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Darstellung der erzielten Ergebnisse 

Arbeitspaket 1 – Anwendungsfälle und Anforderungen 

AP 1.3 Prozessanforderungen für den Prozessgenerator (ProGen) 

AP 1.3.1 Definition und Katalogisierung relevanter Kennzahlen für den ProGen  

Verantwortlich: TWT 

Beteiligt: TWT, FAMS, UTS, ABD, ISG, MPA, VIA 

Modulbeschreibung: 

In diesem Unterarbeitspaket werden die Optimierungskennzahlen für den Prozessgenerator 

definiert. Als Basis hierfür sowie für die Ableitung der Anforderungen werden User Stories 

erstellt, die die Nutzungsszenarien bzw. die geplante Nutzung der einzelnen Module und 

Funktionalitäten des Prozessgenerators beschreiben. Die User Stories helfen dabei die 

einzelnen Module des Prozessgenerators sowie ihr Zusammenwirken strukturiert und 

ganzheitlich zu analysieren und damit die Anforderungen an den Prozessgenerator sowie die 

Kennzahlen möglichst vollständig ableiten bzw. definieren zu können. 

Kurzfassung der durchgeführten Arbeiten: 

• In mehreren Iterationsrunden haben alle Partner (TWT, UTS, FAMS, ABD, voestalpine, 

HMT, Hof, ISG, VIA, MPA) an der Erstellung der User Stories mitgewirkt, diese diskutiert 

und dokumentiert. Hierbei haben die einzelnen Partner vor allem die User Stories für 

die Module erstellt, für die sie laut Aufteilung in AP 3 verantwortlich sind. 

• Alle Partner haben Anforderungen und Kennzahlen für den Prozessgenerator aus den 

User Stories abgeleitet. 

Zusammenfassung der Ergebnisse:  

• Zusammenstellung der User Stories (siehe „SkaLaB_UserStories.pptx“).  

• Nach mehreren Diskussionsschleifen und Verdichtungsrunden wurde sich darauf 

geeinigt, folgende Parameter als Optimierungskennzahlen zu fixieren, welche VIA in 

AP3.5 im Rahmen der betriebswirtschaftlichen Prüfung im Detail ausarbeitet:  

o kostengünstig = Stückkosten (Investitionen inkludiert) 

o geringer Zeitbedarf der Fertigung = Produktionsdauer  

o umweltfreundlich im Hinblick auf den CO2-Footprint = CO2-Bilanz 
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AP 1.3.3 Definition der Anforderungen an die Fertigungsplanung 

Verantwortlich: TWT 

Beteiligt: TWT, FAMS, UTS, ABD, ISG, MPA, VIA 

Modulbeschreibung: 

Die Anforderungen an die Fertigungsplanung werden abgeleitet und in einem 

Spezifikationsdokument zusammengestellt. Die Anforderungen werden eindeutig formuliert, 

identifizierbar gestaltet, sinnvoll gruppiert und das Spezifikationsdokument wird sinnvoll 

strukturiert. 

Kurzfassung der durchgeführten Arbeiten: 

• Die TWT hat für die Spezifikation der Anforderungen ein Template konzeptioniert. 

Hierbei werden die Anforderungen kategorisiert sowie strukturiert und in die Gruppen 

„Anforderungen an den gesamten ProGen“, „Anforderungen an die einzelnen Module 

des ProGens“ und „Anforderungen an die Hardwarekomponenten der SkaLaB-Zelle“ 

aufgeteilt. 

• Alle Partner (TWT, UTS, FAMS, ABD, voestalpine, HMT, Hof, ISG, VIA, MPA) haben die 

Anforderungen an den Prozessgenerator aus den User Stories bzw. Nutzungsszenarien 

abgeleitet und zusammengestellt. Hierbei haben die einzelnen Partner vor allem die 

Anforderungen für die Module erhoben, für die sie laut Aufteilung in AP 3 

verantwortlich sind. 

Zusammenfassung der Ergebnisse:  

• Spezifikationsdokument mit den Anforderungen an den Prozessgenerator (siehe 

„SkaLaB_Prozessanforderungen_ProGen.docx“). Beispielhaft werden folgend einige der 

Anforderungen an das Modul Feinplanung (zusammengestellt durch TWT) aufgeführt.  

 

Tabelle 1: Auszug der Anforderungen an den Prozessgenerator 

Nr. und 

Änderungs-

Datum 

Anforderung an das Modul Feinplanung 

MFP_001 

28.08.2023 

Das Modul Feinplanung muss den Benutzer dabei unterstützen einen Fertigungsplan für 

die Herstellung eines konstruierten Blechbauteils entsprechend dessen Geometrie und 

Toleranzen auf dem vorhandenen SkaLaB-Herstellungszentrum zu erstellen. 

MFP_002 

28.08.2023 

Das Modul Feinplanung muss die Bestimmung von mindestens folgenden 

Lösungsgrößen beim Fertigungsplan ermöglichen:  

1) Auswahl der einzusetzenden Fertigungsverfahren mit entsprechenden 

Produktionsressourcen,  

2) Festlegung der Prozessreihenfolge der einzusetzenden Fertigungsverfahren und  

3) Festlegung der Prozessparameter der einzusetzenden Fertigungsverfahren. 

MFP_005 

28.08.2023 

Das Modul Feinplanung muss dem Benutzer über eine entsprechende GUI die 

Möglichkeit geben, folgende Daten zu erstellen:  

1) Feiner Fertigungsplan und 

2) Repräsentation des Optimierungsproblems. 

MFP_006 

28.08.2023 

Das Modul Feinplanung muss dem Benutzer über eine entsprechende GUI die 

Möglichkeit geben, folgende Daten zu importieren, anzuzeigen, zu bearbeiten, zu 
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löschen und zu speichern:  

1) Feiner Fertigungsplan, 

2) Repräsentation des Optimierungsproblems, 

3) Beschreibung der Produktions-Ressourcen und -Rohstoffe,  

4) Erkannte Features,  

5) Grober Fertigungsplan (Machbarkeits-Lösungsraum), 

6) Betriebswirtschaftliche Planungsparameter,  

7) Prüfungsergebnisse Virtuelle Qualitätsprüfung und  

8) die berechnete 2D-Blechabwicklung. 

Arbeitspaket 2 - Verfahrensentwicklung flexible Prozesskette 

AP 2.2 Entwicklung Feature-basierte Konstruktion (Schneiden - Umformen - Fügen) 

AP 2.2.1 Matching Geometriefeature – Fertigungstechniken 

Verantwortlich: UTS 

Beteiligt: UTS, FAMS, ABD, TWT, HMT, HOF, voestalpine 

Modulbeschreibung: 

Für die Grobplanung des Prozessgenerators wird ein regelbasierter Ansatz zum Schlussfolgern 

eingesetzt. Hierfür wird eine Regelwissensbasis benötigt, die das benötigte Domänenwissen 

enthält, was im Fall von SkaLaB das Expertenwissen über die Fertigungsvorgänge und 

Fertigungsressourcen beinhaltet. Das Konzept für die regelbasierte Grobplanung wird durch 

TWT mit Unterstützung durch UTS erstellt. Die Regelwissensbasis soll das benötigte Experten- 

und Prozesswissen der Partner Hof, HMT, voestalpine und MPA abbilden und wird in einem 

ersten Schritt aus den durch diese Partner zusammengestellten Fertigungsplanungsprozesse 

abgeleitet. In einem zweiten Schritt entwickelt TWT ein Regelspezifikationstool zur Aufnahme 

von Regeln, mit dem alle Partnern weitere benötigte Regeln zur Vervollständigung der 

Regelwissensbasis definieren können. Folgend werden drei Beispiele aufgeführt, wie das 

abzubildende Wissen und entsprechende wie mögliche Regeln hierfür aussehen. 

Beispiel 1: Modellierung als WENN-DANN-Strukturen 

Basierend auf der Begutachtung der Bauteile auf Herstellbarkeit bestimmter kritischer 

Bauteilgeometrien (siehe „231025_Fertigungsplanungsprozess.docx“ von HMT). 

Mögliche kritische Bauteilgeometrien sind: 

▪ „Kofferecke ist vorhanden“, 

▪ „Eckenfreischnitt ist zu gering“,  

▪ „Innenradius ist zu gering“,  

▪ „Sicke ist zu scharfkantig“,  

▪ „Ausbuchtungsradius ist zu gering“,  

▪ „Ausklinkung ist zu schmal“,  

▪ „Stoppkante ist notwendig“,  

▪ … 

Mögliche Festlegungen sind: 

▪ „Schwenkbiegen ist nicht anwendbar“,  
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▪ … 

Mögliche Regeln:  

▪ WENN Bedingung, DANN Kritische Bauteilgeometrie 

▪ WENN „Ausklinkung“ „ist“ „<“ „3“ „x“ „Blechdicke“, DANN „Ausklinkung ist zu 

schmal“. 

▪ WENN „Innenradius“ „ist“ „<“ „1“ „x“ „Blechdicke“, DANN „Innenradius ist zu 

gering“. 

▪ WENN Kritische Bauteilgeometrie, DANN Festlegung 

▪ WENN „Ausklinkung ist zu schmal“, DANN … . 

▪ WENN „Kofferecke ist vorhanden“ UND „Eckenfreischnitt ist zu gering“, DANN 

… . 

▪ WENN „Innenradius ist zu gering“, DANN „Schwenkbiegen ist nicht anwendbar“. 

▪ WENN Bedingung, DANN Festlegung 

▪ WENN „Blechdicke“ „ist“ „>“ „5“ „mm“, DANN „Pressenkraft“ „musst sein“ „>=“ 

„200“ „t“. 

Beispiel 2: Modellierung als WENN-DANN-Strukturen 

Basierend auf Beschreibung des Z-Biegung Gesenkbiegens (siehe „Fertigungsplanungsprozess 

Hof.docx“ von HOF). 

 
Abbildung 1: Z-Biegung Gesenkbiegen 

Mögliche Regeln:  

▪ WENN Bedingung, DANN Festlegung 

▪ Berechnungsformel_1: 0,5 x „Breite Unterwerkzeug“ + 0,5 x „Abzugsfaktor“ + 

„Blechdicke“ 

▪ WENN „Höhe der Z-Kantung“ „ist“ „<=“ „Berechnungsformel_1“ „mm“, DANN 

„Gesenkbiegen“ „ist“ „anwendbar“. 

Beispiel 3: Modellierung von Prozessreihenfolgen 

Basierend auf einem Biegeprogramm (siehe „Fertigungsplanungsprozess Hof.docx“ von HOF). 

Prozessreihenfolge bei der Biegeprogrammerstellung: 

1. Löcherprüfung 

2. Kollisionsprüfung 

3. Anschlagspositionen 

4. Kantreihenfolge 
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Mögliche Regeln:  

▪ AUF Prozessschritt FOLGT Prozessschritt 

▪ AUF „Löcherprüfung“ FOLGT „Kollisionsprüfung“. 

▪ AUF „Kollisionsprüfung“ FOLGT „Anschlagspositionen“. 

▪ AUF „Anschlagspositionen“ FOLGT „Kantreihenfolge“. 

Zur Spezifikation von Regeln für Prozessreihenfolgen, wird das Regelspezifikationstool dem 

Nutzer eine tabellarische Ansicht zur Verfügung stellen, mit der der Nutzer vereinfacht die 

benötigten Prozessreihenfolgen „zusammenklicken“ kann. Die entsprechenden „AUF 

Prozessschritt FOLGT Prozessschritt“-Regeln werden automatisch aus der Tabelle abgeleitet. 

Arbeitspaket 3 - Entwicklung und Implementierung des Prozessgenerators  

Verantwortlich: TWT 

Beteiligt: Alle Verbundpartner (TWT, UTS, FAMS, ABD, HMT, Hof, MPA, voestalpine, ISG, VIA) 

Modulbeschreibung: 

Um das übergeordnete SkaLaB-Ziel eines hochflexiblen Herstellungszentrums zu erreichen, 

setzt SkaLaB auf ein systematisch digitales Fertigungskonzept, das auf einem automatisierten 

Prozessgenerator basiert, der ausgehend von CAD-Daten der Produkte die flexible 

Fertigungskette plant. Im Arbeitspaket 3 wird der Prozessgenerator (ProGen) konzeptioniert, 

entwickelt und als Demonstrator umgesetzt. Eine digitale Abbildung der Fertigungsprozesse 

ermöglicht eine stückzahlabhängige Auswahl von kosten-, effizienz-, flexibilitäts- und 

resilienzoptimierten Fertigungsketten. Teil des ProGen sind digitale Zwillinge des Produkts und 

der aktuellen Konfiguration der Produktionstechnologien, die im SkaLaB-Herstellungszentrum 

eingesetzt werden. Um die komplexen Umbau- und Fertigungspläne mit ausreichender 

Genauigkeit und Qualität erstellen zu können, werden verschiedene Such- und 

Optimierungsalgorithmen kombiniert, mit denen iterativ und von grober bis zur feinen 

Auflösung auf den verschiedenen Planungsebenen und -tiefen optimiert wird. Hierfür wird die 

Planungsqualität der sich iterativ verbesserden Pläne mit verschiedenen Simulationsansätzen 

ermittelt. Die verschiedenen Simulationsansätze decken unterschiedliche Fertigungsprozesse, 

Fertigungsabschnitte und -tiefen ab und liefern daher Informationen zu unterschiedlichen 

Kennzahlen und mit unterschiedlicher Genauigkeit. Mit dem ProGen werden schnelle 

Rekonfigurationen und eine Interoperabilität der beteiligten Prozesselemente ermöglicht, die 

die Wertschöpfungsprozesse so vernetzen, dass die Produktion gegenüber Störungen robuster 

wird. 

 

Der ProGen wurde in funktionale Module zerlegt, die integriert und aufeinander abgestimmt 

die Gesamtfunktionalität des ProGen ermöglichen. Der softwareseitige Gesamtprozess wurde 

unterteilt in die Vorbereitungsphase, in der die gesamte Planung und Vorbereitung 

durchgeführt wird, und die Ausführungsphase, in der den Planungsergebnissen folgend die 

Fertigung auf dem SkaLaB-Herstellungszentrum ausgeführt wird. Die einzelnen Module und 

ihre Abhängigkeiten untereinander werden für die Vorbereitungsphase im folgenden 
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Flussdiagramm dargestellt. Dieses Flussdiagramm wurde iterativ durch TWT erstellt und mit 

allen Partnern diskutiert, angepasst und erweitert. 

 
Abbildung 2: Flussdiagramm des SkaLaB ProGen 

 

 



  Teil 2 - Eingehende Darstellung der TWT GmbH Science & Innovation  

Seite 10 von 56 
 

Anschlussfähigkeit Industrie 4.0, GAIA-X und Verwaltungsschale: 

Der ProGen ist ein Werkzeug, das sehr viele Daten von gegebenenfalls unterschiedlichen 

Unternehmen und Stakeholdern benötigt sowie Daten für unterschiedliche Unternehmen und 

Stakeholder erzeugt. Der Zugriff auf diese Daten könnte unter Beachtung von Zugriffsrechten, 

mittels der Verwaltungsschale (Asset Administration Shell - AAS), umgesetzt werden. 

