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Diese Broschüre gibt einen 
Überblick über die For schungs-
kompetenzen und das Lehran-
gebot, aber auch über die 
Geschichte und das umfang-
reiche Netzwerk des Instituts. 
Beteiligt an beiden Stuttgarter 
Gewinnern der Exzellenz ini tia-
tive und dem Transregio 141 
Biological Design and Inte-
grative Structures, hat sich 
das ISW erneut als eines der 
besonders zukunftsorientierten 
und innovativen fertigungs-

Wir stellen uns täglich den 
unter schiedlichsten Heraus-
forderungen auf dem Gebiet 
der Automatisierung in der 
Fertigungstechnik. Am ISW 
finden dazu Forschungen, be-
gonnen bei der Planung und 
dem Engineering, über die 
Steuerung und Regelung, die 
industrielle Kommunikation bis 
hin zu Antrieben und Sensoren 
sowie den nachgeschalteten 
mechanischen Komponenten 
statt. 

VORWORT

technischen Institute aufge-
stellt. Zahlreiche internationale 
Kontakte, eine rege Publika-
tionsaktivität, Industrienähe, 
der Fokus auf eine exzellente 
und nachhaltige Lehre, das 
Management der Studien gän-
ge Mechatronik B.Sc. und 
M.Sc. und schließlich die Ko-
operation mit dem Fraunhofer 
IPA machen das ISW zu einem 
Institut mit besonderem Po-
tential. 

Wir freuen uns auf zukünftige 
Herausforderungen. Nehmen 
Sie Kontakt mit uns auf! 

Mit besten Grüßen 

Peter Klemm 
(Kommissarischer 
Institutsleiter)

Das Institut für Steuerungstechnik der Werkzeug maschi nen 

und Fertigungseinrichtungen (ISW) der Universität Stuttgart 

zählt in Deutschland und international zu den führenden 

 universitären Forschungsinstituten auf dem Gebiet der 

Fertigungstechnik. Am ISW werden seit nunmehr fast 50 

Jahren neben grundlagenorientierten Forschungsaktivitäten 

auch herausforderungsvolle Aufgabenstellungen aus der 

Industrie erfolgreich bearbeitet. 
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Die am ISW seit nun mehreren 
Jahren bewährte Struktur der 
Forschungsgebiete gliedert 
sich in fünf Gruppen mit den 
folgenden Schwerpunkten auf: 

» Planungssysteme und 
Engineeringmethoden 

» Industrielle 
Steuerungstechnik 

» Antriebs- und 
Regelungstechnik 

» Maschinentechnik 

» Mechatronische Systeme 

In den einzelnen Gruppen wer-
den die jeweiligen Forschungs-
themen und Industrieprojekte 
zu den einzelnen Schwer-
punkten bearbeitet und durch 
innovative Ideen stetig ausge-
baut. Das ISW ist darüber hin-
aus für die wissenschaftliche 
Betreuung der Graduierten-
schule GSaME für das Cluster 
G an der Universität Stuttgart 
verantwortlich. Die zentralen 
Dienste unterstützen den Er-
folg des Instituts durch Über-
nahme von administrativen 
Aufgaben bei der Studenten-
betreuung, Organisation der 
Lehre, dem Rechnungswesen 

und dem Sekretariat sowie der 
Assistenz des Oberingenieurs. 
Im technischen Büro werden 
Veranstaltungen und Öffent-
lich keitsarbeiten koordiniert. 
Die Werkstätten setzen sich 
am Institut für eine schnelle 
und zuverlässige Umsetzung 
von Versuchsständen, Proto ty-
pen, Praktikumsaufbauten und 
Funktionsmustern ein.  

Im Blickpunkt: Institut für Steuerungstechnik der Werkzeugmaschinen und Fertigungseinrichtungen

9

1 INSTITUTSSTRUKTUR

Das ISW an der Universität Stuttgart steht unter der kommissarischen Leitung von Herrn Prof. 

Peter Klemm. Oberingenieur Herr Dr. Armin Lechler ist weiterhin für die erfolgreiche Führung der 

Geschäfte am Institut verantwortlich. Zusätzlich leitet Herr Dipl.-Ing. Jan Schlechtendahl seit dem 

1.11.2014 den Bereich „Forschungskoordination und Marketing“. Herr Prof. Verl ist seit dem 

1.4.2014 beurlaubt und hat in den Vorstand der Fraunhofer-Gesellschaft gewechselt. Er steht dem 

ISW nach wie vor beratend zur Seite. 
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Bedienkonzepte

» Entwicklung von 
Methoden zur intuitiven 
Bedienung 

» Innovative 
Bedienkonzepte für 
Maschinenbedienung 

» Lernende Algorithmen 
» Benutzerinteraktion und 

 situativ, adaptive 
Elemente 

» Automatisierung in der 
Medizintechnik 

» Technische 
Dokumentation mit 
einem multimedialen 
Maschinen- und Anlagen-
informationssystem 

1.1 GRUPPE 1: PLANUNGS SYSTEME 

UND ENGINEERINGMETHODEN

» Konfigurierbarkeit offener 
Steuerungssysteme 

» Steuerungstechnische 
Konzepte für rekonfigurier-
bare Produktionssysteme 

» Schnittstellendefinitionen und 
Modellierungskonzepte auf 
Maschinen- und Leit ebene 

Security

» Security in der 
Automatisierungstechnik 

» Verwundbarkeitsunter su-
chun gen und -bewertungen 

» Penetration Tests und 
Security Bewertungen 

» Security Audits  

FORSCHUNGS -

SCHWERPUNKTE:

Entwicklungs- und Projek tie-
rungs methoden auf Maschi-
nen- und Leitebene 

» Innovative Entwicklungs- 
und Projektierungs metho-
den (simulationsgestützt, 
energieeffizient, mechatro-
nisch, wandlungsfähig, u. a.) 
für Fertigungsein richtungen 

» Simulationsbasiertes 
Engineering (Hardware-in-
the-Loop-Simulation für 
Fertigungseinrichtungen) 

» Funktionales / baukasten-
basiertes Engineering 

LEITUNG:

Dipl.-Ing. Michael Voß  

GRUPPENMITGLIEDER:

» Dipl.-Ing. Markus Birkhold 
» M.Eng. Christian Friedrich 
» M.Sc. Sara Höhr 
» Dipl.-Ing. Adrian Neyrinck 

KONTAKT
Dipl.-Ing. Michael Voß
E-Mail: Michael.Voss@ 
isw.uni-stuttgart.de



FORSCHUNGS -

SCHWERPUNKTE:

Simulation

» Echtzeitsimulation von 
Maschinen und Anlagen

» Echtzeitfähige 
Materialflusssimulation

» Emulation von 
Feldbusnetzen

Steuerungsfunktionen

» Konzeption und 
Entwicklung von 
Steuerungssystemen und 
Benutzeroberflächen

» Multicorefähige 
Steuerungstechnik

» Erweiterung von  
NC-Kernfunktionalitäten

» Cloudbasierte Steuerungen

Kommunikationstechnik

» Test von (ethernetbasierten) 
Feldbussystemen

» Kompetenzzentrum  
für  sercos

» Informationstechnische 
Schnittstellen für mecha-
tronische Komponenten

» Industrielle Powerline- 
Kommunikation (IPLC)

» Middlewaresysteme  
(OPC UA, SOAP, CORBA, ...)

» Anbindung Anlage – Cloud
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LEITUNG:

Dipl.-Ing. Matthias Keinert 

GRUPPENMITGLIEDER:

» Dipl.-Ing. Agus Atmosudiro 
» B. Eng. Michael Faller 
» Dipl.-Ing. Karl Kübler
» Dipl.-Ing. Felix Kretschmer 
» Dipl.-Ing. Joao Daniel Lopes
» Dipl.-Ing. Philipp Neher
» M. Sc. Philipp Sommer  
» Dipl.-Math. Reinhold Zöllner

1.2 GRUPPE 2: INDUSTRIELLE 

STEUERUNGSTECHNIK 

KONTAKT
Dipl.-Ing.  
Matthias Keinert
E-Mail:  
Matthias.Keinert
@isw.uni-stuttgart.de



FORSCHUNGS-

SCHWERPUNKTE:

Antriebstechnik

» Antriebe für 
Werkzeugmaschinen  
und Industrieroboter

» Regelkonzepte für 
Servoantriebe und 
Sonderanwendungen

» Leistungselektronik und 
Umrichtertechnik

» Auslegung, Systemanalyse 
und Identifikation

» Vergleichende Unter-
suchung und Optimierung

Architekturkonzepte

» Offene Steuer- und 
Regelplattformen

» Anwendung von  
FPGA-Technik

» Sensordatenerfassung  
und -aufbereitung

» Anbindung an Feldbusse
» Modellintegration

Bearbeitung mit 
Industrierobotern

» Schwingungsdämpfung
» Untersuchung der 

Posenabhängigkeit    

Weitere Themen
» Regelung induktiver 

Erwärmungsprozesse
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LEITUNG:

Dipl.-Ing. Peter Zahn

GRUPPENMITGLIEDER:

» Dipl.-Ing. Florian Frick
» Dipl.-Ing. Oliver Gerlach
» M. Sc. Ali Karim
» Dipl.-Ing. Hendrik Vieler

1.3 GRUPPE 3: ANTRIEBS- UND 

REGELUNGSTECHNIK

KONTAKT
Dipl.-Ing. Peter Zahn
E-Mail: Peter.Zahn@ 
isw.uni-stuttgart.de



Sicherheitsschalter und Sicherheits-
systeme von EUCHNER überwachen 
Schutztüren und Klappen an Maschi-
nen und Anlagen, helfen Gefahren und 
Risiken zu minimieren und schützen so 
zuverlässig Menschen und Prozesse. 
Der Spezialist aus Leinfelden-Echter-
dingen bietet darüber hinaus ein breit 
gefächertes Produktprogramm für die 
Mensch-Maschine-Schnittstelle und 
Schaltgeräte für die Automatisierung. 
Dazu gehören Reihengrenztaster und 
Steckverbinder ebenso wie elektro-
nische Handräder, Handbediengeräte 
sowie elektronische Zugriffs- und Ver-
waltungssysteme.

Hochwertige Lösungen für 
individuelle Anforderungen
„More than safety“ – das ist für 
EUCHNER Versprechen und Ansporn 
zugleich. Denn für die 600 Mitarbeiter 
weltweit geht es um ein gemeinsames 
Ziel: Kunden mit qualitativ hochwerti-
gen Lösungen zu begeistern. Nah am 
Markt und Kunden stellen sich die 
Mitarbeiter jeder technischen Her-
ausforderung und können individuelle 
Kundenwünsche jederzeit dank einer 
flexiblen und modernen Fertigung re-
alisieren.

Hoher Qualitätsstandard ist 
Erfolgsfaktor
Das nach DIN EN ISO 9001 zertifizierte 
Unternehmen kennt beim Thema Qua-
lität keine Kompromisse. Schließlich 
machen die qualitativ hochwertigen 
Produkte den Erfolg von EUCHNER 
aus. Kein Produkt verlässt das Haus, 
ohne dass es vorher auf „Herz und 
Nieren“ geprüft wurde. Alle Produk-
te durchlaufen permanente Prüf- und 
Testverfahren. Neben umfangreichen 

Funktionsprüfungen und Dauertests 
werden die Produkte auch in Klima-
kammern unter Extrembedingungen 
auf die Probe gestellt. 

Nachhaltigkeit bestimmt das 
tägliche Handeln
Auch der Umgang mit wertvollen Res-
sourcen hat einen hohen Stellenwert 
im Unternehmen. Die Zertifizierung 
nach DIN EN ISO 14001 hilft bei der 
stetigen Weiterentwicklung und Um-
setzung von umweltfreundlichen Tech-
nologien, Verfahren und Produkten. 

Chancen für berufliche und 
persönliche Entfaltung
„More than safety“ – diesem An-
spruch wird das Unternehmen auch 
als Arbeitgeber gerecht. Wer sich bei 
EUCHNER engagiert, findet mehr als 
ein sicheres Umfeld. Ein kollegialer 
Umgang, gegenseitige Unterstüt-
zung und ein verantwortungsvolles 
Miteinander sorgen für ein positives 
Klima. Flache Hierarchien und kurze 
Kommunikationswege ermöglichen 
schnelle Entscheidungen. Individuelle 
Möglichkeiten für die persönliche und 
fachliche Weiterentwicklung sowie 

flexible Arbeitszeitmodelle bringen je-
den Einzelnen bei seiner Karriere- und 
Lebensgestaltung weiter. 

Für Stefan Euchner, der das Familien-
unternehmen in dritter Generation lei-
tet, ist klar, dass Offenheit, Vertrauen 
und Wertschätzung die Voraussetzung 
dafür sind, sich beruflich zu entfalten, 
Ideen aktiv einzubringen und sich 
gerne langfristig zu engagieren. „Ich 
binde meine Mitarbeiter, indem ich 
ihnen Freiräume gebe, eine Diskus-
sionskultur pflege, sie unabhängig 
arbeiten lasse, um in Abständen wie-
der zusammenzukommen.“ Die durch-
schnittliche Betriebszugehörigkeit der 
Mitarbeiter liegt heute bei 15 Jahren 
und das soll auch in Zukunft so blei-
ben. EUCHNER fördert Talente und tut 
viel dafür, dass Beruf und Familie im 
Einklang bleiben. Leistung wird aner-
kannt, deshalb partizipiert auch jeder 
Mitarbeiter am Unternehmenserfolg.

Wer will, kann bei EUCHNER viel be-
wegen, schnell Verantwortung über-
nehmen und sich mit Sicherheit in 
spannenden, vielseitigen Aufgaben-
feldern weiterentwickeln. 

EUCHNER GmbH + Co. KG
Kohlhammerstraße 16
D-70771 Leinfelden-
Echterdingen
www.euchner.de

EUCHNER ist eines der weltweit führenden Unternehmen im Bereich der industriellen 

Sicherheitstechnik. Seit mehr als 60 Jahren überzeugt das mittelständische Familien unter-

nehmen mit innovativen und hochwertigen Produkten für den Maschinen- und Anlagenbau. 

Sicherheit für Mensch, Maschine 
und Prozesse

EUCHNER GmbH + Co. KG

Bild 1
Das Hauptgebäude von 
EUCHNER in Leinfelden-
Echterdingen

Bild 2
Das umfangreiche Produkt-
programm an industrieller 
Sicherheitstechnik von 
EUCHNER 

Bild 1

Bild 2

QUELLE
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LEITUNG:

Dipl.-Ing. Peter Zahn 

GRUPPENMITGLIEDER:

» M. Sc. Mahdi Mottahedi 
» Dipl.-Ing. Zheng Sun  

FORSCHUNGS-

SCHWERPUNKTE:

Maschinendynamik

» Experimentelle (Modal-
analyse) und simulative 
(FEM, MKS) 
Untersuchungen 

» Neue Konzepte zur 
Dynamiksteigerung 

Vorschubantriebe 

» Betrachtung von 
Einzelkomponenten und 
Gesamtsystem 

» Auslegung und 
Inbetriebnahme 

» Numerische Optimierung 
(FEM, CACE, MKS) 

» Messtechnische 
Untersuchung und 
 vergleichende Analysen 

Maschinenkomponenten

» Kugelgewindetriebe 
» Zahnriementriebe 
» Zahnstange-Ritzel-Antriebe 
» Wälzführungen 
» Elastomerkupplungen
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1.4 GRUPPE 4: 

MASCHINENTECHNIK

KONTAKT
Dipl.-Ing. Peter Zahn
E-Mail: Peter.Zahn@ 
isw.uni-stuttgart.de



FORSCHUNGS-

SCHWERPUNKTE:

Analyse und Optimierung des 
Maschinenverhaltens

» Energieverbrauchs-
modellierung für 
Produktionsmaschinen 

» Experimentelle Modal-
analyse 

» Steuerungs- und 
Regelungsverfahren zur 
Schwingungsreduktion 

» Ausschussreduktion 

Entwicklung von 
Maschinenkonzepten 

» Untersuchung und 
Entwicklung von 

Gleitführungen mit 
 adaptivem Reibverhalten 

» Rekonfigurierbare modulare 
Werkzeugmaschinen für die 
Mikrobearbeitung 

» Sonderkinematiken

Angewandte Steuer- und 
Regelungsverfahren

» Energieeffizienz steigerung 
» Erhöhung der Prozess-

stabilität und -robustheit 
» Maschinendiagnose auf 

Basis von Antriebssignalen 
» Steigerung der 

Verfügbarkeit von 
Werkzeugmaschinen
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LEITUNG:

Dipl.-Ing. Philipp Eberspächer  

GRUPPENMITGLIEDER:

» Dipl.-Ing. Stefanie Apprich 
» Dipl.-Ing. Christoph Batke 
» Dipl.-Ing. Daniel Coupek 
» Dipl.-Ing. Tobias Engel 
» M. Sc. Tim Engelberth 
» Dipl.-Ing. Jens Friedrich 
» Dipl.-Ing. Stefan Scheifele 
» Dipl.-Ing. Philipp Tempel  

1.5 GRUPPE 5:  

MECHATRONISCHE SYSTEME

Das Forschungsziel ist die Optimierung des Gesamtsystems Werkzeugmaschine bzw. 

Fertigungseinrichtung im Verständnis als mechatronisches System.

KONTAKT
Dipl.-Ing.  
Philipp Eberspächer
E-Mail: philipp.eberspaecher 
@isw.uni-stuttgart.de



Dadurch wird die Wettbe-
werbs fähigkeit der Unter neh-
men gestärkt. 

FORSCHUNGSNETZWERK 

DIENT ALLEN 

Das Fraunhofer IPA und die 
Universitätsinstitute für Steue-

rungstechnik der Werkzeug-
maschinen und Fertigungs ein-
richtungen (ISW), für Energie-
effizienz in der Produktion 
(EEP), für Werkzeugmaschinen 
(IfW) sowie für Industrielle 
Fertigung und Fabrikbetrieb 
(IFF) bilden ein enges Netz-
werk. Damit steht Kunden und 
Partnern aus der Industrie ein 
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Die Forschungs- und Ent wick-
lungsprojekte des Fraun hofer 
IPA zielen auf verbesserte, 
kostengünstigere und umwelt-
freundlichere Produktions ab-
läufe und Produkte, indem 
Automatisierungs- und Ra tio-
nalisierungsreserven in den 
Unternehmen identifiziert und 
spezifisch umgesetzt werden. 

1.6 PARTNERINSTITUT 

Organisatorische und technologische Aufgabenstellungen insbesondere aus dem Pro-

duktionsbereich von Industrieunternehmen sind die Forschungs- und Entwicklungs-

schwerpunkte des Fraunhofer-Instituts für Produktionstechnik und Automatisierung IPA. 

14 Fachabteilungen arbeiten in den vier Bereichen Produktionsorganisation, Ober flächen-

technologie, Automatisierung und Prozesstechnologie. Die fünf Geschäftsfelder Automotive, 

Maschinen- und Anlagenbau, Elektronik und Mikrosystemtechnik, Energiewirtschaft und 

Medizin- und Biotechnik arbeiten intensiv mit Industrieunternehmen dieser Zukunfts-

branchen zusammen.  

Bild 1: Automatisches Öffnen einer Spülmaschinentür durch mobilen Roboter (Quelle: Fraunhofer IPA) 



breites Forschungsportfolio 
zur Verfügung. 

