank integrierter CPU ihr digitales Objekt (tech-
nisch realisiert Uber OPC UA) direkt auf der Komponente tragen. Durch die Zusammenset-
zung zu Mehrkomponentensystemen werden vollig neue, flexible und verteilte Steuerungs-
architekturen in Maschinen moglich werden. Die OPC-UA-basierte Kommunikationslésung
der neuen Architektur ist bisher noch nicht echtzeitfahig und verursacht einen nicht unerheb-
lichen Ressourcenverbrauch auf industriellen Steuerungen. Das Konsortium arbeitet an einer
Weiterentwicklung mit Hilfe des 2018 veroffentlichten Teil 14 des OPC-UA-Standards ,, Pu-
blish-Subscribe” (PubSub). Dazu ist DEVEKOS auch Griindungsmitglied der neuen VDMA-
Arbeitsgruppe SOArc (Service oriented architecture for real time control).

Neues, durchgangiges Engineering: Die herstelleriibergreifende Standardisierung der
Fahigkeiten von Automatisierungskomponenten wird vom Konsortium weiter betrieben.
Dazu wird aktuell gemeinsam mit dem VDI die Griindung einer Arbeitsgruppe sondiert.

Flr die digitale Beschreibung von Automatisierungskomponenten setzt DEVEKOS auf die
Standardisierung des AutomationML e. V. und arbeitet dort aktiv in Arbeitsgruppen mit. Auf
dieser Basis werden in DEVEKOS AutomationML-Beschreibungen fir Automatisierungs-
komponenten erstellt. Diese Beschreibungsmodelle sollen von Engineeringtools hersteller-
Ubergreifend verwendet werden kdnnen. So soll die Zusammenarbeit mit Hilfe des durch-
gangigen Engineerings Uber die Entwicklungsdomanen im Maschinenbau hinweg einfacher
und effizienter werden. In Zusammenarbeit mit den Anwendern wird am fortiss ein Pilot-
Engineeringtool entwickelt, mit dessen Hilfe in der frihen Engineeringphase ein Maschinen-
konzept entworfen und Uber AutomationML in die Domanen zur Ausarbeitung Ubergeben
werden kann. CODESYS engagiert sich fur die 3D-Simulation zur virtuellen Inbetriebnahme.

rKonsortium Ansprechpartner
FESTO AG & Co. KG (Konsortialfiihrung), ASYS Auto- Johannes Hoos, FESTO AG & Co. KG
matisierungssysteme GmbH, CODESYS GmbH, elrest johannes.hoos@festo.com

Automationssysteme GmbH, fortiss GmbH, Hacker Auto-
mation GmbH, Harro Hofliger Verpackungsmaschinen

GmbH, Hochschule Ostwestfalen-Lippe, NewTec GmbH,
SCHAEFF Maschinen GmbH & Co. KG, Softing Industrial
Automation GmbH, Institut fir Steuerungstechnik der J

Werkzeugmaschinen der Universitat Stuttgart
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EMuDig 4.0 EMuDig4.0

Effizienzschub in der Massivumformung durch Integra-
tion digitaler Technologien im Engineering der gesamten
Wertschdpfungskette

Kurzsteckbrief

EMuDig 4.0 will in der Massivumformung eine Vernetzung zwischen Herstellungspro-
zess, Produktinformationen, Maschinen, Anlagen und Werkzeugen ermaoglichen. Dazu
werden entlang der gesamten Wertschopfungskette digitale Technologien und Metho-
den integriert, die den besonderen Anforderungen rund um die Schmiedetechnologie
genugen. Ziel ist es, durch Analyse der generierten Produktionsdaten weitere Erkennt-
nisse Uber den Prozess zu gewinnen und damit die Gesamtanlageneffizienz zu steigern.

www.massivumformung.de/forschung/emudig-40 J

Aktuelles aus dem Projekt

Im Projektschwerpunkt ,, Predictive Maintenance” wurden weitere Erkenntnisse zum Einsatz-
verhalten und zur Instandhaltung der Schmiedepressen erlangt, die beim Condition Monito-
ring System der SMS group GmbH bei den Anwendungspartnern Hirschvogel Automotive
Group und OTTO FUCHS KG zum Einsatz kamen. Hierzu wurden die Aggregate erneut mit
weiterer Hardware, insbesondere Sensorik, ausgestattet. Die Uberwachung der Maschinen-
funktion und die Vorhersage der nachsten Reparatur sind nun in Echtzeit Uber einen Web-
browser moglich. Aufgrund der positiven Ergebnisse wird momentan versucht, die Effekti-
vitat der Schmiedepressen weiter zu erhohen.