Nachfolgend eine Liste möglicher Submodels, von denen einige derzeit durch die AAS-

Community in Entwicklung sind: 

• Austausch von NC-Programmen: Hierfür ist derzeit ein Template in Planung. 

• Austausch von Simulationsmodellen: Es existiert ein Template (Provision of Simulation 

Models). Die Firma ISG stellt bereits heute Teilsimulationsmodell als AAS zur Verfügung. 

Austausch von 3D-Daten: es wird ein Template entwickelt (Provision of 3D Models) 

• Das Template zum „Automation Engineering“ könnte für die Beschreibung und 

Zuordnung von Fertigungsprozessen zu Maschinen verwendet werden. 

• Beschreibung des Prozessablaufes: PLC programming (Proposal sumitted) und „Robot 

online programming and simulation“ (Proposal Submitted) 

 

In einem Meeting mit dem DAVID-Projekt wurden Möglichkeiten zum Einsatz der 

Verwaltungsschale vorgestellt. Ziel war es, Beispiel-AAS für Ressourcen zu erstellen (z.B. Presse) 

und die Potentiale zum Einsatz der AAS im Zusammenhang mit SkaLaB zu dokumentieren. Ziel 

dieser Dokumentation ist es aufzuzeigen, wo eine AAS im Kontext SkaLaB eingesetzt werden 

könnte und welche Daten / Informationen hier notwendig wären. Gerade letzteres ist ein 

wesentliches Ergebnis des Projektes. Dafür wurden erneut vorhandene Templates geprüft und 

ggf. eingesetzt. 

 

SkaLaB verbindet neuartige Fertigungstechnologien mit den strategischen Zielen von Industrie 

4.0 und GAIA-X und zeigt, wie flexible Produktion, Datenhoheit und Nachhaltigkeit in der 

Automobilindustrie realisiert werden können:  

• Digitale Zwillinge in der Produktion: Bauteile, Prozesse und Anlagen werden 

durchgängig digital abgebildet und zur Steuerung genutzt. 

o Anlagen- und Prozesszwillinge werden in Omniverse umgesetzt. 

o Bauteilzwillinge werden mit dem GOM-System punktuell zwischen den 

Prozessschritten aktualisiert. Während der Prozessschritten werden durch die 

Bauteilzwillinge wiederrum verlässliche Zustandsinformationen über die 

Bauteile geliefert.  

• Interoperable Produktionsökosysteme: Verwaltungsschalen verbinden heterogene 

Systeme zu einem kohärenten Datenraum. 

o In anvisierter Endausbaustufe von SkaLaB werden die AAS-konformen 

Datensteckbriefe automatisch über eine Feed-Applikation in AAS-Instanzen 

umgesetzt. 

• Autonome Fertigungssysteme: Der mobile Roboter übernimmt Handling, 

Rüstoperationen und fungiert als flexibler Assistent. 
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• Nachhaltige Produktion: Simulation, ressourcenschonende Prozesse und 

bedarfsgerechte Fertigung tragen zur CO₂-Reduktion und Energieeffizienz bei. 

 

Aus zeitlichen Gründen wird eine Umsetzung des ProGen auf Basis der Verwaltungsschale nicht 

möglich sein. Nicht zuletzt deshalb, weil die zugehörigen Teilmodelle noch nicht veröffentlich 

sind. Im Bericht „Gemeinsamer Bericht des Konsortiums zur Anschlussfähigkeit der 

Projektergebnisse an das aktuelle Leitbild der Plattform Industrie 4.0 und die Gaia-X-

Architektur, SkaLaB, 05.12.2025“ beschreiben die SkaLaB-Konsortialpartner die 

Anschlussfähigkeit im Detail. 

AP 3.3 Modul Grobplanung 

Verantwortlich: TWT 

Beteiligt: Alle Verbundpartner (TWT, UTS, FAMS, ABD, HMT, Hof, MPA, voestalpine, ISG, VIA) 

Modulbeschreibung: 

Das Modul Grobplanung ist der erste Schritt der Fertigungsplanung und -optimierung und gibt 

eine grobe Richtung für die nachfolgenden Planungsschritte vor. Das Ergebnis der 

Grobplanung sind eine Machbarkeitsevaluation sowie ein grober Fertigungs- und Umbauplan, 

welche den möglichen Lösungsraum bezüglich der Fertigungsverfahren, der 

Prozessreihenfolge und der Prozessparameter eingrenzen. Durch den Einbezug von 

Expertenwissen wird der vieldimensionale Lösungsraum in seinen Inhalten beschränkt und in 

seinen Dimensionen reduziert. Das Expertenwissen kommt dabei in Form von Regeln zum 

Einsatz, welche von den Industriepartnern formuliert werden. Diese Regeln werden aus der 

gängigen Praxis der Industriepartner abgeleitet und anschließend überprüft und bilden die 

Wissensbasis für die Grobplanung. Mithilfe eines Regel-basierten „Reasoner“-Ansatzes werden 

festlegende und/oder ausschließende Aussagen über die Machbarkeit und über den groben 

Fertigungs- und Umbauplan getroffen. Die Machbarkeitsevaluation wird dem Nutzer die 

Rückmeldung geben, ob das betrachtete Bauteil überhaupt auf dem bestehenden 

Herstellungszentrum produziert werden kann. 

Partnerspezifische Zusammenfassung der geplanten Arbeiten entnommen aus der GVB: 

• TWT leitet die Entwicklung der Grobplanung und wird die Regelbasis erstellen. Hierfür 

werden die Schnittpunkte zur Feature-Erkennung koordiniert. TWT implementiert das 

Modul Grobplanung mit deren jeweiligen Schnittstellen. Die Integration alle Module 

zur Gesamtfunktionalität des ProGen sowie das Testing werden von der TWT 

umgesetzt. TWT erstellt die benötigten Unit-Tests sowie System-Tests. 
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AP 3.3.1 Grobplanung mit Regelspezifikation 

Verantwortlich: TWT 

Beteiligt: TWT, UTS, Hof, HMT, voestalpine, MPA, FAMS 

Modulbeschreibung: 

Für die Grobplanung des ProGen wird ein regelbasierter Ansatz zum Schlussfolgern über die 

gegebenen Fertigungsoptionen eingesetzt. Hierfür wird eine Regelwissensbasis benötigt, die 

das benötigte Expertenwissen über die Fertigungsvorgänge und Fertigungsressourcen 

beinhaltet. Die Partner Hof, HMT, voestalpine, MPA, UTS und FAMS nutzen ihr Expertenwissen 

zu Füge- und Umformtechniken, den Umbau- und Fertigungsprozessen sowie zu den 

Automatisierungs- und Handhabungsprozessen, um Regeln für die Wissensbasis der 

Grobplanung zu formulieren. TWT entwickelt und stellt den Partnern hierfür ein 

Softwarewerkzeug zur Regelspezifikation zur Verfügung, welches den Experten ermöglichen 

wird, die benötigten Regeln zu formulieren und damit die Regelwissensbasis aufzubauen. Ob 

und wie eine Regel Anwendung findet, hängt maßgeblich von vorangegangenen 

Prozessschritten ab. Mögliche Prozessreihenfolgen und damit einhergehende inkludierende 

oder auch ausschließende Aussagen werden deshalb bereits bei der Regelspezifikation durch 

entsprechende Regelzusätze abgebildet. 

Kurzfassung der durchgeführten Arbeiten: 

• Aufbauend auf den beispielhaften Fertigungsplanungsprozessen führte TWT eine 

Analyse der zu spezifizierenden bzw. zu modellierenden Regeln durch, um damit die 

verwendeten Regel-Typen für die aufzubauende Regelwissensbasis zu identifizieren.  

• TWT konzeptionierte ein Regelspezifikationstool, das bei der Spezifizierung der Regeln 

unterstützen und die spezifizierten Regeln direkt in das Datenformat transformieren 

soll, den der zum Schlussfolgern verwende Reasoner benötigt. Mit der 

Implementierung des Regelspezifikationstools wurde begonnen. 

• TWT integrierte die Funktionalität als „Grobplanung mit Regelspezifikation“ in den 

IT-Gesamtprozess des ProGen. 

• Das Regelspezifikationstool wurde durch TWT um Regel-Schablonen erweitert, mit 

denen die Regeln für das Verfahren „3D Schwenkbiegen“ abgedeckt werden können. 

Bei der nachfolgenden Grobplanung wird zum Schlussfolgern ein PyKE-Reasoner 

verwendet, für den die Regelwissensbasis als PyKE-Code übersetzt vorliegen muss. 

Diese Übersetzung in PyKE-Code wird durch das Regelspezifikationstool automatisch 

umgesetzt. 

• Entsprechend wurden auch Regeln für die Verfahren Lasern, Stanzen und 

Punktschweißen erstellt: 

o Lasern: Hof lieferte domänenspezifisches Wissen zum Lasern. TWT übersetzte 

dieses Wissen in PyKE-Regeln zur Überprüfung des noch möglichen 

Mindestlochdurchmessers in Abhängigkeit von der Materialstärke. Hierbei 

wurden stahlspezifische Parameter in die Regeln integriert. 
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o Stanzen: UTS lieferte domänenspezifisches Wissen über die Stanz-Prozesse. 

TWT setzte dieses Wissen in PyKE-Regeln um. Zu den zu prüfenden oder zu 

ermittelnden Spezifikationen gehörten je nach Prozessart gewisse Faktoren wie 

Materialdicke, Senktiefe, Umformhöhe, Sickenhöhe und Laschenbreite. 

o Punktschweißen: Hof stellte das domänenspezifische Wissen zusammen. TWT 

erstellte entsprechende Pyke-Regeln zur Bestimmung von 

Produktionsparametern in Abhängigkeit von der Materialdicke. Entsprechende 

Produktionsparametern sind Schweißstrom, Schweißzeit, Elektrodenkraft, 

Elektroden, Punktdurchmesser, Mindestscherzug und Mindestpunktabstand. 

Zusammenfassung der Ergebnisse:  

• Die Softwareinfrastruktur der GUI des Regelspezifikationstools, daher die 

Bedienoberfläche für den Nutzer zur Aufnahme von Regeln, liegt vor. Im nächsten 

Schritt wurde die GUI um ein entsprechendes Backend an die unterschiedlichen zu 

spezifizierenden Regel-Typen und die Modell-Transformation in das vom Reasoner 

benötigte Austauschformat erweitert werden. 

o Der folgende Screenshot zeigt beispielhaft, wie die Prozessreihenfolge bei der 

Biegeprogrammerstellung mit dem Regelspezifikationstool erstellt werden 

kann. Hierbei wurde die Prozessreihenfolge 1. „Löcherprüfung“ → 

2. „Kollisionsprüfung“ → 3. „Anschlagspositionen“ → 4. „Kantreihenfolge“ durch 

den Nutzer in der tabellarischen Ansicht des Regelspezifikationstools 

„zusammengeklickt“ und das Regelspezifikationstool generiert automatisch 

daraus die entsprechenden Regeln für die Regel-Wissensbasis. 

 
Abbildung 3: Prozessreihenfolge bei der Biegeprogrammerstellung 

Die folgende Tabelle stellt die Regeln für das Verfahren „3D Schwenkbiegen“ zusammen: 
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Tabelle 2: Regeln für das Verfahren „3D Schwenkbiegen“ 

 

• Der folgende Screenshot vom Regelspezifikationstool zeigt rechts die Regel-

Schablonen und mittig die Regeln 10, 11, 12 und 5 für das Verfahren „3D 

Schwenkbiegen“: 

 
Abbildung 4: Regelspezifikationstool 

• Die folgende Abbildung zeigt die Regeln 10 und 5 für das Verfahren „3D 

Schwenkbiegen“ übersetzt in PyKE-Code: 
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Abbildung 5: Regeln für das Verfahren „3D Schwenkbiegen“ übersetzt in PyKE-Code 

AP 3.3.2 Grobplanung mit Machbarkeitsevaluation – Konzeptionierung 

Verantwortlich: TWT 

Beteiligt: Alle Verbundpartner (TWT, UTS, FAMS, ABD, HMT, Hof, MPA, voestalpine, ISG, VIA) 

Modulbeschreibung: 

Die Grobplanung zielt darauf ab, zunächst eine Machbarkeitsevaluation durchzuführen und 

daraufhin einen groben Fertigungs- und Umbauplan zu erstellen. Eingesetzt wird ein 

regelbasierter Ansatz zum bauteilspezifischen Schlussfolgern über die gegebenen 

Fertigungsoptionen. Einbezogen in die Grobplanung wir das Expertenwissen der Partner, 

welches zuvor in Form von Regeln formuliert wird. Außerdem fließen die am Bauteil erkannten 

Features und die Beschreibung der Produktions-Ressourcen und der Produktions-Rohstoffe in 

die Grobplanung ein. Das Handling der Regeln und die Möglichkeit Schlussfolgerungen zu 

ziehen wird technisch durch einen Regel-basierten Reasoner realisiert. Die Grobplanung wird 

unter anderem die drei Dimensionen 1. anwendbare Fertigungsverfahren, 2. 

Prozessreihenfolge und 3. Prozessparameter der Fertigungsverfahren so weit wie möglich 

eingrenzen bzw. reduzieren. Die Grobplanung dient als Ausgangspunkt für die Feinplanung. 

Kurzfassung der durchgeführten Arbeiten: 

• Das Konzept für die Machbarkeitsevaluation mit der regelbasierten Grobplanung wurde 

durch TWT mit Unterstützung durch UTS erstellt. 

• Für das automatisierte Schlussfolgern, welche Fertigungsverfahren sich für die 

Fertigung des vorhandenen Produktdesigns eignen, musste einem entsprechenden 

Reasoner unterschiedliches Wissen in einem passenden Modellierungsformat zur 

Verfügung gestellt werden. TWT analysierte zunächst welches domänenspezifische 

Wissen in SkaLaB abgebildet werden muss und in welche Problemkategorie das 

betrachtete Optimierungsproblem fällt. TWT evaluierte, welcher State-of-the-Art 

Reasoner sich für die gegebene Problemstellung am besten eignet und welche 

Modellierungsansätze sich für die Repräsentation des Fertigungswissens, der 
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entsprechenden Randbedingungen, aber auch des Systems, wie beispielsweise des 

Produktdesigns und der vorhandenen Ressourcen, eignet. Hierfür wurde eine 

Recherche von Forschungsarbeiten durchgeführt. 

• Zur Dokumentation der Spezifikation und des Konzeptes erstellte TWT einen Modul-

Steckbrief, einen Daten-Steckbrief und eine User-Story für die Grobplanung. TWT 

integrierte die Funktionalitäten als „Grobplanung mit Machbarkeitsevaluation“ in den 

IT-Gesamtprozess des ProGen. 

