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1. ALLGEMEINES

Die industrielle Produktion steht
vor einem neuen Zeitalter: Digita-
lisierung, Vernetzung und Auto-
matisierung pragen die modernen
Produktionslandschaften. Gera-
de im Maschinen- und Anlagen-
bau werden die Anforderungen
immer komplexer.

Steigende Kundenerwartungen
nach Individualisierung, kirzeren
Lieferzeiten und absoluter Zu-
verlassigkeit, gepaart mit zuneh-
mendem globalen Wettbewerb
und wachsenden technologi-
schen Herausforderungen, stel-

len die Unternehmen vor immen-
se Aufgaben.

Viele Herausforderungen, sind
eng mit der Transformation der
Automobil- und Fahrzeugindus-
trie hin zur Elektromobilitat ver-
bunden. Diese Veranderungen
betreffen nicht nur die Produkte
selbst, sondern auch die gesam-
ten Wertschopfungsketten und
Produktionsprozesse.

Der Ubergang zur Elektromo-
bilitat erfordert nicht nur neue
Technologien, sondern auch eine

1.1 WASIST VIRTUELLE INBETRIEBNAHME?

Virtuelle Inbetriebnahme (VIBN)
ist die digitale Simulation und Va-
lidierung von Maschinen, Anlagen
oder Produktionssystemen, bevor
diese physisch installiert oder in
Betrieb genommen werden. Da-
bei wird ein virtueller Zwilling des
Systems erstellt, der die mecha-
nischen, elektrischen und soft-
waretechnischen Funktionen rea-
lititsnah abbildet.

In der VIBN kdnnen Steuerungs-
programme, Bewegungsablaufe,
Sicherheitskonzepte und Schnitt-
stellen getestet werden, ohne
dass eine reale Maschine vorhan-
den ist. Dadurch konnen Fehler
friihzeitig erkannt, Entwicklungs-
zeiten verkulrzt und Kosten redu-
ziert werden.

Kommunikationslicken und man-
gelnde Synchronisation zwischen
der mechanischen Konstruktion,
Steuerungstechnik und  Soft-
wareentwicklung fuhren haufig
zu Verzdgerungen, Nacharbeiten
und hohen Kosten in der Inbe-
triebnahmephase. Hier zeigt sich
besonders der Nutzen virtueller
Technologien, die eine durchgén-
gige digitale Arbeitsweise ermog-
lichen.

Die virtuelle Inbetriebnahme setzt
genau an diesen Punkten an. Sie

ermoglicht es, Entwicklungs-,
Simulations- und Validierungs-
prozesse in die digitale Welt zu
verlagern. Bereits in frihen Pro-
jektphasen koénnen Maschinen
und Anlagen in einer virtuellen
Umgebung getestet und optimiert
werden.

Zentrale Einsatzgebiete der VIBN
sind unter anderem die Simulati-
on von Steuerungsprogrammen,
die Kollisionsprifung mechani-
scher Systeme, die Optimierung
von Taktzeiten und Produktions-
ablaufen sowie die Schulung von
Bedienpersonal.

Die Anwendungsmodglichkei-
ten sind dabei so vielfaltig wie

starkere Digitalisierung der Pro-
duktion. Die Produktion von Elek-
trofahrzeugen erfordert hochau-
tomatisierte, flexible und digital
vernetzte Fabriken. Maschinen-
bauer miussen entsprechende
Technologien anbieten kodnnen,
um wettbewerbsfahig zu bleiben.

Die Entwicklung und Einfuhrung
neuer Fertigungslinien werden
zunehmend digital simuliert, be-
vor physische Maschinen gebaut
werden. Unternehmen, die diese
Technologien beherrschen, kon-
nen ihre Position starken.

die Branchen, in denen sie zum
Einsatz kommen - von der Au-
tomobilindustrie Gber den Son-
dermaschinenbau, Intralogistik,
klassische Automatisierung bis
hin zur Prozessindustrie.

Dieses Whitepaper beleuchtet,
wie die Virtuelle Inbetriebnahme
dazu beitragen kann, den Ent-
wicklungs- und Inbetriebnahme-
prozess im Maschinen- und An-
lagenbau effizienter, flexibler und
fehlerfreier zu gestalten.

Es bietet einen umfassenden Ein-
blick in die aktuellen Herausfor-
derungen der Branche, zeigt auf,
wie VIBN als Lésungsansatz fun-
gieren kann und gibt praktische
Tipps zur Implementierung und
Auswahl geeigneter Werkzeuge.



1. ALLGEMEINES

1.2 NUTZENBETRACHTUNG: WARUM VIBN EIN GAMECHANGER IST

Die Vorteile der VIBN liegen auf der Hand: Kos-
tenreduktion, Fehlervermeidung und Zeitersparnis
sind nur die offensichtlichsten. Daruber hinaus er-
maoglicht sie eine verbesserte interdisziplindre Zu-
sammenarbeit und eine héhere Flexibilitat im Ent-
wicklungsprozess. Fehler kdnnen bereits in der
Planungsphase erkannt und behoben werden, was

teure Korrekturen in spateren Phasen vermeidet.
Nicht zuletzt bietet VIBN auch strategische Vortei-
le: Unternehmen, die diese Technologie frihzeitig
einsetzen, kdnnen sich einen entscheidenden Wett-
bewerbsvorteil verschaffen, indem sie schneller auf
Marktanforderungen reagieren und innovativere
Produkte anbieten.

1.3 MODELLGENERIERUNG UND DER EINSATZ VON KIi

Ein zentrales Element der VIBN ist die Erstellung
praziser digitaler Modelle. Die Erstellung solcher
Modelle kann jedoch eine zeitaufwandige und an-
spruchsvolle Aufgabe sein, insbesondere, wenn
komplexe Systeme und Prozesse abgebildet wer-
den sollen. Hier zeigt sich das Potenzial der Kiinst-
lichen Intelligenz (KIl), die zunehmend in der Lage
ist, diese Prozesse zu unterstitzen.

Kl-gestlutzte Algorithmen kénnen aus vorhandenen
Datenquellen - wie CAD-Dateien oder Steuerungs-
programmen - automatisch Modelle generieren.

Dariiber hinaus helfen sie, in der virtuellen Simula-
tion Optimierungspotenziale aufzudecken und Vor-
hersagen Uber mdgliche Schwachstellen oder Eng-
passe zu treffen.

1.4 TIPPS ZUR AUSWAHL VON VIBN-LOSUNGEN

Die Implementierung einer VIBN-LOsung ist kein
Plug-and-Play-Prozess, sondern erfordert eine
sorgféltige Planung und die Auswahl geeigneter
Tools.

Unternehmen missen nicht nur die technischen
Anforderungen bertcksichtigen, sondern auch die
Kompatibilitat mit bestehenden Systemen und Pro-
zessen prifen. Ein weiterer wichtiger Faktor ist die
Akzeptanz der neuen Technologie durch die Mitar-
beitenden.

Dieses Whitepaper gibt konkrete Tipps und Hinwei-
se, worauf bei der Auswahl einer VIBN-L8sung zu

EIN AUSBLICK

achten ist, um eine reibungslose Implementierung
und maximale Effizienz zu gewahrleisten.

Ich méchte darauf hinweisen, dass dieses White-
paper keinen Anspruch auf Vollstandigkeit erhebt.
Die dargestellten Methoden, Vorgehensweisen und
Nutzenbetrachtungen sollen als Leitfaden dienen,
um Unternehmen einen ersten Uberblick iber die
Potenziale der virtuellen Inbetriebnahme zu geben.

Jede Implementierung erfordert eine individuelle
Betrachtung, die an die spezifischen Anforderun-
gen und Rahmenbedingungen des jeweiligen Unter-
nehmens angepasst werden muss.

Die Virtuelle Inbetriebnahme ist kein bloBer Trend, sondern ein zentraler Bestandteil der digitalen
Transformation in der Industrie. Sie wird die Art und Weise, wie Maschinen und Anlagen entwickelt,
getestet und in Betrieb genommen werden, grundlegend veréndern.

Unternehmen, die jetzt in diese Technologie investieren, legen den Grundstein fiur langfristigen Erfolg
in einem zunehmend dynamischen und wettbewerbsorientierten Umfeld.

Dieses Whitepaper ladt Sie ein, tiefer in die Welt der Virtuellen Inbetriebnahme einzutauchen, von den
aktuellen Herausforderungen bis hin zu den praktischen Lésungsanséatzen, die diese Technologie
bietet. Nutzen Sie die Erkenntnisse, um die Zukunft lhres Unternehmens aktiv zu gestalten.




2. HERAUSFORDERUNGEN IM MASCHINEN- UND ANLAGENBAU

Neben dem bereits vorher beschriebenen Herausforderungen im Maschinen- und Anlagenbau méchte ich im
Folgenden die zentralen Herausforderungen néher beschreiben:

21 KOMPLEXITAT DER PROJEKTE

Die Projekte im Maschinen- und Anlagenbau wer-
den immer komplexer. Kunden erwarten maBge-
schneiderte Losungen, die spezifische Anforderun-
gen erflllen.

Dies fuhrt zu einem steigenden Bedarf an interdiszi-
plindrem Wissen, enger Zusammenarbeit zwischen

2.2 GLOBALISIERUNG UND WETTBEWERB

Die zunehmende Globalisierung hat den Wettbewerb
im Maschinen- und Anlagenbau erheblich verscharft.
Unternehmen miuissen sich gegen internationale
Wettbewerber behaupten, die oft mit niedrigeren

2.3 DIGITALISIERUNG UND INDUSTRIE 4.0

Die Digitalisierung hat den Maschinen- und Anla-
genbau tiefgreifend verandert. Industrie 4.0 und die
zunehmende Vernetzung von Maschinen und Anla-
gen stellen neue Anforderungen an Unternehmen.
Die Integration von digitalen Technologien wie z.B.

2.4 FACHKRAFTEMANGEL

Der Mangel an qualifizierten Fachkraften stellt eine
weitere Herausforderung dar. Ingenieure, IT-Spe-
zialisten und Facharbeiter sind in vielen Regionen
knapp. Dies erschwert nicht nur die Umsetzung von

verschiedenen Abteilungen und der Integration von
modernen Technologien wie Automatisierung, Ro-
botik und loT.

Die Entwicklung solcher Losungen erfordert prazise
Planung, ein hohes MaB an Ingenieurskunst und ein
tiefes Verstandnis fur die Bedurfnisse der Kunden.