Unsere Wissenschaftlerinnen 
und Wissenschaftler fassen 
verschiedene Technologien zu 
funktionalen und nachhaltigen 

Systemen zusammen. Dies ist 
eine unserer besonderen Stär-
ken neben der Fachkompetenz 
jedes Einzelnen. 

Die wachsende Globalisierung 
wirft heute für alle Unter-
nehmen existentielle Fragen 
auf. Begleitet wird dieser Um-
bruch von einem Werte wandel 
in unserer Gesellschaft, der 
vor allem von Themen wie 
Nachhaltigkeit, Ressour cen-
effi zienz, Sicherheit, lebens-
langem Lernen und Flexibilität 
geprägt ist. Das Fraunhofer 
IPA trägt mit seinem breiten 
Portfolio in hohem Maß zur 
Klärung solcher Fragen bei. 

In 2013 erwirtschafteten 435 
Wissenschaftlerinnen und 

Wis senschaftler am Fraun-
hofer IPA einen Jahresumsatz 
von 58,4 Millionen Euro. Der 
Industrieanteil betrug 22,9 
Millio nen Euro. Für Investi-
tionen wurden 3,5 Millionen 
Euro ausgegeben. Das Fraun-

hofer IPA ist nicht nur ein ver-
lässlicher Partner für seine 
Kunden aus der Industrie, es 
hat auch einen hervorragen-
den Ruf in den Forschungs-
communitys. 

Für das gute Renommee einer 
Forschungseinrichtung sind 
 jedoch nicht nur Kennzahlen 
relevant, es zählen auch die 
Menschen, die Mitarbeite rin-
nen und Mitarbeiter, aber auch 
die Führungskräfte. Nachdem 
1993 der ehemalige IPA-Insti-
tutsleiter Prof. Hans-Jürgen 
Warnecke zum Präsidenten 
der Fraunhofer-Gesellschaft 
gewählt wurde, ist nun mit 
Prof. Alexander Verl ein weite-
rer IPA-Chef in den Vorstand 
der Fraunhofer-Gesellschaft auf-

gerückt. Er leitete von 2006 bis 
März 2014 das Fraunhofer IPA 
und das ISW der Universität 
Stuttgart. Seit dem 1. April 
küm mert Verl sich als Vorstand 
für Technologiemarketing und 
Geschäftsmodelle um wirt-

schaftliche Nachhaltigkeit 
durch neue Verwertungs- und 
Akquisitionsstrategien bei 
Fraunhofer. 

Prof. Thomas Bauernhansl ist 
damit bis auf weiteres der al-
leinige Leiter des Fraunhofer 
IPA. 
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Bild 2: Prof. Dr.-Ing. Thomas Bauernhansl leitet das Fraunhofer IPA (Quelle: Fraunhofer IPA) 

KONTAKT
http:// 
www.ipa.fraunhofer.de



schen Weiterentwicklung und 
Anwendung von Problem lö-
sungs-, Entscheidungs- und 
Handlungskompetenzen ver-
fügen. Sie müssen offen sein 

gegenüber neuen, möglicher-
weise fachfremden Ideen oder 
Lösungen. Die von der Deut-
schen Forschungs ge mein schaft 
im Rahmen der Exzel lenz-
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Zukünftige Spitzenkräfte müs-
sen neben ausgeprägter Fach-
kompetenz und fachübergrei-
fendem Wissen auch über 
Fähigkeiten zur systemati-

2.1 GRADUATE SCHOOL OF EXCEL-

LENCE IN ADVANCED MANU FAC TU RING 

ENGINEERING (GSaME) 

GEFÖRDERT VON DER  

DEUTSCHEN FORSCHUNGS GEMEIN SCHAFT (DFG)

Das ISW beteiligt sich mit dem Cluster „Intelligente Produktions einrichtungen“ an der Graduate 

School of Excellence advanced Manufacturing Engineering (GSaME) der Universität Stutt gart. Prof. 

Verl als Vor stands vorsitzender und Prof. Klemm als Direktor des Clusters „Intelligente Pro duk-

tionseinrichtungen“ haben leitende Funk tionen in der GSaME übernommen. Dok toranden als 

 Sti pen diaten der GSaME forschen am ISW.



 

 

Im Blickpunkt: Institut für Steuerungstechnik der Werkzeugmaschinen und Fertigungseinrichtungen

27

Produktionssysteme, die schnell 
und wirtschaftlich auf sich 
 verändernde Anforderungen 
reagieren können, basieren 
auf intelligenten/wissensver-
arbeitenden, flexiblen und re-
konfigurierbaren Produk tions-
einrichtungen. Das am ISW 
angesiedelte Cluster „Intel-
ligente Produktions einrich tun-
gen“  (Cluster-Direktor: Prof. 
Klemm) der Graduiertenschule 
GSaME stellt sich diesen 
Herausforderungen.

Momentan promovieren sechs 
Doktoranden als Stipendiaten 
der GSaME am ISW. Hier 
 werden Methoden für die ef-
fiziente Modellierung von 
Maschi nenkomponenten mit 
Wälz kontakten mittels Finite 
Ele mente Methode entwi-
ckelt, mit dem Ziel, die Simu-
lationsmodelle von Kugel ge-
windetrieben zu verbessern. 
Vorbeugende und automati-
sierte Wartung und Instand-
haltung und Verfahren zum 
Cloud-gestützten Engineering 
von Automatisierungslösungen 
für die Produktion sind weitere 
Beispiele für neu begonnene 
Forschungsthemen am ISW 
im Rahmen der GSaME. 
Aktuelle Methoden für verteil-
te Systeme zur Beherrschung 
der Informationstechnik in re-
konfigurierbaren Maschinen 
werden eingesetzt, mit dem 
Ziel, die Rekonfiguration und 
Wiederinbetriebnahme zu un-
terstützen. Auch der Einfluss 
von Dämpfungsparametern in 
Simulationsmodellen, die En-
er gieeffizienz am Beispiel der 
Kühlschmierstoffversorgung 
und die kollisionsfreie Bahn-
planung von Industrierobotern 
sind Gegenstand der GSaME-
Projekte am ISW. Genaueres 
findet sich in den Einzel-
projektbeschreibungen der 
Doktoranden. 

initiative geförderte „Graduate 
School of Excellence advan-
ced Manufacturing Enginee-
ring (GSaME)“ bildet im 
Rahmen eines spezifisch ent-
wickelten kooperativen, inter-
disziplinären Promotions pro-
gramms High Potentials aus, 
die über ein solches Profil ver-
fügen. Das Ziel der Gra duier-
tenschule besteht darin, opti-
male Voraussetzungen für 
Promotionen zum Dr.-Ing. und 
Dr. rer. pol. und die Förderung 
des wissenschaftlich qualifi-
zierten Nachwuchses durch 
ein Modell zu schaffen, das 
neben der originären wissen-
schaftlichen Arbeit eine ergän-
zende methodische, inhaltlich-
fachliche und außerfachliche 
Qualifizierung ermöglicht und 
durch verbindliche, transparen-
te und angemessene Be treu-
ungsstrukturen das Erreichen 
der Forschungs- und Qualifi-
zierungsziele innerhalb einer 
Promotionsdauer von vier 
Jahren fördert und fordert. 

Im Jahr 2007 mit durchaus 
experimentellem Charakter 
gestartet, ist die GSaME heute 
ein Erfolgsmodell. Dies zeigen 
unter anderem die Koope ra-
tionen mit mehr als zwanzig 
namhaften Firmen des Ma-
schinenbaus, der Elektro tech-
nik oder des Automobilsektors 
sowie mit weiteren For-
schungs partnern. Mitte Juni 
2012 wurde die weitere 
Förderung der GSaME im 
Rahmen der Exzellenzinitiative 
von Bund und Ländern be-
schlossen. Mehr als 90 Pro-
movierende forschen derzeit 
in der GSaME, 35 Principal In-
vestigators der GSaME sichern 
die Rahmenbedingun gen für 
eine exzellente Promotion. 

21 Nachwuchswissenschaft-
ler haben promoviert und 
übernahmen anspruchsvolle 
Aufgaben in der Wirtschaft. 

KONTAKT
Clusterdirektor Cluster F2:
Prof. Dr.-Ing. Peter Klemm 
E-Mail: Peter.Klemm@ 
isw.uni-stuttgart.de
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In Werkzeugmaschinen wer-
den Vorschubsysteme dazu 
eingesetzt, die Bewegung des 
Maschi nentisches oder des 
Werkzeugs zu erzeugen. Da-
bei kommen auf die im Vor-
schub system integrierten 
 Füh rungen zwei zentrale An-
forderungen zu. Einerseits 
müssen diese Pro zesskräfte 
aufnehmen und in das Maschi-
nenfundament einleiten, ande-
rerseits sollen An triebskräfte 

möglichst unbeeinträchtigt in 
eine Bewegung umgesetzt 
werden. Ein wichtiges Merk-
mal von Führungen in Vor-
schubachsen ist daher deren 
Reibkraftverlauf. Die in den 
Führungsflächen auftretende 
Reibung charakterisiert das 
Däm pfungsverhalten einer 
Füh rung gegenüber äußeren 
Kräf ten. Bei Prozessen mit 
hohen Stoßbelastungen sowie 
solchen mit geringer Prozess-

stabilität spielen diese Dämp-
fungs eigen schaften der Füh-
rungen eine wichtige Rolle. 
Gleitführungen haben durch 
ihre breit aufliegenden Kon-
taktflächen sehr gute Dämp-
fungs  eigen schaf ten, jedoch 
führen nicht lineare Reibeigen-
schaften wie Haf ten- und 
Stick-Slip-Effekt zu einer Be-
ein trächtigung der Be  we gungs-
qualität. 

SCHWINGFÜHRUNGEN 

FÜR VORSCHUBANTRIEBSSYSTEME 

GEFÖRDERT VON DER 

DEUTSCHEN FORSCHUNGSGEMEINSCHAFT (DFG)

Das Reibverhalten von Gleitführungen wird mittels hochfrequenter Schwingungen im Führungs-

wagen verändert und an die entsprechenden Anforderungen angepasst.  

Bild 1: Schwingführung für Profilschienen 

2.2 FORSCHUNGSPROJEKTE
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Um die Vorteile von Gleit-
reibung zu nutzen, jedoch die 
Nachteile einer Gleitführung 
zu reduzieren, wurde der 
Ansatz einer reibadaptiven 
Gleitführung, einer Schwing-
führung (siehe Bild 1), entwi-
ckelt. Um Reibungseigen-
schaf ten einzustellen, werden 
die Reibkörper des Schwing-
moduls der Schwingführungen 
mit einem hochdynamischen 
Piezoaktor in Schwingung ver-
setzt (Bild 2). Über Fest kör-
pergelenke wird die Schwin-
gung mechanisch von der 
Führung entkoppelt. 

Durch die, der Vorschub be we-
gung überlagerte Schwingung, 
ändert sich das Reibverhalten. 
Es wird versucht, die Führung 

ständig im günstigeren Zu-
stand der Gleitreibung zu be-
treiben. Über die Veränderung 
der Aktorspannung sowohl in 
Amplitude als auch in Frequenz 
kann die Schwingung gesteu-
ert werden. Dies erlaubt eine 
aktive Veränderung der Reib-
kennlinie. Hierzu wurde ein 
Versuchsstand aufgebaut, an 
dem verschiedene Konstruk-
tionskonzepte der Schwing-
führung aufgebaut, in Betrieb 
genommen und validiert und 
gleichzeitig unterschiedliche 
Ansteuerkonzepte und deren 
Regelung entworfen und un-
tersucht werden können. In 
einem modularen Schwing-
führungswagen (siehe Bild 1) 
lassen sich unterschiedlich 
 gestaltete Schwingmodule 
(siehe Bild 2) einsetzen und 
bewerten. 

Bild 3 zeigt am Versuchsstand 
aufgenommene Reib kenn-
linien bei Variation der Aktor-
spannung. Zu sehen ist die 
Reduktion des Reibkoeffi zien-
ten um bis zu 83 %. Dies wirkt 
sich vor allem positiv auf ver-
fahren bei niedrigen Geschwin-
digkeiten aus. 

Durch die Integration von 
Schwingführungen in einen 
Maschinenschlitten kann das 
Reibverhalten und damit die 
Dämpfung des gesamten Vor-
schubantriebssystems direkt 

beeinflusst werden. Durch das 
Vermindern der nichtlinearen 
Reibanteile kann das Auftreten 
von Stick-Slip verhindert und 
so die Bewegungsqualität von 
Vorschubantriebssystemen 
ge steigert werden. Die derzei-
tige Forschung beschäftigt 
sich mit der systematischen 
Gestaltung und Charakte risie-
rung von Schwingführungen 
sowie deren Integration in die 
Steuerung des Vorschuban-
triebssystems. 

KONTAKT
Dipl.-Ing. Tobias Engel
E-Mail: Tobias.Engel@ 
isw.uni-stuttgart.de

Bild 3: Veränderung des Reibverhaltens 

durch Steuerung der Aktorspannung 

Bild 2: Prototyp eines 

Schwingmoduls 
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raum wurde ein Maschi nen-
konzept entwickelt, welches 
es erlaubt, Werkzeug maschi-
nen der Mikrofertigung kleiner 
als herkömmliche Maschinen 
zu bauen und an Prozesse an-
zupassen. 

Dabei entstand ein sogenann-
tes Production Cube Module 
(PCM) (Bild 1a), welches es 
erlaubt, verschiedene An-
triebs konzepte und Prozesse 
über leicht wechselbare Adap-
terplatten an einem PCM zu 

Derzeitige Werkzeug maschi-
nen in der Mikrofertigung wei-
sen ein ungünstiges Verhältnis 
von Bauraum zu Arbeitsraum 
auf und sind unflexibel, wenn 
sich Prozessanforderungen 
ändern. Im ersten Projekt zeit-

MODULAR STRUKTURIERTE,  

(RE)KONFIGURIERBARE MASCHINEN  

FÜR DIE MIKROBEARBEITUNG MITTELS  

KOOPERATIVER BEWEGUNGSERZEUGUNG

GEFÖRDERT VON DER DEUTSCHEN 

FORSCHUNGSGEMEINSCHAFT (DFG) IM RAHMEN  

DES SPP 1476: KLEINE WERKZEUGMASCHINEN  

FÜR KLEINE WERKSTÜCKE

Durch gegenläufig angeordnete Bewegungsachsen für Werkstück und Werkzeug lassen 

sich Produktionsmaschinen durch generative Fertigungstechnologien modularer und 

 kleiner aufbauen und mit alternativen Antriebstechnologien betreiben. 

Bild 1: Konzepte von kleinen Werkzeugmaschinen 
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betreiben und eine hohe 
Modularität sicherzustellen. 

Über eine Kulissenkinematik 
sowohl bei Werkzeug als auch 
Werkstück wurde eine koope-
rative Bewegungserzeugung 
am PCM realisiert, wodurch 
der Bauraum bei gleichzeitiger 
Erhöhung des Bearbeitungs-
raums verkleinert wird 
(Bild 1b). Für Untersuchun gen 
des Fräsprozesses in der 
Mikrofertigung wurde eine 
luftgetriebene Turbinenspindel 
eingebaut. Dadurch ist es 
möglich, die erforderlichen 
Drehzahlen für die Bearbeitung 
mit Fräsern von einigen 10 μm 
Durchmesser zu erreichen. 

In der zweiten Förderperiode 
mit einer Laufzeit von 3 Jahren 
wird die Verbesserung von 
Modularität, Energieeffizienz 
und ressourcenschonendem 
Aufbau und Nutzung vorange-
trieben. Die weitere Miniatu-
risierung der Werkzeug ma-
schi nen sowie Harmonisie-
rung der Schnittstellen ist 
Forschungsaufgabe dieses 
Projektes. 

Die Basis für eine Verkleine-
rung des Maschinensystems 
ist ein sogenanntes monoli-
thisches PCM, das eine aus 
einem Teil hergestellte Werk-
zeugmaschine abbildet. Durch 
die Verringerung der Größe 
und Prozesskräfte gilt es zu 
untersuchen, ob die Struktur, 
Bewegungselemente und 
Füh rungen der Werkzeug-
maschine mit Hilfe eines ge-
nerativen Fertigungs verfah rens 
aus Kunststoff hergestellt 
werden können. Dadurch 
 können Werkzeugmaschinen 
schnell und kostengünstig auf 
andere Prozesse oder Antriebe 
angepasst werden. Die Ver-
kleinerung der Maschine und 
die Verwendung der kooperati-
ven Bewegungserzeugung er-
möglicht auch die Integration 

neuer Antriebstechnologien, 
wie zum Beispiel einen Pie-
zoaktor als hochdynamische 
Vorschubachse, da durch die 
kooperative Bewegung und 
eine Hebelkonstruktion ein 
Weg von 1 mm zurückgelegt 
werden kann. Ein erster 
Versuchsträger aus Kunststoff 
mit integrierten Piezoaktoren 
wird derzeit untersucht 
(Bild 1c). Diese gedruckte 
Werkzeugmaschine besteht, 
wie die Versuchsmaschine 
aus dem ersten Förderzeit-
raum aus einem Basismodul 
(Bild 1c-2) und 2 Antriebs-
modulen (Bild 1c-1). 

Die Erweiterung des PCM auf 
5-Achs-Bearbeitung ist weiter-
hin Forschungsaufgabe dieses 
Projekts. Die Schwierigkeit zur 
Lösung dieser Aufgabe liegt 
darin, die Modularität nicht zu 
gefährden und den Effekt der 
Baugrößenverringerung nicht 
wieder aufzuheben. 

Um die Genauigkeit der klei-
nen Werkzeugmaschine mit 
wechselbaren Adapterplatten 
zu gewährleisten, wird ein 
 geeignetes Kalibriersystem 
entwickelt. Dabei muss die 
Besonderheit der kooperati-
ven Bewegungserzeugung 
 berücksichtigt werden. 

KONTAKT
Dipl.-Ing. Christoph Batke
E-Mail: Christoph.Batke@ 
isw.uni-stuttgart.de



von Teilprojekt 1 „Prognose-
fähiges Energie verbrauchs-
modell“ und Teilprojekt 2 
„Maschi nen naher Energie-
regel kreis in der Steuerung“ 
am ISW bearbeitet werden. 
Die Teilprojekte „Maschinen-
ferner Energie re gel kreis“, Ener-
gie ver brauchs be einflus sung 
auf Kompo nen tenebene“ und 
„Energie verbrauchs beeinflus-
sung auf Prozess- und Verfah-
rens ebene“ werden an der 
Universität Stuttgart vom 
Institut für Industrielle Ferti-
gung und Fabrikbetrieb (IFF), 
sowie vom Institut für Pro duk-
tionsmanagement, Tech no  lo-

gie und Werkzeug maschi nen 
(PTW) der Universität Darm-
stadt und vom Institut für 
Werkzeugmaschinen (IfW) der 
Universität Stuttgart erforscht. 
Die Projektstruktur ist in Bild 1 

dargestellt. 