Zusammenfassung der Ergebnisse:  

• Konzept für die Grobplanung basierend auf der Modellierungssprache OWL zur 

Modellierung des Systems und der Sprache PyKE zur Modellierung von Regeln und 

Randbedingungen. PyKE ist eine Open-Source Regel-Engine, bietet eine regelbasierte 

Programmierung und ermöglicht die Durchführung von Schlussfolgerungen. PyKE kann 

sowohl vorwärts (datengesteuert) als auch rückwärts (zielgerichtet) schlussfolgern. Es 

kann in jedes Python-Programm eingebettet werden. Zuvor war die JESS Regel-Engine 

angedacht, die jedoch schlussendlich aufgrund von Lizenz-Problemen nicht verwendet 

werden kann. 

• Modul-Steckbrief „Grobplanung“, Daten-Steckbrief „Grober Fertigungs- und 

Umbauplan“ und User-Story „US zur Nutzung der Grobplanung“. 

AP 3.3.3 Grobplanung mit Machbarkeitsevaluation - Implementierung 

Verantwortlich: TWT 

Beteiligt: TWT, UTS 

Modulbeschreibung: 

Im Rahmen der Implementierung werden die Funktionalitäten der Grobplanung als lauffähiges 

Softwaremodul mit allen konzeptionierten Funktionalitäten und allen benötigten Schnittstellen 

umgesetzt. Anschließend bzw. parallel hierzu werden die Softwaremodule sowie die GUI zu 

einer funktionalen Gesamtsoftware integriert. Bei der Implementierung werden sowohl Unit-

Tests der einzelnen Module als auch System-Tests der integrierten Gesamtsoftware 

durchgeführt, mit denen die Teilfunktionalitäten sowie die Gesamtfunktionalität des ProGen 

überprüft werden. 

Kurzfassung der durchgeführten Arbeiten: 

• Für das Schlussfolgern bei der Grobplanung hat die TWT die PyKE Reasoning-Engine 

umgesetzt. Hierfür wurde die Wissensbasis in der PyKE-Sprache formuliert, wozu auch 

die durch das Regelspezifikationstool erstellten Regeln gehören. Mit dem PyKE-

Reasoner werden Schlussfolgerungen aus der eingegebenen Wissensbasis gezogen. 

• TWT arbeitete an der Integration der Grobplanung mit der Feinplanung. 

• TWT und ABD finalisierten die Integration der Feature-Erkennung mit der 

Grobplanung. Schrittweise wurden die Funktionalitäten der Feature-Erkennung und 

der Grobplanung, sowie die entsprechende Datenweitergabe zwischen beiden 

Modulen getestet und offene Punkte behoben oder erweitert. 
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Zusammenfassung der Ergebnisse:  

• Für das Schlussfolgern der Grobplanung wurde die PyKE Reasoning-Engine umgesetzt. 

o Die grobe Funktionsweise der PyKE-Engine wird in folgender Abbildung 

veranschaulicht. Der Reasoner verwendet eine Wissensbasis, die aus 

„Questions.kqb“, „Facts.kfb“ und „Rules.krb“ besteht. Das Expertenwissen wird 

unter „Rules.krb“ abgespeichert. Die PyKE-Engine verwendet die Wissensbasis 

und führt die drei Hauptschritte „Creation“, „Activation“ und „Inferencing“ aus. 

 
Abbildung 6: Die grobe Funktionsweise der PyKE-Engine 

o Die Wissensbasis wird in der folgenden Abbildung genauer dargestellt. Die 

durch das Regelspezifikationstool erstellten Regeln werden im PyKE-Format in 

der „Rules.krb“ abgespeichert. 

 
Abbildung 7: Die drei Arten der Wissensbasis bei PyKE 

o Der folgende Screenshot zeigt den PyKE-Code, der ausgeführt wird. Die PyKE-

Engine startet und ein Ergebnis, daher eine Schlussfolgerung auf den 

eingegebenen Daten, wird ausgegeben. 
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Abbildung 8: Ausführung des PyKE-Codes 

AP 3.4 Modul Feinplanung 

Verantwortlich: TWT 

Beteiligt: Alle Verbundpartner (TWT, UTS, FAMS, ABD, TWT, HMT, Hof, MPA, voestalpine, ISG, 

VIA) 

Modulbeschreibung: 

Insbesondere bei Bauteilen mit vielen Features und bei komplexen Bauteilen decken 

regelbasierte Systeme aufgrund der kombinatorischen Vielfalt der Prozessalternativen nur 

einen Teil der möglichen Fertigungssequenzen ab. Da es selbst für erfahrene Mitarbeiter 

schwierig ist abzuschätzen, welche Sequenzen vielversprechend sind, werden KI-basierte 

Methoden für die Feinplanung entwickelt und implementiert, welche basierend auf 

Simulationsdaten den Sequenzraum nach vielversprechenden Lösungen durchsuchen. In 

SkaLab wird die Lösungsqualität einer gefundenen Lösung (Fertigungssequenz mit 

spezifischen Verfahren in festgelegter Prozessreihenfolge und Prozessparametern) dadurch 

bestimmt, dass zunächst mit der gefundenen Lösung und dem Digitalen Zwilling der 

Produktionsressourcen die Fertigung eines Produktes simuliert und damit ein Produkt virtuell 

gefertigt wird. Von dem virtuell gefertigten Produkt entsteht dabei ein CAD-Produktmodell. 

Hierauf aufbauend werden mit Hilfe der Feature-Erkennung die enthaltenen Features extrahiert 

und entsprechend die Unterschiede zwischen dem in der Produktentwicklung konzipierten 

CAD-Produktmodell und dem virtuell produzierten CAD-Produktmodell ermittelt und hieraus 

schließlich die Lösungsqualität der gefundenen Lösung bestimmt. 

 

Partnerspezifische Zusammenfassung der geplanten Arbeiten entnommen aus der GVB: 

• TWT leitet, konzeptioniert und realisiert die KI-Such- und Optimierungsmethoden für 

die Feinplanung und damit für die Funktionalitäten zur Verfahrensauswahl sowie zur 

Bestimmung der Prozessreihenfolgen. 

• TWT implementiert das Modul Feinplanung mit deren jeweiligen Schnittstellen und 

koordiniert die Schnittpunkte zum Digitalen Zwilling. Die Integration alle Module zur 
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Gesamtfunktionalität des ProGen sowie das Testing werden von der TWT umgesetzt. 

TWT erstellt die benötigten Unit-Tests sowie System-Tests. 

• Zuletzt evaluiert TWT die KI-Such- und Optimierungsmethoden bezüglich Effektivität 

und Performanz. 

AP 3.4.1 Feinplanung mit Erstellung eines Fertigungsplans – Konzeptionierung 

Verantwortlich: TWT 

Beteiligt: Alle Verbundpartner (TWT, MPA, UTS, FAMS, ABD, HMT, Hof, voestalpine, ISG, VIA) 

Modulbeschreibung: 

Für die Feinplanung wird eine Kombination aus exakten Optimierungsmethoden und 

heuristischen Optimierungsmethoden verwendet. Solange anwendbar werden die exakten 

Optimierungsmethoden eingesetzt, um für die anwendbaren Problemabschnitte auch die 

möglichst optimale Lösung zu finden. Da jedoch bereits bei kurzen Prozessketten die mögliche 

Anzahl an Prozessreihenfolgen kombinatorisch ansteigt, vor allem wenn die Prozessparameter 

als weiterer Freiheitsgrad hinzugenommen werden, wird das Optimierungsproblem sehr 

schnell für exakte Optimierungsmethoden zu aufwändig (NP-Schwer), so dass die weitere 

Suche und Optimierung nach vorteilhaften Prozessreihenfolgen nur noch durch eine 

heuristische Suche weitergeführt werden können. Die Evolutionären Algorithmen suchen 

iterativ im gegebenen Lösungsraum und müssen hierbei die Lösungsqualität, daher die Fitness, 

der in jedem Optimierungsschritt gefundenen Lösungskandidaten evaluieren können. Es wird 

ein Konzept erarbeitet, wie exakte und heuristische Optimierungsmethoden kombiniert 

werden können, um die vorliegende komplexe Optimierungsaufgabe handhaben zu können 

und dabei eine möglichst guten Fertigungsplan und parallel hierzu sowie stark gekoppelt 

hiermit einen möglichst guten Umbauplan (siehe AP 3.4.3 „Feinplanung mit Erstellung eines 

Umbauplans“) zu erzeugen. 

Kurzfassung der durchgeführten Arbeiten: 

• TWT arbeitete unter beratender Mitwirkung aller Partner am Konzept für die 

Feinplanung. Die Finalisierung des Konzeptes für die Feinplanung wurde nach der 

finalen Modellierung des Lösungsraumes und der Regeln und daher der finalen 

Einordnung der vorliegenden Optimierungsprobleme durchgeführt. Es wurde eine 

Kombination aus exakten Optimierungsmethoden, wie dem linearen 

Optimierungsverfahren Simplex, und heuristischen Optimierungsmethoden, wie den 

Evolutionäre Algorithmen (EA), angestrebt. 

• Zur Dokumentation der Spezifikation und des Konzeptes erstellte TWT ein Modul-

Steckbrief, zwei Daten-Steckbriefe und eine User-Story für die Feinplanung. TWT 

integrierte die Funktionalitäten als „Feinplanung mit Erstellung eines Fertigungs- & 

Umbauplans“ sowie als „Feinplanung mit interner Repräsentation des 

Optimierungsproblems“ in den IT-Gesamtprozess des ProGen. 

Zusammenfassung der Ergebnisse: 

• Feinplanungskonzept für den Fertigungsplan. 
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• Modul-Steckbrief „Feinplanung“, Daten-Steckbriefe „Feiner Fertigungs- und 

Umbauplan“ sowie „Repräsentation des Optimierungsproblems“ und User-Story „US 

zur Nutzung der Feinplanung“. 

AP 3.4.2 Feinplanung mit Erstellung eines Fertigungsplans – Implementierung 

Verantwortlich: TWT 

Beteiligt: TWT 

Modulbeschreibung: 

Im Rahmen der Implementierung wird zunächst das lauffähige Softwaremodul mit allen 

konzeptionierten Funktionalitäten und allen benötigten Schnittstellen fertig implementiert. 

Anschließend bzw. parallel hierzu werden die Softwaremodule sowie die GUI zu einer 

funktionalen Gesamtsoftware integriert. Bei der Implementierung werden sowohl Unit-Tests 

der einzelnen Module als auch System-Tests der integrierten Gesamtsoftware durchgeführt, 

mit denen die Teilfunktionalitäten sowie die Gesamtfunktionalität des ProGen überprüft 

werden. 

Kurzfassung der durchgeführten Arbeiten: 

• Mit allen Partnern wurden die Randbedingungen des Optimierungsproblems 

diskutiert. In einem ersten Schritt wurde eine Repräsentation des Lösungsraums aller 

Bearbeitungsschritte und relevanter Parameter gefunden. 

• Die Optimierung der Maschinenauswahl in Hinsicht auf Kosten, CO2-Verbrauch und 

Zeitaufwand wurde durch TWT mit Hilfe von diskreten evolutionären Algorithmen 

umgesetzt und hierfür die „Betriebswirtschaftliche Prüfung“ zur Evaluation der Fitness 

integriert.  

• TWT erweiterte die Problemstellung Optimierung der Laufwege der Roboter, um 

auch Randbedingungen bezüglich der Reihenfolge von Operationen in Betracht 

ziehen zu können. Diese Randbedingungen sind: 

o Schritt A muss unmittelbar vor Schritt B ausgeführt werden. 

o Schritt A muss vor Schritt B ausgeführt werden. Dies erlaubt es z.B. zu 

spezifizieren, dass zuerst eine Biegung durch eine Biegemaschine stattfinden 

muss, bevor die Schweißmaschine die gebogenen Kanten verschweißen kann. 

• Die erweiterte Problemstellung zur Optimierung der Laufwege wurde durch TWT 

mathematisch als Problemstellung auf gerichteten Graphen formalisiert. Formal kann 

das Problem betrachtet werden als die Suche nach einer kostenminimierenden 

topologischen Ordnung im gerichteten Constraint-Graphen. 

• TWT testete verschiedene Ansätze zur approximativen und genauen Lösung des 

Laufweg-Optimierungsproblems:  

o Eine genaue „Brute Force“ Methode, welche den gesamten Lösungsraum 

absucht und die beste valide Lösung findet. Diese Methode dient primär um 

bei kleinen Problemstellungen die exakte Lösung als Referenzwert zu 

erzeugen und um abzuschätzen, bis zu welcher Komplexität der 

Problemstellung es möglich ist, die exakte Lösung zu berechnen. 
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o Ein diskreter evolutionärer Algorithmus, der direkt auf dem diskreten 

Lösungsraum der Permutationen arbeitet. Dieser versucht eine Fitness-

Funktion basierend auf Distanzen zu minimieren und dabei nicht erlaubte 

Schrittabfolgen zu bestrafen. Dieser Algorithmus war ursprünglich für die 

Lösung des Problems vorgesehen. 

o Ein kontinuierlicher evolutionärer Algorithmus, der auf einer 

kontinuierlichen Repräsentation des Lösungsraumes agiert. Dessen Fitness-

Funktion basiert auf differenzierbaren Funktionen, mit denen auch die nicht 

erlaubten Abfolgen kodiert werden, und der Weglänge der assoziierten 

Permutation. Die Idee, den ursprünglichen evolutionären Algorithmus auf 

einen kontinuierlichen Lösungsraum umzustellen, kam aus der Erkenntnis 

heraus, dass evolutionäre Algorithmen ähnlich wie Gradient-Descent-

Algorithmen agieren. Dementsprechend sind diskrete Lösungsräume schwierig 

zu optimieren, da ihre Fitness-Funktionen nicht differenzierbar sind. Die 

Umstellung des Lösungsraums auf eine kontinuierliche Repräsentation mit 

differenzierbarer Fitness-Funktion, aus dessen Lösungen sich dann wiederum 

Lösungen im ursprünglichen diskreten Lösungsraum ableiten lassen, erscheint 

vielversprechend. 

• Ein erster diskreter evolutionärer Algorithmus und ein zweiter kontinuierlicher 

evolutionärer Algorithmus stehen umgesetzt als Softwaremodule bereit. Die 

Integration mit dem Hardwareaufbau der SkaLaB-Herstellungszelle wird nach Aufbau 

dieser umgesetzt. 

• TWT und ABD finalisierten die Integration der Datenbereitstellung durch die Feature-

Erkennung und die Datenübernahme in der Feinplanung. Hierfür wurde schrittweise 

getestet und entsprechende offene Punkte behoben oder erweitert. 

Zusammenfassung der Ergebnisse:  

• Unter Verwendung von diskreten evolutionären Algorithmen kann für ein beliebiges 

Bauteil, für welches die Informationen aus Feature-Erkennung und Grobplanung sowie 

eine Fitnessevaluation basierend auf der „Betriebswirtschaftlichen Prüfung“ vorliegen, 

eine auf Kosten, CO2-Verbrauch oder Zeitaufwand optimierte Maschinenauswahl 

ermittelt werden.  