Kostenstrukturen operieren. Gleichzeitig steigt der
Druck, neue Méarkte zu erschlieBen und sich in einem
globalen Geschéftsumfeld zu positionieren.

virtuelle Zwillingen, ermdglichen es, Maschinen ef-
fizienter und intelligenter zu gestalten. Gleichzeitig
sind erhebliche Investitionen in IT-Infrastrukturen,
Software und Fachkréfte erforderlich, um mit dieser
Entwicklung Schritt zu halten.

Projekten, sondern auch die Entwicklung innovati-
ver Technologien. Unternehmen mussen daher ver-
starkt in Ausbildung und Weiterbildung investieren,
um ihre Wettbewerbsfahigkeit langfristig zu sichern.

2.5 NACHHALTIGKEIT UND GESETZLICHE VORGABEN

Die wachsende Bedeutung von Nachhaltigkeit und
Umweltschutz zwingt Maschinen- und Anlagenbau-
er, ihre Produkte und Prozesse umweltfreundlicher
zu gestalten. Kunden fordern energieeffiziente Ma-

schinen, die den CO,-AusstoB3 reduzieren. Dariber
hinaus nehmen gesetzliche Vorschriften im Bereich
Nachhaltigkeit zu, was zusatzliche Anforderungen an
die Entwicklung und Produktion stellt.

2.6 KOSTENDRUCK UND WIRTSCHAFTLICHKEIT

Der anhaltende Kostendruck zwingt Unternehmen
dazu, ihre Prozesse und Produkte kontinuierlich zu
optimieren. Die Herausforderung besteht darin, in-
novative Technologien und maBgeschneiderte L6-
sungen anzubieten, ohne die Wirtschaftlichkeit aus

den Augen zu verlieren. Dies erfordert effiziente
Entwicklungsprozesse, eine enge Zusammenarbeit
mit Lieferanten und Kunden sowie die Implementie-
rung moderner Methoden wie der virtuellen Inbe-
triebnahme (VIBN), um Zeit und Kosten zu sparen.
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2.7 FLEXIBILITAT UND KURZERE LIEFERZEITEN

Kunden erwarten heute eine hohe Flexibilitdt und
deutlich kurzere Lieferzeiten. Maschinen- und An-
lagenbauer mussen ihre Produktions- und Ent-
wicklungsprozesse entsprechend anpassen. Agile

Methoden, modulare Konstruktionen und digitale
Simulationen spielen hierbei eine entscheidende
Rolle, um den gestiegenen Anforderungen gerecht
zu werden.

2.8 ZUNEHMENDE BEDEUTUNG DER VIRTUELLEN INBETRIEBNAHME

Aus den oben genannten Griunden gewinnt die ,Vir-
tuelle Inbetriebnahme® (VIBN) zunehmend an Be-
deutung.

Bei der virtuellen Inbetriebnahme wird vor der rea-
len Montage und Inbetriebnahme durch Import der
Konstruktionsdaten ein sogenannter ,digitaler Zwil-
ling“ der Anlage erstellt.

Dabei kommen spezielle Softwarelésungen zum
Einsatz, die es ermdglichen, alle vorhandenen Da-
ten auf das virtuelle Modell zu Ubertragen und so
das Verhalten der geplanten Anlage zu simulieren.

Mit der Erstellung des virtuellen Anlagenmodells
kann bereits in einer frihen Engineering-Phase be-
gonnen werden.

2.9 VERANDERUNG DES ENGINEERING-PROZESSES

Der Engineering-Prozess wird durch die virtuelle
Inbetriebnahme digitaler, schneller und agiler. Die
VIBN ermaoglicht es, Entwicklungsphasen zu par-
allelisieren, frihzeitig Fehler zu erkennen und die
Zusammenarbeit zwischen verschiedenen Diszip-
linen zu verbessern.

PLANUNG ENTWICKLUNG
= Mechanische
E Anforderungen Konzeption
|—

(7))
LLl
(0]
Mechanische

Anforderungen Konzeption
L
|_

)
o | Simulation
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In den meisten Unternehmen wird der sequenti-
elle Engineering-Prozess praktiziert. Durch den
Einsatz einer VIBN-LA8sung wird die Zusammen-
arbeit der verschiedenen Disziplinen intensiviert
und optimiert. Fur eine erfolgreiche Implementie-
rung und Integration sind jedoch Verédnderungen

Flr Unternehmen bedeutet dies nicht nur Effi-
zienzgewinne, sondern auch eine hdhere Pro-
duktqualitat und eine verbesserte Marktposition.
Der Prozess wandelt sich von einem sequentiell
gepragten Workflow zu einer parallelen Bearbei-
tung im Engineering und spart so Zeit und Kosten.

MONTAGE INBETRIEBNAHME
Mechanik Reale
Inbetriebnahme
Elektrik
Software
Mechanik Reale
Digitaler Inbetriebnahme
Elektrik Zwilling
VIBN
Software

in der Organisation des Engineering-Prozesses
notwendig, die im Rahmen des Digitalisierungs-
prozesses umgesetzt werden mussen. Dieser
Verédnderungsprozess birgt eine Vielzahl an Vor-
teilen.
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2.10 VERLAGERUNG VON PROZESSEN IN DIE DIGITALE WELT

FRUHERES TESTEN UND VALIDIEREN:

Durch die VIBN werden viele Tests und Validierun-
gen, die zuvor in der realen Welt stattgefunden ha-
ben, in die digitale Domane verlagert. Das bedeutet,
dass Steuerungslogik, Automatisierung und Pro-
zessablaufe bereits in virtuellen Modellen Uberprft
werden konnen.

DIGITAL-FIRST-ANSATZ:

Der Engineeringprozess wird zunehmend von digi-
talen Zwillingen und virtuellen Modellen dominiert.
Dies fuhrt dazu, dass physische Prototypen und re-
ale Tests erst in spateren Phasen bendtigt werden,
wenn digitale Tests abgeschlossen sind.

SIMULTANEOUS ENGINEERING:

Konstruktion, Steuerungsentwicklung und Soft-
waretests kdnnen parallel stattfinden, da die VIBN
die Synchronisation unterschiedlicher Teams er-
leichtert. Zum Beispiel kdnnen Steuerungstechnik
und Maschinenbau simultan arbeiten, ohne auf phy-
sische Maschinen warten zu muissen.

BESCHLEUNIGTE ENTWICKLUNGSZYKLEN:

Die Maoaglichkeit, mehrere Entwicklungsphasen
gleichzeitig voranzutreiben, reduziert die Zeit von
der Planung bis zur Markteinfihrung erheblich.

2.11 HOHERE QUALITAT UND FEHLERREDUKTION

FRUHZEITIGE FEHLERERKENNUNG:

Durch die Simulation von Prozessen und Steue-
rungen in der virtuellen Umgebung kénnen Fehler
bereits in der Designphase entdeckt und behoben
werden. Dies reduziert Nachbesserungen und An-
derungen in spateren Phasen.

REALITATSNAHE TESTS:

Die VIBN ermdglicht es, Maschinen und Anlagen in
realitatsnahen Szenarien zu testen, bevor sie phy-
sisch gebaut werden. Dies verbessert die Qualitat
des Endproduktes erheblich.

2.12 VERANDERUNG DER ZUSAMMENARBEIT

INTERDISZIPLINARE INTEGRATION:

Teams aus unterschiedlichen Bereichen - wie Kons-
truktion, Automatisierung, IT und Fertigung - arbei-
ten enger zusammen, da alle auf einheitliche digita-
le Modelle zugreifen kénnen.

2.13 EINSATZ MODERNER TECHNOLOGIEN

SIMULATION UND DIGITALE ZWILLINGE:

Der Engineering-Prozess wird durch den Einsatz von
Digital Twins unterstitzt, die nicht nur als virtuelles
Abbild der Maschine dienen, sondern auch dyna-
misch mit Echtzeitdaten angereichert werden kon-
nen.

2.14 ITERATIVER ENTWICKLUNGSANSATZ

SCHNELLE ITERATIONEN:

Virtuelle Tests ermdglichen schnelle Anpassungen
und Optimierungen, ohne dass physische Ressour-
cen betroffen sind. Anderungen am Design oder an
der Steuerung konnen sofort implementiert und ge-
testet werden.

GLOBALE VERNETZUNG:

Die VIBN fordert die Zusammenarbeit tUber Stand-
orte hinweg. Teams kdnnen weltweit auf dieselben
Simulationsumgebungen zugreifen und gemeinsam
an Projekten arbeiten.

AUTOMATISIERUNG UND KiI:

Kinstliche Intelligenz und Machine Learning wer-
den vermehrt eingesetzt, um komplexe Simulations-
modelle zu erstellen, Prozesse zu optimieren und
potenzielle Fehlerquellen automatisch zu identifi-
zZieren.

AGILES ENGINEERING:

Die VIBN unterstutzt agile Arbeitsweisen, da Tests
und Verbesserungen in kurzen Zyklen durchgefuhrt
werden kénnen.
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2.15 VERSCHMELZUNG VON ENTWICKLUNG UND BETRIEB

CLOSED-LOOP-ENGINEERING:

Durch die Integration der VIBN in den gesamten Le-
benszyklus einer Anlage werden Rickmeldungen
aus dem realen Betrieb direkt in den Entwicklungs-
prozess zurickgespielt. Dies verbessert zukunftige
Iterationen und fuhrt zu kontinuierlicher Optimierung.

LEBENSZYKLUSORIENTIERTE ENTWICKLUNG:

Der Fokus des Engineerings verlagert sich starker
auf den gesamten Lebenszyklus der Maschine, da
virtuelle Modelle auch in der Betriebsphase genutzt
werden kdénnen, z. B. fir Wartung oder Prozess-
optimierung.

2.16 WIRTSCHAFTLICHE UND STRATEGISCHE VERANDERUNGEN

WETTBEWERBSVORTEIL:

Unternehmen, die VIBN effektiv nutzen, konnen
schneller auf Marktanforderungen reagieren und
sich durch héhere Qualitat und kirzere Entwick-
lungszeiten differenzieren.

KOSTENREDUKTION:

Durch die Reduzierung von physischen Prototypen
und die Vermeidung von Fehlern sinken die Entwick-
lungs- und Produktionskosten erheblich.




3. EINSATZBEREICHE UND ZIELSETZUNG

Die Methoden der virtuellen Inbetriebnahme werden in nahezu allen Bereichen der Automatisierung
eingesetzt. So finden sich Einsatzgebiete nicht nur in der alilgemeinen Absicherung der SPS- und Ro-
boterprogrammilogik, sondern auch in der Sicherstellung der Kollisionsfreiheit zwischen Robotern und
der von einer SPS gesteuerten Mechanik.