In den ersten beiden Pro jekt-
phasen wurde der typische 
Energieverbrauch von Kompo-
nen ten, Maschinen und den 
Fertigungsverfahren Drehen 
und Fräsen detailliert analy-
siert und in entsprechenden 
Modellen abgebildet. Dazu 
zäh len neben Betriebs zu stands-
modellen, die die elektrische 
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Die Steuerung des Energie-
verbrauchs in der Fertigung 
und die kontinuierliche Steige-
rung der Energieeffizienz sind 
die Ziele der Forschergruppe 
ECOMATION. Dazu nutzt die 
Forschergruppe modellbasier-
te Methoden und die Auto ma-
tisierungs- und Steuerungs-
technik. Das Projekt unterteilt 
sich in fünf Teilprojekte, wo-

ECOMATION 

ENERGIEEFFIZIENZ DURCH  

INTELLIGENTE AUTOMATISIERUNG

GEFÖRDERT VON DER DEUTSCHEN FORSCHUNGS GEMEIN-

SCHAFT (DFG) IM RAHMEN DER FORSCHERGRUPPE 1088

Nach wie vor ist das Thema der Energieeffi zienz 

im Fokus der Indus trie. Neben der positiven 

Außendar stellung sind mittlerweile auch die 

Energiekosten ein treibender Faktor um 

Energie einzusparen. Die einzelnen Maschinen-

komponenten sind mittler weile deutlich ener-

gieeffizienter als noch vor einigen Jahren, je-

doch spielt im Betrieb vor allem das Zusam-

menspiel aller Kom po nen ten eine große Rolle 

in Bezug auf den Energieverbrauch. Eine 

Vielzahl an Werkzeugmaschinen und anderen 

Fer ti gungseinrichtungen werden stän dig unter 

wechselnden Anfor derungen betrieben, so 

dass Maß nahmen gefordert sind, die situati-

onsbezogen den Energieverbrauch von Maschi-

nen und Anlagen abhängig von Prozessen und 

der tatsächlichen Auslastung optimieren.

Bild 1: Projektstruktur ECOMATION 
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stimmen. Hierzu werden ma-
thematische Optimierungs-
methoden so angepasst, dass 
sie auf die entwickelten 
Betriebszustandsmodelle an-
gewendet werden können. 
Bild 4 zeigt den Vergleich einer 
im industriellen Einsatz erfass-
ten Betriebszustand stra jek-
torie zu einer durch die 
Modelle optimierten. 

Konnte durch eine mathemati-
sche Optimierung eine theo re-
tische Reduktion des En er gie-
verbrauchs ermittelt werden, 
dann muss diese durch Stell-
hebel in der Maschine oder 
Anlage umgesetzt werden. 
Hierfür wurden im Rahmen 
von ECOMATION am sercos-
Energieprofil mitgearbeitet, 
über das Automati sierungs-
komponenten in Energiespar-
zustände überführt werden 
können. Das Energieprofil bil-

direkt verfügbarer Energie-
mess werte auch die Ergeb-
nisse der Simulation durch die 
Verbrauchsmodelle dar (siehe 
Bild 3). 

Sind keine Energiemesswerte 
direkt vorhanden, werden die 
Modelle dazu eingesetzt den 
Verbrauch zu berechnen. Sind 
Energiemesswerte vorhan-
den, können die Modell be-
rech nungen wiederum als 
Condition Monitoring System 
eingesetzt werden. Aus Ab-
weichungen von der Modell-
berechnung könnte zum Bei-
spiel auf möglichen Verschleiß 
der Komponenten geschlos-
sen werden. 

Durch die Modelle ist es zu-
sätzlich möglich energieopti-
male Schaltstrategien, zum 
Beispiel für das Einnehmen 
von Energiesparmodi, zu be-

Leistungsaufnahme der Werk-
zeugmaschinen in Abhän gig-
keit des Betriebszustands 
 berechnen auch detaillierte 
Komponentenmodelle, die bei-
spielsweise auf Basis von 
Drehzahl und Drehmoment 
die Leistung berechnen. Dies 
bildet die Grundlage für die 
weiteren Arbeiten innerhalb 
der Forschergruppe. 

Die Modelle werden nun für 
die kontinuierliche Optimie-
rung und damit Reduktion des 
Energieverbrauchs eingesetzt. 

Um dies zu ermöglichen, wur de 
zunächst eine Energie be schrei-
bungssprache entwickelt, die 
verfügbare Energie informa tio-
nen für eine Maschine festhält 
und einem Monitoring- oder 
Optimierungssystem zur Ver-
fügung stellt. Energie infor-
mationen sind vorhandene 
Maschi nenkomponenten, je-
weils vorhandene Messsignale 
wie beispielsweise Drehzahl, 
Schaltzustände oder auch di-
rekt der Energieverbrauch und 
für die Komponenten verfüg-
bare Verbrauchsmodelle mit 
den notwendigen Modell ein-
gängen und deren Modell-
ausgänge. Die Beschreibungs-
sprache ermöglicht zusätzlich 
die Verknüpfung von Maschi-
nen signalen mit Modell ein-
gängen. Zur Erstellung der 
Maschinenbeschreibung wur de 
ein Softwaresystem erstellt, in 
dem die Maschinen kompo nen-
ten hierarchisch angeordnet 
und die notwendigen Informa-
tionen verknüpft werden kön-
nen (siehe Bild 2). 

Um dem Maschinenbediener 
den Einfluss seiner Hand-
lungen auf den Energie ver-
brauch an der Maschine deut-
lich darstellen zu können, 
wurde ein modellbasierter 
Verbrauchsmonitor entwickelt. 
Dieser stellt neben den Schalt-
signalen der Steuerung und 

 Bild 3: Modellbasierter Verbrauchs-

monitor 
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Bild 2: Erstellung der Energie-

beschreibungssprache



Im Blickpunkt – Deutschlands Exzellenz-Institute  
  

36

Zur prototypischen Umsetzung 
des Projektvorhabens ist am 
ISW eine 5-Achs-Hochge-
schwin digkeitsfräsmaschine 
mit offener Steuerungs archi-
tektur vorhanden. Hierauf wird 
aktuell der ECOMATION-Ge-
samt demonstrator erarbeitet, 
der auch die Entwicklungen 
der anderen drei Teilprojekte 
integriert und so die ganzheit-
liche mögliche Energie ver-
brauchs reduktion durch die 
Zusammenarbeit unterschied-
licher Maschinenbaudiszipli-
nen darstellen wird. 

Über gabe der Pausenzeit), 
welche Energiesparzustand 
der optimale für sie ist. Der 
Optimierer ist dabei in der 
Komponente integriert. Durch 
die beiden, sich ergänzenden 
Ansätze soll Energieeinspa-
rung in Maschinen einfach 
möglich werden. 

det dabei wie in Bild 5 darge-
stellt unterschiedliche energe-
tisch relevante Informationen 
ab. 

Weiterhin ist im Sercos-Ener-
gieprofil beschrieben, dass 
eine Automatisierungs kom po-
nen te eigenständig entschei-
den kann (lediglich durch 

KONTAKT

Dipl.-Ing. J. Schlechtendahl
E-Mail: Jan.Schlechtendahl@ 
isw.uni-stuttgart.de

Dipl.-Ing. P. Eberspächer
E-Mail: Philipp.Eberspaecher@ 
isw.uni-stuttgart.de

Bild 4: Modellbasierte Optimierung. 

Bild 5: Sercos-Energieprofil 



Lebewesen passen sich kon-
tinuierlich durch Mutation, 
Rekombination und Selektion 
an sich ändernden Umge-
bungs bedingungen an. Bild 1 
zeigt das Ergebnis eines sol-
chen Anpassungsprozesses 

einer mechanischen Struktur. 
Bei diesem Vorgang ist der 
 effiziente Einsatz von natür-
lichen Rohstoffen ein signifi-
kanter evolutionstechnischer 
Vorteil. Dies führt zu Struk-
turen, welche nur aus einer 

geringen Anzahl von chemi-
schen Elementen und einfa-
chen molekularen Strukturen 
bestehen, die direkt als Ele-
ment aus dem natürlichen 
Stoffkreislauf gewonnen wer-
den können.
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FABRICATION OF BIOMIMETIC AND 

BIOLOGICALLY INSPIRED (MODULAR) 

STRUCTURES FOR USE IN THE  

CONSTRUCTION INDUSTRY

GEFÖRDERT VON DER DEUTSCHEN FORSCHUNGS GEMEIN-

SCHAFT (DFG) IM RAHMEN DES FORSCHUNGSPROJEKTS 

TRR141: BIOLOGICAL DESIGN AND INTEGRATIVE 

STRUCTURES

Das Forschungsprojekt „Biological Design and Integrative Structures“ widmet sich den Design- und 

Konstruktionsgrund sätzen der Biologie und überführt diese in die Architektur und die Bau kon -

struktion. Am ISW wird die Verwendung von Schichten verfahren (generative Ver fah ren) untersucht.

Bild 1: Panzer eines Sanddollars (Seeigel)  [Quelle: W. Gerber, Universität Tübingen] 



Bild 2: ICD/IKTE Forschungspavillon  

[Quelle: ICD/ITKE] 
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metischer und bioinspirierten 
(modularen) Strukturen für 
den Einsatz im Baugewerbe. 

Die Herausforderung bei der 
Abbildung biologischer Vor-
bilder auf eine gebaute Struk-
tur liegt darin, struktur- und 
systembestimmende Eigen-
schaften von biologischen 
Materialien in solche aus bau-
spezifischen und bisher auch 
nicht-bauspezifischen Werk-
stoffen zu überführen. Metho-
disch ist geplant, die Herstel-
lungsmethoden zunächst im 
kleinen Maßstab (Modell, 
Elementarzelle) zu überprüfen 
und zu verifizieren, um dann 
die Erkenntnisse in weiteren 
Forschungsabschnitten auf die 
Herstellung von Bauteilen im 
architektonischen Maßstab 
übertragen zu können. Eine 
bedeutende Randbedingung 
für die Weiterentwicklung von 
Herstellungsverfahren bildet 
die Tatsache, dass auch eine 
wirtschaftliche Herstellung von 
komplexen Bauteil struk turen 
bei einer Ausführungszahl von 
eins gewährleistet sein soll. 

nach biologischem Vorbild ge-
schaffen. Aus den gewonne-
nen Erkenntnissen wird so-
wohl eine Systematik als auch 
eine konkrete Abbildung für 
die Herstellung solcher Struk-
turen abgeleitet. Dies gilt so-
wohl im kleinen Maßstab als 
auch im Maßstab des Bau-
wesens, was bedeutet, dass 
die Herstellung sowohl im 
 biomimetischen Maßstab als 
auch skaliert auf reale Bau grö-
ßen betrachtet werden muss 
(siehe Bild 2). 

Das Konsortium des TRR141 
„Biological Design and Inte-
grative Structures“ besteht 
aus 16 Instituten der Uni ver-
sitäten Freiburg, Stuttgart und 
Tübingen, dem Fraunhofer In-
stitut für Bauphysik und dem 
Staatlichen Museum für Natur-
kunde Stuttgart. 

Das Teilprojekt „Fabrication of 
biomimetic and biologically in-
spired (modular) structures for 
use in the construction indust-
ry“ (B04) beschäftigt sich mit 
der Herstellung solcher biomi-

Da das gesamte Forschungs-
projekt als Dialog zwischen 
den Disziplinen Biologie, Ferti-
gungs technik und Architektur 
aufgebaut ist, werden die 
funktionell wichtigen Merk ma le 
des biologischen Sys tems in 
einem Modell abstrahiert, wel-
ches die wesentlichen Eigen-
schaften, sowie die Design-
grundlagen widerspiegelt. 
Dieses Modell dient als 
Grundlage für die Simulation 
der funktionellen Morphologie 
und Biomimetik sowie der 
technischen Implementierung.

Durch Abstraktion und metho-
disches Übertragen biologischer 
Eigenschaften und Phä no mene 
werden die Grundlagen für 
 zukünftige gebaute Strukturen 

Bild 3: FDM-Druckkopf an 

einem Roboter mit CFK-

Faser  [Quelle: Fhg-IPA] 
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auf ihre Eignung untersucht 
werden. 

Neben der fertigungstechni-
schen Fragestellung wird her-
ausgearbeitet, in wie weit 
durch Maßstabseffekte die 
bio  logischen Phänomene und 
Herstellungstechniken und 
Werk stoffeinsatz aufeinander 
einwirken und gegebenenfalls 
modifiziert werden müssen, 
um gefor derte Eigenschaften 
und Funktionen im hochskalier-
ten Zustand zu gewährleisten. 

Weitere Institute werden 
Untersuchungen zu Sprüh- 
und Gießverfahren (ILEK) zur 
Herstellung der inneren Struk-
turierung von Betonbauteilen/
Elementarzellen sowie Pul-
trusionsverfahren (ITFT) zur 
Herstellung räumlicher, biomi-
metischer Strukturen durch-
führen. Inwieweit sich diese 
unterschiedlichen Herstel lungs-
verfahren ergänzen können be-
ziehungsweise zu einem hy-
briden Herstellungsverfahren 
in ein und derselben Anlage 
zur Anwendung kommen kön-
nen, ist zu prüfen. 

Da es ein Grundprinzip lastauf-
nehmender, lebender Materie 
ist, die Lastabtragung über 
matrixgebundene Fasern zu 
vollziehen, werden die ver-
schiedenen makroskopischen 
Eigenschaften von Bauwerk-
stoffen durch die gezielte 
Einlagerung unterschiedlicher 
Fasermaterialien mit bevor-
zugter Faserausrichtung er-
reicht. Damit sollen sowohl 
mittels schichtbasierter Ver-
fahren als auch räumlicher 
Pultrusion faserverstärkte Struk-
turen mit gradiertem Verhalten 
hergestellt werden und diese 

Am ISW wird die Verwendung 
von Schichtenverfahren (gene-
rative Verfahren) untersucht, 
wobei in einem ersten Schritt 
die Herstellung mittels hoch-
skaliertem Fused Deposition 
Modeling (FDM) (Bild 3) im 
Vordergrund steht. Allgemein 
eignet sich die Familie der 
schichtbasierten Fertigungs-
verfahren für den Aufbau 
 komplexer Geometrien und 
Strukturen, die Funktions inte-
gration in Bauteile und somit 
für die Generierung von 
Leichtbaustrukturen nach dem 
Vorbild aus der Biologie. 

Von wesentlicher Bedeutung 
wird die Bereitstellung pro-
zessgekoppelter steuerungs-
technischer Funktionen sein, 
da additive Fertigungsverfah-
ren prozesstechnisch unbe-
stimmte Ergebnisse liefern. 
Die sensorische Rückführung, 
die Bereitstellung von Zyklen 
zur Materialausbringung und 
die Ansteuerung der Prozess-
aggregate sind zu beherrschen. 
Mit neuen Funktionen zur 
Fertigung von sensorisch und 
aktorisch wirkenden Struk-
turen, sind weitere Heraus-
forderungen zu erwarten. 

KONTAKT
Dr.-Ing. Armin Lechler
E-Mail: Armin.Lechler@ 
isw.uni-stuttgart.de

PROJEKTPARTNER:



Maschinenmasse minimieren, 
jedoch weiterhin die maximal 
erforderliche Steifigkeit gewähr-
leisten. In der Konzept fin dungs- 
und Konstruktions phase wer-
den daher vorwiegend CAD-Pro-
gramme, aber auch vermehrt 
numerische Optimierungs-

methoden eingesetzt, um die 
Designtopologie zu optimieren. 
Optimalität bedeutet, dass das 
Bauteil bei vorgegebener 
Masse und Randbedingungen 
eine minimale Dehnungs-
energie besitzt. 

Bild 1: Topologieoptimierung ohne 

Fertigungsrestriktionen
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Aufgrund der gestiegenen 
Leistungs- und Genauigkeits-
anforderungen im Bereich der 
Werkzeugmaschinen und Hand-
habungssysteme, spielt die 
Dynamik von Strukturen eine 
immer größere Rolle. Dies er-
fordert Entwürfe, welche die 

FOR 501 „TOPOLOGISCH OPTIMIERTE 

BAUTEILE FÜR GENERATIVE 

FERTIGUNGS VERFAHREN (TOPGEN)“

GEFÖRDERT VON DER DEUTSCHEN FORSCHUNGS-

GEMEINSCHAFT (DFG)

In diesem Forschungsprojekt wird die Entwicklung und Erprobung einer Fertigungsmethode zur 

Verbesserung der Steifigkeit von massiven Werkzeugmaschinenkomponenten bei gleichzeitiger 

Minimierung der Masse und Erhöhung der Fertigungsflexibilität angestrebt. Dabei wird das Ergeb-

nis einer kombinierten Parameter- und Topologieoptimierung zunächst auf ein FE-Modell (Finite 

Elemente Modell) der zu optimierenden Struktur angewandt und danach die resultierende Struktur 

durch „Laminated Object Manufacturing“ (LOM-Technik) hergestellt.



Die natürliche und global opti-
male Lösung einer Topolo gie-
optimierung erlaubt in jedem 
Punkt des Designraums eine 
an die lokale Belastung ange-
passte Dichte und ein an-
gepasstes E-Modul. Dieses 
Ergebnis ist garantiert optimal, 
aber da Dichte und E-Modul 
im Designraum variieren, kann 
die resultierende Topologie 
nicht mit gängigen Fertigungs-
verfahren hergestellt werden. 
Bild 1 stellt als Beispiel einen 
Balken dar, dessen Topologie 
nach dem globalen Optimie-
rungsverfahren ohne Ferti-
gungs restriktionen optimiert 
wurde. 

Durch die Einführung einer so-
genannten Penalisierung des 
E-Moduls wird das Ergebnis 
der Topologieoptimierung zu 
einem Entweder-Oder-Er geb-
nis gezwungen, das mit den 
üblichen Fertigungsmethoden 
produzierbar ist. Dies ge-
schieht jedoch auf Kosten der 
Steifigkeit, da jede Zwangs-
bedingung unmittelbar zu 
einer Verschlechterung der 
Objektivfunktion führt. Daraus 
folgend ist die Entwicklung 
von weiteren Korrek tur metho-
den notwendig, die im Allge-
meinen die Generierung von 
Ergebnissen aus Topologie-
optimierungen erleichtern. Die 
bekannteste Methode ist der 
sogenannte SIMP-Ansatz 
(SIMP: Solid Isotropic Material 
with Penalisation). Auf diese 
Weise werden die grauen 
Gebiete (in Bild 1) strukturell 
ineffizient, da sie bezogen auf 
ihre Dichte viel nachgiebiger 
als die schwarzen Gebiete 
sind. Das Ergebnis der 
Topologieoptimierung mit dem 
SIMP-Ansatz ist in Bild 2 dar-
gestellt. Es ist zu erkennen, 
dass es in diesem Fall aus-
schließlich schwarze oder 
weiße Bereiche gibt, sodass 
ein fertigungsgerechtes Er-
geb nis möglich wäre. Aller-

dings sind die Ergebnisse um 
20 % schlechter als ohne 
Einschränkung der Dichte, wie 
in Bild 1 zu sehen ist. Außer-
dem benötigt die Topolo gie-
optimierung mit Fertigungs-
restriktionen mehr Iterationen 
als ohne. 

