B DIGITALFESTIVAL Eil

Vom New Normal zum New Better

»Digi rchgingigkeit: Wie der Digitale
Zwilli g ‘beitsprozesse optimiert ur@

Homeoffice unterstutzen k

Nikolas Zimmermann und Andreas&ner.

Fraunho




Netiquette

Beim Betreten des Raums wird Ihr Bedienpanel eingeblendet:

Bitte schalten Sie wahrend des Vortrags lhre Kamera aus.
Bitte schalten Sie das Mikrofon wahrend des Vortragsteils auf "stumm"!

Uber den »Chat« kdnnen Sie jederzeit eine schriftliche Frage
stellen.

Stellen Sie gerne auch persdnlich lhre Fragen. Nutzen Sie dafir das
Symbol »Hand heben«.

~ Fraunhofer

IAO




Kurzvorstellung

Fraunhofer IAO im Team Digital

rchgangigkeit, Prozessoptimierung,

Fraunhofer IAO im Team Digital

g von Produkt- und
r Zwilling von Produktionssystemen

\
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Unsere Forschungsbereiche

b

Organisationsentwicklung Dienstleistungs- und Mensch-Technik-Interaktion

und Arbeitsgestaltung Personalmanagement

é/.-l

Cognitive Engineering Mobilitats- und Stadtsystem-Gestaltung Responsible Research
and Production Innovationssysteme and Innovation

\
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Wir machen produzierende Unternehmen schnell, flexibel und digital
Beauftragen Sie uns direkt - MaBBgeschneiderte Beratung und aktive Innovationsnetzwerke steigern Ihre Wettbewerbsfahigkeit

Urbane Optimierung und Kl in VR/AR im Produktions-

lhre ford Engineering 4.0 Produktion Frugale Innovation  der Produktentstehung unternehmen
Herausforderungen Strategisches F&E-

sind unser Auftrag: Management
= Digitalisierung

» Industrie 4.0

» Neue Technologien

Innovative PDM-/ @ '
‘

PLM-Systeme Produkt-

entwicklung
flr 3D-Druck

= Volatilitat

» Variantenreichtum
» LosgroBe 1

» Geschwindigkeit

Flexibler
- Personaleinsatz

» Fachkraftemangel
= Generationenmix
= Attraktivitat

» Globalisierung
» Nachhaltigkeit
» Komplexitat

VRcademy
Service-

Schulung
-~ Leichtbauroboter
in der Montage
Key Facts zu uns: Kl in der Exoskelette Wertstrom- und

* Interdisziplinare Teams | >45 Mitarbeitende Produktion fur die Fabrik Montageplanung % Fraunhofer
IAO

Produktions-
assessment 4.0

* 6,9 Mio. € Umsatz (2019) | >50 aktive Projekte



Angebot Digital Engineering

Steigerung von Effektivitat und Effizienz in der Produktentstehung

u
' Trend

' Strategie
' Wettbewebsfahigkeit

“ Analyse Entwicklung

B Strategisch B Engineering B Schlanke Prozesse
®m Taktisch Unterstutzung ZweckmaBige Methoden
B Operativ Innovative IT-Systeme Angemessene IT-

B Schnittstellen entlang Unterstutzung
Produktlebenszyklus

Z Fraunhofer

IAO




AGENDA

EinfUhrung zu Digitalisierung und digitaler Durchgangigkeit

Digitaler Zwilling zur Produktivitatssteigerung

Analyse von Produktionssystemen: Datengetriebene und physikbasierte Modellierung

Anwendungsfalle und Erfahrungen

\
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AGENDA

EinfUhrung zu Digitalisierung und digitaler Durchgangigkeit

Digitaler Zwilling zur Produktivitatssteigerung

Analyse von Produktionssystemen: Datengetriebene und physikbasierte Modellierung

Anwendungsfalle und Erfahrungen

\
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Corona als Beschleuniger!?

CLOUD-5CIENCE.DE

COVID-19

- Home Office
-Video Streaming
- Telemedizin

Sein Konzept ist A X - bargeldloser
wirklich innovativ. PR Zahlungsverkehr
Endlich jemand der SBvAvA . eLearning
die Digitalisierung e B
ernsthaft vorantreibt.

- q_ € . N A ) ]

\. \ \ ¢

Seite 9 ...........
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= Active poll

Hat Corona die Digitalisierung in lhrem Unternehmen vorangetrieben?

Einzelne Losungen

PV VWV VIV VIV VIV VIV IV I IV I I

[=]

Schneller als jeder CDO
28%

Leider nicht

Join at ‘o

slido.com
#053 065



[=]

Join at
slido.com
#053 065

& Active poll

Was verstehen Sie unter Digitalisierung?