• Die Evaluation des „Brute Force“ Algorithmus für die Optimierung der Laufwege 

bestätigt die erwartete überexponentiell ansteigende Berechnungszeit der Methode 

(die Klassifikation der Problemstellung ist „NP-hard“). Im folgenden Diagramm sind die 

Laufzeiten des Algorithmus für verschiedene Anzahl an Knotenpunkten dargestellt. 

Hierbei entsprechen die Knotenpunkte den Abfolgeschritten im Fertigungsprozess. 

Weiter wurden jeweils zufällige Reihenfolge-Erdős–Rényi-Graphen generiert, um die 

Auswirkung von Reihenfolge-Randbedingungen auf die Laufzeit zu testen. Für diese 

Graphen wurde eine Wahrscheinlichkeit p gewählt, und für jede mögliche Reihenfolge-

Randbedingung, d.h. eine Bedingung der Form „Knoten A muss vor Knoten B besucht 

werden“, diese unabhängig mit Wahrscheinlichkeit p in den Randbedingungsgraphen 
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eingefügt. So entspricht z.B. bei zehn Knotenpunkten eine Wahrscheinlichkeit p = 10% 

in Erwartung 4,5 Reihenfolge- Randbedingungen. 

 
Abbildung 9: Brute Force Algorithmus 

• Beim Vergleich des diskreten mit dem kontinuierlichen evolutionären Algorithmus 

bei der Optimierung der Laufwege zeigt sich, dass die kontinuierliche Repräsentation 

in fast allen Fällen schneller zu Lösungen mit erlaubten Reihenfolgen konvergiert und 

daraufhin vergleichbar schnell mit dem diskreten Ansatz die Weglänge minimiert. Im 

Folgenden werden zwei Diagramm mit den Ergebnissen der beiden Algorithmen auf 

demselben Randbedingungsgraphen sowie mit denselben Distanzen zwischen 

Knotenpunkten dargestellt. Das Beispiel wurde zufällig generiert mit 50 Knotenpunkten 

und einer Wahrscheinlichkeit  

p = 1 % für den Randbedingungsgraphen, mit derselben Methode zur Erzeugung 

dieser (wie weiter oben beschrieben). Im oberen Teil des Diagramms zeigt sich, wie der 

kontinuierliche evolutionäre Algorithmus (EA) schnell zu erlaubten Reihenfolgen 

findet, d.h. null Fehlstellungen in den Reihenfolge-Randbedingungen. Der diskrete 

evolutionäre Algorithmus braucht hingegen mehr Generationen, um zu erlaubten 

Lösungen zu finden. Weiter ist zu sehen, dass sobald die Algorithmen erlaubte 

Lösungen finden, beide vergleichbar schnell ihre Weglängen minimieren können. 

Allerdings ist in der letzten Generation die Lösung des kontinuierlichen evolutionären 

Algorithmus besser, da dieser mehr Generationen auf die Optimierung der Weglänge 

anwenden konnte. 



  Teil 2 - Eingehende Darstellung der TWT GmbH Science & Innovation  

Seite 23 von 56 
 

 
Abbildung 10: Optimierungsverläufe über die Generationen 

AP 3.4.3 Feinplanung mit Erstellung eines Umbauplans – Konzeptionierung 

Verantwortlich: TWT 

Beteiligt: Alle Verbundpartner (TWT, UTS, FAMS, ABD, TWT, HMT, Hof, MPA, voestalpine, ISG, 

VIA) 

Modulbeschreibung: 

Parallel zur Planung der Fertigungsprozesse auf dem Herstellungszentrum (siehe AP 3.4.1 

„Feinplanung mit Erstellung eines Fertigungsplans“) wird auch die Planung des hierfür 

benötigten Umbauprozesses dieses Herstellungszentrums durchgeführt, da in SkaLaB die 

Fertigungsplanung sowie die Umbauplanung parallel und stark gekoppelt betrachtet werden, 

um die hierin liegenden Abhängigkeiten zu berücksichtigen und Optimierungspotentiale 

nutzbar zu machen. In SkaLaB sollen der Umbau, die Werkzeugbestückung und die Bestückung 

der Bauteilhandhabungssysteme automatisiert erfolgen. Ziel dieses Moduls ist die 

Konzeptionierung einer automatisierten Ausleitung eines entsprechenden Umbauplans. Die 

Anforderungen an diesen Umbauplan ergeben sich einerseits aus dem Fertigungsplanung, 
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durch die geplanten Verfahren und die Prozessreihenfolge, und andererseits aus dem Bedarf 

der Umbauressourcen. 

Der durch den Umbauplan vorgegebene Umbau des Herstellungszentrums und die durch den 

Fertigungsplan vorgegebene Bauteilfertigung werden simuliert. Die Ergebnisse dieser 

Simulation sowie der Vergleich des virtuell gefertigten Produktes mit dem angestrebten 

Produktmodell werden dann in folgenden Optimierungsiterationen Eingang finden, so dass 

der Such- und Optimierungsprozess iterativ gegen eine möglichst optimale Lösung 

konvergiert. Die Konzeptionierung betrifft also nicht nur die einmalige Erstellung eines 

Fertigungs- und Umbauplans, sondern umfasst einen iterativen Optimierungsprozess. 

Kurzfassung der durchgeführten Arbeiten: 

• TWT arbeitete unter beratender Mitwirkung aller Partner am Konzept für die 

Feinplanung. Die Finalisierung des Konzeptes für die Feinplanung wurde nach der 

finalen Modellierung des Lösungsraumes und der Regeln und daher der finalen 

Einordnung der vorliegenden Optimierungsprobleme durchgeführt. Es wurde eine 

Kombination aus exakten Optimierungsmethoden, wie dem linearen 

Optimierungsverfahren Simplex, und heuristischen Optimierungsmethoden, wie den 

Evolutionäre Algorithmen (EA), angestrebt. 

• Alle Partner bewerteten Konzeptoptionen und gemeinsame Auswahl des angestrebten 

Konzeptes. 

• Zur Dokumentation der Spezifikation und des Konzeptes erstellte TWT ein Modul-

Steckbrief, zwei Daten-Steckbriefe und eine User-Story für die Feinplanung. TWT 

integrierte die Funktionalitäten als „Feinplanung mit Erstellung eines Fertigungs- & 

Umbauplans“ sowie als „Feinplanung mit interner Repräsentation des 

Optimierungsproblems“ in den IT-Gesamtprozess des ProGen. 

• Im SkaLaB-Herstellungszentrum soll der Umbau der unterschiedlichen Maschinen, die 

Werkzeugbestückung und die Bestückung der Bauteilhandhabungssysteme 

automatisiert erfolgen. Die Projektpartner diskutierten und evaluierten die 

vorliegenden Lösungsmöglichkeiten, jedoch unter Berücksichtigung der relativ 

geringen Nutzlast der mobilen Cobots, ist derzeit kein automatisiertes Umrüsten und 

kein automatisierter Umbau der 3D-Schwenkbiegemaschine, der 

Gesenkbiegemaschine und der 60t- und 100t-Pressen möglich. Entsprechende 

Konzepte zur automatisierten Umrüstung werden im SkaLaB-Konsortium evaluiert, 

jedoch sind keine Konzepte vorhanden, die im Rahmen von SkaLaB umsetzbar sind. 

• Für die Punktschweißmaschine wurde ein flexibles und modulares Konzept für die 

automatisierte Bestückung der Bauteilhandhabungssysteme mit Hilfe der mobilen 

Cobots konzipiert. Hierbei besteht das Bauteilhandhabungssysteme aus Blechplatinen, 

die zunächst mit einer zum Bauteil entsprechenden Kontur herausgeschnitten werden 

und dann bei der Punktschweißmaschine zusammengesteckt werden. Für weitere Detail 

siehe „AP 3.16.2 Planung Montage und Demontage bei Handhabung durch Roboter“. 



  Teil 2 - Eingehende Darstellung der TWT GmbH Science & Innovation  

Seite 25 von 56 
 

Zusammenfassung der Ergebnisse: 

• Feinplanungskonzept für den Umbauplan. Hierbei ein Konzept mit mobilen Cobots, 

bestückten ortsfesten Produktionsmodulen und roboterunterstützter Umbau sowie 

Rüstvorgang. 

• Modul-Steckbrief „Feinplanung“, Daten-Steckbriefe „Feiner Fertigungs- und 

Umbauplan“ sowie „Repräsentation des Optimierungsproblems“ und User-Story „US 

zur Nutzung der Feinplanung“. 

AP 3.4.4 Feinplanung mit Erstellung eines Umbauplans – Implementierung 

Verantwortlich: TWT 

Beteiligt: TWT 

Modulbeschreibung: 

Im Rahmen der Implementierung wird zunächst das lauffähige Softwaremodul mit allen 

konzeptionierten Funktionalitäten und allen benötigten Schnittstellen fertig implementiert. 

Anschließend bzw. parallel hierzu werden die Softwaremodule sowie die GUI zu einer 

funktionalen Gesamtsoftware integriert. Bei der Implementierung werden sowohl Unit-Tests 

der einzelnen Module als auch System-Tests der integrierten Gesamtsoftware durchgeführt, 

mit denen die Teilfunktionalitäten sowie die Gesamtfunktionalität des ProGen überprüft 

werden. 

Kurzfassung der durchgeführten Arbeiten: 

• Bestimmung der optimalen Sequenz bei der Montage und Demontage der Platinen 

für die Punktschweißmaschine. 

• Nachdem der Hardwareaufbau der SkaLaB-Herstellungszelle zur Verfügung steht, 

wurde die optimale Sequenz bei der Montage und Demontage der Platinen für die 

Punktschweißmaschine integriert und getestet. 

Zusammenfassung der Ergebnisse:  

• Für die automatisierte Montage und Demontage des auf Steckplatinen basierten 

Bauteilhandhabungssystems müssen die mobilen Cobots die Platinen richtig 

zusammenstecken. Die optimale Sequenz bei der Montage und Demontage der 

Platinen ist für die betrachteten Wunschbauteile mit jeweils fünf Steckplatinen noch 

manuell optimierbar. Die optimale Sequenz startet mit der Demontage und damit mit 

dem Abtransport einer der Platinen durch den Cobot. Damit „leere“ 

Transportbewegungen vermieden werden, transportiert der Cobot daraufhin bei der 

Rückbewegung bereits die neue Platine, die genau in den gerade frei gewordenen 

Steckplatz passt. So wird die Anzahl der durch den Cobot durchzuführenden 

Transportvorgänge minimiert und entspricht „Anzahl der Platinen“ + 1.  
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AP 3.5 Modul Betriebswirtschaftliche Prüfung 

Verantwortlich: VIA 

Beteiligt: VIA, TWT, UTS, MPA, HMT, Hof, voestalpine 

Modulbeschreibung: 

Aufbauend auf der Umbau- und Fertigungsplanung wird durch VIA ein Kalkulationsmodul 

entwickelt werden, welches verschiedene Kennzahlen für die geplante Fertigung hinsichtlich 

Produktivität und Nachhaltigkeit bereitstellt. 

Partnerspezifische Zusammenfassung der geplanten Arbeiten entnommen aus der GVB: 

• TWT unterstützt bei der Softwaretechnischen Konzeption und Umsetzung des Moduls. 

Kurzfassung der durchgeführten Arbeiten: 

• TWT integrierte die Funktionalitäten als „Betriebswirtschaftliche Prüfung“ in den 

IT-Gesamtprozess des ProGen. 

• Es fanden mehrere online Workshops statt an denen die TWT teilnahm. Auf dem 

„Workshop: Erweiterung der Betriebswirtschaftlichen Prüfung um Rüstvorgänge“ 

(16.01.2025) wurden die Rüstzeiten für die unterschiedlichen Verfahren festgelegt. Auf 

dem „Workshop zur Bestimmung der Werkzeugkosten“ (07.02.2025) wurden die 

Materialeinsatzkosten sowie die Werkzeugkosten bestimmt. Auf dem „Workshop zur 

Beschreibung / Abbildung von Biegeprozessen“ (20.02.2025) stellte Hof deren Prozesse 

bei der Planung der Herstellung von neuen Bauteilen auf der Gesenkbiegeanlage vor. 

• Durch alle Partner Einbindung von Vergleichsrechnungen gegenüber konventionellen 

Folgeverbundwerkzeugen, insbesondere für die Break-Even-Analyse. Anpassung und 

Erweiterung der Lohnnebenkosten, Pauschalkosten für Folgeverbundwerkzeuge 

(Betriebsmittelkosten und Technische Ausfallzeiten) sowie Reduktion der 

Anschaffungskosten für bessere Vergleichbarkeit (-1.3 Mio. €).  

• Die Partner UTS, HMT, VIA, Hof und TWT entwickelten empirisch und anhand der 

Wunschbauteile 1 und 2 eine kostenmäßige Werkzeuggrobkalkulation für die 

Schwenkbiegemaschine. Siehe „250207_Skalab_Werkzeuggrobkalkulationen.docx“. 

• Die TWT setzt das Modul „Betriebswirtschaftliche Prüfung“ als lauffähige 

Softwareanwendung um. Hierfür werden entsprechende Backend-Funktionalitäten 

erstellt, die GUI entsprechend angepasst und beide Komponenten in den ProGen 

integriert. Zum Modul „Betriebswirtschaftliche Prüfung“ gehören unter anderem 

folgende Funktionalitäten: 

o Kostenabschätzung mit Einbeziehung der Fertigungskosten und Bauteilkosten, 

Kalkulation der Werkzeugkosten und Kalkulation der Rüstkosten 

o Abschätzung der Herstellungszeiten 

o Abschätzung des CO2-Fußabdruckes 

o Break-Even-Analyse zum Vergleich von SkaLaB-Herstellungszentrum und 

konventionellem Folgeverbundwerkzeug 
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• Die „Betriebswirtschaftliche Prüfung“ wurde von TWT zur Evaluation von erstellten 

Fertigungsplänen in die Feinplanung integriert und hierfür umgestaltet, um flexibler mit 

unterschiedlichen Eingangsparametern umgehen zu können. 

Zusammenfassung der Ergebnisse: 

In Teilarbeitspaket 3.5 „Modul Betriebswirtschaftliche Prüfung“ wurde eine 

Prozesskostensimulation auf Excelbasis erstellt, in welcher individuelle Prozessrouten 

betriebswirtschaftlich betrachtet werden können, inklusive des entstehenden CO2-Footprints. 

Die Prozesskostensimulation ermöglicht die Wahl zwischen den Bewertungskriterien 

(Kennzahlen für die Optimierungen) „kostengünstig = Stückkosten“, „geringer Zeitbedarf der 

Fertigung = Produktionsdauer“ und „umweltfreundlich im Hinblick auf den CO2-Footprint = 

CO2-Bilanz“.  

• Damit Nutzer der SkaLaB-Zelle eine einfache Möglichkeit zur Bewertung der Kosten zur 

Hand bekommen, sollen die im ProGen berechneten Fertigungskosten auf der SkaLaB-

Zelle mit den Fertigungskosten auf konventionellen Folgeverbundwerkzeugen 

verglichen werden. Hierfür wurde eine empirische Kostenabschätzung eines 

konventionellen Folgeverbundwerkzeuges benötigt. Unter Leitung der VIA diskutierten 

die Partner HMT, voestalpine, TWT, MPA, UTS und FAMS, wie die Kosten eines 

Folgeverbundwerkzeuges vereinfacht jedoch automatisch abgeschätzt werden können. 