Mit jeder zusätzlichen Ferti-
gungsrestriktion jedoch ent-
fernt sich das Ergebnis immer 
mehr vom Optimum. Aus die-
sem Grund wären Methoden 
zur Herstellung von Ergeb-
nissen der Topologie opti mie-
rung ohne Fertigungsrestriktion 
besonders vorteilhaft. Es wer-
den jedoch zwei Haupt-
probleme identifiziert, die bei 
der Topologieoptimierung ohne 
Fertigungsrestriktionen auftre-
ten. Zum einen treten Hohl-
räume und Hinterschnitte auf, 
die durch die gängigen Fer-

tigungsverfahren wie Fräsen 
oder Gießen nicht herstellbar 
sind und zum anderen ist die 
variable, lokal einstellbare 
Materialdichte bzw. Material-
steifigkeit nicht ohne weiteres 
machbar. 

Auf der Suche nach einer 
Fertigungsmethode für die 
Ergebnisse aus der Topologie-
optimierung ohne Fertigungs-
restriktionen erweisen sich die 
generativen Fertigungs ver fah-
ren als besonderes geeignet. 
Hierbei ist das LOM-Verfahren 
(Laminated Object Manu-
facturing) für das Lösen der 
oben genannten Probleme im 
Fokus. Das LOM gehört zu 
den derzeit verwendeten 
Rapid-Prototyping-Verfahren 
und ist u. a. für die Anwendung 
im Sandgussbereich und auf-
grund der geringen Ferti-

Bild 2: Topologieoptimierung mit 

Einschränkung der Dichte

Bild 3: Mögliche Blechmikrostruktur mit 

Dreiecken
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 resultierende Materialdichte 
und Materialsteifigkeit wird 
durch Mittelung über mehrere 
Nachbarzellen der Mikro struk-
tur interpretiert. Da die Zellen 
der Mikrostruktur kinematisch 
nicht verformbare Dreiecke 
sind, ist eine hohe Stabilität 
der resultierenden Makro-
struktur gewährleistet. Durch 
Aufeinanderstapeln von meh-
reren Mikrostrukturschickten 
(LOM-Verfahren) entstehen 
3D-Strukturen mit lokal ange-
passter Dichte und Steifigkeit 
(Bild 4). Dadurch wird das 
Ergebnis einer Topologie-
optimierung angenähert und 
Fertigungsrestriktionen kön-
nen weitestgehend unberück-
sichtigt bleiben. 

In diesem Projekt wird die 
Zusammenwirkung von Topo-
logieoptimierung und LOM-
Verfahren untersucht, aber 
auch, ob dabei höhere 
Gewichtersparnisse als bei 
klassisch ausgelegten Kon-
struk tionen zu erwarten sind. 

mit Hilfe einer im Millimeter-
bereich ausgeschnittenen 
Blech mikrostruktur eine lokale 
Anpassung des Material-
einsatzes angestrebt. Die 
Verwendung einer möglichen 
Dreiecksmikrostruktur zur lo-
kalen Anpassung des Material-
ansatzes ist in Bild 3 für eine 
einzige Blechschicht bespiel-
haft dargestellt. 

Durch unterschiedliche Para-
metrisierung der einzelnen 
Dreiecke kann der Material-
ansatz variiert werden. Die 

gungskosten bei massiven 
Bauteilen mit kleinen Stück-
zahlen vorteilhaft. Zur Her stel-
lung von Bauteilen mit diesem 
Verfahren wird die Ausgangs-
geometrie aus dünnen Blechen 
hergestellt, die für eine maxi-
male Festigkeit mit Hilfe von 
Adhäsiven verbunden werden. 
Auf diese Weise können 
Hohlräume und Hinterschnitte 
hergestellt werden. Die For-
derung nach einer lokal her-
stellbaren Dichte und Steifig-
keit ist der Hauptgegenstand 
des Projektes. Hierbei wird 

KONTAKT
M.Sc. Mahdi Mottahedi
E-Mail: Mahdi.Mottahedi@ 
isw.uni-stuttgart.de

Bild 4: Aufbau von 3D-Strukturen aus 

Mikrostruktur- und Stützschichten



Heute ist es effizient möglich, 
mechanische oder elektrische 
Antriebssysteme, beispiels-
weise in MATLAB/SIMULINK, 
zu modellieren und zu Unter-
suchen. Basierend darauf 
 können verbesserte Regelver-
fahren genutzt werden, bei-
spielsweise die Modell prädik-

tive Regelung (MPC). Trotzdem 
ist der Transfer auf eine reale 
Steuerungsplattform mit einem 
Bruch der Beschreibungsform 
und Einschränkungen durch 
die Hardware verbunden. An 
dieser Stelle ist nach wie vor 
manuelle Implemen tierungs-
arbeit notwendig. 

Gleichzeitig ist ein zunehmen-
des Interesse am Einsatz von 
Plattformen auf Basis von 
 programmierbarer Logik (z. B. 
FPGA) zu beobachten. Diese 
können ihre wesentlichen Vor-
teile, nämlich die echt-parallele 
Arbeitsweise und die flexible 
Rekonfigurierbarkeit aber nur 

Bild 1: Darstellung der Projektidee 

Im Blickpunkt: Institut für Steuerungstechnik der Werkzeugmaschinen und Fertigungseinrichtungen

43

UNTERSUCHUNG UND UMSETZUNG  

VON ALGORITHMEN FÜR DIE BERECHNUNG 

VON MODELL GLEICHUNGEN DER  

ELEKTRISCHEN ANTRIEBSTECHNIK AUF 

PROGRAMMIERBAREN LOGIKBAUSTEINEN

GEFÖRDERT VON DER  

DEUTSCHEN FORSCHUNGSGEMEINSCHAFT (DFG)

Modellbasierte Verfahren können in vielen Anwendungen bereits als „State-of-the-Art“ angesehen 

werden. Auch ist der Aufwand zur Erstellung entsprechender Modelle dank leistungsfähiger 

Werkzeuge stetig vereinfacht worden. Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens wird untersucht, 

wie sich derartige Modelle effizient, unter Nutzung leistungsfähiger, programmierbarer Logik, in 

reale Reglersysteme integrieren lassen.

KONTAKT
Dipl.-Ing. Florian Frick
E-Mail: Florian.Frick@ 
isw.uni-stuttgart.de
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Innerhalb einer ersten Förder-
periode wurden hierzu relevan-
te, modellbasierte Verfahren 
analysiert und in die notwen-
digen Algorithmen und ihre 
Anforderungen identifiziert.  
Diese werden hinsichtlich ihrer 
Umsetzbarkeit und möglicher 
Optimierungs möglich keiten be-
wertet und auf einer bestehen-
den Offenen Antriebs reg ler platt-
form exemplarisch umgesetzt. 

Der Baukasten stellt Funk-
tionen dabei auf unterschied-
lichen Abstraktionsebenen 
 bereit. Entsprechend Bild 2 

reichen diese aufeinander auf-
bauend von einfachen arith-
metischen Blöcken über die 
Darstellung von Übertragungs-
funktionen oder Zustands-
raum gleichungen bis hin zu 
generischen Regelverfahren, 
jeweils in einer für die zeit-
diskrete Implementierung auf 
programmierbarer Logik opti-
mierten Form. Mittels ge-
eigneter Verschaltung der 
Signalverbindungen, sowie 
 optional der Nutzung von par-
tieller Rekonfiguration, besteht 
auch zur Laufzeit die Freiheit 
in der Wahl der Signalflüsse.
 
Um den Ansatz mit einer rea-
len Anwendung abzugleichen, 
werden entsprechende Si-
mulationsmodelle für einen 
Antriebs strang basierend auf 
einem Kugelgewindetrieb (bei-
spielhaft dargestellt in Bild 3) 
sowie einer Zahnriemenachse 
erstellt und mit Messungen 
verglichen. Dadurch kann 
nach gewiesen werden, dass 
das System hinreichend genau 
abgebildet wurde und sich das 
Modell für den Einsatz in einer 
modellbasierten Regelung eig-
net. Weiterhin wird die Um-
setzung allgemeiner Funktio-
nen wie beispielsweise der 
Feldorientierten Regelung an-
hand des erarbeiteten Bau-
kastens, seiner Schnittstellen 
und Datentypen überprüft. 

licher Beschreibungsformen 
bereitzustellen. Ziel ist dabei 
die Reduktion des Implemen-
tierungsaufwandes durch 
sinnvoll gewählte Funktions-
blöcke und einheitliche Schnitt-
stellen. Bild 1 zeigt, dass dabei 
sowohl Anforderungen aus 
der Antriebstechnik als auch 
Einschränkungen bedingt durch 
die FPGA-Technologie berück-
sichtigt werden müssen.

ausspielen, wenn Architektur 
und Implementierung der An-
wendung darauf abgestimmt 
sind. 

Ziel dieses Forschungs vor-
habens ist es, durch einen 
modularen Baukasten einer 
Vielzahl von für die Antriebs-
technik relevanten Modulen 
eine durchgängige Umgebung 
für die Umsetzung anschau-

Bild 2: Untergliederung des Baukastens 

Bild 3: Beispielhaftes Modell einer 

Vorschubachse
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INDUKTIVE ERWÄRMUNG VON TITAN 

FÜR DIE SEMI-SOLID-FORMGEBUNG

GEFÖRDERT VON DER  

DEUTSCHEN FORSCHUNGS GEMEINSCHAFT (DFG)

Bild 1: Versuchsanlage zur Induktionserwärmung 

Titan ist ein teurer und schwierig zu bearbei-

tender Werkstoff. Gleichzeitig ist er aufgrund 

seiner Leichtigkeit und Biokompatibilität für 

viele Industrien ein interessanter Werkstoff. 

Im Rahmen  dieses Projekts wird die Anwend-

barkeit des Thixoschmiedens in Verbindung mit 

einer induktiven Erwärmung des Materials 

 untersucht. 

KONTAKT
Dipl.-Ing. Oliver Gerlach
E-Mail: Oliver.Gerlach@ 
isw.uni-stuttgart.de

PROJEKTPARTNER:

» Institut für 
Umformtechnik 
(Universität Stuttgart) 

Bild 2: Induktives Erwärmen von Titan (TiAl6V4) 

nicht homogen. Es muss da-
her sowohl eine Verflüssigung 
des Randbereichs verhindert 
als auch eine ausreichende 
Erwärmung des Kernmaterials 
sichergestellt werden. Um dies 
zu gewährleisten, wurden am 
ISW zwei Verfahren entwor-
fen, auf einer dafür entworfe-
nen Anlage erprobt (s. Bild 1) 
und zum Patent angemeldet. 
Für diese Verfahren wurden in 
bisherigen Projekten die mess- 
und regelungstechnischen 
Grundlagen gelegt, wobei bis-
lang Aluminium als Werkstoff 
zum Einsatz kam. 

Titan als Werkstoff ist nicht 
zuletzt auf Grund seiner hohen 
Kosten für eine materialscho-
nende Umformung interessant. 
Es stellt jedoch wegen seiner 
geringen Wärmeleit fähig keit 
und des sehr schmalen Pro-
zessfensters hohe Anfor de-
rungen an die Mess- und 
Regelungstechnik. Außerdem 
ist die Prozesstemperatur mit 

über 1600°C deutlich höher als 
bei Aluminium, was hohe 
Anforderungen an die Sicher-
heit und Anlagentechnik stellt 
(s. Bild 2). 

Im Rahmen dieses Projekts 
wird die bestehende Anlagen-
technik für die Handhabung 
von Titan modifiziert und die 
bestehende Messtechnik eben-
so wie die Regelungs technik 
für die neuen Anforderungen 
weiterentwickelt. Ziel ist eine 
prozesssichere Erwärmung für 
die Umformung. 

In vorherigen Projekten wurde 
am ISW in Zusammenarbeit 
mit dem IFU, welches Thixo-
schmiedeprozesse erforscht, 
an einer Regelung zur optima-
len Erwärmung von Metallen 
in den teilflüssigen Bereich ge-
forscht. Die Umformung durch 
Thixoschmieden hat das Ziel 
einer hohen Endkonturgüte 
bei gleichzeitig guten mecha-
nischen Eigenschaften des 
Werk stücks. 

Hierfür ist eine Regelung des 
Erwärmungsprozesses nötig, 
die das Werkstück schnell er-
wärmt und in das Prozess-
fenster bringt. Dadurch wird 
zum einen energieeffizient ge-
arbeitet, zum anderen eine 
Degenerierung des Material-
gefüges verhindert. 

Vorzugsweise wird hierbei auf 
die induktive Erwärmung zu-
rückgegriffen. Bei dieser er-
folgt die Erwärmung jedoch 
auf Grund des Skineffekts 
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KONTAKT
Dipl.-Ing. Michael Voß
E-Mail: Michael.Voss@ 
isw.uni-stuttgart.de

integriert und nutzen daher 
nicht die dort vorhandenen 
Daten als Referenz. Die 
Maschinendiagnose erfolgt 
derzeit nur spezifisch und an 
wenigen Komponenten, wobei 
die diagnoserelevanten An-
triebs signale weitgehend unge-
nutzt bleiben. Die achs- oder 
aggregatübergreifenden Effekte 
werden in bestehenden Diag-
nosesystemen nicht betrachtet.

Das Ziel des Projektes stemadi 
war es, basierend auf diesen 
Informationen im laufenden 
Betrieb frühzeitig Maschinen-
fehler bzw. Verschleißzustände 
zu erkennen, welche sich nur 
bei Kenntnis des Verhaltens 
aller Achsen beobachten las-
sen. Hierbei sind insbeson-
dere die Wechselwirkungen 
zwischen den Achsen zu be-
trachten. Dies kann nur sinn-
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Im Wettbewerb des produzie-
renden Gewerbes steigen 
Kostendruck und Qualitäts an-
sprüche stetig. Wichtige Maß-
nahmen für die Verkürzung 
von Stillstandszeiten der Werk-
zeugmaschinen sind dabei die 
Zustandsüberwachung und 
die Diagnose. Die bestehen-
den sensorbasierten Diag-
nose systeme sind allerdings 
nicht direkt in die Steuerung 

FOR 639, TEILPROJEKT 4 

„STEUERUNGSBASIERTE MASCHINENDIAGNOSE 

(STEMADI)“

GEFÖRDERT VON DER DEUTSCHEN 

FORSCHUNGSGEMEINSCHAFT (DFG)

Mit dem Ziel die Wartung an Maschinen basie-

rend auf Zustandsbeobachtung („Condition 

Monitoring“) kosten- und zeiteffizient zu 

 ermöglichen, wurden im Teilprojekt 4 

„Steuerungs basierte Maschinendiagnose“ der 

Forschergruppe „Gezielte vorbeugende War-

tung durch automatisierte Zustands beobach-

tung“ die Funktionen entwickelt, die auf 

Steuerungsebene erforderlich sind (z. B. achs-

übergreifende Funktionen).

Bild 1: Konzept der steuerungsbasierten Maschinendiagnose 
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voll in der NC-Steuerung einer 
Maschine geschehen, da hier 
die Informationen der einzel-
nen Antriebe zusammenflie-
ßen (s. Bild 1).

Während der ersten Förder-
periode des Vorhabens wurde 
am ISW das stemadi-Informa-
tionsmodell entwickelt. Diese 
Informationsinfrastruktur zur 
steuerungsinternen Signal er-
fas sung und -aufbereitung 
 ermöglicht die Aufzeichnung, 
die systematische Abspeiche-
rung und die Aufbereitung der 
steuerungsinternen Signale 
der Maschine zum Zwecke 
der Maschinendiagnose.

Zur Langzeitüberwachung 
wurde das entwickelte Infor-
ma tionsmodell während der 
zweiten Förderperiode erwei-
tert, um Fehler-, Maschinen zu-
stand- und Verschleißhistorie 
zu speichern.

Ergebnisse der abgeschlosse-
nen Arbeiten war der Entwurf 
eines automatisierten modell-
gestützten Verfahrens sowie 
der zugehörigen Steuerungs-
architektur zur Überwachung, 
Analyse und Diagnose von 
Maschinen und Fertigungs-
anlagen (s. Bild 2). 

Das Verfahren basiert auf der 
Integration eines Maschinen-
modells in die NC-Steuerung, 
einem sogenannten Diagnose-
modell. Dadurch ist es mög-
lich, dafür besonders geeigne-
te, steuerungsinterne Signale 
als Eingangsgrößen für das 
Modell und zur Identifikations-
zwecken anzuwenden. Um 
den Modellierungsaufwand 
gering zu halten, sind Metho-
den zur weitestgehend auto-
matisierten Identifikation der 
Modellparameter ein wichtiger 
Teil des Verfahrens. Diese sind 
in Form von einem Para-
meteridentifizierer umgesetzt. 
Schließlich werden Rück-

schlüs se auf den Maschinen-
zustand durch den Vergleich 
mit der realen Maschine im 
Zusammenhang mit einem 
Diagnoseverfahren und der 
Verschleiß- und Fehlerhistorie 
getroffen. 

Der Modellierungsansatz be-
ruht auf einem parametrischen 
Modell der Maschine (s. 
Bild  3). Es handelt sich dabei 
um ein analytisches Modell, 
welches durch Parameter be-
schrieben wird. Das heißt, die 
Modellparameter spiegeln die 
physikalischen Eigenschaften 
der Maschine wider. Deshalb 
können diese als Symptome 
für eine Diagnose verwendet 
werden, mit welcher die schad-
hafte Baugruppe der Maschine 
ermittelt werden kann.

Darüber hinaus ist die Auf-
bereitung der gewonnenen 
Informationen zu deren wei-
teren Verwertung bei der 
Instandhaltungsplanung ein 
wichtiges Ergebnis dieses 
Projekts. Deshalb werden für 
den Werker und die Instand-
haltung situative Maschinen-

zustandsanzeigen sowie Hand-
lungsmodelle für die geführte 
Störungsbeseitigung, Wartung 
und Instandsetzung basierend 
auf der technischen Doku-
men tation erarbeitet. 

In der Zusammenarbeit mit 
den anderen Teilprojekten der 
Forschergruppe wurden die 
wissenschaftlichen Voraus-
setzungen für eine gezielte 
vorbeugende Wartung durch 
automatisierte Zustands be-
obach tung umfassend erar-
beitet.

Bild 3: Parametrisches Modell der 

Mechanik einer KGT-Achse
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Bild 2: Verfahren zur automatisierten 

 modellgestützten Maschinendiagnose 
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Die NC-Steuerung ist durch 
die Generierung der Bahn-
bewegung in großem Maße 
für die Qualität und Produk-
tivität einer Werkzeug ma-
schine mitverantwortlich. Die 
Algorithmen zur Berechnung 
der Bahn haben aus diesem 
Grund über die Jahre an 
Komplexität zugenommen, da 
auch die Maschinen kinemati-
ken komplexer, die Bearbei-
tungs prozesse anspruchsvoller 
wurden und die Anforderungen 
an Produktivität und Werk-

stückqualität kontinuierlich ge-
stiegen sind. Die Ausführung 
dieser Algorithmen bedarf aus 
diesem Grund leistungsfähiger 
Systemplattformen. 