Digitale Geschaftsmodelle
Mobiles Arbeiten

DGSVO  vVerinderung der Arbeitsformen Geteiltes Wissen
Cyber Security Transformation  Zusammenarbeit Ortsunabhingigkeit

Paradigmenwechsel durch Kl unterstiitzt Virtuelle Filhrung

Buzzword

lloTr BigData

Vernetzung «

Kreativitat

New Tech

Leadership

RPA
Vernetzung von Technologien K Vorteile Interkonnektivitat

Softwaretechnik Sinnvolle Nutzung von K

Industrie4.0
Mehrals Ound 1 Datenaustausch

Digitale Formate



Digitalisierung und Digitale Revolution
...ein kleines 1x1

Digitalisierung
B Klassische Bezeichnung fur das Umwandeln
von analogen Werten in digitale Formate -

m Heutige Bedeutung: Informationen digital
zu speichern und fur die elektronische
Datenverarbeitung verfugbar zu machen

B Digitalisierung und digitale Revolution sind zwei
unterschiedliche Dinge, die miteinander zu tun
haben

Diese »Revolution« kann zwei Auspragungen flr lhr
Unternehmen haben

B Intern: Mitarbeiter, Prozesse, Informationen

M Extern: Produkte, Dienstleistungen, Services

\
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Buzz-Word Bingo

..oder wie digital sind wir denn heute schon?

Handelsbeschrénkungen

Simulation Smart '
Selbstlernende- Algorlthmen

B Neue Technologien in der Gesellschaft -
teilweise neue und alte digitale Komponenten

B In einigen Feldern schon seit Anfang der 80er Kognltlve System W
AR B iData-Analytics Dorale
Wirdich neu st Work-Life- Integ rationg
M Flexible Vernetzung von Allem |nte rnet- Of—Everythlng
B Nahezu endlose und gunstige Rechenleistung KU nSt“Ch Oatel nte|||genz
B Volle Datenverfligbarkeit DlgltalerveBllgﬁ”@ktZU nngveePglty
m 24x7/always on oFachkraftemangel
B Netzabdeckung (5G, VDSL, etc.) Urba“'s'em“me Sensmve Networklng
B Generation Y kommt in Fiihrungspositionen CloudE C Globale

Wertschopfungssysteme
Communltles ainabill

Aber: Der Wandel wird immer rasanter und disruptiver!

© Fraunhofer IAO, IAT Universitat Stuttgart Technologi eeeeeeeeeeeeee 1AO
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Technologiecocktail des Wandels der Arbeitswelt
Digitalisierung als »New Normal« — Kognitive Systeme als »Disruptor«

DIGITAL COGNITIVE

Agile Kunstliche Intelligenz

Cloud
' 1Big Data _
Cyber Maschinelles Lernen

\lelel}

Social Kognitive Systeme

U

Z Fraunhofer




I
el

Digitalisierung ist kein Selbstzweck!

Biicher sind +total
out | lch bab hwr

s . egse y
| gemsswesn - 22 Fraunhofer

Technologiemanagement IAT IAO



[=]

Join at
slido.com
#053 065

& Active poll

Was verstehen Sie unter digitaler Durchgangigkeit?

FGhrungskraft, die das mittreiben
Mehrfachnutzen von Informationen

Gesamter Prozess kein Medienbruch BIM
Keine Medienbriiche

Datenstrome
Transparenz Cloud

Datensicherheit IT Security
ausgebildete Menschen

Verlustfreie Informationsfliisse

End-to-End-Prozesse ohne Medienbruch



Was ist eigentlich digitale Durchgangigkeit?

Medien- und Systembriiche, Informationsliicken und manuelle Tatigkeiten

{Telefon! X

xXX

Fad-
rroOto;

{ Email

PPT

1
i
IXLS
PBF—T
' Protics ! <
-SB \ X

LFIS

Schwere/

es

Fehlers

Verbauer
GQrs/GrL |

3

PS7/9 Email

Analyse-
auftrag

Analyse des
abgesteliten
Fahrzeugs

Termin mit
beteiligten

MaBnahmen
definieren Wirksamkeits-
und kontrolle

Nacharbeit !Il _#
kumentati

aufgrund von onder

kannt
Sernien MaBnahmen

Anruf

MaBnahmen
definieren
und

_..Umsetzen

Wirksamkeits-
kontrolle

Seite 17
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AGENDA

EinfiUhrung zu Digitalisierung und digitaler Durchgangigkeit

Digitaler Zwilling zur Produktivitatssteigerung

Analyse von Produktionssystemen: Datengetriebene und physikbasierte Modellierung

Anwendungsfalle und Erfahrungen

\
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& Active poll

Was verstehen Sie unter einem Digitalen Zwilling?

