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Schlussbericht — Teil I: Kurzbericht

Urspriingliche Aufgabenstellung mit wiss. und tech. Stand

Software-defined Manufacturing gilt als vielversprechendes Paradigma fir die Zukunft der
industriellen Produktion. Die Robert Bosch GmbH (RB GmbH) verfolgte in diesem Kontext
zwei zentrale Aufgabenstellungen: Die Beherrschung und optimale Nutzung wandlungsfahiger
Produktionssysteme sowie die Virtualisierung der IT in der Produktion.

Beherrschung und optimale Nutzung wandlungsféhiger Produktionssysteme

Wandlungsfahige Produktionssysteme sind ein Ansatz fur die software-definierte Fabrik, der
flexibler als heutige Systeme sein soll und grundlegende Anpassungen ohne kompletten
Umbau ermoéglicht. Ideen fir wandlungsfahige Produktionssysteme werden im
Forschungsumfeld schon seit einigen Jahren diskutiert, die Vorschlage sind bisher aber noch
weit von der praktischen Anwendbarkeit im Umfeld der Fahrzeugzulieferindustrie entfernt. Es
sollen daher hierzu Anforderungen analysiert und ein Konzept entwickelt sowie prototypisch
am Beispiel eines Lenksystems des Partners Bosch Automotive Steering umgesetzt werden.
Die Wandelbarkeit von Produktionssystemen erhéht deren Komplexitat erheblich, was in der
Praxis bisher unbekannte Herausforderungen mit sich bringt. Um diese Komplexitat zu
beherrschen, sind fundierte Forschungsbeitrage mit praktischer Relevanz notwendig.

Der Betrieb wandlungsfahiger Produktionssysteme stellt Betreiber vor neue
Herausforderungen, insbesondere durch die hohe Anzahl von Freiheitsgraden und die
Notwendigkeit, Qualitdts- und Kostenanforderungen im Rahmen der Wandlung zu
berticksichtigen. Ziel des Vorhabens ist es, diese Anforderungen zu analysieren,
Vorgehensmodelle zur optimalen Nutzung zu definieren und ggf. optimierende Software zu
entwickeln, um die Umplanung des Wertstroms zu unterstitzen. Die wesentlichen offenen
Forschungsfragen betreffen die optimale Nutzung einer wandelbaren Produktion. Die
zusatzlichen Freiheitsgrade (Layout, Ablaufe, technische Konfiguration, ...) missen in der
Praxis sinnvoll und effizient, aber auch praktikabel genutzt werden. Hierzu gibt es noch keine
praktisch anwendbaren Konzepte.

Virtualisierung/cloudbasierte IT in der Produktion

In der Bosch-Vision der software-definierten Fabrik der Zukunft wurden die Virtualisierung und
die cloudbasierte IT als wesentliche Befahiger fur die wandlungsfahige Produktion identifiziert.
Grunde dafur sind, unter anderen, die Moglichkeiten zur bedarfsgerechten Skalierung und die
hohe und schnellen Anpassungsfahigkeit der Produktions-IT-Landschaft an sich andernde An-
forderungen. Heute wird in der Produktion ein grofer ,Zoo" an dedizierter Hardware verwendet
(z.B. Stations-SPSen, stationsbasierte IPCs, dedizierte Server auf der MES-Ebene, etc.).
Wenn Produktionsanpassungen die Kapazitat der vorhandenen IT Ubersteigen, sind teure
Umbauten nétig.  Uberdimensionierte  Hardware  verursacht unnétige  Kosten.
Virtualisierte/cloudbasierte Systeme sind auflerhalb der Produktion erfolgreich, aber
Produktionsanforderungen wie Echtzeitfahigkeit, Verfugbarkeit und IT-Sicherheit verhindern
eine direkte Ubertragung. Daher sollen in diesem Teilvorhaben Echtzeit-Virtualisierung von
Prozesssteuerungen und  Applikationsentwicklung  vorangetrieben  werden, um
Anwendungsmadglichkeiten und -grenzen von Virtualisierungs- und Cloudtechnologien zu
evaluieren und zu erproben. Die Forschungsliicke betrifft hierbei in erster Linie die Adaption
existierender Technologien. Es ist heute nicht klar, welche Technologien die Anforderungen
praktisch erfillen kénnen und auch in ihren nicht-funktionalen Eigenschaften fir eine
industrielle Anwendung geeignet sind. Zu erwarten ist, dass technische Modifikationen
notwendig sind, aber es bedarf weiterer Forschung, um diese zu identifizieren.
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Ablauf des Vorhabens