Im Entwicklungsschwerpunkt , Predictive Quality” wurde am Zentrum fir Informations-
dienste und Hochleistungsrechnen (ZIH) der Technischen Universitat Dresden zunéchst ein
Konzept fir eine Factory Cloud erstellt und auf die Anforderungen der Anwendungspartner
angepasst. Darauf aufbauend wurde die erforderliche Hardware-Infrastruktur bei den An-
wendungspartnern erweitert. In Zusammenarbeit mit dem Institut fir Automatisierungs-
technik und Softwaresysteme (IAS) der Universitat Stuttgart wurden Routinen entwickelt,
die das Zusammenflhren und Strukturieren von Prozessdaten aus einer Vielzahl von Ma-
schinen- und Anlagendaten ermdglichen. Dies erfolgt Uber eine Web-Applikation. Mithilfe
einer weiteren App kénnen unterschiedliche, statistische Datenanalysen durchgefihrt wer-
den, die es dem Anwender erlauben, eine Datenanalyse Uber die gesamte Prozesskette
durchzufiihren und somit datenbasierte Aussagen zwischen Prozessparametern und Pro-
dukteigenschaften zu treffen. Als Anwender werden z. B. die Arbeitsvorbereitung oder die
Konstruktion angesehen. Aktuell finden Optimierungen des Systems statt, um eine hdhere
Bedienerfreundlichkeit zu erreichen.

Durch den Einsatz eines selbstlernenden Modells wurde auferdem in Zusammenarbeit
des IAS mit dem Anwendungspartner OTTO FUCHS KG ein Assistenzsystem flr das Pro-
duktionsumfeld entwickelt und eintrainiert. Auf Basis der erreichten Bauteilqualitat wird
dem Maschinenbediener wahrend der Produktion vorgeschlagen, wie die Maschinenein-
stellung zu andern ist, um die Qualitat zu optimieren. Das System wird momentan im
realen Produktionsumfeld getestet und weiterentwickelt. Die Erweiterung der zu bertick-
sichtigenden Maschinenparameter stehen dabei im Vordergrund.
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Als Testumgebung wurde an der Uni-
versitat Stuttgart am Institut fir Um-
formtechnik (IFU) eine Modellfabrik auf-
gebaut. Hier wurde zur Rickverfolgung
einzelner Aluminiumteile der Einsatz
von Lasermarkierungen untersucht. Die
prinzipielle Eignung wurde dabei unter
Beweis gestellt. Begrenzende Merk-
male flr den Einsatz in einer hochpro-
duktiven Umgebung sind aktuell noch
Taktzeiten wie auch Kundenabsprachen
zu Akzeptanz solcher Markierungen.
Darliber hinaus wurden die aufgezeig-
ten Assistenzsysteme sowie die Cloud-
: S~ Konnektivitat in erster Linie in der

= . & . & Modellfabrik prototypisch entwickelt.

Einsatz des Assistenzsystems flr Maschinenbediener in der Schmiede der OTTO FUCHS KG Ebenso wurden Augmented-Reality-
(Quelle: Otto Fuchs)

Brillen fur den Einsatz von Assistenz-
systemen eingesetzt und getestet.

Im Schwerpunkt ,Produktionswerkzeuge"” hat die Fachhochschule Sidwestfalen einen digi-
talen Werkzeugpass als Assistenzsystem realisiert. Ziel ist die Verbesserung der sogenannten
Standmengenprognose, damit lber die prognostizierte, verbleibende Werkzeuglebensdauer
ein sicheres Abarbeiten eines Fertigungsauftrages ohne Werkzeugausfall erfolgen kann.
Neben dem reinen Werkzeugverschlei? werden auch Schmiermittelsprihmengen und Pro-
duktionsunterbrechungen bericksichtigt. Das System befindet sich derzeit in der Erprobung
beim Anwendungspartner Hirschvogel Automotive Group.

rKonsortium Ansprechpartner

OTTO FUCHS KG (Konsortialftihrer), Hirschvogel Automo- | Lukas Kwiatkowski, OTTO FUCHS KG
tive Group, SMS group GmbH, FH Stdwestfalen — Labor Lukas.Kwiatkowski @ otto-fuchs.com
flr Massivumformung, Universitat Stuttgart — Institut fir
Umformtechnik und Institut fir Automatisierungstechnik
und Softwaresysteme, TU Dresden — Zentrum fiir Infor J

mationsdienste und Hochleistungsrechnen (ZIH)
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INTEGRATE