Einige Anwendungsgebiete sind:

= Maschinenbau, um komplexe Produktionsma- = Prozessautomatisierung zur Validierung von

schinen virtuell zu testen und zu optimieren, Steuerungstechnik ggf. auch dann, wenn noch

bevor sie physisch aufgebaut werden. keine Daten aus der mechanischen Konstrukti-
on vorhanden sind.

= Anlagenbau um komplexe Fertigungsszenarien 5
mit SPS, Robotik etc. virtuell an einem Modell = Prozesstechnik zur Steuerung und Uberwa-
abzusichern. chung von Prozessen.

= Forschung und Entwicklung zur Absicherung

Logistik und Férdertechnik zur Simulation von
von Konzepten und Prototypen-Tests.

Fordertechnikanlagen inklusive Leittechnik,
Transportsysteme, Warehouse etc. = Und viele weitere...

3.1 TYPISCHE EINSATZSZENARIEN EINER ANLAGENSIMULATION

= Virtuelle Inbetriebnahme = Umrlstungen von bestehenden Anlagen
= Funktionsprufungen = Ergonomie-Betrachtungen

= Ableitung von Taktzeitaussagen = Kollisionspriufungen

= Integration neuer Technologien = Machbarkeitsanalysen

= Fehlerdiagnose und Debugging = Logistik und Materialflussplanung

= Prozessoptimierung = HMI-Bedienkonzept-Prufungen

= Schulungsszenarien = und noch viele weitere Anwendungen

= Regelungs- und Steuerungsstrategien testen

Auch die Entwicklungen im Bereich der menschlichen Interaktion (Human Interaction) gewinnen in Simula-
tionsprojekten zunehmend an Bedeutung. Hier wird z. B. in einer kompletten Anlagensimulation, in der z. B.
auch Montage- oder manuelle Tatigkeiten durchgefiihrt werden, das Zusammenspiel von Automatisierung
und menschlicher Interaktion getestet. Mit dem Einsatz von z. B. Datenhandschuhen in der virtuellen Um-
gebung ergeben sich weitere neue Einsatzmoglichkeiten.
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Generell ist der Trend zu immer
komplexeren Funktionsablaufen
im Maschinen- und Anlagenbau
zu beobachten. Das Testen und
Optimieren der Steuerungssoft-
ware im Vorfeld der Inbetriebnah-
me ist von groBer Bedeutung. Ziel
der VIBN ist es, Fehler frihzeitig
zu erkennen und zu beheben
oder anders ausgedruckt, das
Zusammenspiel von Anlagen-
mechanik und Steuerungssoft-
ware abzusichern. Das komplexe
Zusammenspiel von Mechanik,
Elektrik, speicherprogrammier-
baren Steuerungen, Robotik und

vorhandenen Leitsystemen kann
frihzeitig betrachtet, analysiert
und optimiert werden. So wird die
Anlagensoftware bereits vor der
eigentlichen Inbetriebnahme ge-
testet.

Dabei ist es besonders wichtig,
Fehler moglichst in einem frihen
Entwicklungsstadium zu erken-
nen und zu beseitigen. Darlber
hinaus hat der Maschinen- und
Anlagenbauer die Maoglichkeit,
die vom jeweiligen Kunden ge-
forderten Funktionen und Takt-
zeiten frihzeitig zu testen und

ggf. zu optimieren, bevor die
Anlage physisch vorhanden ist.
Das Grundprinzip der Zehnerre-
gel besagt, dass die Kosten zur
Behebung eines Problems oder
Fehlers in einem Produkt im Ver-
lauf des Entwicklungsprozesses
oder des Lebenszyklus expo-
nentiell steigen. Wenn ein Prob-
lem in einer spateren Phase des
Prozesses entdeckt wird (z. B.
wahrend der Produktion oder
nach der Markteinfiihrung), sind
die Kosten, es zu beheben, etwa
zehnmal so hoch wie in der vor-
herigen Phase.

41 ERKLARUNG DER ZEHNERREGEL

FRUHE PHASEN DER ENTWICKLUNG
(DESIGN UND PLANUNG):

In den friihen Phasen eines Projekts, insbesondere
wéahrend der Planung, Konzeption oder Entwicklung,
sind die Kosten zur Fehlerbehebung am niedrigsten.

Wenn ein Fehler in dieser Phase identifiziert wird,
kénnen Anderungen kostengiinstig vorgenommen
werden, da noch keine umfangreichen Ressourcen
in die Umsetzung investiert wurden.

FERTIGUNGS- UND
PRODUKTIONSPHASE:

In der Produktionsphase steigen die Kosten noch
weiter, wenn ein Fehler entdeckt wird. Es miissen
mdglicherweise Maschinen umgeristet, zusatzliche
Materialien beschafft und Arbeitsstunden investiert
werden, um den Fehler zu korrigieren. Die Kosten
kénnen auch durch Verzogerungen und Produktions-
ausfalle steigen.

_

0,1

| Kosten pro Fehler

100

PROTOTYPEN- UND
TESTPHASE:

Wenn ein Fehler erst in der Prototypen- oder Test-
phase entdeckt wird, steigen die Kosten erheblich
an, da Anderungen nun mit dem Testaufbau oder
dem ersten Prototyp verbunden sind. Hier missen
oft zusatzliche Tests durchgefuhrt oder ganze Pro-
totypen umgebaut werden.

NACH DER MARKTEINFUHRUNG UND
SERVICEPHASE:

In der Servicephase nach der Markteinflihrung stei-
gen die Kosten exponentiell. Hier kbnnen zusatzliche
Kosten durch Riickrufe, Kundendienst und Repara-
turen entstehen. Ein Fehler, der im Betrieb auftritt,
kann das Vertrauen der Kunden in das Produkt be-
eintrachtigen, was zu Rufschaden und erhéhten Sup-
portkosten fuhrt.

An dieser Stelle sei auch auf die
10er-Regel der Fehlerkosten
(rule of ten) verwiesen.

Diese sagt aus, dass sich die
Fehlerkosten flr einen nicht ent-
deckten Fehler bei jeder Stu-
fe der Wertschopfung, also von
Projektabschnitt zu  Projekt-
> abschnitt, um den Faktor 10

Engineering Wertschopfung

erhohen.
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4.2 WARUM STEIGEN DIE KOSTEN?

Die Griinde, warum die Kosten zur Behebung eines Fehlers mit jeder spéteren Phase des Projekts exponen-

tiell steigen, liegen in mehreren Faktoren:

= Komplexitit der Anderung/Anpassung:

Je weiter das Produkt fortgeschritten ist, desto
mehr Ressourcen, Zeit und Infrastruktur sind in
den aktuellen Zustand investiert. Eine Anderung
erfordert daher mehr Arbeit, um das bestehende
System oder Design anzupassen.

= Verpasste Chancen zur Fehleridentifikation:

Fehler, die in frihen Phasen nicht entdeckt wer-
den, entwickeln sich moglicherweise weiter, wo-

der Fertigung oder nach der Markteinfihrung sind
die Auswirkungen eines Fehlers oft viel umfang-
reicher.

Zusatz-KorrekturmaBnahmen:

In spateren Phasen missen oft zusatzliche MaB-
nahmen ergriffen werden, wie z. B. das Um-
schreiben von Software, das Anpassen von Pro-
duktionsprozessen oder das Implementieren von
Rickrufaktionen. Diese MaBnahmen verursachen

durch die Korrektur immer aufwéandiger wird. In

4.3 NUTZEN DER VIBN

Der Nutzen einer virtuellen Inbetriebnahme muss
fur jedes Unternehmen individuell betrachtet
werden.

Vor dem Hintergrund der Kostentreiber in einem
Projekt kann eine Bewertung des Nutzens einer
VIBN vorgenommen werden. Dies muss jedoch
im Kontext der jeweiligen Projekte betrachtet
werden. Eines der Hauptprobleme z. B. im Ma-
schinen- und Anlagenbau ist die Fehlerbehe-
bung in der Steuerungssoftware. Hier werden bis
zu 60 Prozent der Inbetriebnahmezeit fir solche
Korrekturen aufgewendet, die in der Regel erst
nach vollstandiger Montage der Anlage durchge-
fihrt werden kénnen.

Ein Beispiel aus der Robotik zeigt, dass die Sys-
temintegration, also die Software und deren Pro-

Zu-/Abfiihrung

Software und 20 %

Programmierung
40 %

Roboter und Hardware
25 %

zusatzliche direkte und indirekte Kosten.

grammierung, mit 40 Prozent der Kostentreiber
beieinem Projektist. Hiermachtes Sinn, zunachst
die Wertschopfungskette im Unternehmen zu be-
trachten und Kostentreiber zu identifizieren. Eine
Reduzierung der Inbetriebnahme-Zeiten um 25
bis 30 Prozent hat bei einem groBen Anlagen-
bauer in der Logistik eine andere Bewertung als
bei einem Maschinenbauer mit einer kleinen Se-
rienfertigung.

Die virtuelle Inbetriebnahme ist nicht nur eine
technische Innovation, sondern ein strategisches
Werkzeug zur Steigerung von Effizienz, Qualitat
und Wettbewerbsfahigkeit. Sie bietet klare wirt-
schaftliche Vorteile, reduziert Risiken und ermog-
licht es, schneller und flexibler auf Marktanforde-
rungen zu reagieren.

Durch die Investition in eine VIBN-LO&sung legen
Unternehmen den Grundstein fir langfristigen
Erfolg und digitale Transformation.

Greifer und
Werkzeuge

15 %

B Zu-/Abfiihrung

M Greifer und Werkzeuge
Roboter und Hardware

B Software und Programmierung



4. ZIELSETZUNG UND NUTZEN EINER VIBN-LOSUNG

4.4 KOSTENEINSPARUNGEN

= Reduktion der physischen Inbetriebnahmezeit:

Durch friihzeitiges Testen und Validieren der Steu-
erungslogik und Mechanik in der Simulation kén-
nen teure Verzdgerungen bei der physischen Inbe-
triebnahme minimiert werden.

= Weniger Fehler und/oder Nacharbeiten:
Fehler werden fruhzeitig im virtuellen Modell er-

kannt, bevor sie teure Anpassungen an der realen
Anlage erfordern.

= Optimierung der Ressourcennutzung:
Mitarbeitende, Werkzeuge und Anlagen stehen
schneller fir andere Projekte zur Verfiigung.

4.5 BESCHLEUNIGUNG DER MARKTEINFUHRUNG

= Zeitgewinn durch parallele Entwicklung:
Mechanische Konstruktion, elektrische Planung
und Softwareentwicklung kdnnen zeitgleich erfol-
gen, da alle Teams mit dem virtuellen Modell ar-
beiten konnen.

