DEUTSCHLANDS

-INSTITUTE

HERAUSGEGEBEN VOM

I M B LI CKZPUNKT

ISSN 1614-8185

Universitat Stuttgart

Institut flir Steuerungstechnik
der Werkzeugmaschinen und
Fertigungseinrichtungen

.. .. |
INSTITUT FUR WISSENSCHAFTLICHE VEROFFENTLICHUNGENAV\
UND DER ALPHA INFORMATIONSGESELLSCHAFT MBH ,




I l iT ENGINEERING
SOFTWARE INNOVATIONS

Softwareldosungen fur industrielle Anwendungen

Agil. Innovativ. Zuverlassig.

Softwareentwicklung Steuerungstechnik Machine Learning
= Individuelle Entwicklung = SPS-Programmierung = Kunstliche Intelligenz
= Edge-/Cloud Computing = Virtuelle Inbetriebnahme = Industrial Internet

= OPC UA-Ldsungen of Things (lloT)

Entdecken Sie Ihr Potential zur Optimierung:
Digitalisierung gemeinsam gestalten.

iT Engineering Software Innovations GmbH

www.ite-si.de Jusistralie 4
E-Mail: info@ite-si.de 72124 Pliezhausen




Im Blickpunkt: Institut flir Steuerungstechnik der Werkzeugmaschinen und Fertigungseinrichtungen

VORWORT

Das Institut fiir Steuerungstechnik der Werkzeugmaschinen und Fertigungseinrichtungen

(ISW) der Universitat Stuttgart ist flihrend auf den Gebieten der Fertigungsautomatisierung

und Produktions-IT. Am ISW wird innovative grundlagenorientierte Forschung betrieben

und in vielfaltigen Kooperationen gemeinsam mit der Industrie gewinnbringend in die Pra-

xis uberfiihrt.

Die Kernkompetenzen des ISW im Bereich der industriellen
Steuerungs-, Regelungs- und Antriebstechnik sowie der Pro-
duktions-IT auf dem Shopfloor und der Produktionssteuerung
werden kontinuierlich durch neue innovative Methoden aus
der Mathematik, Softwaretechnik sowie Verarbeitung grof3er
Datenmengen und Kunstlicher Intelligenz erweitert.

Zur Mission der Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler
gehoren Forschungs- und Entwicklungstatigkeiten zu neuarti-
gen Steuerungs- und Regelungskonzepten, deren Umsetzun-
gen vom miniaturisierten embedded computing bis hin zu
cloudbasierten Lésungen reichen. Innovationen bezliglich
Fahigkeiten und Funktionen zukiinftiger Produktionsmittel
stecken zunehmend in deren Software. Auch hier arbeitet das
ISW flhrend an Mdéglichkeiten zum Software-Defined Manu-
facturing, um flexible und friih im Entstehungsprozess eva-
luierbare Betriebsmittel zu ermdglichen. Die Forschungsarbei-
ten in der industriellen Vernetzung durch konvergente Netze
decken dabei koexistierende Protokolle der harten echtzeit-
behafteten Prozessebene bis hin zur Maschinenvernetzung in
die Edge und die Cloud ab. Ebenso liegt der Fokus auf den
Engineering Methoden und neuen produktionsnahen IT-An-
satzen im Produktentstehungsprozess. Speziell durch For-
schung im Bereich der Simulation und dem Prozess-Enginee-

Alexander Verl,
Institutsleiter ISW

Oliver Riedel,
Institutsleiter ISW

ring wird die steigende Komplexitat in der Produktentwicklung
und den Produktionsprozessen beherrschbar gemacht und
das automatische Generieren von Software ermaglicht.
Diese Broschiire gibt einen Uberblick (iber die aktuellen For-
schungsaktivitdten, die Angebote fiir die Industrie und das
Lehrangebot, aber auch tber das umfangreiche Netzwerk in
Wissenschaft und Industrie des Instituts: Wir steuern Zukunft!
Zahlreiche internationale Kontakte, eine anhaltend rege Pu-
blikationsaktivitat, exzellente Industrienédhe, eine gefragte und
nachhaltige Lehrtatigkeit sowie das Management der Studien-
gange Mechatronik B.Sc. und M.Sc. verleihen dem ISW be-
sondere Bedeutung und Starke.

Wir freuen uns auf zukiinftige Herausforderungen und inten-
siven Kontakt mit lhnen!

Kernkompetenzen des ISW
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Efficient Engineering ist, wenn ein PLAN zu EPLAN wird.

Unternehmen, die den digitalen Wandel im Engineering erfolgreich gestalten wollen,
brauchen mehr als einen Plan.

Wie Sie mit EPLAN als starkem globalen Partner alle Potenziale voll ausschopfen: eplan.de
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lhr Partner in der Digitalisierung

Wir unterstiitzen bei der Digitalisierung von Engineering-,
Produktions- und Geschaftsprozessen im industriellen Umfeld.
Mit unserem HEITEC 4.0 Losungsportfolio zeigen wir, wie mit
Industrie 4.0 schrittweise und nutzenorientiert die Verflgbar-
keit und Produktivitdt von Maschinen und Anlagen im gesam-
ten Lebenszyklus gesteigert werden kann.

HEITEC 4.0 — Effizienz im Engineering

Durchgangige Nutzung digitaler Methoden und Werkzeuge
im Engineering

Effizienzsteigerung durch funktionales Engineering
Der Weg zu ,,Configure to Order” und die Nutzung
von CPQ-Systemen

Prozessoptimierung am digitalen Zwilling
— Steigerung der Produktivitat und Erh6hung

der Anlagenverfligbarkeit

Projektabsicherung durch moderne Methoden
Verkilrzung der Projektzeiten,

Reduzierung der Projektrisiken, Erhéhung der Qualitat

HEITEC AG ¢ GiiterbahnhofstraRe 5 * 91052 Erlangen

Tel.: 09131 877-0 * Fax: 09131 877-199
E-Mail: info@heitec.de

www.heitec.de/heitec40




Forschungs- und |
Ingenieursgesellschaft de
fur Steuerungstechnik GmbH F

Einfihrung in OPC UA

Grundlagen zu OPC UA,
unterstutzt durch Demonstrationen
und praktische Ubungen

In diesem Seminar fuhren Experten des ISW in grundlegende
Konzepte von OPC UA ein und bieten zudem die Moglichkeit
durch Demonstrationen und praktische Ubungen in Kontakt
mit der Kommunikationsarchitektur zu kommen.

Weitere Informationen unter:
www.isw.uni-stuttgart.de/institut/highlights/schulungen/
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INSTITUTSSTRUKTUR

Stand: November 2020

Das ISW besteht aus den beiden Professuren Steuerungstechnik und Mechatronik fiir Pro-

duktionssysteme von Herrn Univ.-Prof. Dr.-Ing. Alexander Verl und Produktionstechnische

Informationstechnologien von Herrn Univ.-Prof. Dr.-Ing. Oliver Riedel. Gemeinsam bilden
die beiden Institutsleiter die Doppelspitze des ISW. Stellvertretender Institutsleiter ist der
geschaftsfilhrende Oberingenieur Herr Dr.-Ing. Armin Lechler.

Die Forschungsgebiete der beiden Professoren am ISW er-
strecken sich Uber unterschiedliche Bereiche, die in sechs
Gruppen gegliedert sind. Die Ausrichtungen wurden im ver-
gangenen Jahr geschérft und aufgrund des Wachstums wur-
de eine weitere Gruppe zu virtuellen Methoden geschaffen.
Im Einzelnen handelt es sich um die folgenden Forschungs-
schwerpunkte:

e Software- und Engineeringmethoden

¢ Industrielle Steuerungstechnik

e Echtzeitkommunikation und Steuerungshardware

e Antriebssysteme und -regelung

e Mechatronische Systeme und Prozesse

e Virtuelle Methoden in der Produktionstechnik

Die einzelnen Gruppen flihren grundlagenorientierte und
anwendungsnahe Forschung sowie Auftragsforschung flir die
Industrie zu den einzelnen Schwerpunkten durch und bauen

diese durch innovative Ideen stetig weiter aus. Als voller Er-
folg bei der Unterstiitzung von Lehrveranstaltungen hat sich
das studentische Applikationslabor zur Aus- und Weiterbil-
dung von Ingenieurinnen und Ingenieuren in Richtung IT
erwiesen. Die zentralen Dienste des Instituts unterstutzten
den Erfolg durch Ubernahme von administrativen Aufgaben
bei der Studierendenbetreuung, Organisation der Lehre, dem
Rechnungswesen und dem Sekretariat sowie der Assistenz
der Institutsleitung. Das technische Bliro koordiniert u.a. Ver-
anstaltungen und Offentlichkeitsarbeiten und stellt fiir wissen-
schaftliche Arbeiten Services flr Fotografie und Grafik zur
Verfligung. Die Werkstéatten flir mechanische Bearbeitung,
Elektrik und Elektronik setzen sich am Institut fiir eine schnel-
le und zuverldssige Umsetzung von Versuchsstanden, Proto-
typen, Praktikumsaufbauten und Funktionsmustern ein.

I
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GRUPPE 1: SOFTWARE- UND GRUPPE 2: INDUSTRIELLE

ENGINEERINGMETHODEN

Forschungsschwerpunkte:

Softwaremethoden

* |nnovative Entwicklungs- und Projektierungsmethode:
simulationsgestutzt, funktional, baukastenbasiert, u. a.

fir Fertigungseinrichtungen
e Funktionale Betrachtung von IT-Anforderungen
e Cloudbasierte Systemarchitekturen fur die
Automatisierungstechnik
e Fahigkeitsbasiertes Scheduling von Auftragen

Engineeringmethoden

e Modellbasierte Prozess- und Bahnplanung

e Aufgaben- und Ablaufplanung hybrider
Fertigungsprozesse (additiv und subtraktiv)

e Deploymentstrategien von Software flr
Produktionstechnik

Systemanalyse und -optimierung

e Datengetriebene Identifikation von
System(fehl)verhalten

e Informations- und Systemmodellierung:
Prozessplanungs-, Daten-, Semantik- und
Kommunikationsmodelle

Kontakt:
Carsten Ellwein, M.Sc.
carsten.ellwein @isw.uni-stuttgart.de

STEUERUNGSTECHNIK

Forschungsschwerpunkte:
Steuerungstechnik

e NC-Kernfunktionalitat (Bahnplanung)

e Herstellerspezifische und lGbergreifende
Steuerungsschnittstellen

e Dezentrale Systeme und verteilte Interpolation

Kommunikationstechnik

e Netzwerkkommunikation in Produktionsnetzwerken

e LTE- undTSN-basierte Kommunikation

e OPC UA Schnittstellen und Spezifizierung von
branchenweiten Informationsmodellen

e Normung, Spezifizierung, Feldbuszertifizierung

Technologietransfer

e Erweiterung der klassischen Steuerungstechnik mit Hilfe
von maschinellen Lernanséatzen

e Konzepte flir die Steuerungstechnik der Zukunft,
plattform- und servicebasierte Steuerungsarchitekturen,
Verwendung von Blockchaintechnologie,
Konzeptionierung eines Betriebssystems fiir die
industrielle Produktion, u.a.

Kontakt:
Tobias Bux, M.Sc.
tobias.bux@isw.uni-stuttgart.de



GRUPPE 3: ECHTZEIT-
KOMMUNIKATION UND
STEUERUNGSHARDWARE

Forschungsschwerpunkte:
Echtzeitkommmunikation

e Time Sensitive Networking (TSN)
e Feldbusse

e Konvergente Netze

e Drahtloskommunikation

e Open-Source-Stacks

e Hardwareimplementierungen

® |nteroperabilitdt und Testing

Steuerungshardware & Architekturkonzepte

e CPU- und Embedded-Plattformen

e Offene Steuer- und Regelplattformen

e Anwendung von FPGA-Technik

e Sensordatenerfassung und -aufbereitung

e Regelkonzepte fur Servoantriebe und
Sonderanwendungen

e Leistungselektronik und Umrichtertechnik

Kontakt:
Dipl.-Ing. Florian Frick
florian.frick@isw.uni-stuttgart.de

ENGINEERING FOR DIGITAL TRANSFORMATION E D T E E

CLOUDPLUG
Das industrielle
loT Gateway.

Kostengiinstige, sichere Konnektivitat zwischen

Maschinen und Anlagen im Feld und der Cloud

Die Moglichkeit Anwendungen im Feld bereitzustellen
und in nahezu Echtzeit zu betreiben

Bereitstellung von Infrastruktur und Workflows zur
datengetriebenen Prozess-/Anlagenoptimierung

Security by design - Hardware basierte Verschliisselung

und Authentifizierung lhrer Daten.

Google Edge TPU Hardware zur echtzeitnahen

Ausflihrung von ML Anwendungen im Feld

Unterstiitzung einer Vielzahl von Automatisierungs-
protokollen /-schnittstellen: OPC-UA, ModBus TCP/RTU,
EtherCat, Siemens S7, analog/digital 10s, uvm.

SOTEC GmbH & Co. KG
Calwer Str. 11 | 75395 Ostelsheim
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GRUPPE 4: GRUPPE 5:
ANTRIEBSSYSTEME UND MECHATRONISCHE
-REGELUNG SYSTEME UND PROZESSE

Forschungsschwerpunkte: Forschungsschwerpunkte:
I Antriebsregelung Dynamik mechatronischer Systeme

e Optimierung und Neuentwicklung mechatronischer
e Systemdynamik geregelter Antriebssysteme Systeme sowie moderner Softwareapplikationen
e Alternative und erweiterte Regelungsstrukturen e Modellierung, Simulation und Systemidentifikation
e Kompensationsverfahren e Methoden zur Datenerfassung und -auswertung fiir die

Optimierung von ein- und mehrstufigen

Maschinentechnik Produktionssystemen
e (Alternative) Vorschubantriebssysteme Additive Fertigung
e Optimierung von Antriebssystemkomponenten e Freiformdrucken vom CAD-Teil bis zum Produkt

e Entwicklung hochfrequenter Regelungs- und
Industrierobotik Steuerungstechnik

e Modellierung und Simulation additiver Prozesse
e Modellbasierte Regelungsverfahren e Spezialanwendung: von der Medizintechnik bis hin
e Zerspanende Bearbeitung zum Bauwesen

Seilrobotik

e Modellierung und Regelung der Elastodynamik

¢ Rekonfiguration verdanderlicher Roboterkinematiken

e Erweiterung des Einsatzgebietes durch Erforschung
neuer Roboterkinematiken

e Spezialanwendung: z.B. additive Fertigung

Kontakt: Kontakt:
Michael Neubauer, M.Sc. Florian Eger, M.Sc.
michael.neubauer@isw.uni-stuttgart.de florian.eger@isw.uni-stuttgart.de

-
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GRUPPE 6: VIRTUELLE
METHODEN IN DER
PRODUKTIONSTECHNIK

Forschungsschwerpunkte:

Digitaler Zwilling — auf dem Weg zum vollstéandig digitalen
Lebenszyklus der Produktion

e Umfassende Simulationsmodelle mittels multiskalarer
Materialflussmodelle

e Generierung von Digitalen Zwillingen fir die
Montageauslegung und -optimierung

e Entwicklungsplattform fiir die unternehmensitibergrei-
fende Nutzung von Digitalen Zwillingen

Virtuelle Inbetriebnahme — Methode der Digitalen Fabrik aus
Modellen, Werkzeugen und Methoden

e Durchgédngige X-in-the-Loop Simulationsmodelle fiir die
Absicherung des Engineerings

e Hybride Inbetriebnahme mit realen und virtuellen
Komponenten

e Erweiterte virtuelle Inbetriebnahme mittels
Testautomatisierung

Kinstliche Intelligenz — Gekoppelt mit dem Digitalen Zwilling
flir das Engineering der Zukunft

e Virtuelle Produktionsabbilder als ,,Gym* fir
Reinforcement Learning

e Kognitive Steuerungstechnik im Engineering und im
Betrieb

Kontakt:
Dipl.-Ing. Karl Kubler
karl.kuebler@isw.uni-stuttgart.de

3-F33
LaserTurn

Inline-Qualitatssicherung beim Drehen

In der zerspanenden Fertigung werden hohe Anfor-
derungen an die Qualitdt von gedrehten Werk-
stiicken gestellt. Genaueste Bauteiltoleranzen bei
definierten Bauteilrauheiten und hohen Zeitspan-
volumina sind angestrebte Ziele. In Zusammen-
arbeit mit dem IWF der TU Berlin wird deshalb ein
Verfahren zur Inline-Prozessiiberwachung und

-regelung entwickelt.

Gewinde Fase Freistich

Dabei kommt ein Lasertriangulationssensor zum
Einsatz. Aus den gewonnenen Profildaten werden
Adaptionsvorschriften fiir die prozessabhdngigen
StellgroRen hergeleitet. Dadurch wird eine gleich-
bleibende Bauteilqualitdt und die Nutzung des
Werkzeugs bis zur endgiiltigen Verschleif’grenze
erreicht. Die Reduzierung der Riistzeiten und eine
effizientere Ausnutzung der Prozesskapazitdten

sind wesentliche Vorteile.

www.3plusplus.com

Gefordert durch:

* Bundesministerium ZIM
AN | fr Wirtschaft
und Energie
Zentrales
Innovationsprogramm
Mittelstand

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages




Schneller und einfacher

zur besseren Maschine
mit XTS

New Automation Technology

Der XTS-Vorsprung

= umlaufende Bewegung
= flexibles Baukastensystem
= individuell bewegliche Mover

Der Anwendervorteil

minimierter Footprint
softwarebasierte Formatwechsel
verbesserte Verfiigharkeit
erhohter AusstoB

verk(irzte Time-to-Market
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Partnerinstitute

Das ISW finanziert seine Forschungsarbeiten tGber unterschiedliche Forschungstrédger wie z.B. DFG, BMBF und bearbeitet I
industrieorientierte Entwicklungen in enger Kooperation mit der FISW GmbH und der FISW Steuerungstechnik GmbH.

Die notwendigen Mittel fiir die wissenschaftlichen Mitarbeiter und die Angestellten in den BereichenTechnik und Verwaltung

werden durch Haushaltsmittel der Universitat, 6ffentlich geférderte Grundlagenforschung, industrielle Gemeinschaftsforschung

und direkte Auftrdge aus der Industrie gedeckt.

Das ISW verfligt Giber ein umfangreiches internationales Netzwerk in der Wissenschaft und Industrie. Auch in vielen nationa-
len und internationalen Gremien ist das ISW ein anerkannter und aktiver Partner.

Im nédheren lokalen Umfeld besteht eine enge technische Zusammenarbeit mit den prozessorientierten Instituten des Produk-
tionstechnischen Zentrums Stuttgart (PZS) und auf der Anwendungsseite mit Instituten der Fraunhofer-Gesellschaft am
Standort Stuttgart. Insbesondere durch die Personalunion von Prof. Riedel als Institutsleiter des Fraunhofer Instituts flr Arbeits-
wirtschaft und Organisation ergeben sich sehr gute Synergien bei der Bearbeitung komplexer Projekte im Umfeld der Kopp-
lung von Produktentstehung und Produktionsprozessen.

Aufgrund der industrienahen Forschung mit Praxisrelevanz wurden Uber die Jahre hinweg unterschiedliche Firmen entspre-
chend der Forschungsfelder des ISW erfolgreich ausgegriindet. Zu den Spin-offs besteht nach wie vor ein enger Kontakt.
Uber die Zusammenarbeit mit den beiden FISW GmbHs werden sehr kompetente und passende Lésungen fiir die Industrie
erarbeitet und erfolgreich umgesetzt.
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FORSCHUNGSPROJEKTE

INTEGRATIVE COMPUTATIONAL DESIGN AND CONSTRUCTION |~ CD(C
FOR ARCHITECTURE (IntCDC)

EIN EXZELLENZCLUSTER GEFORDERT VON DER DEUTSCHEN
FORSCHUNGSGEMEINSCHAFT (DFG)

Das Exzellenzcluster IntCDC ist ein interdisziplinares Forschungsprojekt in Stuttgart mit
dem Fokus der wirtschaftsnahen Grundlagenforschung im Bereich der Architektur und Bau-
fertigung. Seit 2019 lauft die erste siebenjahrige Forderperiode des Exzellenzclusters als
eines der bedeutendsten und umfangreichsten Forderprojekte der DFG.

Der Bausektor konsumiert bereits heute mehr als 40% der  ABB.1: Das Bauen der Zukunft - Vision, © IntCDC, University of Stuttgart
globalen Ressourcen und Energie, doch der Raumbedarf
nimmt weiter dramatisch zu: In den nachsten 35 Jahren sind
neue stadtische Bauten fir 2,6 Mrd. Menschen zu schaffen
(ca. 400.000 Wohnungen in deutschen Stadten). Digitale Tech-
nologien bieten neue Loésungsanséatze zur Produktivitatsstei-
gerung im Bauwesen. Ziel des Exzellenzclusters ist es, das
volle Potential digitalerTechnologien zu nutzen, um das Planen
und Bauen in einem integrativen und interdisziplinaren Ansatz
neu zu denken (Vision in ABB.1). Durch einen systematischen,
ganzheitlichen und integrativen computerbasierten Ansatz
sollen die methodischen Grundlagen fiir eine umfassende
Modernisierung des Bauschaffens gelegt werden. Eine zent-
rale Zielsetzung ist die Entwicklung einer lGbergeordneten ABB.2: Co-Design Philosophie,
Methodologie des , Co-Design” von Methoden, Prozessen © IntCDC, University of Stuttgart
und Systemen, basierend auf interdisziplindrer Forschung
zwischen den Bereichen Architektur, Bauingenieurwesen, In-

genieurgeodasie, Produktions- und Systemtechnik, Informa- Kontakt:
tik und Robotik sowie Geistes- und Sozialwissenschaften Prof. Dr.-Ing. Alexander Verl
(siehe ABB.2). Das ISW ist Forschungspartner in 4 von 19 alexander.verl @isw.uni-stuttgart.de

Teilprojekten (TP), die im Folgenden présentiert werden.

-
14
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ENTWICKLUNG EINER MODULAREN FERTIGUNGSPLATTFORM DECDC
FUR DIE HERSTELLUNG VON HOLZBAUTEILEN (IntCDC TP4) CLUSTER OF EXCELLENCE

GEFORDERT VON DER DEUTSCHEN FORSCHUNGSGEMEINSCHAFT (DFG)

In diesem Forschungsprojekt wird eine neuartige, off- und on-site, cyber-physikalische Fer-
tigungsplattform fiir den Holzbau entwickelt und erprobt.

Ziel diesesTeilprojektes ist die Entwicklung einer neuartigen,
off- und on-site, cyber-physikalischen Fertigungsplattform fir
den Holzbau entsprechend der Co-Design-Philosophie. Mit
dieser Plattform soll ermoglicht werden, dass das zu niedrige
Automatisierungsniveau im nichtstandardisierten Holzbau
angehoben wird. Dazu wird eine modulare, rekonfigurierba-
re, transportable und erweiterbare Fertigungsplattform, die
durch Human-Machine-Interfaces unterstitzt wird, entwickelt.
Durch eine datenbasierte Verknlipfung der Fertigungsplatt-
form mit der parametrischen Gebdudesystementwicklung
werden kontinuierliche Prozessinteraktionen von Gebédude-
planung und Bauteilherstellung ermdglicht. Hierzu werden
automatisierte Fertigungslayouts in Abhdngigkeit von zu fer-
tigenden Bauteilbeschreibungen generiert.

Der Ansatz fiir die Erreichung der Ziele von TP4 ist eine star-
ke Fokussierung auf Modularisierung und Standardisierung
der Fertigungsplattform. Dies gilt flir die mechanischen, elek-
trischen und informationstechnischen Schnittstellen sowie
Standards der einzelnen Module der Fertigungsplattform. Um ABB.1: Plattformmodule
die Modularisierung der bisher im Holzbau tblichen, mono-
lithischen Fertigungsstral3en zu ermdoglichen, soll die neuarti-
ge Fertigungsplattform auf Basis von Industrierobotern als
Manipulatoren aufgebaut werden.

Die einzelnen Module der Anlage sollen auf der Grundlage
von Standard ISO-Containern aufgebaut werden. Die Grund-
elemente der Anlage bestehen aus Bearbeitungsmodulen mit
Industrierobotern sowie aus Handhabungsmodulen fiir die
Werkstticke.

Das ISW beschiftigt sich innerhalb dieses Teilprojekts vor
allem mit den steuerungstechnischen Herausforderungen
hinsichtlich Rekonfiguration, Inbetriebnahme und Betrieb
einer solchen Fertigungsanlage fiir den Holzbau.

Innerhalb der Projektlaufzeit von mindestens. 3 Jahren wird
ein Gebdude als Demonstrator gebaut, das mit Hilfe der zu
entwickelten Fertigungsplattform hergestellt wird.

Kontakt:
Benjamin Kaiser, M.Sc.
benjamin.kaiser @isw.uni-stuttgart.de

Frederik Wulle, M.Sc.
frederik.wulle @isw.uni-stuttgart.de
ABB.2: Rekonfigurierbare Steuerung
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INTEGRATIVES DATENMANAGEMENT VERNETZTER, htCDC
CYBER-PHYSIKALISCHER SYSTEME FUR DIE CruSTER orERERTEREE
COMPUTERGESTUTZTE KONSTRUKTION, SIMULATION UND FERTIGUNG IM
BAUWESEN (IntCDC TP9 und TP15)

GEFORDERT VON DER DEUTSCHEN FORSCHUNGSGEMEINSCHAFT (DFG)

In diesen Teilprojekten wird eine zentrale Datenmanagement-Plattform zur Realisierung
des Co-Designs entwickelt, die neben der CAD-CAM-Prozesskette auch Daten zur Beschrei-
bung von Maschinenfahigkeiten bericksichtigt.

Eine wesentliche Herausforderung des angestrebten Co-De-
sign-Ansatzes ist die zentrale Datenverwaltung. Im derzeitigen
sequenziell verlaufenden Bauprozess existiert kein durch-
gangiges Datenmodell, wodurch die Informationsdichte ab-
nimmt. In spateren Umsetzungsphasen sind deshalb nicht
mehr alle Informationen aus den friiheren Planungsphasen
verfligbar. Eine Rickverfolgung dieser Informationen ist mit
I hohem Aufwand verbunden.
Das Teilprojekt 9 zielt darauf ab, diesem Problem entgegen-
zuwirken indem eine zentrale Datenmanagement-Plattform
entwickelt wird. Diese Plattform wird Gber die gesamte Pro-
zesskette hinweg gemeinsam genutzt und unterstitzt die
Interoperabilitat zwischen allen Phasen. Dabei werden rele-
vante Datenformate aus den Bereichen des computergesttitz-
ten Konstruierens (CAD) sowie des computergesttitzten Fer-
tigens (CAM) analysiert. Die in der zentralen Datenmanage-
ment-Plattform zusammengefiihrten Daten sollen als Grund-
lage dienen, um beispielsweise die Abweichung eines lber-
wachten Zustands vom erwarteten Zustand automatisiert zu
analysieren und gegebenenfalls Handlungsanweisungen zu
kommandieren. Das ISW erforscht dabei, wie Daten, die aus
den Planungsphasen des Bauwesens vorhanden sind, fiir die
Domaéne der Fertigung zuganglich gemacht werden konnen.
Zusatzlich sind fiir die Realisierung des Co-Designs weitere
Funktionalitdten zu entwickeln. Dazu zéhlt die automatisierte
Zuordnung von Arbeitsauftragen zu den jeweiligen Produk-
tionsmitteln. Das lGibergeordnete Ziel des Teilprojekts 15 ist
es, Datenmanagement- und Kl-Techniken zu entwickeln und
in den Produktionsprozess von Baumodulen zu integrieren.
Das ISW beschaftigt sich in diesem Teilprojekt mit der Be-
schreibung der verfligbaren Maschinen beziehungsweise
deren Fahigkeiten. ABB.1: Gesamtkonzept des Datenmanagements

Kontakt:
Carsten Ellwein, M.Sc.
carsten.ellwein @isw.uni-stuttgart.de
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ENTWICKLUNG EINER MODULAREN FERTIGUNGSPLATTFORM

NncCDC

FUR DIE HERSTELLUNG VON FASERVERBUNDBAUTEILEN CLUSTER OF EXCELLENCE

(IntCDC TP14)

GEFORDERT VON DER DEUTSCHEN FORSCHUNGSGEMEINSCHAFT (DFG)

In diesem Teilprojekt wird eine neuartige off-site Fertigungsplattform entwickelt, die die

Fertigung von Faserverbundbauteilen fir grof3flichige Gebaude ermoglicht.

Im IntCDC Forschungsnetzwerk 2 ,,IntCDC fiir weitspannende
Gebéaude” wird einVerfahren erforscht, welches ermoglichen
soll, groBe und belastbare Tragwerke aus faserverstarkten
Kunststoffen herzustellen. Dazu sollen, abseits der Baustelle,
kleinere individuelle Module aus Faserverbundwerkstoffen
gefertigt werden, die dann vor Ort zu einem grof3en Bauwerk
verbunden werden.

Der Fokus des Teilprojekt 14 liegt hierbei auf der Entwicklung
einer Fertigungsplattform fiir die im Forschungsnetzwerk ent-
worfenen Module. Das Forschungsprojekt ist daher als eine
Kooperation von Fasertechnikern (Institut fir Flugzeugbau),
Architekten (Institut fiir Computational Design and Construc-
tion) und den Automatisierungstechnikern vom ISW ausge-
legt.

In TP14 werden neue Fertigungszellendesigns erforscht, die
mehrere kooperierende Roboter nutzen, um groRtmaogliche
Gestaltungsfreiheit zu bieten. So kann eine Ubergabe des im
TP neuentwickelten Faserlegekopfes durch das gewickelte
Bauteil, den Aufbau vollkommen neuer Strukturen ermaogli-
chen.

Wesentliche Aufgabe des ISW in diesem Teilprojekt ist die
Berechnung und Simulation von Robotertrajektorien aus den
vorgegebenen Wicklungen des Bauteils. Nur durch eine um-
fangreiche Vorausberechnung kann sichergestellt werden,
dass die komplexen Bauteile liberhaupt gefertigt werden
kénnen und System und Bauteil keinen Schaden nehmen.
Die mit flissigem Kunststoff impréagnierten Fasern sind wah-
rend der Fertigung jedoch noch sehr flexibel und kénnen sich
relativ zueinander bewegen und verrutschen. Das Fertigungs-
system wird daher durch umfangreiche Messsensorik erwei-
tert und neue Regelungsverfahren werden erforscht, um die
korrekte Positionierung der Fasern sicherzustellen.

Im Geiste des im IntCDC vorangetriebenen ,, Co-Design” wer-
den dabei wesentliche Erkenntnisse und Aufzeichnungen tber
den Fertigungsprozess mit den vorgehenden und nachfolgen-
den Projekten geteilt, um den Gesamtprozess zu optimieren.

Kontakt:
Martin Wolf, M.Sc.
martin.wolf@isw.uni-stuttgart.de

ABB.1: Mdglicher Aufbau eines Fertigungssystems mit 26 Achsen;
© IntCDC, University of Stuttgart

ABB.2: : Mogliche Bauteilformen; © ICD/ITKE
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DATEN-INTEGRIERTE SIMULATIONSWISSENSCHAFT (SimTech)

WISSENSTRANSFER ZWISCHEN FORSCHUNG UND INDUSTRIE ZUR INDUS-
TRIELLEN ANWENDUNG VON LERNEN UND ECHTZEIT-SIMULATION
(DataCon)

EIN EXZELLENZCLUSTER GEFORDERT VON DER DEUTSCHEN
FORSCHUNGSGEMEINSCHAFT (DFG)

In diesem Forschungsprojekt wird der Transfer von Erkenntnissen und Forschungsergeb-
nissen des neuen Exzellenzclusters 2075 , Daten-integrierte Simulationswissenschaften
(SimTech)” der Universitat Stuttgart in die Industrie adressiert. Um die im Exzellenzcluster
neu entwickelten Methoden im Kontext der Industrie nutzen zu konnen, muss der Wissens-

I transfer aus der Forschung in die industrielle Anwendung organisiert werden. Hierum kim-
mert sich das Industrial Consortium SimTech e. V. (IC SimTech) im Rahmen dieses Projektes
durch regelméaldige Tagungen, Symposien, Seminarreihen und Workshops. Um Transparenz

I zwischen wissenschaftlichen Erkenntnissen und industriellen Anwendungen zu schaffen,
wird dariiber hinaus ein Demonstrator aufgebaut, welcher zeigt, wie neue Methoden zur
Integration von Daten in die virtuelle Welt der Simulation zur Steuerung und Regelung rea-
ler Prozesse im Kontext der Produktion eingesetzt werden konnen.

ABB.1: Teilmontierter Leitungssatz in einer Rohkarosse
Forschungsziel des neuen SimTech Exzellenzclusters ,Da-

ten-integrierte Simulationswissenschaften” ist die systema-
tische Integration von verfligbaren Informationen aus ge-
sammelten Daten in den Kreislauf der Systemmodellierung,
-simulation und -analyse. Fur technische Anwendungen im
Bereich der Produktionsautomatisierung ist dieser Ansatz vor
allem flir Produktionsprozesse sinnvoll, bei denen die Maschi-
nensteuerung sich auf Prozessdnderungen wéhrend der Pro-
duktion einstellen muss.

Diese Anforderung nimmt unter der zunehmenden Indivi-
dualisierung von Produkten und dem steigenden Trend zu
dynamisch dndernden Produktionsumgebungen kontinuier-
lich zu. Auch der zunehmende Bedarf zur Automatisierung
von komplexen Arbeitsschritten, beispielsweise die Hand-
habung von Gutern mit komplexer Geometrie oder variieren-
den Formen erfordert zunehmend Automatisierungslésungen
die flexibel agieren konnen.

-
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Ein industrieller Anwendungsfall fir einen solchen Produk-
tionsprozesses ist die automatisierte Montage von Leitungs-
sdtzen im Automobilbau. Leitungsséatze sind, aufgrund der
von den Automobilherstellern angebotenen individuellen
Konfigurationsmaoglichkeit, durch den Endkunden einer enor-
men Variantenvielfalt unterworfen. Jeder Montagevorgang
eines Leitungssatzes im Fahrzeug stellt damit einen individu-
ellen Ablauf mit vollstdndig neuen Prozessparametern dar.
ABB.1 zeigt beispielhaft einen Ausschnitt aus einer Fahrzeug-
rohkarosse mit einem teilmontierten Leitungssatz.

Da Leitungssétze zudem ein biegeschlaffes Materialverhalten
aufweisen, dndert sich ihre Form kontinuierlich wéhrend des
Montageprozesses und damit auch die relative Lage wichtiger
Referenzpunkte wie Stecker oder Befestigungsclips. Fir einen
automatisierten Montageablauf, beispielsweise durch ein Ro-
botersystem, konnen somit keine fest definierten Sollpositio-
nen fir Griff- und Montagestellen vorgegeben werden. Viel-
mehr muss die Pose des Leitungssatzes wahrend des
Prozesses anhand von Sensordaten, beispielsweise durch ein
Kamerasystem, erfasst und geeignete Griffpositionen und
Trajektorien fiir die Montage wahrend der Laufzeit abgeleitet
werden. Die eindimensionale Geometrie und grof3e Ldnge
von Leitungssétzen, die auch zu Verflechtungen von Kabel-
strangen wahrend der Manipulation des Leitungssatzes flih-
ren kdnnen, sowie die bestindige Anderung von Bezugs-
punkten, erschweren hierbei die Objekterkennung und die
gezielte Manipulation. Derzeit stellt die Leitungssatzmontage
damit einen der schwierigsten Prozesse flir die Automatisie-
rung in der Produktion von Fahrzeugen dar.

Der im Projekt aufzubauende Demonstrator soll zeigen wie
ein Daten-integrierter Simulationsansatz zur Lésung von sol-
chen zentralen regelungstechnischen Herausforderungen ein-
gesetzt werden kann. ABB.2 zeigt eine schematische Darstel-
lung des geplanten Demonstrators. Der Ansatz sieht vor, eine
Echtzeit-Simulation des realen Systems, die parallel zum
Produktionsprozess ablauft, in die Steuerung zu integrieren.
Die Simulation reprasentiert hierbei ein internes Abbild des,
fiir den Prozess relevanten Systemzustands, auf den die Steu-
erungslogik wahrend des Prozesses zurlickgreifen kann. Der
Zustand der Simulation wird tber aufgezeichnete Sensor-
daten mit dem realen Prozess synchronisiert. Gleichzeitig
werden die aufgezeichneten Sensordaten genutzt, um das
Modell, das der Simulation zugrunde liegt, kontinuierlich zu
verbessern. Durch einen Vergleich von Modellpradiktion und
Messwerten konnen so prozessrelevante Modellparameter,
wie die Steifigkeit des Leitungssatzes, wahrend der Manipu-
lation vom System erlernt werden.

Damit bietet der Demonstrator eine Plattform zum Austausch
neu entwickelter Methoden im Bereich Daten-integrierter Mo-
dellierung, Simulation und Analyse zwischen den Partnernetz-
werken (PN) des SimTech Exzellenzclusters und Industrie-
partnern des IC SimTech. Synergien im Bereich der Umsetzung
des Demonstrators werden hierbei insbesondere in den Part-
nernetzwerken ,Data-integrated model control systems de-

”

sign with guarantees (PN4)’ ,On-the-fly model modification,

"

error control, and simulation adaptivity (PN5)7 ,,Machine le-

ABB.2: Datenintegrierte Steuerung zur Manipulation
biegeschlaffer Objekte

arning for simulation (PN6)” und ,,Adaptive simulation and
interaction (PN7)” erwartet.

Mit dem erzielten Wissenstransfer zwischen Forschung und
Industrie wird angestrebt, zuklinftig vollstdndig autonom agie-
rende Produktionssysteme realisieren zu konnen, die in der
Lage sind auch komplexe Problemstellungen auf Basis ge-
sammelter Daten eigenstandig zu I6sen.

Kontakt:
Dipl.-Ing. Markus Wnuk
markus.wnuk@isw.uni-stuttgart.de

Projektpartner:

He HOMAG
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GRADUATE SCHOOL OF EXCELLENCE ADVANCED MANUFACTURING

ENGINEERING (GSaME)

EIN GRADUIERTENKOLLEG GEFORDERT VON DER DEUTSCHEN
FORSCHUNGSGEMEINSCHAFT (DFG) von 2007 bis 2019

GEFORDERT DURCH DAS MINISTERIUM FUR WISSENSCHAFT,
FORSCHUNG UND KUNST BADEN-WURTTEMBERG

Das ISW beteiligt sich an den Forschungsarbeiten der verschiedenen Cluster der Graduate

School of Excellence Advanced Manufacturing Engineering (GSaME) der Universitat Stutt-

gart. Prof. Riedel und Prof. Verl ergdnzen hervorragend das Forschungsprogramm als Wis-

senschaftliche Mitglieder der GsaME in den Forschungsgebieten: Technologien fiir die Pro-

duktion und Automatisierung, Produktionstechnische Informationstechnologien und Me-

chatronik, Steuerungstechnik sowie Antriebs- und Maschinentechnik.

Zukunftige Spitzenkréafte missen neben ausgepréagter Fach-
kompetenz und fachiibergreifendem Wissen auch tber Fahig-
keiten zur systematischen Weiterentwicklung und Anwendung
von Problemldsungs-, Entscheidungs- und Handlungskom-
petenzen verfligen. Sie miissen offen gegenliber neuen Ideen
oder Lésungen sein. Die ,,Graduate School of Excellence ad-
vanced Manufacturing Engineering (GSaME)” bildet im Rah-
men eines spezifisch entwickelten kooperativen, sowie inter-
disziplindren Promotionsprogramms High Potentials aus, die
Uber ein solches Profil verfliigen. Das Ziel der Graduierten-
schule besteht darin, optimale Voraussetzungen flir Promo-
tionen zum Dr.-Ing. und zum Dr. rer. pol. zu schaffen und
wissenschaftlich qualifizierten Nachwuchs durch ein ,,Duales
Promotionsprogramm (DPP)” zu fordern.

ABB.1: GSaME Jahrestagung 2018, © GSaME, Fotograf: Clemens Hess

Neben der origindren wissenschaftlichen Arbeit soll eine er-
ganzende methodische, inhaltlich-fachliche und aulRerfachli-
che Qualifizierung ermoglicht werden und durch verbindliche,
transparente sowie angemessene Betreuungsstrukturen das
Erreichen der Forschungs- und Qualifizierungsziele innerhalb
einer Promotionsdauer von vier Jahren geférdert werden.

Im Jahr 2007 mit durchaus experimentellem Charakter ge-
startet, ist die GSaME heute ein Erfolgsmodell. Dies zeigen
unter anderem die Kooperationen mit mehr als zwanzig nam-
haften Firmen des Maschinenbaus, der Elektrotechnik oder
des Automobilsektors sowie weiteren Forschungspartnern.
Mitte Juni 2012 wurde die weitere Férderung der GSaME im

-
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Rahmen der Exzellenzinitiative von Bund und Landern bis
2019 gewonnen und wird dartber hinaus nun durch Industrie-
promotionen fortgeflihrt.

Uber 80 Forschungsthemen werden an der GSaME (iber Pro-
jekte umgesetzt. 79 Promotionen, finanziert von der DFG oder
einem der Kooperationspartner, wurden erfolgreich abge-
schlossen. Dabei werden strategische Kooperationen mit
mehr als 25 Partnern etabliert, aus welchen innovative De-
monstratoren, drei geférderte Nachwuchsgruppen sowie in-
ternationale Partnerschaften mit China gepflegt werden. Hier-
durch sammeln die Absolventen/-innen wichtige Erfahrungen
fiir einen erfolgreichen Berufsweg und sind den anspruchs-
vollen Aufgaben der Wirtschaft gewachsen.
Produktionssysteme, die schnell und wirtschaftlich auf sich
verdandernde Anforderungen reagieren kénnen, basieren auf
intelligenten/wissensverarbeitenden, flexiblen und rekonfi-
gurierbaren Produktionseinrichtungen.

Momentan promovieren sieben Doktoranden der GSaME mit
Prof. Riedel oder Prof. Verl als Erst- oder Zweitbetreuer. Im
Folgenden wird ein kurzer Uberblick ausgewéhlter Arbeiten
gegeben.

Im Bereich der Echtzeit-Produktionssteuerung fir die varian-
tenreiche Serienproduktion wird die Fragestellung bearbeitet,
auf welche Weise eine Erhohung der Reaktionsfahigkeit auf
kurzfristige Stérungen in der Produktion erreicht werden kann.
Die zunehmende Produktvielfalt und die Verklirzung der Pro-
duktlebenszyklen erfordern eine schnelle, kostenglinstige Re-
konfiguration bestehender Produktionssysteme. Eine geeig-
nete Losung ist ein digitales Modell der bestehenden
Fertigungszelle: Der Digitale Zwilling. Voraussetzung fiir die
Anwendung des Digitalen Zwillings des Produktionssystems
ist allerdings, dass ein aktuelles (virtuelles) Anlagenmodell
der mechatronischen Bestandteile der realen Anlage wahrend
der verschiedenen Phasen ihres Lebenszyklus existiert. Hier
werden die Methoden zur Synchronisation von digitalen Mo-
dellen und realen Fertigungszellen erstellt. Im Kontext des
Digitalen Zwillings wird ebenfalls an Methoden der automa-
tisierten Auslegungsplanung der Montagelinien geforscht.
Durch Einsatz des Digitalen Zwillings wird ein System flir ein
automatisiertes Engineering vollautomatisierter Montageli-
nien zur Optimierung der Montageplanung unter System-
bedingungen entwickelt. Im Speziellen ist bei Montagelinien
der Einsatz von erweiterten Ansatzen der virtuellen Produk-
tionsplanung vielversprechend, welche eine virtuelle Um-
gebung mit abgestimmten Automatismen anreichert. Dies
flhrt zu schnelleren sowie wirtschaftlicheren Planungen, Aus-
legungen und Inbetriebnahmen, um den Engineeringaufwand
zu bestehenden Losungen drastisch zu reduzieren.

Als weitere Forschungsrichtung spielt das Verfahren zumTrai-
ning von Robotermanipulationsfahigkeiten zur Automatisie-
rung von Montageaufgaben eine wichtige Rolle, insbesonde-
re fur die Bereitstellung eines Robotersystems, welches die
flexible Montage von Produkten in kleiner Losgrof3e ermog-
licht. Hierbei liegt der Fokus auf der autonomen Roboterma-
nipulation, sodass auf eine aufwandige Programmierung des
Robotersystems verzichtet werden kann. Um dies zu ermdg-

lichen wird eine durchgangige Architektur entwickelt, welche
sowohl das simulationsgestltzte Training, als auch das Aus-
rollen von universellen Robotermanipulationsfahigkeiten auf
beliebige Knickarmroboter erlaubt.

Besondere Aufmerksamkeit erfahrt zudem die fortschreitende
Digitalisierung und Vernetzung der Produktion, welche den
Einsatz von datengetriebenen Analysen zur Optimierung
automatisierungstechnischer Industrieprozesse ermaglicht.
Durch die Interpretation der Analyseergebnisse unterschied-
licher Datenquellen kdnnen Entscheidungen im Sinne einer
Handlungsempfehlung vorbereitet oder automatisch vom
zugrundeliegenden IT-System getroffen werden. Hierzu ist es
notwendig, die Wissenswelt der Datenanalyse mit der Modell-
welt von Komponenten und Systemen sowie mit dem Exper-
tenwissen von Werkern und Ingenieuren uber ein lernendes
System zu vereinen. Es ist zudem erforderlich, den Erfah-
rungsgewinn aus bereits getroffenen Entscheidungen in zu-
kiinftigen Systemzustdnden zu berlcksichtigen, damit sich
das System weiter selbstoptimiert.

Eine weitere wichtige Forschungsrichtung sind Innovationen
der Arbeitsplatzgestaltung in der modernen Produktion. Die
heute gebrauchliche Mensch-Computer-Schnittstelle, gepragt
von einem oder zwei Bildschirmen, Tastatur und Maus, wird
den Anforderungen an den Engineering-Arbeitsplatz der Zu-
kunft immer weniger gerecht. Die Engineering-Prozesse wer-
den Uber den gesamten Lebenszyklus eines Produktes mit
Hilfe von digitalen Werkzeugen gestiitzt. Die Gesamtheit die-
ser Anwendung kann als Computer Aided Everything/
CAx-Landschaft bezeichnet werden. Bei Projected On-Body
Computing werden Bedienoberflaichen der Anwendungen
nicht extern mithilfe von Touchscreens oder klassischen Ein-
gabemethoden wie Maus und Tastatur verwendet, sondern
direkt auf dem menschlichen Kérper des Nutzers. Die zu kla-
rende wissenschaftliche Fragestellung ist, wie die Komponen-
ten eines Projected On-Body Interfaces in Desktop-Arbeits-
umgebungen fiir CAx-Anwendungen gestaltet werden
missen, damit die Effizienz der Nutzung erh6ht werden kann.
Im Kontext der Arbeitsplatzgestaltung ist auch die Integration
der Exoskelette in die heutige Industrie ein sich entwickelnder
Prozess. Nach dem Stand der Technik fehlt derzeit eine Me-
thode der Arbeitsplatzplanung, die die Exoskelett-Technologie
einschlie3t. Um die besten Parameter fiir die Integration der
Exoskelette zu bestimmen, wird eine Methode untersucht und
validiert, die sich auf die Verbesserung der ergonomischen
Bedingungen der Mitarbeiter konzentriert.

Genaueres findet sich in den Einzelprojektbeschreibungen der
Doktoranden bei der GSaME.

Kontakt:
Prof. Dr.-Ing. Oliver Riedel
oliver.riedel @isw.uni-stuttgart.de

Prof. Dr.-Ing. Alexander Verl
alexander.verl@isw.uni-stuttgart.de
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ENTWICKLUNG EINER ENTWURFSBASIERTEN SPRACHE ZUR
MONTAGEPROZESSBESCHREIBUNG FUR AUTOMATISIERTE
AUSLEGUNGSPLANUNG VON MONTAGELINIEN

GEFORDERT VON DER GRADUATE SCHOOL OF EXCELLENCE
ADVANCED MANUFACTURING ENGINEERING (GSAME)

Montagelinien sind seit vielen Jahren eine der wichtigsten Komponenten des Produktions-
prozesses. Die Massenproduktion fiihrt zur Produktion in grof3en LosgréRen und wird in der
Regel durch Vollautomatisierung erreicht. Mit dem heutigen Trend der kundenindividuellen
Massenproduktion miissen jedoch vollautomatisierte Produktionen von grof3en LosgrofRen
auf mittlere und kleine Losgrof3en umgestellt werden, um die Flexibilitat zu erh6hen. Die
Auswertung der Montagelinienkonfiguration erfolgt jedoch manuell, um eine mégliche Lo6-
sung zu finden. Der Mangel von softwaregestiitzten Entscheidungshilfen fiir eine optimale
wirtschaftliche Systemkonfiguration fiihrt somit zu hohen Planungs- und Auslegungskos-
ten. Bei der Automatisierung des Prozesses stellt die Identifizierung von Konfigurationsva-
rianten der Abgleichprozesse von Betriebsmittel an die Montageprozesse die grof3te Her-

ausforderung dar.

Die simulationsgestltzte Inbetriebnahme von Automatisie-
rungslosungen erhélt mit der Methode der Virtuellen Inbe-
triebnahme Einzug in das Engineering des Maschinen- und
Anlagenbaus. In der spaten Engineering-Phase kann durch
den Einsatz der Software-in-the-Loop- (SiL) und Hard-
ware-in-the-Loop-Simulationen (HiL) der Automatisierungs-
I6sung die Steuerungstechnik bereits vorab ohne reale An-

ABB.1: Prozess der Auslegungsgenerierung

lagentechnik in Betrieb genommen werden. Viele Tatigkeiten
der Inbetriebnahme, wie das Durchfiihren von Tests, konnen
in Verbindung mit der Simulation automatisiert werden. Die
Auslegung in der friihen Engineering-Phase ist jedoch ein
iterativer Prozess mit geringem Automatisierungsgrad. Eine
dartber hinaus von Beginn an durchgdngige simulations-
basierte Planung und Auslegung ist aufgrund des geringeren

-
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Engineering-Aufwands vielversprechend, derzeit aber auf-
grund fehlender Losungskonzepte nicht moéglich. Vorunter-
suchungen am ISW haben ergeben, dass sich aus dem Digi-
talen Zwilling und der Engineering-Datenbasis Montage-
schritte vollautomatisch ableiten lassen. Hier setzt die The-
menstellung dieser Forschungsarbeit an.

Ziel der Arbeit ist die Entwicklung einer Entwurfssprache fir
die Beschreibung des Montageprozesses, die eine automati-
sche Informationskopplung zwischen Produkt und Betriebs-
mittel ermoglicht. Auf dieser Sprache aufbauend, wird die
Entwicklung eines automatisierten Systems zur Auslegungs-
erstellung von Montagelinien angestrebt, welche durch den
Einsatz von Digitalen Zwillingen mit Modellen, Methoden und
Werkzeugen aus der Digitalen Fabrik mit Ansédtzen aus dem
Model-based Systems Engineering (MBSE) kombiniert wird.
Fur die formale Beschreibung des Montageprozesses sowie
der zu generierenden Montagelinienauslegung soll zunachst
tiber den Ansatz des MBSE ein Metamodell fiir die Fahigkeits-
beschreibung von Betriebsmitteln spezifiziert werden. Zusatz-
lich wird ein Ontologie-Modell fiir die Montagesequenzbe-
schreibung definiert, um einen gewtlinschten Soll-Prozess als
Produkt zu beschreiben. Eng gekoppelte Modelle zur Beschrei-
bung von Betriebsmittel-Fahigkeiten und des Montagepro-
zesses erlauben einen automatischen Abgleichprozess, um
mogliche Betriebsmittel fiir die Montage eines bestimmten
Produkts zu identifizieren (siehe ABB.1).

Darauf aufbauend wird ein Werkzeug flir die Entscheidungs-
hilfe entwickelt, welches semantische Graph-Datenbanken in
Kombination mit dem definierten Ontologie-Modell nutzt, um
potentielle Montageauslegungen mit bestehenden Betriebs-
mitteln zu planen. Geplante Auslegungen werden abschlie-

ABB.2: Vollautomatisierte Montagelinienarchitektur

RBend Uber Software-in-the-loop Simulationen validiert und
auf ihre Key Performance Indicators (KPI) bewertet. Das in
ABB.2 dargestellte Architekturkonzept wird innerhalb der
Arbeit experimentell validiert.

Um den Aufwand fiir die Erstellung einer automatisierten

Montagelinie deutlich zu senken, werden die folgenden Er-

gebnisse aus dieser Arbeit erwartet:

e Methodik zur automatisierten Erstellung der Auslegung
und ein Software-Werkzeug zur Auslegungsplanung, das
diese Methodik implementiert

e Verkiirzung der Designphase von Montagelinien Uber die
automatisierte Auslegungsgenerierung

e \erbesserte Integritdt des Montageliniendesigns durch
die Wiederverwendung wohldefinierter Modellbeschrei-
bungen von Betriebsmitteln

e Durchgangige Modellbeschreibung von Montagelinien

e Entwurfsbasierte Sprache zur Montageprozessbeschrei-
bung und Datenbank von Montageprozessen und
Montagefahigkeiten zur Wiederverwendung

e Mil- und Sil-Simulationsumgebung fiir die Entwicklung
und die vollstandige Offline-Inbetriebnahme von neuen
Montagetechnologien

e Moglichkeit, das resultierende Software-Werkzeug im
Manufacturing Execution System (MES) flr eine
Automatisierung der Montageplanung zu integrieren.