Die entsprechend entwickelte Kostenabschätzung stellte HMT zusammen und die 

Partner HMT und voestalpine evaluierten diese Kostenabschätzung anhand von 

vergangenen Kalkulationen. Grobe Schätzwerte aus der ersten Version wurden durch 

Berechnungsformeln ersetzt, welche beispielsweise die Komplexität des Bauteils, die 

Bauteilgröße und die Feature-Anzahl berücksichtigen. Hierbei wurde eine Genauigkeit 

der empirischen Werkzeugkalkulation von ca. ± 10% gegenüber spezifischen 

Einzelteilkalkulationen erzielt, welche als hinreichend genau von HMT und voestalpine 

bewertet wurden. Die TWT setzte die Kostenabschätzungen als lauffähige 

Softwareanwendung im Backend des Moduls Betriebswirtschaftlichen Prüfung sowie in 

die entsprechende GUI zur Durchführung der Break-Even-Analyse um. 

• Die angepasste Gesamt-Kalkulation verschob den Break-Even-Punkt der SkaLaB-Zelle 

mit einem klassischen Folgeverbundwerkzeug für Wunschbauteil 2 auf eine Stückzahl 

von rund 103.000 Bauteile. 



  Teil 2 - Eingehende Darstellung der TWT GmbH Science & Innovation  

Seite 28 von 56 
 

 

Abbildung 11: Break-Even-Berechnung SkaLaB vs. Folgeverbundwerkzeug 

• Die „Betriebswirtschaftlichen Prüfung“ wurde an die Optimierungsmethoden der 

Feinplanung angebunden. Hierdurch ist es möglich, die optimale Maschinenauswahl 

für ein beliebiges Bauteil zu ermitteln. Als Optimierungsparameter können die Kosten, 

der CO2-Verbrauch oder der Zeitaufwand gewählt werden. Für weitere Details hierzu 

siehe „AP 3.4.2 Feinplanung mit Erstellung eines Fertigungsplans – Implementierung“. 

AP 3.10 Modul FE-Ersatzsimulation 

Verantwortlich: TWT 

Beteiligt: TWT, UTS, ISG 

Modulbeschreibung: 

Simulationsansätze basierend auf der Finite-Elemente-Methode (FEM) stellen heutzutage den 

Stand der Technik bei der Umformsimulation dar, um Simulations- und damit 

Analyseergebnisse in einer hohen Detailgenauigkeit zu erzielen. FE-Simulationsansätze haben 

jedoch einen entscheidenden Nachteil, da sie durch das benötigte Meshing sehr zeitaufwendig 

sind (trotz guter Berechnungshardware muss in SkaLaB mit mehreren Stunden für eine 

Simulation eines komplexeren Bauteils gerechnet werden). In SkaLaB führt der ProGen eine 

schrittweise Planung der Umbau- und Fertigungsvorgänge durch, die von grob auf fein mit 

den Iterationsschritten detailvoller wird. Für den nächsten Iterationsschritt wird die Evaluation 

der Planungsergebnisse des vorangegangenen Iterationsschrittes benötigt, wofür ab einer 

gewissen Detaillierungstiefe die detailvollen Evaluationsergebnisse der FE-Simulation 

erforderlich sind.  

Ziel dieses Modules ist es, den Prozess der Umformsimulation signifikant zu beschleunigen und 

damit die Qualität der mit dem ProGen gefundenen Planungsergebnisse deutlich schneller 

bewerten zu können. Hierzu werden zwei vielversprechende Ansätze untersucht, bezüglich 

ihrer Potenziale für SkaLaB evaluiert und möglichst für die Simulationsbeschleunigung 
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eingesetzt. Bei den Ansätzen handelt es sich einerseits um die Isogeometrische Analyse und 

andererseits um eine KI-Ersatzmodellierung mittels Graph Neural Networks. 

Partnerspezifische Zusammenfassung der geplanten Arbeiten: 

• TWT konzeptioniert und implementiert die FE-Ersatzsimulation über den Ansatz der 

Isogeometrischen Analyse (IGA) und wird dabei durch UTS unterstützt. 

• TWT konzeptioniert und implementiert die FE-Ersatzsimulation mittels KI-

Ersatzmodellierung mit Graph Neural Networks (GraphNN) und wird dabei durch ISG 

unterstützt. 

AP 3.10.2 Graph Neural Network 

Verantwortlich: TWT 

Beteiligt: TWT, UTS, ISG 

Modulbeschreibung: 

Bei der angedachten KI-Ersatzmodellierung sollen die Simulationsergebnissen von FE-

Simulationen durch entsprechend trainierte, KI-basierte Ersatzmodelle vorhergesagt werden 

und dadurch soll eine massive Beschleunigung bei der Erzeugung der Simulationsergebnissen 

erzielt werden. Bei der KI-Ersatzmodellierung basierend auf Graph Neural Networks (GraphNN) 

werden GraphNN zur Repräsentation des Simulationsprozesses und speziell in SkaLaB zur 

Repräsentation der Umformsimulation der Bauteile verwendet. GraphNN sind künstliche 

Neuronale Netze, die spezialisiert auf die Verarbeitung von Daten sind, die als Grafen 

dargestellt werden können. GraphNNs scheinen daher von Natur aus sehr gut geeignet zu sein, 

um Bauteile und deren Verformung abzubilden, und sind dabei auch noch sehr effizient und 

vor allem zeiteffizient. Wurde ein GraphNN einmal darauf trainiert eine Umformsimulation 

eines Bauteils korrekt zu repräsentieren, kann das GraphNN diese Umformsimulation dieses 

Bauteils sehr schnell auch mit geänderten Umformparametern wiederholen. Das Trainieren ist 

hierbei jedoch ein aufwändiger Prozess und erfolgt auf Basis von Simulationsergebnissen von 

FE-Simulationen. 

Kurzfassung der durchgeführten Arbeiten: 

• Die Möglichkeit statt einer klassischen FE-Simulation eine KI-Ersatzmodellierung 

basierend auf Graph Neural Networks anzuwenden, wird durch TWT untersucht und 

evaluiert. TWT wird hierbei unterstützt durch ISG mit ihrem Wissen zu Graph Neural 

Networks und UTS mit ihrer Erfahrung mit FE-Simulationen. 

• TWT führte im Rahmen eines Proof of Concepts eine Untersuchung durch, wie gut sich 

die GraphNNs für die Ersatzmodellierung des Umformungsprozesses „Prägen einer 

Metallplatte“ eignen. GraphNN sollten grundsätzlich geeignet sein, da diese die 

Nachbarschaftsinformationen benachbarter Knoten in der Verarbeitung nutzbar 

machen. 

• Erstellung von Trainingsdaten: 

o Zum Zweck des Modelltrainings und der Validierung generierte die TWT In-

silico-Daten (computergestützt erstellte Daten). Hierzu wurde im 3D-Raum eine 

flache, gleichmäßig diskretisierte Fläche erzeugt, wobei jeder Knotenpunkt auf 
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der diskretisierten Fläche durch seine Position im 3D-Raum parametrisiert wird, 

siehe Abbildung 12. 

 
Abbildung 12: Unverformte Mettalplatte 

 
Abbildung 13: Verformte Mettalplatte 

o Dies ermöglicht die Modellierung beliebiger Verformungen der Metallplatte, 

siehe Abbildung 13, wobei die Verformungen direkt durch die Position des 

jeweiligen Knotens gegeben sind. Die Prägungen werden durch eine radiale 

Glättung der Eindrückungskanten um 30 % des Radius realistisch modelliert.  

o Um Trainingsdaten für ein verallgemeinerbares Modell zu erzeugen, wurden In-

silico-Daten innerhalb des folgenden Parameterbereiches generiert. Die 

Parameterangaben beziehen sich auf eine einzelne Metallplatte und werden 

definiert für einen Parameterbereich zwischen Minimum und Maximum: 

▪ Blechgröße (x/y): 0,6 - 1 

▪ Anzahl der Prägungen: 1 - 3 

▪ X/Y-Auflösung: 100 - 150 

▪ Prägungstiefe: 0,03 - 0,12 

▪ Prägungsradius: 0,05 - 0,2 

o Mit diesem Trainingssatz sollte das GraphNN-Modell trainiert werden, eine 

allgemeine Prägung auf Metallplatten unterschiedlicher Größe sowie bei 

verschiedenen Diskretisierungsstufen wiederzugeben. 

• Training des GraphNN-Modells: 

o Mit dem zusammengestellten Trainingsdatensatz trainierte die TWT ein 

GraphNN-Modell, welches den Umformungsprozess „Prägen“ wiedergeben 

soll. Die beim Training verwendeten Parameter werden folgend aufgelistet. 

o Datenparametrierung: 

▪ Jeder Knoten hat die drei Eingangskanäle x-, y- und z-Position. 

▪ Zusätzlich ergeben sich aufgrund der Verschiebungskraft pro Dimension  

(f_x, f_y, f_z) drei weitere Eingangskanäle. 

▪ Die Zielausgaben sind die Positionen jedes Knotens nach der 

Verformung. 

▪ Um Randeffekte zu vermeiden, werden die Daten am Rand durch ein 

Duplizieren der Randknoten der Metallplatte aufgefüllt, und die 

Auffüllung wird nach der Vorhersage des Modells abgeschnitten. 

▪ Es wird ein Trainingssatz von 150 Beispielprägungen und ein Testsatz 

von 15 Beispielprägungen verwendet. 

o Architektur (siehe Abbildung 14): 

▪ 4 Graph Convolutions mit jeweils 64 Ausgangskanälen. 
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▪ 2 Residualschichten (1x1-Convolution, 64 Ausgangskanäle), die die 

Eingabemerkmale mit der aktuellen latenten Darstellung verknüpfen. 

▪ Selu-Aktivierungsfunktion nach jedem Hidden Layer. 

▪ Linearer Layer für die endgültige Vorhersage. 

 
Abbildung 14: Modelarchitektur 

o Training: 

▪ Es wurde der mittlere quadratische Fehler als Zielfunktion verwendet. 

▪ Es wurde der Adam-Optimierer verwendet. 

▪ Trainiert wurde für maximal 200 Epochen unter Verwendung von Early 

Stopping. 

Zusammenfassung der Ergebnisse:  

• Ergebnisse des Modelltrainings: 

o Es wurde ein gutes GraphNN-Modell nach 120 Iterationen erzielt, siehe hierzu 

die Abbildung 15. 

o Das Trainieren des GraphNN-Modells hat ca. 1 Stunde gedauert. 

o Die Ergebnisse zeigen eine hohe Generalisierungsfähigkeit. 

 
Abbildung 15: Fehlerentwicklung beim Training 
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• Ergebnisse der Vorhersage: 

o Die benötigte Vorhersagezeit liegt bei ca. 0,15 Sekunden bei einer Auflösung 

von ~120x120 auf einem einfachen Laptop. 

o Vorhersagegenauigkeit ist hoch, mit sehr kleinem Fehler (10^-7). Siehe 

Abbildung 16. 

o Die Generalisierungsfähigkeit ist hoch, da ähnlich hohe Vorhersagegenauigkeit 

bei neuen/unbekannten Testfällen erzielt wurde. 

 
Abbildung 16: Prediction - Vergleich anhand von drei Prägungen 

• Gesamtergebnis: Beim Umformvorgang Prägen konnte im Rahmen eines PoC eine 

signifikante Beschleunigung trotz weiterhin hoher Vorhersagegenauigkeit erzielt 

werden. Damit hat sich die KI-Ersatzsimulation mittels GraphNN als potenziell geeignet 

für die Beschleunigung der FE-Simulation herausgestellt. 

AP 3.18 Master Controller 

Verantwortlich: TWT 

Beteiligt: TWT, FAMS, MPA, ISG 

Modulbeschreibung: 

Ist die Planung für die Fertigung eines neuen Produktdesigns erfolgreich abgeschlossen, liegen 

Umbau- und Fertigungspläne vor, die auf dem SkaLaB-Herstellungszentrum ausgeführt 

werden sollen. Während der Ausführungsphase muss die Umsetzung der Pläne sichergestellt 

und überwacht werden. Das Modul Master Controller fasst zur Umsetzung und Überwachung 

des Betriebs des SkaLaB-Herstellungszentrums die Funktionalitäten „Zellenkommunikation 

und Zellsteuerung“, „Scheduler, Überwachung und Visualisierung“ sowie „Virtuelle 

Absicherung“ zusammen. 

Partnerspezifische Zusammenfassung der geplanten Arbeiten: 

• TWT konzeptioniert und implementiert den Scheduler zusammen mit entsprechenden 

Überwachungsfunktionalitäten mit Unterstützung durch FAMS und MPA. 
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AP 3.18.2 Scheduler, Überwachung und Visualisierung 

Verantwortlich: TWT 

Beteiligt: TWT, ISG, FAMS, MPA 

Modulbeschreibung: 

Die in den Umbau- und Fertigungsplänen enthaltenen Ablaufsequenzen an parametrierten 

Umbau- und Fertigungsschritten, werden durch den sogenannten „Scheduler“ aus den Plänen 

herausgelesen und vorverarbeitet. Der Scheduler wird während der Fertigung des Bauteils die 

parametrierten Umbau- und Fertigungsschritten in der richtigen Reihenfolge und zum 

richtigen Zeitpunkt im Fertigungsprozess des Bauteils als Ausführungsanweisungen an die 

entsprechenden Mobilen Cobots, Maschinen und alle weiteren Ressourcenkomponenten der 

SkaLaB-Zelle schicken. Parallel zur Fertigung des Bauteils wird der Scheduler den 

Fertigungsprozess überwachen, daher die Status-Rückmeldungen der Mobilen Cobots und 

Maschinen mit den Umbau- und Fertigungsplänen vergleichen und bezüglich der Einhaltung 

der Pläne überwachen. Des Weiteren wird eine Visualisierung der Ausführung des 

Fertigungsprozesses basierend auf der Simulationsplattform „virtuos“ umgesetzt. 

Kurzfassung der durchgeführten Arbeiten: 

• Die Partner FAMS, TWT, MPA und ISG spezifizierten die Anforderungen an den 

Scheduler. 

• TWT konzeptionierte den Scheduler mit der entsprechenden 

Überwachungsfunktionalität. 

• TWT spezifizierte die Eingaben und Ausgaben sowie die Kommunikationskonfiguration 

des Master Controllers. 

• TWT setzte den Master Controller, einen SPS-Emulator zur Evaluation des Master 

Controllers sowie Funktionalitäten zur Datenprotokollierung und Datenerfassung um. 

• Master Controller wurde durch die TWT erweitert, so dass mehrere 

Kommunikationsprotokolle wie TCP/IP, OPC UA und S7 unterstützt werden – je nach 

eingesetzter Maschine/Ressource. Die Zuordnung der Protokolle erfolgt flexibel über 

eine Konfigurationsdatei, was eine einfache Integration heterogener Systeme 

ermöglicht. Diese Protokollabstraktion ist implementiert und deren Funktionalität 

verifiziert. 