= Verkiirzte Anlaufzeiten:
Die Produktionsanlage erreicht schneller ihre vol-
le Kapazitat, was zu einem friiheren Return on In-
vestment (ROI) fuhrt.

4.6 HOHERE QUALITAT UND ZUVERLASSIGKEIT

= Frithe Fehlererkennung:

Probleme in der Steuerungslogik, Mechanik oder
im Zusammenspiel verschiedener Komponenten
konnen vor der physischen Umsetzung identifi-
ziert und behoben werden.

= Realitatsnahe Testszenarien:
Die VIBN ermoglicht es, auch seltene oder ext-

4.7 RISIKOMINIMIERUNG

= Vermeidung von Produktionsunterbrechungen:

Da Tests in der virtuellen Umgebung durchgefuhrt
werden, wird der laufende Betrieb nicht beein-
trachtigt. Insbesondere bei Anlagenumbauten ist
das von entscheidender Bedeutung.

4.8 FLEXIBILITAT UND SKALIERBARKEIT

= Schnelle Anpassungen:

Anderungen oder Erweiterungen an der Anlage
kénnen unkompliziert in der Simulation umgesetzt
und getestet werden.

= Einfiihrung neuer Technologien:
Neue Maschinen, Robotik oder loT-Komponenten

4.9 WETTBEWERBSVORTEIL

= Innovationsfiihrerschaft:
Unternehmen, die VIBN nutzen, positionieren sich
als Vorreiter in der Digitalisierung und modernen
Produktionsmethoden.

reme Betriebsbedingungen zu simulieren, die im
echten Betrieb schwer nachzustellen waren.

= Optimierung der Prozesse:

Durch iterative Simulationen lassen sich Prozes-
seffizienz und Produktivitat maximieren.

= Sicherheitspriifungen:
Risiken fur Mitarbeitende und Anlagen werden mi-
nimiert, indem potenzielle Gefahren vorab in der
Simulation untersucht werden.

kdnnen problemlos in die bestehende Infrastruk-
tur integriert werden.

= Reaktionsféhigkeit:
Kundenspezifische Anpassungen werden schnel-

ler umgesetzt, was die Wettbewerbsfahigkeit er-
hoht.

= Attraktivitat als Arbeitgeber:
Die Arbeit mit innovativen Technologien zieht qua-
lifizierte Fachkrafte an und férdert die Mitarbeiter-
bindung.
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4.10 BESSERE ZUSAMMENARBEIT UND KOMMUNIKATION

= Abteilungsiibergreifende Transparenz:
Alle Projektbeteiligten arbeiten mit einem einheit-
lichen, virtuellen Modell, was Missverstandnisse
reduziert.

= Effektive Entscheidungsfindung:
Geschéftsfiihrer und andere Entscheidungstrager

konnen komplexe Zusammenhange dank Visuali-
sierungen im virtuellen Modell besser verstehen.

= Einfache Einbindung von Partnern und Kunden:
Kunden konnen frihzeitig in den Entwicklungs-
prozess eingebunden werden, um Feedback zu
geben oder Anforderungen zu spezifizieren.

4.11 LANGFRISTIGE KOSTEN- UND EFFIZIENZVORTEILE

= Digitale Zwillinge:
Die VIBN bildet die Grundlage fir die Erstellung
eines digitalen Zwillings, der wahrend des gesam-
ten Lebenszyklus einer Anlage zur Optimierung
genutzt werden kann.

= Schulung und Weiterbildung:
Bediener und Wartungspersonal kbnnen in der vir-

tuellen Umgebung geschult werden, bevor die re-
ale Anlage in Betrieb geht, was Schulungskosten
senkt.

= Optimierung des Anlagenbetriebs:
RegelméaBige Simulationen helfen, die Effizienz
und Auslastung der Anlage kontinuierlich zu ver-
bessern.

4.12 NACHHALTIGKEIT UND UMWELTSCHUTZ

= Reduzierter Materialeinsatz:

Weniger Prototypen und physische Tests bedeu-
ten weniger Materialverschwendung.

= Energieeinsparungen:
Optimierte Prozesse und reduzierte Anlaufzeiten
verringern den Energieverbrauch.

4.13 GRENZEN DER VIBN

Die virtuelle Inbetriebnahme basiert auf der Ver-
wendung von Simulationsmodellen, die das reale
Verhalten der realen Anlage nachbilden.

= Nachhaltigkeitsnachweis:
Unternehmen, die nachhaltige Technologien wie
die VIBN einsetzen, konnen dies aktiv in ihrem
Marketing und bei Ausschreibungen nutzen.

Durch die Abstraktion der Realitdt kann die Simula-
tion daher nur realitatsnahe Ergebnisse liefern.

Im Hinblick auf die Wahl der Modellierungstiefe sollte folgender Satz stets die LEITLINIE sein:

SO GENAU WIE NOTIG -

SO IDEALISIERT WIE MOGLICH!

Dementsprechend beginnt man mit einem mdglichst
einfachen Modell bzw. einer moglichst geringen Mo-
dellierungstiefe. Erst wenn man feststellt, dass der
geforderte Realitdtsausschnitt nicht hinreichend
genau beschrieben werden kann, erhoht man die
Modellierungstiefe bzw. den Detaillierungsgrad.

Letztlich verbleiben auch bei einer virtuellen Inbe-
triebnahme Tatigkeiten, die nur vor Ort an der realen
Anlage durchgefiihrt werden kénnen und im Rahmen
einer Simulation nur schwer umsetzbar sind.



5. GENERIERUNG DES MODELLS

Die zunehmende Komplexitat
der Engineering-Prozesse in
den Unternehmen fuhrt unter
anderem zu einer groBen und
stetig wachsenden Anzahl
von Softwarelosungen. Dabei
stellt neben dem Umgang mit
groBen Datenmengen auch die
haufig fehlende Datendurch-
gangigkeit der eingesetzten
Systeme und Werkzeuge viele
Unternehmen vor groBe Her-
ausforderungen.

Die schiere Menge an Daten
und Systemen fuhrt haufig zu
redundanten Datenbestdnden

und unter Umstanden zu einer
Vielzahl nicht aktueller Informa-
tionen - u. a. weil Anderungen
nicht korrekt eingepflegt wurden.
Solche Informationsverluste und
Medienbrliche erschweren auch
die Modellerstellung fur die virtu-
elle Inbetriebnahme und verursa-
chen vermeidbare Kosten.

Dennoch ist es wichtig und sinn-
voll, bei der Erstellung von digita-
len Zwillingen auf bereits im Pro-
zess vorhandenes Datenmaterial
zuriickzugreifen, da dies u. a. mit
einer enormen Zeitersparnis ver-
bunden ist. Die Mdglichkeit, diese

fe.scre
planning, simulation M
virtual commissioning

Daten effizient fur die Model-
lerstellung zu nutzen, hangt
dabei maBgeblich vom Funk-
tionsumfang des verwendeten
Simulationswerkzeugs ab.

Problematisch wird es, wenn
die Erstellung des Simulati-
onsmodells langer dauert als
der reale Entstehungsprozess.
In diesem Fall sinkt der Nutzen
eines VIBN. Das Modell kann
jedoch spater, z. B. bei Ret-
rofit-Projekten, von groBem
Nutzen sein und eine schnelle
Inbetriebnahme der Anlage er-
moglichen.




6. CAD-DATEN ALS GRUNDLAGE ZUR MODELLERSTELLUNG

DASSAULT SYSTEMES
SOLIDWORKS, CATIA V4-V6, ...

Inventor, DWG, Revit, ...

In der Regel bilden die Daten aus
der mechanischen Konstruktion
die Grundlage fir den Modell-

aufbau. In diesem Fall werden
die Daten aus dem CAD-System

} Solid Edge, XT, JT, ... Creo, Pro/E

STANDARD

STEP, STEP XML, PDF, ...

=
¢ A

ANDERE
i VRML, 3MF, Rhino, ...

in ein Format exportiert und der
Simulationslésung zur Verfligung
gestellt. Es sollte aber auch mog-
lich sein, native CAD-Daten zu
verarbeiten, um Datenverluste

durch die Konvertierung in ein
Hilfsformat zu vermeiden.

Daten auf Basis der mechani-
schen Konstruktionsdaten zur
Modellerstellung sollten jedoch
nicht zwingend erforderlich sein,
da oft erst in einer fortgeschritte-
nen Engineering-Phase brauch-
bare CAD-Daten zur Verfiigung
stehen.

In diesem Fall ist es wichtig, mit
idealisierten Modellen zu arbei-
ten, um moglichst frih mit der
Softwareentwicklung beginnen
zu kénnen. Dabei kdnnen auch
andere Datenquellen als Grund-
lage fur die Modellerstellung die-
nen. So muss es mdglich sein,
auch Datentépfe wie Excel, Da-
tenbanken, Visio-Layouts etc. flr
die Modellerstellung zu nutzen,
um moglichst frih zu einem be-
lastbaren Modell zu kommen.

6.1 HILFREICHE INFORMATIONEN ZUR MODELLERSTELLUNG

Ziel im Rahmen der Modellerstel-
lung ist es, das Anlagenmodell
moglichst automatisiert aus den
vorhandenen Daten zu erstellen.
Dies gelingt am besten, wenn

sich die Simulationsldsung an die
vorhandenen Datenstrukturen
des Unternehmens anpassen und
flexibel verschiedenste Daten-
quellen nutzen kann.

Dabei ist zu beachten, dass die-
ser Automatismus mit zunehmen-
der Prozessoptimierung wachsen
und sich etablieren muss.

6.2 DATENQUELLEN UND INFORMATIONEN FUR DIE MODELLERSTELLUNG

Die VIBN-/Simulationsldsung
fe.screen-sim stellt dabei ein
zentrales Werkzeug dar, das
uber eine Vielzahl offener
Schnittstellen in der Lage ist,
Daten aus unterschiedlichs-
ten Quellen zu ubernehmen
und - soweit mdglich - effizi-
ent fur die automatisierte Er-
stellung von digitalen Zwillin-
gen zu nutzen. Dazu gehdren
unter anderem Daten aus der
Elektrokonstruktion sowie wie
bereits erwahnt Daten aus der
mechanischen Konstruktion.

Daten aus
Elektro-
konstruktion

CAD-Daten

Datenbank-
systeme



6. CAD-DATEN ALS GRUNDLAGE ZUR MODELLERSTELLUNG

6.3 CAD-DATEN

= Daten aus CAD-Systemen in Form von 2D/3D-Daten.
= 3D-Modelle in einem lesbaren Format, wie JT, STEP, OBJ etc.
= Native Anbindung an gdngige CAD-Systeme.