Offene Plattform fur kooperatives Engineering

PAICE-MONITOR ENGINEERING

Kurzsteckbrief

Im Projekt INTEGRATE wird eine offene Plattform flr unternehmens- und hersteller
Ubergreifendes kooperatives Engineering entwickelt. Alle an einem Produktionsprozess
beteiligten Engineering-Werkzeuge kénnen Uber die Plattform miteinander kommunizie-
ren und so sicher und synchron Daten austauschen, Drittanbieter konnen eigene Dienste
anbieten und integrieren. Grundvoraussetzungen wie Datensicherheit und Rechte-
management werden von der Plattform gesteuert. Der Entwurfsprozess soll so deutlich
flexibler und schneller werden.

www.integrate.ovgu.de

Aktuelles aus dem Projekt

Innerhalb der aktuellen Projektphase sind die gesammelten Anforderungen an die
INTEGRATE-Plattform in die Spezifikation und die prototypische Realisierung der Plattform
eingeflossen. Im Mittelpunkt stand dabei die Umsetzung der aufgestellten Szenarien, wel-
che die INTEGRATE-Plattform unterstltzen soll. Diese Szenarien dienen dem Engineering
von Anlagen, die sich sowohl vertikal als auch horizontal in Industrie-4.0-Umgebungen inte-
grieren sowie die Einbindung von Drittanbietern in Engineering-Umgebungen Utber offene
Service-Schnittstellen erlauben.

Engineering-
Werkzeug X

Konnektor (D® Konnektor ®® Konnektor @@

logi.CAD RobotStudio

Automation Service Bus ‘

Konsistenz-
management

Anlage Plattform

Online- “
Anbindung Nutzerverwaltung AutomationML Hub
Weiter Plattform
e
interaktion

Service API

Service: Service: Service: Service: Service:
Konsistenz- Sichtgenerie- N iy Auftrag (-] Projektma-
- Simulation .
prifung rung Fertigung nagement

© INTEGRATE Konsortium

Anforderungen an die INTEGRATE-Plattform (Quelle: INTEGRATE)
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Im Wesentlichen besteht die erarbeitete Architektur aus vier Komponenten. Dies sind die
Shared Services, der Webserver inklusive REST Framework, die INTEGRATE-Plattform Logik
und die INTEGRATE REST Ressource Implementation. Insbesondere die REST API-Schnitt-
stelle stellt den technischen Zugang dar, an den sich die unterschiedlichen Beteiligten am
Engineering an die INTEGRATE-Plattform anschlie3en kénnen. Dabei wurde an der Imple-
mentierung des technischen Kerns und der Konzipierung und Implementierung von Diens-
ten, die Uber die INTEGRATE-Plattform angeboten werden kénnen, gearbeitet. Ein Beispiel
hierfir sind Dienste, die die Authentifikation und Autorisierung Uber die Plattform Gberneh-
men. Sowohl die Funktion der Plattform, die Schnittstelle als auch die von der Plattform an-
gebotenen Dienste wurden durch ein fir den AutomationML-Editor entwickeltes Plugin ge-
testet. Dieses INTEGRATE-Plugin fir den AutomationML-Editor ermdglicht eine Anbindung
zwischen der INTEGRATE-Plattform und dem AutomationML-Editor und bietet Funktionen
zum Laden, Editieren und Hochladen von AutomationML in die INTEGRATE-Plattform.

Auf dieser technischen Basis wurden unterschiedliche Erprobungsszenarien fir den indust-
riellen Einsatz der INTEGRATE-Plattform getestet. Im Fokus stand dabei das Szenario , Engi-
neering-Plattform” fir das Automation-Engineering. Hierbei werden der Datenaustausch, die
Konsistenzhaltung und die simulative Absicherung von Planungsstdanden aus \Werkzeugen
der Elektro-, Antriebs- und Automatisierungsplanung mit Hilfe der INTEGRATE-Plattform rea-
lisiert. Als weiterer Use Case im Rahmen des Szenarios , Engineering-Unterstiitzung” wurde
die Verwendung der INTEGRATE-Plattform zur Visualisierung von Anderungen in Virtual-Rea-
lity-Szenen getestet, die im Rahmen der Layoutplanung von Anlagen ausgetauscht werden.