Bei Prozessoren ist über die 
Jahre hinweg ein enormer 
Leistungszuwachs zu verzeic h-
nen. Bis vor wenigen Jahren 
war die Erhöhung der Takt-
frequenz sowie die Erhöhung 
der Schaltungskomplexität die 
treibende Kraft hinter der Leis-
tungssteigerung verfügbarer 

Prozessoren. Diese Entwick-
lung wurde jedoch durch die 
exponentiell steigende Verlust-
leistung und Probleme bei der 
Wärmeabfuhr begrenzt. Heute 
erfolgt die Leistungssteige-
rung aus diesem Grund nicht 
mehr durch die Steigerung 
der Leistungsfähigkeit eines 
Rechen kerns, sondern durch 
die Hinzunahme weiterer 
Rechen kerne. Parallele Rechen-
einheiten sind ein adäquates 
Mittel, um den Datendurchsatz 
zu erhöhen und gleichzeitig 

PARALLELISIERUNG  

DES NC-KANALS ZUR AUSFÜHRUNG AUF 

MULTICORE-ARCHITEKTUREN (PANAMA)

GEFÖRDERT VON DER  

DEUTSCHEN FORSCHUNGSGEMEINSCHAFT (DFG) 

 Bild 1: Erhöhung des Datendurchsatzes im NC-Kanal durch Datenparallelität

Die Entwicklungen der Prozessor-

technik haben die technologischen 

Neuerungen in der Steuerungstechnik 

stets begünstigt. Mit der Einführung 

von Multicore-Prozessoren stehen nun 

 leistungsfähige Systeme bereit, die 

 gewinnbringend im Bereich der NC-

Steuerungen eingesetzt werden kön-

nen. Allerdings muss hierfür die 

Software zur Ausführung auf Multi-

core-Prozessoren ausgelegt sein. Dies 

ist im Bereich der NC-Steuerung ak-

tuell nur bedingt der Fall. Im Projekt 

PANAMA wird deshalb untersucht wie 

der NC-Kern effizient auf Multicore-

Architekturen ausge führt werden kann.
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zelnen Instanzen einer Funk-
tion gemäß der Reihenfolge 
der Daten terminieren. Aus 
diesem Grund muss die Mög-
lichkeit geschaffen werden, 
die Daten dennoch wieder in 
ihrer ursprünglichen Reihen-
folge an die nachgelagerte 
Funktion weiterzugeben. 

Aktuelle Untersuchungs ergeb-
nisse sind vielversprechend, 
siehe Bild 2 und Bild 3. Mit 
den parallel ausgeführten 
Funk tionen lässt sich der 
Datendurchsatz maßgeblich 
erhöhen. Im Umkehrschluss 
bedeutet dies, dass die Dauer 
zur Verarbeitung eines gege-
benen Datensatzes reduziert 
wird und Ressourcen bei-
spielsweise für aufwendigere 
Algorithmen frei werden. 

Aktuell werden die Funktionen 
losgelöst vom Gesamtsystem 
der NC-Steuerung betrachtet. 
Im Fortgang des Projekts zur 
Partitionierung der Funktionen 
des NC-Kanals sollen deshalb 
weitere Funktionen implemen-
tiert und partitioniert werden 
und in ein Gesamtsystem ein-
gebettet werden. Die Vali die-
rung der Partitionierungs kon-
zepte kann dann auch unter 
Berücksichtigung von Effekten 
erfolgen, die dadurch entste-
hen, dass mehrere Threads 
um die Hardware-Ressourcen 
konkurrieren. Weiter müssen 
Lösungen zur Partitionierung 
synchroner Funktionen mit 
harten Echtzeitanforderungen 
erforscht und validiert werden. 

bereitung, welche die Funk tio-
nen bündelt, die dem Interpo-
lator direkt vorgeschaltet sind 
(z. B. Look-Ahead und Bahn-
glät tung), einen rechenintensi-
ven Prozess mit hohen zeit-
lichen Anforderungen dar. Die 
Bahnvorbereitung kann bis an 
die Leistungsgrenze beauf-
schlagt werden. Dies gilt 
 beispielsweise für den Look-
Ahead bei der Werkstück be-
arbeitung unter Verwendung 
sehr kurzer Bahnsegmente. 
Drittens besteht im Bereich 
der NC-Steuerungen aufgrund 
des Kostendrucks die Not-
wendigkeit auf Standardkom-
ponenten zurückzugreifen. In 
Anbetracht der Tatsache, dass 
Single-Core-Prozessoren ein 
auslaufenden Modell sind, 
muss der Umstieg auf Multi-
core-Prozessoren erfolgen. 

Ziel des Projektes PANAMA ist 
es aus diesem Grund, den  
NC-Kern softwaretechnisch zu 
partitionieren um den größt-
möglichen Nutzen aus der 
Leistungssteigerung durch 
mehrere Kerne zu ziehen. 

Der Fokus der aktuellen Arbei-
ten liegt auf der Partitionierung 
asynchroner Funktionen des 
NC-Kanals, also Funktionen 
mit weichen Echtzeitan for de-
rungen. Der Ansatz besteht 
darin, die zu verarbeitenden 
Daten auf mehrere Instanzen 
einer Funktion aufzuteilen, um 
so durch Datenparallelität den 
Datendurchsatz im NC-Kanal 
zu erhöhen, siehe Bild 1. 
Hierbei ergeben sich unter an-
derem zwei Herausfor derun-
gen: Zum einen müssen bei 
der Aufteilung von Daten 
Abhängigkeiten zwischen den 
Daten berücksichtigt werden. 
Die Aufteilung der Daten darf 
nicht zum Informationsverlust 
an den Trennstellen führen. 
Zum anderen ist bei der 
Parallelverarbeitung nicht si-
cher gestellt ist, dass die ein-

führbare Ein heiten aufgeteilt 
werden. Im Bereich der NC-
Technik ist dies nur bedingt 
gegeben. Zwar ist die NC-
Steuerungs software in der 
Regel modular aufgebaut, eine 
Verteilung der rechenintensi-
ven Algorithmen der NC-
Steuerung ist jedoch nicht 
möglich. 

Ein Umstieg auf Multicore-
Prozessoren im Bereich der 
NC-Steuerungen ist aus ver-
schiedenen Gründen notwen-
dig. Erstens lasten aktuell 
 verfügbare Algorithmen zur 
Sollwertgenerierung die ein-
gesetzten Prozessoren unter 
Einhaltung der Echtzeit bedin-
gungen teilweise bis zur 
Leistungsgrenze aus. Dies ist 
beispielsweise der Fall, wenn 
bei der Sollwertgenerierung 
eine hohe Anzahl an Maschi-
nenachsen berücksichtigt wird. 
Zweitens stellt die Bahnvor-

die Verlustleistung aufgrund 
niedriger Taktfrequenzen 
und Spannungs versor gun-
gen zu reduzieren. 

Die Leistungsfähigkeit von 
Prozessoren kann theore-
tisch unbegrenzt durch die 
Hinzu nahme von Rechen-
kernen gesteigert werden. 
Allerdings gilt zu beachten, 
dass die Soft warean wen-
dungen, die auf Multicore-
Prozessoren ausgeführt wer-
den, eine entscheidende 
Rolle spielen, ob die verfüg-
bare Leistung auch tatsäch-
lich genutzt werden kann. 
Die Anwendungen müssen 
möglichst effizient auf die 
Rechenkerne aufteilbar sein. 
Dies erfordert ein Umden-
ken im Softwaredesign. 
Software anwendungen dür-
fen nicht mehr sequentiell 
angelegt werden, sondern 
müssen in viele parallel aus-

KONTAKT
Dipl.-Ing. Matthias Keinert
E-Mail: Matthias.Keinert@ 
isw.uni-stuttgart.de

Bild 2: Vergleich von Ausführungszeiten (hier Look-Ahead) für gegebenen Datensatz 

Bild 3: Vergleich von Ausführungszeiten (hier Look-Ahead) in Abhängigkeit vom Datenaufkommen 



zu dämpfen. Das zweite Ziel 
dieses Projekts war es, nach-
dem die Powerline-Kabel mit 
Ferriten gefiltert sind, die An-
wendbarkeit von PLC in der 
industriellen Feldbus kommu-
ni kation zu evaluieren sowie 
die benötigten Adaptionen zu 
definieren. Zur Erreichung die-
ser Ziele wurden folgende drei 
Schritte unternommen: 

1) Ermittlung geeigneter Sys-
tem grenzen von Kompo nen-
ten der Fertigungszelle für 

eine integrierte Leistungs ver-
sorgung und Kommunika tions-
technik sowie Neustruktu-
rierung bzw. Adaption des 
Zellenaufbaus, angepasst an 
die Erfordernisse eines IPLC-
Systems. Diese Information 
war hilfreich bei der Ermittlung 
der minimalen Anforderungen 
an ein industrielles Powerline-
Kommunikationssystem (sie-
he Tabelle 1). 

2) Konzeption eines integrierten 
IPLC-Systems für mehrere 
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Das erste Ziel dieses Projekts 
war es, die Möglichkeit der 
Anwendung eines passiven 
Ferritfilters in Powerline-Kabeln 
zu untersuchen, um Impuls-
störungen der IGBTs in der 
Leistungsstufe des Antriebs 

INDUSTRIELLE  

POWERLINE-KOMMUNIKATION  

FÜR INDUSTRIEROBOTER  

UND FERTIGUNGSZELLEN

GEFÖRDERT VON DER 

DEUTSCHEN FORSCHUNGSGEMEINSCHAFT (DFG)

Maschinen- sowie Komponentenhersteller ste-

hen vor einer großen Herausforderung: Einer-

seits verlangen ihre Kunden niedrigere Preise, 

um ihre Wettbewerbsfähigkeit zu erhalten, an-

dererseits wünschen sich dieselben Kunden 

auch eine höhere Verfügbarkeit, d. h. weniger 

Fehleranfälligkeit, schnellere Inbetriebnahme 

und Modularität. Powerline Communication 

(PLC) erscheint hierfür eine vielversprechende 

Lösung zu sein, weil es eine geringere Anzahl 

an Schnittstellen und Kabeln, aber auch gerin-

gere Inbetriebnahme- und Wartungskosten 

 verspricht.
Bild 1: Zeitdomänenverlauf

Tabelle 1: 

Anforderungen an ein IPLC-System

Parameter Wert

Übertragungsrate applikationsabhängig
Maximale Zykluszeit 10 ms
Maximaler Jitter ca. 1 μs
Determinismus Ja
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halb der gewählten Topologie 
kommunizieren kann, ausge-
wählt. Im dritten Schritt wurde 

ein Powerline-Modem, das 
dieses Feldbusprotokoll unter-
stützt, implementiert. Die 
durch geführten Messungen 
belegen, dass das aktuelle 
Kommunikationssystem mit 
IPLC funktioniert, jedoch eine 
relativ hohe Latenz (420 μs) 
aufweist, was im Fall von vie-
len Antrieben ein Problem dar-
stellt. Bild 4 stellt den Ver-
such stand schematisch dar. 

Außerdem war es offensicht-
lich, dass sich das Filter ver hal-
ten eines Ferrits mit verschie-
denen Wicklungen um die 
Ferritperle verändert. 

3) Aufbau einer Testeinrich-
tung zur Verifizierung der theo-
retischen Ergebnisse. Das drit-
te Arbeitspaket bestand aus 
der Entwicklung des IPLC-
Modems und wurde in zwei 
Teile, Hardware und Software, 
aufgeteilt. 

In Bezug auf die Hardware-
implementierung wurde eine 
Weiterentwicklung der beste-
henden Hardware in Richtung 
bidirektionaler Kommunikation 
realisiert. Dazu wurden auch 
die entwickelten Anpassungs-
einheiten benutzt. Wie in 
Bild  3 zu sehen ist, verändern 
die Ferritfilter die Transfer-
funktion des Kanals bei einer 
Kommunikationsfrequenz von 
95-105 MHz nicht wesentlich. 

Der Teil Software konnte in 
drei Abschnitte gegliedert wer-
den: Der erste Schritt macht 
es möglich, bidirektional auf 
dem Versuchsstand zu kom-
munizieren. Im zweiten Schritt 
wurde ein industrielles Feld-
busprotokoll, welches inner-

Kom ponenten mit hohen Echt-
zeitanforderungen durch a) Aus-
wahl und Untersuchung der 
Topologie, b) Untersuchung der 
angeschlossenen Impe dan zen, 
c) Entwicklung geeigneter 
Ferrite und d) Entwick lung 
einer geeigneten Anpas sungs-
ein heit. 

Es hat sich gezeigt, dass die 
Bustopologie die besseren 
Eigenschaften bezüglich pra-
xistauglicher Randbe dingun-
gen besitzt. Weiterhin weisen 
die Systemkomponenten bei 
einer Frequenz zwischen 95 
und 105 MHz die optimalen 
Eigenschaften für den Ferrit-
filter und die Kommunikation 
auf, d. h. ein konstanter Be-
trags verlauf sowie eine niedri-
ge Impedanz. Als Ergebnis 
von Punkt c) und d) kann fest-
gehalten werden, dass die 
Ferritfilterung zur Störungs-
filterung nützlich sein kann, 
wie in Bild 1 zu sehen ist. 

Jedoch ist ihre Verwendbarkeit 
aktuell begrenzt. Tatsächlich ist 
der Einsatz von Ferriten per se 
sehr beschränkt, wenn keine 
Adaptionen vorgenommen 
wer den, weil Ferrite von relativ 
niedrigen Gleichströ men ge-
sättigt werden (s. Bild  2). 

KONTAKT
Dipl.-Ing. J. Lopes 
E-Mail: Joao.Lopes@ 
isw.uni-stuttgart.de

Bild 3: Kanal ÜbertragungsfunktionBild 2: Verhalten zwischen Gleichstrom und Dämpfung

Bild 4: Existierender IPLC Versuchstand
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lität und Anlagenverfügbarkeit, 
vor allem im Hinblick auf öko-
nomische Ziele, eine entschei-

dende Rolle. Damit diese 
Faktoren berücksichtigt wer-
den können, unterliegen heu-

Bild 1: Instandhaltungsarchitektur für die 

automatisierte Instandhaltung
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In hochautomatisierten und 
dynamischen Pro duktions pro-
zessen spielt die Produkt qua-

„VORBEUGENDE UND AUTOMATISIERTE 

WARTUNG UND INSTANDHALTUNG 

FÜR DIE PRODUKTION“

GEFÖRDERT VON DER GRADUATE SCHOOL ADVANCED 

MANUFACTURING ENGINEERING 

(GSAME) 

Mit dem Ziel die Wartung und Instandhaltung an Produktionseinrichtungen automatisch durchzu-

führen, werden im Projekt „Vorbeugende und automatisierte Wartung und Instandhaltung für die 

Produktion“ Konzepte und Lösungsstrategien erforscht, die eine automatisierte Instandhaltung 

durch ein autonomes Robotersystem ermöglichen.
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tige Produktions-einrichtungen 
regelmäßigen Wartungs- und 
Instandhaltungsarbeiten. Die 
Instandhaltungsstrategie geht 
hierbei immer mehr in Rich-
tung präventiver Methoden, 
wodurch Wartungs- und Aus-
fallzeiten minimiert werden 
können. 

Heutige Fertigungs- und Pro-
duktionseinrichtungen sind 
 bereits oftmals mit Diagnose-
systemen (Condition Moni to-
ring) ausgestattet. Diese er-
möglichen die automatisierte 
Überwachung des Prozess-
zustands, die Ableitung von 
Anomalien gegenüber dem 
Sollverhalten, sowie die Feh-
ler klassifikation. Die anschlie-
ßend notwendige Wartungs- 
oder Instandsetzungsaufgabe 
wird allerdings meist manuell 
durchgeführt. 

Diese Forschungsarbeit kon-
zentriert sich deshalb auf die 
Entwicklung von Methoden 
und Verfahren, welche eine 
Automatisierung dieser Auf-

gaben erlauben. Hierbei soll 
ausgehend von einem Diag-
noseergebnis die Beein träch-
tigung durch einen autonomen 
Instandhaltungsroboter (ARS) 
behoben werden (siehe Bild  1). 
Hierzu wurde ein geeignetes 
Informationsmodell entwickelt, 
welches die topologische 
Beschreibung der Produktions-
einrichtung zulässt. Dies er-
möglicht die Planung einer 
 geeigneten Demontage- und 
Montagefolge. Auch können 
zyklisch wiederkehrende War-
tungsaufgaben implementiert 
werden. Die geometrischen, 
als auch die Kontaktinfor-
mationen sollen online aus 
bildgebenden sowie einem 
Kraft-Momenten-Sensor extra-
hiert und geeignet fusioniert 
werden. 

Die Steuerung des Robo ter-
systems basiert auf Grundlage 
einer hybriden Architektur und 
nutzt hierbei das Paradigma 
der Aktionsprimitive. Hierdurch 
lassen sich verschiedene 
Sensor- und Aktorfunktionen 

modular integrieren und an die 
erforderliche Situation an-
passen (siehe Bild 2). 

Durch das ganzheitliche Kon-
zept ergeben sich neue Mög-
lichkeiten für die Instand hal-
tung, welche die Verfüg bar keit 
in Produktions ein rich tun gen 
maßgeblich steigern könnte. 

Die gewonnenen Konzepte 
werden weitergehend auf de-
finierte Anwendungsszenarien 
übertragen und auf ihre Funk-
tionsfähigkeit hin untersucht.

Bild 2: Steuerungsarchitektur ARS 
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Module (MM) verfügt über 
eine eigene Rechenleistung 
sowie eigenen Speicherplatz. 
Die Datenübertragung erfolgt 
über Feldbusse auf Ethernet 
Basis. 

Eine solche Produktions-
maschine ist aus Sicht der 
Informationstechnik ein Sys-
tem mit verteilter Funktio-
nalität. Eine Methode zur 
Beherrschung von verteilter 
Funktionalität ist die Struk-
turierung des Systems nach 
den Paradigmen der Service-
Orientierung. Als technologi-
sche Grundlage zum Aufbau 
einer Serviceorientierten Ar-
chi tektur (SOA) dient in der 
Regel eine Middleware. Die 
SOA Paradigmen erlauben 
dabei die Strukturierung und 
Nutzung von verteilter Funk-

tio nalität innerhalb eines kom-
plexen Systems. 

Wird eine Produktions maschi-
ne neu aufgebaut oder rekon-
figuriert so muss diese erst-
malig oder erneut in Betrieb 
genommen werden. Die dabei 
notwendigen Schritte sind oft 
langwierig und kompliziert, 
daher können diese oft nur 
von Experten an einer realen 
und fertig aufgebauten Anlage 
durchgeführt werden. Dadurch 
entstehen hohe Kosten wäh-
rend der Inbetriebnahme. 

Viele Aktivitäten, die während 
der Inbetriebnahme notwen-
dig sind können automatisiert 
werden. Dazu gehört die 
Konfiguration von mechatro-
nischen Modulen, Steuerungs-
system und Feldbussystemen 

Bild 1: Maschine aus mechatronischen Modulen
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In der modernen Ferti gungs-
technik spielen rekonfigurier-
bare Maschinen und Anlagen 
eine immer größer werdende 
Rolle. Die Anforderungen der 
variantenreichen Produktion 
verlangen dabei, dass Maschi-
nen in kürzester Zeit für die 
Erschließung von neuen An-
wendungsbereichen rekonfi-
guriert werden können. Eine 
rekonfigurierbare Maschine 
wird aus mehreren mechatro-
nischen Modulen aufgebaut 
(siehe Bild 1). 

Diese Module beherbergen 
Funktionalitäten aus den Be rei-
chen Elektrotechnik, Mecha nik 
und der Informationstechnik, 
die in Kombination die Gesamt-
funktionalität der Maschine 
ergeben. Jedes dieser intel-
ligenten mechatronischen 

UNIVERSAL PLUG AND PRODUCE

GEFÖRDERT VON DER GRADUATE SCHOOL ADVANCED  

MANUFACTURING ENGINEERING (GSAME)

Serviceorientierte Architektur für die Konfiguration und Inbetriebnahme von Produktionsmaschinen
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aber auch der aufwändige Test 
von Einzelfunktionen. 