6.3.1 STEUERUNGSTECHNISCHE DATEN

Definition der verwendeten 1/0s

= Eplan.
= SPS-Projekt.
= Excel-Listen.

6.4 NUTZUNG EINER API

Hinsichtlich der Automatisierung
der virtuellen Inbetriebnahme
stellt auch eine Programmier-
schnittstelle (Application Pro-
gramming Interface, kurz ,API%),
wie sie zum Beispiel ,fe.screen-
sim“ zur Verfligung stellt, einen
wichtigen Faktor dar.

Die meisten im Engineering-
Workflow verwendeten Program-
me verfligen heute Uber eine
Makro-Schnittstelle, die einen
Datenaustausch uber die API er-

Roboter-Modelle der jeweiligen Hersteller.

Eventuell eigene idealisierte Modelle, wenn keine 3D-Daten zur Verfiigung stehen.

6.3.2 WEITERE INFORMATIONSQUELLEN

Layouts/Technologieschema

= Viso.
= Excel.
= etc...

maoglicht - und zwar nicht mittels
Filetransfer, sondern lber eine bi-
direktionale Kommunikation zwi-
schen zwei verschiedenen Pro-
grammen. Durch die API kdnnen
eigene Makros, Anwendungen,
Tools sowie Informationen in die
Simulationsldésung eingebunden
und Modelle automatisiert erstellt
werden.

Neben der direkten makrobasier-
ten Datenubernahme aus einem
CAD-System in ,fe.screen-sim”

lasst sich auch das Interface in
Excel mittels VBA-Code einbin-
den. Das ermdglicht die vollau-
tomatische Durchfliihrung sich
wiederholender Arbeitsschritte
in der Simulation. Ist z. B. ein Be-
zeichnungssystem etabliert, wel-
ches die Herstellung eines Algo-
rithmus zwischen mechanischer
Konstruktion und Elektroplanung
ermdglicht, kdnnen auch darauf
basierend Modelle automatisiert
erstellt werden.
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6.5 VERHALTENSMODELLE UND DIE DREI SAULEN DES DIGITALEN ZWILLINGS

Die am Markt befindlichen Simula-
tionslésungen unterscheiden sich
in vielen Bereichen erheblich von-
einander, wie Daten innerhalb des
digitalen Zwillings verarbeitet wer-
den. Einen entscheidenden Unter-
schied im direkten Vergleich ver-
schiedener Simulationstools stellt
die Trennung zwischen Signalen,
Verhaltensmodellen und der Visu-
alisierung bzw. Physik dar.

Zur besseren Verdeutlichung wird
nachfolgend der Sachverhalt im
Hinblick auf die Unterschiede zwi-
schen der realen Anlage und dem
digitalen Zwilling anhand eines
einfachen Beispiels naher erlau-
tert:

In der Realitat wird beispielsweise
ein Motor durch einen Ausgang
aus der speicherprogrammierba-
ren Steuerung (SPS) angesteu-
ert. Die Ansteuerung funktioniert
im einfachsten Fall wie eine sim-
ple Schutzschaltung. Der Motor

DIGITALER ZWILLING
MODELL ZUR VIRTUELLEN INBETRIEBNAHME

SIGNALE

VERHALTEN

3D-MODELL,
PHYSIK

AUSGANGS- | | 500 BE-
SIGNAL Signalwechsel VERHALTEN V=01m/s WEGUNGS-
AUF SPS auf true MOTOR ACHSE

wiederum setzt z. B. ein Forder-
band fir einen Materialtransport
in Bewegung. In der virtuellen
Umgebung sendet die SPS eben-
falls ein Ausgangssignal und die
0. g. Schitzschaltung wird in ei-

nem Verhaltensmodell definiert.
Dieses Verhaltensmodell liefert
dann ein Ausgangssignal mit ei-
ner aktuellen Geschwindigkeit
fur die im 3D-Modell dargestellte
Forderstrecke.

Damit bringt die bei fe.screen-sim umgesetzte Aufteilung von Signalen, Verhaltensmodellen und der
Visualisierung bzw. Physik in drei separate Bereiche eine Reihe entscheidender Vorteile mit sich:

= Eine Signalverarbeitung erfolgt einheitlich und unabhangig vom Quellsystem. Dadurch spielt es
keine Rolle, von welchen Teilnehmern (SPS, Roboter, Datenbank, Subssysteme etc.) die Signale
gelesen oder geschrieben werden. Die Kommunikationspartner konnen auch Signale untereinander

problemlos austauschen.

= Ist beispielsweise keine 3D-Visualisierung zum Testen des SPS-Programms notwendig, muss diese
auch nicht zwingend Verwendung finden. An dieser Stelle ist beispielsweise auch die Erstellung
eines sehr stark vereinfachten (idealisierten) Modells in fe.screen-sim mdglich. Somit trifft letzt-
lich der Anwender selbst die Entscheidung, welcher Detaillierungsgrad - und damit welcher Erstel-
lungs- und Zeitaufwand - fur die Simulation notwendig und sinnvoll ist.

= Verhaltensmodelle lassen sich - unabhangig von physikalischen Eigenschaften - an beliebigen
Stellen des Modells fur Materialforderungen, Bewegungsachsen, Spannvorrichtungen etc. verwen-
den, womit der Aufwand fur die Modellerstellung erheblich reduziert wird.
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6.6 AUFGABE DES VERHALTENSMODELLS

Das Verhaltensmodell hat die Aufgabe, das logische
und zeitliche Verhalten der realen Betriebsmittel
gegeniber den angeschlossenen Steuerungen zu
simulieren. Die Modelle bestehen im Wesentlichen
aus einzelnen Simulationsbausteinen der in der rea-
len Anlage eingesetzten Komponenten wie z. B. An-
triebe, Ventilinseln, Lesegerate etc.

Die verwendeten Komponenten bzw. Betriebsmittel
sind projektabhangig und mussen individuell be-
trachtet werden.

Die Simulationsldsung sollte eine entsprechende Bi-
bliothek mitbringen und auch die Moglichkeit bieten,

eigene Modelle zu erstellen, z. B. in einer effizien-
ten Programmiersprache wie C# oder auch in FUP
(Funktionsbaustein). An dieser Stelle ware es wiin-
schenswert, dass die Hersteller diese Verhaltensmo-
delle in einem unabhangigen Format zur Verfligung
stellen, so dass diese dann herstellerunabhangig in
der Simulationslésung verwendet werden kdnnen.

In diesem Zusammenhang ist es auch von Vorteil,
wenn bereits vorhandene Bibliotheken, die zuvor in
einer Simulationsumgebung erstellt wurden, z. B.
Uber eine Schnittstelle in anderen Simulationslo-
sungen in Form einer Co-Simulation anderweitig ge-
nutzt werden konnen.

6.7 UNABHANGIGE BESCHREIBUNGSSPRACHE FUR VERHALTENSMODELLE

Gerade in Bezug auf Verhaltensmodelle wiinschen sich Unternehmen eine unabhangige Beschreibungs-
sprache, die es erméglicht diese in unterschiedlichen Simulationslésungen verwenden zu kdnnen.

FMU (Functional Mock-up Units) und FMI (Functional Mock-up Interface) unterstiitzen die Erstellung von

Verhaltensmodellen durch:

STANDARDISIERTE SCHNITTSTELLEN:

FMI ermdglicht den Austausch und die Integration
von Modellen aus verschiedenen Tools, wodurch
Verhaltensmodelle disziplinibergreifend kombiniert
werden konnen.

INTEROPERABILITAT:

FMU-Modelle lassen sich in verschiedene Simulati-
onsumgebungen integrieren, was die Zusammenar-
beit und Validierung erleichtert.

MODULARE WIEDERVERWENDBARKEIT:

Mit FMUs kdnnen Verhaltensmodelle als eigenstan-
dige, austauschbare Bausteine erstellt und in unter-
schiedlichen Projekten genutzt werden.

EFFIZIENZ:

Modelle kbnnen iterativ getestet, erweitert und in der
virtuellen Umgebung simuliert werden, ohne Abhan-
gigkeit vom Ursprungssoftwaretool.

6.8 MEDIENBRUCHE IM ENGINEERING-PROZESS

Die Vielzahl der Dbeteiligten
Werkzeuge im Engineering-Pro-
zess verursachen hohe Kosten
aufgrund fehlender Datenaus-
tauschlésungen und der damit
verbundenen Medienbrliche.
Es existieren meist viele Schnitt-
stellen der Systeme untereinan-
der und es gibt noch keine wirk-
lichen Datenformat-Standards.
Man betrachte hier allein die Da-
tenformate, die fir einen Export
aus CAD-Systemen bereitste-
hen: Step, OBJ, JT, VRML etc.

PLM/PDM

Elektro-
konstruktion

~

Dateiformate

Elektrische
Komponenten

[ |
——

Strukturen

Simulation Robotik
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6.9 NEUTRALES DATENFORMAT AML

Aus der Erkenntnis einer inhomo-
genen Datenstruktur wurde ,,Au-
tomationML", kurz AML, 2006 von
Daimler ins Leben gerufen. AML
ist ein neutrales XML-basiertes
Datenformat fiir die Speicherung
von Engineering-Informationen.
AML ist ein Standard, der sowohl
von Forschungseinrichtungen als
auch von maBgeblichen Indus-
trieunternehmen vorangetrieben
wird.

Die Beschreibung automatisierter
Produktionseinrichtungen sowie
ihrer Komponenten, ihres Ver-
haltens und der detaillierten Pro-
duktionsabldufe stehen dabei im
Fokus des Standards. AML kom-
biniert die Dateiformate ,CAEX“
(Computer Aided Engineering
Exchange) zur Beschreibung der

Anlagestrukturen und Topolo-
gie, ,Collada“ zur Beschreibung
von geometrischen und kinema-
tischen Informationen und ,PLC
Open XML* zur Beschreibung von
Verhaltensmodellen.

Es ist moglich, z. B. Daten aus
E-Plan (projektierte Hardware-
konfiguration), Netzwerktopologie

Objekt A

Anlagendaten
mit

= Eigenschaften
+ Schnittstellen
+ Relationen

s etc.

und SPS-Variablen direkt Uber
AML in das TIA-Portal zu tUberfih-
ren, um ein doppeltes Engineering
zu vermeiden.

Die Simulationslosung sollte also
die Moglichkeit bieten, die vor-
handenen Engineering-Daten
bestmdglich durch das AML-For-
mat zu nutzen.

