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Die Entwicklungsstufen der digitalen Transformation
Vom digitalen Abbild zum autonomen System

Autonome -
NN 4 Autonomisierung

Cyber-Physische
Systeme /’ 3 Vernetzung

Mechatronische
Systeme /’ 2 Virtualisierung

1 Digitalisierung

v

1950 1980 1990 2000
Digitales Abbild Digitale Vernetzung der Kombination von klassischen
analoger Prozesse Modellierung von  gesamten Wert- Technologien und kunstlicher
(z.B. NC-Technologie, Prozessen schopfungsprozesse Intelligenz liefern autonome, selbst-
2-D CAD, MRP/ERP) (z.B. CAD/CAM, Uber hochbreitbandige organisierende Systeme
FEM, Digitale Telekommunikation (z.B. Autonome Transportsysteme,
Fabrik) (z.B. Industrie loT, Cloud autonome Roboter)

Computing, CPS, 5G)

Quelle: Fraunhofer IPA
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Handlungsfelder der Digitalen Transformation
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Quelle: Fraunhofer IPA loX Internet of Everything, XaaS Everything as a Service
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Vertikale Integration
Kernelemente der vierten industriellen Revolution

Infrastruktur (physisch, digital)

Cyber-physisches System
Produktlebenszyklus (wertschépfend = personalisiert + nachhaltig)
Zusammenarbeit
Physische Systeme (handeln, messen, kommunizieren) Menschen (entscheiden, gestalten, kommunizieren)

Reflektion
Digitaler Schatten (Echtzeitmodell)

Transaktion

Softwaredienst (machine-skills, Apps, Plattformdienste)
Interaktion

Cloudbasierte Plattformen (Privat, Community, Public)
Preskription

Analytik (Big Data/maschinelles Lernen)

Kommunikation
Internet of Everything (Menschen, Dienste, Dinge)
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Horizontale Integration
Von B2B und B2C zu Business to User (B2U)

Back End Fokus ! Fokus Front End
Wertschopfung : Positionierung

I Ecosystem
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Business Ecosystems o3
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»Farmnet 365« — eine Initiative aus dem Landmaschinenbau FarmNet
B Online Tracking Maschinen

Echtzeitzugriff auf die
Informationen zu [nAs

jeder Zeit an jedem Ort
/ ZLEMKEN FERDT

Betriebsmittel

B Traceability
Lickenlose,
automatisierte
Dokumentation

@ (oravus e
oY

LR

B Transparenz
Integration aller Prozesse

B Effizienz
Entscheidungshilfe
und Wissenstransfer

B Qualitat
Tracking, Dokumentation
und rechtzeitige Warnung

MONSANTO @

Content
arvato Ca?_?ﬁll‘

SYSTEMS
B’I’WBTP
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B Analyse
Vorhersagen, Big Data Verarbeitung
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Industrial loT-Plattformen als Werkzeuge der Disruption
Anwendungsbeispiel Virtual Fort Knox - Integrationsplattform

AppMES, AppERP, eApp, ...

Devices mOS AppStore APP Development

Virtual Fort Knox

Private or Public Cloud

— SOA, WS
i —
Manufacturing Service Bus (ESB++)
Equipm. CPS1 CPS2

S Service, AS Aggregated Service, IS Integration Service, mOS Manufacturing Operating System, SOA service-oriented architecture
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loT und lloT Plattformanbieter
Cloudbasierte Plattformen als Backbone von Manufacturing-

Ecosystemen

Kor.lsumenten, Industrie, Produktion
Business und IT

& Y Google Cloud Platfi
9 ()OSC ou attorm S.EIEE_fDIT_E e\m, SIEMENS
L
“ss-amazon :
services /
' - AXOOM Virtual Fort Knox
GE PREDIX

Q IBM Bluemix™ ORACLE

/ 9 - mll Vicrosoft
B Azure CLOUD

iCloud i* | Bosch loT Suite PL=X
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Neue Wertedefinition
Evaluation von digitalen »Born Global« Start-Ups