Kontakt:
Daniella Brovkina, M.Sc.
daniella.brovkina@isw.uni-stuttgart.de
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SIMULATIONSGESTUTZTES TRAINING UND DEPLOYMENT VON
ROBOTERMANIPULATIONSFAHIGKEITEN ZUR AUTOMATISIERUNG VON

MONTAGEAUFGABEN

GEFORDERT VON DER GRADUATE SCHOOL OF EXCELLENCE
ADVANCED MANUFACTURING ENGINEERING (GSAME)

Die industrielle Produktion ist ein wesentlicher Treiber fiir die Wertschopfung und Beschaf-

tigung und unterliegt einem stetigen Wandel. Neben den statischen KenngroRen, die sich

aus Qualitat und Bedarf ergeben, wandelt sich der Kundenwunsch zunehmend zu indivi-

dualisierten Produkten. Hieraus resultiert eine grof3e Zahl von Produktvarianten. Diese Va-

riantenvielfalt erfordert fiir die industrielle Produktion, vor allem jedoch fiir die Endmontage

von Produkten, eine hohe Komplexitat. Solch eine Komplexitat kann mit klassischer Voll-

automatisierung nicht unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten beherrscht werden und es

existiert ein hoher Anteil an manuellen Tatigkeiten.

Das Ziel des Forschungsprojekts ist die Bereitstellung eines
Robotersystems, welches die flexible Montage von Produkten
in kleiner Stlickzahl und LosgroRe ermdoglicht. Hierbei liegt
der Fokus auf der autonomen Robotermanipulation, sodass
auf eine aufwandige Programmierung des Robotersystems
verzichtet werden kann. Um eine flexible Automatisierung
von Produkten zu ermdglichen, wird eine durchgangige Archi-
tektur entwickelt, welche sowohl das simulationsgesttitzte
Training als auch das Ausrollen (Deployment) von universel-
len Robotermanipulationsfahigkeiten auf beliebige Knickarm-
roboter erlaubt. Die ABB.1 zeigt die Gesamtarchitektur des
Systems.

ABB.1: Gesamtarchitektur

Um dem Robotersystem die Fahigkeit einer semantischen
Umweltperzeption zu ermoglichen, wurde im Rahmen des
Forschungsprojekts eine probabilistische Computer-Vision
(CV) Pipeline entwickelt. Die CV-Pipeline verarbeitet multi-
modale Sensordaten (CAD und visuelle Daten) und verdichtet
die Informationen auf einem kompakten semantischen Gra-
phen. Hierzu werden State-of-the-Art Ansétze zur Segmentie-
rung, Greif- und Schraubpunktdetektion eingesetzt. Um die
geforderte Flexibilitdt gewéahrleisten zu kénnen, arbeitet die
CV-Pipeline Objekt-agnostisch, d.h. die Funktionalitat ist flr

-
2




Im Blickpunkt: Institut flir Steuerungstechnik der Werkzeugmaschinen und Fertigungseinrichtungen

beliebige Objekte und Objektklassen gegeben. Dies wird
durch den Einsatz von Convolutional Neural Networks (CCN),
welche Ahnlichkeitstemplates- und Metriken verwenden, er-
maoglicht. ABB.2 zeigt den Aufbau der CV-Pipeline.

Zum Erlernen von universellen Manipulationsstrategien wird
ein simulationsgestlitztes Manipulationstraining durchge-
fihrt. Dazu wird das Manipulationsproblem allgemein als
Markov-Decision-Process (MDP) formuliert. Zur Lésung des
MDPs werden hybride Algorithmen entwickelt, die die Gene-
ralisierungsleistung von Reinforcement-Learning Algorithmen
mit der Berechnungseffizienz von Planungsalgorithmen kom-
binieren. Ein besonderes Augenmerk gilt hierbei der Genera-
lisierungsleistung erlernter Manipulationsstrategien, sodass
eine robuste Ausfiihrung der Manipulation sowohl bei einer
unvorhergesehenen Umweltdnderung (Indeterminismus), als
auch unter der Verwendung von unterschiedlichen Roboter-
systemen gewihrleistet ist. Um die Ubertragbarkeit erlernter

ABB.2: Computer-Vision Pipeline

Manipulationsstrategien zu ermdglichen, wird ein Ansatz zur
Standardisierung des Observations- und Aktionsraums des
MDPs vorgeschlagen. Erlernte Robotermanipulationsstrate-
gien werden zur Ausflihrung auf ein Robotersystem deployed.
Abschliel3end soll das entwickelte Verfahren anhand verschie-
dener praxisrelevanter Montageaufgaben an verschiedenen
Realsystemen experimentell validiert werden.

Kontakt:
Ralf Gulde, M.Sc.
ralf.gulde @isw.uni-stuttgart.de

Steuerungstechnik GmbH

www.fisw.de

UBER DIE GRENZEN DES MOGLICHEN

Mit unserem Leistungsangebot zur ,Steuerungs- und Antriebstechnik” unterstiitzen wir Sie bei der
Verfolgung der wesentlichen Produktionsziele im Bereich Automatisierungstechnik. Zur Bewaltigung
Ihrer Herausforderungen bieten wir Ihnen folgende Leistungen:

Consulting
Konzeption
Prototypen
Produktentwicklung
Optimierung
Schulungskonzepte

In den Bereichen:

Automatisierungssysteme und Sondermaschinen

Dr.-Ing. Armin Lechler

FISW Steuerungstechnik GmbH
Rosenbergstr. 28
70174 Stuttgart

Steuerungs- und Regelungstechnik

(Echtzeit-) Kommunikation

armin.lechler@fisw.de

Antriebs- und Maschinentechnik

(Echtzeit-) Simulation

Software- und Engineeringsysteme
Informations- und Datenmodelle

Wir freuen uns darauf, zuklinftige Herausforderungen zusammen mit lhnen zu meistern.
Nehmen Sie Kontakt mit uns auf!

Foto: Ludmilla Parsyak, ISW Uni Stuttgart




SOFT TISSUE ROBOTICS -
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INTERAKTION VON ROBOTERN MIT WEICHEN MATERIALIEN

EIN GRADUIERTENKOLLEG, GEFORDERT VON DER DEUTSCHEN

FORSCHUNGSGEMEINSCHAFT (DFG)

Das Forschungsprojekt ist Teil des GRK 2198/1 Verbundprojektes Soft Tissue Robotics zur
Untersuchung von simulationsgestiitzten Methoden zur Entwicklung und Auslegung von

Steuerungs- und Automatisierungslosungen fiir die Handhabung von flexiblen Objekten.

Hintergrund

Bei der Handhabung deformierbarer Materialien mit Robotern
zeigen sich viele derzeit ungeloste Herausforderungen. Aus
dem stark nichtlinearen, nachgiebigen Verhalten der Materia-
lien ergeben sich Prozessunsicherheiten. Griffpositionen,
Griffstrategien und Bewegungsablaufe, die eine beschadi-
gungsfreie, kontrollierte und positionsgenaue Handhabung
ermdglichen, sind daher schwierig zu identifizieren und zu
planen.

Diesem Themenkomplex wird sich im Rahmen eines inter-
nationalen und interdisziplindren Graduiertenkollegs gemein-
sam mit der University of Auckland angenommen, welches
in folgenden Teilbereiche aufgegliedert ist:

ABB.1: Soft Tissue Robotics

Modellieren und Entwickeln neuer Simulationstechniken
Automatisierung, Regelung, Steuerung und Optimierung
Biologische und technische Konzepte passender
Roboterkinematiken

O w >

Das ISW bringt seine Kernkompetenzen im Rahmen derThe-
menbereichen B und C in das Forschungsprojekt ein. Dies
beinhaltet die Entwicklung einer Cloud-basierten Steuerungs-
architektur, die modellbasierte Manipulationsplanung und
-regelung sowie die automatische Entwicklung von Hand-
habungsstrategien mithilfe maschinellen Lernens.

Anwendungsgebiete der Forschungsergebnisse sind unter

-
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anderem in den Bereichen der Lebensmittelverarbeitung, der
Chirurgie oder der industriellen Produktion, beispielsweise
bei der Montage von Kabelbaumen in der Automobilindustrie
oder Gewebe verarbeitenden Prozessen zu erwarten.

Am ISW sollen innerhalb des Forschungsprojektes zunéachst
Handhabungslésungen fiir Kabel erarbeitet werden. Indust-
rielle Montageoperationen welche Kabel beinhalten (Schalt-
schrankbau, Verkabelung in Kraftfahrzeugen), werden aktuell
zumeist handisch ausgefiihrt.

Problemstellung

Industrieroboter zeichnen sich im heutigen Produktionsumfeld
insbesondere dadurch aus, gleichférmige und gleichgerich-
tete Arbeitsablaufe prazise und zuverlassig auszufiihren. Da-
bei Giberbieten sie den Menschen hinsichtlich Genauigkeit und
Ausdauer. Allerdings mangelt es Ihnen an der Fahigkeit Pro-
zessunsicherheiten auszugleichen und flexibel auf unvorher-
gesehene Anderungen im Arbeitsablauf zu reagieren.

Bei Handhabungsaufgaben mit deformierbaren Objekten tre-
ten derartige Prozessunsicherheiten jedoch massiv in den
Vordergrund. Die Deformation wahrend der Handhabung
fuhrt zu ebensolchen Prozessunsicherheiten, die es zu kom-
pensieren gilt. Die akkurate Beschreibung des Objektverhalten
flhrt Gber partielle Differenzialgleichungen liber die Material-
koordinaten und die Zeit auf eine unendliche Anzahl an Frei-
heitsgraden, flir die schon die korrekte Bestimmung von Rand-
bedingungen zu Kontakt und Kollisionen zu einem
herausfordernden Problem wird. Schon kleine Abweichungen
in den Materialparametern oder in der Ausfiihrung der Auf-
gabe fiihren nach kurzer Zeit zu Abweichungen in verschie-
denen Durchlaufen, die erkannt und korrigiert werden mus-
sen. Auch die Planung und Durchfihrung der
Manipulationsaufgaben bendtigt Prozesswissen, wie bei-
spielsweise liber das Deformationsverhalten, um die Prozess-
unsicherheiten zu kompensieren. Dies wird am ISW Uber die
explizite Modellierung und lber maschinelle Lernverfahren
erreicht.

Teilprojekt Modellbasierte Manipulationsplanung und
-regelung

In diesemTeilprojekt werden Maéglichkeiten zur Manipulation
und Regelung von deformierbaren linearen Objekten unter-
sucht. Linear bezieht sich hierbei darauf, dass die zu unter-
suchenden Objekte in einer Raumrichtung verhaltnismalig
deutlich groRRer sind als in die anderen zwei Raumrichtungen.
In der Literatur hat sich flir diese Objekte der Fachbegriff ,, De-
formierbare Lineare Objekte (DLO)” eingeblrgert.

Eine Schwierigkeit in der Manipulation von deformierbaren
Objekten besteht darin, dass der Zustand des Objekts nicht
allein durch die Position des Endeffektors vorbestimmt ist,
wie es bei starren Objekten der Fall ist. Dies liegt an der un-
endlich groRen Anzahl an Freiheitsgraden eines deformier-
baren Objekts, wohingegen starre Objekte 6 Freiheitsgrade
besitzen.

Wenn der Umgang mit Kabeln betrachtet wird, ist eine genaue
Modellierung der Materialeigenschaften aufgrund des kom-
plexen Zusammenspiels von Reibung zwischen den Litzen,
unterschiedlichen Materialien, Verdrillung der Litzen usw. oft
schwierig und zeitaufwendig. Um dennoch Informationen
liber den Zustand des Objektes zu erlangen, kann das Mate-
rialverhalten lber eine Mehrkodrpersimulation angenahert
werden.

Das Objekt wird dabei durch eine Verkettung starrer Einzel-
glieder modelliert, welche Uber ein Feder-Dampfer-System
miteinander gekoppelt sind. Da das Modell nur eine Annéahe-
rung ist, wird die Ubereinstimmung des Objektzustands in
der Simulation mit der Realitat mit der Zeit abweichen. Um
die entstehende Abweichung zu reduzieren, kann die Simu-
lation durch ein Feedback liber den Zustand des realen Ob-
jekts regelmaRRig angeglichen werden.

Mithilfe der Mehrkorpersimulation soll es moglich sein, eine
nichtlineare Regelung eines deformierbaren Objekts zu er-
stellen. Dabei kann sowohl eine Solltrajektorie aufgrund von
Randbedingungen wie Kollisionen offline angepasst werden,
als auch Uber das Feedback des Zustands des Objekts eine
Closed-Loop-Regelung online ermoglicht werden. Beispielhaft
wird in ABB.2 das Prinzip beschrieben, wie eine Solltrajekto-
rie fur deformierbare Objekte mithilfe einer Mehrkorpersimu-
lation und eines Feedbacks tiber eine Kamera korrigiert und
geregelt werden kann.

ABB.2: Ubersicht iiber einen modellbasierten Regelungsansatz zur
Bahnplanung und Regelung deformierbarer Objekte

Die Herausforderung liegt dabei in der Identifizierung des
Materialverhaltens, der Online-Anpassung der Simulation
mithilfe des Feedbacks einer 3D-Kamera, als auch in den nicht-
linearen Reglern. Erkenntnisse aus diesem Projekt sollen da-
bei helfen, die automatisierte Handhabung deformierbarer
Objekte zu ermdglichen und Moglichkeiten zur modellpra-
diktiven Bahnplanung und nichtlinearen Regelung auf deren
Eignung zu validieren.
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laufenden Mehrkorper-Kabelmodell gekoppelt.

Der im Projekt verfolgte LOsungsansatz basiert auf der struk-
turellen Ahnlichkeit zwischen der Hardware- oder Soft-
ware-in-the-Loop-Simulation und Reinforcement Learning.
Der Losungsansatz mithilfe von Reinforcement Learning ist
in ABB.4 dargestellt.

Reinforcement Learning bendétigt eine hohe Anzahl von Ver-
suchen, bringt aber den Vorteil, dass genauere recheninten-
sivere Modelle verwendet werden kénnen und die Losung
relativ robust gegentiber variierender Einflussparameter (Un-
regelmaRigkeiten oder Produktionsungenauigkeiten des fle-
xiblen Objekts) ist.

Weiterer Vorteil des Ansatzes ist, dass die Bewertungsfunk-
tionen (Kosten/Belohnung) nicht inkrementell fiir jeden Bahn-
punkt bestimmt werden missen, sondern liber komplette
Episoden definiert werden kénnen. Dadurch kann speziell die
Performance global, flir ibergeordnete Handhabungsopera-
tionen auf den jeweiligen Anwendungsfall ausgerichtet, op-
timiert werden.

Im Anschluss an die Simulation sollen die gefundenen Hand-
habungsstrategien an einer realen Umgebung validiert und
weiter optimiert werden. Ziel ist ein Lernframework, das hoch
performante Manipulationen mit moglichst wenigen Versu-
chen und Fehlern am realen System ermoglicht.

Ein weiterer wichtiger Aspekt des Projektes ist, das Reinforce-
ment Learning direkt auf einer industriellen Steuerungsstruk-
tur einzusetzen, sodass die gewonnenen Erkenntnisse auf
industrielle Anwendungsgebiete libertragbar werden konnen.
Durch den Einsatz von Software-in-the-Loop Simulationen als
Lernumgebung wird zudem ermadglicht, umfangreiche Tests
durchzufiihren bevor die trainierte Steuerung an das reale
System Ubertragen wird.

Kontakt:
Christoph Hinze, M.Sc.
christoph.hinze @isw.uni-stuttgart.de

Florian Jaensch, M.Sc.
florian.jaensch @isw.uni-stuttgart.de

Manuel Ziirn, M.Sc.
manuel.zuern @isw.uni-stuttgart.de

Dipl-Ing. Markus Wnuk
markus.wnuk@isw.uni-stuttgart.de

Projektpartner:

Lageregelseminar

Erstmals wieder seit 2015 organisiert das
Institut fir Steuerungstechnik der Werk-
zeugmaschinen und Fertigungseinrich-
tungen (ISW) das Lageregelseminar. Auf
der zweitagigen Veranstaltung geben
unsere Referenten aus Industrie und For-
schung einen spannenden Uberblick zu
aktuellen Forschungsergebnissen und
Entwicklungen aus dem Bereich der
Industrierobotik sowie der Antriebs- und
Maschinentechnik. Hierfiir werden
anwendungsnahe und praxisbezogene
experimentelle Ergebnisse vorgestellt
und diskutiert.

Weitere Informationen zur Veranstaltung
finden Sie unter:

www.lageregelseminar-stuttgart.de

ORGANISATION VERANSTALTER
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FERTIGUNGSVERFAHREN FUR BETONBAUTEILE MITTELS
VOLL-REZYKLIERBAREN SCHALUNGSSYSTEMEN

EIN TEILPROJEKT DES SCHWERPUNKTPROGRAMMS 2187: ADAPTIVE
MODULBAUWEISEN MIT FLIESSFERTIGUNGSMETHODEN -

PRAZISIONSSCHNELLBAU DER ZUKUNFT,

GEFORDERT VON DER DEUTSCHEN FORSCHUNGSGEMEINSCHAFT (DFG)

Das Schwerpunktprogramm (SPP2187) in dem Methoden zum schnelleren, praziseren und

ressourcenschonenderen Bauen mit Betonbauteilen entwickelt werden startete Anfang
2020 mit einer Gesamtlaufzeit von 6 Jahren. Die Kernidee ist, die aus der Produktionstech-

nik bekannte Fleifertigung mit den Entwurfs- und Herstellungskonzepten des Konstrukti-

ven Ingenieurbaus zu vereinen. Daran arbeitet das ISW in einem Kooperationsprojekt mit

dem Institut fiir Leichtbau Entwerfen und Konstruieren (ILEK) zusammen mit rund 50 For-

schern aus ganz Deutschland.

Aufgrund des Bevdlkerungswachstums bei gleichzeitig zu-
nehmender Verknappung der nattrlichen Ressourcen, steht
die Bauindustrie vor der Aufgabe, mit weniger Material mehr
zu bauen. Das DFG-Schwerpunktprogramm 2187 setzt somit
an einem Punkt groBer gesellschaftlicher Relevanz an: Durch
eine Beschleunigung der Produktionsprozesse kann mehr in
weniger Zeit gebaut werden. Die geforderte hohe Prézision
erlaubt zusatzlich den Entwurf und die Umsetzung von Bau-
teilen, die ihre Aufgaben mit einem Minimum an eingesetztem
Material erfullen. Das erklarte Ziel im geplanten SPP 2187
,Adaptive Modulbauweisen mit FlieRfertigungsmethoden”
ist das interaktive, industrialisierte Bauen auf der Basis von
Modulstrukturen. Die Modulstrukturen sollen dabei Eigen-
schaften flir das Gesamtsystem wie Adaptierbarkeit, Wandel-
barkeit und sensorische Intelligenz durch die Fertigung inner-

ABB.1: Leichtbau mit Betonsegmenten - der Rosensteinpavillon als
Vision zukiinftiger effizienter Bauweise
© Daria Kovaleva, ILEK, Univesritat Stuttgart

halb eines neuen Fliefertigungsverfahrens gewahrleisten.
In der industriellen Fertigungstechnik wird die Additive Ferti-
gung als Schliisseltechnologie zum Erreichen dieser Ziele
angesehen. Relevant fiir die Fertigung von Modulen mit die-
sem Fertigungsansatz ist die Festlegung von Modulgrenzen
und die sich daraus ergebenden Schnittstellen. Diese bestim-
men die Qualitdt der Module wesentlich, die sich in erziel-
barer Montagegenauigkeit, Integrierbarkeit von Verstarkungs-
materialien, Qualitat der Bauteilinformation, freie Formbarkeit
etc. messen lassen.

Das ISW und ILEK bilden mit diesen neuen Forschungsansat-
zen der Fertigungstechnik fiir modulare Strukturen das Binde-

-
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glied zwischen Betonbau und der Neugestaltung eines Infor-
mationsflusses innerhalb der FlieRfertigung. Die Grundlage
bildet das neuentwickelte Hydroplotting-Verfahren, das er-
moglicht, rdumliche, voll-rezyklierbarer Schalungen herzu-
stellen, indem selektiv Wasser in ein Gemisch aus Sand und
organischen Bindemittel entlang einer vorgegebenen Bahn
eingespritzt wird. Durch weitere, sich daran anschlieRende
Prozesse, werden stabile Schalungen hergestellt, die durch
Zugabe von Wasser wieder aufgelést werden kénnen. Durch
eine Kopplung dieses Verfahrens zur Herstellung von Scha-
lungen mit einem additiven Prozess wird es moglich, indivi-
duelle, strukturadaptierbare und faserverstarkte, hochfeste,
modulare Bauteile herzustellen. In dem Projekt werden An-
lagen und Drucksysteme zur Betonfertigung entwickelt und
hergestellt sowie prozessorientierte Bahnplanungs- und Re-
gelungstechnologien realisiert. AbschlieRend werden die Re-
sultate durch Demonstratoren in Form von Pavillon, 6ffentlich
wirksam prasentiert.

Kontakt:
Maximilian Nistler, M.Sc.
maximilian.nistler@isw.uni-stuttgart.de

HIGH-PERFORMANCE-AUTOMATISIERUNG!

WIR STELLEN SIE EIN!

Fir Absolventen/-innen der Mechatronik,
Kybernetik und angrenzender Disziplinen wie
Informatik, Maschinenbau und Elektrotechnik
bietet das ISW ein ausgezeichnetes Umfeld.

Aktuelle Stellenangebote finden Sie unter:
www.isw.uni-stuttgart.de/institut/karriere

Kontakt:

Dr.-Ing. Armin Lechler
armin.lechler@isw.uni-stuttgart.de

Universitat Stuttgart
Institut flir Steuerungstechnik
der Werkzeugmaschinen und
Fertigungseinrichtungen
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TOPOLOGISCH OPTIMIERTE BAUTEILE FUR GENERATIVE

FERTIGUNGSVERFAHREN (TopGen2)

GEFORDERT VON DER DEUTSCHEN FORSCHUNGSGEMEINSCHAFT (DFG)

Topologisch optimierte Bauteile bieten maximale Steifigkeit bei minimalem Materialein-

satz. Hybride Fertigungsverfahren ermoglichen - gegeniiber konventionellen Verfahren -

die Herstellung solcher Bauteile mit kontinuierlich verlaufenden Materialdichten.

Heutzutage treffen stetig steigende Genauigkeitsanforderun-
gen im Bereich von Werkzeugmaschinen auf die Forderung
nach Energie- und Ressourceneffizienz. Fiir die Komponenten
von Antriebssystemen und Werkzeugmaschinen ergibt sich
daraus die Forderung nach einer belastungsgerechten Mate-
rialverteilung. Die FE-basierte Topologieoptimierung liefert
Konstrukteuren ein machtiges Werkzeug zur bestmdglichen
Verteilung von Material bezogen auf einen definierten An-
wendungsfall. Als Anwendungsbeispiel in diesem For-
schungsprojekt dient der Lagerbock (Festlagerung) einer KGT-
Vorschubachse, siehe ABB.1. Basis flir die Optimierung bildet
eine FE-Analyse des zur Verfligung stehenden Designraums,
bei moglichst realitatsnaher Abbildung der Lagerungen und
duBeren Belastungen. Eine oder mehrere gewichtete Ziel-
funktionen lassen sich flir die iterative Optimierung definieren
- sowohl statische (z.B. minimale Masse, maximale Steifig-
keit) als auch dynamische Ziele (z.B. Maximierung einer Ei-
genfrequenz) sind maoglich.

Als Ergebnis liefert die Topologieoptimierung eine Bauteil-
struktur mit variablen, kontinuierlich verlaufenden Material-
dichten. Solche Strukturen sind mit herkdmmlichen Ferti-
gungsverfahren nicht herstellbar, da hier lediglich Bereiche
mitVollmaterial bzw. Bereiche ohne Material gefertigt werden
konnen. Durch die Bestrafung (P>1) der Elementdichten im
Optimierungsprozess konvergiert die berechnete Bauteilstruk-
tur zu einem 0-1-Design, welches dadurch gekennzeichnet ist,

ABB.1: KGT-Priifstand am ISW mit dem zu optimierenden Lagerbock

dass lediglich Bereiche mit Vollmaterial bzw. ohne Material
vorhanden sind. Auf diese Weise wird die Herstellbarkeit des
Bauteils sichergestellt, allerdings entfernt sich dessen Struk-
tur vom globalen Optimum (ABB.2).

ABB.2: Bestrafung von Zwischendichten durch den Penaltyfaktor p

Additive Fertigungsverfahren wie das Laserauftragschweil3en
oder hybride Fertigungsverfahren wie das Layer Laminated
Manufacturing (LLM) — auch Sheet Lamination oder Lamina-

-
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ted Object Manufacturing genannt — ermdglichen es, nahezu
optimale Bauteilstrukturen zu fertigen. Die kontinuierliche
Dichteverteilung wird dabei durch innere Hohlraume appro-
ximiert, siehe ABB.3. Beim LLM-Verfahren werden die struk-
turierten Metallschichten durch Laserschneiden hergestellt
und unter groBem Druck miteinander verklebt.

ABB.3: Innere Hohlrdume durch den schichtweisen Aufbau
strukturierter Bleche

Durch am ISW entwickelte Python-Strukturierungsalgorith-
men (ABB.6) werden die zu optimierenden Bauteile automa-
tisch gesliced und die einzelnen Schichten jeweils mit indivi-
duell angepassten Kavitdten versehen. Je geringer die
erforderliche Dichte aus der Optimierung, desto grof3er die
modellierte Kavitat, siehe ABB.4.

ABB.4: Generierte Hohlraume entsprechend den visualisierten Dichten
derTopologieoptimierung

Kontakt:
Nico Helfesrieder, M.Sc.
nico.helfesrieder @isw.uni-stuttgart.de

Die Schichtaufbaurichtung, die GroRRe der betrachteten Mak-
rozellen, die Dicke der verwendeten Schichten und viele wei-
tere Fertigungsparameter stehen dem Benutzer als Einstell-
moglichkeit zur Verfligung.

Im Rahmen simulativer Parameterstudien (ABB.5) wurden die
bestmdglichen Fertigungsparameter fiir den beispielhaft be-
trachteten Lagerbock ermittelt. Dieser befindet sich derzeit im
Aufbau und wird am KGT-Priifstand eingebaut, um seine
statischen und dynamischen Eigenschaften zu untersuchen.
Als Referenz dienen hierzu ein konventionell optimierter La-
gerbock sowie ein durch Laserauftragschweil3en hergestellter
Lagerbock.

Inwiefern sich die Dampfungseigenschaften von Bauteilen
durch gezielten Einsatz der Klebeschichten optimieren lassen,
soll in einem weiterflihrenden Forschungsprojekt untersucht
werden.

ABB.5: Variation der Fertigungsparameter

ABB.6: Schematischer Workflow
der am ISW entwickelten
Python-Algorithmik
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VERBESSERTE BAHNFUHRUNG VON VORSCHUBACHSEN DURCH
TRAGHEITSBASIERTEN IMPULSAKTOR AM MASCHINENTISCH (IMPULS)

GEFORDERT VON DER DEUTSCHEN FORSCHUNGSGEMEINSCHAFT (DFG)

Das ISW erforscht ein Verfahren, welches sprungartige Geschwindigkeitsanderungen bei
Vorschubantrieben ermdéglicht. Hierzu wird die, aus der klassischen Mechanik bekannte
Impulsiibertragung beim StoRR ausgenutzt - zwei Kérper andern ihren Geschwindigkeits-

zustand dabei nahezu sprungartig und vorhersehbar. Mittels eines zusatzlichen Aktors koén-

nen unstetig ausgelegte Bahnprofile, beispielsweise Konturecken, mit konstanter Bahnge-
schwindigkeit und ohne Geometriefehler durchfahren werden. Dabei reduziert sich die An-
regung der Maschinenstruktur, was fiir Fertigung und Handhabung Vorteile bringt.

Vorschubantriebe ermdglichen eine definierte Relativbewe-
gung zwischen Werkzeug und Werksttick innerhalb von Pro-
duktionsanlagen. Die verfligbare Antriebskraft begrenzt je-
doch das Beschleunigungsvermdégen. Folglich sind nur
kontinuierliche Anderungen der Geschwindigkeit mdglich. Zur
Fertigung von Werkstlicken mit einer nichtstetigen Kontur ist
dabei ein Kompromiss zwischen einer konstanten Bahnge-
schwindigkeit und einer hohen Konturgenauigkeit notwendig.
AuBBerdem wirken hohe Beschleunigungen in den Antrieben
gleichzeitig als unerwiinschte Anregung auf die Maschinen-
struktur zurtck.

Ein heute (bliches Verfahren zur synchronisierten Bewegung
mehrerer Achsen stellt das Uberschleifen von Unstetigkeiten,
beispielsweise Ecken einer Kontur, dar. Eine Verletzung der
Kontur wird in Kauf genommen, um eine moglichst konstan-
te Bahngeschwindigkeit zu halten. Eine Alternative ist der
Genauhalt - hier bleibt die Geometrie exakt erhalten, da erst
wieder beschleunigt wird, wenn die Antriebe komplett zum

ABB.1: Versuchsaufbau

Stillstand gekommen sind. Der Einbruch der Bahngeschwin-
digkeit wirkt sich jedoch negativ auf die Prozessqualitat aus.
Zielsetzung eines derzeit am ISW untersuchten Verfahrens ist
es, unstetigen Bahnprofilen besser zu folgen. Fiir die hierzu
notwendigen sprungformigen Geschwindigkeitsdnderungen
wird das physikalische Prinzip der Impulstibertragung beim
mechanischen Stol3 genutzt. Hierflir wird ein Zusatzaktor am
Vorschubantrieb angebracht. ABB.2 stellt das Konzept sche-
matisch dar: Eine separat angetriebene Zusatzmasse, welche
relativ zum Maschinentisch montiert ist, Gbertragt ihre Be-
wegungsenergie mittels StéBen auf ein oder mehrere Vor-
schubachsen. Daraus resultieren, aquivalent zu einem sehr
hohen Beschleunigungsvermogen, maximale Bahntreue und
konstante Bahngeschwindigkeit. Wesentliche Herausforde-
rungen bilden die Auslegung des Impulsaktors sowie die
steuerungstechnische Kopplung von Grundantrieb und Aktor.

-
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ABB.2: Schematischer Aufbau eines Vorschubantriebs mit Impulsaktor

Fur die praktische Evaluation des Konzepts wurde am ISW
ein Vorschubantrieb mit Lineardirektantrieb, wie in ABB.3
dargestellt, erweitert. Der Impulsaktor wird hier am Tisch
moglichst nahe dem Schwerpunkt angebracht. Wesentliche
Komponenten sind der Antrieb durch eine Tauchspule sowie
beidseitige gehartete Kontaktflachen zur StoRlbertragung.
Ein vorberechnetes Profil fiir die Bewegung der Impulsmasse
stellt sicher, dass zu definierten Zeitpunkten ein Sto3 auf den
Tisch, mit zu den Massenverhaéltnissen passender Geschwin-
digkeit, erfolgt. Hiermit ist auch eine mehrfache Geschwindig-
keitsdnderung der Achse maoglich. Die resultierende Ge-
schwindigkeit am Tisch ergibt sich aus dem Impuls-
erhaltungssatz.

ABB.3: Versuchsaufbau zur experimentellen Untersuchung des
Konzepts

Anhand eines sprungférmigen Geschwindigkeitsprofils, dar-
gestellt in ABB.4 (oben), lassen sich die Auswirkungen auf
die BewegungsgrofRen beurteilen. Ohne Aktivierung des Ak-
tors werden die maximalen Beschleunigungen durch den
Grundantrieb limitiert und es stellt sich unvermeidlich ein
Schleppfehler ein. Mit Impulsaktor fallt der Schleppfehler um
eine GroRBenordnung kleiner aus. Gleichzeitig steigt die effek-
tive Beschleunigung der Achsen um ein Vielfaches.

Einen weiteren Vorteil stellt die reduzierte Anregung der Ma-
schinenstruktur dar. Ohne Impulsaktor missen die Beschleu-
nigungskrafte vom Gestell aufgenommen werden, welches

dadurch entsprechend der Eigenfrequenzen in Schwingung
gerat. Mit aktiviertem Impulsaktor wird fur die kurzzeitige
Beschleunigung die Bewegungsenergie der Impulsmasse
genutzt. Da der Grundantrieb entsprechend entlastet wird,
treten deutlich kleinere Reaktionskréafte auf und die Anregung
der Struktur wird reduziert.

Ziel der aktuellen Untersuchungen ist die Optimierung der
Ansteuerung fir Grundantrieb und Aktor. Des Weiteren ist
die Umsetzung des Impulskonzepts in der zweiten Achse des
Versuchsstands in Planung um die tatsachliche Eckenfahrt zu
realisieren und weitere Fragestellungen wie die Synchroni-
sierung mehrerer Vorschubachsen mit Impulsaktor zu klaren.

BewegungsgrofBen des Vorschubantriebs
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ABB.4: Resultierendes Bewegungsprofil des Vorschubantriebs mit und
ohne Impulsaktor

Video zum Projekt:
https://tinyurl.com/sk6ovju

Kontakt:
Alexander Schulte, M.Sc.
alexander.schulte @isw.uni-stuttgart.de




Im Blickpunkt — Deutschlands Elite-Institute

ERWEITERUNG DER STEUERUNGSFUNKTIONALITAT DURCH DIE
INTEGRATION VON CONTAINER-TECHNOLOGIEN (ESIC)

GEFORDERT VON DER DEUTSCHEN FORSCHUNGSGEMEINSCHAFT (DFG)

In diesem Forschungsprojekt wird die Entwicklung eines Konzepts zur Erweiterung der

Funktionalitat speicherprogrammierbarer Steuerungen (SPS) um Mehrwertdienste, unter

Realisierung der erforderlichen Isolations- und Kommunikationsmechanismen, angestrebt.

Dabei werden Methoden zur Virtualisierung sowie zum deterministischen Zugriff auf die

Daten proprietarer Steuerungen unterschiedlicher Hersteller integriert.

Damit Unternehmen Produktionsprozesse in dezentralen Pro-
duktionsumgebungen im Sinne der Industrie 4.0 dynamisch
automatisieren und optimieren kénnen, werden die starren
Strukturen der Automatisierungssysteme zunehmend auf-
geldst und dabei statische IT-Infrastrukturen durch dynamisch
skalierbare und betriebskostenglinstigere Losungen ersetzt.
Cloud-Computing als neues Computing-Paradigma, das be-
reits in Office-IT und in Systemen der oberen Ebenen der
Automatisierungspyramide Anwendung findet, bietet Losun-
gen fir dynamische und flexible Infrastrukturen und Compu-
ting-Ressourcen, die nach Bedarf als Dienste abgerufen wer-
den koénnen. Steuerungshersteller haben daher ihre
Produktportfolios erweitert und bieten Cloud-Losungen und
deren Anbindungen fiir ihre SPSen an (MindSphere, Bosch-
loT Cloud, Wago Cloud, uvm.).

Durch diesenTrend erweitern sich auch die Anwendungssze-
narien der SPS. Nicht jede Zusatzfunktionalitdt kann, aufgrund
der hohen Latenzen bei der Datenlibertragung, in die Cloud
ausgelagert werden. Daher beschranken sich bisherige L6-
sungen auf Anwendungen mit unidirektionalem Datenfluss
von der Steuerung zur Cloud. Der Einsatz von Technologien
aus dem Bereich des Cloud-Computings bietet allerdings auch
in der prozessnaheren Steuerungstechnik Potentiale. So las-
sen sich erhdohte Updateraten und eine Erweiterung des
Steuerungssystems um integrierte Cloud-Dienste (auch Mehr-
wertdienste genannt), z.B. auch von Drittanbietern, realisieren.
Eine SPS stellt dabei kein geschlossenes System mehr dar,
sondern bietet Schnittstellen nach au3en an. Auch die Kom-
munikationspartner werden nicht mehr statisch wahrend der
Projektierungsphase festgelegt, sondern konnen sich wahrend
des Lebenszyklus des Steuerungssystems andern. Vor dem
Hintergrund der Erweiterung der SPS-Funktionalitdat um Mehr-
wertdienste mussen softwaretechnische Methoden zur Vir-
tualisierung, zum automatisierten Deployment, zur Kommu-
nikation zwischen den Diensten und zum gesicherten Zugriff
auf die Daten der SPS in das verteilte Steuerungssystem in-
tegriert werden. Ein Anwendungsbeispiel (vgl. ABB.1), wel-
ches eine bidirektionale Kommunikation voraussetzt, ist der
Einsatz von Reinforcement-Learning fiir Handhabungsauf-

ABB.1: Anwendungsbeispiel

gaben. Exemplarisch wird hier das Greifen von weichen Ma-
terialen dargestellt. Mit Hilfe von Modellen von Material und
Roboterarm wird die Strategie zum Greifen des Materials in
der Cloud trainiert und kann anschlieend als trainiertes Mo-
dell in die Steuerung integriert werden. Dieses Modell stellt
einen integrierten Cloud-Dienst in der Steuerung dar. Da sich
z.B. die Form und der Angriffspunkt des Materials d&ndern
kénnen, missen die verschiedenen trainierten Modelle auf
der Steuerung aktualisiert oder ersetzt werden. Je nach Art
des Algorithmus kann fiir das Training eine hohe Datenmen-
ge sowie viel Rechenleistung notwendig sein. Daher erfolgt
das Training in der Cloud. Eine direkte Ausflihrung des trai-
nierten Modells in der Cloud verursacht allerdings zusétzliche,
nichtdeterministische Latenzen durch die Kommunikations-
strecke zwischen Maschinensteuerung und Cloud. Daher ist
die Ausflihrung des Netzes in der Cloud nicht tragbar. Fir
Anwendungen mit harten Echtzeitanforderungen und niedri-
gen Zykluszeiten ist daher eine direkte Ausfliihrung innerhalb
des prozessnahen, eventuell verteilten Steuerungssystems

-
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erforderlich. Bei klassischen Steuerungen kann das trainierte
Modell, unter anderem mittels Programmierschnittstellen, in
das Steuerungsprogramm integriert werden. Eine Anderung
erfordert dann allerdings ein erneutes Kompilieren und Auf-
spielen des Steuerungsprogrammes, was mit einem Maschi-
nenstillstand einhergeht. AuBerdem kann eine Anderung am
Modell Auswirkungen auf das Laufzeitverhalten des gesamten
Steuerungsprogramms haben. Die langen Entwicklungszyklen
bisheriger Steuerungsprogramme (Jahre), stehen im Kontrast
zu den kurzen Entwicklungszyklen von Cloud-Diensten (Tage).
Zur Integration von Cloud-Diensten, in diesem Fall des trai-
nierten Modells, miissen softwaretechnische Methoden zur
Virtualisierung, zur Prozessisolation, damit integrierte Diens-
te das Steuerungsprogramm selbst nicht negativ beeinflus-
sen, zur automatisierten Bereitstellung von Software (Conti-
nuous Integration und Continous Delivery), zur echtzeitfahigen
Ausflihrung von Mehrwertdiensten und zur deterministischen
Kommunikation zwischen Diensten sowie zum Zugriff auf die
Daten der Steuerung integriert werden.

Eine Methode zur Umsetzung von Prozessisolation und auto-
matisiertem Deployment ist die Virtualisierung. Mit der Hy-
pervisorbasierten Virtualisierung lasst sich ein isolierter Be-
nutzerraum flir Mehrwertdienste und Steuerungsaufgaben
einrichten. Jedoch flihrt die Einfiihrung eines Hypervisors zu
einem hoheren Verarbeitungsoverhead und einem Verlust des
Zeitdeterminismus zu den E/A-Modulen, wodurch keine har-
te Echtzeit erreicht werden kann. Daher findet diese Losung
keinen Einzug in die industrielle Steuerungstechnik. Eine, zu
Lasten einer geringeren Isolation, Overheaddarmere Methode
zur Virtualisierung sind Software-Container.

ABB.2: Zielsetzung

Ziel des Forschungsprojekts ist, die Machbarkeit einer contai-
nerbasierten Steuerungsarchitektur mit Mehrwertdiensten
und deren Grenzen hinsichtlich der Echtzeitfahigkeit zu unter-
suchen. Dazu wird, wie in ABB.2 dargestellt, auf Steuerungs-
ebene eine Containerlaufzeitumgebung eingezogen. Somit
soll gewahrleistet werden, dass die Mehrwertdienste im Echt-
zeittakt auf der Steuerung ausgefiihrt werden. Des Weiteren
sollen diese Dienste mittels eines echtzeitfahigen Kommuni-
kationsmechanismus untereinander Daten austauschen und
Uber eine einheitliche Schnittstelle auf die anfallenden Daten
der Steuerung zugreifen kénnen. Konkret sollen Methoden
zur Integration und Ausflihrung containerisierter Anwendun-
gen unter Bertlicksichtigung aller steuerungsspezifischen An-
forderungen, wie harter Echtzeit und Zuverlassigkeit, entwi-
ckelt werden.

Kontakt:
TimurTasci, M.Sc.
timur.tasci @isw.uni-stuttgart.de
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VERNETZUNG VON MOBILEN CPS UND STATIONAREN
PRODUKTIONSMASCHINEN DURCH ECHTZEITFAHIGE

DRAHTLOSKOMMUNIKATION (EDK)

GEFORDERT VON DER DEUTSCHEN FORSCHUNGSGEMEINSCHAFT (DFG)

In der intelligenten Fabrik der Zukunft sollen unterschiedliche Informationen zwischen sta-
tionaren und mobilen Cyber-Physischen Systemen (CPS) ausgetauscht werden - zuneh-
mend drahtlos. Im Rahmen des DFG-Projekts EDK wird erforscht, wie die Kommunikation
zwischen CPS unter Beriicksichtigung industrieller Kommunikationsanforderungen ermég-
licht werden kann. Durch eine Kombination von LTE und GPS wird eine echtzeitfihige
Drahtloskommunikation geschaffen. Die erwarteten Ergebnisse werden grof3tenteils auch
auf zukiinftige Funkstandards, wie beispielsweise 5G, anwendbar sein.

In Zukunft wird die industrielle Produktion durch eine starke
Produktindividualisierung und eine hoch flexible Produktion
gekennzeichnet sein. Dies geht aus einer Studie des Arbeits-
kreises Industrie 4.0 hervor. Realisiert werden soll dies durch
intelligente Fabriken, die stationdre und mobile Cyber-Physi-
sche Systeme (CPS) in die Produktion einbinden. Das Zusam-
menspiel verschiedener CPS in Produktionszellen erfordert
deren horizontale und vertikale Vernetzung. Fliir mobile CPS
ist dazu ein drahtloses Kommunikationssystem notwendig,
welches die Anforderungen der industriellen Kommunikation
berlicksichtig.

ABB.1: Konzept zur Vernetzung von mobilen CPS mit LTE

Die zukiinftigen CPS sollen eigenstdndig Informationen unter-
einander austauschen, Aktionen ausldsen und sich gegen-
seitig und selbststdndig steuern. Fiir CPS als Bestandteile von
Produktionszellen gelten die Kommunikationsanforderungen
der bisherigen Zellebene: Neben einer deterministischen Echt-
zeitkommunikation mit einer hohen Verfligbarkeit zdhlen dazu
die Zuverlassigkeit der Dateniibertragung mit einer Bitfehler-
rate unter 10 und eine garantierte Antwortzeit. Besonders
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bei kooperierenden CPS, beispielsweise bei Roboterarmen,
ist die Synchronitét aller beteiligten Kommunikationsteilneh-
mer von entscheidender Bedeutung. Die erforderliche Reak-
tionszeit kann je nach Applikation und Prozess zwischen 1 ms
und 100 ms liegen. Bisher gibt es keine Funkstandardlosun-
gen, die den zeitkritischen Echtzeitanwendungen von CPS
vollstandig gentligen.

Innerhalb des von der DFG geférderten Projekts wird LTE-Ad-
vanced um Mechanismen zur Gewahrleistung der Synchroni-
tat und der Zuverldssigkeit erweitert. Das dadurch entstehen-
de Kommunikationssystem kann damit die genannten
Anforderungen der Zellebene erfiillen.

In der ersten Forderperiode des Projektes wurde am ISW die
grundlegende Infrastruktur flir experimentelle Untersuchun-
gen der LTE-Kommunikation geschaffen. Dies beinhaltet den
Aufbau eines drahtlosen Forschungsnetzwerks mit Funkzelle
und LTE-Entwicklungsmodulen, sowie die Untersuchung der
Schnittstellen der LTE-Komponenten zur Anbindung an An-
wendungssysteme. Weiterhin wird ein geeignetes Kommuni-
kationsschema zur Kompensation der Schwankungen der
Ubertragungslatenz genutzt. Ebenfalls besitzt der experimen-
telle Aufbau einen daflir entwickelten Zeitsynchronisierungs-
mechanismus auf Basis von GPS. In experimentellen Unter-
suchungen konnte eine Synchronisierungsgenauigkeit von
100 pys mit diesen prototypischen Aufbauten nachgewiesen
werden. Da der verwendete Mobilfunkstandard (LTE) seine
Ubertragungsbandbreite der Signalqualitit anpasst, kommt
ein fir den Anwendungsfall geeigneter Stabilisierungsme-
chanismus zum Einsatz. Dieser ist zur Nutzung mit industriel-
ler Kommunikation eigens entworfen worden und lehnt sich
an das Streaming-Verfahren DASH an. Die entworfenen Ver-
fahren sind zusammen in einem Prototyp implementiert, der
flir experimentell Untersuchungen zur Verfligung steht. Die
Untersuchungsergebnisse zeigen, dass eine echtzeitfahige
Drahtloskommunikationslésung fiir CPS in Produktionsein-
richtungen auf Basis von LTE machbar ist.

In der aktuellen Forderperiode wird erforscht inwieweit sich
die bisher erlangten experimentellen Erkenntnisse auf eine
reale industrielle Steuerungskommunikation tGibertragen las-
sen. Dazu werden die Mechanismen und Systeme mit realer
Maschinenkommunikation bzw. der Kommunikation von Fah-
rerlosen-Transportsystemen (FTS) anhand eines Einsatzsze-
narios getestet und untersucht. Darliber hinaus werden Ana-
lysen und Erprobungen zur Reduzierung der Systemlatenz
durchgefiihrt, da diese im bisherigen Aufbau noch zu hoch
fiir einige steuerungstechnische Anwendungen liegt. Zu unter-
suchende Faktoren sind hierbei die Ausfiihrung und Reduk-
tion der internen Signal-/Datenpfade und Schnittstellen sowie
eine direktere Anbindung der zentralen Maschinensteuerung
an das Kernnetz des Funksystems. Da es sich bei Funk um ein
sogenanntes geteiltes Ubertragungsmedium handelt, spielen
auch die Anzahl der Kommunikationsteilnehmer sowie der
Umgang damit eine wesentliche Rolle. Es wird ein geeignetes
Kommunikationsschema flir eine bidirektionale Kommunika-
tion mit mehrerenTeilnehmern entwickelt, welches die gerin-
gen Ressourcen der Funkubertragung effizient nutzt. Um hier

unterschiedlichste Szenarien und eine Vielzahl von Teilneh-
mern untersuchen zu kdnnen, erfolgt dies simulationsgestitzt.
Hierzu wird der bestehende Versuchsaufbau inklusive der
notwendigen Erweiterung innerhalb eines Simulationsframe-
works modelliert.

Um eine echtzeitfahige Drahtloskommunikation fiir CPS in
Produktionseinrichtungen zu schaffen, wird im Rahmen des
Projektes eine Erweiterung von LTE-Advanced durch GPS und
Streaming-Mechanismen untersucht. Dieses drahtlose Kom-
munikationssystem, welches in der ersten Projektperiode bis
zur Funktionsféhigkeit der Layer 1 bis etwa 3 des ISO/OSI
Referenzmodels aufgebaut wurde, soll in der aktuellen Forder-
periode um die oberen Schichten inklusive einer produktions-
technischen Anwendungsschicht erweitert werden. Durch
diese Forschungsarbeit wird eine Infrastruktur zur Realisie-
rung von Industrie 4.0 geschaffen, die eine vertikale und ho-
rizontale Vernetzung von Fertigungssystemen ermdoglicht und
zusatzlich minimale Kosten flir die Verkabelung verursacht
sowie zuséatzlich neue Geschaftsmodelle beim Einsatz von
mobilen Fertigungsgeraten eroffnet. Grundsatzlich wird er-
wartet, dass die Projektergebnisse auf zuklinftige Funksyste-
me wie beispielweise 5G anwendbar sind und in Kombina-
tion damit einen Mehrwert bieten.

Kontakt:
Dipl.-Ing. Philipp Neher
philipp.neher@isw.uni-stuttgart.de
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EFFIZIENZSTEIGERUNG VON SERVOANTRIEBEN IN WERKZEUGMASCHINEN
MITTELS ADAPTIVER PULSWEITENMODULATION

GEFORDERT VON DER DEUTSCHEN FORSCHUNGSGEMEINSCHAFT (DFG)

In Werkzeugmaschinen werden an Vorschubantriebe, abhéngig vom Prozessschritt, unter-
schiedliche Anforderungen gestellt. In diesem Forschungsprojekt wird ein neuartiges Ver-
fahren entwickelt, mit welchem die Frequenz der Pulsweitenmodulation und somit die Dy-
namik der Antriebe adaptiv zur Laufzeit an die aktuellen Genauigkeitsanforderungen des
Prozesses angepasst und dabei Schaltverluste minimiert werden.

An Vorschubantriebe heutiger Werkzeugmaschinen werden
hohe Anforderungen bezlglich lhrer Dynamik gestellt. Um
die geforderte Produktqualitdt und geringe Bahnabweichun-
gen auch unter Einfluss von Storkraften einzuhalten, missen
die Antriebe ein gutes dynamisches Verhalten aufweisen.
Hierzu tragen schnelle PWM-Frequenzen im Antriebsumrich-
ter bei, welche die Totzeiten im System gering halten und
somit die Bandbreite maximieren. Basierend auf den Eigen-

I schaften der Maschinen und den Anforderungen der Prozes-
se werden die Regelparameter und PWM-Frequenzen Ubli-
cherweise fix eingestellt. Untersuchungen zeigen jedoch, dass ABB.1: Systemaufbau eines Vorschubantriebs mit Reglerkaskade und
die maximale Dynamik fiir viele Fertigungsschritte nicht not- Leistungselektronik und libergeordneter Schaltfrequenzregelung
wendig ist, da keine hohen Genauigkeiten gefordert sind.
Hierzu zdhlen z.B. die Schruppbearbeitung, aber auch die Fahrt
zum Werkzeugwechsler oder ein Stillstand der Achse.
Hohe PWM-Frequenzen, welche fiir eine hohe Dynamik des
Antriebs notwendig sind, verursachen jedoch signifikante
Schaltverluste in den Leistungshalbleitern. Dies vermindert
die Energieeffizienz, fliihrt zu Mehraufwand fiir die entspre-
chende Warmeabfuhr und reduziert die Lebensdauer.
An diesem Punkt setzt der Algorithmus der adaptiven PWM,
wie in ABB.1 dargestellt, an. Um die Energieeffizienz in Werk-
zeugmaschinen weiter zu steigern, wird in den Prozessschrit- ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
ten, in denen geringere Anforderungen an Genauigkeit und 18000 14000 12000 10000 8000 6000 4000 2000
Dynamik gestellt werden, die PWM-Frequenz zur Laufzeit PWM Frequency [Hz]
reduziert. Daraus resultieren eine Reduzierung der Schalt-
frequenz der Leistungshalbleiter und folglich geringere Schalt- ABB.2: Relative Energieeinsparung bei unterschiedlichen Belastungen
verluste. Da sich das Systemverhalten und somit die Uber- in Abhangigkeit der Schaltfrequenz
tragungsfunktion bei Anpassung der PWM-Frequenz andert,
werden die Parameter der Regelkaskaden automatisiert an-
gepasst.
Das Verfahren wurde auf der am Institut entwickelten Open
Automation Plattform prototypisch umgesetzt. Erste Messun- Kontakt:
gen (siehe ABB.2) zeigen, dass groRRes Energieeinsparpoten- Dipl.-Ing. Florian Frick
tial besteht wenn die Schaltfrequenz, unter Bericksichtigung florian.frick@isw.uni-stuttgart.de
der Prozessanforderungen, minimal gewahlt wird.

w
o
1

3A
H=4A
=5A]

N
o

Relative Power Savings [%]
o




SERIELL BAUEN

Mit der ALHO MODULBAUWEISE

ALHO Modulbau

Veit in aller Munde. Modul-
ber 50 Jahren in modernen
jig seriell als montageferti-
bduziert und auf der Baustel-
gt. So entstehen individuell
ie Schulen, Kindergarten,
hesundheitsimmobilien und




Im Blickpunkt — Deutschlands Elite-Institute

MODELLBASIERTE NUMERISCHE STEUERUNG ZUR AUTOMATISIERUNG

VON GIESSPROZESSEN (VINC)

GEFORDERT VON DER DEUTSCHEN FORSCHUNGSGEMEINSCHAFT (DFG)

In diesem Forschungsprojekt wird die Integration von Prozessgleichungen in eine Numeri-

sche Steuerung am Beispiel des SchwerkraftgieRens betrachtet. Auf Basis des Prozesswis-

sens kéonnen Stellgrof3e und Regelung prozessbezogen, statt iiblicherweise achsenbezo-

gen, realisiert werden. Es resultiert eine einfache Programmierung und die Méglichkeit der

effizienten und genauen Automatisierung.