Geometrie- und
Kinematikformat
COLLADA

Objekt A,

Logikformat

Objekt A, PLCopen XML
Ll

Weitere XML-

u
L]
Standardformate
Objekt A, (2. B. Dokumentation)

6.10 ASSET ADMINISTRATION SHELL (AAS) ALS ZENTRALER BAUSTEIN

Im Gegensatz zu oben aufgefiihr-
tem XML-basierten Format zur
Beschreibung von Automatisie-
rungsdaten und dem Ziel einen
einfachen Austausch und Integ-
ration von Engineeringdaten zwi-
schen verschiedenen Lésungen
herzustellen, ist die Asset Admin-
stration Shell ein Verwaltungskon-
zept zur digitalen Repréasentation
eines Assets, z. B. einer Maschine
oder Komponente.

Die Asset Administration Shell
(AAS) auch bekannt als Verwal-
tungsschale ist dabei ein zent-
raler Baustein der Industrie 4.0
und spielt im Kontext der virtuel-
len Inbetriebnahme (VIBN) eine
wichtige Rolle, da sie als digitales
Verwaltungselement fur Anlagen,
Maschinen und deren Komponen-
ten fungiert.

Die AAS stellt alle relevanten
Daten eines Assets (z. B. Steu-
erungslogik, 3D-Modelle, phy-
sikalische Parameter) in einem
standardisierten Format bereit.
Die konsistente und strukturierte
Datenbasis erleichtert den Import
und die Verwendung der Informa-
tionen in Simulationssoftware und
vermeidet fehleranfallige Daten-
konvertierungen.

AML kann z. B. als Datenquelle fir
die AAS dienen, um technische
Details eines Assets zu integrie-
ren.

WESENTLICHE ASPEKTE
DER AAS:
= Digitale Abbildung:

Die AAS fasst Merkmale, Funk-
tionen, Verhaltensweisen und

relevante Informationen eines
Assets in einem einheitlichen
Datenmodell zusammen.

= Interoperabilitat:

Sie ermdglicht die nahtlose
Kommunikation und Zusam-
menarbeit von Assets unabhan-
gig vom Hersteller.

= Lebenszyklusorientierung:

Die Verwaltungsschale deckt
alle Phasen des Lebenszyklus
eines Produkts, Geréats, einer
Maschine oder Anlage ab.

= Standardisierung:

Als international anerkannter
Standard unterstitzt sie die Im-
plementierung digitaler Zwillin-
ge in industriellen Anwendun-
gen und schafft eine Grundlage
fur einheitliche Prozesse.



7. HARDWARE: SIMULATIONSARTEN IM UBERBLICK

71 MODEL-IN-THE-LOOP (MIL)

Eine Model-in-the-loop-Simulation wird komplett
unabhédngig von einem Steuerungsprogramm aus-
gefuhrt und ist dafiir geeignet, in einer frihen Ent-
wicklungsphase prototypisch implementierte Steu-
erungsalgorithmen zu testen. Die Steuerung wird

7.2 SOFTWARE-IN-THE-LOOP (SIL)

Entscheidend bei der SIL ist, dass keine Hardware
bendtigt wird und der Steuerungscode auf einer

7.3 HARDWARE-IN-THE-LOOP (HIL)

Bei HIL-Simulation wird die reale Steuerung gegen
das Simulationsmodell getestet und bietet somit die
Moglichkeit, das SPS-Programm im Zusammen-
spiel mit der Hardware und dem Simulationsmodell
zu testen. Fur eine native Feldbusanbindung bieten

Ublicherweise direkt in der Simulationsumgebung
programmiert. Aktuelle Softwarelosungen fir die
VIBN unterstutzen die direkte Anbindung an die Au-
tomatisierungshardware als SIL (Software-in-the-
loop) oder HIL (Hardware-in-the-loop).

emulierten Steuerung ausgefihrt wird. Ein Beispiel
fur eine emulierte Steuerung ist PLCSIM Advanced.

Hersteller spezielle Kommunikationshardware an.
Die Kommunikationsbox von Siemens, emuliert z. B.
hierbei die Profinet-Teilnehmer der SPS, so dass die-
se dann fur die SPS im Netzwerk (inkl. Safety) ver-
fugbar sind.

7.4 BEISPIEL EINER SIL- UND HIL-KOPPLUNG

REALITAT

AUTOMATISIERUNGSSYSTEM mit

= Bedienfeld

= SIMATIC SPS

= SINUMERIK

= Evtl. KUKA KRC4

Profinet

SENSOREN
UND AKTOREN

MONTAGESTATION
ODER
BEARBEITUNGS-
ZENTRUM

Der schematische Aufbau des Systems zur virtuellen
Inbetriebnahme orientiert sich an der realen Maschi-
ne oder der Anlagenstruktur.

Reale Steuerungen - wie SPS, HMI-Panel, Daten-
banken etc. - werden Uber Hardware-in-the-loop
direkt an die Simulation gekoppelt. Sensorik und Ak-
torik (inklusive sicherer Signale) der Maschine sowie

VIRTUELLES INBETRIEBNAHMESYSTEM

AUTOMATISIERUNGSSYSTEM mit

= Bedienfeld

= SIMATIC SPS

= SINUMERIK

= Evtl. KUKA.OfficeLite

FELDBUS-EMULATION

MASCHINENMODELL AM PC

fe.screen

die Mechanik und deren Kollisionsbereiche werden
modelliert.

Robotersysteme werden uber den vom Roboter-
hersteller bereitgestellten Softwarecontroller (z. B.
KUKA.OfficelLite, ABB Robot Studio etc.) als Soft-
ware-in-the-loop-Ldsung ebenfalls direkt an das
VIBN-System gekoppelt.




8. VORGEHEN BEI MODELLERSTELLUNG UND VIBN

DIE MODELLERSTELLUNG FUR DIE VIBN BASIERT IM KERN AUF FOLGENDEN TATIGKEITEN:

= Sichtung der vorhandenen Daten:
= 3D-Daten, SPS, SPS/RC-Programm, Eplan.

= Importieren der Daten:
= 3D-Modelle.
= Variablen fur Steuerung und Roboter.

= Nachbearbeiten der 3D-Modelle:
= Herstellen von fehlenden Modellstrukturen.
= Zerlegen von Modellen fur Kinematisierung.

= Kinematisieren des Modells:
Anbringen von kinematischen Informationen.

= Einfligen von sonstigen Komponenten:
= Umwandeln der 3D-Modelle in Funktionsobjekte in der Simulation
(Sensoren, Transportflachen, etc.) bzw. deren Erstellung.

= Einbringen von Teile-Handling.

= Verbinden des Simulationsmodells mit Roboter-Controller/SPS:
= Herstellen der Verbindung zwischen dem Simulationsmodell und den Steuerungen.
= Herstellen nétiger Schnittstellen unter den Steuerungen und Robotern.

= Einbringen von Schnittstellen zu Fremdsystem und Drittanlagen:

= Fir die Simulation notwendige Interfaces fur Drittanlagen usw. werden erstellt und ebenfalls
verbunden.

= Virtueller E/A-Check:

= Prifen der Verbindungen mit SPS- und Roboterprogrammierern und manuelles betreiben der
einzelnen Funktionen.

= Durchfithrung der virtuellen Inbetriebnahme:
= Standige Aktualisierung des Simulationsmodells bei Bedarf.




8. VORGEHEN BEI MODELLERSTELLUNG UND VIBN

8.1 NUTZUNG VON KI IN DER MODELLERSTELLUNG

Kunstliche Intelligenz

(KI) kann in verschiede-
nen Phasen der Modell-
erstellung, insbesondere
im Kontext der virtuellen
Inbetriebnahme (VIBN) und
des digitalen Zwillings, auf
unterschiedliche Weise
eingesetzt werden.

VNDUSTRIEAUTOMATION

8.2 AUTOMATISCHE GENERIERUNG VON MODELLEN

DATENANALYSE UND MUSTERERKENNUNG:

Kl kann groBe Mengen an Daten analysieren, die aus
verschiedenen Quellen wie CAD-Software, Automa-
tisierungssoftware oder Sensoren stammen. Durch
Mustererkennung und maschinelles Lernen kann
sie daraus automatisch Designmodelle erstellen, die
die physische Realitat und Betriebsbedingungen wi-
derspiegeln.

MODELLOPTIMIERUNG:

Kl-Algorithmen koénnen bestehende Modelle auf
ihre Effizienz hin Uberprifen und durch optimierte
Designanderungen Vorschldge zur Verbesserung
machen, sei es in Bezug auf Energieverbrauch, Per-
formance oder Produktionskosten.

8.3 SIMULATION UND VERHALTENSMODELLIERUNG

VERHALTENSVORHERSAGE:

Kl, insbesondere maschinelles Lernen und Deep
Learning, kann verwendet werden, um das Verhal-
ten von Maschinen und Anlagen auf der Grundlage
historischer Daten zu modellieren. Sie kann vorher-
sagen, wie sich ein System unter verschiedenen Be-
dingungen verhalt, und diese Verhaltensweisen in
die Simulationsmodelle einflieBen lassen.

DYNAMISCHE ANPASSUNG:

KI kann dabei helfen, Modelle dynamisch an veran-
derte Betriebsbedingungen oder an unerwartete Er-
eignisse (z. B. Stérungen oder Fehlfunktionen) an-
zupassen, um so eine realistischere Simulation und
Inbetriebnahme zu ermoglichen.

8.4 OPTIMIERUNG VON FERTIGUNGSPROZESSEN

PROZESSOPTIMIERUNG DURCH KiI:

Kl-gestiitzte Modelle kdnnen fiir die Optimierung von
Produktionsabldufen genutzt werden, indem sie ba-
sierend auf vorhandenen Simulationen Vorhersagen
Uber Taktzeiten, Ressourcennutzung und Engpéasse
machen. Dies hilft, die Planung von Maschinen- und
Prozessmodellen in der VIBN zu verbessern.

AUTOMATISIERTE ANPASSUNGEN IN ECHTZEIT:

In der virtuellen Inbetriebnahme konnen KI-Algo-
rithmen in Echtzeit analysieren, wie sich bestimmte
Parameter oder Anderungen auf den gesamten Pro-
duktionsprozess auswirken, und dann automatisch
Anpassungen am Modell vornehmen, um die Effizi-
enz zu maximieren.
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8.5 FEHLERERKENNUNG UND QUALITATSKONTROLLE

ANOMALIEERKENNUNG:

Kl kann eingesetzt werden, um Anomalien und
Fehlerquellen in den erstellten Modellen zu erken-
nen. Beispielsweise kann sie aus der Analyse von
Sensordaten lernen und ungewo6hnliche Verhal-
tensweisen, wie mechanische Fehler oder Quali-
tatsprobleme, automatisch identifizieren und vor-
ausschauend beheben.