In diesem Projekt wird daher 
erforscht, inwiefern die Inbe-
triebnahme und Parame trie rung 
einer Produktions ma schi ne 
 mittels eines durchgängigen 
serviceorientierten Konzeptes 
automatisiert werden kann. 
Die Automatisierung der In-
betriebnahme erfolgt dabei 
durch ein in die Maschine ein-
gebettetes Inbetrieb nahme-
system. Ein neuartiger Ansatz 
zur Integration von determi-
nistischer Kommunikation auf 
dem Feldbus „sercos III“ mit 
flexibler Middleware kommu ni-
kation dient dabei als Basis-
tech nologie (siehe Bild 2). 
 
Bild 2 zeigt ein beispielhaftes 
Gesamtsystem bestehend aus 
einer, mit Hilfe von mecha-
tronischen Modulen aufge-
bauten, Produktionsmaschine, 
einem Steuerungssystem, 
einem Middlewaresystem für 
die Kommunikation sowie 
dem Inbetriebnahmesystem. 
Letzteres bietet Basisdienste 
für die Automatisierung der 
Inbetriebnahme innerhalb des 

als SOA strukturierten Ge-
samt systems an. Das Konzept 
wird derzeit anhand eines 
 offenen Maschinen steue rungs-
systems mit PC-basierten 
Modulen umgesetzt. Im wei-
teren Verlauf werden die Kon-
zepte anhand der Simulation 
eines rekonfigurierbaren Ma-
schi nenprototyps erprobt und 
validiert. Durch die Auto ma ti-
sie rung der zur Inbetriebnahme 
notwendigen Schritte wird 
eine signifikante Reduktion 
der Inbetriebnahmezeit von 
 rekonfigurierbaren Pro duk tions-
maschinen ermöglicht. 
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Bild 2: Überblick über das Gesamtsystem
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Seilroboter sind eine spezielle 
Klasse von Parallelrobotern, 
bei denen die starren Ver-
bindungsglieder durch flexible 
Seile ersetzt wurden. Diese 
einseitige Bindung stellt die 
wesentliche Eigenschaft die-
ses Robotertyps dar. Darüber 
hinaus ergibt sich eine An-
forderung an die Anzahl der 
benötigten Seile: Diese muss 
größer als die Anzahl der zur 
Verfügung stehenden Frei-
heits grade sein. Als direkte 
Folge daraus ist das System 

mechanisch überbestimmt und 
weist eine starke Kopplung 
aller Antriebe untereinander 
auf. 

Der einfache mechanische 
Aufbau und die verwendbaren 
Leichtbaustrukturen der Seil-
roboter ermöglichen eine Viel-
zahl von Konfigurationen – von 
kleinen bis hin zu riesigen 
Arbeitsräumen. Dies ermög-
licht bisher nicht bediente An-
wendungsgebiete, wie zum 
Beispiel für die Positionierung 

IMPROVED MODELING OF CABLES 

FOR KINEMATICS AND DYNAMICS OF 

LIGHTWEIGHT ROBOTS (iCaMDyRo)

GEFÖRDERT IM RAHMEN DES EXZELLENZCLUSTERS 

SIMULATION TECHNOLOGY „SIMTECH“ (UNIVERSITÄT 

STUTTGART), PROJEKTNETZWERK 3: „DYNAMICAL SYSTEMS: 

MODEL REDUCTION, OPTIMIZATION AND CONTROL“ 

Das Ziel des hier vorgestellten Pro jekts ist ein 

verbessertes mathematisch-physikalisches 

Modell der bei Seilrobotern verwendeten Seile 

mit ihren vorherrschenden Eigenschaften wie 

Dehnbarkeit, Durchhang und Kriechen sowie 

dem Verhalten unter Eigengewicht.

Bild 1: Konzeptuelles Rendering des 500m Teleskops FAST. Quelle: physicsworld.com 

des Kollektors des 500 m 
Teleskops FAST (Five Hundred 
Meter Aperture Spherical 
Radio Telescope) in Pingtang 
County im Südwesten der 
Volksrepublik China (siehe 
Bild 1). 

Auch in der Forschung wurde 
bezüglich Seilrobotern und 
ihren Anwendungen ein we-
sentlicher Fortschritt erreicht, 
darunter eine verbesserte Mo-
del lierung der Kinematik und 
die Betrachtung massebehaf-
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teter Seile. Seit den ersten 
Arbeiten an Seilrobotern in 
den 1980er-Jahren wurden 
viele wissenschaftliche Fra-
gen stellungen beantwortet 
unter der Annahme masse-
loser, ideal verspannter und 
steifer Seile, die eine gerade 
Linie zwischen Plattform und 
Rahmen bilden. Basierend auf 
diesen Annahmen wurden 
mathe matische Gleichungen 
und Methoden erstellt, um die 
direkte und inverse Kinematik 
zu berechnen, gegebene Po-
sen auf ihre Gültigkeit bezüg-
lich des Arbeitsraumes zu 
überprüfen, die Seilkraft ver-
läufe zu berechnen und einen 
Seilroboter entsprechend den 
Anforderungen an den Arbeits-
raum zu entwerfen. 

Im letzten Jahrzehnt allerdings 
wurde das bisher angenom-
mene Seilmodell hinsichtlich 
seiner Gültigkeit in Frage ge-
stellt, nachdem Experimente 
gezeigt haben, dass Umlenk-
rollen einen hinreichend großen 
Radius aufweisen müssen, 
um übermäßigem Verschleiß 
der Seile vorzubeugen. Da-
rüber hinaus zeigten Lang zeit-
untersuchungen, dass Seile 
nichtlinearen elastischen Ef-
fek ten, zum Beispiel Kriechen, 
unterliegen, was wiederum 
einen Einfluss auf Steifigkeit 
und Vibrationen des Gesamt-
systems hat. 

Vorangegangene Arbeiten auf 
dem Gebiet der Seilroboter 
beschäftigten sich darüber hi-
naus mit der Berechnung der 
Vorwärtskinematiken in Echt-
zeit mittels Optimierung, mit 
Modellierung der Kinematik 
der Umlenkrollen zur Verbes-
serung der Robotergenauigkeit 
sowie mit (Selbst-)Kalibrierung 
von Seilrobotern. Die logische 
Fortsetzung ist nun eine ver-
besserte Modellierung der 
Seile, um weitere Erkenntnisse 
über das Gesamtsystem „Seil-

roboter“ zu gewinnen und um 
bestehende Algorithmen zu 
verbessern. 

Das Ziel des hier vorgestellten 
Projekts ist daher ein verbes-
sertes mathematisch-physika-
lisches Modell der Seile mit 
ihren vorherrschenden Eigen-
schaften wie Dehnbarkeit, 
Durchhang und Kriechen so-
wie dem Verhalten unter 
Eigengewicht. Alle diese Phä-
no mene haben einen nicht 
vernachlässigbaren Einfluss 
auf einen Seilroboter, von der 
Kinematik und Dynamik über 
Steifigkeit und Schwin gungs-
verhalten bis hin zur Steue rung 
und Regelung. Aus den so ge-
wonnenen Erkenntnissen und 
Modellen können die wesent-
lichen Effekte, die zu Ab-
weichun gen im realen System 
führen, besser identifiziert 
werden. 

Aufbauend auf den Erkennt-
nissen von Riehl et al. 2010 in 
„On the Determination of 
Cable Characteristics for Large 
Dimension Cable-Driven Pa-
rallel Mechanisms“, welche 
einen Modellierungsansatz der 
Seile vorschlagen, durch den 
diese als massebehaftete und 
elastische Verbindung zweier 
Punkte angenommen werden, 
werden in diesem Projekt wei-
tere Ansätze zur Modellierung 
des Seiles untersucht. Diese 
sind zum Beispiel Finite-Ele-
mente-Analyse, Mehr kör per-
Kettenmodelle oder geometri-
sche Ansätze wie Ketten linien 
(Katenoide). Das so entworfe-
ne, erweiterte Seilmodell soll 
darüber hinaus auch in den 
komplexen Antriebsstrang der 
IPAnema-Seilroboterfamilie 
(siehe Bild 3) integriert wer-
den, um Mehr lagen wick lung, 
Umlenken des Seiles, sowie 
weitere, den Arbeits vorgang 
beeinflussende Phä no mene 
abzubilden. 

Durch die Kooperation mit an-
deren Instituten im Exzel lenz-
cluster „Simulation Techno-
logy“ der Universität Stuttgart 
sollen Wissen und Methodiken 
angewendet werden, um die 
entstandenen Modelle in ihrer 
Komplexität zu reduzieren um 
sie auch mit echter Hardware 
validieren zu können – zum 
Beispiel in einer Hardware-in-
the-Loop Umgebung, die virtu-
elle und reale Welt verschmel-
zen lässt (siehe Bild 2). 

Neben Seilrobotern kann das 
aus dieser Arbeit gewonnene 
Wissen auch auf andere, seil-
geführte Anwendungen über-
tragen werden. Dies können 
zum Beispiel Roboterhände, 
Exoskelette oder serielle 
Mani pulatoren sein. Darüber 
hinaus ermöglicht ein ausge-
reiftes Seilmodell einen bes-
seren Reglerentwurf und den 
Ent wurf und die Anwendung 
von Vorhersagefunktionen. 

Bild 2: Simulation Technology – 

Verschmelzen von echter und virtueller 

Welt im Falle eines Seilroboters 

Bild 3: Mockup der aktuellen Version der 

IPAnema Seilantriebswinden mit integrier-

ter Steuer- und Sensortechnik 
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Die Dynamik in herkömmlich, 
massiv gebauten Werkzeug-
maschinen ist wirtschaftlich 

nicht beliebig steigerbar. Eine 
höhere Dynamik erfordert leis-
tungsstärkere und damit grö-

ßere Antriebe bei gleicher 
Strukturmasse. Weiterhin ver-
langt die Einwirkung größerer 

ONLINE-IDENTIFIKATION DES POSEN -

AB HÄNGIGEN DYNAMISCHEN VERHALTENS 

VON LEICHTBAUWERKZEUGMASCHINEN-

STRUKTUREN UNTER BERÜCKSICHTIGUNG 

DES BEARBEITUNGSPROZESSES

GEFÖRDERT IM RAHMEN DES EXZELLENZCLUSTERS 

SIMULATION TECHNOLOGY „SIMTECH“ (UNIVERSITÄT 

STUTTGART), PROJEKTNETZWERK 3: „DYNAMICAL SYSTEMS: 

MODEL REDUCTION, OPTIMIZATION AND CONTROL“

Ziel des Projektes ist die Online-Bereitstellung der posenabhängigen Eigenfrequenzen und 

Eigenformen von Leichtbauwerkzeugmaschinenstrukturen für die Anwendung von Schwin-

gungsreduktionsmethoden an diesen Strukturen. Dafür wird ein allgemeines parametrisches 

Maschinenmodell erstellt, welches mithilfe vorhandener und zusätzlicher Sensorik an das mo-

mentane Maschinenverhalten angepasst wird. Der Einfluss des Bearbeitungsprozesses auf das 

 dynamische Maschinenverhalten wird dabei mitberücksichtigt 

Bild 1: Vorgehensweise im Rahmen des Projektes
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geführt werden. Weiterhin 
kann nicht ohne weiteres ein 
Modell aus einzelnen Mess-
daten abgeleitet werden. 

Das Ziel dieses Projektes (sie-
he Bild 1) ist die Kombi nation 
beider Methoden, indem die 
Modellparameter eines allge-
meinen parametrischen Ma-
schi nenmodells sensorge-
stützt an das aktuelle, reale 
Maschinenverhalten ange-
passt werden. Dafür werden 
sowohl maschineninterne Sig-
nale als auch zusätzlich an die 
Maschine angebrachte Be-
schleu nigungssensoren ver-
wendet. 

Das allgemeine Maschinen-
modell wird als (flexibles) 
Mehrkörpersystem modelliert, 
dessen Parameter durch die 
Maschinengeometrie vorkon-
figuriert werden. Mittels Para-
meteridentifikation werden 
auf Basis der Messwerte die 
Modellparameter online an 
das posenabhängig vorherr-
schende dynamische Verhal-
ten angepasst. Aus der ange-
passten Modellbeschreibung 
können schließlich die Infor-
ma tionen für die Schwin-
gungs kompensation abgelei-
tet werden. Alternativ kann 
das Modell als Ganzes für 
komplexe Regelungs verfahren 
wie beispielsweise Model 
Predictive Control verwendet 
werden. 

Beschleunigungs- und Ruck-
kräfte auf die Maschinen-
struktur eine steifere, mehr 
massenbehaftete Bauweise, 
um unvermindert präzises Ver-
halten zu garantieren. Leicht-
b a u w e r k z e u g m a s c h i n e n 
durch brechen diesen Kreislauf. 
Durch die verringerten Massen 
sind mit kleineren Antrieben 
größere Beschleunigungen und 
Geschwindigkeiten erreichbar. 
Jedoch muss die reduzierte 
passive Steifigkeit der Struktur 
aktiv ausgeglichen werden. 
Forschungsvorhaben wie bei-
spielsweise DEMAT (EC 7th 
Framework Program) haben 
aufgezeigt, dass zur Gewähr-
leistung eines robusten und 
präzisen Verhaltens von Leicht-
bauwerkzeugmaschinen eine 
Kombination aktiver Schwin-
gungsreduktionsmethoden 
benötigt wird. Die auftreten-
den Eigenfrequenzen variieren 
in einem weiten Bereich und 
fordern je nach Frequenz un-
terschiedliche Reduk tions-
metho den. Eine Vielzahl der 
Methoden benötigt dabei In-
for mationen über die zu be-
dämpfende Eigenfrequenz und 
Eigenform. Diese sind bei 
Leicht bauweise posenabhän-
gig und variieren somit über 
den Arbeitsraum. Weiterhin 
werden sie durch den Bearbei-
tungsprozess beeinflusst. 

Bisherige Lösungsansätze für 
die Bereitstellung der posen-
abhängigen Eigenfrequenzen 
und Eigenformen beschränken 
sich auf die Modellierung oder 
die Messung des Verhaltens 
der Werkzeugmaschine. Die 
Modellierung hat den Nachteil, 
dass sie sehr aufwändig ist, 
Expertenwissen benötigt so-
wie kein Abgleich zwischen 
modelliertem und realem Ma-
schi nenverhalten besteht. Die 
Messung verlangt ebenfalls 
Expertenwissen und kann un-
ter realen Produktionsbe din gun-
gen nicht fortlaufend durch-
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„SIMULATIONSBASIERTE 

PARAMETERIDENTIFIKATION 

FÜR ONLINE CONDITION MONITORING 

EINER SPINDELMUTTER (SIOCS)“

GEFÖRDERT IM RAHMEN DES EXZELLENZCLUSTERS 

SIMULATION TECHNOLOGY „SIMTECH“ (UNIVERSITÄT 

STUTTGART), PROJEKTNETZWERK 3: „DYNAMICAL SYSTEMS: 

MODEL REDUCTION, OPTIMIZATION AND CONTROL“

Um die Bearbeitungstoleranzen und die Qualität des Werkstücks über einen längeren Zeitraum zu 

gewährleisten, ist es notwendig den Status der Werkzeugmaschine während des Betriebs zu über-

wachen. Eine ständige Analyse des Verhaltens der Komponenten während ihrer Betriebszeit ist das 

Ziel des Projekts. In dem entwickelten Verfahren werden nach dem Aufbau des entsprechenden 

Modells der Maschine wichtige Systemparameter identifiziert und anschließend durch Aktualisie-

rung dieser Parameter kann das Online-Condition-Monitoring durchgeführt werden. Aufgrund der 

hohen Relevanz im Bereich der Produktionseinheiten und Werkzeugmaschinen wird der Ansatz für 

einen Kugelgewindetrieb (KGT) angewandt.
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(siehe Bild 3). Basierend auf 
den gemessenen Eigen fre-
quenzen wurde die Iden ti fi-
zierung der Steifig keits para-
meter untersucht und zwei 
verschiedene Reverse-Engi-
neering-Ansätze wurden vor ge-
schlagen. Die erste Metho de 
verwendet die Verfahren der 
Modellkalibration, um die Diffe-
renz zwischen gemessenen 
und simulierten Eigen frequen-
zen zu minimieren. Der zweite 
Ansatz verwendet ein neurona-
les Netz zum Auf bau der 
Beziehung zwischen Eingängen 
(Eigenfrequenzen) und Para-
meterausgängen (Stei fig kei- 
  t en). 

Die initiale Identifikation der 
Steifigkeitsparameter zeigte, 
dass basierend auf der Mes-
sung von nur zwei Eigen-
frequenzen kein eindeutiger 
Steifigkeitswert für die Mutter 
ermittelt werden kann. Um die 
Input-Output-Abhängigkeit zu 
klären, wurde eine Sensi-
tivitätsanalyse des Modells 
durchgeführt. In der Sen siti vi-
täts analyse wurde der Ein fluss 
der verschiedenen Steifig keits-
parameter, der Tisch mas se 
sowie der Tischposition auf die 
Eigenfrequenzen untersucht. 

Dazu wurde ein Latin-Hyper-
cube-Sampling-Algorithmus 
ausgewählt. Die Sensitivi täts-
analyse ergab, dass weder die 
erste noch die zweite Eigen-
frequenz überwiegend durch 
die Steifigkeit der Mutter be-
einflusst werden. Die Durch-
führung dieser Analyse mit 
unterschiedlichen Massen und 
Tischpositionen sowohl mit 
gekoppeltem als auch entkop-
peltem Steuerungssystem hat 
die Ergebnisse der Empfind-
lichkeitsanalyse nicht geän-
dert. In einer weiteren Studie 
wurde die Wirkung der Mutter-
steifigkeit auf andere Para-
meter anstatt der Eigen fre-

Die Entwicklung eines geeigne-
ten Algorithmus für die Zu -
standsüberwachung eines be-
stimmten Systems erfordert 
um  fassende Kenntnisse über 
die verschiedenen Ausfallarten 
des Systems. Für den Fall eines 
Spindelmutterantriebs (siehe 
Bild 1) ist der Verschleiß der 
Rollbahn das am häufigsten 
auf  tretende Problem. Die Ero-
sion des Laufbahnprofils ändert 
die tribologischen Eigen schaf-
ten der Kontaktfläche und ver-
ringert somit die Vorspannung 
zwischen Kugeln, Mutter und 
Spindel. Ein Verlust der Vor-
spannung reduziert wiederum 
die Gesamtsteifigkeit des Vor-
schubantriebssystems, was zu 
Veränderungen der natürlichen 
Eigenfrequenzen des Systems 
führt. Daher kann durch Ana-
lyse der Eigenfrequenzen eines 
Vorschubantriebs die Steifig keit 
der unterschiedlichen Kom-
ponenten bestimmt werden. 