Numerische Steuerungen (NC) sind darauf ausgelegt, in einer
vorgegebenenTaktrate Sollwerte an definierte Achsen zu schi-
cken. Klassischerweise werden NC zur Steuerung des Fréas-
prozesses eingesetzt, um die Achsen eines Frasers zu bewe-
gen. Dafiir bekommt die Steuerung Punkte vorgegeben,
welche anschlieBend unter Beachtung von Dynamikbegren-
zungen und gewtlinschter Geschwindigkeit durch das Werk-
zeug moglichst genau verbunden werden. Der Zusammen-
hang zwischen Werkzeug- und Achsposition wird ber eine
fest definierte Transformation ausgedrtickt. Die Idee derTrans-
formation wird im Projekt MNC UGbertragen.

Beim Schwerkraftgiel3en wird flliissiges Metall aus einer Giel3-
pfanne in eine Form gegossen. Wesentliche Prozessgrol3e ist
nicht mehr die Werkzeugposition, sondern die Flussrate aus
dem Behalter. Eine Vorgabe des Drehwinkels der Pfanne zur
Programmierung der Flussrate ist zwar moglich, jedoch weder
intuitiv, noch ermaoglicht dies eine gewlinschte Regelung der
Flussrate. Deshalb werden Prozessgleichungen, die den Zu-

ABB.1: Modellbasierte numerische Steuerung

sammenhang zwischen Flussrate und Drehwinkel beschrei-
ben, in die NC integriert und verwendet (vergl. ABB.1).
Wesentliche Aufgabe des Projektes ist daher, diese Integra-
tion zu realisieren. Dabei wird darauf geachtet, dass eine
einfache Bedienung, die intuitive Programmierung und vor
allem eine sichere und vollstandige Automatisierung ermog-
licht wird. Letzteres beinhaltet numerische Stabilitdt, Robust-
heit der Regelung und Prozessiiberwachungen und die Inte-
gration von Ausfallstrategien sowie Sicherheitsfunktionen.
Zusétzlich wird eine Strategie zur Verwaltung und Anpassung
der Prozessparameter entwickelt. Ziel des Projektes ist ein
Demonstrator mit modellbasierter Steuerung, der diese Ei-
genschaften erflllt.

Kontakt:
Anja Elser, M.Sc.
anja.elser@isw.uni-stuttgart.de
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UNTERSUCHUNG UND ENTWICKLUNG VON KLOTHOIDENSPLINES ZUR
INTERPOLATION VON STUTZPUNKTEN IN NUMERISCHEN STEUERUNGEN

(Cornuspline 2)

GEFORDERT VON DER DEUTSCHEN FORSCHUNGSGEMEINSCHAFT (DFG)

In diesem Forschungsprojekt geht es um die Untersuchung und Entwicklung von Klothoi-

densplines als zweidimensionales Interpolationsverfahren. Hierbei werden die geometri-

schen Eigenschaften von Klothoiden genutzt, um mit einem linearen und steuerbaren Kriim-

mungsprofil sowie exakt berechenbarer Bogenlange, Trajektorien mit optimiertem Dyna-

mikprofil zu generieren. Im Projekt werden interpolierende und approximierende Verfahren

fiir den Einsatz in numerische Steuerungen entwickelt. Daraus resultiert die Anforderung

einer effizienten Berechenbarkeit zur Einhaltung der Echtzeitbedingung.

Beim Einsatz von Werkzeugmaschinen wird zur Bewegungs-
planung eine geometrische Sollbahn sowie eine Vorschub-
geschwindigkeit benotigt. Diese Bahnen lassen sich mathe-
matisch teilweise nur sehr aufwendig beschreiben. Deshalb
wird in diesen Fallen Ublicherweise die Vorgabe durch Stiitz-
punkte verwendet.

Aktuell werden fir die Interpolation dieser Stlitzpunkte Poly-
nom-, Bézier- sowie B-Splines und deren Variationen verwen-
det. Diese Interpolationsverfahren haben die Nichtlinearitat
und Nichtsteuerbarkeit des Krimmungsprofils zum Nachteil.
Des Weiteren kann die Bogenldange der Segmente nur ap-
proximativ bestimmt werden. Diese Eigenschaften erschwe-
ren die Planung einer Geschwindigkeitstrajektorie, welche
moglichst nahe an den Dynamikbegrenzungen der Maschine
orientiert ist, die Begrenzungen aber auch bei Approximati-
onsfehlern nicht Uberschreitet. Darliber hinaus besteht bei
interpolierenden Splines die Gefahr der Oszillation.

Ziel dieses Forschungsprojekts ist es, eine Splinedefinition
auf der Basis von Klothoiden zu entwickeln, um deren posi-
tive Eigenschaften fiir die Trajektorienplanung anhand von
Stitzpunkten zu nutzen.

Die Klothoide oder auch Cornuspirale genannt, ist eine ebene,
in Parameterdarstellung beschriebene Spiralkurve. Mathema-
tisch werden Klothoiden durch die Fresnel-Integrale definiert,
welche aus einem Kosinus- und einem Sinus-Anteil bestehen.
Dabei ist t der sogenannte Klothoidenparameter, der den
Windungswinkel 6 (Klothoidenwinkel) Gber den Zusammen-
hang t=V(26/m) beschreibt. Zusammen mit dem Faktor a zur
Skalierung ist eine Klothoide, wie nachfolgend dargestellt,
eindeutig definiert.
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06 [
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02

01

ABB.1: Klothoidensegment (blau) einer Einheitsklothoide

Der Skalierungsfaktor a lasst sich auch durch den Klothoiden-
winkel 6 und Kriimmungskreisradius r am Endpunkt beschrei-
ben, a=rv2m6. In ABB.1 wird ein Segment einer Einheitsklo-
thoide im 1. Quadranten dargestellt. Dies entsteht durch die
Zuweisung des Kosinus-Anteils der Fresnel-Integrale zur
X-Achse und des Sinus-Anteils zur Y-Achse. Diese zunachst
etwas komplex anmutende Formulierung erweist sich bezlig-
lich der geometrischen Ableitungen als vorteilhaft. So kann
die Bogenldnge s eines Segments durch den Anfangs- und
Endklothoidenparameter (tiund tz) sowie den Skalierungs-
faktor a bestimmt werden.

s(ta,t2 )=a(tz-t1)
Eine weitere positive Eigenschaft ist das lineare Krimmungs-

profil x(t). Die Steigung wird dabei ausschlie3lich durch den
Skalierungsfaktor a beeinflusst.

-
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ABB.2: Konturvergleich zwischen interpolierendem Polynomspline und
approximierenden Splines

Inhalt des Forschungsprojektes ist die Untersuchung und
Entwicklung von Klothoidensplines zur zweidimensionalen
Interpolation von Stitzpunkten. Grundsatzlich sollen dabei
interpolierende und approximierende Spline-Verfahren ent-
stehen, welche zur Interpolation in numerischen Steuerungen
eingesetzt werden kdnnen. In ABB.2 ist eine polynombasier-
te Stltzpunktinterpolation mit den beiden Verfahren veran-
schaulicht. Hierbei verlauft der interpolierende Polynomspli-
ne genau durch die vorgegebenen Stiitzpunkte. Im Gegensatz
dazu bilden beim approximierenden Spline die Stlitzpunkte
das sogenannte Kontrollpolygon, welches das geometrische
Verhalten des Splines beeinflusst. Mathematisch werden ap-
proximierende Splines durch eine sogenannte gewichtete
Basisfunktion beschrieben, die fiir die Bildung des Splines
mit den Stltzpunkten multipliziert wird.

Der interpolierende Klothoidenspline soll auf dem, in der
ersten Forderperiode erfolgreich entwickelten Uberschleifver-
fahren beruhen. Der bestehende Algorithmus soll derart er-
weitert werden, dass mehrere Bahntbergange , versplinet” Isul Flsul
werden konnen. Hierzu soll die geometrische Lage der vor-
gegebenen Stilitzpunkte bzw. die Kontur analysiert werden.
Ziel ist es, dieToleranz einzuhalten und ein geeignetes Dyna-
mikprofil zu erreichen.

Der Ansatz des approximierenden Klothoidensplines soll auf
der Anwendung einer Basisfunktion entstehen. Aufgrund der
vorliegenden Vor- und Nachteile von Bézier- und B-Splines
soll die Basisfunktion beider Splines betrachtet werden und
anhand von Klothoiden angendhert werden. Die derart ent-
stehende Klothoiden-Basisfunktion wird anschlieRend mit
den Stitzpunkten multipliziert.

Analog zur ersten Forderperiode sollen in diesem Vorhaben
eine Ausflihrung der entwickelten Algorithmen in einer Echt-
zeitumgebung und eine Portierung in einen NC-Kern erfolgen.
Damit sollen die Vorteile von Klothoiden flir die Interpolation
gegentber aktuellen Verfahren aufgezeigt werden.

Kontakt:
Timo Koénig, M.Sc.
timo.koenig@isw.uni-stuttgart.de
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KOMPENSATION DES UMKEHRSPIELS IN ZAHNSTANGE-RITZEL-ANTRIEBEN
DURCH DIE ERFASSUNG DER BESCHLEUNIGUNG DES MASCHINENTISCHES

(KUMS 1)

GEFORDERT VON DER DEUTSCHEN FORSCHUNGSGEMEINSCHAFT (DFG)

Am ISW werden regelungstechnische, aktorische und konstruktive MaRnahmen erforscht,

um das dynamische Verhalten von Zahnstange-Ritzel-Antrieben (ZRA) ganzheitlich zu ver-

bessern. Im Gegensatz zu klassischen Kugelgewindetrieben weisen ZRA Systeme eine be-

grenzte Positioniergenauigkeit aufgrund des Umkehrspiels zwischen Zahnstange und Ritzel

auf. Hinzu kommen nicht-lineare Reibungseffekte sowie der wiederkehrende elastische
Zahneingriff, wodurch die Systemstabilitat zusatzlich beeintrachtigt wird. Im Rahmen die-
ses Forschungsprojektes werden beschleunigungsbasierte regelungstechnische Kompen-
sationskonzepte entwickelt, um das Genauigkeitsverhalten von ZRA Systemen zu steigern.

Zahnstange-Ritzel-Antriebe (ZRA) werden in Werkzeugmaschi-
nen neben Kugelgewindetrieben (KGT) und Lineardirektan-
trieben (LDA) als Vorschubsysteme eingesetzt. Die rotatorische
Bewegung des elektrischen Antriebsmotors wird durch das
Abwaélzen des Ritzels auf der Zahnstange in eine lineare Vor-
schubbewegung umgewandelt, wobei zumeist ein zusatzli-
ches Vorsatzgetriebe zwischen dem Motor und dem Ritzel
zwischengeschaltet wird, um hohe Drehmomente zu erzeu-
gen. ABB.1 zeigt den am ISW vorhandenen ZRA-Priifstand,
der zur experimentellen Validierung der entwickelten Kom-
pensationsstrategien genutzt wird.

ZRA Linearsysteme werden haufig mit indirekter Lagerege-

ABB.1: ZRA Versuchsstand am ISW

lung betrieben. In diesem Fall wird dieTischposition auf Basis
des Motorwinkels ermittelt und dem Lageregelkreis zurlick-
geflihrt. Dadurch entféllt die Integration eines zusétzlichen
Direktmesssystems am Maschinentisch, wodurch der Einsatz
derartiger Systeme insbesondere bei langen Vorschubbewe-
gungen - im Vergleich zum etablierten KGT - zu gro3en Kos-
tenvorteilen fihrt. In der Industrie werden ZRA daher bevor-
zugt bei Maschinen mit groRen Verfahrwegen eingesetzt.
Neben den praktisch beliebig lang gestaltbaren Verfahrwegen,
besitzen ZRA Systeme eine Reihe weiterer Vorteile:
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e Positionsunabhangige Vorschubsteifigkeit

e Unempfindlichkeit gegeniiber Veranderung der bewegten
Masse

e Kostenglinstige Umsetzbarkeit

Demgegentber steht jedoch die begrenzte Positioniergenau-
igkeit aufgrund des Zahnflankenspiels sowie der nichtlinearen
Reibung, womit gleichermal3en eine reduzierte Vorschubdy-
namik einhergeht.

In der abgeschlossenen ersten Forderperiode des Projekts
wurde das Problem des Umkehrspiels betrachtet. Hierzu wur-
den zweierlei dynamische Umkehrspiel-Kkompensationsver-
fahren auf Basis eines zusétzlich am Maschinentisch ange-
brachten MEMS-Beschleunigungssensor entwickelt. Die
Grundidee beider Verfahren basiert auf einer beschleuni-
gungsbasierten Umkehrspiel-Detektion in Verbindung mit
einer Aufschaltung der Umkehrspanne im Ist-Signal des Lage-
regelkreises (ABB.2).

Mit beiden Ansatzen konnten vielversprechende Ergebnisse
hinsichtlich einer verbesserten Positioniergenauigkeit erzielt
werden.

Fur eine weitere Verbesserung der Vorschubdynamik soll in
der zweiten Forderperiode ein zusatzlicher Storgrof3enkom-
pensator entworfen werden, um den Einfluss von nichtlinea-
ren Reibungskraften sowie extern aufgebrachter Lastkrafte zu
verringern. Hierbei kann auf den bereits vorhanden Beschleu-
nigungssensor zurlickgegriffen werden, auf Basis dessen ein
Kompensationssignal berechnet wird, welches in den Strom-
regelkreis miteingesteuert wird (ABB.2). Bei der Entwicklung
derVerfahren werden neben der einfachen Parametrierbarkeit
auch praktische Gesichtspunkte wie die Umsetzbarkeit auf
industriellen Steuerungsplattformen oder die Sicherstellung
eines robusten Betriebs berlicksichtigt.

Im Rahmen der bisherigen Untersuchungen konnte bereits
ein vielversprechender Ansatz entwickelt werden, bei wel-
chem das gefilterte Differenzbeschleunigungssignal zwischen
Motor und Maschinentisch als synthetisierter Querstrom in
den hochdynamischen Stromregelkreis aufgeschaltet wird.
Die Motorbeschleunigung wird bei diesem Verfahren mit Hil-
fe der vorhandenen Motordaten und Tragheitsmomenten auf
Basis des drehmomentbildenden Stroms modellbasiert er-

ABB.2: Blockschaltbild der Antriebsreglung mit zuséatzlichen
Kompensationsblocken

mittelt. Die Wirkungsweise des Verfahrens kann anhand einer
simulierten sdgezahnformigen Storkraft, welche wechselsei-
tig in die Maschinenstruktur eingeleitet wird, nachvollzogen
werden (ABB.3). Mit aktivierten Storkraftkompensatoren kén-
nen die dynamischen Abweichungen bei einem auf konstan-
te Position eingeregelten ZRA sowohl beztiglich der Motor- als
auch der Tischposition verringert werden. Obwohl das Ver-
fahren vorrangig fiir die zumeist motorseitig geregelten ZRA
Systeme entwickelt wurde, zeigt sich das Potential auch bei
einer direkten Lageregelung, bei welcher die Tischposition
direkt erfasst und in den Regelkreis zurtickgefiihrt wird.

Im nachsten Schritt soll die Leistungsfahigkeit des Verfahrens
an einem realen ZRA Versuchsstand experimentell validiert
werden und die Wirkungsweise im Zusammenspiel mit dem
entwickelten Umkehrspielkompensator untersucht werden.

ABB.3: Wirkungsweise des entwickelten Storkraftkompensators mit di-
rekter und indirekter Lageregelung bei sdgezahnformiger Lastkraft

Kontakt:
Felix Brenner, M.Sc.
felix.brenner@isw.uni-stuttgart.de
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ANTRIEBSBASIERTE SCHWINGUNGSDAMPFUNG AN INDUSTRIEROBOTERN
FUR DIE SPANENDE BEARBEITUNG (SDaR)

GEFORDERT VON DER DEUTSCHEN FORSCHUNGSGEMEINSCHAFT (DFG)

Der mechanische Aufbau von Industrierobotern und die dadurch bedingte geringe Steifig-
keit fiihren bei der spanenden Bearbeitung zur Schwingungsanregung, die signifikanten
Einfluss auf die erzielbare Bearbeitungsqualitdt hat. In diesem Forschungsprojekt wird ein
Verfahren zur antriebsbasierten Schwingungsdampfung erforscht, mit dem die dynamische
Bahngenauigkeit von Industrierobotern gesteigert werden kann. Da die mechanischen Ei-
genfrequenzen im Vergleich zur Bandbreite der Antriebe gering sind, kann der Einsatz zu-
satzlicher Aktorik vermieden werden. Die Detektion der Schwingungen erfolgt mittels zu-
satzlicher Positionserfassung auf der Abtriebsseite der Gelenke. Durch das Verfahren wird

sowohl ein verbessertes dynamisches Verhalten als auch ein erhohtes Zeitspanvolumen

erzielt.

Im Bereich leicht zerspanbarer Materialien und groRvolumiger

Bauteile stellt der Einsatz von Industrierobotern (IR) zuneh-

mend eine kostenglinstige Alternative zu konventionellen

Werkzeugmaschinen (WZM) dar. Dies liegt maf3geblich an den

geringeren Investitionskosten, der hohen Anzahl an Freiheits-

graden, dem geringen Platzbedarf und dem gro3en Arbeits-
raum. Dieser Entwicklung stehen jedoch die zwei nachfolgen-
den Faktoren entgegen:

e Die begrenzte Absolutgenauigkeit von Industrierobotern
und die damit einhergehende, erreichbare Genauigkeit
am Werksttick und

e die Schwingungsanfalligkeit, welche sich negativ auf die
Bearbeitungsqualitdt als auch auf das erreichbare
Zeitspanvolumen auswirkt.

Diese zwei Faktoren lassen sich hauptséachlich auf die 10 bis

100-mal geringere kartesische Steifigkeit von IR im Vergleich

zu WZM zurickfiihren. Wobei diese wiederum auf die in den

Robotergelenken verbauten Antriebsstrange, die zumeist aus

einem Préazisionsgetriebe und einer permanenterregten Syn-

chronmaschine bestehen, zurlickgeflihrt werden kann.

Durchgefiihrte Vorarbeiten haben gezeigt, dass bereits gerin-

ge Schnitttiefen bei der Frasbearbeitung zur Selbsterregung

der Struktur ausreichen. Die bendtigten hohen Ubersetzungs-
verhéltnisse der Getriebe flihren zu geringen Rickwirkungen
auf die Antriebsseite. Zusatzlich sind die Winkelmesssysteme
fir die Regelung der Achsen Ublicherweise motorseitig an-
gebracht. In Kombination mit der Nachgiebigkeit der Getriebe
flihrt dies jedoch zu einer Positionsabweichung unter Last,
die nicht detektiert werden kann. Zur Steigerung der Genau-
igkeit werden IR zunehmend mit zusatzlichen abtriebsseitigen

Winkelgebern ausgestattet. Diese verfligbare Zusatzsensorik

wird zur Detektion der Schwingungen genutzt.

ABB.1: Frasroboter mit abtriebsseitiger Sensorik an den ersten drei
Gelenken fur die experimentelle Evaluation

Da die mechanischen Eigenfrequenzen gegentliber der Band-
breite der Antriebe gering sind, kann auf den Einsatz zuséatz-
licher Aktorik verzichtet und die Antriebe zur Bedampfung der
Schwingungen verwendet werden. Eine schnelle Regelung

-
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ABB.2: Blockdiagramm der PPI-Kaskadenregelung inklusive Dampfungsregelungsalgorithmus

der Antriebsmaschine resultiert allerdings in einer Anregung
der Gelenkelastizitét. Soll diese Anregung vermieden werden,
so muss die Regelung entsprechend langsam eingestellt oder
die auftretenden Schwingungen beddampft werden. Die Ver-
ringerung der Bandbreite ist jedoch nicht gewlinscht, da dies
mit einem Verlust an Dynamik einhergeht.

Der entwickelte Regler zur antriebsbasierten Schwingungs-
dampfung erweitert die PPI-Kaskadenregelung, die aufgrund
Ihres Ubersichtlichen Aufbaus, der einfachen Einstellbarkeit
und der Robustheit eine hohe industrielle Akzeptanz hat.
Durch den Dampfungsregelungsalgorithmus wird eine signi-
fikante Ddmpfung von niederfrequenten Storungen und Vib-
rationen im Bereich der Antriebsbandbreite erzielt. Als Folge
dessen kann die Lageregelbandbreite erh6ht werden.

Die Untersuchungen fir den Nachweis der Verfahren be-
schranken sich wegen des stark posenabhdngigen dynami-
schen Verhaltens von Industrierobotern zunachst auf einen
kleinen Arbeitsraum. Flir den experimentellen Funktionsnach-
weis des Verfahrens wird eine Bewegung des ersten Gelenks
gezeigt. In der ABB.3 ist die Gelenkgeschwindigkeit und der
Schleppfehler der ersten Achse fiir einen aktiven (blau) und
einen inaktiven (rot) Dampfungsregler dargestellt. In den Be-
reichen hoher Geschwindigkeitsdnderung weist die Gelenk-
geschwindigkeit mit aktiviertemn Dampfungsregler eine gerin-
gere Schwingung auf. Hierbei wird das maximale
Uberschwingen der Gelenkgeschwindigkeit ungefihr halbiert.
Zusatzlich ist ersichtlich, dass bei konstanter Gelenkgeschwin-
digkeit der durch die Gelenktorsion auftretende Schleppfehler
eliminiert wird.

Anhand von Frasversuchen konnte gezeigt werden, dass
durch die antriebsbasierte Schwingungsdampfung eine Ver-
schiebung der kritischen Schnitttiefe, die zur Selbsterregung
der Struktur fihrt, um ca. 25 % erzielt werden kann.
Weitergehende Untersuchungen befassen sich damit, ob die
in einem kleinen Arbeitsraum erzielten Verbesserungen auf
den gesamten Arbeitsraum libertragen werden konnen. Dafir
soll das bisher lokal gliltige Verfahren zur antriebsbasierten
Schwingungsdampfung mit der Methode des Gain-Schedu-
lings so modifiziert werden, dass die globale Giiltigkeit sicher-
gestellt wird. Nur durch die Ausnutzung des gesamten Ar-

beitsraums kann das Potential von IR fiir die Bearbeitung
leicht zerspanbarer Materialien und gro3volumiger Bauteile
vollstandig ausgeschopft werden.

o
o

Schleppfehler [m?]
o

9,
o

Zeit [s]

ABB.3: Vergleich der Gelenkgeschwindigkeit und des Schleppfehlers der
neuartigen Methode (blau) mit der konventionellen PPI-Regelung (rot)
flir eine Bewegung des ersten Gelenks

Kontakt:
Patrick Mesmer, M.Sc.
patrick.mesmer@isw.uni-stuttgart.de
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KOMBINIERTE OPTIMIERUNG UND VIRTUELLE INBETRIEBNAHME VON MA-
TERIALFLUSSINTENSIVEN PRODUKTIONSSYSTEMEN MIT MULTISKALEN-

NETZWERK-MODELLEN (OptiPlant)

GEFORDERT VON DER DEUTSCHEN FORSCHUNGSGEMEINSCHAFT (DFG)

Eine virtuelle Inbetriebnahme (VIBN) soll die zeitaufwendige und fehleranfallige reale Inbe-

triebnahme von Produktionssystemen mit hohem Materialdurchsatz verbessern. Allerdings

ist eine Hardware-in-the-Loop-Simulation fiir die VIBN unter Einbindung eines hochaufl6-

senden Materialflussmodells aufgrund der hohen Echtzeitanforderungen an die Modelle

bisher nicht moglich. Durch die Kopplung eines physikbasierten Materialflussmodells und

eines Flussmodells soll eine zeitdeterministische Materialflusssimulation ermoglicht wer-

den. Diese soll nicht nur zur VIBN eingesetzt werden, sondern es soll auch eine automati-

sche Durchsatzoptimierung zur Verbesserung des Layouts madglich sein.

Die individuelle Auslegung und Inbetriebnahme von Maschi-
nen in einem materialflussintensiven Produktionssystem ist
fehleranfallig und erfordert in vielen Fallen eine kosten- und
zeitintensive Nachbesserung im Steuerungscode. Bei der Neu-
entwicklung von Anlagen kénnen Verzogerungen und bei der
Eingliederung neuer Maschinen in bestehende Produktions-
systeme kostenintensive Stillstdnde der vollstdndigen Anlage
entstehen. Zusatzlich fihrt die zunehmende Forderung nach
umfangreicheren und schnell wechselnden Produktpaletten

ABB.1: Gesamtkonzept des Forschungsvorhabens , OptiPlant”

zu einer héheren Komplexitdt des Steuerungssystems. Im
Bereich des Sondermaschinenbaus kann der Einsatz simula-
tionsbasierter Methoden den Engineering-Prozess beschleu-
nigen, Kosten senken und die Fehleranfalligkeit stark verrin-
gern. Heutzutage erfolgt dies jedoch weder im Kontext der
gesamten Anlage noch in Verbindung mit dem realen Steue-
rungssystem. Ziel ist es, eine zeitdeterministische Hard-
ware-in-the-Loop-Simulation (HILS) auch fir die Bewegung
und Interaktion einzelner Stlickgliter zu ermdglichen (vgl.

-
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ABB.1), so wie es beispielsweise im Bereich der Getrdnke-
technik mit ihren speziellen Anforderungen bendtigt wird.

Im Forschungsvorhaben soll das Konzept eines Multiska-
len-Netzwerk-Modells, bestehend aus Fluss- und physikba-
siertem Modell, erweitert werden, so dass eine Simulation
auch fir materialflussintensive Anwendungen in Echtzeit
moglich ist. AuBerdem soll, basierend auf dem Flussmodell,
eine mathematische Durchsatzoptimierung entwickelt werden,
die in Kombination mit einer Leistungserbringung im Rahmen
der Virtuellen Inbetriebnahme (VIBN) am realen Steuerungs-
system das Materialflusslayout verbessert. Es sollen ingeni-
eurwissenschaftliche Fragestellungen im Bereich der VIBN
von Materialflusssystemen mit Hilfe von Modellierungs- und
Optimierungsansatzen aus der Mathematik erforscht werden.

ABB.2: Kalman Filter zur Pradiktion von Koppelsignalen

Echtzeit-Materialflusssimulation

Um den Steuerungstakt in der HILS einzuhalten, werden zeit-
deterministische und recheneffiziente Algorithmen benoétigt.
Die Dynamik von Materialflissen mit einer grof3en Anzahl
bewegter Objekte ist dabei ein elementaresThema, da deren
Interaktion und Kollision zeitaufwendige Berechnungen not-
wendig machen. Die Kopplung eines physikbasierten Mate-
rialflussmodells mit einem Flussmodell auf unterschiedlichen
Modell-Skalen in einem Multiskalen-Netzwerk-Modell ist viel-
versprechend fiir die Simulation des Materialflusses im Rah-
men einer HILS. Es sollen Submodelle mit unterschiedlichen
Simulationstakten verbunden werden, wobei die Ergebnisse
der langsameren Submodelle beispielweise durch einen Kal-
man Filter pradiziert werden (vgl. ABB.2). Uberdies soll das
Flussmodell, das auf einer Erhaltungsgleichung basiert und
dessen Rechenzeit unabhangig von der Anzahl der Stlickgtter
ist, mithilfe von Parallelisierungen beschleunigt werden.

Modellierung
Flussmaodell-
Simulation

Festlegung von Ziel- und Stellgrofen

Optimierungsfunktion anhand
Makro-Simulation

Optimierung

* Modellierung
* Eingabe der Stellgrofzen
+ Festlegung & Qutput von

physikbas.

Simulation Bewertungsparametern
* Vergleich der Ergebnisse
* Untersuchung weiterer

Leistungs- Ergebniswerte

erbringung

ABB.3: Durchsatzoptimierung des Materialflusslayouts

Virtuelle Durchsatzoptimierung

Das Flussmodell soll auBerdem genutzt werden, um das Ma-
terialflusslayout mathematisch zu optimieren, was das physik-
basierte Modell aufgrund seiner Komplexitédt nicht erlaubt.
Bisher werden daflir meist nur ereignisdiskrete Materialfluss-
simulationen eingesetzt, die das Anlagenlayout auf einer h6-
heren Ebene betrachten. Nach der Optimierung anhand des
Flussmodells konnen die StellgréRen mit einer physikbasier-
ten Materialflusssimulation tberprift und die Steuerung va-
lidiert werden (vgl. ABB.3). Auf diese Weise werden auch drei-
dimensionale Effekte berlcksichtigt.

Kontakt:
Annika Kienzlen, M.Sc.
annika.kienzlen @isw.uni-stuttgart.de

Projektpartner:
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SEILROBOTIK

Die wohl bekannteste Anwendung eines parallelen Seilroboters ist die SpiderCam® (spider-
cam.tv), welche aus einem Kamerasystem besteht, das mit vier Seilen iiber die Flachen von
Stadien, Konzerten oder anderen Grof3veranstaltungen bewegt wird. Neben den Anwen-
dungsbereichen in der Unterhaltungsindustrie konnen Seilrobotersysteme auch als indust-
rielle Handhabungssysteme zum Einsatz kommen, beispielsweise um Objekte hochdyna-
misch transportieren zu konnen. Am ISW wurden mehrere Versuchsstande fiir die experi-
mentelle Untersuchung von Seilrobotern aufgebaut. Diese bestehen aus Seilen als kraft-
ubertragende Elemente, Winden zum Auf- und Abwickeln der Seile, dem Rahmengestell zur
Befestigung der Winden, einer industriellen Steuerung zur echtzeitfahigen Ansteuerung der
Seilwinden und der beweglichen Plattform als Montagevorrichtung eines Endeffektors.
Durch die redundante Verspannung der Plattform mit den Seilen ergeben sich fiir Seilrobo-
I ter folgende Vorteile: Zu Industrierobotern vergleichbar hohe Steifigkeiten, grof3e und fle-
xible Arbeitsraume sowie hohe erreichbare Geschwindigkeiten und Beschleunigungen.

I ENTWICKLUNG EINES VERFAHRENS ZUR IN-BETRIEB-REKONFIGURATION
VON PARALLELEN SEILROBOTERN ALS HANDHABUNGSSYSTEME
(SeilroStrKonfig)

GEFORDERT VON DER DEUTSCHEN FORSCHUNGSGEMEINSCHAFT (DFG)

In diesem Forschungsprojekt soll eine Moglichkeit zur In-Betrieb-Rekonfiguration eines pa-
rallelen Seilroboters umgesetzt werden. Der Begriff der Rekonfiguration bezeichnet das
Anpassen des bestehenden Roboters an eine veranderte Anforderung und vergrof3ert somit
die Flexibilitat des Seilroboters enorm.

Seilroboter bestehen aus einer Arbeitsplattform, die tber
Antriebsseile mit den Seilwinden verbunden ist. Uber die
Verstellung der Seilldngen kann die Position und Geschwin-
digkeit der Arbeitsplattform gesteuert werden. Durch die mo-
dulare und parallele Ausflihrung der Antriebsstrdnge besitzen
Seilroboter die herausragende Moglichkeit zur Rekonfigura-
tion. Eine implementierte Rekonfigurierbarkeit kann somit
genutzt werden um die Flexibilitat in Bezug auf den Einsatz-
bereich zu steigern. Fiir die praktische Umsetzung stehen bei
einem Seilroboter grundséatzlich zwei Mechanismen zur Ver-
fiigung. Zum einen kann die Roboterstruktur durch ein Hinzu-
fligen bzw. Entfernen von Antriebsseilen grundlegend beein- ABB.1: Schematische Darstellung des Rekonfigurationsvorgehens
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Anfangskonfiguration

flusst werden. Zum anderen kénnen die geometrischen

Parameter verdndert werden, indem die Umlenkrollen oder

die Ankerpunkte der Seile verschoben werden. Ein gesamter

Rekonfigurationsvorgang lasst sich in verschiedene Phasen

aufteilen, die in ABB.1 schematisch dargestellt sind.

Die flinf abgebildeten Teilmodule sind in der folgenden Auf-

listung ndher beschrieben:

e Modellierung: Durch die bestehenden Gegebenheiten am
Seilroboter kdnnen nicht alle Parameter frei gewahlt wer-
den. Um die Einschréankungen in der Planung berticksich-
tigen zu kdnnen, werden diese modelliert und in einem
Datenmodell gespeichert.

e Analyse: Die leistungsbeschreibenden Eigenschaften, wie
beispielsweise der Arbeitsraum des bestehenden
Roboters, werden ausgewertet. Die praktische
Anforderung wird in einer vergleichbaren Form ausge-
driickt um einen direkten Vergleich zwischen dem Soll-
und dem Istzustand durchfiihren zu kdnnen.

e Entwurf: Die Diskrepanz zwischen den aktuellen und den
geforderten Eigenschaften wird liber die Definition einer
Gltefunktion quantifiziert. Uber die Verwendung von nu-
merischen Lésungsverfahren und den Randbedingungen

Ubergangskonfiguration

Sollkonfiguration

ABB. 2: Exemplarische Rekonfigurationen des Arbeitsraums

aus dem Datenmodell wird eine neue Robotergeometrie
berechnet, die die Glitefunktion minimiert.

e Anpassung: Im Anschluss an die Bestimmung der neuen
Robotergeometrie erfolgt die softwareseitige Rekonfi-
guration der Steuerung.

e Umsetzung: Im letzten Funktionsblock erfolgt der prakti-
sche Umbau des Seilroboters mit einer anschlieBenden
erneuten Inbetriebsetzung.

In ABB.2 ist ein simulativer Entwurfsvorgang abgebildet, der

als Ausgangspunkt eine aktuelle Seilroboterkonfiguration mit

einem zugehorigen Arbeitsraum darstellt. Der geforderte

Arbeitsraum ist vereinfacht Gber einen griinen Quader ab-

gebildet. Mittels einer Ubergangskonfiguration kann somit

ein Seilroboter realisiert werden, der den geforderten Bereich

Uberspannt.

Kontakt:
Felix Trautwein, M.Sc.
felix.trautwein @isw.uni-stuttgart.de
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ERWEITERUNG DER KINEMATISCHEN MODELLIERUNG FUR PARALLELE
SEILROBOTER MIT ENDLOSER ROTATIONSACHSE (EndlessZ)

GEFORDERT VON DER DEUTSCHEN FORSCHUNGSGEMEINSCHAFT (DFG)

Seilroboter sind Sonderbauformen paralleler Roboter und Mechanismen. Bei konventionel-
len parallelen Robotern kommen starre Gelenke als Antriebselemente zum Einsatz, welche
bei Seilrobotern durch Seile ersetzt werden. Am ISW werden Seilrobotersysteme intensiv
erforscht. Durch die Verwendung von Seilen als antreibende Elemente kénnen kinemati-
sche Spezialfalle realisiert werden, welche neue Anwendungsmaéglichkeiten fiir die Seilro-
botik, insbesondere fiir erweiterte Handlingaufgaben, er6ffnen. Einer dieser Spezialfalle
sind Seilroboter mit endloser Rotationsachse, welche am ISW erforscht werden.

I Bei konventionellen Seilrobotern ist die Rotationsfahigkeit
der Plattform auf maximal +45° um die jeweiligen Raumach-
sen beschriankt und hangt zusétzlich von der angefahrenen
Position im Arbeitsraum ab. Diese Eigenschaften beschréanken
die Anwendungsgebiete flir konventionelle Seilroboter. Um

I die Rotationsfahigkeit zu erhéhen, kdnnen Seilroboter durch
zusatzliche Aktorik erganzt werden, jedoch muss die erwei-
terte Rotationsfahigkeit mit zusatzlichem Gewicht und einer
Medienzufliihrung auf Kosten des Arbeitsraums erkauft wer-
den. Zudem verringert sich die Nutzlast sowie die maximal
erreichbare Dynamik des Seilroboters.

Um diese Nachteile zu vermeiden, wurde im Forschungspro-
jekt ,Endless-Z" ein neuartiges Konzept untersucht, welches
die zusatzliche Aktorik durch den Einsatz von weiteren Seilen
vermeidet. Ein moglicher Entwurf ist, die Roboterplattform
durch eine Kurbelwellengeometrie zu ersetzen. Hierbei mus-
sen die zusatzlichen Freiheitsgrade durch die hinzugefiigten
Rotationsgelenke in der kinematischen Beschreibung bertck-
sichtigt werden. Die allgemeinen Modelle und Algorithmen
zur Auslegung von Seilrobotern wurden im Rahmen des Pro-
jekts erweitert und kdnnen flr die praktische Umsetzung die-
ser speziellen Kinematiken verwendet werden. Fir die Vali-
dierung der erweiterten Modelle wurde ein Versuchsstand
aufgebaut. Dieser umfasst zwolf Seilwinden mit integrierten
Kraftsensoren sowie vollstandiger industrieller Antriebs- und
Steuerungstechnik. Der Versuchsstand bietet somit die Voraus-
setzung, die theoretischen Ergebnisse prazise zu untersuchen.

Kontakt:
Thomas Reichenbach, M.Sc.
thomas.reichenbach @isw.uni-stuttgart.de
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ABB.1: Versuchsstand fur Seilroboter mit endloser Rotationsmaoglichkeit
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INNOVATIONSCAMPUS ,, MOBILITAT DER ZUKUNFT” -
KOAXIALES LASERDRAHTAUFTRAGSSCHWEISSEN (ICM)

GEFORDERT VOM MINISTERIUM FUR WISSENSCHAFT, FORSCHUNG

UND KUNST BADEN-WURTTEMBERG

Im Kooperationsprojet des Karlsruher KITs und der Universitat Stuttgart erforschen Wis-

senschaftler aus den Disziplinen des Maschinenbaus, Elektrotechnik, Chemie und dem Flug-

zeugbau Losungen fiir die nachhaltige Mobilitat von Ubermorgen. Das Ziel ist, durch Grund-

lagenforschung in den Bereichen Mobilitat und Produktion neue Technologien mit disrupti-

vem Charakter zu entwickeln. Ausgehend von den Strategiefeldern ,,Advanced Manufactu-

ring” und ,Emissionsfreie Mobilitat” fokussiert das ISW im erstgenannten Feld die endkon-

turoptimierte Produktion und Eigenschaftsoptimierung additiv gefertigter Bauteile.

Additive Verfahren bieten die Mdglichkeit einer endkontur-
nahen Herstellung von Bauteilen mit lokal angepassten me-
chanischen Eigenschaften, die durch nachgelagerte Prozess-
schritte optimiert werden konnen. Dies flihrt zu einer doppel-
ten Ressourcenschonung, einerseits durch eine Minimierung
des Rohstoffeinsatzes fiir die Bauteilherstellung und anderer-
seits durch die belastungsgerechte Bauteilfunktion. In diesem
Teilprojekt wird das Ziel verfolgt, die komplette Bearbeitung
eines additiv gefertigten, funktionsintegrierten Bauteils zu
optimieren um endkonturoptimierte Bauteile wirtschaftlich
und ressourceneffizient fertigen zu kdnnen. Hierbei arbeitet
das ISW zusammen mit den Partnerinstituten IfW, IMWF und
IFSW am innovativen koaxialen Laserdrahtauftragsschweil3en
(siehe ABB.1).

Diese neue Technologie hat im Gegensatz zu anderen additi-
ven Laserverfahren den Vorteil, dass das metallische Halbzeug
in Drahtform zugefilihrt wird. Dadurch ist der Prozess deutlich
gunstiger und leichter zu handhaben als pulverbasierte Ver-
fahren. Im Gegensatz zu anderen drahtbasierten Prozessen
wird hier der Metalldraht koaxial zum Laserstrahl in das
Schmelzbad gefordert, was entscheidende Vorteile hinsichtlich
Richtungsunabhéangigkeit und Kollisionsvermeidung mit sich
bringt. Dieses recht junge und komplexe Verfahren weist bis-
her jedoch nicht die notwendige Prozessstabilitdt und gleich-
bleibende Qualitat auf. Beispielsweise fiihrt das Starten und
Stoppen des Druckprozesses, Temperatur- und Oberflachen-
schwankungen, sowie geometrieabhéngiges ZerflieRen des
Schmelzbades, zu einem schwer vorhersehbaren Prozessver-
halten. Schwerpunkt des ISW ist es, die Zuverlassigkeit, Kon-
trollierbarkeit und Qualitat dieses Prozesses soweit zu ver-
bessern, dass er fiir die Herstellung von Funktionsbauteilen
automatisiert eingesetzt werden kann. Dazu werden verschie-
dene prozessorientierte Bahnplanungs-, Steuerungs- und
Regelungsmechanismen entwickelt. Integrative Ansatze sind
beispielsweise eine lernende Laserleistungsvorsteuerung und

ABB.1: Laserauftragsschweizen mit Aluminiumdraht. Fertigung des
Zylinder-Testbauteils; © IFSW, Universitat Stuttgart

Prozesssteueralgorithmen auf Grundlage von Echtzeitdaten
(Hohenverlauf und Temperatur) zur kleineren Parameteran-
passungen auf der CNC. Dartiber hinaus wird ein flr den
Prozess optimiertes Bahnplanungsprogramm entwickelt und
so in den Prozess integriert, dass auf unvorhergesehenes
Verhalten schnell reagiert und groRere geometrische und
strukturelle Fehler damit kompensiert werden kénnen.

Kontakt:
Martin Wolf, M.Sc
martin.wolf @isw.uni-stuttgart.de

Frederik Wulle, M.Sc
frederik.wulle @isw.uni-stuttgart.de
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LEISTUNGSZENTRUM MASS PERSONALIZATION

GEFORDERT VOM MINISTERIUM FUR WISSENSCHAFT, FORSCHUNG

UND KUNST BADEN-WURTTEMBERG

Das Leistungszentrum fiir Mass Personalization ist eine gemeinsame Initiative der Universi-
tat Stuttgart und der Fraunhofer-Institute am Standort Stuttgart. In diesem Verbund wer-
den in interdisziplinarer Forschung brancheniibergreifende Methoden, Verfahren, Prozesse,
Produktsysteme und Geschaftsmodelle zur Herstellung personalisierter Produkte entwi-

ckelt.
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ABB.1: Steuerungsarchitektur flir Galvanometer-basierte Laseranwendungen auf Basis einer industriellen Steuerung

Eine personalisierte Produktentstehung ist maf3geblich durch
die Herausforderung einer wirtschaftlichen Herstellung von
Produkten geringer LosgrofR3en geprégt. Die Herstellung sol-
cher individuellen Produkte erfordert eine hochqualitative und
flexible Fertigung. Um dies zu ermdglichen, bietet sich ins-
besondere der Einsatz Additiver Fertigungsverfahren an, da
beispielsweise der zeit- und kostenintensive Werkzeug- und
Formenbau génzlich entfdllt. Die Auswahl eines geeigneten
Additiven Fertigungsverfahrens gestaltet sich jedoch auf
Grund der Vielzahl auf dem Markt verfligbarenTechnologien,

Maschinen und Materialien du3erst komplex und bedarf Ex-
pertenwissen und Erfahrung. Darliber hinaus sind die Pro-
zesstechniken der Additiven Fertigung derzeit aus wirtschaft-
licher Sicht, im Vergleich zu konventionellen Herstellungs-
verfahren, noch vergleichsweise unattraktiv, da die erforder-
liche Qualitat und Aufbaugeschwindigkeit fiir industriell re-
levante Einsatzgebiete oftmals nicht ausreichen. Ein indust-
riell bedeutendes Additives Fertigungsverfahren ist das
Selektive Lasersintern. Das Selektive Lasersintern verlangt
eine hochfrequente Steuerung der verwendeten dynamischen

-
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Galvanometer-Scanner sowie eine performende Regelung ABB.2: Schematische Darstellung der web-basierten Plattform zur
der Fertigungsparameter, um eine hohe Produktqualitit zu Auswahl Additiver Fertigungsinfrastruktur und Digitalisierung der
! Prozesskette zur Fertigung personalisierter Produkte mittels Additiver

gewabhrleisten.

Die Aufgaben des ISW umfassen die konzeptionelle Entwick-
lung einer einheitlichen Prozesskette, die Entwicklung von
cyberphysischen Systemen flir die angepasste Fertigungs-
technik und die Erweiterung der Prozessgrenzen der Additiven
Fertigung im Rahmen des Selektiven Lasersinterns.

Zur Erweiterung der Prozessgrenzen des Selektiven Laser-
sinterns wurde eine Steuerungsarchitektur entworfen, welche
die bisherige Limitierung zur echtzeitfdhigen Anpassung von
Fertigungsparametern aufhebt (vgl. ABB.1). Dazu wird ein
FPGA eingesetzt, welcher Sollwerte die in einer industriellen  Projektpartner:
CNC generiert werden, via EtherCAT entgegennimmt, ver-

arbeitet und an die Prozesskomponenten schickt. Darliber

hinaus wird in Kooperation mit dem Institut fir Strahlwerk-

zeuge (IFSW) der Einsatz adaptiver Strahlformung untersucht.

In Zusammenarbeit mit dem Fraunhofer-Institut fir Produk-

Fertigung

tionstechnik und Automatisierung (IPA) wird aul3erdem eine Kontakt:

webbasierte Softwareplattform entwickelt, die die nutzerorien- Colin Reiff, M.Sc.

tierte Auswahl Additiver Fertigungsinfrastrukturen ermdglicht colin.reiff@isw.uni-stuttgart.de
(ABB.2). Wahrend des Auswahlprozesses werden Livedaten

der verfligbaren Maschinen berticksichtigt. Dadurch wird eine Frederik Wulle, M.Sc.

fundierte Aussage Uber bestehende Potenziale zur Herstellung frederik.wulle @isw.uni-stuttgart.de

personalisierter Produkte ermdglicht.
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ENTWICKLUNG EINES SmartCNC-SYSTEMS ZUR INTEGRATION DES CAM-
SYSTEMS IN DIE CNC-STEUERUNG (Smart-CNC)

GEFORDERT VOM BUNDESMINISTERIUM FUR WIRTSCHAFT
UND ENERGIE (BMWi) IM RAHMEN DES FORDERPROJEKTES
~ZENTRALES INNOVATIONSPROGRAMM MITTELSTAND"

Aktuell gehen entlang der CAD/CAM-Planungskette fertigungsrelevante Informationen ver-
loren oder sind zum jeweiligen Prozessschritt noch nicht verfiigbar. Im Forschungsprojekt
SmartCNC wird durch die Integration des CAM-Systems in die Werkzeugmaschinensteue-
rung eine durchgangige Verfiigbarkeit von Informationen seitens des Werkstiickdesigns

und der verwendeten Werkzeugmaschine ermoglicht. Diese werden anschlieBend zur ma-

schinenindividuellen Optimierung der Fertigungsplanung durch SmartCNC-Module ver-

wendet.

CNC-Maschinen sind der Standard in nahezu allen Industrie-
bereichen (Maschinen- und Anlagenbau, Werkzeugbau, Me-
dizintechnik etc.) und fast allen Technologien (Frdasbearbei-
tung, Laser- und Wasserstrahlschneiden, 3D-Druck etc.). Dabei
ist der Informationsfluss in der Prozesskette von der Idee zum
fertigen Werkstuck oft eingeschrankt und in den meisten Fal-
len einseitig. Die Konstruktion erfolgt in einer CAD-Anwen-
dung, die Arbeitsplanung und Ubersetzung in maschinenles-
baren G-Code in einem CAM-System und die Bearbeitung in
einer CNC-Maschine.

Genau an diesen Schnittstellen gehen Informationen zur Op-
timierung des Bearbeitungsprozesses verloren. So haben die
CAM-Systeme zumeist nur eingeschriankte Informationen

ABB.1: Prozesslibersicht

tber die spezifischen Parameter der spater tatsachlich ver-
wendeten Werkzeugmaschine und kénnen die NC-Programme
nur nach allgemeinen Kriterien optimieren. Auf der anderen
Seite hat die Werkzeugmaschine keine Kenntnis tber die bei
der Konstruktion festgelegten Maltoleranzen, Oberflachen-
glte oder die flir den Bearbeitungsschritt aktuelle Werkstlick-
geometrie. Somit ist es flir beide Systeme unmaoglich eine
effiziente und maschinenindividuelle Planung der Arbeits-
schritte durchzuflihren.

Ziel des Forschungsprojektes ist, zusammen mit dem Projekt-
partner IBH Automation, eine intelligente Maschinensteue-
rung zu entwickeln. Damit wird ermdglicht, die gesamte Pro-
zesskette vom CAD-Modell zum fertigen Bauteil abzubilden

-
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und somit den Informationsverlust zu vermeiden. Die bis-

herigen Steuerungsfunktionalitdten sollen durch SmartCNC-

Module erweitert werden, welche neben einer effizienten

Bahnplanung auch den Verschleil3 der Werkzeugmaschine

geringhalten. In diesem Projekt sind zunéachst vier

SmartCNC-Module geplant:

e Mit dem , Nesting 2.0“ Modul soll bei der Verteilung von
Formen auf dem Rohmaterial (bspw. beim Laserschneiden)
neben dem Materialverbrauch auch die Achsdynamik der
Werkzeugmaschine berlicksichtigt werden um die
Beschleunigungs- und Verzégerungsphasen zu verringern
und einen kontinuierlicheren Bearbeitungsfluss zu ge-
wahrleisten.

e Durch ein ,Uberschleifen 2.0 Modul werden
Werkstiickkonturen mit Klothoiden-Uberschleifverfahren
verrundet. Hier wird auf die Ergebnisse des DFG
Forschungsprojektes , Cornuspline” aufgebaut. Gege-
niiber den bisher lGblichen Polynom-Verfahren bieten die-
se ein lineares Krimmungsprofil und damit eine steuer-
bare Ruck- und Beschleunigungstrajektorie. Somit ist es
moglich den gesamten Dynamikbereich der Werkzeug-
maschine voll auszunutzen ohne eine Achsgrenz-
verletzung zu riskieren. Im Projekt werden zunachst samt-
liche symmetrische und asymmetrische Ubergangs-
varianten aus den Grundelementen Gerade und
Kreissegment in der Ebene betrachtet, jeweils mit den
Verfahren Eckabstands-, Eckabweichungs- und Zwischen-
punktlberschleifen. Im Anschluss soll das Modul auch ein
raumliches Uberschleifen ermdglichen.

HIGH-PERFORMANCE-AUTOMATISIERUNG!

e Um den Verschlei3 der Maschinenfiihrungen und -an-

triebsspindeln gleichméaRig zu verteilen, soll ein
~Verschleil3 2.0” Modul die Positionierung der Werkstiicke
festlegen. Grundidee dieses Moduls ist es, einen einseiti-
gen Verschleil3 einer Werkzeugmaschine zu verhindern,
falls sie mit groBem Bearbeitungsraum kleinere
Werkstlicke bearbeitet und somit die Antriebssysteme
ausschlieB3lich in einem kleinen Bereich belastet werden.
Wenn die Werkstlickposition im Laufe der Produktion im-
mer wieder variiert wird, kann die Maschinenstandzeit
durch gleichméadRRige Belastung der Fihr- und
Antriebssysteme erheblich verldngert und damit
Instandhaltungs- und Ausfallzeiten reduziert werden.

Das ,Verfahrwege 2.0” Modul bietet die Mdglichkeit, eine
Punkt zu Punkt Interpolation asynchron durchzufiihren.
Aktuell werden die Achsen einer CNC-Maschine auch im
Eilgang synchronisiert. Da bei bestimmten Maschinen-
konfigurationen unterschiedliche Achsantriebe verwendet
werden, kann bei linearer Interpolation nicht immer das
volle Potential der Antriebe ausgeschopft werden.

Kontakt:
Timo Kénig, M.Sc.
timo.koenig@isw.uni-stuttgart.de

Projektpartner: ||||||I IBI1

AUTOMATION

WIR SUCHEN

Fir interne Forschungsarbeiten und
Kooperationsprojekte mit
Industriepartnern suchen wir

wissenschaftliche Hilfskrafte (m/w)

Kontakt: iversitat Stuttgart

Institut fiir Steuerungstechnik
Dr.-Ing. Armin Lechler der Werkzeugmaschinen und
armin.lechler@isw.uni-stuttgart.de Fertigungseinrichtungen

https://www.isw.uni-stuttgart.de/institut/karriere/student/
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ENTWICKLUNG EINER ADAPTIVEN BAHNPLANUNG ZUR
BERUCKSICHTIGUNG UND UMFAHRUNG VON STATISCHEN UND ERSTMALS
DYNAMISCHEN OBJEKTEN/HINDERNISSEN (SmartFTF)

GEFORDERT VOM BUNDESMINISTERIUM FUR WIRTSCHAFT
UND ENERGIE (BMWi) IM RAHMEN DES FORDERPROJEKTES
~ZENTRALES INNOVATIONSPROGRAMM MITTELSTAND"

Um die Produktivitat und Effizienz von fahrerlosen Transportfahrzeugen (FTF) bei gleich-
bleibender Sicherheit fir Mensch und Umwelt zu erh6hen, sollen die FTF den von ihnen
erkannten Hindernissen ausweichen. Dazu werden die FTF des Projektpartners Arculus
durch ein Kamerasystem mit Bilderkennung und entsprechenden Algorithmen erweitert.

I Dabei soll besonders auf die Beriicksichtigung dynamischer Hindernisse, sowie auf die Rea-
lisierung einer moglichst ruckarmen Bewegung fiir die FTF eingegangen werden.