Parallel zu den technischen Arbeiten prasentierten die Konsortialpartner der Offentlichkeit die
prototypische Realisierung der INTEGRATE-Plattform flr den angestrebten Datenaustausch.
Die Prasentation fand unter anderem im Oktober 2018 auf der 5. AutomationML User Confe-
rence und den Tagen der Digitalen Technologien im Mai 2019 statt. Interessierte Nutzer konn-
ten im Rahmen eines Workshops auf der 5. AutomationML PlugFest eigene Konnektoren zur
Plattform entwickeln. Weiterhin werden die Ergebnisse des Projektes Uber die Industrial Inter
est Group (I3G) 6ffentlich gemacht. So steht den Mitgliedern der I13G ein Zugang zur Cloud-
basierten INTEGRATE-Plattform zu Testzwecken zur Verfligung.

Die bisherigen Ergebnisse zeigen, dass die entwickelte Losung in den vielfaltigen Anwen-
dungsfeldern des Engineerings, bei denen ein zuverlassiger Datenaustausch in einer hetero-
genen Werkzeuglandschaft notig ist, eingesetzt werden kann. Beispiele flr eine Anwendung
mit einem hohen Innovationspotential sind die Antriebsauslegung im Rahmen des klassi-
schen Engineering-Workflows, die Roboterplanung oder die Verwendung von VR-Technolo-
gien bei der Layoutplanung.

Konsortium Ansprechpartner

inpro Innovationsgesellschaft flr fortgeschrittene Produk- Daniel Wolff

tionssysteme in der Fahrzeugindustrie mbH (Konsortial- INPRO Innovationsgesellschaft fir fortgeschrittene Produk-
fahrung), ABB AG, FZI Forschungszentrum Informatik am tionssysteme in der Fahrzeugindustrie mbH

Karlsruher Institut flr Technologie, logi.cals automation daniel.wolff@inpro.de

tat Magdeburg

solutions & services GmbH, Otto-von-Guericke-Universi- J
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VariKa

Vernetztes Produkt- und Produktions-Engineering
am Beispiel variantenreicher Fahrzeugkarosserien

a

!

rKurzsteckbrief

Autos werden heute mit zahlreichen Individualisierungsmaoglichkeiten angeboten. Die-
se Optionen beeinflussen auch den Bauraum der Batterie — so braucht ein hybrid an-
getriebenes Fahrzeug einen anderen Batterietrdger als ein rein batterieelektrisch be-
triebenes Fahrzeug. Im Projekt VariKa werden Methoden entwickelt, mit denen eine
variantenreiche Fertigung geringer Stlckzahlen wirtschaftlich umsetzbar ist. Entwickelt,
erarbeitet und erprobt werden diese Methoden anhand eines variantenreichen Batte-
rietragers und der zugehorigen Prozesskette. Der Batterietrager entsteht in Mischbau-
weise aus bearbeiteten Halbwerkzeugen und 3D-gedruckten Verbindungselementen.
Die im Projekt entwickelten Methoden erlauben, eine Schwingfestigkeitsbewertung an
additiv gefertigten Bauteilen unter Berilcksichtigung der Fertigungseinflisse sowie die
Bewertung von SchweilRverbindungen zwischen additiv gefertigten Knoten und Metall-
profilen durchzuflihren. Eine Bewertung von einfachen crashartigen Belastungen rundet
die Methodenentwicklung ab. VariKa demonstriert, welche Potenziale die Kombination
aus additiver Fertigung (,,additive manufacturing’’ AM) mit vorrichtungslosem Flgen fur
die Fertigung von Fahrzeugkomponenten besitzt.

www.varika.de J

Aktuelles aus dem Projekt

In der ersten Projektphase wurde die Konzeptkonstruktion des gesamten Batterietragers ab-
geschlossen und eine Hilfsvorrichtung zu dessen Aufnahme im Dauerlaufversuch konstruiert
und angefertigt. Seither lag der Fokus auf den technologischen Randbedingungen wie der
Modellierung des AM-Werkstoffs AISi10Mg, der fertigungsgerechten Gestaltung der Bau-
teile sowie der Optimierung der erforderlichen Fligevorgéange.

Erfahrungen aus Praxistests: In mehreren Iterationsschleifen aus AM-Fertigung und Flige-
versuchen wurden wertvolle Erkenntnisse Uber die flgegerechte Gestaltung vor allem der
AM-Bauteilgeometrien gewonnen: Das vorrichtungslose Flgen erfordert teilweise weniger
komplexe Geometrien zur Sicherstellung einer definierten Bauteilposition. Gleichzeitig
lassen sich nicht alle wiinschenswerten Positionierhilfen in jeder Fertigungsposition eines
Bauteils realisieren. Dies erfordert spezifische AM-taugliche Geometrien, die vorzugsweise
unabhangig von der Baurichtung realisierbar sind. Parallel erfolgten Versuchsreihen zur Er
mittlung geeigneter Schweil3parameter zum Flgen der AM- und stranggepressten Bauteile.
Schliffproben der ausgebildeten SchweiRgefliige wurden begleitend im Labor analysiert,
deren Ergebnisse flossen in die Arbeiten zur Modellbildung ein.