Gewinnentwicklung klassischer Geschaftsmodelle ™ Whatsapp

im Vergleich zu digitalen Geschaftsmodellen 2009 gegriindet w

CA Umsatz 2013 10 Mio Dollar

g < ichen diaitaler Geschif dell Februar 2014 fir 19 Mrd Dollar an

8 ennz_elc en. Igitaler Geschattsmoaelle Facebook verkauft

~ | ™ Geringe Fixkosten (Xaa$) _ _

S| = Timeis money Zu diesem Zeitpunkt hatte Whatsapp

% B Grenzkosten gegen Null 35 Mitarbeiter

E B Umsatz e;:ctsteht nach April 2015 800 Mio aktive Nutzer
Lock-in-Effekt . . . .

> (frciﬁsl?he Gerése) Mai 2015 sind es 55 Mitarbeiter

B |nstagram r@
2010 veroffentlicht '
=

2012 fGr rund 1 Mrd Dollar an

Volume/ Facebook verkauft
Anzahl _ _
Kunden Zu diesem Zeitpunkt hatte Instagram

13 Mitarbeiter und kein Ertragsmodell
Juli 2015 300 Mio aktive Nutzer
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Die Basis: Rechenleistung und Vernetzung
Moore und Metcalfe behalten recht und bestimmen die
Moglichkeiten und Wert eines Unternehmens

Vernetzung
Metcalfe:
»Der Nutzen eines Kommunikations-
systems wachst mit dem Quadrat der
Anzahl der Teilnehmer.«

Leistung
Moore:
»Die Rechnerleistung verdoppelt
sich alle 18 Monate.«

Okosysteme fiir Smart Business Modelle

Transparenz Cyber-physische Systeme Wissen

Internet der Dinge und Dienste

Real time & at run time
M Everything as a Service

&2 el amazoncom W B2 Google
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Smart Factory -
§ Konzept und Potenziale
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ARENA2036 - Stuttgart Research Campus
Active Research Environment for the Next Generation
of Automobiles @@

- O-BASF
A o SCHUNK/®

ARENA2036

m PPP
15 Jahre
Forschungsfabrik als
Integrationsplattform
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Beispiel: Automobilproduktion morgen

Entkopplung von Band und Takt

Montageintegrierte
Fertigungsprozesse

Kontextbasierte
Planung und Steu-
erung, unterstutzt
durch Apps

Lernende und selbst
konfigurierende
Simulationsmodelle

Big Data basierte
Mustererkennung
zur Optimierung

Varianten

Prozess-
modul

Prozess-
modul

Prozess-

Prozess-
modul

Prozess-
modul

Prozess-
modul

Prozess-
modul

Prozess-

Prozess-
modul

Mensch-Roboter
Kooperation

Autonome Transport-
systeme und smarte
Ladungstrager

Steuerung aus der
Cloud /Plug and
Produce

Augmented Ope-
rator als Dirigent der
Wertschopfung
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Cyber-physical Production System

Transformationsprozess der Produktion

B Fortschreitende Auflosung der klassischen Automatisierungspyramide

B Ersatz durch vernetzte, dezentral organisierte bzw. teilweise selbstorganisierende
Dienste

B Dienste, Daten und Hardwarekomponenten kénnen auf beliebige Knoten des
entstehenden Netzes verteilt werden und

B bilden abstrakte funktionale Module, aus denen sich das Automatisierungssystem
aufbaut
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Cyber-physical-Production System
Hinzu Cyber-physical System of Systems

Fertigung Montage Prozessplanung Produktionsplanung Instandhaltung Logistik

—----------------------—--,
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Was, wenn es AGV Cloud Navigation gabe?