ABB.1: Erkennen von Objekten mittels Kamera und Laserscanner

Fahrerlose Transportfahrzeuge (FTF) sind Férderzeuge, die
auf dem Boden operieren und bertihrungslos durch ein Leit-
system gesteuert werden. Sie Ubernehmen Transportauf-
gaben in vielfdltigen Einsatzbereichen, z.B. in der Fertigung
oder in Lagersystemen.

Aus Sicherheitsgriinden scannen FTF jederzeit ihre Umge-
bung und fiihren einen Nothalt durch, wenn sich ein Hinder-
nis in ihrem Sicherheitsbereich befindet.

Ein solcher Nothalt ist zeitlich und energetisch nicht optimal,
zusatzlich werden Motoren und Bremsen belastet und nut-
zen sich schneller ab.

Um einen Nothalt der FTF zu vermeiden, sollen Hindernisse
umfahren werden. Dabei sollen auch dynamische Hinder-
nisse beachtet werden.

Die Trajektorie der zum Umfahren geplanten Bahn sollte
maoglichst glatt sein, um hohe Belastungen der Bremsen und
Antriebe zu vermeiden.

Die an den FTF des Projektpartners Arculus befindlichen
Laserscanner werden durch ein Kamerasystem erweitert.

ABB.2: Sicherheitszonen von bewegten und unbewegten Objekten

Dieses Kamerasystem erlaubt ein detaillierteres Erkennen
und Klassifizieren von Hindernissen und ein Ermitteln von
deren Bewegungsvektoren.

Die Klassifizierung ist Voraussetzung, um auf verschiedene
Objekte unterschiedlich zu reagieren. Eine Ermittlung der
Bewegungsvektoren ist unerlasslich, um bewegte Hinder
nisse in der Bahnplanung zu bertcksichtigen.

ABB.3: Umplanen der vorgegebenen Bahn (orange), die aufgrund des
Hindernisses nicht befahren werden kann
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Um das Ausweichen selbst zu realisieren, werden geeig-
nete bestehende Bahnplanungsmethoden evaluiert. Diese
Methoden werden um eine Moglichkeit der Bahnglattung
erweitert. Dazu wird zwischen Ist- und Sollzustand des FTF
unter Berlicksichtigung von Grenzwerten feininterpoliert.
Auch eine Berlcksichtigung bewegter Objekte in der Bahn-
planung wird in den Algorithmus integriert. Uber eine Klas-
sifizierung der Objekte kann zusétzlich ausgewertet werden,
wie wahrscheinlich sich ein Objekt bewegt. Menschen und
andere FTF beispielsweise treten haufiger als bewegte Hin-
dernisse auf als Kisten oder Regale.

Um die bewegten Objekte zu bertlicksichtigen wird, wie in
ABB.2 dargestellt, ihr Sicherheitsschatten in Richtung des
Bewegungsvektors vergroert. Der Bahnplanungsalgorith-
mus darf den Sicherheitsschatten nicht flir mogliche Pfade
betrachten.

Um die genannten Funktionen zu testen, werden sie zunachst
in der Simulation evaluiert und danach auf realen Fahrzeu-
gen getestet. Dazu wird ein moglichst akkurates Simulati-
onsmodell der FTF und ihrer Umgebung erstellt.

Kontakt:
Tonja Heinemann, M.Sc.
tonja.heinemann @isw.uni-stuttgart.de

QrculLu-

MODULAR PRODUCTION

Projektpartner:

Lageregelseminar

Erstmals wieder seit 2015 organisiert das
Institut fir Steuerungstechnik der Werk-
zeugmaschinen und Fertigungseinrich-
tungen (ISW) das Lageregelseminar. Auf
der zweitagigen Veranstaltung geben
unsere Referenten aus Industrie und For-
schung einen spannenden Uberblick zu
aktuellen Forschungsergebnissen und
Entwicklungen aus dem Bereich der
Industrierobotik sowie der Antriebs- und
Maschinentechnik. Hierfiir werden
anwendungsnahe und praxisbezogene
experimentelle Ergebnisse vorgestellt
und diskutiert.

Weitere Informationen zur Veranstaltung
finden Sie unter:

www.lageregelseminar-stuttgart.de

ORGANISATION VERANSTALTER
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KAMERABASIERTE BAHNPLANUNG FUR INDUSTRIEROBOTER (KaBa)

GEFORDERT VOM BUNDESMINISTERIUM FUR WIRTSCHAFT
UND ENERGIE (BMWi) IM RAHMEN DES FORDERPROJEKTES
~ZENTRALES INNOVATIONSPROGRAMM MITTELSTAND"”

Obwohl die fiir Industrieroboter notwendigen Investitionskosten in den letzten Jahren ste-

tig gesunken sind, finden sich nur wenige Industrieroboter in kleinen und mittelstandischen

Unternehmen (KMU). Dies gilt insbesondere im Bereich der Kleinserienfertigung mit kleinen

Stiickzahlen und grof3er Variantenvielfalt. Der Grund hierfiir ist, dass die Vorbereitung einer

Roboteraufgabe mit sehr groRem Aufwand verbunden ist. Dieser zusatzliche Aufwand bei

der Vorbereitung von Roboteraufgaben fiihrt zu erh6hten Kosten, die letztendliche den

wirtschaftlichen Einsatz von Industrierobotern in KMU verhindern. IM Forschungsprojekt

KaBa sollen die bestehenden Probleme durch eine automatische, sensorbasierte Program-

mierung der Roboter gelost werden.

Bei der Roboter-Programmierung wird jede Bewegung,
Drehung und Auf- oder Abwartsbewegung eines Roboters
genau in einem vorgegebenen Raum programmiert. Dem
Programm liegt ein fixer Nullpunkt zugrunde. Aus diesem
Grund muss jedes neue Bauteil exakt gleich im Raum aus-
gerichtet werden, damit das Programm auch fiir dieses Teil
stimmt. Um eine genaue Positionierung der zu bearbeiten-
den Teile sicher zu stellen, sind zusatzlicher Aufwand und
weitere Kosten fiir Spann- und Vorrichtungssystem notwen-
dig. Bei Teilen, die liber mehrere Varianten verfligen, muss
fiir jede dieser Varianten ein extra Programm erstellt werden.
Das kann fir einen Kleinserienfertiger bedeuten, dass er fir
eine einzige Aufgabe in seiner Fertigung (z.B. Lackieren von
Fahrradrahmen) viele unterschiedliche Programme schrei-
ben muss. Dies lasst sich prinzipiell auf alle Anwendungen
von Robotern fir Kleinserien in den unterschiedlichsten
Branchen ubertragen.

Hierbei ist der Aufwand flir die Programmierung der Teile
und ihrer Varianten einerseits, sowie des Sicherstellens der
exakten Ausrichtung der einzelnenTeile andererseits, beson-
ders bei der Bearbeitung kleiner Stlickzahlen bisher unver-
haltnismalRig grof3 und ein Einsatz daher nicht wirtschaftlich.

Zielsetzung/Ergebnisse

Im Projekt KaBa werden Softwareldsungen entwickelt, die
es erlauben, in der Fertigung eingesetzte Industrieroboter so
vereinfacht zu programmieren, dass der notwendige perso-
nelle Einsatz sowie der zeitliche Aufwand flir die Vorbereitung
der Roboteraufgabe erheblich reduziert werden kénnen. Das
wiederum ist die Voraussetzung fir die wirtschaftliche auto-
matisierte Fertigung in Kleinserien.

Hierfir werden Losungen erarbeitet, die die automatisierte
Bahngenerierung, der fiir den Industrieroboter vorgesehe-

ABB.1: Adaptive Schrittweitensteuerung

nen Aufgabe, im industriellen Umfeld erlauben. Dazu wird
der Roboter mit einem Kamerasystem ausgestattet. Das
Kamerasystem zeichnet eine Punktwolke des Werkstlicks
sowie der Roboterumgebung auf. Aus den erfassten Punk-
ten wird ein 3D-Umweltmodell generiert. Um eine schnelle
Berechnung kollisionsfreier Bahnen zu ermdglichen, werden
Reduktionsmechanismen entwickelt. Diese sollen die Kom-
plexitat des Losungsraums reduzieren. Ein Beispiel hierfir

-
o
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ABB.2: Suche nach kollisionsfreiem Pfad mit entsprechender Schrittweite

ist die adaptive Schrittweitensteuerung, die auf der Bele-
gung des Raumes an jedem Punkt basiert.

Varianzen in den Modellen werden automatisch erkannt
und die Robotersteuerung entsprechend angepasst (Der
Roboter erkennt z.B. eine Bearbeitungsstelle aufgrund einer
bestimmten Anordnung von Bohrungen zueinander, dabei
ist die GroRe des Bauteils unerheblich. Ein weiteres Beispiel
ist das automatische Erkennen von Deformationen aufgrund
vorangegangener Bearbeitungen).

Das zu bearbeitende Bauteil muss nicht passgenau ein-
gespannt werden, da das Modell mit dem Kamerasystem
erfasst wird. Das Modell wird mit einer CAD-Vorlage ver-
glichen und die Bearbeitungsstellen aufgrund der MalRan-
gaben im CAD angepasst. Die entstehenden Stérfaktoren in
der, vom optischen Sensor generierten, Punktewolke werden
reduziert. Es werden effiziente Algorithmen entwickelt, um
eine schnelle Auswertung zu gewahrleisten. Die Bearbei-
tungsbahn des Roboters wird anhand des 3D-Umweltmo-
dells, kollisionsfrei geplant.

ABB.3: Bahnplaner liefert kollisionsfreie Bahn I

Projektpartner:

Projekttrager:

Kontakt:
Benjamin Kaiser, M.Sc.
benjamin.kaiser @isw.uni-stuttgart.de
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MODULARES OPEN-SOURCE FRAMEWORK FUR ECHTZEITFAHIGE
ENDGERATE IN TSN-BASIERTEN NETZEN (AccessTSN)

GEFORDERT VOM BUNDESMINISTERIUM FUR WIRTSCHAFT UND
ENERGIE (BMWi) IM RAHMEN DES FORDERPROJEKTES
~ZENTRALES INNOVATIONSPROGRAMM MITTELSTAND"

Essentiell fur die Realisierung vieler Industrie 4.0 Visionen ist ein durchgehender Datenzu-
griff durch alle Hierarchieebenen der Produktion hinweg. Dazu sind konvergente Netze,
welche IT- und OT-Systeme verbinden und Echtzeitkommunikation sowie Best-Effort-Traffic
gleichzeitig transportieren, notwendig. Als entscheidende Enabling-Technologie wird bran-

cheniibergreifend die momentane Erweiterung von Standard-Ethernet um deterministische
Fahigkeiten im Kontext des Time Sensitive Networkings (TSN) gesehen. Im Rahmen des
Projekts AccessTSN werden verschiedene Beitrage zur Bereitstellung einer offenen Losung
fiir TSN-Endgerate auf Basis von Echtzeit-Linux geleistet.

Projektpartner:

(A) HIRSCHMANN

A BELDEN BRAND

ABB.1: Architektur eines Single-Port-Endpunkts

Kommunikation tber alle Ebenen der Produktionspyramide
hinweg ist Voraussetzung flir viele innovative Ansétze bei der
Digitalisierung der Produktion (Industrie 4.0). Dies ist auf-
grund der Vielzahl zueinander inkompatibler Feldbusse und
dem mangelnden Determinismus von klassischen IT-Netzen
bisher nur schwer realisierbar. Momentan wird das in der IT
bewéahrte Ethernet im Rahmen von IEEE 802.1 um determi-
nistische Eigenschaften ergénzt (Time Sensitive Networking
—TSN) und als Schlisseltechnologie fiir konvergente Netze
gesehen.

Ein Netzwerk besteht aus Infrastrukturkomponenten, bei-
spielsweise Switches oder Netzwerkmanagement, und
Endpunkten, welche das Netzwerk nutzen um Daten anzu-
bieten, auszutauschen oder zu konsumieren. Wahrend Infra-
strukturkomponenten die Doméne vergleichsweise weniger
etablierter Hersteller sind, werden allgemeine und spezia-
lisierte Endpunkte von einer Vielzahl von Herstellern jeder
GroRRe entwickelt und produziert. Endpunkte werden somit
hinsichtlich Variantenvielfalt und Anzahl die Netzwerke
dominieren.
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Da es sich bei Ethernet und damit beiTSN um eine hersteller-
unabhédngige Basistechnologie zur Kommunikation handelt,
die bei allen Endpunkten gleich ist, birgt eine hersteller-
spezifische Implementierung von TSN nur wenig Potential
zur Diversifizierung zu Mitbewerbern, welche vielmehr auf
Ebene der Anwendung stattfinden wird. TSN-Grundfunktio-
nalitdten sollten daher auf Plattformen und Betriebssyste-
men zukiinftig als gegeben und offen verfligbar sein.

In diesem Punkt setzen die Projektpartner im Projekt
AccessTSN an: Ziel ist es, eine offene, anwendungsiiber-
greifende Losung zu schaffen um zukiinftig applikationsspe-
zifische TSN-Endgerate mit vergleichsweise wenig Aufwand
realisieren zu kénnen. Somit kdnnen sich Hersteller auf die
tatsachliche Applikation konzentrieren.

Um die Vorteile von TSN nutzen zu kénnen, werden auf End-
geraten verschiedene Funktionen bendtigt:

e Zeitsynchronisation: Ein gemeinsames Verstdndnis von
Zeit im gesamten Netz

e Scheduling des Datenverkehrs: TSN bietet unter anderem
ein zeitschlitzbasiertes Verfahren

e Konfiguration: Alle Teilnehmer miissen sich auf gewisse
Parameter und Schedules einigen

e Synchronisation mit der Applikation:
Applikation wird mit dem Netz synchronisiert

Die lokale

Endgerate unterscheiden sich hinsichtlich der Anzahl ihrer
Ports. Single-Port Endpunkte verfiigen nur Uber eine ein-
zelne Netzwerkschnittstelle, welche am TSN-Netzwerk teil-
nimmt. Aus Netzwerksicht sind diese einfacher, da sie nur
den fiir sie bestimmten Datenverkehr erhalten und weniger
Parameter konfiguriert werden missen.

Unter Switched Endpunkten werden Gerate verstanden,
die mit mehreren Netzwerkschnittstellen am Netzwerk teil-
nehmen und sich damit in einer Daisy-Chain-Verkabelung
betreiben lassen, welche im industriellen Umfeld Gblich ist.
Fir den Datenverkehr, der fiir sie selbst bestimmt ist, agie-
ren Sie wie ein Single-Port-Endpunkt, anderen Datenverkehr
leiten sie entsprechend weiter, verhalten sich hier also wie
ein Switch. Diese Gerate sind aus Netzwerksicht aufwendi-
ger, da mehr Parameter zu konfigurieren sind und sie wei-
tere Softwareschnittstellen flir die Konfiguration bendtigen.
AccessTSN deckt beide Endpunktarten ab.

In der Open-Source-Community sind bereits verschiedene
Softwarekomponenten frei verfligbar, um die Entwicklung
von TSN-Endpunkten zu vereinfachen. Sowohl fiir PC-ba-
sierte, als auch fiir eingebettete Plattformen kann das Echt-
zeit-Linux-Projekt ,,PREEMPT_RT” genutzt werden. Dartiber
hinaus besteht bereits eine Vielzahl an Implementierungen
von relevanten Protokollen, wie beispielsweise zur Zeitsyn-
chronisation mittels Linux PTP.

Die eingesetzte Linuxbasis unterstutzt eine Vielzahl von Hard-
ware; Im Projekt selbst werden eine PC- und eine ARM-Platt-
form aktiv getestet. Durch die modular gehaltene Architektur
ist es problemlos maoglich, weitere Plattformen zu unter-
stlitzen. Anwenderprogramme kénnen Uber eine generisch

gehaltene Applikationsschnittstelle leicht fiir die Nutzung
von TSN angepasst und entwickelt werden. Ein weiterer
Fokus des Projektes ist die Entwicklung von Softwarekompo-
nenten zurTSN-konformen Konfiguration des Datenverkehrs
des Endpunktes und der Netzwerkfunktionalitdten in Swit-
ched Endpunkten. Zurzeit entsteht eine Umsetzung eines
Switched Endpunktes auf einer ARM/FPGA-Plattform aus der
Zusammenarbeit der Projektpartner.

Das Projekt AccessTSN arbeitet daran, die vorhandenen
OpenSource Softwarekomponenten fiir TSN zu erweitern,
zusatzlich bendtigte Komponenten zu entwickeln und die
vorhandenen sowie neuen Komponenten passend zu ver-
knipfen um ein TSN-Referenzsystem bereitzustellen um
damit Unternehmen die Entwicklung eigener TSN-End-
punkte zu erleichtern.

Um sicherzustellen, dass die Anforderungen verschiedener
Akteure beriicksichtigt werden, befindet sich das Projekt in
regem Austausch mit Hardwareherstellern, Netzwerkausris-
tern, Endgerateherstellern und anderen Open-Source-Initia-
tiven. Dies erfolgt beispielsweise im Rahmen von Testbeds,
jedoch sind Interessierte stets eingeladen, sich in das Projekt
einzubringen. Fazit des im Mai 2019 durchgefiihrten Open-
Source-Day war, dass die vorgestellte Architektur und Vor-
gehen von samtlichen Teilnehmern begrii3t und unterstitzt
wird.

Kontakt:
Dipl.-Ing. Florian Frick
florian.frick@isw.uni-stuttgart.de

Dipl.-Ing. Philipp Neher
philipp.neher@isw.uni-stuttgart.de
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ENTWICKLUNG EINER NEUARTIGEN, INTEGRIERTEN INDUSTRIE 4.0
AUSWERTUNG FUR PRODUKTIONSANALAGEN (PISA)

GEFORDERT VOM BUNDESMINISTERIUM FUR WIRTSCHAFT
UND ENERGIE (BMWi) IM RAHMEN DES FORDERPROJEKTES
~ZENTRALES INNOVATIONSPROGRAMM MITTELSTAND"

In diesem Forschungsprojekt wird ein Hardware Modul entwickelt, welches mit geringem

Implementierungsaufwand universell an neue sowie alte Produktionsanlagen angeschlos-

sen werden kann. Das Modul sammelt dabei alle relevanten Sensordaten und ermaéglicht

somit eine automatische Analyse im Sinne des Industrie 4.0 Paradigmas. Ergebnis ist eine

Smart Service Plattform, welche durch einen modularen Aufbau von unterschiedlichen Ser-

vices erweitert werden kann. Das Alleinstellungsmerkmal und die Innovation des Projekts

ist jedoch die automatisierte Aufbereitung und Analyse der Informationen entlang der Infor-

mationskette.

ABB.1: LEAD - Die webbasierte Analyse-Plattform flir Produktionsprozesse; © Contexo GmbH

Industrie 4.0 bezeichnet die digitale und intelligente Ver-
netzung von Maschinen und Abldufen in der Industrie mit
Hilfe von Informations- und Kommunikationstechnologie.
Maschinen, Anlagen, Logistik, Produkte und Menschen kom-
munizieren dabei im Idealfall direkt miteinander. Ermoglicht
wird dies durch eine Ubergreifende Kommunikation ein-
zelner Systeme direkt miteinander: Das Internet der Dinge
(Internet of Things). Eine konkrete Umsetzung des Indus-
trie 4.0 Gedankens ist Smart (/Predictive) Maintenance. So
wurden bisher in der Praxis Wartungen in regelméafRigen

Abstédnden oder direkt nach festgestellten Storungen durch-
gefiihrt. Mittels Smart Maintenance werden von der Maschine
bereitgestellte Sensorwerte genutzt, um auf Basis von
historischen Daten eine Aussage dariiber zu treffen, wann
eine Wartung bendtigt bzw. wann die Maschine ausfal-
len wird. Weitere ,Mehrwertdienste” oder Smart Services
welche aktuell durch die Auswertung von Sensoren an
Maschinen ermaoglicht werden sind z.B. eine Analyse und
Optimierung der Auslastung oder eine digital simulierte
Vorab-Fertigung.
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Bisherige Anséatze sind in der Regel Eigenentwicklungen
groBer Maschinenbaukonzerne, welche sich ausschlieBlich
auf die Ebene der einzelnen bzw. eigenen Maschinen kon-
zentrieren. Die Funktionsumfidnge (Einbindung der Senso- U T T G A R T E R
ren, Grenzwerte, Fehlerfalle etc.) werden bereits wahrend
der Herstellung der Maschine definiert, sind flir spezifische
Anwendungsfélle ausgelegt und stellen somit keine gene-
rische Branchenlésung dar. Eine Industrie 4.0 bzw. auto-
matische Auswertung von Sensoren auf dem Level einer
Produktionsanlage, welche universelle Anwendbarkeit fir
jegliche Maschinen in der industriellen Produktion mehrteili-
ger Guter aufweist, existiert bisher nicht.

Mit der Firma Contexto, einem Technologieflihrer fiir hoch-
komplexe sowie kundenindividuelle Produktionsanlagen
flir Massenprodukte, soll eine Plattform (siehe ABB.1) ent-
wickelt werden, die eine sogenannte Production Integrated
Smart Analytics (PISA) ermaoglicht. Fiir den branchenunab-
hangigen generischen Einsatz, impliziert dies eine automa-
tisierte Aufbereitung der Daten, durch ein Klassifizieren von
Sensorinformationen und anschlieendem Mapping. Daflir
mussen aber zunédchst die Daten verfligbar gemacht werden.
Die PISA-Hardware beinhaltet unter anderem einen Daten-
bankserver, sorgt flir einen sicheren Umgang der Daten und
schrankt die Moglichkeiten zur Anbindung externer Systeme
durch eine offene API nicht ein. Um die Daten daraufhin
flir die Analysen vorzubereiten, miissen Abtastraten durch
bspw. Regressionsalgorithmen angepasst und ein sinnvoller
Speicherzyklus identifiziert werden.

Fur die anschlieRende Optimierung der Anlage muss Trans-
parenz geschaffen und Anomalien aufgedeckt werden.
Um eine automatisierte Erkennung der Abhédngigkeiten zu
ermoglichen, wird auf klassische Kreuzkorrelationen bzw.
multivariate Korrelationen zurlickgegriffen. Dadurch kénnen
einerseits relevante Einflussparameter identifiziert, aber auch Isul Flsm
prozessirrelevante Parameter flir weitere Analysen eliminiert

werden. Die Analysen kénnen sowohl explizit flr Stationen

oder Maschinen, aber auch flir maschinentibergreifende,

sogenannte interstationdre Zusammenhdnge verwendet

werden. Die Firma Contexo liefert mit ihren herkdmmlichen

Produktionsanlagen die Grundlage fiir ein vielversprechen-

des Projektvorhaben. Ca. 2000 Sensoren beinhaltet eine die-

ser Anlagen inklusive 400 Sensoren, welche ausschlieBlich

zur Uberwachung der Produktqualitat dienen.

NOVATIONSTAGE

Kontakt:
Florian Eger, M.Sc.
florian.eger@isw.uni-stuttgart.de

Stefan Oechsle, M.Sc.
stefan.oechsle @isw.uni-stuttgart.de
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ENTWICKLUNG EINES NEUARTIGEN HIL-4.0-CHANGE MANAGERS

(Online-Change)

GEFORDERT VOM BUNDESMINISTERIUM FUR WIRTSCHAFT
UND ENERGIE (BMWi) IM RAHMEN DES FORDERPROJEKTES
~ZENTRALES INNOVATIONSPROGRAMM MITTELSTAND"

Entwicklung von neuartigen Funktionen zur Wiederherstellung interner Steuerungszustan-

de, sowie Entwicklung einer neuartigen Hardware-in-the-Loop-4.0-Simulation zur erstmali-

gen Nutzung eines 3D-Simulationsmodells iber den gesamten Entwicklungsprozess einer

Anlage.

Problemstellung / Aufgabe

Bedingt durch den steigenden Einsatz von Digitalen Zwillin-
gen flir das entwicklungsbegleitende Absichern von Artefak-
ten, sowie fir die virtuelle Inbetriebnahme von Maschinen
und Anlagen, ist eine nahtlose Erweiterung des Digitalen
Zwillings im Lebenszyklus erforderlich. In frihen Phasen der
Entwicklung finden verhéltnismaRig viele Anderungen am
Digitalen Zwilling statt, da sich dieser noch im Aufbau befin-
det. In den spaten Phasen der Entwicklung sind es weniger
Anderungen allerdings erhéht der Betrieb als Hardware-in-
the-Loop (HiL)-Simulation den Aufwand der Anderungen.
Bei Anderungen im HiL Betrieb ist zusétzlich ein erneuter
Hochlauf der Steuerung notwendig, sowie das Simulieren
bis zum vorherigen Stand der Simulation vor der Anderung.
ABB.1 zeigt die entstehende Problematik tber die Zeit, sowie
den gewdlinschten Soll-Zustand.

Ziele

Anderungen am Simulationsmodell miissen zur Laufzeit
ermoglicht werden, ohne dass die Simulation, oder im HiL
Betrieb zusatzlich die Steuerung neugestartet werden mis-
sen. Die Anderungen miissen fehler- und verlustfrei in die
Echtzeitumgebung der Simulation libertragen werden kon-
nen und in moglichst kurzer Zeitdauer in der aktiven Simu-

ABB.1: oben: Ist-Zustand in einer Echtzeit-Simulation;
unten: Soll-Zustand im Forschungsvorhaben

lation genutzt werden kdnnen, idealerweise innerhalb eines
Simulationstaktes. Mittels einer Snapshot-Funktionalitat sol-
len Zustdnde eines Simulationsmodells im Simulationsbe-
trieb gespeichert und wieder geladen werden kénnen.

ABB.2: Mdglichkeiten zur Eintaktung der Modelldnderungen im
Echtzeitsolver

Weitere Fragestellung im Echtzeit-Kontext
Zu untersuchen ist, mittels welches der in ABB.2 vorgestell-
ten Vorgehen (1., 2. oder 3.) die Modelldnderungen zur Lauf-
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zeit ermoglicht werden konnen, ohne den Echtzeitbetrieb der
Simulation zu stéren. Angedacht sind experimentelle Unter-
suchungen mit unterschiedlichen SimulationsmodellgroRen
und unterschiedlichen Anderungsszenarien.

Weiterhin muss ein Hil-4.0-Change Manager entwickelt wer-
den, welcher ausgehend von einer getitigten Anderung aus
der GUI eine Anderung im Modell der Nicht-Echtzeit (Model-
lierung) in die Echtzeit Gibertragt (Berechnung) und die neue
Ausfiihrungsreihenfolge aktiviert, siehe ABB.3.

ABB.3: Gesamtarchitektur der spezifizierten Losung im
Forschungsvorhaben (N/RT- Non-/Realtime)

Lésung / Ergebnis

Zusatzlich wurde die Nutzbarkeit der Online-Change Funk-
tionalitat fir den Modellierer betrachtet. Die Modellierungs-
oberflache wurde so erweitert, dass Anderungen welche
noch nicht per Online-Change Ubertragen wurden, als sol-
che sichtbar und erkenntlich sind. Im Simulationsmodell
tieferliegende Anderungen werden bis in die aktuell auf der
Modellierungsebene sichtbare Eben propagiert. Der Online-
Change muss per Knopfdruck ausgeflihrt werden, so wird
verhindert, dass unfertige AnderungsmaRRnahmen bereits
im Solver umgesetzt werden. Im Rahmen der Nutzbarkeit
wurden weitere Untersuchungen durchgefiihrt, die spezielle
Bausteintypen und deren Einsatz im Modell Gberprift haben,
z.B. ist das korrekte Verhalten von kinematischen Ketten und
Reglerstrukturen durch unvorsichtige Anderungen im lau-
fenden Betrieb nicht immer gewahrleistet. Das Konzept sieht
je nach Anderungsanfrage zunichst eine interne Priifung
vor, welche gegebenenfalls eine Fehlermeldung oder War-
nung in der Modellierungsoberflache erzeugt.
Hauptbestandteil der Losung ist ein neues Datenmodell der
Simulation. Das Datenmodell wird als reflexives Datenmo-
dell bezeichnet. Die entscheidende Verbesserung gelingt
durch ein sich selbstbeschreibendes Datenmodell mit Refe-
renzen. Das Datenmodell kann dynamisch verdndert und
erweitert werden. Jede Verknlipfung eines Blocks im Modell
kann nachverfolgt und entsprechend angepasst werden,
wenn eine Anderung beauftragt wird. Zudem erhélt das

ABB.4: Screenshots der Benutzeroberflache mit realisierter
Online-Change Funktionalitét

Modell in der Modellierungsoberflache die gleiche Struk-
tur wie das Modell im Solver, so ist die Datenverarbeitung
schneller, effizienter und weniger fehleranfallig. ABB.4 zeigt
die Nutzbarkeit der neuen Funktionalitdt Online-Change in
der Modellierungsoberflache.

AbschlieBend wurden Anderungsszenarien durchgefiihrt
und Messwerte erfasst, um den Aufwand einer Modellan-
derung im Solver zu erfassen. Ebenfalls wird mit den Mes-
sungen gezeigt, wie viel effizienter nun Anderungen in der
Simulation durchgefiihrt werden kénnen, siehe Tabelle 1:
Durch die Funktionalitdat Online-Change kénnen bereits bei
kleinen Anderungen im Modell von nur zwei Werten (x- und
z-Wert einer Lichtschranke) 46 % der Zeitdauer einer Ande-
rung gespart werden.

Tabelle 1: Messwerte der einzelnen Laufzeiten bei einer
Modellanderung mit und ohne Online-Change

12ms -

Runtortairen [T

Anderung vornehmen 20s 20s
Hochfahren / Online-Change XS Taktzyklus: 1 Ms
B 5 -

Exakte Situation simulieren REE] -

EXIT 575 57 ms

20s 1ms

Projektpartner:
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VIRTUAL TEST-DRIVEN ENGINEERING (V-TDE)

GEFORDERT VOM BUNDESMINISTERIUM FUR WIRTSCHAFT
UND ENERGIE (BMWi) IM RAHMEN DES FORDERPROJEKTES
~ZENTRALES INNOVATIONSPROGRAMM MITTELSTAND"”

Ziel des Projektes ist die Entwicklung eines neuartigen, testgetriebenen, virtuellen Enginee-
ring-Prozesses: V-TDE (virtual test-driven engineering). Die grundlegende Idee ist aus der
testgetriebenen Programmierung”, einer Methode der agilen Softwareentwicklung, be-
reits bekannt. Der nun vollstandig digitalisierte Engineering-Prozess soll es ermdglichen,
eine ahnliche Vorgehensweise im Engineering von Maschinen und Anlagen zu nutzen.

ABB.1: Ubersicht zu den einzelnen Handlungsfeldern im Forschungsprojekt

Ausgangslage

Im Rahmen eines bereits abgeschlossenen ZIM-Projektes
wurde durch die beiden Projektpartner ISG und ISW ein neu-
artiges Verfahren zur Testautomatisierung von Steuerungs-
software entwickelt. Die automatischen Tests kdnnen bisher
jedoch nur wédhrend der Phase der Steuerungsvalidierung
(Virtuelle Inbetriebnahme) genutzt werden. Im Rahmen der
Produktentwicklung hat sich beim Partner ISG gezeigt, dass
friihzeitiges und automatisches Testen bereits im Rahmen
des Entwicklungsprozesses sowohl sinnvoll ist als auch von
den Kunden gewtlinscht wird. Dies wiirde ermoglichen, Engi-
neering-Ergebnisse projektbegleitend zu verifizieren und
somit den Entwicklungsprozess zu verkiirzen.

Weiterhin zeigt der vermehrte Einsatz von Simulationsmo-
dellen fur die virtuelle Inbetriebnahme Schwéchen bei der
Qualitatssicherung und Wiederverwendung der Simula-
tionsmodelle auf.

Vorgehensweise

Der zentrale Losungsweg des hier beschriebenen For-
schungsprojektes besteht in der Entwicklung von vier innova-
tivenTeilzielen. Diese sind in ABB.1 schematisch dargestellt.
Nach Eingang des Kundenauftrages sollen Anforderungen
an die Maschine oder Anlage automatisch in Testfalle tber-
setzt werden, sogenannte Abnahmetests. Ein konkretes Bei-
spiel ist der Test auf ,Ausbringung von 2.000 Produkte/Tag”
AnschlieBend werden im Rahmen des grundlegenden Sys-
tems Engineering die wichtigsten Komponenten (z.B. Robo-
ter, Umformstation, Qualitdtskontrolle) definiert. Bereits
heute enthalten Simulationsmodelle ein detailliertes Verhal-
tensmodell und eine 3D-Visualisierung von Maschinensta-
tionen, bspw. eines Roboters. Erganzt wird dies in Zukunft
um geeignete Testfélle flir diese Komponenten, sogenannte
Modultests (unit tests). Weitere Anforderungen und somit
Testfélle ergeben sich automatisch aus dem weiteren Sys-

-
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tems Engineering Prozess, u. a. bezliglich Mechanik und
Elektronik. Somit sind bereits zu Beginn des virtuellen Engi-
neerings die wichtigsten Anforderungen und somit Testfélle
definiert.

Im Rahmen des ZIM-Projektes CoSBE entwickeln die Projekt-
partner ISG und ISW aktuell ein mitwachsendes und ska-
lierbares Simulationsmodell, welches eine durchgéngige
Nutzung von Model-in-the-Loop, Software-in-the-Loop und
Hardware-in-the-Loop ermadglicht. Dieses durchgéangige vir-
tuelle Engineering Verfahren wird im Projekt V-TDE um das
testgetriebene Engineering ergédnzt. Anderungen im Simu-
lationsmodell werden nun automatisch mit den vorab defi-
nierten Testfédllen getestet, sodass hier ein direktes Feedback
ermoglicht wird. Dies erlaubt den Entwicklern, Fehler frih-
zeitig zu erkennen. Die Entwicklung des Simulationsmodells
erfolgt somit testgetrieben (test-driven) und ermadglicht es,
ein bisher nicht gekanntes Qualitatsniveau fiir die Simula-
tion und deren Aussagekraft zu erreichen. Dieser Aspekt ist
vor allem wichtig, wenn Simulationsmodelle zwischen Ent-
wicklungspartnern ausgetauscht werden.

Dartiber hinaus wird auch eine automatische Optimierung
der Simulationsmodelle auf Basis der Testfdlle entwickelt.
So wird beim Testen der Steuerungssoftware bereits heute
ein Vorgang mit leicht variierten Parametern wiederholt, um
etwaige Fehler zu finden. In diesem Projekt wird ein ahnli-
chesVorgehen angestrebt, jedoch mit dem Ziel ein Optimum
zu finden. Dies ermdglicht erstmals eine automatische Opti-
mierung des Simulationsmodells hinsichtlich der anzustre-
benden Anforderungen.

Waéhrend der Anpassung des Simulationsmodells im Rah-
men des Engineerings sollen die Testféalle automatisch gene-
riert werden. Ein Beispiel ist das Hinzufligen einer weiteren
Maschinenstation. Diese bringt automatisch ihre eigenen
Testféalle mit, dartiber hinaus werden jedoch auch automa-
tisch individuelle Ubergabe-Testfille, das heit die Inter-
aktion mit vor- und nachgeschalteten Stationen, generiert.
Die finale Verifizierung des Simulationsmodells, bevor diese
bei der virtuellen Inbetriebnahme eingesetzt wird, ist somit
eine reine Formsache, da jede Anderung projektbegleitend
bereits anhand derTestfalle verifiziert wurde.

Erwartete Ergebnisse

Dieses Forschungsprojekt steht zu Redaktionsschluss in den
Startlochern und hat eine Laufzeit bis 30. September 2021.
Das zu erwartende Ergebnis aus dem Forschungsprojekt
ist ein deutlich verbessertes virtuelles Engineering von
Maschinen und Anlagen. Dabei soll sowohl die Qualitat der
Simulationsmodelle, als auch die friihere, testgetriebene
Absicherung im Vordergrund stehen. Die erwarteten Ergeb-
nisse im Einzelnen sind:

1. Erstmals testgetriebenes Engineering und somit schnelle
Riickmeldung, ob getétigte Anderungen sinnvoll waren.

2. Fehler wahrend der Entwicklung sind durch eine klein-
schrittige Vorgehensweise immer Uberschaubar und die
Entwicklung kann auf den letzten funktionierenden Stand
zurickgesetzt werden.

3. Kontinuierliche Verifizierung erhéht die Qualitat der Simu-
lationsmodelle sowie die Produktivitat der Entwickler.

4. Reduktion von Fehlern durch kontinuierlichen Abgleich mit
Anforderungen.

5. Reduktion der Entwicklungskosten durch friihzeitiges Ent-
decken von Fehlern.

6. Verkilirzte Entwicklungszeit durch automatische Optimie-
rungen.

Kontakt:
Dipl.-Ing. Karl Kubler
karl.kuebler@isw.uni-stuttgart.de

Projektpartner:
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CONTINUOUS SIMULATION BASED ENGINEERING PLATFORM (CoSBE)

GEFORDERT VOM BUNDESMINISTERIUM FUR WIRTSCHAFT
UND ENERGIE (BMWi) IM RAHMEN DES FORDERPROJEKTES
~ZENTRALES INNOVATIONSPROGRAMM MITTELSTAND"”

Um die Inbetriebnahme von Maschinen und Anlagen unter Beihilfe der vorgelagerten virtu-

ellen Inbetriebnahme effizient zu nutzen, miissen samtliche X-in-the-Loop-Tests optimiert

in den Lebenszyklus des Digitalen Zwillings (DZ) integriert werden. Durch die Entwicklung

einer durchgéngigen Testplattform soll ein Werkzeug bereitgestellt werden, das von der

Konzeption bis zu den spaten Hardwaretests aktiv in den Prozess eingreift und den Inbe-

triebnehmer dabei unterstiitzt, friih Testszenarien in einer Simulationsumgebung zu ent-

werfen und deren Komplexitat iiber den Entwicklungsprozess hinweg maoglichst verlustfrei

zu steigern.

ABB.1: Konzept einer durchgéngigen simulationsbasierten Steuerungstestplattform

Die Anforderung, eine Simulation zur virtuellen Inbetrieb-
nahme maglichst friih, schnell und mit geringem Aufwand
durchzufiihren, erfordert das Konzept eines Simulations-
werkzeugs mit angepasster Funktionalitat unter Berulcksichti-
gung simulationsspezifischer Merkmale wie der Komplexitat,
dem Umfang oder der Echtzeitfahigkeit. Um den Prozess zur
dynamischen Fortfihrung der X-in-the-Loop-Konzepte und
der ,,Mitnahme"” von friihen Simulationsmodellen zu ermdg-
lichen, wird in dem Forschungsprojekt CoOSBE das Konzept
einer auf die Durchgédngigkeit optimierten Testplattform
erarbeitet.

ABB.1 stellt das Gesamtkonzept im Projekt CoSBE dar, im
Folgenden werden die einzelnen Aspekte erlautert. In der

Erstellungsphase des DZ sollen Einzelkomponenten mog-
lichst schnell zu dem intendierten Gesamtkonzept der Anlage
oder Maschine zusammengefligt werden kénnen. Dazu zahlt
die herstellerlibergreifende Distribution von DZ und Test-
konfigurationen (vgl. ABB.1, Nummer 1). Eine Datenaus-
tauschplattform erlaubt es dem Entwickler, wiederkehrende
Komponente undTestfélle erneut einzusetzen und verhindert
somit eine stdndige Neuentwicklung. Wird die Datenhaltung
online betrieben, kdnnen Maschinen- oder Anlagenherstel-
ler die entstandenen DZ zudem untereinander austauschen.
Dabei kann jeder Modellhersteller festlegen, ob er seine
DZ in einer Model-in-the-Loop (Mil)-, Software-in-the-Loop
(SiL)-, oder Hardware-in-the-Loop (HiL)-Konfiguration bereit-

-
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stellt, wodurch der Detaillierungsgrad des Simulationsver-
haltens gezielt angepasst werden kann.

Eine weitere Methode in der friihen Entwicklungsphase Mil-
Tests zu generieren ist das einfache Definieren von Kinematik
auf Komponenten unter Beihilfe einer Bewegungssteuerung
wie der Computermaus oder direkte Eingaben auf Touch-
screens (vgl. ABB.1, Nummer 3). Dazu legt man fiir die jewei-
ligenTeilmodelle eine Kinematik fest und steuert das Modell
daraufhin an die gewiinschte Position in der Simulationsum-
gebung. Der Ablauf der vollzogenen Bewegung wird dabei
im Hintergrund gespeichert und kann fortan genutzt werden,
um den DZ auf mogliche Kollisionen in einer Mil-Konfigura-
tion ohne ein direktes Programmieren von Steuerungscodes
zZu testen.

Durchlauft man den Entwicklungsprozess mit einem initialen
DZ, besteht an den Ubergéngen der MilL-, Sil- und Hil-Test-
konfigurationen der hochste Modellierungsaufwand: Um
eine frithe Simulation in der Mil-Konfiguration weiter lber-
filhren zu kénnen, muss der DZ um den Steuerungscode
erganzt werden. Das Konzept der CoSBE Steuerungstest-
plattform soll die Moéglichkeit er6ffnen, Testkonfigurationen
mit minimalem Aufwand zu Uberfiihren (vgl. ABB.1, Num-
mer 4). Um die Uberfiihrung in Steuerungscodes aus einem
initialen Modell, wie einem Blockschaltbild, zu erhalten,
muss die semantische Information extrahiert werden. Dazu
zahlt derTyp, Ein- und Ausgédnge, Parameter und Verbindun-
gen. Im nachsten Schritt kann das erhaltene Metamodell auf
zwei Arten in eine Steuerungssprache abgebildet werden.
Besteht ein semantisch gleiches Element in der Zielsprache
(trifft insbesondere auf einfache Konstrukte wie Addierer zu),
kann dieses eins zu eins ersetzt werden. Liegt das zu lber-
fiihrende Element jedoch nicht semantisch in der Zielsprache
vor, muss Uber Ersetzungsregeln eine entsprechende Abbil-
dung hergeleitet werden. Dies kann in einigen Fallen durch
eine Verkettung vorhandener Elemente realisiert werden.
Endlosschleifen missen zudem um Abbruchbedingungen
erganzt und zeitkontinuierliche durch zeitdiskrete Elemente
ersetzt werden.

Eine weitere Zielstellung im Forschungsprojekt CoSBE ist,
Teile einer Anlage als Sil- oder Hil-Konfiguration zu betrei-
ben, wahrend in derselben Simulation Komponenten als
Mil-Konfiguration integriert sind (vgl. ABB.1, Nummer 2). So
kann ein Entwickler in der frihen Phase seiner Anlage, virtu-
elle Maschinen von Herstellern verwenden, die nur in einer
Sil-Konfiguration auf der Datenaustauschplattform bereit-
gestellt wurden. Ein weiterer Anwendungsfall besteht darin,
dass ein Anlagenentwickler Maschinen unterschiedlicher
Hersteller verwenden mochte, diese jedoch keine ausgeprag-
ten DZ vero6ffentlichen. Die Maschinenhersteller konnen in
diesem Fall einfache Mil-Konfigurationen bereitstellen; der
Anlagenhersteller kann diese wiederum durch den gesam-
ten Entwicklungsprozess hinweg verwenden. Um eine sol-
che Benutzung zu gewahrleisten, muss ein Mischbetrieb von
Komponenten in unterschiedlichen Konfigurationen maoglich
sein. Dazu muss ein DZ in samtlichen Konfigurationen eine

einheitliche Schnittstelle bereitstellen, die unabhdngig von
den beinhalteten Simulationsmodellen ansprechbar ist.

Als Teil der bisherigen Realisierung wurden Anforderungen
an existierende Animationsbibliotheken aufgestellt und
diese daraufhin verglichen, um eine Basis fiir eine Bewe-
gungssteuerung im Kontext der Simulation von Maschinen
und Anlagen zu ermaoglichen. In der Folge entsteht ein Pro-
totyp der Bewegungssteuerung, mit dessen Unterstlitzung
friihe Mil:-Tests erleichtert durchgeflihrt werden kénnen.

Im Rahmen des Forschungsprojekts CoSBE ist die beschrie-
bene Onlinedatenaustauschplattform ,TwinStore” ent-
standen (vgl. ABB.2 & www.twinstore.de). Diese erlaubt
die Bereitstellung vorgefertigter Simulationsmodelle zum
Zweck des digitalen Austausches, der Schulung des Betriebs-
personals oder flr Servicefdlle in der Betriebsphase. Dem
Modellersteller eroffnet sich hierbei ein neues digitales
Geschaftsmodell, da die Verfligbarkeit des DZ als Verkaufs-
argument genutzt werden kann. Der Anwender profitiert
zudem von kiirzeren Modellierungszeiten durch die Einbin-
dung der bereitgestellten Simulationsmodelle.

ABB.2: Logo des ISG TwinStore

Kontakt:
Erik-Felix Tinsel, M. Sc.
erik-felix.tinsel @isw.uni-stuttgart.de

Projektpartner:
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ENTWICKLUNG EINER MODULAREN ENTWICKLUNGS- UND
SERVICEPLATTFORM ZUR IMPLEMENTIERUNG EINES FLIESSENDEN
UBERGANGS VON DER VIRTUELLEN ZUR REALEN INBETRIEBNAHME VON
FERTIGUNGSANLAGEN (v2r-IBN)

GEFORDERT VOM BUNDESMINISTERIUM FUR WIRTSCHAFT
UND ENERGIE (BMWi) IM RAHMEN DES FORDERPROJEKTES
~ZENTRALES INNOVATIONSPROGRAMM MITTELSTAND"”

In diesem Forschungsprojekt wird die Entwicklung einer modularen Plattform angestrebt,

die bei der Implementierung einen flieBenden L"Jbergang von der virtuellen zur realen Inbe-

triebnahme von Fertigungsanlagen unterstiitzt. Zusatzlich soll mit dieser Plattform durch

das Aufschalten virtueller Automatisierungskomponenten wahrend der Betriebsphase er-
I weiterte Service-Dienstleistungen des Systemintegrators ermoglicht werden.

ABB.1: Neuer Entwicklungsprozess mit der Entwicklungs- und Serviceplattform fiir die erweiterte Realitat

Hintergrund mit der Maschinensimulation verbunden wird. AnschlieRend

Zwischen der Entwicklungsphase und der Betriebsphase
einer Produktionsanlage steht die Phase der Inbetriebnahme
(IBN). Die Weiterentwicklung der digitalen Méglichkeiten hat
dazu gefilihrt, dass die urspriinglich reale IBN durch die virtu-
elle Inbetriebnahme (VIBN) erganzt wurde, die nun parallel
zur Konstruktionsphase stattfindet und vorab mdoglichst viele
Fehler aufdeckt. Dabei wird die geplante reale Fertigungs-
anlage mittels geeigneten Simulationsmodellen virtuell
nachgebildet, unter Verwendung der Hardware-in-the-Loop
(HiL)-Simulation gemacht wird, bei der die reale Steuerung

findet die reale IBN zunéachst als Vorab-IBN beim Systemin-

tegrator und spater als IBN beim Kunden komplett getrennt

von der VIBN statt. Durch den beschriebenen Stand der

Technik ergeben sich jedoch die folgenden Nachteile flir den

Systemintegrator:

e Lieferverzogerungen einzelner Module haben einen direk-
ten Einfluss auf die Gesamtlaufzeit der IBN

e Komplette Vorab-IBN ist beim Entwickler der Produktions-
anlage notwendig

e Komplette Vorab-IBN ist aufgrund von Abhdngigkeiten zu
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Maschinenlieferanten nicht immer vollstandig durchfiihr-
bar

e Realer Materialfluss ist bei der IBN beim Kunden notwen-
dig, welcher mit hohen Materialkosten verbunden ist

e Essind keine virtuellen Einflussanalysen von Investitionen
im Bereich Retrofit moglich

Die hybride IBN als Erweiterung der VIBN

Der flieRende oder inkrementelle Ubergang von der virtu-
ellen zur realen IBN wird auch als hybride Inbetriebnahme
(HIBN) bezeichnet. Hierbei werden Schritt flir Schritt die real
zu verwendenden Maschinenkomponenten mit der Hil-Si-
mulation verbunden. Dadurch lassen sich die Komponenten
testen, sobald diese verfligbar sind. Durch das beschrie-
bene Vorgehen ist der Systemintegrator nicht mehr so eng
an die Lieferzeiten von Komponentenherstellern gekniipft,
wodurch eine komplette Vorab-IBN wieder mdoglich wird.
Der angepasste Entwicklungsprozess einer Maschine unter
Bericksichtigung der HIBN ist in ABB.1 dargestellt.

Durch die Einflihrung von virtuellem Materialfluss in den
Anlagenbetrieb, werden die Materialkosten und das Risiko
eines Maschinen- und Personenschadens bei der IBN
gesenkt. Hierbei sind die Sensoren aber auch alle anderen

Universitat Stuttgart
Institut flr Steuerungstechnik
der Werkzeugmaschinen und
Fertigungseinrichtungen

Wir steuern Zukunft: Innovativ. Interdisziplinar. Wissenschaftlich.

Das breite Forschungsspektrum des Instituts bietet stets interessante The-

Komponenten der Maschine zeitgleich in der Simulation
sowie auch real vorhanden. Diese Art der Simulation wird als
synchrone Simulation bezeichnet. Fiir die synchrone Simula-
tion ist ein intelligentes Routing der Feldbuskommunikation
erforderlich. Hierbei werden Ethernet-basierte Feldbusse
betrachtet, wie z.B. ProfiNet oder EtherCAT. Mit Hilfe der syn-
chronen Simulation kdnnen erweiterte Service-Dienstleis-
tungen auch wahrend der Betriebsphase und somit wahrend
der Produktion angeboten werden, wie z.B. Fernwartung
und Fehlerbehebung, sowie digitale Leistungsanalysen fiir
mogliche Investitionen im Bereich des Retrofits durchgefiihrt
werden.

Kontakt:
Shan Fur, M.Sc.
shan.fur@isw.uni-stuttgart.de

Projektpartner:

Bachelor-,
Studien-,
Masterarbeiten

zu vergeben

men zur Auswahl, wobei standig eine Vielzahl konstruktiv, experimentell
und theoretisch orientierter Aufgabenstellungen vorliegt.

Studierende aller Studiengénge, in deren Prifungsordnung eine studen-

tische Arbeit im Bereich der Ingenieurwissenschaften vorgesehen ist,
konnen diese am ISW anfertigen, insbesondere Studierende des Maschi-
nenbaus, der Mechatronik, der Technischen Kybernetik und des Technolo-
giemanagements.

Immer aktuelle Themen finden Sie unter:
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ENTWICKLUNG EINES VERFAHRENS ZUR INTERNETBASIERTEN
BEREITSTELLUNG VON PRODUKTTECHNOLOGIEN NACH ,INDUSTRIE 4.0"

(ToolProduction)

GEFORDERT VOM BUNDESMINISTERIUM FUR WIRTSCHAFT UND
ENERGIE (BMWi) IM RAHMEN DES FORDERPROGRAMMS
~ZENTRALES INNOVATIONSPROGRAMM MITTELSTAND”

In diesem Forschungsprojekt soll eine widerspruchsfreie, syntaktische wie semantisch ein-

heitliche, zentrale Datenhaltung fiir Produkt-, Stamm- und Bewegungsdaten uber die ge-

samte Wertschopfungskette hinweg bereitgestellt werden. Diese bildet die Grundlage fiir

Mehrwertdienste und erlaubt den kundenspezifischen Transfer von Produkttechnologie

und Fertigungsknowhow.

Eigenentwicklung (Baukasten)

Kunde

O— Tool
& o “

Prozesskette

Fertigungsstatus & T

Zusatzinformation

Bereichsubergreifende Datenstruktur und -haltung
Schnittstellendefinition, Import & Export

Algorithmen, Transformation, Mapping, Generator

<
<
'

ToolProduction

ABB.1: Systemlandschaft entlang der Schumacher Prozesskette einschliellich des baukastenbasierten Engineerings,
deren Verbindung zum geplanten Datengenerator und dessen Beziehung zum Endkunden

Die Firma Schumacher Precision Tools, im nachfolgenden
Schumacher genannt, stellt Gewindewerkzeuge her und
setzt dabei auf ein baukastenbasiertes Engineering. Ziel des
Projektes ToolProduction ist, einen zentralen Datengenera-
tor tber die gesamte Wertschopfungskette hinweg zu schaf-
fen. Dazu sollen, wie in ABB.1 dargestellt, die bestehenden
Systeme der Prozesskette an eine einheitliche Datenhaltung
angebunden werden und diese die Datengrundlage flr Echt-
zeit-Rickmeldungen an den Kunden bilden. Beispiele fir
solche Rickmeldungen kénnen Informationen Giber den Fer-
tigungsstatus sowie weitere Zusatzinformationen sein.

Basierend auf dem Standard fiir MES-Systeme VDI 5600
sowie den in ERP, MES und Eigenentwicklung identifizierten
Informationstragern relevanter Parameter, wird im Laufe des
Projekts ein SQL-basiertes Datenmodell entwickelt, das als
Grundlage fiir die interne Datenhaltung dient. Zur Anbin-
dung des baukastenbasierten Engineerings sowie flr die
Bereitstellung von Mehrwertdiensten, wird eine SQl-ba-

sierte APl bereitgestellt. Die Synchronisation mit ERP und
MES erfolgt tber ein Crawler-Modul, das auf ein gemeinsa-
mes Netzlaufwerk zugreift. Eine Aggregatoren-Komponente
sorgt im Anschluss daflir, dass die Daten der unterschied-
lichen Quellsysteme von Duplikaten befreit werden, bevor
durch die Generator-Komponente weiterfiihrende Informa-
tionen abgeleitet werden.