Die Eigenfrequenzen des Sys-
tems können entweder an der 
realen Maschine gemessen 
werden, was ein zeitaufwendi-
ges und teures Verfahren ist, 
oder sie können über ein 
 um  fassendes Modell eines 
Kugel gewindetriebs berechnet 
werden. In Bezug auf das 
SIOCS-Projekt wurden die 
Berechnungen der Eigen fre-
quen  zen und die folgende Ana-
lyse der Komponenten steifig-
keit anhand eines Finite-Ele-
mente (FE)-Modells von 
Ku  gel gewinde trieben durchge-
führt (siehe Bild 2). Dieses 
Modell besitzt weniger als 50 
Frei heitsgrade und beschreibt 
das Verhalten des Kugelge-
winde  systems für die ersten 
zwei Eigenfrequenzen. 

Die Beziehung zwischen den 
Steifigkeitsparametern und den 
berechneten ersten zwei Eigen-
frequenzen des reduzierten Mo-
dells wurde in der nächsten 
Pha  se des Projektes  analysiert 

Bild 2: Das reduzierte Modell eines 

Kugelgewindetriebs

Bild 3: Ermittlung der Beziehung zwischen 

dem Eingang (erste zwei Eigenfrequenzen) 

und dem Ausgang (Steifigkeitsparameter) 
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Der dargestellte Projektablauf 
in Bild 4 zeigt, wie auf Basis 
von Simulationseingangsdaten 
der vorgeschlagene SIOCS-
Ansatz verifiziert wurde. 

Mo dells durchgeführt. Der 
 angewandte modellbasierte 
Identifikationsalgorithmus war 
der Evolutionäre Algorithmus, 
mit dem die Steifig keits para-
meter nach 200 Iterationen 
eindeutig identifiziert werden 
konnten. 

In einer parallelen Arbeit 
wurde die Anwendung von 
neuronalen Netzen basierend 
auf dem Levenberg-Mar quardt-
Backpropagation-Algorithmus 
untersucht. Die Ergebnisse 
zeigten, dass diese Methode 
die Schnellste unter den 
Identifikationsansätzen ist. 
Jedoch muss ihre Gültigkeit 
für die eindeutige Bestimmung 
der Steifigkeitsparameter ba-
sierend auf Eigenfrequenzen 
und Eigenvektoren noch in 
weiteren Untersuchungen 
überprüft werden.

quenzen analysiert. Es wurde 
festgestellt, dass die erste 
Eigenmode (Maschinen tisch-
bewegung) überwiegend durch 
die Muttersteifigkeit beein-
flusst wird, wenn die System-
steuerung abgekoppelt und 
der Motor frei ist. Daher wur-
den am Ende der Empfind lich-
keitsanalyse drei Aus gangs-
parameter aufgezeichnet, die 
für die Identifizierung der 
Steifigkeitsparameter des 
Kugel gewindetriebs notwendig 
sind.

Nach der Änderung der Ziel-
funk tion durch das Hinzufügen 
der Eigenmode und die Um-
setzung der entsprechenden 
Korrekturfaktoren wurde die 
Identifikation einerseits auf 
Basis der Antwortoberfläche 
und andererseits durch un-
mittelbare Anwendung des 

Bild 4: Workflow für die Ermittlung der 

Steifigkeitsparameter eines KGT-Systems, 

basierend auf berechneten Eigenfrequenzen 

und einem zweiten Eigenvektor
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Parameter- und Topologie opti-
mierung sind zwei sinnvolle 
Werkzeuge, die die Form und 
die Eigenschaften der entwi-
ckelten Komponente bestim-
men. Normalerweise wird die 
Komponente zuerst parame-
teroptimiert und danach topo-

logieoptimiert. Allerdings ist 
diese sequentielle Verwen-
dung nachteilhaft. Die Form 
der Struktur, die in den meis-
ten Fällen als die Domäne der 
Topologieoptimierung betrach-
tet wird, wird immer durch die 
Parameteroptimierung verän-

dert. Solche Veränderungen 
der geometrischen Größen 
haben einen negativen Ein-
fluss auf die Vorbereitung der 
Topologieoptimierung. 

In dieser Projektphase wird 
ein neues Opti mie rungs-

Bild 1: Ablaufdiagramm des Optimierungsverfahrens

PARAMETERIZATION MODELS FOR 

SCALABLE, PREDICTIVE SIMULATION 

OF PRODUCTION MACHINES,  

PHASE 2 (PARADICMA II)

GEFÖRDERT IM RAHMEN DES EXZELLENZCLUSTERS 

SIMULATION TECHNOLOGY „SIMTECH“ (UNIVERSITÄT STUTTGART)

Im Rahmen des entwickelten komponentenori-

entierten FE Modellierungsverfahrens sollen 

verschiedene Optimierungsverfahren für die 

Strukturoptimierung verwendet werden. Ein 

wichtiger Punkt ist die Kombination der ver-

schiedenen Verfahren. Mit diesem Ziel wird ein 

neues Optimierungsverfahren in PARADICMA II 

entwickelt.
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Verfahrens ist. Die Struktur 
nach der Optimierung wird in  
Bild 3 dargestellt. 

 beschränkt. An der unteren 
Hälfte der Bohrung wird eine 
verteilte Kraft mit der Größe 3 
in Y-Richtung geladen. An der 
unteren rechten Ecke sind 
zwei Kräfte mit dem Wert 1 in 
+ X- und + Y-Richtung gela-
den. Die linke Grenze der 
Struktur wird in X- und 
Y-Richtung fixiert. Die Aufgabe 
ist, das Volumen um 50 % zu 
reduzieren und die Bohrung zu 
positionieren, so dass die 
Komplianz minimiert wird. 

Das sequentielle Verfahren 
fand die optimierte Position 
der Lagerbohrung an (86, 73) 
und die Komplianz nach der 
Topologieoptimierung ist 71, 
51. Dagegen fand das kombi-
nierte Verfahren die optimale 
Position der Bohrung an (93, 
40) mit dem Komplianz-Wert 
von 63, 64, der deutlich weni-
ger als der des sequentiellen 

verfahren entwickelt, das die 
PSO (Particle Swarm Opti mi-
zation)-basierende Para me ter-
optimierung und die SIMP 
(Solid Isotropic Material with 
Penalization)-basierende Topo-
logieoptimierung kombiniert. 
Es erbt die Fähigkeit von PSO 
bei globaler Optimierung und 
eignet sich auch für die dis-
krete Designdomäne. Im Ver-
gleich zum sequentiellen 
Verfahren kann das neue 
Verfahren ein besseres Opti-
mierungsergebnis erreichen. 
Das Ablaufdiagramm des Ver-
fahrens wird in Bild 1 gezeigt. 

Die allgemeine Idee des Kom-
binationsverfahrens basiert 
auf Parameteroptimierung. 
Die Topologieoptimierung wird 
für die Berechnung der Kom-
plianz, die auch als die Ziel-
funktion der PSO betrachtet 
wird, verwendet. Um die 
Effizienz der Topologie opti mie-
rungen zu erhöhen, werden 
viele Methoden eingesetzt, 
wie z. B. die passive-Elemen-
te-Methode, der einheitliche 
Penalty-Faktor, die vereinfach-
ten Konvergenzbedingungen, 
etc. 

Bild 2 zeigt eine zu optimie-
rende Beispielstruktur. Die 
Länge der Struktur ist 130, die 
Höhe ist 100. Es gibt eine 
Lagerbohrung mit dem Radius 
15. Ihre minimale Wanddicke 
ist 10. Die Position der Lager-
bohrung wird in einem Recht-
eck auf die Größen 51 x 51 

Bild 2: Eine zu optimierende Struktur mit Lagerbohrung

Bild 3: Die Struktur nach der Optimierung 
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Bild 1: Hochregallager mit Vorzone 

zeigt das das Modell des 
Lagers, welches zur Validie rung 
der Ergebnisse genutzt wird.

Die Kostenreduktion erfolgt 
durch einen mehrstufigen se-
quenziellen Ansatz zur Opti mie -
rung des spezifischen Ener gie-
verbrauchs und des Leis tungs-
verlaufs (siehe Bild 2):

1. Modellierung des Lagers 
nach Konstruktionsdaten 
oder anhand von Mes-
sungen 

2. Modellierung der Lage-
rungs szenarien 

3. Parametrierung des Ener-
gie planers (siehe Bild 3) 

Ziel des Projekts ist es, 
Methoden zur energieeffizien-
ten Steue rung von Intra-
logistik syste men und deren 
Auswirkungen auf die Leis-
tungs- und Kosten parameter 
auf das System zu erforschen. 

Dabei ist der Fokus auf Hoch-
regallager mit mehreren Regal-
bediengeräten gelegt. Bild  1  

„GREEN-RBG“ –

ENERGIEEFFIZIENTE STEUERUNG VON

REGALBEDIENGERÄTEN UNTER 

BERÜCKSICHTIGUNG DER SYSTEMLEISTUNG

GEFÖRDERT VON DER BADEN WÜRTTEMBERG STIFTUNG

Der Energieverbrauch für den Betrieb von Hochregallagern wurde bislang zur Leistungserfüllung, 

unabhängig von den Energiebetriebskosten. Durch den intermit tierenden Betrieb ergibt sich eine 

Leistungsaufnahme mit einer hohen Grundlast durch Regal bediengeräte und Transporteinrichtungen 

mit ausgeprägten Leistungsspitzen durch nicht verbrauchsoptimierte Bewegungen mit hohen 

Beschleunigungen und hohen bewegten Massen. Der Faktor Energie und die damit verknüpften 

Kosten blieben dabei bisher unberücksichtigt.
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4. Parametrierung des Leis-
tungsplaners (siehe Bild 3) 

5. Optimierung und anschlie-
ßende Evaluierung des 
Energie management sys-
tems am virtuellen Lager 

Die Lagerleistungsparameter 
wie Durchsatz oder Durch-
laufzeit in Abhängigkeit des 
Energieverbrauchs werden 
 berechnet und durch eine in-

tegrierte Kostenrechnung be-
wertet. Somit lassen sich 
Aussagen bezüglich der Reali-
sierbarkeit und der Wirtschaft-
lichkeit eines energieeffizien-
ten Fahrprofils treffen. 

Ergebnis ist ein energie- und 
leistungsspitzenoptimiertes 
Lager, welches die logistischen 
Auswirkungen der energeti-
schen Optimierungen mess-
bar und somit den Ener gie-

bedarf, unter Berücksichtigung 
aller definierten Zielgrößen, 
berechenbar macht. 
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Bild 3: Energiemanagementsystem für 

Hochregallager

Bild 2: Leistungsspitzenvermeidung durch 

Energiemanagement 
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spezifischen Erstellung von 
Maschinenvarianten ergibt 
sich jedoch die Heraus for de-
rung, die entstehende Varian-
tenvielfalt zu beherrschen. 
Eine Variante kann mit ver-
schiedensten Komponenten 
umgesetzt werden. Die Eigen-

schaften der Komponenten 
sind unter verschiedenen Ge-
sichtspunkten gegeneinander 
abzuwägen. Ein reiner Ver-
gleich der benötigten Einzel-
komponenten ist dabei nicht 
zielführend, da immer das 
Zusammenspiel der Kompo-

Um in der heutigen Wett be-
werbssituation auf dem Markt 
bestehen zu können, ist es 
gerade für kleine und mittel-
ständische Unternehmen (KMU) 
wichtig, flexibel auf die Wün-
sche ihrer Kunden reagieren 
zu können. Bei der kunden-

Kleine und mittlere Unternehmen des Maschinen- und Anlagenbaus müssen in der Angebotsphase 

schnell und flexibel Lösungskonzepte erstellen, vergleichen und bewerten. Neben den erwarteten 

Anschaffungskosten spielen die Gesamtbetriebskosten (TCO) und die Energieeffizienz eine wachsen-

de Rolle. Im Projekt SimVar wurden hierfür Methoden und Werkzeuge für die Variantenbildung und 

den simulationsgestützten Vergleich entwickelt. 

Bild 1: Baukastenbasierte Problembeschreibung, simulationsgestützter Variantenvergleich und Angebotserstellung 

GEFÖRDERT VOM MINISTERIUM FÜR FINANZEN 

UND WIRTSCHAFT BADEN-WÜRTTEMBERG (BMWI)
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SIMULATIONSGESTÜTZTE BERÜCK-

SICHTIGUNG VON VARIANTEN BEI 

DER KON ZEPTION VON MASCHINEN 

UND ANLAGEN (SimVar)
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schen Lösungserzeugung an-
hand einer Problembe schrei-
bung mehrere Varianten. 

Die Zusammenstellung von 
Komponenten zu einer Anlage 
reicht noch nicht aus, um eine 
Simulation zu starten; benötigt 
werden auch Steuerungsab-
läufe und -logiken. Anwen-
dungs fallspezifische Teile der 
Steuerung sind u. U. nicht im 
Baukasten enthalten und 
 müssen zum Zwecke der 
Simu la tion erstellt werden. Da 
Ver triebsmitarbeiter keine Pro-
gram mierkenntnisse be nö ti-
gen sollen, erfolgt die Erstel-
lung einer tabellenbasierten 
Ablaufbeschreibung im grafi-
schen Konfigurator der Pro-
blembeschreibung. Aus den 
konfigurierten Abläufen wer-
den simulationsfähige Zu-
standsgraphen generiert. 

Für jede Variante wird anschlie-
ßend aus Modell frag men ten der 
Einzelkom ponen ten automa-
tisch ein Simulationsmodell 
generiert, sodass ein Simula-
tionslauf  mit anschließender 
automatischer Auswertung 
der aufgezeichneten Größen 
und Angebotsgenerierung 
Auf schluss über Energie effi-
zienz, Taktzeiten etc. geben 
kann (Bild 2). 

Die entwickelten Methoden 
wurden in einem Software-
Demonstrator, basierend auf 
dem EPLAN EngineeringCenter, 
und ISG-Virtuos, umgesetzt 
und mit den Anwendern der 
Firma Schnaithmann validiert. 

Die beschriebene Methode 
 erhöht demnach die Aus-
sagekraft der Angebote und 
verringert den Aufwand für 
deren Erstellung. Schätzungen 
und Mutmaßungen werden 
nicht mehr benötigt; Alter-
nativen können schnell und 
flexibel durchgespielt werden. 

durch dieses Tool unterstützt 
werden. 

Mit Hilfe des baukastenbasier-
ten mechatronischen Enginee-
rings ist es heute möglich, aus 
den in einem Unternehmen 
verwendeten Komponenten 
schnell individuelle Lösungen 
zu projektieren und zugehö-
rige Daten und Dokumente 
automatisch zu generieren. 
Diese Baukästen mit konkre-
ten Komponenten eignen sich 
jedoch nicht für die Konzept-
findungsphase, da hier noch 
nicht feststeht, mit welchen 
Komponenten die spätere Lö-
sung realisiert werden soll. Für 
die Konzeptfindung ist es nö-
tig, die Eigenschaften „vom 
Groben zum Feinen“ festzule-
gen. Benötigt werden deshalb 
Baukästen, welche eine Pro-
blem beschreibung anstatt 
einer Lösungsbeschreibung 
ermöglichen. 

Im Projekt SimVar wurde des-
halb eine Methode entwickelt, 
welche die Baukästen mit ver-
fügbaren Standard kompo nen-
ten um Problembeschreibungs-
bibliotheken erweitert (Bild 1). 
Diese enthalten Module für 
die von Standardkomponenten 
unabhängige, abstrakte Be-
schreibung der gewünschten 
Fähigkeiten der Maschinen 
und Anlagen. Diese Fähig kei-
ten werden jeder verfügbaren 
Standardkomponente zuge-
ordnet. Aus der abstrakten 
Beschreibung der Fähigkeiten 
werden durch einen Varianten-
assistenten automatisch Va ri-
an ten mit konkreten Standard-
komponenten erzeugt, indem 
aus dem Baukasten diejenigen 
Komponenten ausgewählt 
wer den, welche die in der ab-
strakten Beschreibung gefor-
derten Fähigkeiten enthalten. 
Da es für eine geforderte 
Fähigkeit meist verschiedene 
passende Komponenten gibt, 
entstehen bei der automati-

nenten im Gesamtsystem und 
im jeweiligen Anwendungsfall 
entscheidend ist. 

Ziel des Projektes war die Ent-
wicklung einer toolgestützten 
Methode zur Anwen der unter-
stützung bei der Varian ten bil-
dung und Varianten simulation 
von Maschinen und Anlagen. 
Dabei wurde eine Bibliothek 
für Komponenten geschaffen, 
in der die jeweiligen Informa-
tionen über Anschaffungs-, 
War tungskosten, Energieef fi-
zienz, Taktzeiten etc. und zu-
gehörige Simulationsmodelle 
der mechatronischen Modulen 
hinterlegt sind. Ausgehend 
von diesen Informationen kön-
nen einfach und schnell Vari-
anten erzeugt und simuliert 
werden, um sie hinsichtlich 
vorgegebener Kriterien mitein-
ander zu vergleichen. Den 
KMUs wird ein Wettbe werbs-
vorteil verschafft, indem sie 
bei der Angebotserstellung 
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Bild 2: Varianten in der Problembeschreibung (oben) und Varianten in der Simulation (unten) 
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Bild 1: Gegenüberstellung bisheriger 

Prozessverlauf und neuer Prozessverlauf 

FORMÄLEON –  

WANDLUNGSFÄHIGE BLECHUMFORMUNG 

DURCH EINSATZ VON SERVOTECHNOLOGIE 

BMBF RAHMENKONZEPT „FORSCHUNG 

FÜR DIE PRODUKTION VON MORGEN“

GEFÖRDERT VOM BUNDESMINISTERIUM FÜR BILDUNG  

UND FORSCHUNG (BMBF)

Servopressen bieten ein bisher nicht ausgeschöpftes Potential in der Prozessintegration und -steu-

erung. Um dieses Potential nutzbar zu machen wurde am ISW eine modulare Steuerungsarchitektur 

entwickelt, die nicht nur eine exakte Steuerung des Pressvorgangs selbst ermöglicht, sondern auch 

die Integration von zusätzlichen Prozessen, wie dem Schweißen oder der Werkstücküberprüfung.
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Produktionskette, bisher auf 
mehreren Maschinen und in 
mehreren Arbeitsschritten aus-
geführt, in einem Werkzeug 
auf einer Servopresse ausge-
führt. Die Servopresse bietet 
hierfür aufgrund der frei pro-
grammierbaren Bewegung 
des Stößels die idealen Grund-
voraussetzungen. Der Aufbau 
des Werkzeuges ist dreistufig 
und orientiert sich an dem bis-
herigen Prozess. Der erste 
Einschub ist ein klassisches 
Folgeverbundwerkzeug. In 
die sem werden Bügel und 
Ring beschnitten und umge-
formt. Der Clou ist hierbei das 
ausgeklügelte Handling sys tem. 
Der Transfer ist mit Servo-
Antrieben ausgeführt und 
nahtlos in das Folgever bund-
werkzeug integriert. Dies 
 erlaubt es, Bewegungen aus-
zuführen, die üblicherweise 
bei konventionellen Transfer-
systemen nicht möglich sind. 
So wird der Ring während des 
Transports in das Sichtfeld 
eines Kamerasystems ge-
dreht, um Formabweichungen 
zu ermitteln. Sollten diese 
eine vorgegebene Toleranz 
überschreiten, wird der Ring 
zur Prozesslaufzeit kalibriert. 
Gleiches gilt für die Positio-
nierung des Rings vor dem 
Schweißen. Optimal ist eine 
mittige Schlitzposition. Die Ist-
Position wird durch ein zwei-
tes Kamerasystem ermittelt. 
Abweichungen zur Nulllage 
werden über Änderung des 
Drehwinkels von dem Spann-
futter korrigiert. 