Vorteil Lieferant Tech. Partnen Anwender Wartung

B Logistik: zentrale Fahrzeug- . . | .
koordination (Stand heute) @ éﬁ éﬁ 65

B »Lean Client« AGVs; Portal
Fahigkeiten,
Services
Umgebungen

Navigationsfahigkeit nach Bedarf Systemkonfiguration
Wartung

M Zentrale Datensammlung Navigations-Plug-Ins

Optimierung durch
statistisches Lernen

(Anpassung von Fahigkeiten,
Zustandsuberwachung)

Fahrzeugkoordination

Navigationsmethode

Fahrzeug,
Bewegungssteuerung

Service Bus

B Partnerschaft mit
Technologieanbietern und
externen Dienstleistern
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Alle Objekte in der Fabrik werden weitestgehend mobil
Beispiel: Audi R8 — frei navigierendes FTS
(navigation as a service)
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Alle Objekte in der Fabrik werden smart
iBin — Intelligente Behalter bestellen ihre Befiillung autonom

Mit einer integrierten Kamera
und im Zusammenspiel mit seiner Cloud
zahlt der iBin die Teile, die in ihm liegen.

WURTH

—
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Cloud Plug - CPS Retrofitting

Anwendungsfall

Verknupfung der Drehmaschine mit
Cloud-Service

® Cloud Plug sendet Sensordaten an
Sense&Act System

B Bei Erreichen/Unterschreiten
eines Schwellwerts wird eine Aktion
ausgelost

M z.B. Maschinenampel
oder Email an Techniker
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Roboter werden mobil, flexibel und sicher
Beispiel: SEW Eurodrive — frei navigierendes FTS tragt Roboter fir
»Griff in die Kiste«

3D-Kamerasystem S KUKA Agilus
ensenso N20 SR
Magnetgreifer — |—— | |
: : Kiste mit
$ Sageabschnitten
Sageabschnitte - |

== Mobile Plattform —
induktive Energie-

ubertragung

Punktewolke

=
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Beispiel Kuka - flexibler, wandlungsfahiger sowie

hochautomatisierter Karosseriebau
Roboter ersetzen Menschen
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Beispiel SEW Eurodrive - Flexible Vernetzung von

schlanken Wertschopfungszellen
Mitarbeiter als Dirigent der Wertschopfung

Quelle: SEW Eurodrive
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Big Data als Enabler der Digitalen Transformation
Beispiel: Bewegungserfassung zur Ruckfihrung der realen Ablaufe
in die Planungsmodelle

Big Data steht grundsatzlich fir groB3e digitale Datenmengen, aber auch fur deren
Analyse, Nutzung, Sammlung, Verwertung und Vermarktung.
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Smarte Optimierung der Produktivitat
Beispiel: Automatisierte Erkennung von Abhangigkeiten zwischen
Prozessen und Ableiten von Verbesserungspotenzialen

Durch

® »Minimalinvasive« Prozessbeobachtung
mit Kameras ohne aufwendige
Systemintegration

B Merkmalsbasierte Konfiguration und
Wiedererkennung von Zustanden in den
Videos mittels adaptiver
Auswertealgorithmen

Vorteile

B Echtzeitnahe Prozessanalyse mit direkter
Zuordnung von Verlustursachen

B Ermittlung und quantitative Bewertung von
Potenzialen zur Prozessoptimierung

B Standige Transparenz durch Bereitstellung
der Stérungen und Anlagenzustande
fir Bediener und Planer

—
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Die funf Praxisfalle des »Machine Learning«

Klassifizierung

Merkmalsunterscheidung
B |stdas A, B, C...?

Erkennung von AusreiBer-Erkennung:
Anomalien M Ist das i.0.; gehort das hierhin?
I
Rz Reqression Vorhersagen:
= g B Wie viele? Welcher Zustand?
a
: Gruppierung unbekannter Daten
Clustering B \Was gehort zusammen?
Verstarkungs- Passende Strategie lernen
lernen B War das o.k. so?

Universitat Stuttgart
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Klassifizierung: SHORE™ Technology Overview
Real-Time Facial Analysis

==

Angry |
pllelo)  eo—
y Surprisedl______J
ImageCount . Age
ImageHeight | * U Gender
ImageWidth |~ U o 88

W Age w Emotions
—
Mouth open/closed % Eyes open/closed

Sex

Head pose

o Q=

Profile detection
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Klassifizierung: SHORE™ auf »Paul« @Saturn

Digital Innovations

\
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Die funf Praxisfalle des »Machine Learning«

Merkmalsunterscheidung

Klassifizierung B st das A B C .2

B Wie viele? Welcher Zustand?