Kontakt:
Carsten Ellwein, M.Sc.
carsten.ellwein @isw.uni-stuttgart.de

Projektpartner:
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OFFENES, VERTEILTES, ECHTZEITFAHIGES UND SICHERES
BETRIEBSSYSTEM FUR DIE PRODUKTION (FabOS)

GEFORDERT VOM BUNDESMINISTERIUM FUR WIRTSCHAFT UND ENERGIE

(BMWi)

FabOS bildet den IT-Backbone fiir die wandlungsfiahige Automatisierung der Fabrik der Zu-

kunft und die Grundlage eines Okosystems fiir datengetriebene Dienste und KI-Anwendun-

gen. Deutsche Unternehmen konnen von ihrem tiefen Doméanenwissen und Erfahrung tiber

industrielle Produkte, komplexen und hochqualitativen Fertigungsprozessen sowie wand-

lungsfahigen und stark vernetzten Produktionssystemen (Internet der Dinge, Industrie 4.0)

profitieren. Diese starke Industriekompetenz ist essenziell wichtig, um Kl-Léosungen fiir in-

dustrielle Anwendungen zu entwickeln und somit die KI-Technologie tiiber den Stand der

Technik hinaus zu treiben.

KI-Anwendungen im Industrie 4.0-Kontext bendtigen einen
kohérenten Zugriff auf Daten, Sensoren, Maschinen und
Prozesse — zuverlassig und in Echtzeit — um die intelligente
Automatisierung in der Fabrik der Zukunft zu ermdglichen.
Ziel des Projektes FabOS ist es deshalb, ein Technologie-
konzept und eine Plattform in Form eines Betriebssystems
zu erarbeiten, die den IT-Backbone fiir die wandlungsfahige
und flexible Automatisierung der Fabrik der Zukunft und die
Grundlage fiir ein Okosystem fiir datengetriebene Dienste fiir
KI bildet. Hybride Cloud-Plattformen und loT-Anwendungen
sind Kernelemente cyber-physischer Architekturen und wer-
den die Basis der zukiinftigen Produktionslésungen bilden.
FabOS bildet eine Plattform, die nach Vorbild eines Betriebs-
systems einzelne, unabhangige, abgestimmte Komponen-
ten bereitstellt, um Maschinen, Infrastruktur und Dienste zu
verkntipfen. Diese Plattform ist in ABB.1 dargestellt.

Die Teilprojekte der 26 Partner decken verschiedene Teilas-
pekte dieser Plattform ab. DasTeilprojekt des ISW, , Echtzeitfa-
hige Komponenten, deren Ausfiihrung und Verknipfung fir
OT-Integration und Simulation in FabOS?* hat insbesondere
die Echtzeitfahigkeit der KI-Anwendungen im Fokus, sowohl
im Bereich der Ausflihrung der verschiedenen FabOS-Kom-
ponenten, als auch in der Simulation der physikalischen
Systeme. Echtzeitfahigkeit ist ein wichtiger Aspekt der Steu-
erungssysteme in der Produktion. In der Steuerungstechnik
bedeutet Echtzeitfahigkeit einen zeitlichen Determinismus,
sowie kurze (< 1 Millisekunde) und garantierte Zykluszeiten
bei der Ausflihrung der Algorithmen. Sie betrifft sowohl die
Architektur und Kommunikation als auch die Komponenten
selbst, die die auszuflihrenden Algorithmen enthalten.

ABB.1: FabOS-Struktur Konzept. © Fraunhofer IPA

Die KI-Anwendungen werden durch eine Verknlipfung von
vordefinierten Komponenten entstehen. Eine Modulari-
sierung (inkl. Virtualisierung oder Containerisierung) der
Komponenten ist hierbei unmittelbar als Lésungsmethode
geplant.

Kontakt:
Dr.-Ing. Akos Csiszar
akos.csiszar@isw.uni-stuttgart.de
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DURCHGANGIGES ENGINEERING FUR SICHERE, VERTEILTE UND
KOMMUNIZIERENDE MEHRKOMPONENTENSYSTEME (DEVEKOS)

GEFORDERT VOM BUNDESMINISTERIUM FUR WIRTSCHAFT UND ENERGIE

(BMWi)

Produktionsanlagen in einem sich immer schneller verandernden Markt zur entwickeln und
in Betrieb zu bringen, stellt immer hohere zeitliche und wirtschaftliche Anforderungen an
Maschinen- und Anlagenbauer. Im Forschungsprojekt DEVEKOS arbeiten die Kooperations-
partner daran, das Engineering fiir Komponenten mit eigener Miniatursteuerung und die
Zusammenarbeit in einem dezentral gesteuerten Produktionssystem zu definieren. Das ISW
erforscht, welche neuen Konzepte fiir bisher zentralisierte Anwendungen, wie die Interpola-
tion zwischen Positionierachsen in den dezentral angesteuerten Komponenten, geeignet

sind.

In einer wandlungsféhigen Produktion gehdren die Neben-
zeiten flr die Erweiterung, Umristung und Wartung einer
Maschine zu den Schlisselstellen der Produktivitdt. Im kom-
pletten Lebenszyklus einer Anlage, vom Engineering und
technischenVertrieb Gber die Produktion bis zu Umristungen
und Wiederverwendung von Anlagenmodulen, stellt die bis-
herige zentralistische Steuerungsarchitektur hohe zeitliche
Anforderungen an die Durchfiihrung der einzelnen Schritte.
Stattdessen werden im Forschungsprojekt DEVEKOS voll-
standig vernetzte, in Echtzeit kommunizierende Mehrkom-
ponentensysteme entwickelt, die ihre eigene Miniatur-
steuerung bereits verbaut mitbringen. Die Komponenten

ABB.1: Versuchsstand zur verteilten Interpolation mit Komponenten ver-
schiedener Hersteller und Evaluationsboard der Miniatursteuerung

werden Uber ihre Fahigkeiten (standardisierte Automatisie-
rungsfunktionen) angesprochen und interagieren miteinan-
der, um im Verbund hoherwertige Produktionsféhigkeiten
zu erreichen. An Stelle von zentralisierten Steuergerdten
treten verteilte Kleinsteuerungen und Orchestration der
Komponentenfahigkeiten.

Eine Komponenteninteraktion, die in der dezentralen Ansteu-
erung besonders betrachtet werden muss, ist die Synchroni-

-
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sierung von positionierenden Achsen auf einer Bahnkurve.
Ohne eine zentrale Steuerungsinstanz muissen alle beteilig-
ten Achskomponenten miteinander kommunizieren, um den
Bahnfolgefehler so gering wie moglich zu halten. Gleichzei-
tig soll die Kommunikation so daten- und ressourcenspa-
rend wie moglich durchgefiihrt werden. Dieser Ansatz wird
als verteilte Interpolation bezeichnet.

Innerhalb des Projektes wird eine Kommunikationsarchi-
tektur fur die verteilte Interpolation konzipiert, die verschie-
dene Ausbaustufen der dezentral gesteuerten Komponenten
berlicksichtigt. Ein Demonstratoraufbau (ABB.1) zeigt die
prototypische Umsetzung und Anbindung von kommer-
ziellen Antriebskomponenten verschiedener Hersteller tber
eine gemeinsame Schnittstelle und ein Interaktionsprotokoll.
Die Umsetzung der Bahnsynchronisierung als Kernfor-
schungsfrage des ISW im Projekt wird als Multi-Agenten-
System erprobt, indem in allen Komponentensteuerungen
ein identisches Konsensverfahren implementiert wird, das
die Synchronisierung ermaoglicht. Hierbei wird eine master-
lose Hierarchie durchgesetzt, sodass alle Achsen in gleicher
Art und Weise die Verfahrbewegung beeinflussen kdnnen.
In der Interaktion wird das Verhalten der Achsen bei Veréan-
derungen der verfligbaren Achsdynamik sichtbar gemacht.
Per Joystick kénnen einzelne Achsen wéahrend der laufen-
den Bewegung in der Dynamik erhoht oder reduziert wer-
den. Je nach Anteil der Achse an der Bewegung wird dann
die Geschwindigkeit entlang der Bahn entsprechend erhdht
oder verringert. Der Bahnfehler wird dabei so klein wie mdg-
lich gehalten, indem alle Achsen einen Konsens fiir die Bahn-
geschwindigkeit finden (ABB.2).

ABB.2: Bahngenauigkeit einer Raumkurve bei unterschiedlichen
Dynamiken und Aufsynchronisierung von einzelnen Achsen je nach
Arbeitsraumposition

Die Erweiterbarkeit und Rekonfiguration ist ein zentrales
Konzept des Gesamtvorhabens DEVEKOS, weshalb ein
besonderes Augenmerk auf die Integration weiterer Achsen
in das Konzept der verteilten Interpolation gelegt wird. Defi-
nierte Schnittstellen und Verhaltensweisen der beteiligten
Agenten verringern den Engineeringaufwand bei der Erstin-
stallation. Ein Arbeitsraumkonzept ermdglicht dem Anwen-
der im dreidimensionalen Raum zu definieren ob und unter

welchen Randbedingungen eine Bahnsynchronisierung
stattfinden soll. Ein Rundtisch in der Demonstration nimmt
beispielsweise nur dann an der verteilten Interpolation teil,
wenn die Bahn durch seinen Arbeitsraum verlauft (ABB.2,
griine Bahn). So kénnen auch bei komplexen Anwendungen
maximale Dynamiken aller direkt beteiligten Komponenten
durchgesetzt werden.

Bisher sind die Konzepte prototypisch mit kommerziell ver-
fligbaren Antriebssystemen umgesetzt, um die grundsatz-
liche Funktionalitdt nachzuweisen. Innerhalb des Projektes
wurde eine Miniatursteuerung in einer dul3erst kompakten
Bauform umgesetzt, die nun ebenfalls in den Anwendungs-
fall integriert werden soll. Hierflir werden die definierte Kom-
munikationsschnittstelle sowie das Agentenverhalten fiir die
Kommunikation auf der embedded-Plattform (ABB.1, Eva-
luationsboard) umgesetzt. Eine bereits vorhandene Motion
Core Anwendung auf der Miniatursteuerung wird fir die
Ansteuerung eines Motors verwendet, der den Gesamtde-
monstrator um eine weitere interagierende Achse erweitert.

Kontakt:
Caren Dripke, M.Sc.
caren.dripke @isw.uni-stuttgart.de

Projektpartner:
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EINE PLATTFORM ZUR ARBEITSTEILIGEN ENTWICKLUNG
VON SERVICEROBOTER-LOSUNGEN (SeRoNet)

GEFORDERT VOM BUNDESMINISTERIUM FUR WIRTSCHAFT UND ENERGIE

(BMWi)

Das Service Roboter Netzwerk (SeRoNet) zielt darauf ab, die Konzeption, die Entwicklung

und den Einsatz von Servicerobotern in vielfaltigen Bereichen, von der Logistik tiber Pflege

und Gesundheitswesen bis hin zur Montageunterstiitzung in fertigenden Betrieben, signi-

fikant zu vereinfachen. Uber eine Online-Plattform sollen Anwender, Systemintegratoren

und Komponentenhersteller von Serviceroboterlosungen effizient zusammenarbeiten und

gemeinsam Losungen von der Anforderungsanalyse bis zum Einsatz bearbeiten konnen.

Serviceroboter (SR) sind heute in der Regel hochangepasste
Systeme mit exakter Abstimmung auf spezifische Umge-
bungen, auf zu handhabende Objekte, auf auszufliihrende
Prozesse und auf erforderliche Nutzerinteraktionen. Obwohl
die Einsatzpotenziale der SR seit Jahren glinstig bewertet
werden, verbleiben Marktentwicklung und Etablierung einer
Ausrusterindustrie unter den Erwartungen. Studien belegen,
dass anwendungsspezifische Entwicklungen dieser Losun-
gen in der Regel erst ab Stlickzahlen von typischerweise 20
bis 30 Robotersystemen wirtschaftlich sind.

SeRoNet zielt darauf ab, eine auf Wachstum angelegte,
offene Plattform zu entwickeln, die dynamische Wertschop-

ABB.1: © SeRoNet

fungsnetze fiir die effiziente Entwicklung von kundenspezi-
fischen Losungen Uber die wesentlichen Entstehungsphasen
eines SR-Systems unterstlitzt. Die Plattform soll Ausrister
und Betreiber einer SR-Lésung zueinander bringen und den
SR-Entwicklungsprozess ab einem System bzgl. Wirtschaft-
lichkeit und Realisierungsqualitat ,first time right” sicher
stellen. Die klassische lineare Wertschopfungskette wird
durch ein Wertschopfungsnetz ersetzt, in dem Hersteller,
Systemintegratoren und Endanwender als Akteure in der
Entwicklung und dem Betrieb von SR-Systemen dynamisch
in l6sungsspezifischen Teilnetzen variierender Zusammen-
setzung kooperieren. Die SeRoNet Plattform (ABB.2) tragt
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diese Netze, indem sie Zugang zu ontologiebasiertem Doma-
nenwissen, einen Verzeichnisdienst flir standardisierte (OPC
UA)-Services, bereitstellt und wissensbasiert individuelle
Akteure zu arbeitsteiligen Teilnetzen vermittelt.

Zur einheitlichen Kommunikation zwischen den einzelnen
Komponenten des Roboters kommt das herstellerunabhéan-
gige OPC UA-Protokoll zum Einsatz. Hierflir entwickelt das
ISW eine Kommunikationsarchitektur mit Informationsmo-
dellen zum Datenaustausch innerhalb des SR sowie Uber
die Grenzen des SR hinaus. Die einheitlichen Schnittstellen
ermoglichen den Austausch sowie die Kombination unter-
schiedlicher Komponenten ohne aufwdndige Anpassungen.
Die SeRoNet-Vermittlungsplattform lebt wie jeder Marktplatz
von einer regen Teilnahme aller relevanten Marktakteure.
Anbieter von Roboter-Komponenten in Hard- und Software
sowie Systemintegratoren und Endanwender sollen daher
friihzeitig ihre Produkte und Dienstleistungen auf der Platt-
form integrieren. Die Teilnahme wird vom SeRoNet-Kon-
sortium in verschiedenen aufeinanderfolgenden Aufrufen
unterstltzt. In der erste Runde konnten 7 Firmen mit einem
Auftragsvolumen von Uber 200.000 € unterstltzt werden.
Weitere Runden werden im Laufe des Jahres 2020 und 2021
gestartet.

Weitere Informationen zur Plattform und geforderter Mitwir-

kung unter: https://www.robot.one

Kontakt:
Sebastian Friedl, M.Sc.
sebastian.friedl @isw.uni-stuttgart.de

Christian von Arnim, M.Sc.
christian.von-arnim @isw.uni-stuttgart.de

Projektpartner:

ABB.2: Die Vermittlungsplattform unterstitzt die Entwicklung neuer
Serviceroboter indem sie Kunde, Systemintegrator und
Komponentenhersteller zusammenbringt




Im Blickpunkt — Deutschlands Elite-Institute

FLUIDE FAHRZEUGPRODUKTION FUR DIE MOBILITAT DER ZUKUNFT (FluPro)

GEFORDERT VOM BUNDESMINISTERIUM FUR BILDUNG UND FORSCHUNG

Ziel des Verbundprojekts Fluide Produktion ist, ein menschzentriertes, cyberphysisches

Produktionskonzept fiir die Automobilproduktion zu entwickeln und exemplarisch zu im-

plementieren. Hierfiir werden alle Produktionsmittel in ortsflexible Module aufgebrochen,

um so dynamisch Maschinensysteme bilden und auflésen zu konnen und die heute tbliche

Trennung zwischen Wertschopfung und Logistik aufzuheben. Dabei konnen cyberphysische

Produktionssysteme (CPPS) bedarfsgerecht zu neuen Betriebsmitteln zusammengeschlos-

sen werden.

Die Automobilproduktion der Zukunft und die darin arbei-
tenden Menschen werden sich permanent an geanderte
Rahmenbedingungen anpassen mussen, um sich dndernde
Kundenbedarfe erflillen zu kbnnen und um im internationa-
len Wettbewerb zu bestehen. Die Vision des Projekts Fluide
Produktion umfasst die Entwicklung, den Aufbau, die Frei-
gabe, den Betrieb und die Erforschung eines Produktions-
systems, das komplett aus cyberphysischen Systemen
besteht, welche ortsflexibel und dynamisch zu Maschinen
kombiniert werden konnen. Hierdurch wird es maglich,
Entscheidungen, die heute Stunden, Tage oder teils sogar
Monate vor dem Zeitpunkt der Wertschdpfung getroffen wer-
den mussen, erst kurz vor dem Zeitpunkt der Wertschépfung
zu treffen. So kann das Produktionssystem schnell auf Ande-
rungen der gestellten Anforderungen reagieren, jederzeit

ABB.1: Aufteilung des Projekts in Teilprojekte

und ohne Unterbrechung der Produktion neue Produkte auf-
nehmen und Verschwendung im Sinne des Lean Gedankens
(Muda) durch falsche Vorfestlegungen wird auf ein Minimum
reduziert.

Der Begriff Fluide Produktion entspringt der Vision, dass sich
cyberphysische Systeme permanent bedarfsgerecht neu zu
Betriebsmitteln zusammenschlieBen; Hierdurch passt sich
die Produktion — @hnlich einem Fluid, das seine duf3ere Form
gemald den auf es wirkenden Driicken anpasst — stets optimal
an den aktuellen Bedarf an. Eine Ubersicht tiber die wichtigs-
ten Aspekte der Fluiden Produktion zeigt ABB.1. Adressiert
werden folgende Kernherausforderungen: Die steigende
Unsicherheit und strukturelle Varianz des Automobilbaus
und die schlechte Beherrschbarkeit der Produktionstechnik
durch den Menschen.

-
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Vorgehensweise

Die Realisierung des Fluiden Produktionssystems basiert auf
flnf Teilprojekten, (ABB.1): Im ersten Teilprojekt (TP1) wer-
den Fluide Produktionen geplant und auf Industrie 4.0-Ser-
vices aufbauende Geschéaftsmodelle entwickelt.

Zentraler Aspekt bei der Planung fluider Produktionen (TP1)
ist stets die Einbeziehung der Bedarfe des Menschen als zen-
trales Moment der technischen Entwicklung.

Im zweiten Teilprojekt (TP2) werden die cyberphysischen
Module des fluiden Produktionssystems als , produktions-
technische Fluidpartikel” entwickelt und prototypisch
umgesetzt.

Das dritte Teilprojekt (TP3) vertieft Fragen der Produktions-
steuerung von der Auftrags- bis zur Echtzeitsteuerung
und widmet sich der Spezifikation der CPS als Industrie
4.0-Komponenten.

Im vierten Teilprojekt (TP4) wird untersucht, welche Metho-
den und Unternehmensprozesse notwendig sind, um die mit-
tels der in TP2 und TP3 erarbeiten technischen Ergebnisse,
mogliche Wandlungsfahigkeit in der betrieblichen Praxis
nutzbar zu machen; Hierzu zdhlen insbesondere die Freigabe
von sich dndernden Betriebsmitteln und die Gestaltung der
Arbeit in einem sich standig dndernden Produktionssystem.
Im flinften Teilprojekt (TP5) wird die Fluide Produktion am
Beispiel von zwei Produkten umgesetzt und getestet.

Aufgabenbereiche des ISWs im Projekt FluPro

Das Teilprojekt 3 — IT und Steuerung — wird unter der Lei-
tung des ISW durchgefiihrt und hat zur Aufgabe, die Aus-
gestaltung und Erforschung der Steuerung des fluiden
Produktionssystems von der Auftragssteuerung bis zur Echt-
zeitsteuerung durchzufiihren.

Das erste Arbeitspaketin diesemTeilprojekt ist die Konzeption
einer Echtzeitnahen und Modularen Steuerungsarchitektur.
Hierzu sollen bisherige monolithische Steuerungsstrukturen
aufgebrochen werden und Ulbergeordnete Module zur Steu-
erung eines ganzheitlichen Prozesses ausgelagert werden.
Schwerpunkt ist die Vernetzung der einzelnen Module unter
Bericksichtigung der Anforderungen an Performanz und
echtzeitkritisches Verhalten. Die durchzufihrenden Arbeiten
identifizieren eine mogliche Aufspaltung bestehender Steue-
rungssysteme und die Auslagerung auf die Plattform, wel-
che im 2ten Arbeitspaket bereitgestellt wird.

Beim 3ten Arbeitspaket steht das Ziel, die Entwicklung neuer
Methoden der Produktions- und Versorgungslogistik im Hin-
blick auf die spezifischen Anforderungen der Fluiden Pro-
duktion, im Vordergrund. Die implementierten Methoden
werden am definierten Produktionssystem auf ihre logisti-
sche Zielerreichung im Vergleich zu klassischen PPS-Metho-
den bewertet.

Das Ziel des 4ten Arbeitspakets ist es, die Geschehnisse im
Shopfloor digital abzubilden. Dadurch wird permanent ein
aktuelles, automatisch generiertes Abbild (Modell) der Reali-
tat die Planung, Steuerung und Optimierung aller Fabrikpro-
zesse ermoglicht und damit die Zukunft erfassbar und die
Wandlungsfahigkeit wirtschaftlich beherrschbar gemacht.

Damit alle verwendeten Komponenten im Projekt sowohl
mit der Ubergeordnete IT, als auch untereinander kommu-
nizieren kénnen, wird im letzten Arbeitspaket das Modell
fir die Industrie 4.0-Komponente definiert. Die Industrie
4.0-Komponente ist ein Referenzmodell fir Semantik, Syn-
tax und Modellebeschreibung von Komponenten, die in
Industrie 4.0-Wertschopfungsnetzwerken miteinander agie-
ren. Auf diese Weise konnen auch cyberphysische Systeme
(CPS) und deren Eigenschaften tber den Lebenszyklus hin-
weg beschrieben werden.

Kontakt:
TimurTasci, M.Sc.
timur.tasci @isw.uni-stuttgart.de

Projektpartner:
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KOLLABORATIVE SMART CONTRACTING PLATTFORM FUR
DIGITALE WERTSCHOPFUNGSNETZE (KOSMoS)

GEFORDERT VOM BUNDESMINISTERIUM FUR BILDUNG UND FORSCHUNG

In diesem Forschungsprojekt wird die Konzeptionierung und anschlieBende Entwicklung
einer Plattform auf Blockchain-Basis angestrebt, die einen vertrauensvollen Austausch von
Prozess- und Produktinformationen zwischen Unternehmen eines Wertschopfungsnetzes
ermoglicht. Hierbei werden Smart Contracts fiir einen automatisierten Daten- und Informa-
tionsfluss zwischen den einzelnen Parteien eingesetzt. Die Nachvollziehbarkeit der Korrekt-
heit erfasster Daten hat im Projekt eine hohe Prioritat und wird durch neuartige Transak-

tionssignierung direkt am Sensor ermaéglicht.

Die aktuell mogliche Datenerfassung von Produktionsanla-
gen befdhigt Unternehmen, detaillierte Informationen tber
ihre Prozesse und Produkte zu sammeln. Diese Daten wer-
den anschlieBend flir eine Optimierung der firmeninternen
Produktion verwendet. Der nédchste Schritt ist die Nutzung
der Informationen Gber Firmengrenzen hinweg. Jedoch ist
eine lickenlose Datenbasis notwendig, um Geschéfte auf
Informationen von Geschéftspartnern zu stltzen. Hierfir
wird die Integration eines Systems vorausgesetzt, das unver-
anderliche Datenerfassung und bis zu einem gewissen Grad
transparenten Datenaustausch ermoglicht. Ferner muss die
Einsicht zur Uberpriifung der Richtigkeit von Informationen
jederzeit gewahrt werden kénnen, wobei nicht alle Daten
dauerhaft jedem der Geschéftspartner zur Verfligung stehen
sollen.

KOSMoS hat sich zum Ziel gesetzt, eine Plattform zur firmen-
tibergreifenden Vernetzung von Produktions- und Prozessda-
ten zu entwickeln. In diese Plattform sollen neue Angebote
und Geschaftsmodelle integriert werden konnen. Beispiele
hierflir sind transparente Wartungskonzepte, dynamisches
Leasing und ein einfacher Qualitdtsnachweis von ausgelie-
ferten Produkten. Durch diese Geschaftsmodelle sollen alle
zusammenarbeitenden Firmen einen Vorteil erlangen. Die-

ABB.1: Ein nachvollziehbarer Datenfluss Gber Firmengrenzen hinweg ist
Grundlage fiir eine datenbasierte Zusammenarbeit

ser kann sich beispielsweise durch glinstigere Preise, gerin-
geren Wartungsaufwand oder einfacheren Produktvertrieb
bemerkbar machen. Zusammengefasst soll in KOSMoS die
Zusammenarbeit mehrerer Firmen erleichtert werden.

ABB.2: Architekturansatz zur Realisierung eines dynamischen
Leasingmodells durch den Einsatz von Blockchain- und Smart
Contract Technologie
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Um Daten sinnvoll Gber Firmengrenzen hinweg teilen zu
kénnen, missen einige Anforderungen erfillt sein. Neben
der sicheren Ubertragung der Daten muss nachweisbar dar-
gelegt werden kdnnen, dass die libermittelten Informationen
auch korrekt sind. Hierftr wird in KOSMoS die ,,Blockchain®-
Technologie genutzt. Durch eine Verkettung von Datenbl6-
cken (daher der Name Blockchain) ist eine nachtrdgliche
Manipulation der Daten nicht moglich. Um die erfassten
Daten sicher und unverdndert in diese Datenbank zu trans-
ferieren, wird ein Microcontroller genutzt, der direkt an aus-
gewahlte Sensorik angebunden ist. Auf dem Microcontroller
wird mit den erfassten Daten eine Blockchain-Transaktion
gebildet und signiert.

So wird direkt bei der Datenerfassung sichergestellt, dass
Informationen nicht mehr gedndert werden koénnen. Sind
die Daten in der Blockchain angekommen, werden zur Ver-
arbeitung der Daten Smart Contracts eingesetzt. Diese tref-
fen automatisiert Entscheidungen, basierend auf erfassten
Informationen. Beispielsweise kann ein Leasingpreis zu
Gunsten des Maschinenbedieners angepasst werden, wenn
dieser schonend mit der Maschine fertigt. Das beschrie-
bene System wird weiterhin von Zusatzkomponenten wie
einem Edge-Device, einer Analyse-Plattform sowie dem
KOSMoS-Nutzerinterface erganzt. Kombiniert entsteht ein
wiederverwendbares Framework, mit dessen Hilfe vor allem
KMU neue Geschaftsmodelle in Zusammenarbeit mit Firmen
ihres Wertschopfungsnetzes realisieren konnen.

ABB.3: Hardwarenahe Signierung von erfassten Sensordaten fihrt zu
weniger Mdglichkeiten, Informationen nachtrédglich zu dndern. Aus die-
sem Grund soll flir KOSMoS die genutzte Sensorik direkt mit Microcon-
trollern gekoppelt werden, die signierte Transaktionen an eine
Blockchain senden

Projektpartner:
A
4
Inovex
Kontakt:

Tobias Bux, M.Sc.
tobias.bux@isw.uni-stuttgart.de
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HYBRIDES INTERAKTIONSKONZEPT FUR SCHULUNGEN MITTELS MIXED
REALITY IN THE LOOP SIMULATION (MRILS)

GEFORDERT VOM BUNDESMINISTERIUM FUR BILDUNG UND FORSCHUNG

Ziel des Forschungsprojekts ist die Erforschung eines hybriden Interaktionskonzepts fiir die
Schulung von technischen Fachkraften mittels einer Mixed Reality in the Loop Simulation.
Anstelle einer starren und mechanischen Funktion wird mittels Augmented- und Mixed
Reality eine natiirliche und den menschlichen Sinnen entsprechende Interaktion zwischen
Mensch und Technik ermoglicht. Dafiir wird ein durchgangiges Simulationsmodell erforscht,
das kundenindividuelle Mixed Reality in the Loop Simulationsmodelle, samt individueller
Schulungsunterlagen und -szenarien, automatisch aus bereits im Engineering bestehenden

Simulationsmodellen der virtuellen Inbetriebnahme erstelit.

Kaum ein Berufsbild hat sich in den letzten Jahrzehnten so
sehr und so schnell gewandelt wie das technischer Fach-
krafte. In den 80er Jahren I6ste die Einfihrung der Fabrikau-
tomation vollig neue Disziplinen aus, die neue Berufsbilder
erforderlich machte. Heute stehen mit dem Wandel hin zur
Smart Factory, mit einer immer weiter zunehmenden Kom-
plexitdt neuartiger Automatisierungslésungen, &hnliche
Herausforderungen an, sodass Lehrinhalte zunehmend kom-
plexer werden. Gut ausgebildete Fachkréafte stellen dabei die
Grundlage fur die Sicherung von Wohlstand am Wirtschafts-
standort Deutschland dar. Moderne AR- und VR-Technologie
in Interaktion mit dem Menschen kdnnen dabei helfen, die
benotigten Schulungen als eine der zentralen Zukunftsauf-
gaben an den rasanten Wandel der Produktionsverfahren,
-maschinen und Bedienungskonzepte anzupassen.

Kernstlick des Forschungsvorhabens stellt, wie in ABB.1 dar-
gestellt, die automatische Erweiterung der Simulationsmo-
delle um ein neuartiges, weiteres Simulationsmodell dar: die

ABB.1: Erweiterung des Engineering-Prozesses in die innerbetriebliche
Schulung durch das MRil-Simulationsmodell

.Mixed Reality in the Loop Simulation (MRiLS)" (vgl. ABB.1)
Die technischen Fachkrafte werden damit erstmals sowohl
mit realer Hardware, als auch dem virtuellen Simulations-
modell interagieren und die ,reale” Reaktion der virtuellen
Produktionsanlage/-maschine mittels neuartiger Augmen-
ted-Reality-Verfahren ,erleben”

Das Verhalten der virtuellen Produktionsanlagen entspricht
im MRILS damit dem Verhalten der realen Anlage, ohne
Gefahr von teuren und ggf. gefahrlichen Kollisionen. Das
Verhalten der Simulation ist somit, aus der Sicht des Men-
schen, identisch zum realen Maschinenverhalten, d.h. die
Interaktion des Menschen im spéateren Arbeitsalltag, an der
realen Maschine, bleibt dieselbe.

Vorteile dieses neuartigen, hybriden Mensch-Technik-Inter-
aktionskonzeptes sind ein hoherer Lernfortschritt bei AR-ge-
stlitztem Lernen gegentiber PC-basiertem Lernen sowie eine
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verbesserte Vermittlung besonders von relevanten physi-
schen Vorgangen. Lernende eignen sich beispielsweise neue
Reparatur- und Wartungsschritte nach aktueller Forschungs-
lage schneller mit AR-Unterstltzung an. Zusatzlich zeigen
Lernende eine erhohte Lernbereitschaft von AR-Inhalten
gegenlber ,simplen” PC-Simulation, selbst wenn diese lber
Bedienungsnachteile verfligen. Griinde hierflr sind besseres
und intuitiveres Verstandnis der Lerninhalte.

Kontakt:
Tobias Spielmann, M.Sc., M.A.
tobias.spielmann@isw.uni-stuttgart.de

Projektpartner:
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SHOP-FLOOR SERVICE CONNECTOR ZUR NUTZERFREUNDLICHEN UND
PLATTFORMUNABHANGIGEN ENTWICKLUNG VON INDUSTRIE 4.0 SMART
SERVICES (SFSC)

GEFORDERT VOM BUNDESMINISTERIUM FUR BILDUNG UND FORSCHUNG

Das Konsortium von SFSC fokussiert sich auf die Entwicklung einer Kommunikationszwi-
schenschicht zur Vereinfachung von softwarebasierten Losungen fiir produktionstechni-
sche Systeme. Es wird hierbei an einer nachrichtenbasierten Middleware geforscht, um
eine serviceorientierte Softwareentwicklung zu erméglichen und dennoch die Anforderun-
gen des Hallendbodens zu erfiillen. Das erwartete Ergebnis stellt einen maRgeschneiderten
Kompromiss aus der Automatisierungstechnik und des Cloud Computing dar, welcher KMU
I befahigen soll, innovative und domaneniibergreifende Technologien in Symbiose mit ihrer
eigenen Technologiedomane einzusetzen. Das vom BMBF innerhalb des ,,KMU Innovativ:
IKT” Programms geforderte Projekt strebt hierfiir eine Veroffentlichung als Open Source
Projekt mit Community-Bildung an, um SFSC als Entwicklungswerkzeug nachhaltig in die
I Produktionstechnik zu integrieren und weiterzuentwickeln.

Die Produktionstechnik befindet sich in einem malRgeb-
lichen Umbruch. Was als Digitalisierung oder Industrie 4.0
bezeichnet wird, umschreibt eine breite Offnung von mecha-
tronischen Automatisierungslésungen flir angrenzende Soft-
waredomanen, wie z.B. dem Cloud Computing, BigData,
maschinellen Lernen oder service-basierten Softwarekon-
zepten. Diese Evolution birgt jedoch die Herausforderung,
dass strikt gekapselte, homogene und kontrollierte Systeme
mit hoch dynamischen, erweiterbaren und plattformdiversen
Softwareldsungen vereint werden mussen. Wie die ABB.1
veranschaulicht, treffen hierbei Technologiewelten aufein-
ander, welche in ihrer Kombination innovative Produktions-
fahigkeiten realisieren oder bestehende effizienter gestalten
sollen. Dabei existieren in Bereichen wie dem Cloud Compu-
ting bereits machtige Integrationswerkzeuge fir Situationen
wie diese, die jedoch nicht immer den technischen Anforde-
rungen von produktionstechnischen Anwendungen oder den
Bedlirfnissen ihrer KMU-Anwender entsprechen. Auf der
anderen Seite bieten Automatisierungslosungen ebenfalls
Integrationsschnittstellen, um externe Komponenten einzu-
binden. Diese Losungen benétigen jedoch hochqualifiziertes
Expertenwissen und sind auf eine geringe Anzahl an unter-
stlitzten Plattformen begrenzt. Diese Konstellation resultiert

ABB.1: Diversitat der modernen Automatisierungstechnik

in erheblichen Aufwénden fiir die Integration von zusatzli-
chen Softwaredomaénen in die Produktion, welche proprietar
und mit einer meist geringen Wiederverwertbarkeit ange-
bunden werden miissen. Solche Aufwdande hemmen jedoch

die Innovationsbereitschaft deutscher KMU, denn diese
flirchten hohe Kosten mit ungewisser Wertschépfung.

SFSC konzentriert sich hierbei auf die Vereinfachung der
Schnittstellenbildung zwischen verschiedenen Technologie-

-
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domanen, indem es eine Kommunikationszwischenschicht
mit Fokus auf den Hallenboden schafft. Durch eine breite
Plattformunterstitzung soll der Integrationsaufwand mini-
miert sowie durch ein service-basiertes Anwendungskonzept
die Wiederverwertbarkeit maximiert werden. Das Konsor-
tium mochte hierflr jedoch keine neuen Technologiestan-
dards schaffen und somit das Rad erneut neu erfinden. Es
werden vielmehr etablierte Werkzeuge aus dem Bereich der
service-orientierten Systementwicklung in ihrer moglichen
Dynamik eingeschrankt und fiir den hardwarelimitierten
Betrieb innerhalb von Automatisierungsldosungen optimiert.
So werden aktuelle Technologien zur effizienten Nachrich-
tenserialisierung, verteilten Kommunikation und verteilten
Datensynchronisation genutzt, um ein als Service-Mesh
bezeichnetes Kommunikationsnetzwerk aufzubauen. Die
angestrebten Resultate umfassen die Kommunikationszwi-
schenschicht sowie eine Anzahl an Basisservices, die essenzi-
elle Funktionalitdten der Automatisierungsebene umfassen,
wie z.B. die Integration des Apache PLC4X Projektes fiir die
Anbindung von Automatisierungsprotokollen. AbschlieBend
soll im Laufe des Projektes ein Open Source Projekt mit einer
lebhaften Community aufgebaut werden. Diese Community
soll zum einen die breiten Interessen deutscher KMU zusam-
menbringen und zum anderen die Entwicklung der Kom-
munikationszwischenschicht mit Abschluss des Projektes
weitertreiben.

Kontakt:
Matthias Milan Strljic, M.Sc.
matthias.strljic@isw.uni-stuttgart.de

Projektpartner:

Lageregelseminar

Erstmals wieder seit 2015 organisiert das
Institut fir Steuerungstechnik der Werk-
zeugmaschinen und Fertigungseinrich-
tungen (ISW) das Lageregelseminar. Auf
der zweitagigen Veranstaltung geben
unsere Referenten aus Industrie und For-
schung einen spannenden Uberblick zu
aktuellen Forschungsergebnissen und
Entwicklungen aus dem Bereich der
Industrierobotik sowie der Antriebs- und
Maschinentechnik. Hierfiir werden
anwendungsnahe und praxisbezogene
experimentelle Ergebnisse vorgestellt
und diskutiert.

Weitere Informationen zur Veranstaltung
finden Sie unter:

www.lageregelseminar-stuttgart.de
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ENTWICKLUNG EINER MODULAREN TSN-ROUTERPLATTFORM MIT APPLI-
KATIONSSPEZIFISCHER HARDWAREBESCHLEUNIGUNG FUR DIE INDUSTRI-
ELLE KOMMUNIKATION (TSN4KMU)

GEFORDERT VOM BUNDESMINISTERIUM FUR BILDUNG UND FORSCHUNG

Die industrielle Kommunikation steht mit TSN (Time-Sensitive-Networking) vor einem Um-
bruch. Bisher getrennte Netzwerke wachsen zusammen und ermoglichen die Realisierung
von Industrie 4.0 Szenarien. In einem einheitlichen und konvergenten Netzwerk ergeben
sich viele Innovationen und neue Geschaftsmodelle, insbesondere fiir KMU. Bis sich jedoch
einheitliche Systeme auf Basis von TSN etabliert haben, wird der Markt von gemischten
Losungen, sogenannten Brownfield-Netzen dominiert werden. Hierfiir werden spezielle,

I applikationsspezifische Netzwerkinfrastrukturkomponenten benotigt, welche nicht durch
die Produktportfolios der typischen Infrastrukturhersteller abgedeckt sind. Fiir KMUs eben-
falls komplex zu realisieren sind Anséatze, welche direkt auf der Netzwerkinfrastruktur loka-
lisiert sind, da hier ublicherweise geschlossene Systeme zum Einsatz kommen. Um KMUs

I einen frithen Einstieg in TSN zu erlauben, sowie um Innovationen auf der Infrastruktur zu
erlauben, wird im Rahmen des Projekts TSN4KMU eine flexible Routerplattform fiir eine
applikationsspezifische Losung entwickelt.

ABB.1: Kommunikation in einem konvergenten Netz: Alle Teilnehmer
teilen sich ein gemeinsames Medium, zusammenwirkende Funktionen
kénnen rdumlich verteilt werden

Die Digitalisierung der Produktion im Kontext von Industrie  Da sich aufgrund der sehr speziellen Anforderungen der
4.0 ist eine der grof3ten Wachstumschancen fiir den Mittel-  industriellen Kommunikation, insbesondere der Echtzeit-
stand und nimmt eine Schlisselrolle fur die langfristige féhigkeit, in der Vergangenheit eine Vielzahl proprietérer
Wettbewerbsfahigkeit des Standorts Deutschland ein. Ent-  Losungen durchgesetzt hat, sind konvergente Netze de facto
scheidende Voraussetzung fir viele innovative Konzepte ist  heute nicht moglich. Eine potentielle ,Enabling-Technologie”
eine durchgdngige Kommunikation tber die Hierarchien der ist die Erweiterung von Standard-Ethernet um Echtzeitfahig-
Produktionspyramide hinweg (konvergente Netze). keiten im Kontext von Time Sensitive Networking (TSN).
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Konvergente Netze bieten insbesondere fiir KMUs ein sig-
nifikantes Innovationspotential und groRe Wachstums-
chancen. Bis diese aber einheitlich und flaichendeckend zur
Verfligung stehen, wird die industrielle Kommunikation von
gemischten Feldbus- und Ethernet-L6sungen dominiert sein.
Um in einer solchen Brownfield-Umgebung das Potential
konvergenter Netze nutzen zu kdnnen, sind spezielle Hard-
warelosungen, welche Uber die Fahigkeiten der am Markt
verfiigbaren Standardinfrastrukturkomponenten hinaus-
gehen, notwendig. Ein weiteres Innovationsfeld, welches
mittels Standardhardware nicht erschlossen werden kann,
sind Lésungen die direkt auf der Netzwerkebene arbeiten,
beispielsweise on-the-fly Datenvorverarbeitung fiir Big-Data
Ansatze. Unternehmen, welche in diesem Bereich tatig wer-
den wollen, miissen komplette Netzwerklésungen inklusive
der Standardfunktionen entwickeln, was insbesondere fiir
KMU kaum machbar ist.

Um diese Innovationshemmnisse zu lUberwinden, soll im
Rahmen des Projekts TSNAKMU, eine flexible Routerplatt-
form entwickelt werden. Diese wird bis zur Hardwareebene
anpassbar sein und kann dadurch auf die jeweilige, applika-
tionsspezifische Kommunikationsstruktur angepasst werden
und somit den Weg zu einem konvergenten Netz ebnen. Zur
einfachen Nutzung wird ein Engineering-Tool bereitgestellt,
mit dem auch Anwender ohne Erfahrung in der Hardware-
entwicklung und Netzwerktechnik in der Lage sind, von
TSN mittels der Routerplattform in ihren Anwendungen zu
profitieren.

ABB.2: Strukturbild der Routerplattform mit existierenden und im
Projekt entwickelten Komponenten

Als Basis fiir die neue, offene Routerplattform wird der
TrustNode des Projektpartners InnoRoute genutzt, dessen
Architektur zundchst modularisiert wird. Um Module anwen-
dungsspezifisch mit minimalem Aufwand austauschen zu
konnen, wird eine Methodik zur dynamischen Rekonfigura-
tion entwickelt, mittels welcher der Router vom Anwender
individuell angepasst werden kann. Bei den Modulen wird
zwischen zwei Arten unterschieden: Auf der einen Seite
stehen Module, die sich ausschlie3lich im FPGA befinden.
Dazu gehort u.a. ein Modul zur on-the-fly Verarbeitung von

Maschinendaten. Auf der anderen Seite stehen Module, die
aus Hardware und FPGA-Logik bestehen. Uber diese ist es
u.a. moglich, nicht Ethernet-basierte Feldbusse in das TSN-
Netzwerk zu integrieren. Uber ein Adapterboard wird der
physische Anschluss an denTrustNode realisiert. Sowohl das
Modul zur Verarbeitung der Maschinendaten, als auch ein
Beispielmodul flir die Anbindung eines nicht Ethernet-basier-
ten Feldbusses werden im Projekt realisiert. Um auch groR3e
Datenmengen von mehreren Geraten ans Kernnetz tbertra-
gen zu kénnen, wird der TrustNode zuséatzlich noch um eine
Schnittstelle fiir einen High-Speed-Backbone erweitert.

Kontakt:
Torben Henke, M.Sc.
torben.henke @isw.uni-stuttgart.de

Projektpartner:
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SIMPLIFIED ROBOTIC WOODWORK (SiRoWo)

GEFORDERT VOM BUNDESMINISTERIUM FUR BILDUNG UND FORSCHUNG

Im Rahmen dieses Projektes soll die Komplexitat roboterbasierter Fertigungseinrichtungen

zur Holzbearbeitung reduziert werden, um KMU zu befahigen, individualisierte Produkte

moglichst automatisiert, flexibel und kostengiinstig produzieren zu konnen. Auf diese Weise

kann sowohl die Wettbewerbsfahigkeit, als auch die Qualitat der Arbeitsplatze in KMU ge-

steigert werden.

Klassischerweise haben sich GroRBunternehmen und Kon-
zerne vorwiegend auf die kostenglinstige Massenfertigung
von einheitlichen Produkten spezialisiert, sodass KMU den
Markt der individualisierten Produkte mit geringen Los-
groBen bedienten. Aktuelle Trends wie wachsende Pro-
duktindividualitdt und -dynamik flhren dazu, dass auch
GroRBunternehmen zunehmend diesen Markt erschlieBen
und damit zur direkten Konkurrenz der KMU werden.

Um konkurrenzfdahig zu bleiben, missen KMU dem zuneh-
menden Wettbewerb mit einer hoheren Produktivitat
begegnen. Dies lasst sich durch eine Steigerung des Auto-
matisierungsgrads erreichen. Um dem Kunden moglichst
viele Freiheitsgrade bereitstellen zu kdnnen, missen bislang
viele Bearbeitungsschritte manuell ausgefiihrt werden - die
Komplexitat der Prozesskette steigt. In der Holzbearbeitung

ABB.1: Roboter mit Werkzeugsystem und zur Beurteilung der
Bearbeitungsqualitdt genutztem Referenzbauteil

werden daflir haufig teure Sondermaschinen bendtigt, die
viel Platz und Energie bendtigen (z.B. Abrichthobelmaschine,
Band- und Kreissagen, Kantenanleimgeréat, etc.). Der Einsatz
eines Industrieroboters (IR) mit einem Werkzeugwechselsys-
tem erweist sich daher als zunehmend wirtschaftliche Alter-
native fir den Aufbau einer flexiblen Fertigungseinheit.

Zur Handhabung von Werkstlicken und zur Frasbearbeitung
mit IR stehen bereits zahlreiche Planungswerkzeuge zur
Verfligung. Der wirtschaftliche Einsatz solcher Losungen ist
jedoch eng mit dem Vorhandensein spezialisierter Fachkrafte
verknlpft. Dartiber hinaus sind beispielsweise bestehende
CAD/CAM-Systeme nicht auf typische Bearbeitungswerk-

-
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zeuge der Holzwerkstoffbearbeitung ausgelegt. Der daraus
resultierende grolRe Personal- und Programmieraufwand
stellt eine Einstiegshlirde dar, die gerade fir KMU deutlich
zu hoch ist, um flexible Bearbeitungsldsungen mit IR wirt-
schaftlich einzusetzen.

Aus diesen Griinden soll im Rahmen dieses Projektes eine
signifikante Reduktion der Komplexitdt zur Programmie-
rung von flexiblen, roboterbasierten Fertigungseinrichtun-
gen realisiert werden. Durch die gezielte Verbesserung und
Erweiterung der Softwaresysteme sowie der Moglichkeit,
Expertenwissen digital entlang der gesamten Prozesskette
zur Verfigung zu stellen, soll die Hemmschwelle fir den
IR-Einsatz in KMU verringert werden. Neben Steigerung von
Flexibilitdt und Produktivitdt kann der Einsatz von IR auch
wesentlich zur Belastungsreduzierung des Personals (z.B.
Staub, Larm, Vibrationen, etc.) und somit zur Verbesserung
der Arbeitsplatzqualitat beitragen.

ABB.2: Roboter mit Werkzeugsystem und zur Beurteilung der
Bearbeitungsqualitdt genutztem Referenzbauteil

Am ISW sollen Losungen zur Steigerung des Automatisie-
rungsgrades entlang der gesamten Prozesskette entwickelt
werden. Mit Hilfe von Virtual Reality (VR) und Augmented
Reality (AR) soll dem Bediener die grafische und intuitive
Programmierung von Robotersystemen ermaoglicht werden.
Auf diese Weise wird das Vertrauen in die Systeme erhoht
und der Einsatz von IR in KMU motiviert. Damit das Per-
sonal nicht speziell auf Robotersysteme geschult werden
muss, soll die Umsetzung der Bearbeitungsschritte auto-
matisiert erfolgen. Ebenfalls im Fokus des ISW liegt die
Entwicklung und Integration eines adaptiven und vollauto-
matisierten Aufspannsystems fiir typische Werkstticke in der
Holzbearbeitung. Die prozesssichere Fixierung individueller
Werkstlickgeometrien mit Freiformflachen, sowie der Werk-
stlickwechsel in moglichst kurzer Zeit, sollen so ermdglicht
werden.

Projektpartner:
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CLOSED LOOP MANUFACTURING 4.0: STEUERUNGS- UND
SOFTWAREARCHITEKTUR FUR EINE SMART BOX (CLM4.0)

GEFORDERT VOM BUNDESMINISTERIUM FUR BILDUNG UND FORSCHUNG

Dieses Projekt verfolgt das Ziel, mithilfe einer Smart Box, welche mit der Maschinensteue-

rung kommuniziert, eine Echtzeit-Rattervermeidung sowie eine Werkzeugverschleil’erken-

nung zu implementieren. Hierdurch soll Rattern automatisiert erkannt und der Prozess

durch die Wahl optimaler Parameter stabilisiert werden, ohne die Produktivitat zu senken.

Mit der Smart Box als vernetztes System soll die Produktivitat
und Qualitat der spanenden Produktion gesteigert werden,
die durch Instabilitaten wahrend des Bearbeitungsprozesses
(Rattern) negativ beeinflusst werden. Tritt wahrend der Bear-
beitung Rattern auf, wird es aktuell iblicherweise durch eine
Reduktion des Vorschubs oder der Schnitttiefe vom Maschi-
nenbediener manuell ausgeregelt. Die schematische Darstel-
lung aus ABB.1 zeigt einen Regelkreis mit zwei Schleifen, der
sowohl eine automatisierte Online- als auch Offline-Prozess-
regelung ermoglicht.

Mit dem Begriff ,Online” wird eine schnelle Regelschleife
bezeichnet, die auf Basis einer hochfrequenten Abtastung
von externen Sensoren wie Mikrofonen oder Beschleuni-
gungsaufnehmer, internen Maschinendaten und einem Pro-
zessmodell eine Aussage liber den aktuellen Zustand der
Bearbeitung treffen kann. Bei einem erkannten Rattern kann
der Prozess sehr schnell stabilisiert und damit optimiert wer-
den. In der lUbergeordneten Offline-Regelschleife werden die
akquirierten Daten in eine Cloud-Umgebung eingespeist um
eine digitale Zerspanungsdatenbank aufzubauen. Mit Hilfe
der gesammelten Daten soll eine langfristige Optimierung
der Bearbeitung beispielsweise durch eine Verbesserung
der NC-Pfade (numerical control) erfolgen oder eine ganz-
heitliche Vorabsimulation des Prozesses, um Stabilitat fur
zuklinftige Bauteile zu gewahrleisten. Durch diese innovative
Regelkreisstruktur wird eine digitale Zerspanungsprozess-
datenbank in der Cloud aufgebaut, die eine automatisierte
und hinzulernende Prozessoptimierung und letztendlich eine
erhohte Produktivitat der mechanischen Fertigung, verbun-
den mit einer Verringerung der Ausschussraten, ermdglicht.
Die digitale Prozessdatenbank erlaubt Unternehmen, gewon-
nenes Prozesswissen unabhdngig vom Expertenwissen
einzelner Personen (z.B. Maschinenbediener) dauerhaft zu
konservieren. Neben dem Aufbau wissenschaftlicher Grund-

Kontakt:
Felix Trautwein, M.Sc.
felix.trautwein @isw.uni-stuttgart.de

ABB.1: Schematische Darstellung der inneren und duReren Regelschleife

lagen zur Prozesstiberwachung und dem gezielten Eingriff in
den Prozess, ergeben sich aus der Regelkreisstruktur auch
diverse industrielle Verwertungsmaoglichkeiten. Die prasen-
tierte Struktur, inklusive der Smart Box als verbindendes
Element, stellt eine leistungsstarke Erweiterung fir einen
Maschinensteuerungshersteller dar. Die, in diesem Zusam-
menhang genutzten Simulationen, lassen sich als Software-
produkte und Cloud-Dienstleistungen vermarkten.
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NULL-FEHLER-FERTIGUNG IN MEHRSTUFIGEN PRODUKTIONSSYSTEMEN

(ForZDM)

GEFORDERT VON DER EUROPAISCHEN UNION (EU H2020)

In diesem Forschungsprojekt wird die Entwicklung und Integration von Strategien und Me-

thoden zur Ausschussreduzierung in mehrstufigen, verketteten Produktionssystemen an-

gestrebt. Durch Auswertung zusatzlicher Sensorik, Prozessregelung und Downstream Kom-

pensation, soll die Fehlerentstehung und -fortpflanzung verringert werden. Dieses For-

schungsprojekt ist eine Fortfithrung der Untersuchungen im Projekt MuProD, das ebenfalls

von der Europaischen Union geférdert wurde (FP7). Anwendungsfalle innerhalb ForZDM

stammen aus der Luft- und Raumfahrt, Verkehrstechnik und Medizintechnik.

Die zunehmende Digitalisierung in Wirtschaft und Gesell-
schaft treibt auch den Wandel in der Produktion voran.
Gleichzeitig steigen die Anforderungen an die Unterneh-
men hinsichtlich der Individualitdt, sowie der effizienten
und ressourcenschonenden Herstellung hochwertiger und
komplexer Produkte. Eine wettbewerbsfahige Produktion
muss in der Lage sein, schnell auf Marktveranderungen
und individuelle Kundenwilnsche zu reagieren und dennoch
kostenglinstige Produkte anbieten zu kdnnen. Der Trend zur
Individualisierung flihrt aber auch zu einer zunehmenden
Komplexitdat der Produktionsprozesse und Prozessketten,
was das Auftreten von Fehlern beglinstigt. Um auf dem
Weltmarkt wettbewerbsfahig zu bleiben, ist es wichtig, eine
moglichst fehlerfreie Produktion zu erreichen. In der Vergan-
genheit wurden Methoden wie Six Sigma erfolgreich zur
Qualitatssicherung eingesetzt. Sie betrachten die Produktion
jedoch als statische Systeme und kdnnen mit dem heutigen
Verstandnis von Produktion, als dynamisches und flexibles
System, nur bedingt genutzt werden. Ziel ist es, bessere und
umfassendere Methoden zu entwickeln, die das dynamische
Umfeld der Produktion berlcksichtigen und den Anforde-
rungen an eine fehlerfreie, kundenspezifische Produktion,
hohen Kostendruck und Nachhaltigkeit gerecht werden.