• FAMS und TWT bauten die Kommunikation mit entsprechender Schnittstelle zwischen 

dem Master Controller und den mobilen kollaborierenden Robotern über Omniverse 

und die ROS2 Communication Services auf. 

• MPA und TWT erstellten die Kommunikation zwischen dem Master Controller und der 

Kopfsteuerung unter Nutzung der OPC UA Schnittstelle. 

Zusammenfassung der Ergebnisse: 

• Spezifikation und Konzeptionierung des Untermoduls „Scheduler, Überwachung und 

Visualisierung“. 

• Spezifikation der Eingaben und Ausgaben des Master Controllers 
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Eingaben: 

Der Master Controller erhält seine Eingaben aus den Umbau- und Fertigungsplänen, 

welche die Reihenfolge der zur Herstellung eines Bauteils erforderlichen Arbeitsschritte 

beschreiben. Diese Pläne liegt in der Regel im JSON-Format vor und enthält eine Liste 

von Prozessschritten pro Bauteil. 

 

Jeder Prozessschritt wird durch eine Liste aus drei Ganzzahlen dargestellt: 

[process_type, subtype, occurrence] 

 

- process_type gibt die Kategorie des Arbeitsschritts an: 

o 1 = Biegen 

o 2 = Schweißen 

o 3 = Pressen 

o 4 = Messen 

o 5 = Schneiden 

o 6 = Transportieren (z. B. über FTS/Roboter) 

- subtype bestimmt den konkreten Maschinentyp innerhalb der Kategorie: 

o Für Biegen (1): 

▪ 1 = 3D-Biegemaschine 

▪ 2 = Gesenkbiegeanlage 

o Für Pressen (3): 

▪ 1 = 60t-Presse 

▪ 2 = 100t-Presse 

o Für alle anderen Kategorien existiert nur ein Maschinentyp (z. B. 

Punktschweißanlage) 

- occurrence gibt an, wie oft dieser Prozess für das jeweilige Produkt bereits 

durchgeführt wurde, um wiederholte Arbeitsschritte zu unterscheiden 

 

Beispiel: 

[3, 1, 2] 

Dies entspricht dem zweiten Pressvorgang mit der 60t-Presse. 

 

Die vollständige Liste dieser Schritte für ein Bauteil wird als Feinplanungssequenz 

bezeichnet, und der Master Controller verarbeitet sie nacheinander. Zusätzlich wird 

jeder Produktionscharge automatisch eine Produktnummer zugewiesen, um 

Rückverfolgbarkeit und Datenerfassung zu ermöglichen. 

 

Ausgaben: 

Der Master Controller sendet seine Ausgaben als strukturierte JSON-Befehle über 

TCP/IP an die SPS-Schnittstelle. Jeder Befehl besteht aus einem JSON-Objekt mit den 

folgenden Schlüsselfeldern: 
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{ 

  "machine": "MachineName", 

  "operation_number": X, 

  "action": "START", 

  "product": ProductID 

} 

 

Erklärung der Felder: 

Feld  Beschreibung 

machine Name der Maschine, die den Auftrag ausführen soll (z. B. FTS1, 

60t Presse, GOM) 

operation_number Fortlaufende Nummer des Arbeitsvorgangs für das jeweilige 

Produkt 

action Um den Beginn eines Vorgangs anzuzeigen die Anweisung 

"START" 

product Eindeutige Produktkennung zur Rückverfolgbarkeit 

 

Beispielausgabe: 

{ 

  "machine": "FTS1", 

  "operation_number": 3, 

  "action": "START", 

  "product": 5 

} 

Dieser Befehl weist das Transportsystem FTS1 an, die dritte Operation des Produkts mit 

der Nummer 5 auszuführen. 

 

• Spezifikation der Kommunikationskonfiguration 

Der Master Controller ist in der Lage, mit verschiedenen Maschinensteuerungen über 

unterschiedliche industrielle Protokolle zu kommunizieren, darunter TCP/IP, OPC UA 

und Siemens S7. Um diese Flexibilität zu ermöglichen, werden alle 

Kommunikationsparameter in einer externen Konfigurationsdatei 

(communication_config.json) definiert. So kann das System einfach an unterschiedliche 

Produktionsumgebungen angepasst werden. Diese Datei ordnet jeder Maschine ihr 

spezifisches Protokoll, die IP-Adresse sowie weitere für die Kommunikation 

erforderliche Einstellungen zu. 
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Beispiel-Konfigurationsdatei: communication_config.json 

{ 

  "MACHINES": { 

    "FTS1": { 

      "protocol": "TCP", 

      "ip": "127.0.0.1", 

      "port": 65433 

    }, 

    "FTS2": { 

      "protocol": "TCP", 

      "ip": "127.0.0.1", 

      "port": 65434 

    }, 

    "3D_Biegemaschine": { 

      "protocol": "OPCUA", 

      "ip": "127.0.0.1", 

      "opcua": { 

        "endpoint": "opc.tcp://127.0.0.1:4840", 

        "nodes": { 

          "command": "ns=2;i=2", 

          "done": "ns=2;i=3" 

        } 

      } 

    }, 

    "60tPresse": { 

      "protocol": "S7", 

      "ip": "127.0.0.1" 

    }, 

    "100tPresse": { 

      "protocol": "S7", 

      "ip": "127.0.0.1" 

    }, 

    [FORTSETZUNG nächste Spalte] 

 

 

 

 

    [FORTSETZUNG von vorheriger Spalte:] 

    "Punktschweißanlage": { 

      "protocol": "TCP", 

      "ip": "127.0.0.1", 

      "port": 65435 

    }, 

    "GOM": { 

      "protocol": "OPCUA", 

      "ip": "127.0.0.1", 

      "opcua": { 

        "endpoint": "opc.tcp://127.0.0.1:4841", 

        "nodes": { 

          "command": "ns=2;i=2", 

          "done": "ns=2;i=3" 

        } 

      } 

    }, 

    "PS": { 

      "protocol": "S7", 

      "ip": "127.0.0.1" 

    } 

  }, 

  "TCP_DEFAULTS": { 

    "host": "127.0.0.1", 

    "port": 65433, 

    "retry_delay": 2 

  } 

} 

 

Beschreibung der Felder: 

Feld Beschreibung 

protocol Kommunikationsmethode: TCP, S7 oder OPC UA 

ip / port Für TCP und S7: Ziel-IP-Adresse und Port bzw. S7-Slot/Rack 

endpoint Für OPC UA: URL des Server-Endpunkts 

command_node OPC UA-Node für das Senden des Befehls 

done_node OPC UA-Node für das Empfangen der DONE-Rückmeldung 

db_number Für S7: Datenbaustein-Nummer 

command_start Für S7: Byte-Offset für den Beginn des Befehls 

done_flag Für S7: Byte-Offset zur Überprüfung des DONE-Signals 

 

Funktionsweise: 

- Zur Laufzeit liest der Master Controller diese Konfigurationsdatei ein und verwendet 

die Informationen, um den Befehl an das richtige Kommunikationsprotokoll 

weiterzuleiten 
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- Änderungen an der Maschinenkonfiguration erfordern keine Änderung am 

Quellcode des Master Controllers – nur die Konfigurationsdatei muss angepasst 

werden 

Dieses Design ermöglicht eine einfache Integration und spätere Erweiterung (z. B. 

Hinzufügen neuer Maschinen oder Wechsel des Kommunikationsprotokolls), ohne dass 

die Hauptlogik des Systems angepasst werden muss. 

 

• Umsetzung des Master Controllers und Test mit einem SPS-Emulator 

Parallel zur Umsetzung des Master Controllers wurde ein GUI-basierter SPS-Emulator 

entwickelt, die Funktionalität des Master Controllers evaluieren zu können. Der 

Emulator empfängt Befehle über TCP/IP und simuliert das Verhalten des Shopfloors, 

indem Maschinen und deren Status visuell dargestellt werden und der Nutzer diese 

manuell ändern kann. 

 

Wie in der folgenden Abbildung dargestellt, bietet der Emulator eine virtuelle 

Darstellung der Produktionsumgebung, einschließlich Maschinen wie FTS1, FTS2, 60t 

Presse, 100t Presse, GOM und 3D_Biegemaschine. Jede Maschine ist mit 

Steuerelementen ausgestattet, die deren Verhalten simulieren. 

Testablauf (nach Start des SPS-Emulators): 

- Sobald ein Befehl eingeht, wird der Status der entsprechenden Maschine auf „Busy“ 

gesetzt, und ein blinkender „Job“-Button wird aktiviert. 

- Der Benutzer bestätigt den Auftrag manuell durch Klicken auf den „Job“-Button und 

markiert den Abschluss durch Klicken auf „Done“. 

- Nach Abschluss wird ein „DONE“-Signal zurück an den Master Controller gesendet, 

sodass dieser mit dem nächsten Vorgang fortfahren kann. 

Abbildung 17: GUI für den SPS-Emulator 
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- Über die „Fault“-Funktion im GUI können Fehler manuell ausgelöst werden, um 

Maschinenstörungen zu simulieren. In diesem Fall wird der Ablauf angehalten, bis 

der „Done“-Button geklickt wird.  

Diese Umgebung ermöglicht eine realitätsnahe Simulation der sequenziellen 

Abarbeitung sowie des Statusfeedbacks zwischen Master Controller und 

Produktionszelle – ideal zum Testen, Debugging und zur Datenaufzeichnung ohne die 

reale Hardware. 

• Umsetzung Datenprotokollierung und -erfassung 

Die SPS-GUI beinhaltet eine Datenprotokollierungsfunktion auf Basis von pandas, die 

alle Ereignisse in einer CSV-Datei speichert. Folgende Datenpunkte werden erfasst: 

- Maschinenname 

- Zeitstempel beim Empfang des Befehls 

- Zeitstempel bei Abschluss des Vorgangs 

- Fehlerereignisse (falls vorhanden) 

Diese Daten ermöglichen eine Auswertung der Maschinenauslastung, Identifikation von 

Verzögerungen sowie eine Überwachung der Systemleistung 

• Die in der Kommunikation zwischen Master Controller und Kopfsteuerung verwendeten 

Nachrichten und deren Inhalte (Payload) sind in Tabelle 3 zusammengefasst. Zusätzlich 

stellt Tabelle 4Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. die 

verwendeten Nachrichten und deren Inhalte in der Kommunikation zwischen Master 

Controller und den Mobilen Robotern zusammen. 

 

Tabelle 3: Kommunikation zwischen Master Controller und Kopfsteuerung 

über OPC UA String Messages 
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Tabelle 4: Kommunikation zwischen Master Controller und den Mobilen Robotern  

über ROS2 Services, Actions und Messages 

 

AP 3.19 Systemarchitektur und -spezifikation 

Verantwortlich: TWT 

Beteiligt: TWT, FAMS, UTS, ABD, ISG 

Modulbeschreibung: 

Die Systemarchitektur des ProGen wird ausgearbeitet. Das umfasst auch die Konzeptionierung 

einer Mensch-Maschine-Schnittstelle zur Bedienung des ProGen sowie Schnittstellen- und 

Kommunikationskonzepte. Es werden Datenmodelle konzeptioniert und umgesetzt. 

Partnerspezifische Zusammenfassung der geplanten Arbeiten entnommen aus der GVB: 

• TWT leitet die Arbeiten zur Systemarchitektur und -spezifikation.  

• TWT erstellt die Systemspezifikation, die Systemarchitektur, die Datenmodelle und 

entsprechende Schnittstellen. TWT stellt sicher, dass eine Integration der einzelnen 

Komponenten und Module zur Gesamtfunktionalität des ProGen gewährleistet wird. 

Kurzfassung der durchgeführten Arbeiten: 

• Die TWT spezifizierte mit Unterstützung aller Partner die Systemarchitektur für den 

ProGen. 

• In mehreren Iterationsschleifen erstellte die TWT zunächst einen Vorschlag einer 

Systemarchitektur, die mit allen Partnern diskutiert und evaluiert wurden, um hieraus 

weitere Anforderungen für die nächste Iterationsschleife abzuleiten. 

• Die TWT verfeinerte iterativ die Systemarchitektur für den ProGen und diskutiert dieses 

entsprechend mit den Partnern.  

Zusammenfassung der Ergebnisse:  

• Zusammenstellung von Anforderungen an die Systemarchitektur. 

• Erstellung einer Systemarchitektur für die Vorbereitungsphase des ProGen.  

o Die folgende Abbildung stellt die verfeinerte Systemarchitektur für die 

Vorbereitungsphase dar. Hierbei handelt es sich um eine Docker-basierte 
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Architektur, die über die Cloud aber auch auf lokalen Servern betrieben werden 

kann. Die Entwicklung der einzelnen ProGen-Module erfolgt über die Cloud, um 

die einzelnen Module trotz der Distanz zwischen den Partnern und Entwicklern 

effizient koordinieren und in das Gesamt-ProGen integrieren zu können. Nach 

Abschluss der Entwicklung wurde der ProGen beim Hardware-Demonstrator auf 

lokalen Servern an der Uni Siegen in Betrieb genommen. Die Docker-basierte 

Architektur ermöglichte es die einzelnen Module mit unterschiedlichen 

Technologien umzusetzen, was dem spezifischen funktionalen Bedarf der 

einzelnen Module gerecht werden soll. Beispielsweise kann ein Modul mit der 

Programmiersprache Java in Kombination mit einer Mongo Datenbank 

umgesetzt werden und trotzdem problemlos mit einem anderen Modul, dass 

mit Python und einer SQL-Datenbank realisiert wurde, kommunizieren und 

interagieren. Die Systemarchitektur beschreibt auch die Integration zwischen 

der GUI und dem Modul-Backend, daher der Verarbeitungslogik der einzelnen 

Module. 

Bei der Ausgestaltung der unterschiedlichen Module hat sich gezeigt, dass es 

sich in den meisten Fällen anbietet, die Module selbst sowie die 

Anbindungsmodule zur externen Software in Python umzusetzen. Jedes Modul 

wird mit einer eigenen Datenbank konzeptioniert. Da Python verwendet wird, 

bietet sich wiederrum das PostgreSQL für die Datenbankumsetzung an. 
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Abbildung 18: Verfeinerte Systemarchitektur für die Vorbereitungsphase. 
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AP 3.20 Implementierung GUI 

Verantwortlich: TWT 

Beteiligt: Alle Verbundpartner (TWT, HMT, Hof, voestalpine, MPA, ISG, UTS, FAMS, ABD, VIA) 

Modulbeschreibung: 

Es wird eine grafische Benutzeroberfläche (GUI) für den ProGen entwickelt. Zuerst werden User 

Stories der einzelnen Funktionalitäten und daher der Module des ProGen erstellt, die die 

Nutzung dieser Funktionalitäten durch den Nutzer beschreiben. Hierfür werden zunächst die 

benötigten Nutzerfunktionalitäten und Nutzersichten in Absprache und durch Befragung der 

Nutzerzielgruppe zusammengestellt. Darauf aufbauend werden entsprechende Nutzersichten 

und eine entsprechende Nutzerführung konzeptioniert und designet. Es folgt die Erstellung 

eines MockUps der GUI des ProGen. Mit dem MockUp werden die benötigten Nutzersichten 

und die gewünschte Nutzerführung bei der Durchführung des durch den ProGen 

bereitgestellten Prozesses weiter spezifiziert. Zusätzlich liefert das MockUp allen Partnern eine 

einfache Möglichkeit sich über die geplanten und anvisierten Funktionalitäten des ProGen 

auszutauschen und diese weiter zu spezifizieren und auszudetaillieren. Nach der 

Implementierung der GUI wird diese durch die Nutzerzielgruppe und daher vor allem durch 

das entsprechende Personal bei den Industriepartnern, ausführlich getestet und evaluiert. Die 

GUI wird als Web-Anwendung umgesetzt, bei der das Frontend und daher die Oberfläche, mit 

der der Nutzer interagiert, in der Software „React“ umgesetzt wird. 