[=]

Abbild der realen Welt
Digitale Reprasentation

Virtuelles Abbild T
BOT Zukunft #53065

Join at digitales Gebaudemodell

slido.com Virtuelles AbblildSoftware um mit dem Twin zu arbeiten
#053 065 Digitales Abbild der Realitat

Digitale Abbildung von physikalischen Elementen



Was ist ein Digitaler Zwilling?
Unsere Definition

B Ein Digitaler Zwilling ist die digitale Reprasentation !"\ Konstruktion
eines realen Produktes oder Prozesses inklusive aller o S|
fur den jeweiligen Anwendungsfall relevanten Daten | Simulation
und Informationen Uber den gesamten Lebenszyklus.

® Das zugrundeliegende digitale Modell des Kennzahlen
Realobjektes, welches typischerweise wahrend der | _Lr
Entwicklungsphase entsteht, wird GUber den gesamten i Instandhaltung
Lebenszyklus, insbesondere wahrend des Betriebs |
durch Betriebsdaten, Verhaltensanalyse und | Historie
Simulationen angereichert sowie _
anwendungsfallspezifisch fokussiert. pré'gﬁhkfs Digitales Produkt

B Zur Approximation der digitalen Reprasentation an
dessen Realobjekt, besteht in definierten Bereichen
ein regelmaBiger uni- oder bidirektionaler Daten-
und Informationsfluss.

\
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Motivation
Digitaler Zwilling zur Produktivitatssteigerung

M Zur Sicherstellung der Wettbewerbsfahigkeit produzierender Unternehmen:
Steigerung der Produktivitat

W Erfolgsversprechender Ansatz:
Digitaler Zwilling, weil durch bigitales TR

Analysen von Produktionssystemen [RZ&EEL crzaren o L % Rohdaten (2.8. e
. 3 MODEL_3D_ID_NUMBER 2 “ .t J&. - Randbedingungen,

Materialspezifikationen) | lE RS E TGS
Digitaler Zwilling (DZ) M N (cAx, Simulationen,

Digitales Modell im »As-Builte »As-Maintained«
PLM (Production Twin) (Service Twin)

= Anlagenverfugbarkeit,

e : T —— . Data Analytics etc.)
dungs- rei .
W Lebensdauer von Anlagen, ki | Aneicheung e — Generierte | O
’ d Instanziiertes © 1 f -
I = Digitales Modell =T Inmm:st;:nem Instanzbezogene ~ Geschaftsmodelle
“ Leistung von Anlagen sowie Ammendungsfall- e | Q Erkenntnisse, 2.
=t ebensdauer
spezifische Daten von e — Ay
PR Instanziierung = F L —— -
% Produkt- und Prozessqualitat AN
~ ~ lloT-Plattf 2
erhoht werden kénnen. oT-Plattform 21 bz2 | oz3 oz
Y +
Sensordaten, H Varianten des Realobjektes
Produktmodifikationen ‘"l. Product ! Einfachster Fall: ""’ .’1. ""’
wahrend Betriebeutzung m— | costumization data : Sachnummer, Revision ol | » *
N < ! (Anderungsindex)
Fertigung o T Pl oL o b

Realobjekt

Bild: Eigene Darstellung in Anlehnung an Eigner

Seite 21
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Digitaler Zwilling

Technologische Grundlagen

Digitales Modell <4/ Egl . Digitaler Master
B Maschinenlesbare Produktbeschreibung B Digitales Modell inkl. zu definierender
B Entsteht typischerweise wahrend Zusatzinformationen (z.B. Anforderungen,

Produktentwicklung

B Verwaltung im PLM-System

®m Verfugt im Idealszenario Uber Partialmodelle
fur unterschiedliche Anwendungsfalle

Varianten, Geometrien, Strukturen)
3D-Master: 3D-Gestalt + Attribute + Product
Manufacturing Information (PMI)

® Wahrend Betrieb/Nutzung erfassten
Betriebs-, Zustands- und Prozessdaten

B Entsteht auf Basis einer datengetriebenen
Modellierung des Produktionssystems

Rahmenwerk bzw. »Faden« fur den Zugriff
auf verteilte Daten

hat die Aufgabe alle relevanten
Partialmodelle sowie Daten zu aggregieren
und bei Bedarf Informationen
kontextbasiert bereitzustellen