Das von der Europadischen Union im Rahmen des Clus-
ters Horizon 2020 geforderte Projekt ForZDM befasst sich
genau mit dieser Thematik. Ziel ist es, Methoden und Stra-
tegien zur Optimierung mehrstufiger Produktionssysteme
zu entwickeln, um eine Null-Fehler Produktion (Zero-Defect
Manufacturing — ZDM), wie es im Kontext moderner Pro-
duktionssysteme gefordert wird, zu realisieren. Ziel jedes
Produktionssystems ist, ein perfektes Produkt am Ende der
Produktionslinie zu erhalten. In der Vergangenheit lag der
Schwerpunkt auf der Optimierung einzelner Prozesse durch
den Einsatz verschiedener Arten von Prozessregelung inner-
halb der Fertigung. Aber auch nach der Optimierung eines
einzelnen Prozesses treten Fehler in Form von Abweichun-

ABB.1: ForZDM-Architektur

gen auf, die nicht alle vorhersehbar sind und deren Ursache
oft nicht ad hoc erkannt werden kann. Diese Abweichungen,
die durch verschiedene Faktoren verursacht werden kdénnen,
werden je nach verfligbaren Messsystemen oft erst spét
oder gar nicht erkannt. Da das fehlerhafte Produkt anschlie-
Bend weiterhin seinen vorgesehenen Produktionsprozess
durchlauft, konnen daraus weitere Fehler entstehen, was in
vielen Fallen zu Ausschuss oder enorm hohen Kosten durch
Nacharbeit fiihrt. Um eine solche Nacharbeit am Ende des
eigentlichen Produktionsprozesses zu vermeiden, konzent-
riert sich der ZDM-Ansatz auf die globale Verbesserung des
mehrstufigen Produktionssystems unter Berlcksichtigung
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aller Prozesse und ihrer Mdglichkeiten. Durch die frihzei-
tige Erkennung moglicher Fehler kann die Vermeidung oder
Kompensation dennoch auftretender Fehler durch Beriick-
sichtigung aller moglichen Eingriffe in die Fertigungspro-
zesse erreicht werden.

Um das Ziel von ZDM zu erreichen, muss mehrTransparenz
in mehrstufigen Produktionssystemen geschaffen werden.
Multisensorsysteme werden eingesetzt um mehr Informatio-
nen Uber die einzelnen Prozesse und gefertigten Werkstlicke
zu erhalten. Neben der Uberwachung der Prozesse selbst,
mussen zusdatzliche Sensorsysteme installiert werden, um
Informationen Uber die Werkstlicke zu erhalten. Diese Vielfalt
an Informationsquellen erméglicht es Produkt-, Prozess- und
Ressourcenzustdnde, die liber den gesamten Produktions-
prozess vorhanden sind, zu erfassen. Um diese Daten zu
sammeln, synchronisieren und auch strukturieren zu koén-
nen, wird ein zentrales und flexibles Datenerfassungssys-
tem entwickelt. Fur die anschlieBende Extraktion von Wissen
aus den gesammelten Daten, wird die Knowledge Capturing
Platform (KCP) eingefiihrt. Diese Plattform beinhaltet ver-
schiedene statistische und analytische Werkzeuge zur Ver-
arbeitung der Daten. Die, lGber das Multisensornetzwerk
und die Datenmanagement-Plattform gesammelten Daten,
stellen die wichtigste Wissensquelle Uber die Ursachen der
Fehlergenerierung und deren Ausbreitungsmechanismen
entlang der Produktionslinien dar. Dieses Wissen muss in
der KCP extrahiert und strukturiert werden, um es fir alle
anstehenden Entwicklungen nutzen zu kénnen.

Das KCP bildet, wie in ABB.1 zu erkennen, die Schnittstelle
zwischen den in der Datenbank erfassten Daten und der
ZDM-Control Plattform, welche anschlieBend auf Basis der
gewonnen Kenntnis der ausgewerteten Daten Kompensa-
tions-Strategien (Downstream Compensation Strategies)
definiert. Um das Wissen aus den vorhandenen Daten zu
extrahieren, wurden verschiedene Tools entwickelt. Neben
individuellen Losungen wurden fiir das ZDM Vorhaben drei
webbasierte Tools flir einen generischen Einsatz in Produk-
tionssystemen entwickelt: Eines flir die Modellierung des
nominellen Bauteils entlang des mehrstufigen Systems,
eine Plattform zur Analyse und ldentifikation signifikanter
Bauteilvariationsmodi sowie interstationdren Zusammen-
hdngen und ein drittes als Applikation zur Uberwachung des
Gesamtsystems. Zur Charakterisierung dieser komplexen
Zusammenhange werden zwei Arten von Mechanismen ver-
wendet: Top-down-Wissensbasierte und Bottom-up-Daten-
basierte Ansatze.

Basierend auf den Erkenntnissen der Knowledge Capturing
Plattform werden Strategien fiir eine nahezu fehlerfreie Fer-
tigung abgeleitet. Dazu gehdren zum einen Strategien zur
Fehlervermeidung und zum anderen Strategien zur Kompen-
sation bereits aufgetretener Fehler. Daher miissen prozess-
Ubergreifende Zusammenhéange, basierend auf statistischen
Analysen, berlicksichtigt werden, um die Zusammenhéange
zwischen diesen Veranderungen und der Entstehung von
Fehlern zu identifizieren. Dies ermoglicht eine vorrausschau-
ende Anpassung der beeinflussenden Prozess- oder Maschi-
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ABB.2: ForZDM-Projektpartner

nenparameter an die interstationaren Bedingungen, die zu
Abweichungen wie bspw. durch Werkzeugverschleil3 fiihren.
Die Berucksichtigung stochastischer Defekte kann jedoch
nicht garantiert werden. Daher sind nachgeschaltete Kom-
pensationsstrategien notwendig, um Fehler zu beheben,
deren Entstehung nicht verhindert werden konnte. Dabei
ist der erste wichtige Schritt die friihestmogliche Erkennung
des Defekts und damit die Festlegung maoglicher Mal3nah-
men zur Kompensation oder zumindest Minderung der Aus-
wirkungen des Defekts. Ziel ist in erster Linie die Anpassung
der regelmalligen nachfolgenden Prozessschritte, die fir
sich genommen einen Einfluss auf die Eigenschaften des
Fehlers haben. Darliber hinaus kann es notwendig sein, die
gesamte Prozesskette neu zu definieren und die Reihenfolge
der einzelnen Prozessschritte zu andern. Zusétzlich kann die
Anpassung der geplanten Sollgeometrie berticksichtigt wer-
den. Dies ermdglicht die Herstellung eines weiteren Bauteils
mit z.B. kleineren Abmessungen, wodurch der aufgetretene
Fehler vollstandig beseitigt werden kann. Dadurch kann Aus-
schuss sowie kosten- und zeitintensive Nacharbeit reduziert
werden.

Kontakt:
Florian Eger, M.Sc.
florian.eger@isw.uni-stuttgart.de

Colin Reiff, M.Sc.
colin.reiff@isw.uni-stuttgart.de



Im Blickpunkt: Institut flir Steuerungstechnik der Werkzeugmaschinen und Fertigungseinrichtungen

VIRTUALISIERUNG VON SAFETY (ViSa)

GEFORDERT VON DER AUDI AG

In diesem Forschungsprojekt wird die Ausfiihrung der speicherprogrammierbaren Sicher-
heitssteuerung in einer virtualisierten Umgebung angestrebt. Dies soll eine verstarkte Kon-
solidierung von Hardware in der Produktion erméglichen

In vielen Unternehmen wird die Fertigung stets erweitert,
optimiert und verandert, wobei sich diese Verdnderungen
moglichst problemlos in die vorhandenen Gegebenheiten
integrieren lassen miussen. Dabei kann es leicht zu einer
heterogenen Ressourcenlandschaft kommen, da vorhandene
Ressourcen unangetastet bleiben und neue Ressourcen hin-
zukommen. Dies zeigt sich beispielsweise bei der Audi AG
im Hardwarebereich flir Computer. Hier werden z.B. in der
Montage eine Vielzahl von verschiedenen PCs, Steuerungen
und Spezialrechnern eingesetzt. Die hohe Anzahl und Ver-
schiedenartigkeit an Hardware, verursacht nicht nur bei der
Anschaffung hohe Kosten, sondern auch im Betrieb durch
Energiekosten und ein Mehraufwand bei der Wartung. Dar-
tber hinaus wird die Rechenleistung der einzelnen Gerate
nur geringfligig ausgenutzt und es gibt viele redundante
Gerate. Dies flihrt dazu, dass mehr Geréate als notig einge-
setzt werden.

Die Reduktion der Hardwarezahl wird in anderen Doméanen
wie der Office-IT und dem Serverbetrieb durch Virtualisie-
rung gelést. Dabei werden existierende Systeme von der ABB.1: Hardwarestruktur einer Karosseriebauzelle von heute im
vorhandenen Hardware durch eine Zwischenschicht, auch Vergleich mit der angestrebten Virtualisierung
Hypervisor genannt, abstrahiert. Damit kénnen vorhandene
Systeme migriert werden, ohne dass sich flir den Endbenut-

zer etwas andert. AuRerdem ist es moglich, mehrere Sys- Kontakt:
teme parallel auf einer Hardware auszufiihren. Marc Fischer, M.Sc.
Im ersten Schritt werden PC-Systeme virtualisiert, die keine marc.fischer @isw.uni-stuttgart.de

spezielle Anforderungen wie Echtzeit bendtigen. Im néachsten
Schritt sollen Steuerungssysteme, wie die speicherprogram-
mierbare Steuerung (SPS) folgen. Weiterhin sollen auch
sicherheitsbezogene Systeme folgen.

Da in den Domanen der Office-IT und des Serverbetriebs
keine Anforderungen an die Betriebssicherheit (engl. Safety)
gestellt werden, ist die Virtualisierung der speicherprogram-
mierbaren Sicherheitssteuerung (Safety-SPS) mit den klassi-
schen Losungen nicht direkt moglich.

Fur die Ausfiihrung sicherheitsbezogener Systeme in vir-
tualisierten Umgebungen muss sowohl die Hardware, als
auch die Software als sicher zertifiziert sein. Hierflir muss ein
geeignetes Konzept entwickelt werden.

Aufgrund der Konsolidierung wird die Rechenleistung effi-
zienter ausgenutzt und die Anzahl der Hardware stark redu-
ziert. Durch die Virtualisierung von sicherheitsbezogenen
Systemen tritt eine grofRe Kosteneinsparung ein, indem auf
teure Spezialhardware verzichtet werden kann.
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PROZESSSTEUERUNG BEIM LICHTBOGENSCHWEISSEN (LiBo)

GEFORDERT VON DER AUDI AG

In diesem Forschungsprojekt wird die Ausfithrung einer autonomen Prozesssteuerung beim

roboterbasierten LichtbogenschweiRen angestrebt. Diese soll eine erhohte Flexibilitat und

verkurzte Fertigungszeiten ermadglichen.

Das roboterbasierte Lichtbogenschweil3en zéhlt zu den wich-
tigsten Flgetechnologien im Karosseriebau. Da der Prozess
auf komplexen physikalischen Wirkprinzipien basiert, unter-
liegt er bauteilindividuellen stochastischen Schwankungen.
Daher ist eine kontinuierliche Prozessiuberwachung zur
Gewadhrleistung der geforderten Qualitat erforderlich. Diese
Uberwachung erfolgt bisher haufig auf Basis einer manu-
ellen Uberprifung durch den Fertigungsmitarbeiter. Eine
autonome Prozesssteuerung ermoglicht es, die Qualitat der
Bauteile automatisiert anhand von Prozessdaten zu erfassen
und mit den daraus gewonnen Erkenntnisse weitere Quali-
tatsregelkreise zu schlieBen, um direkt auf Anderungen im
Prozess zu reagieren.

Eine wesentliche Voraussetzung zur autonomen Prozesssteu-
erung ist die Erfassung der Schweil3nahtqualitdt. Aufgrund
der hohen Komplexitdt des zugrundeliegenden physikali-
schen Modells, ist ein Modellierung mittels physikalischer
Zusammenhange dul3erst schwierig. Beispielhaft sei hier die
Spritzerbildung beim SchweilRen zu nennen, welche unter

ABB.1: Schweil3prozess einer Autokarosserie, © Audi AG

anderem auf einer komplexen Gasdynamik beruht. Deshalb
erforscht die AUDI AG gemeinsam mit dem ISW einen daten-
basierten Ansatz. Dazu werden die verschiedenen Steuer-
gerate, welche in Roboterzellen vorhanden sind, mit einem
zentralen System zur Datenerfassung verbunden. Mittels
moderner mathematischer Verfahren aus dem Bereich der
kiinstlichen Intelligenz werden dann Modelle trainiert, wel-
che die prozessrelevanten KenngrofRen vorhersagen kdnnen.
Die Architektur zur Datenerfassung und Verarbeitung spielt
dabei eine wesentliche Rolle, da es sich bei dem Lichtbogen-
prozess um einen hochdynamischen Prozess handelt, der
mit einer hohen Erfassungsrate aufgezeichnet werden muss.

Kontakt:
Dipl.-Ing. Alexander Schmidt
alexander.schmidt@isw.uni-stuttgart.de
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OPEN AUTOMATION PLATFORM (OAP)

Innovative Konzepte der Steuerungs- und Regelungstechnik lassen sich haufig mangels of-

ISW EIGENENTWICKLUNG

fener Schnittstellen und Performance nicht auf konventionellen Plattformen umsetzen. Im
Rahmen verschiedener Forschungsarbeiten wurde eine offene Plattform entwickelt, welche
neben Freiheitsgraden auf der Hardware- und Software-Ebene zusatzlich eine FPGA-Ebene
bietet. Hierdurch kann die OAP auch héchsten Anforderungen hinsichtlich Performance ge-
recht werden. Neben antriebstechnischen Aufgaben, wird sie fiir die Prozessregelung, Sen-

sorikanwendungen und Kommunikationstechnik eingesetzt.

ABB.1: Modulare Hardware-Ebene der OAP

Die Umsetzung innovativer Ansatze in der Steuerungs- und
Regelungstechnik scheitert oft an der mangelnden Offenheit
und der begrenzten Performance, insbesondere bei komple-
xen Algorithmen, wie beispielsweise modellbasierter Rege-
lung. Rekonfigurierbare Hardware in Form von FPGAs bietet,
dank Hardware-Performance kombiniert mit der Flexibilitat
von Software, eine leistungsfahige Plattform. Um diese neue
Technologie effizient nutzen zu kdnnen, wurde in verschie-
denen Forschungsarbeiten die Open Automation Platform
(OAP) am ISW entwickelt. Sie kommt in der Antriebstechnik,
Prozessregelung, Sensortechnik und Kommunikationstech-
nik zum Einsatz. Beispielhaft seien verschiedene Projekte im
TSN-Umfeld, das Projekt RoboSkin oder die Ansteuerung
eines Lasers fur die additive Fertigung erwahnt. Zur Maxi-
mierung der Synergieeffekte werden die Ergebnisse einzel-
ner Projekte stets in eine Bibliothek von Hardware-, FPGA-,
und Software-Komponenten zurlickgespielt.

Die OAP bietet Offenheit auf den folgenden drei Ebenen:
Hardware-Ebene: Auf unterster Ebene steht eine Vielzahl von
Schnittstellen zur Verfligung, welche modular und anwen-
dungsspezifisch kombiniert werden konnen. Dies sind bei-
spielsweise Treiber, Encoder-Schnittstellen, Leistungstreiber
oder Kommunikationsmodule. Die FPGA-Logik selbst ist
tiber eine einheitliche Schnittstelle mit den Interfaces gekop-
pelt. ABB.1 zeigt eine beispielhafte Hardware-Konfiguration
mit verschiedenen Schnittstellenmodulen.

FPGA-Ebene: Auch die FPGA-Ebene ist modular struktu-
riert. Dabei wird die Methodik des System-On-a-Programm-
able-Chip (SOPC) genutzt. Diese ermdglicht ein effizientes
Systemdesign basierend auf individualisierten, sowie Stan-

ABB.2: Ebenen und Komponenten der OAP

dardkomponenten. Eine stetig wachsende Sammlung steht
bereits zur Verfligung, beispielsweise fir Interfaces wie
Encoder oder verschiedene Feldbusse zur Umsetzung von
Reglern und Modellen.

Software-Ebene: Als Plattform fiir die Software konnen
gegenwartig zwei Optionen genutzt werden: Entweder
kommt ein sogenannter Soft-Prozessor zum Einsatz, welcher
aus FPGA-Ressourcen synthetisiert wird. Alternativ wird
Software auf einem Hard-Prozessor ausgefiihrt, welcher fes-
ter Bestandteil des FPGA-Chips ist (z.B. ein ARM-Prozessor).
Abhéangig von der Anwendung kann entweder eine spezielle
Firmware oder aber auch ein Betriebssystem zum Einsatz
kommen. Die Software ist ebenfalls modular aufgebaut,
wozu objektorientierte Konzepte genutzt werden.

ABB.2 gibt einen Uberblick (iber die Ebenen der Architektur
und zeigt jeweils beispielhafte Komponenten auf. Die Ent-
wicklung erfolgt hierbei in einer funktionalen Sicht tber alle
Ebenen hinweg. Um dies zu ermdoglichen, sind alle Kompo-
nenten auf der Software-Ebene reprasentiert.

Die Architektur ermoglicht eine einheitliche Anbindung des
Systems an Kommunikationsschnittstellen. Einerseits kon-
nen spezialisierte Inbetriebnahme- und Forschungswerk-
zeuge genutzt werden, andererseits ist auch eine Anbindung
an verschiedene Feldbusse maoglich.

Kontakt:
Dipl.-Ing. Florian Frick
florian.frick@isw.uni-stuttgart.de
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DER DIGITALE ZWILLING ALS LERNUMGEBUNG FUR INTELLIGENTE
STEUERUNGEN (Hardware-/Software-in-the-Loop Gym)

ISW EIGENENTWICKLUNG

Am ISW wird an Methoden und Ansatzen geforscht, welche die aktuellen Entwicklungen
und Fortschritte der kiinstlichen Intelligenz in die Produktionstechnik bringen. Dabei sind
sowohl Ansatze fiir den Einsatz an Maschinen und Anlagen interessant, als auch Methoden,

die den Entwicklungs- bzw. Engineering-Prozess betreffen. Fiir die steigenden Anforderun-

gen der Produktionstechnik missen die Steuerungssysteme intelligenter und lernfahig

werden. Die Ansatze von maschinellem Lernen sind am ISW eng an den Digitalen Zwilling

gekoppelt, da dieser zum einen die Maoglichkeit gibt, Wissen zu reprasentieren und zum

anderen auch eine Entwicklungsplattform fiir kognitive Systeme darstellit.

Reinforcement Learning zur Steuerung industrieller Prozesse
Reinforcement Learning hat in vielen, zumeist noch nicht-
kommerziellen Bereichen, beeindruckende Ergebnisse
erzielt. Ein entscheidender Faktor spielt dabei die Lernum-
gebung, innerhalb derer der Agent interagieren kann. Fur
industrielle Anwendungen (Maschinen, Anlagen und Robo-
ter) scheidet das reale System aufgrund der Fehler aus, die
der Agent fur ein erfolgreiches Lernen unweigerlich macht.
Diese Fehler sind kostenintensiv und z.T. gefédhrlich fur
das System. Stattdessen miussen kiinstliche Umgebungen
geschaffen werden. Im Zuge der Virtualisierung des Enginee-
rings ist eine solche kiinstliche Lernumgebung ohne grof3en
Mehraufwand moglich. Hardware- oder Software-in-the-
Loop (HiL/SiL) Simulationen sind Stand derTechnik, wenn es
um die Virtuelle Inbetriebnahme geht. Dabei wird die reale
Steuerung in Verbindung mit einer virtuellen Maschine oder
Anlage entwickelt, validiert und getestet.

Am ISW wird der Ansatz verfolgt, genau diese HiL Simulati-
onsmodelle als Lernumgebung fiir eine kognitive Steuerung
zu verwenden. Die Architektur einer solchen Umgebung
kann anhand eines, am ISW entstandenen beispielhaften
Anwendungsfalls, nachvollzogen werden (ABB.1). Innerhalb
der Applikation sollen unterschiedliche Kisten Uber Trans-
portbdnder an spezifische Endpositionen sortiert werden.
Samtliche Aktor- und Sensorsignale werden dem Agenten
zur Verfiigung gestellt. Weitere lernspezifische Sensoren
werden integriert um das Handeln des Agenten zu bewerten.

Standardisierung der HiL/SiL Lernumgebung

Bei der erfolgreichen Ubertragung von Reinforcement
Learning Methoden in die Produktionstechnik, ist es ent-
scheidend, auf existierende und aktuelle Ressourcen
zuriickzugreifen. OpenAl, Google und Microsoft liefern stan-
dardisierte Lernumgebungen flir Lernalgorithmen. Das mit
Abstand beliebtesteToolkit kommt von OpenAl. OpenAl Gym

ABB.1: Selbstlernender Logistikprozess zum Sortieren von Kisten

bietet Open Source Lernumgebungen flir bsw. Atari Spiele,
physikbasierte Simulationen und unteraktuierte Steuerungs-
probleme. OpenAl Gym definiert dadurch einen Standard fiir
Lernumgebungen, was den Aufbau und die Schnittstellen
betreffen.

Dazu stellt OpenAl noch Open Source Baseline Algorithmen
zur Verfliigung, welche die wichtigsten Entwicklungen und
Fortschritte der aktuellen Forschung beinhalten. Diese Base-
line Algorithmen werden laufend verbessert und erweitert.
Den Anbietern fehlt aktuell jedoch eine produktionstechni-
sche Simulationsumgebung oder eine geeignete Ankopp-
lung derToolkits an industrielle Problemstellungen. Am ISW
wird diese Schnittstelle durch eine HiL/SiL Lernumgebung
geschlossen.

Die HiL/SiL Simulationsumgebung ISG-virtuos wird damit
erweitert und mit Schnittstellen versehen, dass sie den Ope-
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nAl Standard fiir Lernumgebungen erfillt. Dadurch kann,
wie in ABB.2 dargestellt wird, ein Baseline Reinforcement
Learning Algorithmus ohne Anpassung sowohl das OpenAl
Gym als auch die HiL/SiL Lernumgebung I6sen. Die bisher
nur fir das Testen der Steuerung entwickelten Modelle der
Maschine oder Anlage, kdnnen somit auch als Trainingsum-
gebung fir intelligente Steuerungen verwendet werden.

ABB.2: Demonstrator HiL/SiL Lernumgebung -
Der Reinforcement Learning Algorithmus kann ohne Anpassung
sowohl das OpenAl Gym als auch das HiL/SiL Lernumgebung I6sen

Am ISW gibt es erste Losungen zur Demonstration der
Potentiale der HiL/SiL Lernumgebung. Diese soll in weiteren
Forschungsarbeiten erweitert und madglichst automatisch
generierbar gemacht werden. Dadurch wird es maoglich, eta-
blierte Reinforcement Learning Methoden ohne Anpassung
und ohne spezifisches Wissen liber maschinelles Lernen an
HIiLl- oder Sill- Simulationen zu verwenden.

Kontakt:
Florian Jaensch, M.Sc.
florian.jaensch @isw.uni-stuttgart.de

Lageregelseminar

Erstmals wieder seit 2015 organisiert das
Institut fur Steuerungstechnik der Werk-
zeugmaschinen und Fertigungseinrich-
tungen (ISW) das Lageregelseminar. Auf
der zweitagigen Veranstaltung geben
unsere Referenten aus Industrie und For-
schung einen spannenden Uberblick zu
aktuellen Forschungsergebnissen und
Entwicklungen aus dem Bereich der
Industrierobotik sowie der Antriebs- und
Maschinentechnik. Hierfliir werden
anwendungsnahe und praxisbezogene
experimentelle Ergebnisse vorgestellt
und diskutiert.

Weitere Informationen zur Veranstaltung
finden Sie unter:

www.lageregelseminar-stuttgart.de

ORGANISATION VERANSTALTER




VIRTUELLER TISCHKICKER

ISW EIGENENTWICKLUNG

Im Blickpunkt — Deutschlands Elite-Institute

Durch den Software- und Hardware-in-the-Loop-Demonstrator ,Virtueller Tischkicker” wird
auf spielerische Weise die Qualitat der Ausbildung der Studierenden am ISW gesteigert.

ABB.1: Virtuelles Spielfeld in Virtuos

Vorlesungen wie Steuerungstechnik I/ll, Simulation automa-
tisierter Maschinen und Prozesse oder die Bachelor Projektar-
beit werden jedes Jahr an der Universitadt Stuttgart von rund
300 Studierenden unterschiedlicher Studiengédnge (Maschi-
nenbau, Automatisierungstechnik/Mechatronik, Technische
Kybernetik, Simulation Technology, u.v.m.) absolviert.

In diesen Vorlesungen werden die Themengebiete SPS-Tech-
nik, CNC-Technik und deren Programmierung, Hard- und
Software-in-the-Loop Simulation, Echtzeitsimulation und
Bus-Topologie behandelt. Im Hinblick auf die Verbesserung
des Praxisbezuges und der Anwendbarkeit dieser theo-
retischen Lehrinhalte wurde ein virtueller Tischkicker mit
simuliertem Spielfeld in der Echtzeitsimulationsumgebung
Virtuos aufgebaut (siehe ABB.1). Der Tischkicker basiert auf
einem Echtzeitsimulationsrechner mit einer 3D-Visualisie-
rung flir das virtuelle Spielfeld, welcher durch zwei Motion-
Control-Steuerungen (SPS/MC) und vier mechatronische
Eingabegerdte angesteuert werden kann. So kann Steue-
rung gegen Steuerung gespielt werden (s. ABB.2). Das Ziel
ist, den Einsatz von Echtzeitsimulationen und das Zusam-
menspiel von Steuerungs- und Kommunikationstechnik und
Mechanik, Sensorik und Aktorik zu demonstrieren.
Studierende sollen Steuerungsprogrammierung und Ent-
wicklung von Algorithmen an diesem Demonstrator ,spiele-
risch” erlernen und umsetzen (Steuerung gegen Steuerung).
Des Weiteren ist im Rahmen studentischer Arbeiten und

ABB.2: Prinzipskizze des virtuellen Tischkickers

durch Hilfswissenschaftliche Mitarbeiter ein Handbedienge-
rat flr den virtuellen Tischkicker entstanden, der es ermog-
licht, dass auch der Mensch gegen Steuerung spielen kann
(s. ABB.3). Der virtuelle Tischkicker wird in folgenden Berei-
chen als Lehrsystem genutzt:

Vorlesungen: Steuerungstechnik |, Steuerungstechnik I,
Simulation automatisierter Maschinen und Prozesse.
Projektiibung: Im Rahmen von Projektiibungen im Bereich
der Mechatronik wird jedes Jahr ein Wettbewerb ausgerich-
tet. Dabei sollen studentische Teams Spieler auf Basis von
SPS- und MC-Steuerungsprogrammen entwickeln und diese
gegeneinander antreten lassen. Sie erwerben im Laufe die-
ser Projektiibung Wissen in den Bereichen Echtzeitsimula-
tion, SPS/MC-Programmierung, Kommunikationstechnik
und die Inbetriebnahme von Maschinensteuerungen.
Studien-, Bachelor- und Diplomarbeiten: Diese Arbeiten
werden in den Bereichen Echtzeitsimulation, Steuerungs-
technik und Konstruktion ausgeschrieben.
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Hauptfachpraktika: Gleichzeitig dient das Lehrmodell als
Basis flur ein weiteres Hauptfachpraktikum in den Berei-
chen SPS/MC-Programmierung, Echtzeitsimulation und
Kommunikation.

Anschauungsobjekt: Es besteht die Mdoglichkeit, das Lehrmo-
dell bei publikumswirksamen Veranstaltungen, wie dem Tag
der Wissenschaft, Unitag, GirlsDay und Messen einzusetzen.

Kontakt:
Shan Fur, M.Sc.
shan.fur@isw.uni-stuttgart.de
ABB.3: Handbediengerét des virtuellen Tischkickers

AUTOMATISIERTER SPANFERKELGRILL Is m I

ISW EIGENENTWICKLUNG

Im Rahmen verschiedener studentischer Arbeiten wurde
am ISW ein vollautomatisierter Spanferkelgrill entwickelt.
Der Grill ermdglicht den Studierenden, alle Schritte von
der Konstruktion bis zur steuerungstechnischen Inbetrieb-
nahme zu durchlaufen. Die Studierende kénnen Erfahrun-
gen mit kommerziellen Steuerungstechnikkomponenten in
spielerischer Umgebung sammeln. Der Grill verfligt lber
zwei Servoachsen flr die Rotation des Spie3es und fir die
Abstandsregelung des Feuerkorbs. Uber Temperatursenso-
ren werden die Temperatur des Feuers, die Kerntemperatur
und Oberflachentemperatur des Schweins gemessen. Dar-
aus werden dann von einer CNC-Steuerung die Sollsignale
fir die Motoren generiert. Die Bedienung erfolgt tiber eine
Browserapp, welche iber OPC UA an die Steuerung ange-
bunden ist.

In einem aktuellen studentischen Bachelor-Projekt wird die
OPC UA Schnittstelle auf die OPC UA Companion Specifica-
tion flr GroRkilichengerate umgebaut und ein Digitaler Zwil-
ling des Grills erstellt.

Kontakt:
Sebastian Friedl, M.Sc.
sebastian.friedl @isw.uni-stuttgart.de
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LERNPLATTFORM STAUBLI-ZELLE

ISW EIGENENTWICKLUNG Ism

Knickarmroboter sind heutzutage aus der Industrie nicht mehr wegzudenken. Der Einsatz
von Robotern ist in den letzten Jahren zum Trend geworden und die Anzahl der zur Auto-
matisierung eingesetzten Roboter nimmt weiterhin stetig zu. Das Ziel des ISW ist es daher
die Studierenden mit dieser zukunftsweisenden Technologie vertraut zu machen.

Die Programmierung und Steuerung von Industrierobotern

unterscheidet sich deutlich von der klassischen Steuerungs-

technik aus dem Werkzeugmaschinenbereich. Zurlickzufiih-

ren ist dies auf den besonderen mechanischen Aufbau von

Industrierobotern als kinematische Kette. Dadurch ergeben

sich Vorteile, wie ein groRer Arbeitsraum und hohe Flexibili-

tat durch die somit zur Verfligung stehenden Freiheitsgrade.

Jedoch bringt die Technologie auch steuerungstechnische

Herausforderungen, beispielsweise redundante Achsstellun-

gen oder Singularitdaten im Arbeitsraum, mit sich.

Um Studierende fiir die Robotik zu begeistern und gleich-

I zeitig fur die damit einhergehenden steuerungstechnischen

Problemstellungen zu sensibilisieren, bietet das ISW Prak-

tika zur Roboterprogrammierung an. Hier werden die Stu-

dierenden spielerisch aber auch mit wissenschaftlichem

Hintergrund an die Herausforderungen der Robotik herange-

fihrt. Fir die Praktika stehen den Studierenden am ISW die ABB.1: Praktikumszelle mit zwei Staubli TX-40 Knickarmrobotern

zwei, in ABB.1 dargestellten, Staubli TX-40 Knickarmroboter

zur Verfliigung. Fir die zwei Knickarmroboter werden her-

stellereigene Steuerungen eingesetzt, die liber eine externe

Schnittstelle mit einer Beckhoff TwinCAT Soft SPS verbunden

sind. Somit lasst sich die gesamte Zelle zentral ansteuern.

TwinCAT dient dabei als libergeordnete Steuerungseinheit

und kommuniziert Gber Feldbus mit den Robotersteuerun-

gen. Weiterhin bietet die Lernplattform eine Schnittstelle zu

MATLAB/Simulink, womit den Studierenden weitreichende

Funktionen und umfangreiche Toolboxen zur Umsetzung

eigener Lésungen zur Verfligung stehen. In ABB.2 ist ein

Uberblick der beschriebenen Steuerungsarchitektur dar-

gestellt. Die Lernplattform bietet Studierenden somit die

Moglichkeit, sich zukiinftigen Fragestellungen der Automati-

sierungstechnik, beispielsweise die Kollaboration von Robo-

tern zu untersuchen, die bestehenden Herausforderungen ABB.2: Steuerungsarchitektur der Lernplattform

zu erkennen und aktuelle Problemstellungen praxisnah zu

I6sen.
Kontakt:
Dipl.-Ing. Markus Wnuk
markus.wnuk@isw.uni-stuttgart.de

Thomas Reichenbach, M.Sc.
thomas.reichenbach @isw.uni-stuttgart.de
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DIENSTLEISTUNGEN
FUR DIE INDUSTRIE

Innovationstage am ISW, Hallenbesichtigung LAPP IDC ExpertTraining am ISW I

Das ISW kooperiert eng mit Industrieunternehmen zu den am Institut bearbeiteten For-
schungsthemen und tragt damit dazu bei, den Transfer der Grundlagenforschung in die In- I
dustrie sicherzustellen. Dariber hinaus werden Firmen bei der Umsetzung von Prototypen

bis hin zu neuen Produkten durch das Know-How am ISW entsprechend ihrer Anforderun-

gen unterstiitzt.

Beratung und Entwicklung: e Entwicklung von mechatronischen ,Embedded Devices”

e Entwicklung von Steuerungskonzepten, -architekturen in jeder mechanischen GroRenordnung und Leistungs-
und -algorithmen klasse der Datenverarbeitung

e Laufzeitoptimierung von Containerschnittstellen e Erstellung von Gutachten auf Basis unserer wissen-

e Entwicklung und Unterstitzung von Kommunikations- schaftlichen Expertise und Herstellerunabhédngigkeit

techniken und Datenmodellierung (Time Sensitive Net-
working —TSN, OPC UA, sercos, ProfiNet, EtherCat, ...)

e Sondermaschinenbau fiir hochdynamische Prozesse Schulungen und Seminare:
e Erstellung und Optimierung, Modellierung und e Stuttgarter Innovationstage
Simulation e Industriearbeitskreis Simulationstechnik
e Beratung zu baukastenbasiertem Engineering e Ethernet-basierte Kommunikation (OPC UA in der
e Konzeption von Steuerungshardware Steuerungs- und Automatisierungstechnik)
e FPGA-L6sungen e Industriearbeitskreis ,TSN for Automation”
e Maschinen- und Komponentenoptimierung e |ICTSNTestbed Plugfest
e Auslegung von Antrieben e Hardware-in-the-Loop-Simulation
¢ |nnovative Softwarearchitekturen e Stuttgarter Produktionsakademie
e Entwurf von Digitalisierungskonzepten e OPC UA Workshops zu Companion Specifications
e Einsatz und Optimierung additiver Fertigungstechnik e Einfihrung in OPC UA - Grundlagen zu OPC UA
e Positioniergenauigkeitsuntersuchungen an e Schulung fiir die Firma Lapp
Antriebssystemen LIndustrial Data Communication - Expert Training”

e Aufbau Digitaler Zwillinge

e Einsatz von Methoden aus , Data Science” und ,Big
Data” bis hin zu Anwendungen der Kunstlichen
Intelligenz flir Produktionsprozesse

"



STUTTGARTER INNOVATIONSTAGE
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TRENDS UND INNOVATIONEN RUND UM DAS THEMA
STEUERUNGSTECHNIK UND DIGITALISIERUNG

Die hohe Skalierbarkeit und der Ressourcenreichtum von Cloud-Plattformen sollen auch fiir

die Steuerungstechnik nutzbar gemacht werden. Dieser Gedanke war 2017 Grundlage der

ersten Veranstaltung ,Stuttgarter Innovationstage — Steuerungstechnik aus der Cloud”. In-

zwischen wird die Veranstaltung jahrlich durchgefiihrt und informiert tiber die aktuellen

Trends und Innovationen rund um das Thema Steuerungstechnik und Digitalisierung.

Stuttgarter Innovationstage 2020 in der Alten Reithalle, Maritim Hotel Stuttgart

Die erste Ausgabe der Stuttgarter Innovationstage im Jahr
2017 wurde als Abschlussveranstaltung des Forschungs-
projekts pICASSO (www.projekt-picasso.de) initiiert. Das
Projekt beschéftigte sich drei Jahre konkret mit der Umsetz-
barkeit industrieller Steuerungsmechanismen aus der Cloud
und generierte dabei einiges an Grundlagen und Basiswis-
sen. Ursprlinglich als einzeln Veranstaltung geplant, wurden
inzwischen drei weitere Veranstaltungen durchgefiihrt. Initia-
tor dieser Fachkongresse ist weiterhin das ISW, bekannt als
eine der universitdren Top-Adressen flir Steuerungstechnik
im Maschinenbau in Deutschland. Den Teilnehmern prasen-
tiert sich jedes Jahr ein breites Themenspektrum zu vielen
aktuellen Aspekten und Entwicklungen, die es im Wandel der
Digitalisierung fiir Maschinenbauer und OEMs zu stemmen
gilt. Dariiber hinaus soll mit den Stuttgarter Innovationsta-
gen der Austausch zwischen Forschung und Industrie gefor-
dert und Inspiration fir interdisziplindre Losungen und Ideen
gegeben werden.

Wurden in den ersten Jahren noch die pICASSO-Demonstra-
toren aufgebaut, so gibt es inzwischen Flihrungen durch die
ISW-Maschinenhalle, um Demonstratoren aus den zahlrei-
chen Forschungsprojekten vorstellen zu kdnnen. Seit den 4.
Stuttgarter Innovationstagen stellen nun auch ausgewahlte
Studenten des ISW ihre Themen bei der ISW Academy Pos-
ter Session dem Publikum vor.

Im Laufe der letzten Veranstaltungen wurden zahlreiche inno-
vative Themen wie Blockchain, IT-Security, Kiinstliche Intel-
ligenz, konvergente Netze beleuchtet und deren Relevanz
flir den Maschinenbau aufgezeigt. Dabei standen bei den 4.
Stuttgarter Innovationstagen am 03. und 04. Marz 2020 die
Themen der Connectivity, des Digitalen Engineering und des
Software Defined Manucturing im Vordergrund. Damit wird
auch dem Umstand Rechnung getragen, dass einer der ent-
scheidenden Stellhebel der vierten industriellen Revolution
vor allem die Software sowie die Erstellung der Software ist.

Am 02. und 03. Marz 2021 werden die 5. Stuttgarter Innova-
tionstage wieder in der Reithalle stattfinden und als Schnitt-
stelle und Networking-Plattform zwischen Forschung und
Industrie dienen. Bei dieser Jubildaumsveranstaltung sollen
die bisherigen Trends fortgesetzt werden und die Themen
Software Definfied Manufacturing sowie Intelligente Pro-
duktion noch starker in den Fokus riicken. Daneben darf ein
Rickblick auf die vergangenen 5 Jahre nicht fehlen.

Néchsten Termine:

02. - 03. Marz 2021

21. - 23. Februar 2022

Weitere Informationen zur nachsten Veranstaltung finden
Sie unter: www.stuttgarter-innovationstage.de.
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INDUSTRIEARBEITSKREIS ,,TSN FOR AUTOMATION”

IHR EFFIZIENTER EINSTIEG IN DIE INDUSTRIE-4.0-BASISTECHNOLOGIE

Neue Technologien und Geschaftsmodelle in der Produktionstechnik fordern eine verbes-

serte Zuganglichkeit von Informationen auf allen Ebenen der Automatisierungspyramide.

Dies erfordert die Verschmelzung von bisher strikt getrennten Kommunikationsnetzen, hin

zu sogenannten Konvergenten Netzen. Hierbei teilen sich unterschiedlichste Verkehrsdaten

mit sehr heterogenen Anforderungen eine gemeinsame Kommunikationsinfrastruktur. Wer-
den Echtzeiteigenschaften gefordert, ist der bisherige Best-Effort-Ansatz von Ethernet je-
doch nicht mehr ausreichend. Time Sensitive Networking (TSN) ist hier die zukiinftige Ena-

bling Technology fiir industrielle Kommunikation wie auch dariiber hinaus. Wir begleiten

Sie bei der Anwendung von TSN.

Innerhalb der IEEE-Arbeitsgruppe 802.1 wird derzeit eine
Sammlung an Standards erarbeitet, welche das Ziel hat, die
Kommunikation mittels Standard-Ethernet zeitdeterministisch
zu machen. Dies betrifft beispielsweise die Synchronisation
unterschiedlicher Teilnehmer, Verfahren zur zeit- und priori-
tatsgesteuerten Paketverarbeitung, sowie Mechanismen zur
Steuerung von entsprechendenTeilnehmern und Ressourcen.
Um jedoch konkreten Mehrwert fiir die industrielle Anwen-
dung zu schaffen, benétigt es mehr als nur die Ubertragungs-
technologie: Entsprechende Anwendungsstandards, uberla-
gerte Kommunikationsprotokolle, herstellertibergreifende
Gerateprofile und auch Migrationsstrategien sind wesentliche
Voraussetzung fiir eine zligige Konvergenz bisheriger Parallel-
I6sungen.

Zielsetzung des Industriearbeitskreis ,TSN for Automation”
ist die anwendungsnahe, agile Entwicklung vonTSN-Anwen-
dungen, eng verkniipft mit OPC UA. Anstatt auf die Finalisie-
rung der Spezifikation zu warten, werden zeitnah Erfahrungen
mit der Technologie gewonnen, welche auch wieder an die
entsprechenden Standardisierungsgremien zurickflieRen. Der
Arbeitskreis agiert dabei interdisziplinar sowie hersteller- und
branchentibergreifend und verknlpft Akteure ausTechnologie
sowie Anwendung. Interessenten erhalten dadurch eine neu-
trale Anlaufstelle vom ersten Konzept bis hin zur zuklinftigen
Zertifizierung, welche auch stark mit weiteren wesentlichen
Initiativen verknUipft ist, wie beispielsweise demTSN-Testbed
des lIC.

Zielgruppen und Beteiligte
e Geratehersteller

e Komponentenhersteller
e Software-Provider

e Maschinenhersteller

e Anlagenbetreiber

e Netzwerkausrister

Auftaktveranstaltung ,TSN for Automation” am ISW

Aktuelle Aktivitaten

e RegelmaBige Arbeitstreffen zum Austausch aktueller Ent-
wicklungen

e Bereitstellung einer offenen, Linux-basierten Referenzlo-
sung zum effizienten Einstieg in die Technologie

e TSN-Labor mit entsprechender Kommunikationsinfra-
struktur und Messtechnik

e Gemeinsame Akquise von geférderten
Forschungsvorhaben

e \ernetzung mit Standardisierungsgremien

Sie moéchten die Technologie gerne besser einschatzen oder
eigene Entwicklungen mit minimalem Infrastrukturaufwand
starten? Kommen Sie gerne auf uns zu.

www.tsn4automation.com

Kontakt:
Dipl.-Ing. Florian Frick
florian.frick@isw.uni-stuttgart.de
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TSN-TESTBED ﬁ industrial intemet
CONSORTIUM
INTEROPERABILITAT FUR TSN-BASIERTE AUTOMATISIERUNGSGERATE

Time Sensitive Networking (TSN) findet in der Industrie bereits eine breite Anerkennung als
Enabling-Technologie fiir die Produktion der Zukunft. Entscheidende Voraussetzung hierfiir
ist die Interoperabilitat zwischen Geraten verschiedener Hersteller. Um parallele Entwick-
lungen und verschiedene Interpretationen der Standards vorzubeugen, gibt es ein groRRes
Interesse an einem moglichst frithen Testen verschiedener Gerate in einem gemeinsamen
Netz. Den entsprechenden Rahmen hierfiir bietet das TSN-Testbed des IICs, welches vom

ISW gehostet und betreut wird.

TSN Testbed Demonstrator am ISW

Ziel des TSN-Testbeds des Industrial Internet Consortiums
(lIC) ist es, Hersteller von TSN-Produkten dabei zu unter-
stltzen, diese zu Testen und dadurch Interoperabilitat
sicherzustellen. Gleichzeitig soll die TSN-Technologie insge-
samt voran gebracht werden und eine Akzeptanz am Markt
geschaffen werden. Das Testbed, welches derzeit ca. 35 Fir-
menmitglieder hat, verfligt neben der Instanz am ISW uber
eine weitere in Nordamerika.

DasTestbed untersttitzt die Teilnehmer mittels verschiedener
Aktivitaten:

e  Plugfeste: Vier bis sechs Plugfeste werden jahrlich durch-
gefiihrt, bei welchen mehrereTage lang Geréte gegenei-
nander und gegen Testequipment getestet werden. Seit
Griindung desTestbeds fanden bereits 17 Plugfeste statt.

e Interoperability Rack: Um ein kontinuierliches Testen zu
ermoglichen, sei es fiir Langzeituntersuchungen oder fur
Softwareupdates zwischen den Plugfesten, wird einTest-
rack betrieben, welches im Dauerbetrieb arbeitet. Her-
steller kdnnen ihre Geréate integrieren und anschlieBend
auf diese Uber einen Remote-Zugang zugreifen. Um die

IICTSN Testbed Plugfest am ISW

Analyse zu unterstlitzen verfligt das Rack tiber verschie-
dene Features, wie beispielsweise eine Puls-Per-Second-
Messung zur Uberwachung der Zeitsynchronisation.

e Demonstratoren: Neben denTestaspekten ist das Marke-
ting eine weitere Aufgabe des Testbeds. Hierzu werden
gemeinsame Demonstratoren aufgebaut, welche auf
einschlagigen Fachmessen ausgestellt werden. Zentrale
Botschaft ist hierbei die Interoperabilitdt von Geraten
verschiedener Hersteller.

Bei Interesse steht Ihnen Herr Florian Frick gerne zur Ver-
fligung. Weitere Informationen finden Sie auch unter
www.iiconsortium.org/time-sensitive-networks.htm.

Kontakt:
Dipl.-Ing. Florian Frick
florian.frick@isw.uni-stuttgart.de
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LERNEN AM MODELL
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PRAXISNAHE AUSBILDUNG IN AUTOMATISIERUNGSTECHNIK UND IT

Am ISW wird seit Oktober 2017 verstarkt auf die Integration bzw. das Zusammenwachsen
von Produktions- und Office-IT gesetzt. Insbesondere durch die Entwicklungen im Kontext
von Industrie 4.0 und den daraus resultierenden interdisziplindaren Fragestellungen wurde

das studentische Applikationslabor, zur Erforschung und Ausbildung dieser Themen, ge-

schaffen.

Der modulare Aufbau der Anlagen ermdglicht eine universelle Nutzung wéahrend den Veranstaltungen

Das ISW forscht international an aktuellen Aufgaben der
immer bedeutender werdenden Verzahnung von Maschinen
und Software-Technik, die in der Steuerungs- und Automati-
sierungstechnik auch in Industrieprojekten immer mehr zum
Tragen kommt. Als Institut der Universitdt Stuttgart gehdren
jedoch auch Beitrdge zur Lehre zum Aufgabenbereich. Vertie-
fungen gibt es zur NC-Technologie, Robotik, Medizintechnik
sowie diverse Praktika zu Olhydraulik und Pneumatik, Hand-
habungstechnik und Kommunikationstechnik. Zudem sind
seit dem Sommersemester 2017 Themengebiete der Digita-
lisierung in der Produktion durch die Vorlesungen ,,Produk-
tionstechnische Informationstechnologien? , IT-Architekturen
in der Produktion’ ,Simulationsgestiitzte Planung und Aus-
legung von Produktionsanalagen” sowie ,Data Science in
der Produktion” zum Lehrportfolio des ISW hinzugekommen.

Verzahnung von Theorie und Praxis

Die theoretischen Anteile der Vorlesungen werden von
praktischen Ubungen begleitet, die an realen Anlagen und

Anwendungsféllen im institutseigenen Applikationslabor
durchgefiihrt werden. Die Raumlichkeiten des Labors waren
zuvor ein PC-Pool, ergédnzt durch einige Projektarbeits-
platze zur Bearbeitung studentischer Arbeiten oder zur Rea-
lisierung von Projektergebnissen. Anfang 2018 wurden die
neuen Laborraume mit 22 Arbeitsplatzen eroffnet. Der Fokus
lag auf einem maoglichst modularen Aufbau mit universeller
Nutzung hinsichtlich der durchzufiihrenden Veranstaltungen.
So gibt es nun 22 Laborarbeitsplatze, die jeweils mit Span-
nungsversorgung, Netzteilen, Sicherheitstechnik und Netz-
werktechnik ausgestattet sind. Im gesamten Labor ist ein
doppelter Boden verlegt, durch den alle Versorgungs- und
Datenleitungen zu modularen Bodentanks geflihrt werden.
So ergibt sich die Méglichkeit, die Anzahl der Laborarbeits-
platze anzupassen oder gegebenenfalls eine andere Raum-
belegung und Raumaufteilung zu schaffen. Die Leitungen
fiihren in einen dem Labor zugehorigen Serverraum und
sind an eine Netzwerkinfrastruktur angeschlossen. Durch
diese Option ist es moglich, einzelne Arbeitsplatze in einer



Mit vernetzten Arbeitsplatzen konnen komplexe Produktionsbedingungen simuliert werden

beliebigen Netzwerktopologie zu verbinden und durch die
Switche zu routen. Es kdnnen somit praxis- und industrie-
nahe Netzwerkszenarien einer komplexen Produktionsum-
gebung dargestellt und untersucht werden.

Zudem ist eine rund vier Quadratmeter groRe Modellanlage,
in Form einer modernen werkstucktragerbasierten Montage-
anlage, im Applikationslabor installiert. Auf dieser werden
Werkstucke in acht verschiedenen Kombinationen montiert
und qualifiziert. Die Ansteuerung dieser Anlage basiert auf
Industriekomponenten. CPUs, Buskoppler, RFID-Leser, Sen-
soren und Smart-Kameras sind hier bewusst als Industrie-
komponenten ausgefiihrt. Die Werkstlicktrager sind mit am
ISW entwickelten Mikrocontroller-Boards ausgestattet, wel-
che Umgebungsdaten speichern und Gber WLAN an eine
Datenbank senden. Die (ibergeordnete Verwaltung Uliber-
nimmt ein ERP-System, das einen Webshop zur Verfligung
stellt, indem die Bauteile von den Studierenden exempla-
risch bestellt werden kénnen. Durch diese modular erwei-
terbare Anlage, die teilweise auch wiederum als Grundlage
fiir die studentischen Ubungen herangezogen wird, ergeben
sich (iber die festen Ubungstermine hinaus Mdglichkeiten
zur Durchfiihrung von Studienarbeiten, zur Erweiterung der
Anlage.

Um Vorlesungen vorzubereiten und neue Techniken fiir die
Ubungen bereitzustellen, ist dem Labor ein Vorbereitungs-
raum angegliedert, der in identischem Umfang, jedoch mit
reduzierter Anzahl an Arbeitspldtzen wie das Labor selbst,
ausgestattet ist.

Ubungen mit Realbezug

Die vorlesungsbegleitenden Ubungen behandeln Hard- und
Software in der Automatisierungstechnik, Co-Simulation
und Visualisierung sowie Cloud- bzw. Data Science-Anwen-
dungen. Dabei weisen alle Ubungen einen hohen Praxis-
anteil auf, in dem die Studierenden Problemstellungen aus
der Praxis mit industrieller Soft- und Hardware, eingebettet
in praktische Beispielsszenarien, eigenstindig bearbeiten
kénnen.

In den Ubungen zur Data Science Vorlesung werden unter
anderem die intelligenten Werkstlicktrdger der Modellan-
lage verwendet, um Uber diverse Sensorik Daten der Anlage
auszuwerten und im Ubungskontext zu visualisieren und zu
interpretieren.

Die Modellanlage wurde zudem virtuell als Hardware-in-the-
Loop-Simulation umgesetzt. Hierflir wurden die CAD-Daten
in eine Simulationsumgebung importiert und kdnnen jetzt
mit der realen Steuerung verbunden und automatisiert wer-
den. Diese Inbetriebnahme- und Visualisierungsmaoglichkeit
wird ebenfalls in einer bereits bestehenden Ubung fiir Stu-
dierende abgebildet.

Fazit und Ausblick

Eine Erweiterung der Labornutzung stellt die betriebliche
Aus- und Weiterbildung dar. In diesem Zusammenhang
besteht bereits die Moglichkeit, interessierte Fachkrafte oder
Berufseinsteiger in Themen, wie z.B. die praxisnahe Einflih-
rung in OPC UA sowie technisch tiefere Einfllhrungen zum
Themenbereich ,Produktionstechnische Informationstech-
nologien’ zu schulen. Ziel ist dabei, ein Verstandnis fiir IT in
der Produktion zu vermitteln und allen Teilnehmenden die
Moglichkeit zu bieten, IT in der Produktion in einem sicheren
Umfeld an Modellanlagen, selbst anzuwenden.

Die Rickmeldungen von Studierenden und Projektpartnern
sind durchweg positiv und werden haufig durch Diskussio-
nen zur weiteren Nutzung und dem maoglichen Mehrwert fur
die universitdre Ausbildung, aber auch zur industriellen Fort-
und Weiterbildung, erganzt.