Partnerspezifische Zusammenfassung der geplanten Arbeiten entnommen aus der GVB: 

• TWT entwickelt sowie implementiert die GUI und leitet dieses Unterarbeitspaket. 

Hierfür werden von TWT zunächst die benötigten Nutzerfunktionalitäten und 

Nutzersichten in Absprache und durch Befragung der Nutzer zusammengestellt. Darauf 

aufbauend werden entsprechende Nutzersichten und eine entsprechende 

Nutzerführung konzeptioniert und designet, um anschließend implementiert zu 

werden.  

Kurzfassung der durchgeführten Arbeiten: 

• Alle Partner erstellten User Stories, die für die einzelnen ProGen-Module die benötigten 

Nutzerfunktionalitäten sowie die Verwendung des ProGen aus Sicht des Nutzers 

zusammenstellen. Die User Stories wurden unter allen Partnern diskutiert und dabei 

weiter verfeinert. 

• Die Anforderungen an die GUI wurden von allen Partnern aus den User Stories 

abgeleitet. 

• TWT erstellte einen MockUp der GUI des ProGen. Iterativ wurde das MockUp allen 

Partnern vorgestellt, mit diesen diskutiert und weiter ausgebaut. Die Weiterentwicklung 

und Verfeinerung der MockUps der einzelnen Module wird durch die TWT mit 

inhaltlicher Unterstützung durch alle Partner kontinuierlich betrieben. 

• TWT setzte die GUI des ProGen als Webanwendung um und erstellte für die einzelnen 

Module entsprechende Benutzeroberflächen. Mit der Fortentwicklung der einzelnen 

Module wurde auch die GUI entsprechend angepasst und erweitert. Hierbei musste die 
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GUI bezüglich der sich ändernden Schnittstellen angepasst sowie bezüglich der neuen 

Modulinhalte und der neuen Funktionalitäten erweitert werden. 

Zusammenfassung der Ergebnisse:  

• Zusammenstellung von User Stories (siehe „SkaLaB_UserStories.pptx“). 

• Zusammenstellung von Anforderungen an die GUI (siehe 

„SkaLaB_Prozessanforderungen_ProGen.docx“). 

• Erstellung von MockUps der GUI für den ProGen.  

o Die folgenden drei Screenshots geben einen Eindruck vom MockUp des ProGen. 

Der erste Screenshot präsentiert die erste Eingabeseite nach der Anmeldung, 

mit der Auswahlmöglichkeit „Einfacher Nutzermodus“ oder „Erfahrener 

Nutzermodus“. 

o Der zweite Screenshot stellt auf der linken Seite den Navigationsbaum vor, über 

den der Nutzer durch den gesamten Prozess geleitet wird. 

o Der letzte Screenshot zeigt die MockUp-Seite der Feature-Erkennung, nachdem 

die Feature-Erkennung vom Nutzer gestartet und ihm die Ergebnisse 

ausgegeben wurden. 

  
Abbildung 19: GUI:  Eingabeseite nach der Anmeldung Abbildung 20: GUI: Navigationsbaum 
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• Die GUI des ProGen wurde mit der Software React als Webanwendung mit einer strikten 

Trennung zwischen der Webfrontend-Benutzeroberfläche, der Server-Backend-Logik 

und einem SQL-basierten Datenspeicher umgesetzt. Hierbei wird für die 

Kommunikation zwischen den Komponenten die http-basierte RestAPI zusammen mit 

dem Datenaustauschformat JSON verwendet. Für folgende Module des ProGen wurde 

eine Benutzeroberfläche erstellt: 

o Modul Feature-Erkennung: Der folgende Screenshot gibt einen ersten 

Eindruck von der Hauptnutzeroberfläche der Feature-Erkennung. 

 
Abbildung 22: GUI mit Feature-Erkennung 

o Modul Betriebswirtschaftliche Prüfung: Die folgenden drei Screenshots 

zeigen die Hauptnutzeroberfläche der Betriebswirtschaftlichen Prüfung sowie 

die zwei Ausgabeseiten „Break-Even-Analyse“ und „Kosten nach Losgröße“. 

 
Abbildung 23: GUI mit Betriebswirtschaftlicher Prüfung 

Abbildung 21: GUI MockUp mit Feature-Erkennung 
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Abbildung 24: GUI mit Ergebnissen der Betriebswirtschaftlicher Prüfung 
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Arbeitspaket 4 - Entwicklung und Bau der SkaLaB-Zelle 

AP 4.5 Inbetriebnahme der SkaLaB-Zelle 

AP 4.5.6 Testlauf mit gekoppeltem Master Controller 

Verantwortlich: TWT 

Beteiligt: TWT, MPA, FAMS, UTS, ISG 

Modulbeschreibung: 

Der Master Controller (AP3.18) wird über die entwickelte Schnittstelle mit der Zellensteuerung 

integriert. Ein direkter Austausch von Daten ist möglich. Geplante Abläufe können überwacht 

und in Echtzeit angepasst werden. 

Kurzfassung der durchgeführten Arbeiten: 

• Die Kommunikation zwischen dem Master Controller und den mobilen 

kollaborierenden Robotern wurde über ROS2 Communication Services umgesetzt. 

FAMS und TWT testeten und optimierten iterativ die Kommunikation und das 

Zusammenspiel zwischen dem Master Controller und den mobilen Robotern anhand 

des physischen Zellenaufbaus. Schrittweise wurden die Konfigurationen angepasst und 

gefundene Softwareprobleme korrigiert. 

• Die Kommunikation zwischen dem Master Controller und den Produktionsmaschinen 

wurde über die Kopfsteuerung und unter Nutzung des OPC UA Protokolls über einen 

OPC UA Server umgesetzt. MPA, TWT und FAMS testeten und optimierten iterativ die 

Kommunikation und das Zusammenspiel zwischen dem Master Controller und der 

Kopfsteuerung auf dem SkaLaB-Demonstratoraufbau. Hierbei mussten auch an der 

OPC UA Kommunikation schrittweise einige Anpassungen und Korrekturen 

durchgeführt werden. 

Zusammenfassung der Ergebnisse: 

• Erfolgreicher Testlauf mit gekoppeltem Master Controller: Der Master Controller liegt 

angebunden und getestet vor. Der MC erfüllt wie erwartet seine Aufgaben. 

Erfolgreicher Testlauf. 

• Dem erstellten Fertigungsplan folgend, initiiert, steuert und überwacht der Master 

Controller den Materialfluss während des Betriebs der Zelle. In Abbildung 25 wird die 

Kommunikation zwischen den Master Controller mit Produktionsressourcen (über die 

Kopfsteuerung mit OPC UA) und den mobilen Robotern (mit ROS2 Communication 

Services) dargestellt. 
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Abbildung 25: Der Master Controller initiiert, steuert und überwacht den Materialfluss  

während des Betriebs der SkaLaB-Zelle. 

Arbeitspaket 5 – Nachweis der Funktionsweise SkaLaB-Zelle 

AP5.3 Erweiterung der KI-Wissensbasis, Nachtrainieren der Modelle 

Verantwortlich: TWT 

Beteiligt: TWT, ABD, ISG 

Modulbeschreibung: 

Unter Leitung von TWT werden die Daten und Erkenntnisse aus den Tests der SkaLaB-Zelle 

genutzt, um die KI- und Simulationsmodule zu erweitern. Dieses Arbeitspaket beinhaltet 

mehrere Iterationsschleifen für die Verbesserungen der verschiedenen Bereiche.  

Partnerspezifische Zusammenfassung der geplanten Arbeiten entnommen aus der GVB: 

• ABD: ABD übernimmt die Verbesserungen an der Feature-Erkennung, die 

hauptverantwortlich durch die ABD in AP 3.1 entwickelt wurde. Sofern notwendig, 

ergänzt bzw. ändert ABD die in AP 3.2 erstellten Prozessregeln und überprüft diese 

anschließend. 

• TWT: Arbeitet die bei der Evaluation der SkaLaB-Zelle gefundenen Erkenntnisse als 

Erweiterung der Regelbasis und als Verbesserungen in die KI-Such- und 

Optimierungsmethoden und generell in den Prozessgenerator ein. 

• ISG: Basierend auf den Auswertungen der vergleichenden Tests können durch ISG die 

Simulationsmodelle angepasst oder ergänzt werden. 

Kurzfassung der durchgeführten Arbeiten: 

• Der ProGen und alle weiteren Software-Module, sowie die Integration der SkaLaB-

Software mit der SkaLaB-Zellenhardware wurden anhand der realen Produktion von 

Bauteilen in der physischen Herstellungszelle validiert. 

• Während der Validierung wurden gefundene Softwarebugs korrigiert und 

Erweiterungs- sowie Optimierungspotenziale umgesetzt. Dabei wurden fast alle 

Module, jedoch vor allem die Feature-Erkennung, die Grobplanung, die Feinplanung, 

die GUI und die Simulationsmodelle angepasst und verbessert. 
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o Im Projektverlauf fokussierte die ABD in der Feature-Erkennung zunächst auf 

die Analyse von 2D-Modellen. Da jedoch viele der benötigten Informationen 

und Feature des Bauteils nicht einzig aus 2D-Modellen extrahiert werden 

können, wurde die Feature-Erkennung um 3D-Modelle iterativ erweitert. Die 

Informationen aus dem 2D-Modell sowie aus dem 3D-Modell werden 

kombiniert und ermöglichen, in der Kombination dieser, die vollständige Basis 

für die hierauf aufbauende Grob- und Feinplanung. 

o TWT ergänzte bzw. passte die Regelbasis der Grobplanung an, um den finalen 

Demonstratoraufbau abzubilden. 

o TWT ergänzte bzw. passte die Feinplanung an, um eine erfolgreiche 

Optimierung des finalen Demonstratoraufbaus zu ermöglichen. 

o TWT passte die GUI an, um mit den neuen Erkenntnissen und Änderungen an 

den anderen Modulen umgehen zu können. Auch die Ergebnisse aus den 

Nutzertests wurden umgesetzt und eingebaut. 

o FAMS, MPA und TWT passten die Omniverse-Instanzen, die Kopfsteuerung, den 

MasterController und die Kommunikation zwischen diesen entsprechend an. 

o ISG passte die Simulationsmodelle an, um die gefundenen Abweichungen und 

die Änderungen am Demonstratoraufbau bezüglich der ursprünglichen 

Planung richtig abbilden zu können. 

Zusammenfassung der Ergebnisse: 

• Die erweiterte Feature-Erkennung liefert die für die Grob- und Feinplanung benötigte 

Basis an Bauteil-Features und weiteren Informationen. 

• Die Grob- und Feinplanung nutzen die erhaltenen Bauteilinformationen, um 

automatisiert zunächst eine Machbarkeitsevaluation durchzuführen und um danach 

den Fertigungsplan zu erstellen.  

• Einerseits zeigt die GUI dem Benutzer relevante Informationen und Ergebnisse an, 

andererseits ermöglicht sie ihm, den Produktionsplanungsprozess zu steuern, indem er 

an den entsprechenden Stellen Änderungen vornimmt. 

• Zusammenfassend konnte die Validierung des ProGen und weiterer Software-Module 

anhand ausgewählter Bauteile im Betrieb der physischen Herstellungszelle erfolgreich 

durchgeführt werden. 

• Während der Validierung ist auch folgender Ausblick für eine zukünftige 

Weiterentwicklung entstanden: Aufbau einer Feedbackloop für ein lernendes 

Qualitätsmodell, das auch ein automatisches Einleiten der Nachkorrektur in den 

Prozessgenerator ermöglicht. 

o Feedbackloop, mit der Messdaten aus der Produktion und/oder 

Rückmeldungen von Mitarbeitern, zusammengesammelt werden. 

o Basierend auf dem Feedback aus der Produktion könnte a) eine direkte 

Anpassung/Korrektur der Umbau- und Fertigungspläne, b) eine automatische 

Ableitung neuer Regeln für die Grobplanung, und\oder c) ein automatisches 

Lernen bzw. Nachtrainieren der Modelle erfolgen. 
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Arbeitspaket 6 – Verwertung und Verbreitung 

AP 6.1 Marketing: Identifikation Promotoren, Verwertungschance 

Verantwortlich: VIA (in Absprache mit MPA) 

Beteiligt: TWT, VIA, voestalpine 

Modulbeschreibung: 

Durch MPA, VIA und TWT werden Promotoren identifiziert werden und Verwertungschancen 

analysiert werden. TWT identifiziert Promotoren im Bereich der Softwareentwicklung und 

verfolgt unterschiedliche Verwertungsmöglichkeiten. 

Kurzfassung der durchgeführten Arbeiten: 

• TWT hat SkaLaB bei mehr als 20 TWT-Kunden als One-Pager vorgestellt (Anzahl 

steigend). 

Zusammenfassung der Ergebnisse: 

• Das Projekt beinhaltete die Demonstration der Funktionsfähigkeit anhand einer 

physischen SkaLaB-Zelle, die an der Universität Siegen aufgebaut wurde. Zur Auslegung 

dieses Demonstrators wurde ein virtueller Zwilling erschaffen, der genau wie die reale 

Zelle zu Demonstrationszwecken geeignet ist. 

• Darüber hinaus stehen Videoaufnahmen zur Verfügung, ebenso dient die offizielle 

Website (www.ska-lab.de) der Projektdarstellung und kann zu 

Präsentationsmöglichkeiten für mögliche Nutzer herangezogen werden. 

AP 6.4 Publikation der Projektergebnisse 

Verantwortlich: UTS, FAMS, ABD 

Beteiligt: Alle Verbundpartner (UTS, FAMS, ABD, voestalpine, TWT, HMT, Hof, ISG, VIA, MPA) 

Modulbeschreibung: 

Die Projektergebnisse werden durchgehend publiziert, wobei gleichermaßen Communities aus 

dem industriellen und wissenschaftlichen Umfeld adressiert werden. Die Universität Siegen 

sowie die Fernuniversität Hagen planen Veröffentlichungen von wissenschaftlichen Konferenz- 

und Journal-Beiträgen gemeinsam mit den restlichen Partnern. 