Ergebnisse aus Computersimulationen: Im Projekt wurde auch die Modellierung des
AISi10Mg-Materials mithilfe von Computersimulationen fortgefihrt. Das reine Materialver
halten ist dabei insbesondere im plastischen Teil als anisotrop anzusehen, also als abhangig
von der Richtung. Das AM-Material weist in dieser Hinsicht damit eher Eigenschaften von
Holzern statt von Metallen auf. Die Auswirkungen der vorhandenen Poren wurden untersucht
und es wurde damit begonnen, ein Modell zur Berticksichtigung der Poren zu entwickeln.
Flr eine vereinfachte Modellierung und Schwingfestigkeitsbewertung der Laserstrahlge-
schweifdten Verbindungen an klassisch gewalzten Aluminiumblechen und additiv gefertigtem
Aluminiumstrukturen, werden sogenannte RBE3-Elemente eingesetzt. Die Kalibrierung
dieser Modellierung wird in Abhéngigkeit der Verflgbarkeit der Versuchsdaten weitergefthrt.
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Hinterer Abschnitt des Batterietrdgers als CAD-Modell und reales Muster / Quelle: EDAG Engineering GmbH, FFT Produktionssysteme GmbH
Geometriegreifer zum Flgen von Einzelbauteilen des hinteren Tragerabschnitts als CAD-Modell und reales Muster / Quelle: FFT Produktion
systeme GmbH

Entwicklung variationsreicher Greifer: Der Fertigungspartner FKM konzipierte und reali-
sierte vorrichtungslose Fligewerkzeuge in Form von spezifischen Geometriegreifern, die
geometrisch variable Einzelbauteile bzw. Teilabschnitte aufnehmen kénnen und so eine
schnelle Adaption der Fertigung an eine Variantenanderung des zu fertigenden Batterietra-
gers erlauben. Der Roboter positioniert den Greifer und damit die Bauteile dabei optimal
flr jeden Schweifdvorgang. Das Fligekonzept flr den gesamten Batterietrager ist zweistu-
fig ausgelegt: Profilabschnitte und AM-Strukturknoten werden zunachst aus Einzelteilen

zu Struktur-Teilabschnitten gefligt. Im zweiten Schritt entsteht der komplette Batterietrager
durch Verbinden dieser Teilabschnitte.

Wirtschaftliche Gesichtspunkte: Projektbegleitend wird die Wirtschaftlichkeit des Ansatzes
von VariKa, vergleichend mit konventionellen Fertigungs- und Fliigemethoden, untersucht.

In diese Untersuchung flie3en aktuelle Erkenntnisse aus dem Projekt ein. Es zeichnet sich
ab, dass die Wirtschaftlichkeit der Mischbauweise additiv und konventionell gefertigter Teile
in Kleinserie immer eine Betrachtung des konkreten Einzelfalls erfordert. Je mehr Funktionen
im Bauteil integriert werden kénnen, und dadurch Einzelteile und Fligeoperationen entbehr
lich werden, desto wirtschaftlicher wird die in VariKa betrachtete Mischbauweise und ver
schiebt die break-even-Stlickzahl nach oben. Geometrie und Abmessung der AM-Bauteile als
bestimmende Grofien fur Zykluszeit und Flllung des zur Verfligung stehenden AM-Bauraums
sind daher auch unter AM-spezifischen Fertigungsaspekten aufeinander abzustimmen.

VariKa leistet auch einen Beitrag zur Verbesserung der Durchgangigkeit der digitalen Prozess-
kette und bewirkt eine deutliche Verkirzung der Rist-/ Antwortzeiten bei Variantenanderun-
gen des zu fertigenden Bauteils.

Konsortium Ansprechpartner
EDAG Engineering GmbH (Konsortialfiihrer), Opel Auto- Martin Hillebrecht, EDAG Engineering GmbH
mobile GmbH, FFT Produktionssysteme GmbH & Co. martin.hillebrecht@edag.com

KG, FKM Sintertechnik GmbH, FraunhoferInstitut fr
Betriebsfestigkeit und Systemzuverlassigkeit LBF
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