Kontakt:
Georg Ziegler
georg.ziegler@isw.uni-stuttgart.de

Tobias Spielmann, M.Sc., M.A.
tobias.spielmann@isw.uni-stuttgart.de
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VORLESUNGEN, UBUNGEN, PRAKTIKA UND KURSE

Das Institut ist in die Fakultat 7 ,Konstruktions-, Produktions- und Fahrzeugtechnik” der
Universitat Stuttgart integriert und arbeitet in der Forschung schwerpunktmaRig in der
Konzeption und Anwendung steuerungstechnischer Mittel zur Automatisierung von Werk-
zeugmaschinen, Robotern und anderen Produktionseinrichtungen. Im Vordergrund der Ar-
beiten stehen dabei die Konzeption und Entwicklung von Planungssystemen und Enginee-
ringmethoden, die echtzeitfahige Simulation von Produktions- und Materialflusssystemen,
die Konzeption neuartiger, auch cloudbasierter Steuerungsarchitekturen und industrielle
Kommunikations-, Antriebs-, Mess- und Regelungstechnik. Der fiir Studierende daraus ab-
geleitete Vorlesungsstoff vermittelt die aktuellen, praxisnahen Grundlagen fiir die indust-
rielle Automatisierungstechnik und ist nicht nur auf Werkzeugmaschinen und Industriero-

boter bezogen.

Wir legen Wert auf die praxisgerechte Erprobung der Ergeb-
nisse. Diese flieBen in die Lehre, aber auch in Kurse und
Seminare fur Ingenieurinnen und Ingenieure aus der Pra-
xis ein. Arbeiten im Rahmen von Industrieprojekten bieten
fir Sie zudem die Mdglichkeit, sich durch personliche Ein-
driicke und Kontakte auf ihre zuklinftigen Aufgaben besser
vorzubereiten.

Haben Sie vor, eine bestimmte Zeit im Ausland zu studieren?
Wir haben umfangreiche Kontakte zu Forschungseinrich-
tungen weltweit und kénnen Sie dabei unterstlitzen, einen
erfolgreichen und zielfiihrenden Auslandsaufenthalt in lhr
Studium zu integrieren.

Das ISW bietet ein umfangreiches Vorlesungs- und Prak-
tikumsangebot in den Bereichen Steuerungs-, Antriebs-,
Simulations- und Robotertechnik. Dieses Angebot wurde
im letzten Jahr um Vorlesungen mit integrierten Ubungen
zur simulationsgestlitzten Planung und Auslegung von Pro-

Studierende in der Maschinenhalle des ISW

duktionsanlagen und Datascience in der Produktion erwei-
tert. Studierende des Maschinenbaus, der Mechatronik, der
Technischen Kybernetik, der Elektrotechnik und Informatik,
aber auch des Technologiemanagements und der tech-
nisch orientierten Betriebswirtschaftslehre besuchen diese
Veranstaltungen.

Praktika bieten den Studierenden Einblicke und Erfahrungen
an realen Maschinen und Anlagen, um das in den Vorlesun-
gen vermittelte Wissen zu vertiefen. Dies umfasst beispiels-
weise die Programmierung von SPS, das Programmieren
von Werkzeugmaschinen und Industrierobotern oder die Ein-
stellung von Achsreglern an Vorschubachsen.

Erfreulich ist der andauernd hohe Zuspruch der Studieren-
den an den Veranstaltungen, der es dem ISW ermdglicht,
die Studierenden auch fiir studentische Arbeiten (Studien-,
Bachelor-, Masterarbeiten, Beschéaftigung als wissenschaft-
liche Hilfskraft) am Institut zu gewinnen.

M
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Im Blickpunkt: Institut fur Steuerungstechnik der Werkzeugmaschinen und Fertigungseinrichtungen

Vom ISW angebotene Vorlesungen

Vorlesung UL o Ui
18/19 19 19/20

Steuerungstechnik mit Antriebstechnik (Verl)

Zusatzliche Ubungen zur Steuerungstechnik (Seyfarth)
Steuerungsarchitekturen und Kommunikationstechnik (Verl / Lechler)
Steuerungstechnik der Werkzeugmaschinen und Industrieroboter (Verl)

Angewandte Regelungstechnik in Produktionsanlagen (Verl)
Produktionstechnische Informationstechnologien (Riedel)

IT-Architekturen in der Produktion (Riedel)

Simulationsgestitzte Planung und Auslegung von Produktionsanlagen (Riedel)
Data Science in der Produktion (Riedel)

Modellierung, Analyse und Entwurf neuer Roboterkinematiken | / Il (Pott)
Robotersysteme — Anwendungen aus Industrie und Servicerobotik (Koeppe)
Robotersysteme — Anwendungen aus der Servicerobotik (Bormann)

Planung von Robotersystemen (Kraus)

Olhydraulik und Pneumatik in der Steuerungstechnik (Seyfarth)
Automatisierung in der Montage- und Handhabungstechnik (Wolf)

Grundlagen der Bionik (Schwarz)

Mechatronische Systeme in der Medizin — Anwendungen aus der Rehabilitation und Orthopadie (Schneider)

Steuerungstechnisches Praktikum (Verl / Riedel / Lechler / Seyfarth)
APMB (Allg. Praktikum Maschinenbau) (Verl / Riedel / Lechler / Seyfarth)

C/C++ Kurs (Seyfarth)

Kontakt:
Dipl.-Ing. Michael Seyfarth
michael.seyfarth @isw.uni-stuttgart.de
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ABGESCHLOSSENE STUDENTISCHE ARBEITEN

Eine wertvolle Bereicherung fiir die Arbeiten des Instituts sind die zahlreichen studenti-
schen Arbeiten. Die Studierenden konnen dabei hautnah die aktuellen Forschungen der
wissenschaftlichen Mitarbeiter unterstiitzen. Auf Grund der vielfidltigen Einbindung des
ISWs in unterschiedliche Studiengange kommen Studierende des Maschinenbaus, der Au-
tomatisierungstechnik, der Mechatronik und Technischen Kybernetik aus verschiedenen
Semestern zu Studienarbeiten (SA), Bachelorarbeiten (BA) und Masterarbeiten (MA) an das
ISW. Die hohe Anzahl an abgeschlossenen Arbeiten zeigt, dass das Institut interessante und
innovative Angebote an die Studierenden macht, die von diesen geschatzt und mit groRem

Engagement umgesetzt werden.

2020

Heer, Silas
Diskrete Rekonfiguration eines parallelen Seilroboters

Cam, Berkay
Konstruktion und Entwicklung eines Mehrfinger-Greifers zur
Handhabung empfindlicher Bauteile

Walker, Moritz
Konzeption und Realisierung eines Scheduling- und Ausfiih-
rungskonzepts flr container-basierte Steuerungen

Baier, Michael
Analyse zur prozessubergreifenden Modellbeschreibung
von Fabriksimulationen

Steen, Oscar
Optimization of parameter trajectories for machine tools
using Reinforcement Learning

Gotza, Maureen
Entwicklung einer browserbasierten Visualisierung auf Basis
der Game-Engine Unity3D

Keck, Michael

Nutzung von Ergegnissen der Bilderkennung in der Bahn-
planung autonomer Fahrzeuge - Evaluierung bestehender
Ansatze flr fahrerlose Transportsysteme im Logistikbereich

Stanglmeier, Pirmin

Anwendungsfallstudie zur dezentralen Interpolation:
Integration von kommerziellen Antriebskomponenten und
prototypischen DEVEKOS-Achskomponenten

Baur, Marius
Systematisierung eines komponentenbasierten Model-

lierungsprozesses Digitaler Zwillinge fur die virtuelle
Inbetriebnahme

2019

Vora, Bhaveshkumar

Klassifikation und Erkennung von Objekten unter Nutzung
der Fusion von hochwertigen Merkmalen aus Expertensys-
temen fir die Anwendung in der Roboterwahrnehmung

Drescher, Marcel
Konzeption und Konstruktion einer mobilen Fertigungszelle
fiir kooperierende Robotersysteme

Hisges, Daniel
Realisierung einer sensorgestlitzten mobilen
Roboterplattform fiir Logistikanwendungen

Vollmann, Chris
Konzeptionierung und Realisierung einer plattformunab-
hdngigen nachrichtenbasierten Middleware zur benutzer-
freundlichen Entwicklung von Smart Services im Rahmen
des Shop-Floors



Leckel, Tim
Systematische Weiterentwicklung eines Aufwaélzgreifers zur
Losung differenter Kunden- und Systemanforderungen

Riedlinger, Marc
Greifen unbekannter Objekte

Wohlleber, Timur

Conception and implementation of a video-based sys-
tem for automated booking of products in an inventory
database

Schwenk, Jochen
Entwicklung und Simulation einer Methode zur optimalen
Steuerung von redundanten Werkzeugmaschinen

Wagner, David

Biomechanische Auslegung und modellgesttitzte Evaluation
eines aktiven Schulter-Arm-Exoskeletts zur Unterstilitzung
des manuellen Patiententransfers in der OP-Schleuse

Gotzke, Nikolas

Konzeption einer Prozessmodellierung und Implementie-
rung eines Transfersystems fiir eine modulare assemblier-
einheit der digitalisierten Batteriezellenproduktion

Sackenreuther, Lisa
Entwurf und Validierung eines Beobachtermodells fiir die
dezentrale Interpolation

Haj Hassine, Firas

Mechanische Konstruktion eines aktiven Exoskelett-HUiftge-
lenkes flir die Unterstlitzung der unteren Extremitdten beim
Gehen

Kesper, Markus
Entwicklung einer Anwendung fiir die Modellierung
von mehrstufigen Produktionssystemen

Zakes, Hannes
Generierung von technischen Dokumenten mit Hilfe
von maschinellem Lernen

Trefz, Steffen
Bahnplanung auf zusammengesetzten parametrierten
Flachen

Isleyen, Umut
Methoden der kinstlichen Intelligenz zur verbesserten
Reibkompensation in Werkzeugmaschinen

Lammle, Max
Containerbasierte CAM-Werkzeugkette fiir CNC-Anlagen zur
servicebasierten Prozessplanung

Prudlik, Robin

Erweiterung der Algorithmik zur automatischen Generie-
rung topologisch optimierter Bauteile flir die Herstellung
durch hybride Fertigungsverfahren

Bubeck, Luis
Konzeptionelle Neuentwicklung einer nachgiebigen
Antriebseinheit

Zarbali, Emilio

Realisierung einer containerbasierten Simulation flir den
Montageprozess von Produktvarianten mit Werkzeugen
des maschinellen Lernens

Frie, Lennart
Struktursynthese eines parallelen Seilroboters

Reyna, Yuda Leon

Anwendung, Implementierung und Analyse eines Klassi-
fikators zur automatischen Steuerung der Unterstilitzung
korpergetragener Kraftunterstiitzungshilfen (Exoskeletten)
der oberen Extremitaten

Chaibi, Sana

Auslegung einer Siebfunktion und steuerungstechnische
Inbetriebnahme auf Basis eines Mikrocontrollers fiir die
Entpackstation eines pulverbasierten 3D-Druckers

Pohl, Dominik
Steuerung eine Strahlformungsmoduls fiir die
Laserbearbeitung

Laage, Georg

Entwicklung eines Frameworks zur Erforschung
von Reinforcement Learning Ansatzen im Kontext
von CAM-Systemen fiir CNC-Anwendungen

Adam, Johannes
Bedien- und Steuerungskonzept einer Vorschubregelung fiir
die Zerspanung mit zusétzlicher Werkzeuguliberwachung

Jiang, Renxian

Realisierung eines plattformunabhédngigen
Benchmark-Frameworks fiir die Performanzanalyse
von Automatisierungsprotokollen

Wei, Liu
Bahn- undTrajektorienplanung fiir Galvanometerscanner in
der Laserbearbeitung

Klein, Konrad
Entwicklung eines adaptiven Infill-Generators fir die
mehrachsige additive Fertigung

Brakowski, Timo
3D-Druck: Offset-Bahnplanung auf parametrierten Flachen




Wang, Xinjie
Schmutzerkennung fiir professionelle Reinigungsroboter

Vogel, Josef
Topologieoptimierung eines Lagerbockes hinsichtlich
experimentell ermittelter Betriebsbelastungen

Busch, Fabian

Entwicklung und Validierung eines Deep-Learning-Verfah-
rens zur direkten Bestimmung von Griffpunkten mittels
Single-Shot-Detektoren

Xu, Anna
Systematische Literaturrecherche liber die Ressourcen-
planung im Kontext des Cloud-Manufacturing

Paredes, Ferenc Szenes
Entwicklung eines Anlagenkonzepts fiir das selektive
Laserschmelzen

Koch, Moritz
Entwicklung einer Methodik zur Identifikation dynamischer
KenngroBen am Beispiel eines Industrieroboters

Weil3, Tobias

Entwicklung und konstruktive Integration von
hochdynamischer Aktuatorik zur semiaktiven Dampfung
in einem Industrieroboter

Paschke, Udo

Objekterkennung und Posenschéatzung fiir mobile Roboter
auf der Grundlage von RGB-D Bildern, Deep Learning und
adaptiven lokalen Deskriptoren

Fritz, Ann-Kathrin
Entwurf und Konstruktion einer Plattform mit endloser
Rotation flir parallele Seilroboter

Breunig, Simon

Wirtschaftliche Einfihrung der virtuellen Inbetriebnahme
durch eine automatisierte Modellgenerierung im Entwick-
lungsprozess von Sondermaschinen

Burr, Felix
Entwicklung eines OPC UA-Aggregationssystems
von Automatisierungsdaten lber PLC4X

Binder, Kai

Eine Losung zur Approximation der Produzierbarkeit unter
Verwendung einer CAM-Simulation mittels Deep Reinforce-
ment Learning

El Halimi, Sami

Entwicklung eines cyber-physischen Systems fiir die
Zentrierung von Wellen zur Reduzierung der Unwucht
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Schellroth, Florian

Entwurf und Implementierung eines selbstlernenden Ver-
fahrens zur automatisierten Erstellung und Optimierung
von Steuerungsprogrammen zur Prozesssteuerung

Hintz, Kevin
Entwurf eines Verschliisselungsmechanismus fur
Simulationsbibliotheken und Komponenten

Karahan, Enes
Inbetriebnahme eines parallelen Seilroboters

Altaweel, Abdulghani

Entwicklung und Validierung eines Deep-Learning
Verfahrens zur Bestimmung der Robustheit von Griffpunk-
ten flr das robotergestiitzte Greifen

Muller, Johannes
Auswahl und Integration von Sensorik in eine Roboteran-
lage zur antriebsbasierten Schwingungsdampfung

Madbouly, Moustafa
Bewegungsschatzung eines mobilen Roboters mit Hilfe
von neuronalen Netzen

Riihle, Sophie
Vorgehensmodell zur Bewertung eines
Materialflusssystems anhand eines digitalen Zwillings

Bauer, Christian
Inbetriebnahme eines parallelen Seilroboters

Chen, Jingshan
Wirkungsgradbestimmung von Windensystemen
fiir seilgetriebene Roboter

Léw, Frederik

Entwicklung eines Algorithmus zur Aktivitdtserkennung
im Bereich Smart Factory mit Ansatzen des maschinellen
Lernens

Ziegler, Theodor

Konzeptuntersuchung eines Antriebssystems flir die
Linearachsen einer 3D-Laserschneidmaschine mit dem Ziel
der Dynamiksteigerung

Krawczyk, Daniel
Entwicklung einer Vorsteuerung fiir laserbasierte
Pulverbettverfahren

Dede, Xholjon
Multikriterielle Entscheidungsanalyse zur Bewertung
additiver Fertigungsverfahren



Traunecker, David

Entwicklung eines Prozessmodells flir Schnapp-
verbindungen zur Anwendung in roboterbasierten
Montageoperationen

Ben Mansour, Raed
Quantifizierung von Fehlern und Vergleich verschiedener
Methoden der Bahnplanung

Villinger, Moritz
Integration bewegter Hindernisse in einen lokalen
Bahnplanungsalgorithmus

Liang, Jiatai
Reibungsbehafteter Materialfluss von plattenformigen
Werkstiicken bei der Hardware-in-the-Loop Simulation

Kalmbach, Simon

Planung und Konzeption eines fahrerlosen Transport-
systems zur automatisierten Materialversorgung einer
Roboterzelle

Jud, Oliver

Entwicklung einer Maschinenkinematik fiir die mehrachsige
additive Fertigung von faserverstarkten Bauteilen im
erweiterten FDM-Verfahren

Chi, Haozhuang
Expertensystem zur Bestimmung von
Produktionsparametern

Gommel, Sebastian

Sequentielle Kopplung von Simulationstools und
umfassende Umsetzung eines Digitalen Zwillings anhand
eines Materialflusssystems

Mrzyglod, Stephanie
Analyse und Simulation redundanter Werkzeugachsen

Marquart, Daniel
Plattform fiir die Abschatzung fertigungstechnischer
Randbedingungen in der additiven Fertigung

Alas, Fatih Yusuf
Analyse und Vergleich von Datenmodellen im Kontext
des Cloud Manufacturing

Blank, Alexander
Konzeption einer Online-Plattform zum Austausch von
Simulationsmodellen zur virtuellen Inbetriebnahme

Derstroff, Michael
Charakterisierung eines pneumatischen Drehantriebs

Gessner, Gernot
Entwurf und Evaluierung eines Blockchain-basierten
Marktplatzes fiir die Economy of Things (EoT)

Wang, Yuanyong
Erstellen von Methoden fiir die Bahnplanung fir ein
roboterbasiertes additives Fertigungsverfahren

Brenner, Felix
Untersuchung semiaktiver Démpfungskonzepte zur Verbes-
serung des dynamischen Verhaltens von Industrierobotern

Mehdi, Nouisser
Standardisierung virtueller Komponenten zum Austausch
zwischen Simulations-Anwendern

Schiitz, Andreas
Entwicklung einer automatisierten, flexiblen Werksttick-
aufspannung fiir roboterbasierte Fertigungszellen

Bayat, Ramin
Aufbau eines Predictive-Maintenance-Modells fiir
mechatronische Komponenten einer Werkzeugmaschine

Lyssenko, Maria
Entwicklung einerTirklinkenerkennungsmethode

Boughattas, Bilel
Pradiktion der Konfiguration von Stlickgtitern in einer Kiste
anhand von synthetischen Sensordaten

Saueressig, Sebastian
Sprachsteuerung flir das Sammeln von Anlagendaten tiber
einen Smart Assistant

Ma, Yingpei
Anpassung eines Optimierungsverfahrens zur einfacheren
Planung in Produktionsplanungssystemen

Ma, Yue
Realisierung einer CAD/CAM-Kette unter der Verwendung
von Reinforcement Learning

Wolff, Arne
Konzeptionierung und Implementierung von kamerabasier-
ten semantischen 3D-Umgebungskarten flir mobile Roboter

Kocsis, Peter
Echtzeit-Untersuchung zur dynamischen Simulation von
Gelenksystemen

Neumann, Marcel
Softwarearchitektur zur Verwaltung von Maschinendaten
mittels OPC-UA




Alhamede, Mohammad

Entwicklung einer grafischen Benutzeroberflache zur
Darstellung fertigungstechnischer Randbedingungen in der
additiven Fertigung

Sawodny, Julia
Detektion von IT-seitigen Angriffen auf cyber-physische
Systeme

Breidohr, Veronika

Konzeption und Umsetzung einer Octomap-basierten Soft-
warekomponente zur Erstellung von multi-auflésenden
Kollisionskarten fiir die Bahnplanung von Industrierobotern

Schulze, Christiane

Entwicklung eines Hub- und Fordermoduls fiir den
mobilen Roboter Rob@Work 4.0 zur Automatisierung
des Kommissionierprozesses in der Logistik

Oechsle, Stefan
Entwicklung einer webbasierten Plattform flir die Analyse
von Datensatzen

Neff, Sascha
Literaturrecherche Cloud Manufacturing

Raab, Maximilian
Modellierung und Regelung von Industrierobotern
mit flexiblen Gelenken fiir die spanende Bearbeitung

Jin, Lizhao
Entwurf und Umsetzung einer OPC-UA-PubSub-Kommuni-
kation in ROS 2

Hernandez Leon, Michael Johan
Erzeugung synthetischer Datensatze anhand Game Engines
flir Deep Learning-Anwendungen in der Robotik

Schobel, Daniel
Entwicklung eines dezentralen Steuerungskonzepts fiir die
verteile Interpolation mit autonomen Agenten

Tran, Quoc Dat
Konstruktive Entwicklung und thermische Simulation einer
Baukammer flir das selektive Lasersintern

Warag, Mouldi
Integration von industriellen Achsen an einem
Mehrachsdemonstrator zur verteilten Interpolation

Kalafat, Yalcin
Modeling and simulation of a machine tool with two
redundant axes

Low, Frederik
Datenfusion und Analyse von Sensordaten fiir komplexe
Montagebereiche

Scharpf, Frieder

Entwicklung und Umsetzung eines 6-DOF Pfadfin-
dungs-Algorithmus fiir die Bewegungsplanung von
Industrierobotern

Marx, David

Entwicklung einer Anwendung fiir die Erfassung von Defek-
ten im Rahmen der Produktionsoptimierung mehrstufiger
Prozesse mittels der Gameengine Unity 3D

Ulbrich, Konstantin

Entwicklung eines Maschinenkonzepts zur Laserbearbeitung
mittels tiberlagerter Bewegung von Galavanometer-Scan-
nern und Linearachsen

Bhingaradiya, Shyamkumar
Entwicklung und Implementierung von Machine Learning
Ansétzen zur Vorhersage und Vergleich von Zeitreihen

Zhou, Yicun
Entwurf und Umsetzung eines modularen zentralisierten
Netzwerk-Controllers flir TSN-Netzwerke

Wagner, David

Untersuchung zur Steigerung der Komfort- und Per-
formanzeigenschaften der Interaktionsregelung eines
Oberkorper-Exoskeletts durch Parameterstudien mit
subjektivem Empfinden und der Analyse der muskulédren
Beanspruchung

Weinhold, Matthias

Untersuchung der Eignung eines photogrammetrischen
Messsystems und -prozesses flir eine robotergestlitzte
3D-Messung und eine Roboter-Lokalisation

Schobel, Tim
Entwicklung, Konstruktion und Simulation eines neuartigen,
spielfreien Zahnstangen-Antriebs

Yang, Yi

Entwicklung von Algorithmen zur automatischen
Generierung strukturierter Bauteilschichten aus den
Simulationsergebnissen einer Topologieoptimierung

Steen, Oscar
Reinforcement Learning on a software-in-the-loop
simulation to solve cable handling task

Malzoni, Adriano
Entwicklung eines Druckkopfsystems fiir das mehrachsige
Drucken von kinstlichem Knorpelgewebe



Braunmiller, Frederik

Entwicklung eines Verfahrens zur Bestimmung von Slicing-
Freiformflachen fiir die mehrachsige belastungsoptimierte
additive Fertigung

Fischer, Marc

Konzeption, Realisierung und Validierung einer nach-
richtenbasierten Kommunikation in containerbasierten
Steuerungssystemen

Janson, Philipp
Auslegung einer Steuerungs-Architektur fiir roboterbasier-
tes Rihrreibschweil3en

Scholz, Johannes
3D-Druck und Frasen: Fertigungsplanung und -optimierung
fir die hybride Fertigung

Schiiler, Alexander
Augmented Reality fiir den Einsatz in der Produktion zur
Unterstitzung von Maschinenbedienern

Mohammad, Zaki
Entwicklung eines Datenerfassungsmoduls fiir manuelle
Pipettiertatigkeiten

Soydas, Burak

Entwicklung einer Python-Anwendung fiir den
kontinuierlichen Abgleich von Bauteileigenschaften
innerhalb mehrstufiger Produktionssysteme

Roffeis, Jonas

Entwicklung einer Python-Anwendung fiir den
kontinuierlichen Abgleich von Bauteileigenschaften
innerhalb mehrstufiger Produktionssysteme

Knepple, Andre
Entwicklung einer Python-Anwendung fiir die Zentrierung
von Wellen zur Reduzierung der Unwucht

Vetter, Thorsten

Anwendbarkeit von Collective Decision Modellen aus
der Schwarmrobotik auf verteilte Interpolation bei
Mehrkomponentensystemen

Philippi, Timo
Konzeption eines kompakten granulatverarbeitenden
3D-Druckkopfes durch Invertierung der Extruderschnecke

Burbulla, Benjamin

Test-Driven-Development als Ansatz flir eine selbstdndige
Programmierung von Ablauflogiken mithilfe von Reinforce-
ment Learning

Krank, Torsten
Konzeption eines alternativen Antriebskonzepts eines hoch-
dynamischen Impuls-Zusatzaktors flr eine Vorschubachse

Doser, Tobias

Automatisierte Generierung von Reinforcement-Learning
Umgebungen und Agenten auf Basis von Hardware-in-the-
Loop Simulationsmodellen

Hatinger, Louis
NC-Steuerung Uber ein neuronales Netzwerk

Eisenhardt, Fabian
Visualisierung von Steuerungslogik zu einem Digitalen
Zwilling in einer AR-/VR-Umgebung

Koénig, Thomas

Entwicklung eines Konzepts zur durchgédngigen
Verwendung von CAD-Modellen bei der Erstellung

von digitalen Zwillingen fiir die virtuelle Inbetriebnahme
von Produktionsanlagen

Inderarajah, Jeyakanth

Entwicklung und Erprobung einer modellbasierten
Testroutine flr die Sicherheitsfunktion Not-Halt in einer
14.0-Anwendung

Kronberger, Nico
Integration des CPX- CMAX in die Festo Automatisierungs-
plattform — Konzeption und Umsetzung

Reichle, Alexander

Analyse und Vergleich von klassischen und
containerbasierten Steuerungssystemen am Beispiel
einer Bearbeitungsstral3e

Braitmaier, Marcel

Implementierung einer globalen und lokalen Bahnsteue-
rung zur flexiblen Navigation eines mobilen Roboters in
dynamischen Umgebungen auf Basis des Robot Operating
System

Vollmer, Marcel
Modellierung und Analyse von Seilrobotern mit endloser
Rotation

Neifer, Alexander
Regelung von Produktionsnetzwerken mit variablen
Fertigungsgeschwindigkeiten

Edviken, Martin
Development of a framework for a voxel-based
path-planning tool




Hofmann, Simon

Entwicklung und Implementierung eines Kalibrierungsver-
fahrens mittels maschinellem Lernen zur Steigerung der
Positioniergenauigkeit von Parallelkinematiken

Hecht-Mijic, Rainer
Modellierung einer Regelung fiir roboterbasiertes
RuhrreibschweilR3en

Greshake, Julius
Ausarbeitung und Vergleich von Regelgesetzen
flir ddmpfende Aktoren in Industrierobotern

Caglar, Omer
Messtechnische Erfassung und Modellierung der Getriebe-
und Strukturelastizitdten in einem robotischen Servoantrieb

Gottschlich, Pascal
Vereinheitlichte Beschreibung von Industrie 4.0
Systemarchitekturen in der Produktion

Lamaj, Denis
Evaluation von Bahnplanungsalgorithmen fiir einen
Industrieroboter

Chen, Jianghao
Modellanalyse von Werkstlicken zur Greifpunktbestimmung
fir Handhabungssysteme

Albus, Marcel
Deep Reinforcement Learning Architectures for safety
behavior in robotics

Steinle, Philipp

Entwicklung einer Architektur fiir die hochdynamische
und offene Steuerung von Galvanometerscannern zur
Realisierung einer intelligenten Regelung von Bahn- und
Prozessparametern

Epple, Fabius
Fertigungsgerechte Konstruktion eines
Design-Robotergehéauses

Gommel, Sebastian
Evaluierung von Partikelsensoren mittels verschiede-
ner Messszenarien flr Reinraumanwendungen in der
Produktzertifizierung

Henke, Achim
Konzeptionierung einer Testumgebung flir produktionsnahe
Konnektoren

Ishac, Joseph

Implementierungsstudie zur Verteilung von Interpola-
tionsalgorithmen fiir Uberschleifen und Lookahead in
Mehrkomponentensystemen

Im Blickpunkt — Deutschlands Elite-Institute

Li, Yan
Kraft-'/Drehmomentsensorik eines 3D-Druckers
mit Seilkinematik

Zimmermann, Tobias
Intuitives Bedienkonzept zur verbesserten Interaktion
mit Digitalen Zwillingen

Helmstadter, Sven
Evaluierung eines Konzepts zur Konfiguration
von TSN-Netzwerken

Leckel, Tim
Smart Centering - Entwicklung einer Webanwendung zur
intelligenten Ausrichtung rotationssymmetrischer Bauteile

2018

Ye, Zhongyi

Kopplung mehrerer Simulink-Echtzeit-Simulationen:
Schnittstelle zur Kommunikation fir die verteilte
Interpolation mit industriellen Linearachsen

Sonntag, Jan
Algorithmische Unterstlitzung bei der Auswahl eines
Fertigungsverfahrens

Yang, Yiwen
Entwicklung einer Simulationsumgebung zur
Sil- und Hil-Simulation paralleler Seilroboter in ISG virtuos

Peschel, Kjell

Analyse und Realisierung einer SPS-Code-Generierung
auf Basis von durch Reinforcement Learning erzeugter
Steuerungslogik

Berroth, Matthis

Entwicklung und Umsetzung von Konzepten zur
Verwendung von Generative Adversarial Networks flir die
Generierung interpolierter Bahnkurven

Sun, Yuesheng

Reconfigurable kinematics - a framework to automatically
generate forward- and backward transformations for basic
kinematic structures

Sénmez, Mehmet-Ali

Konzept zum automatisierten Ableiten von
Beschreibungsmodellen aus Maschinendaten am Beispiel
von SpritzgieBmaschinen

Hupfauf, Florian
Algorithmische Unterstlitzung bei der Auswahl eines
Fertigungsverfahrens
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Scheiffele, Jonas
Belastungsgerechte Bahnplanungsstrategie im mehrach-
sigen FDM-Verfahren unter Verwendung FEM-ermittelter
Spannungsfelder

Jakob, Michael
Position and Force Control with Redundancy Resolution
for Mobile Manipulators

Eilers, Jan
Greifplanung in der Montagetechnik

Kienzlen, Annika
Einsatz eines Kalman-Filters zur Pradiktion von
Koppelsignalen

Sandler, Jonathan

Entwicklung einer Methodik zur Integration von
Reinforcement Learning als Ansatz zur autonomen
Steuerungsprogrammierung

Naramsen, Dinkha
3D-Druck: Erkennung und Schéatzung von Verzug

Falch, Tobias

Entwicklung und Bewertung von Testszenarien flr
lokale Bahnplanungsalgorithmen fiir ein fahrerloses
Transportfahrzeug in ROS/Gazebo

Huang, Dawen
Umfassende experimentelle Untersuchung des
Kraft-Dehnungs-Verhaltens von Dyneema-Faserkabeln

Miiller, Bernd
Implementierung einer adaptiven Verspannungsstrategie
an einem Zahnstange-Ritzel-Versuchsstand

Bubeck, Wolfgang
Entwicklung einer Steuerungsarchitektur
flr Extrusionswerkzeuge in CNC-Steuerungen

Bohl, Ralf
Arbeitsraumoptimierung eines seilgeflihrten 3D-Druckers

Lozano Corredor, Danny Leonardo

Arbeitsraumanalyse und Bewegungsoptimierung einer
Leichtbauroboterkinematik fiir eine
Rehabilitationsanwendung

Zareba, Jessica
Fehlertolerante Regelung flir ein pneumatisches
Stellsystem in der Prozessindustrie

Schnabel, Benjamin
Entwicklung eines Konzepts zur Simulation der

thermo- mechanischen Vorgdnge des selektiven
Lasersinterprozesses

Wenger, Thomas

Konzeptionierung und Konstruktion eines nachgiebigkeits-
geregelten Greifers auf Basis von Formgedachtnisaktoren
WeiR, Christopher

Optimierung und Inbetriebnahme eines Faserdruckkopfs fiir
eine 7-Achs-Anwendung zum faserverstarkten 3D-Druck

Odehnal, Florian

Simulationsgesttitzte Untersuchung der muskuloskelettalen
Entlastungswirkung eines Oberkorper-Exoskeletts anhand
eines Trageszenarios mit dem AnyBody-Modeling-System

B6éhm, Daniel
Inbetriebnahme und Vermessung einer
Modell-Werkzeugmaschine

Poppe, Benjamin
Entwicklung einer Arbeitsplattform fiir einen seilgetriebe-
nen 3D-Drucker

Brovkina, Daniella

Analyse vonTechniken aus dem Bereich des Model

Based Systems Engineering flir die Planung und Auslegung
vollautomatisierter Montagelinien

Riedlinger, Philipp
Quantitative Untersuchung unterschiedlicher
Blockchain-Technologien

Djuric, Marko
Grafische Umsetzung eines Digitalen Zwillings fir
Produktionsanlagen

Herczeg, Tobias

Entwicklung eines Konzepts zur Beschreibung des Soll-
Zustands von Bauteilen flir die automatisierte Verarbeitung
in mehrstufigen Produktionssystemen

Mayer, Yannick
Entwurf einer Python-Schnittstelle zur skriptbasierten
Ausflihrung von Methoden im GESI-Server

Baumeister, Fabian
Querkraftminimale Bahnplanung fiir den Einsatz in der
Handhabungstechnik mit Industrierobotern

Almeida, Raphael Kusumoto
Bahn- undTrajektorienoptimierung fiir nichtholonome
Systeme

Tandler, Tobias
Entwicklung eines Druckkopfes zur kollisionsarmen
FDM-Mehrachsbearbeitung




Neumann, Richard
Automatisierte Generierung von Reinforcement-Learning-
Umgebungen von Simulationsmodellen

Schneider, Anja

Modellierung und Simulation elastischer
Deformationen weicher Objekte unter dem Ansatz
eines Feder-Masse-Dampfer-Modells

Kiikenhohner, Florian

Entwicklung einer Funktionseinheit flir die Erfassung
und Kalibrierung der geometrischen Parameter eines
seilgetriebenen 3D-Druckers

Richter, Tim

Quantitative Bewertung verschiedener Methoden zur Daten-
verarbeitung in der Produktion anfallender Daten mithilfe
einer Distributed Ledger-Technologie

Chu, UyenThiTo
Konzeption eines Objekterkennungs-Algorithmus
von chaotisch gelagerten Stlckgltern in einer Kiste

Herzig, Armin
Entwicklung eines Konzepts zur Inline-Prozesssteuerung
fiir das selektive Lasersintern

Rost, Kilian
Industrie 4.0: Steuerungstechnik von Werkzeugmaschinen
am Beispiel vonTurbinengehausen bei der Daimler AG

Rosenstengel, Markus
Entwicklung eines Anlagenkonzepts fiir hybride
Arbeitsplatze

Woérner, Veit
Modellbildung und Echtzeit-Simulation additiver
Fertigungsprozesse

Holzapfel, Andreas
Entwicklung einer modularen Aufhdngung flir das
Druckwerkzeug eines seilgetriebenen 3D-Druckers

Weidmann, Daniel

Anwendung, Implementierung und Analyse eines Bewe-
gungsmustererkennungsverfahrens flir den Einsatz in
korpergetragenen Kraftunterstiitzungshilfen (Exoskelette)
der oberen Extremitat

Christmann, Nils
Abweichungserkennung vom Normalzustand zur Fehler-
prognose am Beispiel eines mobilen Serviceroboters
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Frischeisen, Kilian

Entwicklung eines Web-Services zur Berechnung und Bereit-
stellung fertigungstechnischer Randbedingungen additiver
Verfahren im Kontext der Mass Personalization

Medek, Michael

Entwicklung einer Methode flir die geschlossene und konti-
nuierliche Darstellung des translatorischen Arbeitsraumes
eines parallelen Seilroboters

Reich, Jennifer
Synchronisationsmechanismen fiir die parallelisierte
Systemsimulation

Steidle, Adrian

Entwicklung einer grafischen Benutzeroberflache fiir die

Erfassung von Defekten im Rahmen der Produktionsopti-
mierung mehrstufiger Prozesse mittels der Gameengine

Unity3D

Hernando, Sandra

Entwicklung von Strategien und Lésungen zur Vermeidung
von Fehlerentstehung und Fehlerfortpflanzung in mehr-
stufigen Produktionssystemen

Klingel, Lars
Untersuchung von Standards zum Modellaustuasch fir die
virtuelle Inbetriebnahme mit digitalen Zwillingen

Fischer, Marc
Konzept fliir Deployment zur Datenlibertragung in
produktionstechnischen Applikationen am Beispiel 5G

Wang, Xiaoguo
Anbindung eines Serviceroboter-Frameworks an ein OPC
UA Backend

Graser, Christian
Entwicklung eines Diagnosewerkzeugs fiir die
Echtzeit-Kommunikation in TSN-Netzwerken

Tjardes, Ole

Implementierung eines simulierten Feder/Dampfer-Modells
flir die automatisierte Layout-Generierung in sicheren
Mensch-Roboter-Applikationen

Kisurin, Valeri
Entwicklung einesTools zur Identifikation von Geometrieab-
weichungen in mehrstufigen Produktionssystemen

Wizl, Jens
Auswirkungen von Uhrensynchronisationsverfahren auf
Regelalgorithmen im Kontext drahtloser Kommunikation
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ABGEHALTENE PRUFUNGEN

Zum Lehrbetrieb am ISW gehort auch das Abhalten von Priifungen. Diese Aufgabe, die fiir
das Institut eine nicht unerhebliche Arbeitsbelastung bedeutet, beinhaltet das Erstellen der
Aufgaben, die Beaufsichtigung der Priiflinge und die anschlieBende Korrektur der Klausu-
ren. Im Prifungszeitraum sind zahlreiche Mitarbeitende in diese Tatigkeiten eingebunden.

Prifung

Herbst
2018

Frihjahr
2019

Herbst
2019

Frahjahr
2020

Steuerungstechnik mit Antriebstechnik

Steuerungsarchitekturen und Kommunikationstechnik
Steuerungstechnik der Werkzeugmaschinen und Industrieroboter
Angewandte Regelungstechnik in Produktionsanlagen
Produktionstechnische Informationstechnologien

IT-Architekturen in der Produktion

Simulationsgestiitzte Planung und Auslegung von Produktionsanlagen
Data Science in der Produktion

Modellierung, Analyse und Entwurf neuer Roboterkinematiken | / Il
Robotersysteme — Anwendungen aus Industrie und Servicerobotik
Robotersysteme — Anwendungen aus der Servicerobotik

Planung von Robotersystemen

Olhydraulik und Pneumatik in der Steuerungstechnik
Automatisierung in der Montage- und Handhabungstechnik

Grundlagen der Bionik

Mechatronische Systeme in der Medizin —
Anwendungen aus der Rehabilitation und Orthopéadie

105

104

18

33

18

10

35

27

39

35

307

20

28

10

37

41

10

16

25

115

99

17

76

30

20

32

50

25

260

15

37/

55

35

16

30
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EXKURSIONEN FUR STUDIERENDE

Wir freuen uns, interessierten Studierenden mehrmals im Jahr Werksfiihrungen bei innova-
tiven Firmen der Umgebung und Besuche auf Fachmessen anzubieten. Diese beliebten Bus-
ausfahrten fordern den Kontakt der angehenden Ingenieurinnen und Ingenieure untereinan-
der und ermdglichen hautnah Einblicke in unterschiedliche Produktionsablaufe und aktuelle
technische Entwicklungen.

Eintdgige Exkursion am 27.11.2019 nach Nirnberg auf die SPS smart production solutions, eine der weltweit gro3ten Messen
im Bereich der Automatisierungstechnik.

Eintdgige Exkursion am 18.04.2019 zum AudiWerk Neckarsulm.
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AUSZEICHNUNGEN

Das Institut zeichnet herausragende studentische Arbeiten und Leistungen durch Auslo-
bung von Preisen aus.

Der Professor-Giinter-Pritschow-Preis und der Professor- Die feierliche Verleihung findet alljdhrlich an der Weihnachts-
Alfred-Storr-Preis werden flir exzellente studentische Arbei-  feier des Institutes statt.
ten verliehen (gesponsert von der Gottfried Stute Stiftung).

Studierende aus dem 3. Semester entwickeln im Rahmen  Als Hohepunkt derVeranstaltung treten die virtuellen Spieler
einer Projektarbeit am Institut einen Tischkicker-Spieler, der  der Studententeams am Ende des Semesters in einem Tur-
einen in Echtzeit simulierten Tischkicker steuert. nier gegeneinander an.

Die Siegermannschaft erhalt einen Gutschein Das Gewinner-Team nach dem gemeinsamen Kartfahren
(gesponsert vom Verein der Freunde des ISW) am 31.05.2017

«
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SONSTIGE STUDENTISCHE VERANSTALTUNGEN

Das Institut pflegt den Kontakt zu seinen Studierenden durch vielfaltige Veranstaltungen
und Angebote. Auch die zahlreichen wissenschaftlichen Hilfskrafte tragen zum aktiven
Institutsleben bei.

Mentoring flr die Erstsemestler am ISW Besichtigung der ISW-Versuchsfelder mit anschlieBendem

gemdtlichen Beisammensein
Mentoring

Zielgruppe sind die Studienanfénger, die in ihren ersten
Semestern Unterstlitzung im ,Einleben und Eingewéhnen”
an der Universitét erhalten sollen. Uber Informationsveran-
staltungen, das Angebot vonTutoren und Mentoren und das

I Arbeiten in kleinen Gruppen (ca. 20 Studierende) wird das
gegenseitige Kennenlernen und Bilden von Lerngruppen
gefordert.

Hallenbesichtigungen

Besonders wichtig flir die Studierenden ist der Einblick in die

aktuellen Forschungs- und Arbeitsgebiete des Instituts. Die Studenten-Hocketse mit Grillen im Hof des ISW
Maschinen und Anlagen in der Halle beeindrucken viele Stu-

dierende und begeistern sie so flir eine Mitarbeit am Institut.

Sommerliche Grillabende

Damit sich die Studierenden der ,,ISW-Familie” angeschlos-
sen fuihlen und sich gegenseitig liber Jahrgangsgrenzen hin-
weg besser kennenlernen und vernetzen kdnnen, bietet das
ISW Grillabende und Hocketsen an.
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ViKick-WM

Im Rahmen einer Projektarbeit diirfen die Studierenden an
realen SPS, gekoppelt mit einer Echtzeitsimulationsum-
gebung, einen virtuellen Tischkicker programmieren. Der
Schwerpunkt liegt in der Implementierung der Spielertaktik
und Spielintelligenz. Den Abschluss des Projekts bildet eine
ViKick-WM, in der die Mannschaften gegeneinander antre-
ten, um einen Pokal und einen Gutschein zu einem gemein-
samen Event wie Paintball oder Kartfahren zu gewinnen.

Automatisierter Spanferkelgrill

Bei der Projektarbeit ,Automatisierter Spanferkelgrill” geht
es um die Entwicklung eines vollautomatischen Spanferkel-
grills. Unter anderem kann der Grillfortschritt in einer APP
Uberwacht werden und damit die Entfernung des Spanfer-
kels zum Feuer automatisch eingestellt werden.

Girlsday - Madchen-Zukunftstag an der Uni Stuttgart
Zahlreiche Institute und Einrichtungen bereiten spannende
und verbllffende Aktionen flir Schiilerinnen aus Stuttgarter
Gymnasien vor, um zu zeigen, dass Experimentieren, For-
schen und Bauen nicht nur etwas flr Jungs ist! Dabei gibt es
Veranstaltungen fir unterschiedliche Altersgruppen. Neben
der Mdéglichkeit, die Uni von innen zu erleben, werden faszi-
nierende Einblicke in die Arbeit von Natur- und Ingenieurwis-
senschaftlerinnen sowie die seltene Chance geboten, auch
selbst aktiv zu werden.

Am ISW findet eine Maschinenhallenrallye statt und jede
Schiilerin kann einen Schliisselanhdnger mit selbstentwor-
fenem Motiv und dazu selbstgeschriebenem NC-Programm
herstellen.




ISW ACADEMY

Im Blickpunkt — Deutschlands Elite-Institute

Wir haben es uns zum Ziel gemacht, gute Studierende mit Interesse an Steuerungs- und

Automatisierungstechnik wahrend ihres Studiums zu unterstiitzen und zu fordern und

grindeten zu diesem Zweck die ISW Academy.

Video unter https://www.youtube.com/watch?v=cXJBWYXXZKM

Wir kimmern uns um jegliche studentische Anliegen. Falls
Ihr auf der Suche nach einem geeigneten Praktikumsplatz
seid, helfen wir Euch gerne mit unseren Firmenkontakten
weiter.

Oder lhr habt Lust, Eure Kenntnisse im Ausland weiter aus-
zubauen? Dank unseren Kontakten in der ganzen Welt finden
wir sicher einen geeigneten Platz fir Euch. Auch in Sachen
Stipendiensuche stehen wir Euch beratend zur Seite.

Bei regelméaRigen Events wie Exkursionen zu Industrieunter-
nehmen wie HAFNER und Messebesuchen, wie beispiels-
weise auf der EMO Hannover oder der SPS, kénnt Ihr Euch
aulBerdem mit ehemaligen Mitarbeitern des ISW und Leu-
ten aus der Industrie austauschen und Kontakte knipfen.
Externe Trainer bieten Euch eine Schreibwerkstatt und Rhe-
toriktraining an, wodurch lhr Euch weiterbilden kdnnt.

Falls Ihr also spannende Arbeit sucht, bei der Ihr Euer Wissen
erweitern und die trockene Theorie endlich anwenden konnt,
dann meldet Euch bei uns und wir finden gemeinsam ganz
bestimmt das Richtige flir Euch.

Und was bei uns natlrlich nicht zu kurz kommen darf sind
die spalRigen Ausflliige und Veranstaltungen, an denen lhr als
exklusives Academy-Mitglied teilnehmen konnt. Sei es mit
einem Mal auf dem Wasen, beim Spanferkelgrillen oder bei
einem interessanten Industry-Students-Come-Together mit
einem Referenten aus der Industrie.

Steuerungstechnik kann ,,mehr”!

ISW Academy Informationsabend zu Auslandsaufenthalten

LADEMY

Du willst Mitglied der ISW Academy werden?

Wenn Du Lust hast ein Mitglied der ISW Academy zu werden,
dann schreibe uns einfach eine E-Mail mit Deinem Namen,
Studienfach und Studiumsbeginn, Deinem Lebenslauf und
einer kurzen Beschreibung was Du bereits mit dem ISW zu
tun hattest an:

academy @isw.uni-stuttgart.de

Wir freuen uns auf Deine Bewerbung!
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ABGESCHLOSSENE DISSERTATIONEN

In der Reihe ,,ISW/IPA Forschung und Praxis” erschienen abgeschlossene Dissertationen,

herausgegeben bis Band 57 von Prof. G. Stute, ab Band 58 von Prof. G. Pritschow und von
Band 161 bis Band 192 von Prof. A. Verl. Seit 2013 werden die ISW-Dissertationen im Fraun-
hofer Verlag Stuttgart in der Reihe ,Stuttgarter Beitrage zur Produktionsforschung” publi-

ziert.

2020

ONLINE-BEWEGUNGSPLANUNG FUR ZWEIARMIGE
INDUSTRIEROBOTER

Beuke, Felix

DerTrend zu einer immer weitergehenden Individualisierung
von Endkundenprodukten stellt die Doméane der Fertigungs-
automatisierung vor eine Reihe von Herausforderungen.
Eine dieser Herausforderungen betrifft die notwendige
Flexibilitat der eingesetzten Fertigungsmittel. Konnte eine
automatisierte Fertigungsanlage in herkommlicher Ferti-
gung noch auf mehrere Jahre im Dauerlauf hin entworfen,
projektiert und finanziert werden, so erfordert die Fertigung
kundenindividueller Produkte eine vielfach erhohte Varian-
tenvielfalt und auf diese angepasste, kurzzyklische und fle-
xible Fertigungsprozesse. Mit den geforderten geringeren
Einzelstlickzahlen und kirzeren Produktlaufzeiten geht eine
Unsicherheit einher, die den Einsatz von Investitionsmit-
teln flr hochspezialisierte Anlagen zunehmend unrentabel
macht. Die eingesetzten Fertigungsmittel mussen deshalb
bei Anderungen oder einem Wechsel des gefertigten Pro-
dukts moglichst flexibel weiterverwendbar sein. Vor diesem
Hintergrund hat die kollaborative Industrierobotik, bei der
Roboter und Mensch auf engem Raum und ohne Schutz-
zaun zusammenarbeiten, in den letzten Jahren einen Boom
erfahren. In diesem Rahmen wurde auch die Entwicklung
zweiarmiger Roboter vorangetrieben. Gerdte von diesem
Typ vereinen zwei Roboterarme in humanoider Anordnung
an einem Oberkorper und decken dadurch potenziell eine
Palette von Fahigkeiten ab, die bisher nur bei menschlichen

Mitarbeitern vorhanden ist (z.B. zweiarmiges Handling,
schnellere Arbeitsausflihrung durch Parallelarbeit). Gleich-
zeitig bringt die enge Anordnung der beiden Arme Probleme
bei der Gerateapplikation mit sich, die die Vorteile der gestei-
gerten Flexibilitat in vielen Fallen wieder zunichtemachen.
Mit herkbmmlichen Programmierverfahren ist es aufgrund
der nah aneinander liegen Arme komplex und zeitaufwendig,
koordinierte und kollisionsfreie Bewegungen zu program-
mieren. Um die Applikation zweiarmiger Industrieroboter zu
erleichtern und die flexible Anwendbarkeit derartiger Geréate
zu sichern, entwickelt die vorliegende Arbeit einen Bewe-
gungsplaner und eine zugehdrige Steuerungsarchitektur fir
Zweiarmroboter. Gemeinsam entlasten diese den menschli-
chen Programmierer von der Pflicht, die Kollisionsfreiheit auf
Basis einer exakt spezifizierten zeitlichen Synchronisation
der Arme sicherzustellen und fiihren dadurch zu einer deutli-
chen Komplexitatsreduktion bei der Applikation zweiarmiger
Industrieroboter. Darliber hinaus ermoglicht das entwickelte
Steuerungskonzept den Einsatz automatisierter Planer auf
hoheren Abstraktionsebenen.
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ADAPTIVE VERSPANNUNG VON
ZAHNSTANGE-RITZEL-ANTRIEBEN

Engelberth, Tim

Zahnstange-Ritzel-Antriebe werden insbesondere in grof3en
Werkzeugmaschinen als Vorschubantriebssysteme einge-

e




setzt. Um das Umkehrspiel im Antriebsstrang zu kompensie-
ren und damit die Genauigkeit zu erhohen, werden elektrisch
verspannte Zahnstange-Ritzel-Antriebe genutzt. Der aktuelle
Stand derTechnik macht keine eindeutigen Angaben Uber die
minimal fir die Kompensation des Umkehrspiels bendtigte
Verspannung. Auch ist nicht geklart, in welchen Systemzu-
stdnden die Verspannung deaktiviert werden kann, ohne die
Genauigkeit zu beeinflussen. Dies flihrt zu einem ineffizien-
ten Betrieb des Antriebssystems.

Um den Energiebedarf und die mechanische Belastung der
verspannten Antriebe zu minimieren, wird im Rahmen der
vorliegenden Arbeit die sogenannte Minimalverspannung
definiert. Diese beschreibt den Verspannungsbetrag, der
minimal fiir die Kompensation des Umkehrspiels und somit
flir den Erhalt der Genauigkeit notwendig ist. Darauf aufbau-
end wird ein Algorithmus zur Anpassung der Verspannung
wahrend des Betriebes entwickelt, die so genannte adaptive
Verspannung. Es wird gezeigt, dass die adaptive Verspan-
nung eine Reduzierung der mechanischen Belastung um bis
zu 14 % und eine Reduzierung des Energiebedarfs um bis
zu 3 % erzielt, ohne die Genauigkeit des Antriebssystems zu
beeinflussen.
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PLATTFORM ZUR ECHTZEIT-CO-SIMULATION FUR DIE
VIRTUELLE INBETRIEBNAHME

Scheifele, Christian

Im Entwicklungsprozess neuer Produktionsanlagen werden
heute im Maschinen- und Anlagenbau abgestimmte Simu-
lationen in verschiedenen Auspragungen eingesetzt, um die
Prozesse zu beschleunigen und die Qualitat bei gleichzeitiger
Kostensenkung zu erhohen. Im Entwicklungsprozess kom-
men Simulationen zur virtuellen Inbetriebnahme von indus-
triellen Steuerungssystemen, im Speziellen im Rahmen der
Hardware-in-the-Loop-Simulation, zur Anwendung.

Fir eine umfassende virtuelle Absicherung und Auslegung
von Produktionsanlagen miissen die Wechselwirkungen zwi-
schen Prozess, Maschine, Steuerungssystem und Bediener
durch die Virtualisierung abgebildet werden.

Diese Arbeit untersucht die Steigerung der Aussagekraft
virtueller Produktionsanlagen fiir eine umfassende virtu-
elle Absicherung und Auslegung im Rahmen einer virtuel-
len Inbetriebnahme. Ziel der Arbeit ist die Konzeption die
Entwicklung einer Plattform zur Echtzeit-Co-Simulation
flr die Hardware-in-the-Loop Simulation, welche die zur
Modellberechnung nutzbare Rechenleistung auf Basis einer
parallelisierten Echtzeitberechnung in einer Co-Simulations-
architektur steigert.