Kurzfassung der durchgeführten Arbeiten: 

• TWT hat zwei wissenschaftliche Publikation verfasst. 

Zusammenfassung der Ergebnisse: 

• 12) Publikation UTS 5 

Titel: Scalable cell for the production of sheet metal car body components 

Veranstaltung: CARV MCPC 2025 

Zeitraum: 09.-12.09.2025 

Autoren: Michael Schiller, Peter Frohn-Sörensen, Michael Jonek, Walid Elleuch, Marco 

Fries, Ireneus Wior, Izel Gediz, Anja Elser, Christopher Heftrich, Tony Joost, Meik 
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Ebbinghaus, Marvin Engel, Dario Winterberg, Michael Keckeisen, Martin Manns and 

Bernd Engel 

Zitation: Publikation zur Veröffentlichung akzeptiert 

 

• 14) Publikation TWT 1 

Titel: Scenario-based Collaborative Robot Evaluation (SCORE) Framework 

Veranstaltung: CARV MCPC 2025 

Zeitraum: 09.-12.09.2025 

Autoren: Ali Al-Yacoub, Alina Peter, Dennis Guck, Felix Fleschhut and Michael 

Keckeisen 

Zitation: Publikation zur Veröffentlichung akzeptiert 

Arbeitspaket 7 – Projektmanagement und -controlling 

7.1 Projektmanagement 

Verantwortlich: VIA  

Beteiligt: Alle Verbundpartner (UTS, FAMS, ABD, voestalpine, TWT, HMT, Hof, ISG, VIA, MPA) 

Modulbeschreibung: 

Das siebte Arbeitspaket umfasst das notwendige Projektmanagement und -controlling, 

welches über die gesamte Projektlaufzeit läuft und durch VIA geleitet wird. 

Kurzfassung der durchgeführten Arbeiten: 

• Erstellung einer Kooperationsvereinbarung 

• Zusatzvereinbarung zur Kooperationsvereinbarung für Fernuniversität Hagen (Prof. Dr. 

Thomas Ludwig)  

• Entwicklung von Standardvorlagen (PPT, Excel) 

• Entwicklung eines Entscheidungsprozesses für komplexe Problemstellungen 

• Durchführung von Konsortialtreffen  

• Zur Bearbeitung der Arbeitspakete fanden Arbeitspakettreffen statt, wo jeweils die 

beteiligten Verbundpartner anwesend waren (nicht das gesamte Konsortium) 

• Im Laufe des Kalenderjahres kam es zu Mittelverschiebungen, welche mit dem 

Projektträger abgestimmt / freigegeben wurden. 

Zusammenfassung der Ergebnisse: 

1. Mit Beginn des Projekts wurde eine Kooperationsvereinbarung zwischen der 

Universität Siegen und den sonstigen Verbundpartnern geschlossen 

2. Am 01.04.2023 wechselte Prof. Dr. Thomas Ludwig an die Fernuniversität Hagen. Mit 

dem Wechsel wurde eine Zusatzvereinbarung zur Kooperationsvereinbarung 

erstellt, welche am 25.09.2023 von allen Verbundpartnern final unterzeichnet wurde. 

3. Standardvorlagen wurden zur Nutzung erstellt 
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4. Aufgrund der im Projektverlauf sich weiter erhöhenden Komplexität wurde ein 

standardisierter Entscheidungsprozess eingeführt, wenn das Problem nicht bilateral 

oder im zweiwöchentlichen Regeltermin gelöst werden kann.  

5. Folgende Konsortialtreffen wurden durchgeführt:  

a. 1. Konsortialtreffen am 27. Februar 2023 (Kick-Off)  

Veranstaltungsort: Universität Siegen – UTS 

b. 2. Konsortialtreffen am 18. September 2023 (KT9 Meilenstein) + Deep Dive in 

den Prozess Generator (Fokus Software Schnittstellen) 

c. 3. Konsortialtreffen am 27. Mai 2024 

d. Halbzeitmeilensteintreffen am 04. September 2024 

e. 4. Konsortialtreffen am 02. Dezember 2024 

f. 5. Konsortialtreffen am 26. Mai 2025 

g. Projektabschlusstreffen am 01. Dezember 2025 

 

6. Folgende Arbeitspaket-Treffen haben stattgefunden:  

a. AP1 Treffen am 10. März 2023 bei voestalpine 

b. AP2 Treffen am 19. September bei Hof und HMT   

c. 3. Arbeitsgruppentreffen am 27. Mai 2024 bei der VIA Consult 

d. Halbzeitmailensteinmeeting am 04. September 2024 – online  

e. 4. Arbeitsgruppentreffen am 02. Dezember 2024 – online  
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Die wichtigsten Positionen des zahlenmäßigen Nachweises 

Der zahlenmäßige Nachweis erfolgt in einem gesonderten Dokument. 

Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten 

Projektarbeiten 

Die in den vorangegangenen Kapiteln dargestellten Entscheidungsprozesse zeigen 

nachvollziehbar, warum die im Projekt durchgeführten Arbeiten sowohl notwendig als auch 

angemessen waren. Sämtliche wesentlichen Schritte – von der Auswahl der Methoden über die 

Priorisierung einzelner Arbeitspakete bis hin zur technischen Umsetzung – wurden transparent 

begründet und in ihrem fachlichen Kontext eingeordnet. 

Während der gesamten Projektlaufzeit wurden die in der Antragsphase getroffenen Annahmen 

und Entscheidungen kontinuierlich kritisch hinterfragt. Wo neue Erkenntnisse, geänderte 

Rahmenbedingungen oder Rückmeldungen aus dem Projektumfeld dies erforderlich machten, 

erfolgte nach gemeinsamer Diskussion eine zielgerichtete Anpassung. Dieses iterative 

Vorgehen stellte sicher, dass die Projektarbeiten stets dem tatsächlichen Bedarf entsprachen 

und Ressourcen effizient eingesetzt wurden. 

Insgesamt belegt die dokumentierte Vorgehensweise, dass die durchgeführten Arbeiten nicht 

nur fachlich begründet, sondern auch im Hinblick auf Umfang, Tiefe und Zeitpunkt ihrer 

Durchführung angemessen waren. 

Nutzen und Verwertbarkeit der Ergebnisse 

Die TWT entwickelte in SkaLaB Methoden und Softwaredemonstratoren für die KI-basierte 

Fertigungsplanung und Optimierung sowie für die FE-Ersatzsimulation. Die wirtschaftlichen 

Erfolgsaussichten dieser Themen sind aus Sicht der TWT GmbH gut und es wird erwartet, dass 

ein Teil dieser Projektergebnisse bereits in den ersten zwei Jahren nach Projektabschluss als 

Grundlage für Umsetzungsprojekte bei Kunden der TWT GmbH verwendet und erweitert 

werden kann. Im Projektverlauf wurden zudem mehrere weitere Forschungsbedarfe 

identifiziert, auf deren Grundlage zusammen mit einigen der SkaLaB-Projektpartner Anträge 

für Folgeprojekt angedacht sind und teilweise vorbereitet werden.  

Während der Durchführung des Vorhabens dem 

Zuwendungsempfänger bekannt gewordenen Fortschritt auf 

dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen 

Bei der Ausarbeitung und Informationsrecherche für AP3.22 „Entwicklung von 

Geschäftsmodellen“ wurde im Rahmen der Wettbewerbsanalyse folgendes recherchiert/ 

gefunden:  
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https://www.247tailorsteel.com/docs/default-source/documenten/170906-p17-020087-bpri--

-smart-bendig-a3-poster-drukwerk-ebook.pdf?sfvrsn=1d32f1b3_0  

 

 

Abbildung 26: Smart Bending Factory 

Übersetzung mittels ChatGPT:  

„Das Operationelle Programm (OP) EFRE Oost-Nederland ist ein gemeinsames 

Förderprogramm der Provinzen Overijssel und Gelderland und arbeitet an der strukturellen 

Stärkung der Wirtschaft. Oost-Nederland nutzt die EFRE-Mittel zur Förderung von 

Innovationen und einer kohlenstoffarmen Wirtschaft. Ziel ist es, dass mehr mittelständische 

Unternehmen in Oost-Nederland mehr Umsatz mit neuen Produkten erzielen. 

Smart Bending Factory: Das Plug-in-Unternehmen Proj 00378 erhält Fördermittel für die 

folgende(n) Aktivität(en): Die weltweit führende Innovationsquelle für maßgeschneiderte 

Lösungen in der Metallindustrie, um kleine Serien 20% günstiger und 5-mal schneller auf den 

Markt zu bringen! 

Im Rahmen des Projekts wird eine hochmoderne physische Fabrik für Metallbearbeitung 

eingerichtet, in der Unternehmen Wissen, Erfahrung und Ressourcen teilen und 

Bearbeitungsprozesse gemeinsam nutzen. Kunden können vollständig digitalisierte Produkte 

über das Internet bestellen, deren Kosten pro Produkt gleich sind, als ob es sich um ein Produkt 

aus einer Serie von 500 Stück handeln würde. Dadurch werden die Gesamtkosten über die 

https://www.247tailorsteel.com/docs/default-source/documenten/170906-p17-020087-bpri---smart-bendig-a3-poster-drukwerk-ebook.pdf?sfvrsn=1d32f1b3_0
https://www.247tailorsteel.com/docs/default-source/documenten/170906-p17-020087-bpri---smart-bendig-a3-poster-drukwerk-ebook.pdf?sfvrsn=1d32f1b3_0
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Lebensdauer des Produkts gesenkt, Unternehmensprozesse beschleunigt und Material 

eingespart, was die Wettbewerbsfähigkeit der teilnehmenden Unternehmen in Oost-

Nederland erhöht.“ 

 

Bewertung: 

Nach weiteren Recherchen und Abstimmungen mit der Universität Siegen ist die gefundene 

Initiative mit der Komplexität und dem Forschungsgegenstand von SkaLaB nicht vergleichbar. 

Zwar werden ebenfalls CAD-Daten über die Software Sophia hochgeladen und mittels einem 

KI-Ansatz die Fertigung geplant, jedoch fokussiert sich die Software auf „weniger komplexe 

Bauteile“ und verfolgt keinen Ansatz einer Flexibilisierung der Prozessketten. Ebenso können 

keine unterschiedlichen Optimierungsprobleme vom Nutzer verfolgt werden.  

Ansonsten sind für das von TWT verantwortete AP3 keine für das Projekt SkaLaB relevanten 

F&E-Ergebnisse von dritter Seite bekannt geworden. Für die Recherche wurden die web-

basierte Suchplattformen „Google Scholar“ sowie von „Elsevier“ und „Springer“ verwendet. 

Veröffentlichungen der Ergebnisse 
Außerhalb des Abschlussberichts sind die Ergebnisse des o. g. F+E-Vorhabens in folgenden Beiträgen 

publiziert worden: 

 

Pos. Titel 

 

Urheber Quelle 

1 Verfahrensentwicklung 3D 

Schwenkbiegen 

Universität 

Siegen 

http://dx.doi.org/10.25819/ubsi/10399 

2 A Motion Capture-Based 

Approach to Human Work 

Analysis for Industrial 

Assembly Workstations 

Universität 

Siegen 

https://www.doi.org/10.1007/978-3-031-34821-

1_59 

3 Scalable tool design for 3D 

swivel bending 

Universität 

Siegen 

https://doi.org/10.1007/978-3-031-42093-1_40 

4 Concept for the 

incorporation of auxetics as 

active die faces for flexible 

metal forming 

Universität 

Siegen 

https://doi.org/10.1007/978-3-031-40920-2_3 

5 Automated Analysis of 

Assembly Processes in 

Human-Robot 

Collaboration: Research 

Approaches and 

Challenges 

Universität 

Siegen 

https://www.doi.org/10.1016/j.procir.2023.09.149  

 

6 Case Study on the Additive 

Manufacturability of 

Universität 

Siegen 

https://doi.org/10.1016/j.procir.2023.09.065 

 

https://www.247tailorsteel.com/de/sophia
http://dx.doi.org/10.25819/ubsi/10399
https://www.doi.org/10.1007/978-3-031-34821-1_59
https://www.doi.org/10.1007/978-3-031-34821-1_59
https://doi.org/10.1007/978-3-031-42093-1_40
https://doi.org/10.1007/978-3-031-40920-2_3
https://www.doi.org/10.1016/j.procir.2023.09.149
https://doi.org/10.1016/j.procir.2023.09.065
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Printed Soft-Robotic 

Bending Actuators 

7 Smart design and additive 

manufacturing of bending 

tools to improve 

production flexibility 

Universität 

Siegen 

https://doi.org/10.1016/j.mfglet.2024.09.013  

8 Manual assembly planning 

with AI Image Generators 

Universität 

Siegen 

https://doi.org/10.1016/j.procir.2024.10.068 

9 LLM-based design process 

for manual assembly 

Universität 

Siegen 

https://doi.org/10.1016/j.procir.2025.08.175  

10 Spatial Curve 

Approximation for 

Pneumatic Actuators: A 

Comparative Study of Spiral 

and Spline Models 

Universität 

Siegen 

https://doi.org/10.1016/j.procir.2025.08.114 

11 Mehr 

Wettbewerbsfähigkeit für 

die Kleinserienproduktion: 

Skalierbare und flexible 

Rohkarosserie-

Fertigungslinie mit 

kollaborativen mobilen 

Robotern 

Universität 

Siegen 

https://industry-science.com/artikel/skalab-

kleinserienproduktion/  

12 Scalable cell for the 

production of sheet metal 

car body components 

Universität 

Siegen mit 

gesamtem 

Konsortium 

https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-

3-032-16889-4_25  

13 Leveraging LLM for 

Assembly Instructions 

using Controlled Natural 

Language 

Universität 

Siegen 

https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-

3-032-16889-4_64  

14 Scenario-based 

Collaborative Robot 

Evaluation (SCORE) 

Framework 

TWT https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-

3-032-16889-4_75  

15 Bridging Explainability and 

Interactivity to foster Trust 

and increase 

Interpretability in AI-

systems: A Comparative 

Study on Explainability and 

Feedback Mechanisms in 

AI-based OCR 

 

Fern 

Universität 

Hagen 

https://doi.org/10.1145/3743049.3743053  

https://doi.org/10.1016/j.mfglet.2024.09.013
https://doi.org/10.1016/j.procir.2024.10.068
https://doi.org/10.1145/3743049.3743053
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16 AI-Driven Analysis of 2D 

Technical Drawings for 

Agile and Reconfigurable 

Manufacturing Systems 

Fern 

Universität 

Hagen 

https://doi.org/10.1007/978-3-032-16889-4_66 

17 Design of a Flexible Tool 

System for the Scalable 

Production of Secondary 

Forming Elements 

Universität 

Siegen 

https://doi.org/10.1007/978-3-032-16889-4_29 

18 Manufacturing in a Black 

Box: Autonomous, 

Reconfigurable and Twin-

Orchestrated Production 

Universität 

Siegen 

Bereits präsentiert, Publikation wird bald 

veröffentlicht 

 