. PR o
Digitaler Schatten = Eetriebsdaten, ‘/{’ Digital Thread

—_—
Universitit Stuttgart % F raun h ofe r
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Digitaler Zwilling als Befahiger von Internet-of-Services
Vorausschauende Instandhaltung

7
Ing!

R e

/\7I Praskriptive
| I | I Instandhaltung

Vorausschauende
Instandhaltung
Zustandsorientierte
Instandhaltung Berechnung der
Pra . Restnutzungsdauer
raventive ;
und Bestimmung des
Instandhaltung ianet
Kontinuierliche 8§e|gne en K
Reaktive Zustandsiiber- artungszeitpunktes
Instandhaltung Festgelegte wachung sowie
Anomalieerkennung

Zeitintervalle

Selbstoptimierung
der Maschine

Ausfall oder Defekt

Entwicklung von reaktiven zu proaktiven Instandhaltungsstrategien

\
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Digitaler Zwilling als Befahiger von Internet-of-Services

Vorausschauende Instandhaltung

B Durch wachsendes Datenmodell neue disruptive Geschaftsmodelle, wie vorausschauende

Instandhaltung

B Vorausschauende Instandhaltung exemplarisches Anwendungsfeld fur die Nutzung von Daten

uber den gesamten Lebenszyklus

B Aber: Vorausschauende Instandhaltung, unter anderem aufgrund der Vielschichtigkeit von
Versagensfallen, ein komplexes Forschungs- und Anwendungsfeld des Digitalen Zwillings

Zuverlassigkeitskennzahlen

= MTTF = Mean Time To Failure

= MTTFF = Mean Time To First Failure

* MTBF = Mean Time Between
Failures

= Ausfallrate A

= Ausfallquote g

= FIT = Failure in Time

* B,-Lebensdauer

Instandhaltungskennzahlen

= MTTR = Mean Time To Repair

* MDT = Mean Down Time

» SDT = Supply Delay Time

* MaDT = Maintenance Delay Time

= Instandhaltbarkeit G(t)

* OEE = Overall Equipment
Effectiveness

= Punktverfigbarkeit A(t)
= Dauerverfligbarkeit Ap

i §a_

Verflgbarkeitskennzahlen

* Innere Dauerverflgbarkeit

» Technische
Dauerverflgbarkeit

* Operationelle
Dauerverfugbarkeit

* Praktische Dauerverfigbarkeit

Aft) Punktverfigbarkeit

P i N

WTTFF MTEF TRF X E:“ / ,’ﬂ= X E
= s <
" - =
1. Adgstall 2. Antan 2. Auptal . ‘E

Q,.i, Q.:}._ Q,.‘, Availability Performance Quality E’“"
N L e g

Bild: Eigene Darstellyng nach Bertsche . 0 E E g - Bild: Eigene Darstellung nach Bertsche
LL H
14 ] » 3. 4 "
28, 2o Cissanz. Snemee o Zeitt-10h
Seite 24 =
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Herausforderungen und Handlungsbedarfe
...bei der Einfuhrung Digitaler Zwillinge im Unternehmen

Unzureichende lloT-Infrastruktur

Schwierigkeiten bei der Auswahl| geeigneter
Modellierungstechniken, Algorithmen etc.

Komplexitat der Modellierungs- und
Simulationstechniken

Partialmodelle des digitalen Modells meist nicht
vorhanden (aufgrund der mangelnden
Berucksichtigung in der Produktentwicklung oder
wegen IPR), somit aufwandige Nachmodellierung

Fehlende Daten (z.B. zum Training der Modelle)
sowie generell mangelnde Transparenz uber
notwendige und verfligbare Datengrundlage

Verluste beim system- und
organisationstbergreifenden Datenaustausch
(aufgrund der Kunden-Lieferantenbeziehung)

®  Entwicklung einer lloT-Architektur sowie effiziente
Vorgehensweisen zur

datengetriebenen Modellierung zur
Fehlererkennung und Vorhersage

physikbasierten Modellierung zur Durchfihrung
kostengunstiger virtueller Experimente
(Simulationen) und somit zur Erweiterung der
der Datengrundlage sowie

der Hybridisierung der Modellierungsansatze

® Einsatz eines 3D-Master fur Anwendungsfalle mit
starker Visualisierungsorientierung bzw.
»Produktionsnahe«

W Losungsansatze fur verlustreduzierten
systemubergreifenden Daten- und
Informationsaustausch

—_—
Universitit Stuttgart % F raun h Ofe r
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AGENDA