Die RB GmbH konnte ihre Arbeiten weitgehend wie geplant durchflihren. Aufgrund von
Lieferengpassen kam es zu Verzdgerungen bei der Beschaffung von Anlagen fir den
Demonstrator. Besonders betroffen war ein mechatronisches Objekt fir den Montageprozess
.Pressen”. Das Risiko einer schwierigen Inbetriebnahme und daraus resultierender weiterer
Verzégerungen hat sich jedoch nicht verwirklicht. Als Konsortialfihrer verlangerte die RB
GmbH das Projekt, um weiterhin als Ansprechpartner fur die Projektpartner sowie als
Bindeglied zum Projekttrager zu fungieren.

Wesentliche Ergebnisse und Zusammenarbeit mit den Partnern

Gemeinsam mit den Partnern entwickelte die RB GmbH das SDM4FZI-Strukturbild (Big
Picture). Dieses vereinbart den an DevOps angelehnten kontinuierlichen Betriebsmodus mit
einem Abstraktionsgedanken und damit der Trennung von Anwendung und Infrastruktur.

Die RB GmbH hat durch die Definition von Anforderungen an die Referenzarchitektur und
deren anschlieRende Erprobung im Demonstrator "Wandlungsfahige modulare Montage"
einen wesentlichen Beitrag zur Entwicklung der Referenzarchitektur geleistet. Diese
ermoglicht nun die Beschreibung modular aufgebauter und rekonfigurierbarer Maschinen im
SDM-Kontext und setzt sie in Beziehung zu den bendtigten Produktionsprozessen und den
unterschiedlichen Aufbaustufen eines Produkts.

Um die Beherrschung und optimale Nutzung wandlungsfahiger Produktionssysteme
prototypisch zu veranschaulichen, wurde ein bestehender Forschungsdemonstrator zum
Demonstrator fur ,Wandlungsfahige modulare Montage® erweitert. Dieser bestehet aus drei
physischen Einheiten (inklusive einer Roboterzelle mit austauschbaren Prozessmodulen) und
einer Videowand zur Darstellung des Gesamtsystems. Der Transport erfolgt per AMR
(Autonomous Mobile Robot). Zur Demonstration der Wandlungsfahigkeit wurden zwei
reduzierte Produktvarianten einer Servolenkung des Partners Bosch Automotive Steering
ausgewahlt und austauschbare Prozessmodule (in Zusammenarbeit mit dem Projektpartner
Bosch Manufacturing Solutions) sowie Werksticktrager konstruiert, aufgebaut und in Betrieb
genommen. Ziel ist die szenariobasierte Rekonfiguration des Produktionssystems, die durch
modulare Software und die realisierten Elemente ermoéglicht wird. Ein DevOps-basierter
Production Engineering Workflow wurde als teil-automatisierte modulare Tool-Kette (Jupyter
Notebooks) umgesetzt, die Dienste von Projektpartnern (Partner KIT, SimPlan) und
Eigenentwicklungen integriert. Die Rekonfiguration der Produktion wird am physischen
Demonstrator gezeigt wobei die Wandlungsfahigkeit durch den Austausch von
Prozessmodulen, die Flexibilitat durch zusatzliche Stationen und das AMR sowie die vor- und
nachgelagerten Prozesse durch die Videowand dargestellt werden.

Zur Erprobung Cloud-gestitzter Steuerungstechnik wurde ein Forschungsdemonstrator
aufgebaut. Dieser besteht aus einem inversen Pendel, einer Edge Cloud und einem Factory
Network Traffic Simulator. Eine Deployment-Ldsung far virtualisierte
Steuerungsanwendungen wurde entwickelt, die Infrastruktur- und Applikationsmanagement
integriert und automatisierte Konfigurations-Pipelines nutzt, um reproduzierbare
Infrastruktursetups zu realisieren. Dadurch lassen sich DevOps-Ansatze auf den Betrieb
virtualisierter Steuerungen ubertragen. Das Konzept zur Byte-Code-basierten Virtualisierung
mit WebAssembly wurde erfolgreich auf dem Demonstrator umgesetzt und verprobt. Die
Steuerung des inversen Pendels wurde in Form verteilter WebAssembly Module realisiert.
Zusatzlich wurden Mechanismen des Orchestrators untersucht, insbesondere redundantes
Deployment und das Sidecar Konzept zur Erhéhung der Systemverfligbarkeit. Zur
vereinfachten Inbetriebnahme wurden Basis-Deployments fur die PLC- und WebAssembly-
basierten Umsetzungen erstellt.
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