AUTOMATISCHE QUALITATSPRUFUNG:

KI-Modelle kbnnen automatisch Qualitatspriifungen
durchfuhren und so feststellen, ob das erstellte Mo-
dell den Anforderungen entspricht. Hierbei konnen
z. B. Parametervorgaben uberpruft oder Designfeh-
ler im Modell erkannt werden.

8.6 ERSTELLUNG VON DIGITALEN ZWILLINGEN

GENERIERUNG VON DIGITALEN ZWILLINGEN:

KI hilft bei der Erstellung und Pflege von digitalen
Zwillingen (Virtual Models) durch kontinuierliche
Datenintegration. Sie kann historische und Echt-
zeitdaten von physischen Anlagen analysieren und
daraus genauere digitale Modelle entwickeln, die
den Betrieb und das Verhalten der realen Anlage
abbilden.

MODELLAKTUALISIERUNG:

KI kann den digitalen Zwilling automatisch aktuali-
sieren, indem sie kontinuierlich Daten aus dem Be-
trieb in das Modell einflieBen lasst und so die virtu-
elle Représentation stdndig anpasst.

8.7 ERGONOMIE UND BENUTZERINTERAKTION

BENUTZERZENTRIERTE MODELLIERUNG:

Kl kann in der Modellierung von Bedienoberflachen
und Steuerungsprozessen eingesetzt werden, um
die Benutzerfreundlichkeit und Ergonomie zu ver-
bessern. Durch die Analyse von Nutzerdaten und
Feedback kann Kl Optimierungen an den Schnitt-
stellen oder Steuerungen vornehmen, um die Effi-
zienz und Benutzererfahrung zu steigern.

ANPASSUNG AN DAS BENUTZERVERHALTEN:

Kl kann dazu verwendet werden, Modelle zu erstel-
len, die sich an das Verhalten und die Anforderun-
gen des Endnutzers anpassen, sodass das Modell
interaktive und benutzerfreundliche Steuerungsop-
tionen bietet.

8.8 VORAUSSCHAUENDE WARTUNG UND SIMULATION VON STORUNGEN

PRADIKTIVE WARTUNG:

Kl kann bei der Vorhersage von Wartungsbedarf
helfen, indem sie historische Daten und Echtzeit-
daten aus Maschinen oder Anlagen analysiert, um
Storungen oder Ausfélle vorherzusagen. In Ver-
bindung mit der VIBN lasst sich das Modell so an-
passen, dass es mdgliche Ausfélle simuliert und
frihzeitig GegenmaBnahmen eingeleitet werden
kdnnen.

SIMULIERTE STORUNGSANALYSEN:

Kl kann helfen, Stérungen oder Fehlerfélle in einem
Modell zu simulieren, was es ermdglicht, die Auswir-
kungen von Ausféllen zu verstehen und zu testen,
bevor diese in der realen Welt auftreten.



9. PROJEKTPHASEN EINER VIBN-EINFUHRUNG

Um Digitalisierungsprojekte erfolgreich zu starten
und umzusetzen, sind Rahmenbedingungen einer
forderlichen Unternehmenskultur notwendig. Alle
Mitarbeitenden sind von den Fuhrungskraften so
frah als moglich in Projekte mit einzubeziehen. Es
ist eine veranderte Haltung der Flhrungskrafte
notwendig, die den Wandel im Unternehmen ge-
stalten und die Mitarbeitenden aktiv in Verdnde-
rungsprozessen begleiten.

VERANDERUNGSMANAGEMENT =
Warum soll ich was verandern? -

Dabei ist zudem wichtig, seinen Mitarbeitenden die
notwendigen Ressourcen zur Verfugung zu stellen,
damit das Digitalisierungsprojekt zum Erfolg wird.

Das bedingt, dass die Geschaftsleitung zu 100 Pro-
zent hinter dem Projektvorhaben steht und die not-
wendigen finanziellen und personellen Ressourcen
bereitstellt.

Was ware passiert, wenn Apple das iPhone nicht erfunden hatte?

TREIBER von Veranderungen
entspringen aus inneren oder duBeren Impulsen!

PROZESSVERANDERUNGEN im Unternehmen

entstehen aufgrund verbesserter Ablaufe (innerer Impuls).

MARKTE verandern sich

und zwingen uns zu Veranderungen (auBerer Impuls).

Der MENSCH ist ein Gewohnheitstier

und tut sich schwer mit Veranderungen, weil er Angst hat.
Wie geht es weiter mit der Arbeit 4.0 - wird mein Arbeitsplatz morgen noch sein wie heute?

Flihrungskrafte Fir Verdnderungen
missen bestehende aufgeschlossen sein.
Strukturen Fehler sind
aufbrechen und den Chancen, um daraus

Wandel angehen. zu lernen.

Geschaftsleitung
muss hinter dem
Thema stehen!

Die virtuelle Inbetriebnahme (VIBN) bietet fiir Unter-
nehmen, insbesondere fur Maschinen- und Anlagen-
bauer, signifikante Chancen wie Kosten- und Zeiter-
sparnis, bessere Qualitdt und erhohte Flexibilitat.

Gleichzeitig muss die Geschéaftsleitung jedoch auch
die Herausforderungen berucksichtigen, die mit der
Einfuhrung von VIBN verbunden sind - von den ho-

Umfeld verandern,
um Mitarbeiter zu
verandern.

Ausgehend von der ERFOLG

Notwendigkeit.

hen Anfangsinvestitionen bis hin zur Integration in
bestehende Systeme und der Akzeptanz bei den Mit-
arbeitenden.

Eine sorgféltige Planung, die gezielte Schulung der
Mitarbeitenden und ein klarer Change-Management-
Ansatz sind entscheidend, um die Vorteile der VIBN
voll auszuschoépfen.
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9.1 SYSTEMATIK AUSWAHLVERFAHREN

Die Auswahl einer geeigneten Software fir die vir-  Anforderungen des Projekts, der Branchen und der
tuelle Inbetriebnahme (VIBN) hdngt von verschie- Zielsetzung orientieren.
denen Kriterien ab, die sich an den spezifischen

9.2 EMPFEHLUNG ZUR AUSWAHL EINER SOFTWARELOSUNG FUR DIE VIBN
BEDARFSANALYSE DURCHFUHREN

= Ziele definieren:
Welche spezifischen Aufgaben soll oder muss die Software I6sen (z. B. Simulation, Validierung
von Steuerungssoftware, Optimierung von Prozessen, Taktzeitanalyse, etc.)?
= Anforderungen ermitteln:
= Unterstiitzte CAD-/CAE-Datenformate
= Anbindung an Steuerungssysteme (z. B. SPS, Robotik, HIL, MIL)
= Realitdtsnahe Simulation (Physik-Engine, 3D-Visualisierung)
= Benutzerfreundlichkeit und Schulungsbedarf
= Skalierbarkeit und Kompatibilitat mit bestehenden Systemen
= Checkliste, z. B. VDI, verwenden

= Budget festlegen:
Kostenrahmen fur Lizenzierung, Implementierung und Wartung

INFORMATIONSQUELLEN IDENTIFIZIEREN UND NUTZEN
Nutzen Sie verschiedene Quellen, um Anbieter zu identifizieren und erste Informationen zu sammeln:

= Fachartikel und Berichte:
Websites wie ,IT & Production®, ,SPS Magazin® etc.

= Social Media und Foren:
LinkedIn-Gruppen oder Industrieforen kdnnen hilfreiche Ergebnisse liefern.

= Messen und Kongresse

WETTBEWERBSANALYSEN

= Untersuchen Sie, welche Softwarelésungen vergleichbare Unternehmen ihrer Branche einsetzen
und welche Erfahrungen sie damit gemacht haben.

ANBIETER IDENTIFIZIEREN UND KATEGORISIEREN

Erstellen Sie eine Liste der relevanten Anbieter, die sie ndher betrachten wollen, und teilen Sie diese
in Kategorien ein, z. B.:

= Marktfiihrer:
Anbieter mit hoher Marktpréasenz.

= Nischenanbieter:
Spezialisierte Unternehmen, die spezifische Funktionen anbieten.

= Innovative Newcomer:
Start-ups oder kleinere Unternehmen mit innovativen Ideen und Anséatzen.

Weiter auf der nachsten Seite P
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Fortsetzung - Empfehlung zur Auswahl einer Softwarelésung fiir die VIBN P>

KRITERIENKATALOG ENTWICKELN

Erstellen Sie eine Checkliste mit den wichtigsten Kriterien, die fur Ihr Unternehmen und fir Ihre Projek-
te relevant sind:

= Technische Kriterien:
= Kompatibilitat mit vorhandenen Systemen (z. B. CAD, SPS, Steuerungen)
= Unterstitzte Technologien (z. B. digitale Zwillinge, Echtzeitsimulation)
= Skalierbarkeit und Modularitat

= Wirtschaftliche Kriterien:
= Lizenzkosten (einmalig vs. abonnementbasiert)
= Wartungskosten und Folgekosten
= Kosten-Nutzen-Verhaltnis

= Unterstiitzung und Service:
= Qualitat und Verfugbarkeit des Kundensupports
= Bereitstellung von Schulungen und Dokumentationen
= Update- und Upgrade-Politik

= Benutzerfreundlichkeit:
= Intuitive Bedienung und Anpassungsfahigkeit
= Anforderungen an Mitarbeiterqualifikation

VERGLEICH DER ANBIETER
Fihren Sie eine Vergleichsanalyse durch:

= Matrix erstellen:
= Entwickeln Sie eine Bewertungstabelle, in der Sie Anbieter anhand der Kriterien bewerten
(z. B. Skala von 1 bis 5).

= Beispiel:
Anbieter Funktionsumfang Kompatibilitét‘ Kosten ‘ Support‘ Gesamtbewertung
Anbieter A 5 4 3 4 16
Anbieter B 4 4 4 3 15
Anbieter C 3 5 5 5 18

= Demos und Testversionen nutzen:
= Testen Sie die Softwarelésungen unter realistischen Bedingungen, um Praxistauglichkeit und
Leistung zu bewerten.
= Viele Anbieter bieten im Vorfeld kostenlose Workshops an.

= Referenzen einholen:
= Kontaktieren Sie Kunden der Anbieter, um deren Erfahrungen zu erfragen.
= Recherchieren: Sichten Sie aktuelle Anbieter und Technologien. Einfach Unternehmensname
und VIBN in Google suchen.

= Bewertungen priifen: Bewertungen und Erfahrungsberichte von anderen Unternehmen oder
Branchenkollegen einholen.