EinfUhrung zu Digitalisierung und digitaler Durchgangigkeit

Digitaler Zwilling zur Produktivitatssteigerung

Analyse von Produktionssystemen: Datengetriebene und physikbasierte Modellierung

Anwendungsfalle und Erfahrungen

\

Seite 26

Universitit Stuttgart % F raun hOfe r

Institut fiir Arbeitswissenschaft und

© Fraunhofer |AO, IAT Universitat Stuttgart Technologiemanagement IAT 1A0



Datengetriebene Modellierung
Training von Modellen zur Erkennung von Anomalien und zur Berechnung pradiktiver Aussagen

Datenerfassung

Auswahl von Sensortypen und
Messprinzipien (»Retrofitting«)

(L) @ @
(=

Mechanische Integration der Sensorik

Auswahl von
Kommunikationstechnologie (z.B.
Bussystem)

(( h Feldbus, M-Bus etc. ”

Datenverarbeitung

Bestimmung des Ortes der
Datenverarbeitung

an der auBBerhalb
Wirkstelle der Anlage

Bestimmung des Ortes der
Informationsbereitstellung

Standort-
< » Ubergrei-
fend
Auswabhl eines lloT Gateways
» Interoperabilitat
= Aggregation
» (Lokale Datenvorverarbeitung)

am
Sensor

Auswahl von
Kommunikationstechnologie (z.B.
MQTT) und Definition der
Datensicherheit und -souveranitat (z.B.
IDS)

Condition
Indicators

Anomalieerkennung

FIRTIRPTPN FORIH 1 AT bt i, s skl

+

Berechnung der RUL inkl. Auswanhi
geeigneter Algorithmen

i
Komplette »Run- - Ahnlichkeits- i S

to-Failure«- Modelle
Historie

Nur Daten Uber Wahrschein-
Ausfalle = lichkeits-

verteilung

Keine —» Schwellen-
Ausfalldaten werte

. e y
Universitit Stuttgart % F raun hOfe r
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Physikbasierte Modellierung

Untersuchung physikalischer Ursachen und Wirkungen zur Gewinnung zusatzlicher Erkenntnisse

Verstehen des Anwendungsfalls

Identifizierung kritischer Teile und
Analyse moglicher Fehlermodi,
Auswirkungen und Kritikalitaten
FMEA

FNECA (Heat map)

Untersuchung des physikalischen
Fehlermechanismus

z.B. Bruch durch
Materialdegradation

z.B. Leckage durch
Druckerhéhung

it

Modellierung

Formulierung eines Modells

Sammlung vorhandener Daten und
Informationen

| || oo | o | o o] v | e | e | e | | e |
we | o e[y e {as v | ||

200 a0 Gfmn]

Planung der Experimente und
Durchfiihrung der Simulationsversuche

Design of Experiments (DoE)
w4

Xy - Xz — + xp
iy
- B
x

;"/

One factor at a time

Visualisierung und Interpretation der
Simulationsergebnisse

Erstellung eines Modells inkl.
Festlegung von Modellierungs- und
Simulationstechnik ' -

< i € W

]

Verifikation & Validierung

» Verifikation: Stimmt das Modell in sich?

» Validierung: Stimmt das Modell im
gewunschten Rahmen mit dem Original
uberein?

o b -
s | ol eanina

Ableitung erster Empfehlungen zur
Optimierung der Qualitat der
untersuchten Teile

Seite 28
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Hybridisierung der Modellierungsansatze
Kompensation konzeptspezifischer Limitation der einzelnen Modellierungsansatze

Reales Produktionssystem inkl. Edge-Gerate Streaming-Daten Datengetriebenes Modell

H
¥

GEE Ew*——»ﬂ Historiendaten R
" -

8 ———

Maschinelles Lernen

v

dl
&

il
otll0

Datenbank Pradiktives Modell

Vorhersagen

Ausfallszenarien, welche
historisch nicht gemessen
werden, bei derartigen
Analysen unbericksichtigt

Simulationsdaten zur Erweiterung der Datenbasis
= je nach Simulationsmodell bzw. -technik

Engineering-Daten
und -Informationen

Anomalien und R

mit integrierter ohne virtuelle
virtueller Sensorik Sensorik

Struktur virtueller Berechnete
Sensormesswerte gleich  Simulationswerte ungleich
»realer« Sensormesswerte »realer« Sensormesswerte
Komplexitats-
management
Kompromiss zwischen
Genauigkeit und
Komplexitat der
Modelle

(Dynamische) Parameter zur Sicherstellung
der Realitatstreue und Aktualitat

(z.B. aus
Produktentwicklung)

Physikbasiertes Modell

Komplexitat und Vielfalt
der Anforderungen je
Anwendungsfall und
Unsicherheit von
Betriebsumgebungen &

Digitales

Simulationsmodell
Modell

Simulationsdaten

iy s |

Benachrichtigungen

Seite 29 DSS = Decision Support System
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:= Active poll

Gibt es in lhrem Unternhemen bereits Anwendungsfille, die einen digitalen
Zwilling nutzen?