Erkennung von AusreiBer-Erkennung:
Anomalien M Ist das i.0.; gehort das hierhin?
©
R : Vorhersagen:
"5 Regression
©
a

Gruppierung unbekannter Daten

Clustering B Was gehort zusammen?

Verstarkungs- Passende Strategie lernen
lernen m War das o.k. so?

\
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Der »Griff aus der Kiste« als Industrie-4.0-Anwendung

Cloud Picking

Hand-Auge-Koordination bei Robotern
(Google)

B 14 Roboter lernten simultan in
~800.000 Greifversuchen
unterschiedliche Objekte aus einer
Kiste zu greifen, verwendet wird je
eine monokulare Kamera

B Mehrere Roboter tauschen ihre
Erfahrung aus

B Auch unbekannte Objekte werden
gegriffen. Abweichungen in
Kamerapositionen werden
ausgeglichen durch die Robustheit
der Algorithmen

Continuous visual feedback
improves grasp success rate
o B

ot

-

Failed Grasps
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Der Weg vom cyber-physischen zum

autonomen System

ISV Bediener

Planer Instand-

J f @

haltung
Virtual Fort Knox

Werkstuck-

Modelle
V

CPS-Repository

Zustandsdaten

Manufacturing Service Bus
() (]

Portal

Neuronale
Netze

System-Planung
Teile-Belehrung
Bin-Picking Service

Objekt-Lokalisierung
Bahn-, Greif-Planung

Sensor-
Daten
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Edge & Fog Computing

Edge Computing verschiebt Daten und Diensten zurick

an die Grenzen eines Netzwerks

B ermoglicht eine Analyse und
Wissenserzeugung an der Quelle der
auftretenden Daten

W erfordert die Nutzung von Ressourcen,
die nicht standig mit einem Netzwerk
verbunden sind wie Laptops,
Smartphones, Tablets und Sensoren

B unterstltzt hoch-performante Einsatze
und konzentriert sich auf Echtzeit-
Interaktionen statt auf eine Batch-
Verarbeitung

m Umfasst Technologien wie: mobile
Datenerfassung, Fog Computing,
verteilte Datenspeicherung und -abruf,
autonome Selbstheilungsnetze,
erweiterte Realitat, ...

|

Smart Grid e
e GF hotrle Devices
/ Conrected Arplanes
Conntcted

f Gl Platforms

Edge Computing

Semart Buildings
e
\ Edge Compu{ing

Connvcted Equipment

Universitat Stuttgart

Institut fir Industrielle Fertigung
und Fabrikbetrieb IFF

—

~ Fraunhofer

IPA



Unternehmenspotenziale durch Industrie 4.0
Experten erwarten eine Gesamt-Performance-Steigerung von

30-50 % in der Wertschopfung

Abschatzung der Nutzenpotenziale

S S S

Reduzierung Sicherheitsbestande

B Vermeidung Bullwhip- und Burbidge-
Effekt

Fertigungskosten B Verbesserung OEE

B Prozessregelkreise

B Verbesserung vertikaler und
horizontaler Personalflexibilitat

Einsatz von Smart Wearables

Bestandskosten

Erhohung Automatisierungsgrad
(milk run, picking, ...)
Smart Wearbles

Logistikkosten

Komplexitatskosten Erweiterung Leitungsspannen
Reduktion trouble shooting
Prosumer-Modell

Everything as a Service (Xaas)

Qualitiatskosten Echtzeitnahe Qualitatsregelkreise

B Optimierung Lagerbestande Ersatzteile

B Zustandsorientierte Wartung
(Prozessdaten, Messdaten)

B Dynamische Priorisierung

Instandhaltungskosten

-30 bis

-10 bis

-10 bis

-60 bis

-10 bis

-20 bis

-40 %

-30 %

-30 %

-70 %

-20 %

-30 %

Pilotprojekt von Bosch, bei dem der
gesamte Versandprozess Uber das
werksinterne Logistikzentrum in
einem Industrie 4.0-Projekt neu

Vrukturiert wurde.

Automobilhersteller

+10 %
Produkt-
ivitat

-10 %
Milkruns
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