Weiter auf der nachsten Seite p>




9. PROJEKTPHASEN EINER VIBN-EINFUHRUNG

Fortsetzung - Empfehlung zur Auswahl einer Softwareldsung fiir die VIBN P>

PILOTPROJEKT DURCHFUHREN

Fiihren Sie eine Testimplementierung mit einem Uberschaubaren Projekt durch, um die Eignung der
Softwareldsung in der Praxis zu Uberprufen.

= Bewerten Sie dabei:
= Benutzerfreundlichkeit
= Leistung der Simulation
= Integration in die bestehende Systemlandschaft
= Kosten-Nutzen-Verhéltnis
= Support des Anbieters

ENTSCHEIDUNG UND IMPLEMENTIERUNG
Entscheiden Sie sich auf Basis der Ergebnisse aus dem Pilotprojekt fiir die beste Losung.

= Planen Sie die Implementierung:
= Schulung der Mitarbeitenden
= Einbindung der Software in die bestehenden Prozesse
= Bereitstellung technischer Infrastruktur

KONTINUIERLICHE UBERPRUFUNG

Nach der Einfuhrung der Softwareldésung fiir eine virtuelle Inbetriecbnahme sollten Sie regelmaBig
prufen, ob die Losung weiterhin den Anforderungen entspricht und ob der Hersteller weitere Module
anbietet, die fur lhre Projekte passen.

9.3 PROJEKTPHASEN

Ein typisches Projekt zeichnet sich durch folgende Kriterien aus:

= Definierte Ziele.
= Zeitliche Begrenztheit. PROJEKTSTART

= Komplexitat.

- Einmaligkeit der Bedingungen EEEIERING Ue AaEE

(Ziele, Ressourcen, Umfeld etc.). Pl ARG

In erster Linie wird die Einfuhrung der VIBN im Projektdurchfiihrung
Rahmen eines Pilotprojekts empfohlen, deren
Komplexitat von Anlage-Typ, GroBe, Datenstruktur
abhangig ist.

Ein definierter Projektablauf sollte auf Basis einer
genauen Definition von Verantwortlichkeiten ba-
sieren. Die Hauptbeteiligten sollten neben der Pro-
jektleitung Mitarbeitende aus der Automatisierung
bzw. der Steuerungstechnik mit dem Fokus auf
eine VIBN und Mitarbeitende aus dem Anlagenbau
bzw. der Konstruktion sein.
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9.4 PROJEKTBETEILIGTE

Automation/SPS

Management Anlagenbau/CAD

Projektleitung

Die Integration einer VIBN-LOsung in den En- rungspotenzial geachtet werden, um die Effizi-
gineering-Prozess geschieht nicht auf Knopf- enz kontinuierlich zu steigern. Die Erwartungen
druck, sondern ist ein andauernder Prozess. sollten realistisch eingeschatzt und mit den Pro-
In diesem Prozess sollte immer auf Verbesse- jektbeteiligten abgestimmt werden.
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Der Beitrag zur Wirtschaftlichkeit einer VIBN ist
schwer zu bewerten, denn es kann in der Regel kein
direkter Vergleich einer Projektumsetzung des Vor-
gehens ohne und mit VIBN durchgefuhrt werden.

Ware dies moglich, missten exakt gleiche Gege-
benheiten mit identischen Randbedingungen und
Ressourcen vorhanden sein, was in der Praxis je-
doch nicht umsetzbar ist.

Fiir eine Betrachtung sind zunéachst die Kosten zu analysieren.

INITIALKOSTEN:

= Lizenzkosten: Einmalige und laufende Kosten fur
die Software.

= Hardwarekosten: Anschaffungskosten fir leis-
tungsstarke Rechner oder spezifische Hard-
warekomponenten (z. B. fir Emulation Box).

= Implementierungskosten: Aufwand fur die Einflih-
rung der Losung, einschlieBlich Anpassung an be-
stehende Systeme.

= Schulungen: Kosten fur die Qualifikation der Mit-
arbeitenden in der Bedienung der Software.

10.1 KENNZAHLEN

BETRIEBSKOSTEN:

= Wartung und Support: RegelméBige Gebihren fur
Updates und technischen Support.

= Zusatzliche Plugins oder Erweiterungen: Kosten
fur spezifische Funktionen oder Anpassungen.

Zur quantitativen Bewertung kénnen folgende Kennzahlen herangezogen werden:

1. Amortisationszeit: Zeit, bis die Einsparungen die Investitionskosten decken.

2. Return on Investment (ROI): Gibt das Verhaltnis der Investition zu den generierten Einsparungen an:
(Einsparungen—Kosten)/Kosten (Einsparungen - Kosten)/Kosten (Einsparungen—Kosten)/Kosten

3. Gesamtkostenbetrachtung (Total Cost of Ownership, TCO): Berlicksichtigung aller Kosten Uber die ge-

samte Nutzungsdauer.

4. Effizienzsteigerung: Messbare Verbesserung in Zeit, Kosten oder Qualitat durch den Einsatz der L6sung.

Fir die wirtschaftliche Bewertung muss der zusatz-
liche Aufwand fur die Durchfiihrung einer VIBN be-
ricksichtigt werden. Der Aufwand hangt in erster
Linie von der Generierung des Anlagenmodells und
der im Projekt liblichen Anderungen in der Kons-
truktion ab. Moderne Systeme gestatten jedoch die

automatisierte Modellerstellung und die Mdglich-
keit, Daten bidirektional auszutauschen. Bestimmte
Ergebnisse und Informationen sind im Engineering-
Prozess durch das Modell friher verfugbar und las-
sen evtl. notwendige Anpassungen an den Maschi-
nen oder Anlagen fruher sichtbar werden!

Die Frage nach einer konkreten prozentualen Kosteneinsparung durch VIBN hdngt von zahlreichen Faktoren

ab:

= Komplexitat der Anlage: Je komplexer eine Anlage, desto gréBer ist in der Regel das Einsparpotenzial.

= Branche und spezifische Anwendung: Unterschiedliche Branchen und Anwendungen haben unterschied-
liche Anforderungen und damit auch unterschiedliche Einsparpotenziale.

= Reifegrad der VIBN-Prozesse: Unternehmen, die bereits Erfahrungen mit VIBN haben, kdnnen in der Re-

gel hohere Effizienzsteigerungen erzielen.

= Umfang der VIBN: Wird nur ein Teil der Anlage simuliert oder die gesamte Anlage?

Diverse Studien und Unternehmensbefragungen haben gezeigt, dass ein ROl von 6 bis 12 Monaten durch-

aus realistisch zu betrachten ist!
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10.2 OKONOMISCHE GRUNDGROSSEN

Die wirtschaftlichen GrundgroBen Zeit, Kosten und
Qualitat sind zentrale Faktoren, die bei der Planung,
Durchfuhrung und Bewertung von Projekten und

QUALITAT

Prozessen eine entscheidende Rolle spielen. Diese
drei GroBen sind eng miteinander verkniipft und be-
einflussen sich gegenseitig.

Die virtuelle Inbetriebnahme stellt eine Moglichkeit dar, das magische Dreieck aus Zeit, Kosten und Quali-
tat positiv zu beeinflussen. Durch die sorgfaltige Integration der VIBN in den Engineering-Prozess kdnnen

Unternehmen:

= Zeit sparen, indem sie Parallelprozesse nutzen und die reale Inbetriebnahme verkirzen.

= Kosten senken, indem sie Fehler vermeiden und Ressourcen effizient einsetzen.

= Qualitat verbessern, durch prazisere Planung und umfassende Tests.

Neben den genannten 6konomischen GrundgréBen
gibt es weitere Nutzenpotenziale, die im Einzelfall zu
bewerten sind. So kann beispielsweise vor der Aus-
lieferung der Maschine oder Anlage eine Prasentati-
on fur den Kunden durchgefuhrt werden. Weiterhin
besteht die Mdglichkeit, das Bedienpersonal ohne

Produktivitatsverlust am virtuellen Modell zu schu-
len. Auch fur spétere Modernisierungsprojekte ist
das erstellte Simulationsmodell sehr gut geeignet,
da Anderungen zunichst am Modell vorgenommen
und getestet werden kénnen, bevor sie an der rea-
len Anlage umgesetzt werden.

Im Jahr 2017 hat der VDMA eine Trendumfrage zum Thema Simulation und Visualisierung durchgefiihrt:

Welche Effekte haben Sie durch die Einfliihrung der

Simulation in Ihnrem Unternehmen verzeichnet?

Bessere Transparenz der technischen
Eigenschaften und Ursache-Wirkprinzipien

Reduzierung von Produktentwicklungszeiten

Reduzierung von Qualitatskosten (Rickruf, Gewéhrleistung ...)
Absicherung der Produktionstechnologie

Verringerung des Inbetriebnahme-Aufwandes (Personal, Zeit ...)
Gewinnen von zusatzlichen Auftragen

Verbesserung der Serviceunterstiitzung
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Hierbei wird deutlich, dass neben der Reduktion von
Inbetriebnahmezeiten auch der Qualitatsfaktor eine
groBe Rolle spielt. Gerade in komplexen und zeitkri-

tischen Projekten, die eine sehr hohe Verflgbarkeit
nach der Inbetriebnahme fordern, ist eine Umset-
zung ohne eine vorherige VIBN nicht denkbar.

Neben den oben erwdhnten GrundgréBen sollten noch weitere Punkte betrachtet werden.

Qualitatssteigerung:

= Hohere Qualitat der Steuerungssoftware und An-
lagenprozesse durch frihzeitige Validierung.

= Moglichkeit, Szenarien zu testen, die in der Reali-
tat schwer oder gefahrlich zu simulieren waren.

Flexibilitat:

= Schnelle Anpassung an Anderungen im Projekt-
verlauf.

= Moglichkeit, neue Technologien und Prozesse vor
ihrer physischen Implementierung zu testen.

Langfristige Vorteile:

= Wiederverwendbarkeit der Modelle und Simulatio-
nen fur zukunftige Projekte.

= Aufbau eines digitalen Zwillings, der kontinuierlich
fur Optimierungen genutzt werden kann.

Mitarbeiterzufriedenheit:

= Mitarbeitende sind deutlich entspannter in der
Projektumsetzung.

= Deutlich entspanntere Inbetriebnahme der physi-
schen Anlage.

Neben der wirtschaftlichen Betrachtung, ob sich denn nun die Anschaffung einer Simulationslésung rech-
nen wird, wird man sich als Lieferant ohne eine vorherige VIBN dann die Frage gefallen lassen mussen:

WARUM HABEN SIE NICHT VORHER SIMULIERT?
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