Wir arbeiten daran

C VOV VOV VIV VIV VISV IV I IR

[=]

Was ist ein digitaler Zwilling Gberhaupt?

18%
Join at Ja, voll ausgereift
. 9%
slido.com
#053 065 Wir wollen es angehen, brauchen aber Unterstlitzung

9%
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AGENDA

EinfUhrung zu Digitalisierung und digitaler Durchgangigkeit

Digitaler Zwilling zur Produktivitatssteigerung

Analyse von Produktionssystemen: Datengetriebene und physikbasierte Modellierung

Anwendungsfalle und Erfahrungen
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Anwendungsfalle und Erfahrungen
...die wir im Rahmen von Forschungs- und Umsetzungsprojekten gesammelt haben

3D-Master in einer heterogenen

Z-BRE4K - Vorausschauende Instandhaltung Systemlandschaft eines OEM

B Erarbeitung von Konzepten und Losungen zur Datenerfassung und -verarbeitung sowie ® Digitaler Zwilling »on hold« gesetzt

insbesondere zur datengetriebenen und physikbasierten Modellierung B Zunachst Grundlagenarbeit zum
B Einsatz verschiedener Algorithmen und Modellierungstechniken je nach Anforderungen Digitalen Zwilling, z.B.
B Ziel: Vermeidung von Produktionsausfallen zur Kostenreduzierung und = Anwendungsfalle spezifizieren
Produktivitatssteigerung = SystemUbergreifender
®m Drei Pilotfalle zur Erprobung, Validierung und Anwendung der Konzepte und Lésungen Datenaustausch
W Ziel: 3D-Master mit Externen
Kaltumformung zur Herstellung von Rasierklingen % o cuna -l K
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Herstellung von Flaschenverschliissen
Filterverstopfen eines Warmeregulators flihrt zu kritischen Zustanden

® Datenerfassung: Druck-, Temperatur-, Volumenstromsensorsignale 1‘

B Datenverarbeitung: gﬂ! B 6

Erweiterung des bestehenden Gateways um »Edge Software«

= Sensordaten Uber MQTT-Broker ver6ffentlicht und abonniert
Datensicherheit und -souveranitat Uber IDS-Konnektoren
B Datenanalyse:

Datengetrieben: Algorithmen des Maschinellen Lernens, z.B.
Regressive Event Tracker (Regressionsanalyse + Event Clustering)
zur Betriebsdatenanalyse

integrierter virtueller Sensorik zur multiphysikalischen Simulation

des Warmeregulators Lessons Learned

Hybridisierung: = Sehr hilfreich, dass sowohl Maschinenbauer SACMI als
Variieren der mathematischen Funktion der Filterverstopfung auch Verschluss-Hersteller CDS an Board waren
im Simulationsmodell, automatisierte Integration virtueller | = Fur die Modellierung multiphysikalischer Systeme
Sensorwerte in datengetriebenes Modell, sowie Vie:CZ__al' an guter — auch OpenSource - Software
verfligbar

Realtime-Integration sich verandernder Parameter in

) ) =  Maschinenbauer SACMI sieht sich in der
Simulationsmodell

Verantwortung Services, wie Predictive Maintenance
B Business Logic: Softwarebasiertes Entscheidungsunterstitzungssystem anzubieten

\
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Herstellung von Rohbauteilen im Automobil
Abnutzung von Stanzstempeln fihrt zu QualitatseinbuBBen der Rohbauteile

Datenerfassung: Stempelkraft und -drehmoment, (Warmebilder)
Datenverarbeitung:

Implementierung eines geteilten Servers

Datensicherheit und -souveranitat Gber IDS-Konnektoren
Datenanalyse:

Algorithmen des Maschinellen Lernens zur Analyse von Kraft und
Drehmoment der Stanzpresse

Finite Elemente Methode (FEM) Simulation zur Untersuchung
gegen High Cycle Fatigue (HCF) der Stanzstempel

Weitere Untersuchungen:

Uberwachung des LichtbogenschweiBens mittels
eingebettetem Bildverarbeitungssystems