Hrsg.: Fraunhofer IPA, Stuttgart, 2019, Stuttgarter Beitrdge zur
Produktionsforschung, 95, ISBN 978-3-8396-1534-8

DYNAMIK PARALLELER SEILROBOTER MIT ELASTISCH-
FLEXIBLEN, LANGENVERANDERLICHEN SEILEN

Tempel, Philipp

Parallele Seilroboter sind eine spezielle Ausfiihrung paral-
leler Manipulatoren, bei denen prismatische Antriebe durch
elastische und flexible Kunststofffaserseile ersetzt werden.
Das Ersetzen der bewegungs- und kraftlibertragenden Kom-
ponenten impliziert jedoch drastische Auswirkungen auf
Kinematik und Dynamik der Roboter. Seile sind nicht nur
splirbar leichter als prismatische Antriebe, sie sind auch
elastischer und flexibler, was sich beim Spannen eines Seils
zwischen zwei Punkten zeigt: Seildurchhang durch Eigenge-
wicht des Seils ist unvermeidbar. Beide Eigenschaften - Elas-
tizitat und Flexibilitat - von Faserseilen machen den Betrieb
von Seilrobotern herausfordernder als von Manipulatoren
mit starren Antrieben bekannt. In dieser Arbeit wird beson-
derer Fokus auf die Dynamik paralleler Seilroboter gelegt,
unter expliziter Berlicksichtigung der Seile und ihrer rdum-
lichen und axialen Dynamik. Fur Entwurf und Steuerung
dieser Roboter wird ein vollstandiges Mehrkorpermodell
aus Plattform und Seilen hergeleitet, welches die raumliche
Seilbewegung durch die Cosserat-Balkentheorie beschreibt.
Auf Basis dieser Theorie der klassischen Mechanik konnen
grol3e elastische Verformungen wie Dehnung und Biegung
beschrieben werden, was ein Formulieren der Seilbewe-
gung im Raum ermoglicht. Bewegungsgleichungen werden
mittels Rayleigh-Ritz-Ansatz diskretisiert, um das Konti-
nuum “Seil” in eine endlich-dimensionale Form zu tberfih-
ren. Referenzmodell zur Bewertung der Giite des Seil- und
Robotermodells ist die klassische Balkentheorie ebenso wie
etablierte Methoden der Roboterkinetostatik und der Seil-
kraftverteilungsalgorithmen. Numerische Ergebnisse der
Roboterdynamik erfolgt mit einem energie- und impulser-
haltenden mechanischen Integrator fir Mehrkorpersysteme.
Die axiale Seildynamik, d. h. Kraft und Dehnung, von Kunst-
stofffaserseilen zeigt hysteretisches und nichtlineares Verhal-
ten auf, das durch eine rein lineare Feder nicht dargestellt
werden kann. Ein analoges Kraftdehungsmodell wird auf
Basis experimenteller Untersuchungen entwickelt, welches
auf mehreren Federn und Dampfern basiert und das hys-
teretische Verhalten und die auftretende Spannungsrelaxa-
tion gut erfasst. Elastische und viskose Materialparameter
werden durch die Identifikation der Ubertragungsfunktion
bestimmt. Beide Beitrdge liefern glltige Modelle zum Ein-
satz in der Modellierung, Simulation und Steuerung paralle-
ler Seilroboter.
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PRADIKTIVE UND KOOPERATIVE LOKALE BEWEGUNGS-
PLANUNG: EIN BEITRAG ZUR VERNETZTEN NAVIGATION
VON MOBILEN ROBOTERFLOTTEN IN INDUSTRIELLEN
ANWENDUNGEN

Garcia Lopez, Felipe

Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich mit der Frage, wie
Flotten von mobilen Robotern in industriellen Anwendun-
gen von vernetzten Architekturen profitieren konnen und wie
sich daraus kooperative Losungen zur Steigerung der Navi-
gationsqualitat generieren lassen. Ein besonderer Fokus der
Arbeit liegt dabei auf dem Aspekt der lokalen Bewegungs-
planung. Ziel der Arbeit ist die Entwicklung und Umsetzung
eines Verfahrens zur pradiktiven und kooperativen lokalen
Bewegungsplanung, welches den Robotern zur Laufzeit
ermoglicht, bevorstehende Kollisionen mit anderen Robo-
tern zu erkennen und kooperativ aufzulésen.
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METHODE ZUR FLEXIBILISIERUNG DES ENERGIEVER-
BRAUCHS VON AUTOMATISCHEN HOCHREGALLAGERN

Voss, Michael

In dieser Arbeit wird eine Methode entwickelt, um den
Energiebedarf eines automatischen Hochregallagers zu
flexibilisieren. Die Flexibilisierung des Energieverbrauchs
erfolgt durch eine Lagerstrategie, die es ermdglicht den
Energiebedarf des Lagers an der Energiebo6rse in der Day-
Ahead-Auktion zu beziehen und einer synchronisierten
Bewegungsstrategie der Regalbediengerate zur Vermeidung
von elektrischen Lastspitzen, um Energiekosten zu senken.
Hrsg.: Fraunhofer IPA, Stuttgart, 2019
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UNTERSUCHUNG VON MESSGLIEDERN ZUR ERFAS-
SUNG DER REGELGROSSE BEIM ERWARMEN FUR DAS
THIXOSCHMIEDEN

Gerlach, Oliver

Diese Dissertation befasst sich mit der Untersuchung von
MessgroBen und -verfahren zur indirekten Erfassung des
Flissigphasenanteils, welcher die Regelgro3e beim Erwar-
men flir das Thixoschmieden, einem Formgebungsver-
fahren im teilflissigen Bereich, darstellt. Bislang fehlt ein
geeignetes Verfahren, weshalb eine geregelte Erwdrmung
flir das Thixoschmieden bisher nicht mdglich ist. In dieser
Arbeit wird eine Ubersicht (iber MessgréRen und -verfah-
ren zur indirekten Erfassung der RegelgroRe wahrend der
Erwarmung gegeben und ihre Vor- und Nachteile dargelegt.
Es wird ein Forschungsdefizit bei elektrischen MessgrofZen

und hier insbesondere der elektrischen Zeitkonstanten auf-
gezeigt. Die elektrische Zeitkonstante wird eingehender auf
ihre Eignung zur Erfassung des Fliissigphasenanteils unter-
sucht, Storeinflisse auf die MessgroRe ermittelt und ein
Verfahren hergeleitet, um diese Einfllisse zu kompensieren.
Aufbauend auf dieser Kompensation wird eine Bewertung
der elektrischen Zeitkonstanten auf die Eignung zur Erfas-
sung der RegelgrofRe beim Erwarmen fiir das Thixoschmie-
den vorgenommen.
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ROBOTERMANIPULATIONSFAHIGKEITEN ZUR AUTOMATI-
SIERUNG VON INSTANDHALTUNGSAUFGABEN

Friedrich, Christian

In Produktionssystemen spielt die Anlagenverfligbarkeit
und Produktqualitat eine entscheidende Rolle. Damit dies
erreicht werden kann, unterliegen Produktionseinrichtungen
regelméafigen Instandhaltungsarbeiten. Wahrend bereits
automatisierte Inspektionsverfahren existieren, werden
Wartungs- und Instandsetzungsaufgaben komplett manuell
durchgefiihrt. Zur Steigerung der 6konomischen Effizienz
heutiger Produktionseinrichtungen muss jedoch auch hier
eineTeilautomatisierung erfolgen. Deswegen erforscht diese
Arbeit erstmalig Planungs-, Steuerungs- und Regelungs-
verfahren fiir die Autonomiebildung von Robotersystemen
mit dem Fokus auf Demontage- und Montageoperationen
unter Instandhaltungsbedingungen. Die entwickelten Mani-
pulationsfahigkeiten werden in eine Steuerungsarchitektur
integriert und ganzheitlich anhand praxisrelevanter Anwen-
dungsfalle validiert.
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MOBILE ROBOTIK IN DER BANDSYNCHRONEN MONTAGE
ZUR FLEXIBLEN MENSCH-ROBOTER-INTERAKTION

Bix, Johannes

Der Einsatz mobiler Robotik zur flexiblen Mensch-Roboter-
Interaktion in der bandsynchronen Montage bietet Antwor-
ten auf die Herausforderungen in der Automobilproduktion
von morgen. Die Realisierung stellt aber gleichzeitig beson-
dere Anforderungen an die mobile Robotik, die auf Basis von
untersuchten Anwendungsfallen abgeleitet werden. Neben
der technischen Realisierung dieser Herausforderungen
steht vor allem die Gesamtverlasslichkeit der Produktion im
Vordergrund. Mit diesem Fokus wird fiir die bandsynchrone
Montage in der Automobilindustrie ein katalogbasiertes
Reaktionsverfahren entwickelt, das mithilfe der kognitiven
Fahigkeiten des Menschen, aus einer integrierten Risiko-




beurteilung fiir Sicherheit und Zuverlassigkeit, vorbeugende
Reaktionen flir den mobilen Roboter ableitet.
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KOMPENSATION VON MAGNETISIERUNGSABWEICHUN-
GEN IN PERMANENTMAGNET-SYNCHRONMOTOREN
DURCH SELEKTIVE ROTORMONTAGE

Coupek, Daniel

In dieser Arbeit wird die Strategie der selektiven Rotormon-
tage fur Elektromotoren vorgestellt. Dabei werden unver-
meidbare Abweichungen der Magnetisierung identifiziert
und in nachfolgenden Prozessschritten kompensiert. Die
Klassifikation der Einzelteile erfolgt durch kiinstliche neuro-
nale Netzwerke und ein Fuzzy Inferenz System wird zur Aus-
wahl der idealen Kombination der Einzelteile eingesetzt.
Mittels selektiver Rotormontage wird somit erreicht, dass
die Elektromotoren trotz Magnetisierungsabweichungen in
den Einzelteilen innerhalb der gewlinschten Toleranzen lie-
gen. Durch diese Strategie wird die Ausschussrate, sowohl
der Einzelteile als auch des montierten Motors, verringert.
Hrsg.: Fraunhofer IPA, Stuttgart, 2019, Stuttgarter Beitrdge zur
Produktionsforschung, 87 ISBN 978-3-8396-1461-7

UNTERSUCHUNG DES POSENABHANGIGEN DYNA-
MISCHEN STRUKTURVERHALTENS GROSSER
WERKZEUGMASCHINEN

Apprich, Stefanie

Grol3e kartesische, serielle Werkzeugmaschinenstrukturen
mit werkzeugseitiger Bewegung zeigen in der Regel ein
posenabhédngiges dynamisches Verhalten. Ist dieses zuver-
lassig Uber den gesamten Arbeitsraum bekannt und mathe-
matisch beschrieben, so konnen die Antriebsregelung sowie
Algorithmen zur Schwingungsreduktion darauf ausgelegt
werden und damit die Dynamik von Verfahrbewegungen
und somit die Produktivitat gesteigert werden.

Die vorliegende Arbeit behandelt die Bereitstellung eines
parametrischen Modells mit Finite-Segmente-Ansatz, wel-
ches das reale, posenabhidngige dynamische Verhalten einer
seriellen Werkzeugmaschinenstruktur mit werkzeugseiti-
ger Bewegung lber den gesamten Arbeitsraum abbildet.
Dafur werden die Modellparameter einer Fahrstanderwerk-
zeugmaschinenstruktur wahrend des Betriebs auf Basis
maschineninterner Signale als auch zusatzlich an die Struk-
tur angebrachter Beschleunigungssensoren mit Hilfe der
Methode der Recursive Least Squares an das aktuelle, reale
Maschinenverhalten angepasst. Die Verifikation der online
Parameteridentifikation wurde am Laborprototyp einer
Leichtbaufahrstandermaschine durchgefiihrt.

Hrsg.: Fraunhofer IPA, Stuttgart, 2019, Stuttgarter Beitrdge zur
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KNOWLEDGE-BASED COST-BENEFIT ANALYSIS OF ROBO-
TICS FOR SME-LIKE MANUFACTURING

Dietz, Thomas

Robot systems promise high potential for improvement of
production processes in small and medium-sized enterpri-
ses (SME). Often, reliable data for the assessment of costs
and benefits of robot systems is missing, because robot
systems are special machinery and because the required
information is distributed among component manufactu-
rer, system integrator and end-user. This thesis addresses
the problem of cost-benefit assessment of industrial robot
systems in the face of uncertain and incomplete information
by combining methods from business economics and from
knowledge management in robotics in a cost-benefit model.
The resulting method allows efficient decision support in the
planning and realization of SME-type robot systems. A test
implementation is used to evaluate the method for two rea-
listic use cases.

Hrsg.: Fraunhofer IPA, Stuttgart, 2019, Stuttgarter Beitrdge zur
Produktionsforschung, 85, ISBN 978-3-8396-1437-2

MODELLING AND CONTROL OF A CABLE-DRIVEN PARAL-
LEL ROBOT: METHODS FOR VIBRATION REDUCTION AND
MOTION QUALITY IMPROVEMENT

Schenk, Christian

Seilroboter kdnnen aufgrund ihrer parallel Struktur und dem
Aufbau ihrer Antriebsstrange hohe Beschleunigungen errei-
chen und besitzen einen grol3en Arbeitsraum. Beide Eigen-
schaften ermdglichen den Einsatz als Simulatoren. Durch
die Verwendung als Simulator ergeben sich jedoch neue
Herausforderungen und Aufgabenstellungen. Zu diesen
zahlen Robustheit, prazises Folgeverhalten von Positionen,
Geschwindigkeiten und Beschleunigungen und eine schwin-
gungsarme Betriebsart. Seile neigen aufgrund ihrer physika-
lischen Eigenschaften zu Schwingungen, die an die Platform
weitergegeben werden und dadurch die Simulationsqualitat
negativ beeinflussen. Desweiteren konnen statische Reibung
und aggressive Regelungsstrategien Impulse applizieren,
die Schwingungen am Antriebsstrang provizieren. Diese
Arbeit beschaftigt sich mit Methoden zur Reduzierung die-
ser Schwingungen und damit mit MalBnahmen zur Verbes-
serung der Folgeverhaltens. Die gewéahlten Methoden, diese
liegen im Bereich der nichtlinearen robusten Regelung via
Sliding-Mode Controllern, modellbasierter Vorsteuerung,
Reibungskompensation, Zustandsbeobachtung mit Unscen-
ted Kalman-Filtern und Modellierung sowie Regler-Synthese
basierend auf Port-Hamilton Modellierung. In Experimenten
an zwei Seilrobotern mit paralleler Kinematik werden die
vorgeschlagenen Reglerstrukturen und Modelle verifiziert
und stellen deren Effizienz deutlich dar.

URL: http.//dx.doi.org/10.18419/opus-10680
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SUMMER SCHOOL UND FORSCHUNGSAUFENTHALTE DES
GRADUIERTENKOLLEGS SOFT TISSUE ROBOTICS

GEFORDERT VON DER DEUTSCHEN FORSCHUNGSGEMEINSCHAFT (DFG)

Das Graduiertenkolleg GRK 2198/1 ist der deutsche Teil des deutsch-neuseelandischen Ver-
bundprojektes Soft Tissue Robotics. Ziel ist es, zukiinftige Expertinnen auf dem Gebiet si-

mulationsgestiitzter Methoden fiir die Interaktion von Roboterstrukturen mit weichen Ma-

terialien auszubilden.

Im Rahmen des internationalen Graduiertenkolleg SoftTissue
Robotics lernen Doktoranden aus Stuttgart und Neuseeland
die Herausforderungen bei der Interaktion starrer Roboter mit
weichen und flexiblen Materialen kennen. Ziel des Graduier-
tenkollegs ist es, Ansatze zu entwickeln, wie in der Automa-
tisierungstechnik mit Unsicherheiten umgegangen werden
soll, die Interaktionen mit weichen Materialien implizieren.
Im Rahmen der internationalen und tberfachlichen Koopera-
tion fanden fur die Doktoranden des ISW und der weiteren
beteiligten Institute 6-monatige Forschungsaufenthalte und
die zweite Summer School statt.

Forschungsaufenthalte in der Partneruniversitat Auckland
Fir einen Perspektivwechsel sorgten die 6-monatigen For-
schungsaufenthalte an der University of Auckland, die einen
Kernpunkt des Bildungskonzepts im Graduiertenkollegs dar-
stellen. In den Gruppen der jeweiligen Co-Betreuern Prof. Xun
Xu und Prof. Peter Xu konnten durch regelméafRigen Austausch
mit den Doktoranden vor Ort, insbesondere auf den korres-
pondierenden Partner-Projekten, nicht nur das eigene Projekt
vorangebracht, sondern auch das Universitatsleben in Neu-
seeland kennen gelernt werden.

Zweite Summer School Soft Tissue Robotics in Neuseeland
Um die interdisziplindre Kooperation und Zusammenarbeit
der insgesamt 20 deutsch/neuseeldandischen Doktoranden zu
fordern fand im Marz 2019 eine dreiwdchige Summer School
statt, in der sich alle teilnehmenden Doktoranden aus beiden

Nationen austauschen und zusammenarbeiten konnten. Das

Programm war hierbei in zwei Hauptbestandteile gegliedert.

Diese umfassten:

e Zehn Projekttage, in denen sich die Doktoranden in Team
arbeit intensiv einer konkreten Problemstellung aus dem
Themenbereich widmen konnten.

e Einer Konferenzwoche, in der die Doktoranden ihre
Forschungsprojekte als Meilenstein-Prasentationen vor-
stellten und im Detail sowohl in groBer Runde, als auch
mit den Betreuern kritisch diskutierten. Darliber hinaus

Abb.1: Messdatenaufnahme fiir das biomechanische Projekt der
Summer School

stellten internationale Technologieexperten und renom-
mierte Wissenschaftler fach- und themenverwandter
Fachgebiete ihre Themen als Keynotes vor, um den
Beteiligten einen Ausblick Gber das eigene Forschungs-
gebiet hinaus zu ermdoglichen.
Das Programm wurde durch eine Vielzahl an Aktivitaten be-
gleitet durch die sich dieTeilnehmer persénlich kennenlernen
und neue Kontakte knlipfen konnten. Mitunter wurden zwei
Industriebesuche bei lokalen Unternehmen ermdglicht. Hier
durften die Teilnehmer viel tber die Entwicklung technischer
Innovationen, wie Motion Capture Systeme und Exoskelette
aus erster Hand erfahren.

Projekttage: Ein Problem und 10 Tage Zeit es zu 16sen

In den Projekttagen arbeiteten die Doktoranden insgesamt

zehn Tage lang an zwei Teilprojekten. Diese wurden jeweils

aus einem biomechanisch motivierten und einem industrie-

nahen Anwendungsfall abgeleitet.

e |m biomechanischen Teilprojekt wurden Parameter fiir ein
State-of-the-Art Muskelmodell mithilfe von 3D-Motion-

M
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Capture und EMG-Sensorik identifiziert. Da sich Muskeln
menschlicher Individuen stark unterscheiden, ist es bei-
spielsweise flir Exoskelette wichtig, die Parameter des
Tragers zu kennen, um angepasst zu reagieren. Die
Ergebnisse dieses Projekts zeigen, dass sich solche
Parameter liber Muskelmodelle, aber auch maschinelle
Lernverfahren qualitativ identifizieren lassen, um spéter
allein Uber EMG-Sensorik die Absichten des Trégers vor-
herzusagen.

e Das industrielle Teilprojekt beschéaftigte sich mit der
Umsetzung eines Teleoperationssystems flir einen
Industrieroboter. Die entwickelte Lésung ermdoglichte, in
Demonstrationen mit einem Stift auf der empfindlichen
Oberflache eines Ballons zu schreiben, ohne, dass dieser
dabei platzte. Dabei wurden die auf den Stift wirkenden
Krafte gemessen und Uber eine Kraftrickfiihrung an den
Bediener Ubertragen, der an einem haptischen
Eingabegeradt den Roboter bediente. Die Herausfor-
derungen lagen dabei in der Integration verschiedenster
Teilsysteme in der kurzen Projektbearbeitungszeit und der
Kommunikation zwischen den Systemen, die flr die
Kraftrickfiihrung nur sehr geringe Latenzen aufweisen
durfte. Hauptziel des Projektes war es, moglichst viele
Disziplinen des Graduiertenkollegs zu integrieren, um
Rickschliisse auf die groBten Herausforderungen in den
Schnittstellen der verschiedenen Teildisziplinen zu ziehen.

Die Bilanz nach 10 Tagen war sowohl fiir die Teilnehmer als
auch fur die betreuenden Professoren aus Deutschland und
Neuseeland erfreulich. Die Teilnehmer konnten sich interdis-
ziplinar weiterentwickeln und nttzliche Erkenntnisse flir ihre
Arbeit aus der Zusammenarbeit ziehen. Durch die Kollabora-
tion der einzelnen Fachgebiete konnte dariiber hinaus ein
wissenschaftlicher Fortschritt erzielt werden, der in der Pub-
likation von je einem Konferenzbeitrag pro Team resultierte.
Im Juli 2020 treffen sich die 20 deutsch/neuseeldndischen
Doktoranden wieder in Stuttgart, um die Zusammenarbeit bei
der nachsten Summer School fortzusetzen. Dieses Mal werden
die erstenTeilnehmer der nachsten Generation an Doktoran-
den dabei sein, wodurch eine groBeres Rahmenformat zu
erwarten ist, aber auch die Forderung der neuen Generation
im Fokus stehen wird. Erganzt wird die Summer School die-

ABB.1: Demonstration des teleoperierenden Robotik-Projekts bei der
Summer School

ses Mal durch das angrenzende Muscosceletal System Sym-
posium 2020, welches mit weiteren renommierten Sprechern
denThemenschwerpunkt der Simulation weicher Materialien
weiter vertiefen wird.

Kontakt:
Florian Jaensch, M.Sc.
florian.jaensch @isw.uni-stuttgart.de

Christoph Hinze, M.Sc.
christoph.hinze @isw.uni-stuttgart.de

Dipl.-Ing Markus Wnuk
markus.wnuk@isw.uni-stuttgart.de

Projektpartner:
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M2VIP — 25TH MECHATRONICS AND MACHINE VISION IN
PRACTICE CONFERENCE

Das ISW richtete vom 20. bis 22. November 2018 die ,, 25 Conference on Mechatronics and
Machine Vision in Practice” in Stuttgart aus.

Die Konferenz fand dieses Jahr zum ersten Mal in Deutsch-
land statt. Dabei trafen Wissenschaftler aus 15 Landern auf
einander. Die M2VIP verlief dulBerst erfolgreich, mit vielen
spannenden und interessanten Vortragen rund um mecha-
tronische Systeme und Bilderkennung. Insbesondere der
Sonder-Track ,Soft-Tissue Robotic” hatte viele Autoren zur
Einreichung bewegt. Insgesamt wurden 61 Paper akzeptiert
und das ISW durfte 78 Teilnehmer im campus.guestTagungs-
hotel in Stuttgart-Vaihingen begriRen. Zudem waren drei
Hauptredner eingeladen, Ralf Bucksch von IBM, Damon Koh-
ler von Google und Prof. Johan Potgieter von der Massey
University (NZ), die eindrucksvolle Vortrdge hielten. Eine
Auszeichnung fiir das ,Best Paper” wurde an Malik Ageel
Anwar and Arijit Raychowdhury vom Georgia Institute of
Technology (USA) verliehen, welche den Titel ,, NAVREN-RL:
Learning to Fly in Real Environment via End-To-End Deep
Reinforcement Learning Using Monocular Images” trug.

M
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OFFENTLICHKEITSARBEIT

MITGLIEDSCHAFTEN

Das ISW pflegt intensive Kontakte zu folgenden Forschungseinrichtungen, Verbanden und

Vereinen.

ASIM Arbeitsgemeinschaft Simulation

cecimo Comité de coopération des industries de la machine-outil

CIRP College International pour la Recherchg en Pro_ductigue/

The International Academy for Production Engineering

DFAM Deutsche Forschungsgesellschaft fiir Automatisierung und Mikroelektronik e.V.

FVP Forschungsvereinigung Programmiersprachen fir Fertigungseinrichtungen e.V.

EXAPT Verein zur Forderung des EXAPT-Systems e.V.

Gl Gesellschaft flir Informatik e.V.

IEEE IES IEEE Industrial Electronics Society <$IEEE

IEEE RAS IEEE Robotics and Automation Society

IFPR International Foundation for Production Research

IFR International Federation of Robotics

lIc Industrial Internet Consortium

1ZST Interuniversitéres Zentrum fiir Medizinische Technologien Stuttgart - Tlibingen

Kompetenznetzwerk Mechatronik Kompetenznetzwerk Mechatronik BW e.V.

NPM Nationale Plattform Zukunft der Mobilitat

OPC Foundation Object Linking and Embedding for Process Control (OPC) Foundation

Pl International Profibus (Process Field Bus) & Profinet (Process Field Network) International

- Verein zur Entwicklung von durchgéngigen Prozess-, System- und —

prostep ivip Datenintegration in allen Produktentstehungsphasen ITos.tep e

SI/SERCOS sercos international e. V. /Serial Realtime Communication System

TC Computational Kinematics IFToMM Technical Committee of Computational Kinematics B
FToMM

VvDC Virtual Dimension Center Fellbach w.V vm.n.mmmm.:

VDE Verband der Elektrotechnik, Elektronik und Informationstechnik e.V.

VDI Verein Deutscher Ingenieure e.V.

VDMA Verband Deutscher Maschinen- und Anlagenbau e.V.

VDW Verein Deutscher Werkzeugmaschinenfabriken e.V.

WGMHI Wissenschaftliche Gesellschaft Montage, Handhabung und Industrierobotik e. V.

WGP Wissenschaftliche Gesellschaft flir Produktionstechnik

WiGeP Wissenschaftliche Gesellschaft flir Produktentwicklung
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MITARBEIT AN SELBSTVERWALTUNGSAUFGABEN DER UNIVERSITAT

UNIV.-PROF. DR.-ING. A. VERL

e Mitglied des Fakultatsrats

e Studiendekan des Studiengangs ,Mechatronik”
e  Transfer Unit SimTech ,Cluster of Excellence”

e Pl SimTech, Pl GSaME, PI IntCDC

UNIV.-PROF. DR.-ING. O. RIEDEL

e  Prodekan der Fakultat 7 ,,Maschinenbau”

e Pl GSaME

e Mitglied im Forschungsrat der Universitat Stuttgart

e  Prifungsausschussvorsitzender der Studiengédnge
~Mechatronik (B.Sc./M.Sc.)” und ,Automatisierungs-
technik in der Produktion (Dipl.-Ing.)”

e Mitglied der Studienkommission ,, Mechatronik

(B.Sc./M.Sc.)”
e  Gutachter Forschungsprogramm Cyber Valley

-
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DIPL.-ING. M. SEYFARTH

e Mitglied der Studienkommissionen
~Mechatronik (B.Sc./M.Sc.)"
e  Studiengangbeauftragter, Studiengang , Mechatronik”
e  Stundenplanbeauftragter, Studiengang ,Mechatronik”
e Mitglied des Zulassungsausschusses, Studiengang
,M.Sc. Mechatronik”
e Mitglied der Auswahlkommission
,Studiengang B.Sc. Mechatronik”
e Baftg-Beauftragter, Studiengang , Mechatronik”
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EHRENAMTLICHE MITARBEIT IN INSTITUTIONEN, AUSSCHUSSEN UND

VERBANDEN

UNIV.-PROF. DR.-ING. A. VERL

e CIRP (The International Academy for Production
Engineering) — Associate Member

e DFG Fachkollegium 401 Produktionstechnik — Mitglied

e  GfT (Gesellschaft fur Fertigungstechnik, Stuttgart) —
Chairman

e  GSaME (Graduate School of Excellence advanced
Manufacturing Engineering) — Mitglied

e |FR (International Federation of Robotics) —
Chairman of the Research Committee

e IntCDC Cluster of Excellence (Integrative Computational
Design and Construction for Architecture) —
Principal Investigator

e ISR (International Symposium on Robotics) —
Conference Chair

e  SERCOS International — Vorstandsmitglied

e SimTech (Industriekonsortium im Exzellenzcluster
»Simulation Technology”) — Vorstandsvorsitzender

e  SimTech Cluster of Excellence (Stuttgart Research
Centre for Simulation Technology) —
Principal Investigator

e MHI e.V. (Wissenschaftliche Gesellschaft fiir Montage,
Handhabung und Industrierobotik)-
Prasident (seit Mai 2018)

e WGP (Wissenschaftliche Gesellschaft fir
Produktionstechnik) — Mitglied

UNIV.-PROF. DR.-ING. O. RIEDEL

e Arbeitsgemeinschaft Simulation — Mitglied

e Dr.-Artur-Fischer Stiftung — Beirat und Jurymitglied

e EXAPT e.V. - Beirat

e  Forschungsvereinigung Programmiersprachen flir
Fertigungseinrichtungen e. V. —Vorstand

e  FpF (Verein zur Forderung produktionstechnischer
Forschung e.V., Stuttgart) — Vorstand

e  GSaME (Graduate School of Excellence advanced
Manufacturing Engineering) — Mitglied

e |FPR (International Foundation for Production Research)
— Boardmemeber

e Informatik Verbund Stuttgart — Vorstand

e nachhaltig .digital (Kompetenzplattform fiir Nachhaltig-
keit und Digitalisierung im Mittelstand) — Beirat

e NPM (Nationale Plattform Zukunft der Mobilitat) —
Beratendes Mitglied

e prostep iViP e.V. - Mitglied

e VDI (Verein Deutscher Ingenieure) — Vorsitzender des
Landesverbandes Baden-Wiirttemberg

e Virtual Dimension Center —Vorstand

e  Wirttembergischer Ingenieurverein e.V. — Mitglied

DR.-ING. A. LECHLER

e DFAM (Deutsche Forschungsgesellschaft fiir
Automatisierung und Mikroelektronik e.V.) — Mitglied

e Kernteam ARENA 2036 — Mitglied

e  OPC Foundation — Mitglied

e PNO (PROFIBUS Nutzerorganisation e.V.) — Mitglied

e  Sercos Kompetenzzentrum und Zertifizierungsstelle
- Leiter

e SSC (Sercos Steering Comitee) — Mitglied

DR.-ING. K.-H. WURST

e Mitarbeit im Interuniversitaren Zentrum IZST

DIPL.-ING. M. DRAGAN

e |SR (International Symposium on Robotics) —
Organizing Committee — Mitglied

e  SercosTSNTask Force — Mitglied

DIPL.-ING. F FRICK

e |ICTSNTestbed Stuttgart — Koordinator

S. FRIEDL, M.SC.

e VDMA OPC UA for Machinery — Harmonization Working
Group

T. HEINEMANN, M.SC.

e VDMA OPC UA for Machinery — Harmonization Working
Group

DIPL.-ING. K. KUBLER

e VDI/VDE-GMA FA 6.11 ,Virtuelle Inbetriebnahme”
- Mitglied

T.TASCI, M.SC.

e  Mitarbeit bei VDI/VDE-GMA FA 7.21 Industrie 4.0 —
Begriffe, Referenzmodelle, Architekturkonzepte
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AKTIVE TEILNAHME AN MESSEN UND AUSSTELLUNGEN

AUFTAKTVERANSTALTUNG ZUM INNOVATIONSCAMPUS MOBILITAT DER ZUKUNFT, 2020

Am 13.01.2020 erdffneten die Universitat Stuttgart und das KIT den Innovationscampus feierlich mit der Ministerin flir Wissen-
schaft, Forschung und Kunst Baden-Wirttemberg, Frau Theresia Bauer. Im Pilotprojekt Additive Fertigung des Strategiefelds
Advanced Manufacturing wird die innovative Technologie des 3D-Druckens standortliibergreifend (IFSW, IMWE, IfW, ISW in
Stuttgart und wbk in Karlsruhe) mittels Metalldraht und Laser erforscht und zur Anwendung in der Produktion fir die Mobili-
tat der Zukunft entwickelt. Geldgeber: Ministerium flir Wissenschaft, Forschung und Kunst des Landes Baden-Wirttemberg

Frederik Wulle (ISW) erldutert Ministerin Bauer das Potential des Metalldruckens auf der Eréffnungsveranstaltung InnovationsCampus Mobilitat der Zukunft

ADVANCED DIGITAL ENGINEERING SUMMIT 2020

Beim Advanced Digital Engineering Summit 2020 (ADE Summit) prasentierte das Fraunhofer IAO Ideen fiir einen durchgén-
gigen digitalen Workflow in der Entwicklung und Produktion. Im Rahmen des Projekts Advanced Systems Engineering konn-
te das ISW einen gemeinsam entwickelten Demonstrator vorstellen. Der durchgéngige Produktionsprozess zur automatischen
Variantengenerierung war dort an einer Modellanlage mit verschiedenen verknipften Produktionssystemen dargestellt.

Virtuelle und reale Produktionsanlage mit Montagestation fiir einen Advanced Systems Engineering: Effizienzsteigerung durch auftragsbasierte
durchgéngigen Prozess Variantenplanung

-
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MESSEAUFTRITTE ISW & UMATI

Der VDW entwickelt umati (universal machine tool interface): eine universelle Schnittstelle, die Werkzeugmaschinen und An-
lagen sicher, naht- und miihelos in kunden- und anwenderspezifische IT-Okosysteme integrieren kann. Das ISW zahlt zu den
Kernpartnern der Initiative und Gbernimmt seit Herbst 2017 die wissenschaftliche und technische Begleitung sowie die Pro-
jektleitung von umati.

Begleitend zum Projekt waren Mitarbeiter des ISW auf folgenden Messen fiir umati unterwegs:

e AMB Stuttgart, September 2018

e EMO Hannover, September 2019

e MetalexThailand, Bangkok, November 2019

* sps Nurnberg, November 2019

Auf der AMB fand die Einflihrung der Marke umati statt. Danach zeigte die Projektgruppe bei der EMO eine Showcase mit
110 verbundenen Maschinen von 70 Herstellern und 28 angebundenen Softwaredienstleistern. AnschlieBend zeigte umati
Iterationen der Showcase auf den Messen Metalex und sps.

umati Messestand auf der EMO Hannover, 2019 umati Messestand auf der sps Niirnberg, 2019

S-TEC SPITZENTREFFEN, 2019

Das ISW préasentierte neuste Forschungsergebnisse aus dem
Bereich der Additiven Fertigung in Stuttgart auf der S-TEC
Jahresveranstaltung am 7. November 2019. Die drei For-
schungsprojekte beschéaftigen sich mit den Themen:

e Personalisierte Computermaus

e Personalisierte Knorpelimplantate

e Prozessoptimiertes Selektives Lasersintern

Geldgeber: Ministerium fiir Wissenschaft, Forschung und
Kunst des Landes Baden-Wirttemberg und die Universitét

Stuttgart
Die Wirtschaftsministerin von Baden-Wiirttemberg Frau Dr. Hoffmeister-
Kraut ist begeistert von der Masterarbeit und Start-up Initiative
Ausstellungsobjekte werden présentiert von Colin Reiff (ISW), Paul Personalisierte Computermaus” von Paul Eichinger unter der Betreuung

Eichinger (Student ISW) und Steffen Boley (IFSW) (vrnl) von Prof. Oliver Riedel und Frederik Wulle (ISW)
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TSNTESTBED DEMONSTRATOR

Der Demonstrator des ICTSN Testbeds am ISW kombiniert TSN-Gerate von 18 Herstellern in einem konvergenten Netzwerk.
Das synchrone Zusammenspiel von Netzwerkinfrastruktur, Prototyping-Systemen von Hardwareherstellern und Endgeréte
aus der industriellen Automation zeigt ein zentrales Anliegen desTestbeds: Interoperabilitat. Der ICTSN Testbed Demonstra-
tor wurde auf folgenden Messen préasentiert:

e SPS/IPC/Drives Niirnberg 2018

e HMI Hannover 2019

e TSN/A Konferenz in Bad Homburg 2019

Der IICTSN Testbed Demonstrator auf der SPS/IPC/Drives 2018 in Nirnberg und auf den Stuttgarter Innovationstagen 2020
I SPS/IPC/DRIVES 2018, NURNBERG

Vom 27.-29.11.2018 zeigte das ISW aktuelle Forschungsergebnisse auf der SPS/IPC/Drives in Niirnberg, der weltweit wichtigs-
ten Messe flir Steuerungstechnik. Die wichtigsten Forschungsschwerpunkte des Instituts waren auf der Messe durch folgen-
de Demonstratoren vertreten:

Echtzeit-Co-Simulation:
Echtzeitféhige Integrationsplattform
fir die Virtuelle Inbetriebnahme
VIBN

Adaptiv verspanntes Zahnstange-
Ritzel-Antriebssystem

Cloudbasiertes Roboterschweil3en

Kamerabasierte Bahnplanung fiir
Industrieroboter

Industrielle Kommunikation mit
TSN und OPC UA:
Konvergente Vernetzung von
Steuerungskomponenten mit
echtzeitfahigem Ethernet

Seilgetriebener 3D-Drucker ,,CaRo-
Printer”

Kognitive Steuerungstechnik:
Automatisches Erlernen von
Steuerungslogik am Digitalen
Zwilling

-
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SMART PRODUCTION SOLUTIONS 2019, NURNBERG

Mit ihrem einzigartigen Konzept bildet die Messe sps (smart production solutions) das komplette Spektrum der smarten und
digitalen Automation ab und wurde zur 30. Auflage von den Veranstaltern gegenwartstreu umgetauft und konzeptionell mo-
dernisiert. Auch dieses Mal zeigte das ISW am eigenen Messestand den zahlreichen Besuchern neueste Entwicklungen aus
verschiedenen Forschungsbereichen:

Verteilte Interpolation: Synchronisierungsalgorithmen fiir dezentral Open Automation Platform (OAP):
gesteuerte Antriebskomponenten (BMBF Forschungsprojekt DEVEKOS) Offenheit auf drei Ebenen: Hardware, FPGA, Software
Kognitive Steuerungstechnik: Handhabung flexibler Objekte mithilfe von Virtueller Tischkicker: Hardware-in-the-Loop-Simulator fiir die Lehre

Machine Learning

Bewegungs- und Greifplanung: Visionsgestitzte Bewegungs- und Kognitiv gestutzte Roboterprogrammierung: Modellbasierte Manipulation
Greifplanung zur Manipulation beliebiger Objekte verformbarer Werkstticke

L s
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MASCHINENAUSSTATTUNG

Das ISW verfligt iber einen vielseitig einsetzbaren Maschinenpark

WERKZEUGMASCHINEN:

e DMG DMC 650V, 3-Achs CNC-Frasmaschine

e DMG DMU 50 ecoMill, 5-Achs CNC-Frasmaschine

e Exeron Digma HSC600, 5-Achs HSC-CNC-Frasmaschine
e Hermle UWF 1202 H, 3-Achs CNC-Frasmaschine

e OSACA2, ,3-Achs CNC-Frasmaschine”

ROBOTER:
e Kuka KR210
e KUKA KR500-Roboter-Bearbeitungszelle
e  Staubli TX40, 2 Stlick
e  Franka Emika Panda, 2 Stiick
e  COPacabana, Rdumlicher Seilroboter
I e  CaroPrinter, Seilroboter flir die Additive Fertigung

WERKSTATTMASCHINEN:

e Bandsidgen

e Tischbohrmaschinen

e  Standerbohrmaschine

I e  Schleifbocke

e  Deckel FP3A, Universalfrasmaschine

e Maho MH800E, CNC-Frasmaschine

e  Drehmaschine Weiler Praktikant140,
Spitzenhohe 140 mm Spitzenweite 650 mm

e  Drehmaschine VDF,
Spitzenhohe 230 mm Spitzenweite 1000 mm

e Horizontalflachschleifmaschine Blohm,
Schleiflange 700 mm, Schleifbreite 350 mm, Schleifhdhe 425 mm

SONSTIGE AUSSTATTUNG:

e Versuchsstande Kugelgewindetrieb

e Versuchsstand Zahnstange-Ritzelantrieb
e Versuchsstand Impulsaktor

e  VirtuellerTischkicker

e Linapod Stabkinematik als 3D-Drucker

e  8-Achs-Druckanlage

e 7-Achs-Druckanlage

DMG DMC 650 V

M
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COPacabana, Raumlicher Seilroboter

Staubli TX40

KUKA KR500- Kuka KR210
Roboter-Bearbeitungszelle

Franka Emika Panda
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DMG DMU 50 ecoMill Exeron Digma HSC600

Hermle UWF 1202 H Virtueller Tischkicker

Versuchsstand Zahnstange-Ritzelantrieb OSACA2, ,3-Achs CNC-Frasmaschine”
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VEROFFENTLICHUNGEN

UND VORTRAGE

2020

Alkhouri, K.; Sikora, A.; Neher, Ph.; Frick, F:

Time Synchronization forTime Sensitive Networks.

In: Proceedings of embedded world Conference 2020: WEKA
Fachmedien, 2020

Christodoulopoulos, K.; Lautenschlaeger, W.; Frick, F. ; Benza-
oui, N.; Henke, T.; Gebhard, U.; Dembeck, L.; Lechler, A.; u. a.:
Enabling the Scalability of Industrial Networks by Indepen-
dent Scheduling Domains.

In: Optical Fiber Communication Conference (OFC) 2020: Optical
Society of America, 2020, S. Th2A.24

Mesmer, P; Neubauer, M.; Lechler, A.; Verl, A.:

Drive-based Vibration Damping Control for Robot Machining.
In: IEEE Robotics and Automation Letters. Bd. 5 (2020), Nr. 2, S.
564-571

Schmidt, A.; Schellroth, F; Riedel, O.:

Control Architecture for Embedding Reinforcement Learning
Frameworks on Industrial Control Hardware.

In: Proceedings of the 3rd International Conference on Appli-
cations of Intelligent Systems. Las Palmas de Gran Canaria,
Spain: Association for Computing Machinery, 2020 — ISBN
9781450376303

Schiitz, A.; Helfesrieder, N.; Lechler, A.; Verl, A.:
Automatisierte Werkstlickfixierung - Formadaptive Aufspan-
nung von Schalenelementen flir Bearbeitungsaufgaben mit
Industrierobotern.

In: wt Werkstattstechnik online. Bd. 110 (2020), Nr. 01-02, S.
80-85

Rosen, R.; Jikel, J.; Barth, M.; Stern, O.; Schmidt-Vollus, R.;
Heinzerling, T.; Hoffmann, P; Richter, C.; Puntel Schmidt, P;
Scheifele, C.; Kiibler, K.; Rohler, M.:

Simulation und digitaler Zwilling im Anlagenlebenszyklus
In: VDI-Statusreport Februar 2020

Barth, M.; Kibler, K.; Heinzerling, T.; Rosen, R.; Jékel, J.:

Eine systematische Bewertung der Qualitat von Simulations-
modellen -Identifikation und Clustering von Qualitatskriterien
In: atp magazin 6-7/2020

Kiibler, K.; Schopper, D.; Riedel, O.; Rudolph, S.:

Towards an Automated Product-Production System Design —
Combining Simulation-based Engineering and Graph-based
Design Languages

In: 5th International Conference on System-integrated Intelli-
gence Intelligent, flexible and connected systems in products
and production

2019

Dripke, C.; Sun,Y.; Verl, A.:

Framework for the Closed-Form Calculation of Forward and
Inverse Kinematics for Basic Kinematics in Reconfigurable
Multi-Component Systems.

In: Proceedings of the 24th IEEE International Conference on
Emerging Technologies and Factory Automation (ETFA): IEEE,
2019a, S. 687-694

Dripke, C.; Ye, Zh.; Verl, A.:

Synchronization of a distributed interpolation application via
cross-coupled control.

In: IEEE International Conference on Engineering, Technology and
Innovation (ICE/ITMC): IEEE, 2019b — ISBN 978-1-7281-3401-7
Eger, F; Tempel, Ph.; Magnanini, M. Ch.; Reiff, C.; Colledani,
M.; Verl, A.:

Part Variation Modeling in Multi-Stage Production Systems
for Zero-Defect Manufacturing.

In: 2019 IEEE International Conference on Industrial Technology
(ICIT), 2019, S. 1017-1022

Ellwein, C.; Elser, A.; Riedel, O.:

Production planning and control systems — a new software
architecture Connectivity in target.

In: Procedia CIRP Bd. 79 (2019a), S. 361-366. — 12th CIRP Con-
ference on Intelligent Computation in Manufacturing Enginee-
ring, 18-20 July 2018, Gulf of Naples, Italy

Ellwein, C.; Elser, A.:

Vernetzte Produktionsplanung.

In: ZWF Zeitschrift fir wirtschaftlichen Fabrikbetrieb. Bd. 114,
Carl Hanser Verlag (2019), Nr. 12, S. 807-810

Ellwein, C.; Neff, S.; Verl, A.:

Cloud Manufacturing: An Automated Literature Review.

In: Procedia CIRF Bd. 86 (2019b), S. 251-256. — 7th CIRP Global
Web Conference — Towards shifted production value stream pat-
terns through inference of data, models, and technology (CIRPe
2019)

Ellwein, C.; Schmidt, A.; Lechler, A.; Riedel, O.:
Distributed Manufacturing: A Vision About Shareconomy in
the Manufacturing Industry.

M
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In: Proceedings of the 2019 3rd International Conference on
Automation, Control and Robots. Prague, Czech Republic : ACM,
2019¢c — ISBN 978-1-4503-7288-6, S. 90-95

Elser, A.; Kénigs, M.:

HybridCAM: Durchgéngiger Informationsfluss in der hybri-
den Fertigung.

In: ZWF Zeitschrift flir wirtschaftlichen Fabrikbetrieb. (2019)

Engelberth, T.; Neubauer, M.; Verl, A.:
Master-Switch flr verspannte Zahnstange-Ritzel-Antriebe.
In: atp magazin. Bd. 61 (2019), Nr. 3, S. 54-63

Engelberth, T-; Verl, A.:
Adaptive Verspannung von Zahnstange-Ritzel-Antrieben.
In: wt Werkstattstechnik online. Bd. 109 (2019), Nr. 5, S. 312-318
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VEREIN DER FREUNDE UND EHEMALLI-
GEN MITARBEITERN DES ISW e.V.

Als ISW sind wir stolz auf unsere Alumni und unsere Alumni sind stolz auf uns. Zur besseren
Vernetzung untereinander wurde der Verein der Freunde des ISW (kurz VdF) gegriindet. Der
VdF besteht aktuell aus knapp 200 Mitgliedern aus 5 Jahrzehnten ISW Geschichte. Viele der
Mitglieder haben heute Spitzenpositionen in Industrie und Forschung inne, blicken aber
immer noch gerne auf ihre Zeit am ISW zuriick. Die Mitglieder des VdF werden jedes Jahr zu
einer Vielzahl an Veranstaltungen eingeladen, um weiter Kontakt zum ISW zu halten, um
sich miteinander auszutauschen oder auch nur um gemeinsam ein Bier zu trinken.

Im September 2019 fiihrte uns die gemeinsame Exkursion nach Dresden. Dort erlebten wir ein interessantes Wochenende mit
zahlreichen Highlights (Elbrundfahrt, Neustadt, Frauenkirche und vieles mehr).

Im Mai 2019 organisierten wir einen gemeinsamen Tagesausflug zum Simigolf - Indoor Schwarzlichtminigolf nach Asperg.

Im Oktober 2018 besuchten wir gemeinsam die groRRartige Stadt Paris.
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WEITERE ISW-EVENTS

Zur Forderung der Kommunikation zwischen aktiven, ehemaligen und zukiinftigen ISW’lern
finden tiber das Jahr verteilt zahlreiche Events statt.

Dr. Ch. Friedrich, Dr. M. Vo8 und Dr. O. Gerlach mit der Priifungskommission nach bestandener miindlicher Doktorpriifung

Dr. M. Keinert, Dr.T. Engelberth und Dr. Ph. Tempel mit der Priifungskommission nach bestandener mindlicher Doktorpriifung

Dr. S. Scheifele, Dr. Ch. Scheifele und Dr. P. Zahn mit der Priifungskommission nach bestandener miindlicher Doktorpriifung

Das jahrliche Hoffest am ISW
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Das verlorene alljahrliche PROF-Spiel verpflichtet die Institutsleitung, ein gemeinsames WeiBwurstfrihstuck fir alle ISW’ler und ISG'ler zu sponsern

Campus Run auf dem Campus Vaihingen, Juli 2019 Institutsausflug nach Walheim: Weinwanderung und Paddeln am Neckar

Unsere alljahrliche Weihnachtsfeier fand in der Alten Reithalle, Hotel Maritim, statt
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WIR SUCHEN JUNGE, NEUGIERIGE

FORSCHER

HIGH PERFORMANCE AUTOMATISIERUNG!

Das Institut fiir Steuerungstechnik (ISW) der Universitat Stuttgart ist eines der filhrenden
Forschungsinstitute auf dem Gebiet der Steuerungs- und Antriebstechnik.

Das ISW bietet einen Arbeitsplatz mit interessanten und
technisch innovativen Aufgabengebieten in unterschied-
lichen Teilbereichen auf hdchstem internationalem Niveau.
Unsere Absolventen findet man in den Spitzenpositionen
des nationalen und internationalen Maschinenbaus.

Fir Absolventen/-innen der Mechatronik, Kybernetik und
angrenzender Disziplinen wie Informatik, Maschinenbau und
Elektrotechnik bietet das ISW ein ausgezeichnetes Umfeld.
Als wissenschaftlicher Mitarbeiter entwickeln und bearbei-
ten Sie selbststdndig dulRerst anspruchsvolle Projekte mit
gleichzeitig héchster Entfaltungsmaoglichkeit. In den Projek-
ten stehen wissenschaftliche Erfahrungen, interdisziplina-
res Fachwissen, Kreativitdat und Managementfahigkeiten im
Mittelpunkt. Es handelt sich bei den Projekten sowohl um
grundlagenorientierte als auch um industrienahe Themen.
AuBerdem wird die Maoglichkeit zur Promotion an einer
weltweit angesehenen, wissenschaftlichen Einrichtung im
Bereich der Steuerungs- und Antriebstechnik gegeben.

© Ludmilla Parsyak, ISW Uni Stuttgart

HABEN WIR IHR INTERESSE GEWECKT?
DANN FREUEN WIR UNS AUF IHRE BEWERBUNG.

Aktuelle Stellenangebote
finden Sie unter
www.isw.uni-stuttgart.de

Universitat Stuttgart Is m

Kontakt:
Dr.-Ing. Armin Lechler
armin.lechler@@isw.uni-stuttgart.de

Institut fir Steuerungstechnik
Seidenstr. 36
70174 Stuttgart
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KONTAKT

Institut fir Steuerungstechnik der Werkzeugmaschinen
und Fertigungseinrichtungen (ISW)
Universitat Stuttgart

Seidenstral3e 36, 70174 Stuttgart
T +49 711 685-82410
F +49 711 685-82808

info@isw.uni-stuttgart.de
www.isw.uni-stuttgart.de

ANFAHRT

Mit dem Auto:

Aus Richtung Miinchen oder Karlsruhe A8, Ausfahrt 52b
Stuttgart-Degerloch. Der B27 folgen in Richtung Stuttgart

Zentrum. Ab Charlottenplatz weiter auf der Schlossstral3e
bis Berliner Platz, dann rechts in die Seidenstral3e abbiegen.

BESUCHEN SIE UNS

H www.facebook.com/iswunistuttgart

ﬂ https://twitter.com/iswunistuttgart
https://www.xing.com/companies/
institutfirsteuerungstechnikderwerkzeugmaschinen-

undfertigungseinrichtungen

https://de.industryarena.com/isw-uni-stuttgart

Offentliche Verkehrsmittel:

Ab Stuttgart-Hauptbahnhof mit dem Bus 42 (Richtung
Erwin-Schoettle-Platz) bis Haltestelle Rosenberg-/Seiden-
straBe oder vom Roteblhlplatz/Stadtmitte mit der U4
(Richtung Hoélderlinplatz) oder mit dem Bus 43 (Richtung
Killesberg) bis Haltestelle Rosenberg-/Seidenstralie.

Ab Stuttgart-Flughafen mit der S2 (Richtung Schorndorf)
oder S3 (Richtung Backnang) bis Haltestelle Rotebtihlplatz/
Stadtmitte, dann Stadtbahn Linie U4 (Richtung Hélderlin-
platz) oder mit dem Bus 43 (Richtung Killesberg) bis Halte-
stelle Rosenberg-/Seidenstralie.
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Die Informationen in diesem Heft sind sorgféltig geprift
worden, dennoch kann keine Garantie Gbernommen wer-
den. Eine Haftung fiir Personen-, Sach- und Vermdégensscha-
den ist ausgeschlossen.

Dieses Werk ist urheberrechtlich geschiitzt. Die dadurch
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The digital automation hub

AUTOMATION GOES DIGITAL

* Trendthemen der Automatisierung  Hochkaratige Referenten
* Interaktive Expertenrunden » KI-gestiitztes Matchmaking

Werden Sie Teil des digitalen Branchentreffs der
Automatisierungsindustrie vom 24. — 26.11.2020.

mesago

Messe Frankfurt Group

Jetzt Ticket sichern!
sps-messe.de/eintrittskarten



Institut fir Steuerungstechnik der Werkzeugmaschinen und Fertigungseinrichtungen

WIR STEUERN ZUKUNFT

VIRTUELLE PRODUKTION STEUERUNG SIMULATION

ENGINEERING ANTRIEBSREGELUNG ADDITIVE FERTIGUNG

ee

www.isw.uni-stuttgart.de

Institut fir Steuerungstechnik der Werkzeugmaschinen
und Fertigungseinrichtungen
Seidenstr. 36
70174 Stuttgart