= Qualitatsbeurteilung der SchweilBnaht auf Basis
Neuronaler Netze sowie Zustandsuberwachung hinsichtlich
Kontaktspitzenverschleil3 durch Korrelation mit
Prozessparametern

In-line Qualitatskontrollsystem der fertig produzierten Teile
= Analyse von Form- und Lagetoleranzen auf Basis einer
erzeugten Punktewolke

Business Logic: Softwarebasiertes Entscheidungsunterstitzungssystem

-
T % b
" Stamping i
easurement | ol
1 g ]

| ol i

|

e

Lessons Learned

Nicht-Einbindung des Maschinenbauers erschwert die
Aufgabe

Pilot Factory (hier: Automotive Intelligence Center in
Bilbao) erleichtert die Aufgabe
In-line-Qualitatskontrolle des Produkts erlaubt
Ruckschllsse auf Verschleil3 des Produktionssystems
Diskussionen zu strategischer Ausrichtung: Wer
»kimmert« sich um Predictive Maintenance?

\
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Herstellung von Rasierklingen

Abnutzung der Werkzeuge flihrt zu QualitatseinbuBBen der Rasierklingen

Datenerfassung: Akustikemissionssignale durch sechs neu
installierte Sensoren innerhalb der Kaltformpresse

Datenverarbeitung:

Erweiterung des Servers im Philips-Netzwerk um MQTT-
Broker

Datensicherheit und -souveranitat Uber IDS-Konnektoren

Datenanalyse:

Algorithmen des Maschinellen Lernens zur Analyse von
Akustikemissionssignale

W Regel- und AusreiBBer-basiert, z.B. Micro-cluster
Continuous Outlier Detection zur Fehlerkennung sowie

W Ereignis-basiert zur RUL-Berechnung, z.B. Matrix Profile

Finite Elemente Methode (FEM) Simulation zur High Cycle
Fatigue (HCF)-Untersuchung der Stanzstempel und des
Pragewerkzeuges

Business Logic: Softwarebasiertes
Entscheidungsunterstitzungssystem

Lessons Learned

Aus Blackbox (= Maschine) wird durch lloT ein
analysiertes Asset (Anomalien »erhoren«)
Performante lloT-Infrastruktur (Datenerfassung und -
verarbeitung) als Grundvoraussetzung fir Digitalen
Schatten

Aufwandiges manuelles Sammeln der Daten fur FEM
(u.a. wegen IPR des Werkzeugbauers)

Seite 35
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3D-Master in einer heterogenen Systemlandschaft (1/2)

Ausgangssituation und erwarteter Nutzen

Ausgangssituation

=  OEM wollte Basis fur digitale Fabrik mit entsprechenden Use Cases (z.B. Virtuelle Absicherung, Virtuelle Inbetriebnahme) schaffen
= Hurden bei digitaler Transformation im Produktionsplanungsprozess: Hohe manuelle Erstellungs- und Pflegeaufwande, fehlende
Automatisierungsmoglichkeiten, kein durchgangiger Informationsfluss innerhalb einer heterogenen Systemlandschaft
= Verluste bei systemubergreifendem Daten- und Informationsaustausch

Erwarteter Nutzen..

...durch 3D-Master

...durch neue Use Cases, z.B.

Ruckfragen zur Bauteilgestalt aufgrund fehlender
Informationen

Schnelles Auffinden von Informationen durch deren
Zentralisierung

= Konstruktion: 5-10% Einsparung bei Ersterstellung; 10-30% = Virtuelle Absicherung: Integrierte Simulation von
Einsparung beim Anderungswesen durch Entfall der CAD- Produktionsmitteln (Maschinen, Werkzeuge, Produkt etc.)
seitigen Zeichnungserstellung* = Virtuelle Inbetriebnahme: Verklrzung der
= Freigabe: Reduzierter Aufwand bei der Zeichnungs- bzw. Inbetriebnahmezeiten (~80%), Optimierung der
Qualitatsprufung im Freigabeprozess Anlagenperformance (~10%), Reduzierung der Projektkosten
= Produktionsplanung und -steuerung: (~30%)**
Effizienteres Arbeiten durch Nutzung von 3D-Daten und | = Einsatz neutraler Datenformate fur Datenaustausch:
digital weiterverarbeitbarer Metadaten Effizientere und effektivere Zusammenarbeit mit Lieferanten

Erweiterter Inhalt im 3D-Modell (PMI), damit reduzierte | = Unterteilung Datenformate:

Prozessformate, z.B. JT
Begleitformate, z.B. STEP AP242XML
Dokumentationsformate, z.B. PDF

*basierend auf Expertenabschatzungen der Firmen, welche bei der Erstellung der VDA 4953 beteiligt waren

**|SG Virtuos
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3D-Master in einer heterogenen Systemlandschaft (2/2)
Umsetzungsprojekt gemeinsam mit einem OEM

B 3 D-Master: z.B. G esta |'t’ FA-VIO-01: iD;lE)/Iodelltzuz(;Z]gAicz Aufspann:itu;ti;)négreifsi':‘uat;oln, evi, [V Od eI Ia Ufba u el ner
. ] ufbauzustand, Anderungszustand, Aufbaureihenfolge, ) ) )
Farbinformationen, Texturen relativer Lage und bereits festgesetzten Toleranzen Beispielbaugruppe in
B Meta- und Strukturdatensatz: z.B. |00 e ok, ibute drei CAD-Systemen
Erstellu ngsd atum, Kinematik FA-VIO-03:  Kinematisches Modell fiir alle relevanten Abschnitte des B Konvertierun g in vier
3D-Modells
| TeChr“SChe ZusatZdOkumente FA-VIO-05: Abbildung von Prozessinformationen Komblnatlonen von
Restl |Che Info rm atlonen FA-VIO-06: Integration von Mehrkérpersimulationen usw. Datenfo rm aten SOWle
NFA-3DM-01: Reprasentation regularer Geometrien, wie Kugel, Kubus, Qua | |tatsp|"ufu ng
Kegel, Torus im Datenmodell
NFA-MSD-01: Darstellung des Tolerierungsgrundsatzes usw.

Ableitung von Abgleich mit
Anforder- Kapazitaten Machbarkeits- Integration in
ungen an der untersuchung Lastenheft
Datenformate Datenformate

Definition von Definition und
Informations- Prozessanalyse
tragern von Use Cases

Exakte Spezifikation seitens

OEM gegenuber
Anlagenlieferanten hinsichtlich
der zu liefernden CAD-Daten

\
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Zusammenfassung

Digitaler Zwilling

B Komplexitat des Digitalen Zwillings stark vom Anwendungsfall abhangig, somit starke Auswirkungen auf z.B.

notwendige
Kompetenzen

Softwarelandschaft

Vorausschauende Instandhaltung als Geschaftsmodell zur Produktivitatssteigerung stark im Trend, aber auch sehr
komplex

Durch eine ganzheitliche Nutzung aller Daten und Informationen Uber den gesamten Lebenszyklus kénnen
Potenziale vor allem auch im Homeoffice vollstandig ausgeschépft werden

Digitales Modell bzw. Digitaler Master aus der Phase der Produktentwicklung (CAD, Simulation etc.)
Digitaler Schatten aus der Betriebs- bzw. Nutzungsphase in der Produktion bzw. im Einsatz

Digital Thread, um alle Partialmodelle sowie Daten und Informationen des zu untersuchenden Objektes zu
vernetzen bzw. verwalten

= Remote-Uberwachung des Produktionssystems, 3D-Modell mit erweiterten Informationen fur effiziente
virtuelle Meetings, auch mobil und im Homeoffice

—_—
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Ausblick

...und wie geht es jetzt weiter?

M Aus einer rein technischen Perspektive und innerhalb homogener gl
Systemlandschaften ist beim Digitalen Zwilling bereits viel mdglich, aber 1 P—
unserer Erfahrung nach noch viel Grundlagenarbeit bei N d .
Unterneh men notwendig’ mm“lm“s&_n_ sztsls/ r = e Fioaess

Software, Mitarbeiter)

(i

woflr es strukturierte konzeptionelle Vorgehensweisen bedarf und

neben technischen Herausforderungen mussen vor allem auch
kulturelle und organisatorische Aspekte berucksichtigt werden.

B Zusammenarbeit mit Fraunhofer

Langlaufende Forschung

= Offentlich geférderte Forschungsvorhaben (Bawu, BMBF, EU, ...)

Losungen fur konkrete Herausforderungen

Ableitung von

. Definition ven Definition und Anfcrdar: 5 sits- - =
= Direkte Beauftragung emaons [l et [l o G e
Nicht nur technische Losungen, sondern auch Berucksichtigung
kultureller bzw. organisatorischer Aspekte
future
in der Produktentwicklung network
_——
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»Wenn Sie einen scheif3 Prozess
digitalisieren, haben Sie einen
scheif3 digitalen Prozess.«

Thorsten Dirks
Vorstandsmitglied der Lufthansa
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