In der letzten Prozessstufe 
werden Bügel und Ring zu sam-
mengeführt und verschweißt. 
Auch hier wurden neue Wege 
beschritten. So wird – un-
typisch für Folgeverbund-
werkzeuge – über einen 
Quertransport der Ring auf die 
Schweißstation gebracht, be-
vor der Bügel aus der zweiten 
Umformkette auf dem Ring 

Aber passen Umformtechnik 
und Wandlungsfähigkeit wirk-
lich zusammen? Und ist dieser 
Ansatz auch wirtschaftlich? 
Um den Beweis anzutreten, 
dass Wandlungsfähigkeit auch 
in der Umformtechnik wirt-
schaftlich umsetzbar ist, 
haben sich Firmen aus der 
Branche und universitäre Ein-
richtungen zusammengetan, 
um in dem öffentlich geförder-
ten Projekt „Formäleon“ Wand-
lungs fähigkeit und Um form-
tech nik zusammenzubringen. 

Ein Teilergebnis des For-
schungs projekts ist die Ent-
wicklung und Umsetzung 
eines Folge verbund werk zeu-
ges, das den Anforderungen 
sich ständig wechselnder 
Märkte gerecht werden soll. 
Zielsetzung bei der Entwick-
lung war, die Produktionskette 
zur Fertigung einer Halterung 
für Wellen signifikant zu ver-
kürzen und gleichzeitig die 
Teilequalität zu erhöhen (Bild  1). 

Bisher wird die Halterung in 
drei Schritten gefertigt. Zuerst 
werden die Halbteile, beste-
hend aus einem Ring und 
einem Bügel, auf einer Presse 
nacheinander bzw. auf zwei 
Pressen parallel gefertigt. Die 
Teile werden anschließend 
von Hand in einer Schweiß-
station zusammengeführt und 
verschweißt. Die Schwach-
punkte in dieser Produk tions-
kette sind die Wiederhol ge-
nauigkeit des Werkers beim 
Einlegen der Teile und die dar-
aus resultierende Varianz in 
der Güte der Verschweißung, 
die Notwendigkeit von Teile-
puffern, sowie die hohe 
Bindung von Personal- und 
Fertigungskapazitäten. Zusätz-
lich fallen zwischen den Pro-
zessschritten Zeit und Kosten 
für Transport an. 

In dem entwickelten Folge-
verbundwerkzeug wird die 

Die Umformtechnik befindet 
sich ständig vor großen 
Herausforderungen. Die stetig 
wachsende Anzahl von Deri-
vaten im Bereich Automotive, 
bedingt eine immer größere 
Teilevielfalt bei sinkenden 
Losgrößen. Ein Umdenken ist 
notwendig, um sich dieser 
Situation zu stellen. Möglichst 
viele Teile in möglichst kurzer 
Zeit zu produzieren, ist über-
holt. Heute ist zeitnahe, flexi ble 
Fertigung mit dem Quali täts-
anspruch „Null-Fehler“ Grund-
lage, um auf dem Markt beste-
hen zu können. In der Pro-
duktionsforschung heißt die 
Lösung hierfür Wand lungs-
fähigkeit. 

Bild 2: Prozessintegriertes 

Umformwerkzeug 

Bild 3: Das Werkzeug in Aktion 

Artikel erschienen  

im Industrieanzeiger  

Nummer 17, Jahrgang 135., 

am 22.7.2013. 
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andere neu zu bewertende 
Probleme auf. Mitarbeiter 
müs sen speziell für das 
Werkzeug und die integrierte 
Technik geschult werden. Hier 
sind neue Schulungskonzepte, 
die auch im Rahmen des 
Projektes entwickelt werden, 
Schlüsselelement für den 
Erfolg. Darüber hinaus sind 
derzeit die Rüstzeiten noch 
unverhältnismäßig hoch. Dem 
gegenüber steht die Mög-
lichkeit, bedeutend weniger 
Maschinen und Personal an 
die Fertigung eines Bauteiles 
zu binden. Auch die Wieder-
holgenauigkeit ist bedeutend 
höher als bei der konventionel-
len mehrstufigen Fertigung. 
Ob sich solche Werkzeuge 
mit Prozessintegration durch-
setzen, werden die kommen-
den Jahre zeigen. 

tet werden, dass Aktuatoren 
und Sensoren, insbesondere 
das Kamerasystem, nicht 
durch Schweißrauch und 
Spritzer verunreinigt oder be-
schädigt werden. Auf Seite 
der Automatisierung musste 
die Systemkopplung sicherge-
stellt sein. Es müssen Pres-
sen-, Transfer-, Schweiß- und 
Messsystemsteuerung mit-
einander synchronisiert wer-
den, wobei weder einheitliche 
Schnitt stellen, ein einheitlicher 
Feldbus, noch Automatismen 
für die Verkopplung dieser 
Systeme zur Verfügung ste-
hen. Im Projekt war es des-
halb zwingend notwendig, so 
früh wie möglich alle an der 
Automatisierung beteiligte 
Partner an einen Tisch zu 
holen und die Schnittstellen 
abzuklären. Dabei wurden 
erste Ergebnisse für mögliche 
künftige Standards erarbeitet. 

Bei der Wirtschaftlich keits-
betrachtung zeigen die kom-
plexen Systeme neben den 
Investitionskosten aber auch 

abgesetzt wird. Um möglichst 
hohe Taktzeiten zu erreichen, 
wurde Konden  satorent la dungs -
schweißen als Fügeprozess 
ausgewählt (Bild 2). 

Das Werkzeug ist fertigge-
stellt und in Betrieb genom-
men. Erste Tests zeigen, dass 
der Prozessablauf funktioniert 
(Bild 3). 

Bei der Entwicklung eines sol-
chen komplexen Werkzeuges 
zeigt es sich, dass einige 
Dinge zu beachten sind. Beim 
Schweißen ist es wichtig, die 
Stromquelle möglichst nahe 
an die Schweißstelle zu brin-
gen. Die erforderlichen Trans-
formatoren wurden daher in 
unmittelbarer Nähe positio-
niert. 

Dies ist aber, aufgrund des 
beengten Bauraumes, nicht 
ohne weiteres machbar. Hier 
war eine teils unkonventionel-
le Positionierung von Kom-
ponenten notwendig. Darüber 
hinaus musste darauf geach-
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Die Bearbeitung von großvo-
lumigen Bauteilen, wie zum 
Beispiel Rotorblättern von 
Wind rädern aus glasverstärk-

tem Kunststoff (GFK), Trage-
struk turen im Flugzeugbau oder 
großflächigen FKV-Bau teile im 
Fahrzeugbau, erfolgt momen-

tan noch auf mehrachsigen 
Portalfräsmaschinen. Der Ein-
satz von kosten- als auch 
 energieeffizienteren Indus trie-

Bild 1: Schwingungskompensator des BosS-Projekts (ILK TU Dresden) 
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„ENERGIEEFFIZIENTER BEARBEITUNGS-

ROBOTER MIT SELBSTADAPTIERENDEM 

SYSTEMVERHALTEN FÜR SPANENDE 

ARBEITSVORGÄNGE AN INHOMOGENEN 

WERKSTOFFVERBUNDEN“

GEFÖRDERT VOM BUNDESMINISTERIUM FÜR 

BILDUNG UND FORSCHUNG (BMBF)

Dieses Vorhaben zielt darauf ab, konstruktive, messtechnische und informationstechnische Grund-

lagen für den Einsatz von Bearbeitungsrobotern zu entwickeln. Bearbeitungsroboter stellen, vor 

 allem hinsichtlich der hohen Kosten einer Portalfräsmaschine, eine attraktive Alternative für die 

Bearbeitung von großvolumigen Bauteilen aus inhomogenen Werkstoffverbunden dar.
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Reduzierung des Energie- und 
Investitionsaufwandes erreicht. 
Dabei stellen die Unter suchun-
gen des Forschungsvorhabens 
die genannte informations-
technische Grundlage für die 
Entwicklung späterer Gene-
rationen von Bearbeitungs-
robotern dar. 

Prozessinduzierte Schwin gun-
gen regen die Roboterstruktur 
breitbandig an. Diese Anre-
gung führt zum Aufschwingen 
des Roboters in den ersten 
Eigenfrequenzen und es ent-
stehen unerwünschte Ratter-
marken auf dem Werkstück. 
Da die Eigendynamik des 
Roboters stark von der Pose 
sowie der Anregungsrichtung 
abhängig ist, gilt es zunächst 
das Verhalten der Roboter-
struk tur mittels experimentel-
ler Untersuchungen zu erfas-
sen. Aus diesen posenabhän-
gigen Informationen, wie sie 
beispielsweise in Bild 2 darge-
stellt sind, werden unter ande-
rem Regelparameter für ein 
angepasstes Bewegungs ver-
halten bei der spanenden 
Bearbeitung ermittelt. 

In Kombination mit dem 
Schwin gungskompensator 
wird eine entscheidende Ver-
bes serung der Bearbeitungs-
qualität bei gleichzeitiger 

robotern mit entsprechenden 
spindelgetriebenen Werk zeug-
köpfen, ist bisher an der man-
gelnden mechanischen Stei-
figkeit dieser Anlagensysteme 
gescheitert. Hierbei traten 
 bislang unüberwindbare Pro-
bleme mit der Bearbeitungs-
ungenauigkeit bzw. der er-
reichbaren Oberflächengüte 
auf. 

Die Implementierung eines 
Schwingungskompensators, 
wie in Bild 1 dargestellt, für 
den Einsatz energieeffizienter 
Robotersysteme zur spanen-
den Bearbeitung stellt einen 
möglichen Lösungsansatz dar. 
Ziel ist hierbei die Realisierung 
eines robotergeführten Bear-
beitungssystems mit einem 
systemintegrierten Schwin-
gungs ausgleichssystem, das 
sich aus insgesamt drei 
Sensor-Aktor-Paaren und zu-
gehöriger Leistungs- und 
Steue rungselektronik zusam-
mensetzt. 
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Bild 2: Posenabhängige Eigenfrequenzen 

beim Bearbeitungsroboter 
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Bild 1: Schnittstellen am Beispiel rotieren-
der Spindeln
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„BAUTEILGERECHTE MASCHINEN-

KONFIGURATION IN DER FERTIGUNG

DURCH CYBER-PHYSISCHE

ZUSATZMODULE (BAZMOD)“

GEFÖRDERT VOM BUNDESMINISTERIUM

FÜR BILDUNG UND FORSCHUNG (BMBF)

Zur weiteren Steigerung der Qualität und zur Erweiterung der Bearbeitungsmöglichkeiten wird  

auf modernen Werkzeugmaschinen eine steigende Anzahl von Zusatzfunktionen integriert. Diese 

Zusatzfunktionen beinhalten Messmittel, aktorische Werkzeuge, Beschriftungsapparate und 

Werkzeuge mit Sensoren zur Prozessüberwachung. Allen diesen Optionen gemeinsam ist die 

Notwendigkeit, mit Energie und Daten versorgt zu werden. Dies geschieht heutzutage jedoch stets 

über herstellerabhängige Schnittstellen. Ziel dieses Forschungsprojektes ist es, hier eine 

Vereinheitlichung zu schaffen.
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weise die Klemmkraft abhän-
gig von der Schnittkraft gere-
gelt werden könnte. Im zweiten 
Fall besteht das CPS aus 
Spindel und  Werkzeug, in 
welchem beispielsweise eine 
zusätzliche Achse geregelt 
 betrieben werden könnte. Ne-
ben bisherigen Anwen dun gen, 
wie ansteuerbaren Achsen, 
soll diese Schnittstelle (darge-
stellt in Bild 1) zwischen 
Maschine, Spindel und Werk-
zeug auch die Basis für neue 
intelligente Sensoren, Aktoren 
und Ver fahren schaffen, die 
bisher nur mit aufwendigen 
Zusatz ag gregaten realisiert 
wer den konnten. Das Haupt ziel 
des Verbund projekts BaZMod 
ist die Schaffung eines Schnitt-
stellenstandards für Cyber-
Physische Zusatz module im 
Bereich der spanenden Bear-
bei tung. Dazu ist die Ent wick-
lung einer einfachen, wirt schaft-
lichen und standardisierten 
Schnittstelle zwischen Ma-
schi ne und Cyber-Physischem 
Zusatz modul notwendig. Die-
se muss herstellerneutral und 
dabei unkompliziert, schnell 
und kostengünstig in die Ma-
schine integrierbar sein. 

Durch diese herstellereigene 
Spezifizierung müssen diese 
Schnittstellen jeweils indivi-
duell installiert und in der 
Maschinensteuerung pro gram-
miert werden. Die Integration 
von Optionen wird dadurch 
eingeschränkt und der Kos ten-
aufwand fällt jeweils indivi-
duell an. Durch eine einheit liche 
Gestaltung der Schnittstellen 
und durch die Realisierung die-
ser Optionen in Form von 
Cyber-Physischen Zusatz mo-
du len (CPS) lassen sich beste-
hende Anwendungen deutlich 
einfacher realisieren. Anderer-
seits wird die Ent wick lung für 
neue Anwendungen mit intel-
ligenten Sensoren, Aktoren 
oder Verfahren ermöglicht, 
welche sich bisher wegen des 
hohen Inte gra tions aufwandes 
nicht umsetzen  lassen. 

Die Betrachtung heutiger 
Bear beitungszentren zeigt, 
dass für den einheitlichen 
Betrieb Cyber-Physischer Zu-
satz mo du le keine Kom muni-
kations stan dards zwischen der 
NC-Steue rung und der Werk-
zeug maschine vorhanden sind. 
Ausgehend von der Werk-
stück spannvorrichtung werden 
zwei Arten Cyber-Physischer 
Module unterschieden: 

» CPS mit rotierender Werk-
stückspannung (bspw. in 
Drehmaschinen) 

» CPS mit fester Werk stück-
spannung und rotierendem 
Werkzeug (bspw. Fräs-
maschine)

Die Einbindung des Bear-
beitungsprogrammes erfolgt 
für beide Betrachtungen über 
die CAD-CAM-Kette in Kom-
bination mit den Werk zeug-
daten und den Daten der 
Werkstückspannung. Im ers-
ten Fall ist die Werkstück auf-
spannung das Cyber-Physische 
Modul, mit welchem beispiels-
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Produktionslinien in der Indus-
trie sind hochautomatisierte 
und effiziente Anlagen. Bei 
Autobauern entsteht in kom-
plexen Montage- und Produk-
tionsschritten ein Fahrzeug. 
Die Herausforderungen an die 
Produktion der Zukunft sind:

» eine hohe Variabilität in 
den Produkten 

» eine zunehmende Indivi-
dualisierung der Massen-
produktion 

» neue Bauweisen und 
Materialien, darunter funk-
tionsintegrierte Leicht bau-
teile 

» verschiedene Antriebs-
systeme (Benzin, Diesel, 
Erdgas, Batterie, Hybrid, 
Brennstoffzelle) 

» neue Interaktionsmuster 
von Mensch und Maschine 

» Ressourcen- und Energie-
effizienz in der Produktion 

» schnelle Umsetzung neuer 
Technologie 

Die wandlungsfähige Pro duk-
tion ist die Lösung: weg von 
der Linienmontage, weg vom 
Band, hin zu Produktions kon-
zepten, die sich innerhalb von 
Tagen statt Monaten und zu 
geringen Kosten umstellen 
lassen, wie in Bild 1 darge-
stellt wird. 

Bild 1: Produktion in der Forschungsfabrik (Quelle: Arena2036) 
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„ARENA2036 FORSCHFAB“ 

– PRODUKTION UND LEICHTBAU 

IN EINER WELT DES WANDELS

GEFÖRDERT VOM BUNDESMINISTERIUM 

FÜR BILDUNG UND FORSCHUNG (BMBF)

In der Fahrzeugproduktion der Zukunft werden Leichtbaumaterialien in den Stückzahlen einer 

Großserie zu neuen funktionsintegrierenden Strukturen verarbeitet. Dabei muss zugleich nach-

haltig als auch wirtschaftlich produziert und ein breites Spektrum an Produktvarianten bewältigt 

werden. Ziel ist die Entwicklung von Konzepten sowie Prozess- und Logistikmodulen für die flexi ble 

Produktion jenseits der klassischen Bandmontage. Dazu wird im Forschungscampus eine 

Musteranlage aufgebaut. 
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» Methoden, Werkzeuge zur 
Planung/Konfigurierung/
Betrieb wandlungsfähiger 
Produktionssysteme 

Fahrzeugproduktion entwickelt. 
Hierzu werden unter Anderem 
folgende Punkte weiterent-
wickelt: 

ZIELE DER 

FORSCHUNGSFABRIK 

Als globales Ziel werden neue 
Produktionskonzepte gemäß 
zur Wandlungsfähigkeit in der 

Bild 2: Informationsmodell der Forschungsfabrik

Bild 3: Ablauf zur Bewertung und Umsetzung wandlungsfähiger Montage 

PROJEKTPARTNER:
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 rekonfigurierbare Prozess mo-
dule untersucht und bewertet. 
Im Bild 3 ist der Workflow zur 
Bewertung der Wandungs-
fähigkeit und des Erfolgs der 
Wandlung dargestellt. Die 
Steuerungsalgorithmen und 
Datenhaltungs- und Verarbei-
tungssysteme werden ent-
worfen und in der Arena2036 
umgesetzt und erprobt. Die 
Serviceorientierung in der 
Produktionstechnik wird hier-
für eingesetzt und weiterent-
wickelt.

Die Beschreibungsformen der 
Arbeitsaufgaben in gleitenden 
Automatisierungsgraden und 
zur Mensch-Roboter-Koope ra-
tion werden hierfür untersucht 
und weiterentwickelt. 

und Roboter, als auch die Wei-
terverarbeitung von Produk-
tionsdaten und Information zu 
funktionierenden Ablauf pro-
gram men, Produktions an wei-
sungen und Informations rück-
flüssen aus der Produktion. In 
Bild 2 ist ein Teil des Infor ma-
tionsmodells der Arena2036 
dargestellt.

Weiterhin ist das ISW bei der 
Planung der Forschungsfabrik 
beteiligt. Die Forschungsfabrik 
ist eine wandlungsfähige Pro-
duktionsfläche für die koope-
rative Forschung aller beteilig-
ten Partner der Arena2036. 

Als Forschungsschwerpunkte 
werden in der ersten For-
schungs periode vor allem 

» Adaption von Leichtbau-
Fertigungsverfahren auf 
produktionstechnische An-
forderungen 

» Technologien neuartiger 
Roboter als Basis kom po-
nente wandlungsfähiger 
Produktionen 

FORSCHUNGSFABRIK: 

AUFGABEN DES ISW 

Das ISW ist maßgeblich für 
die steuerungstechnische Um-
setzung der wandlungsfähigen 
Montageanlagen zuständig. 
Dies beinhaltet sowohl die 
Orchestrierung verschiedener 
Dienste im Zusammenspiel 
unterschiedlicher Maschinen 

www.durr.com

AUFTRAGSERFOLG Qualität generieren, Ressourcen schonen,
Stückkosten senken: Dürr bietet mit dem  
  System innovative 
Produkte und Lösungen für die flexible 
und zukunftssichere Lackapplikation.

EFFIZIENT LACKIEREN

Anzeige



Industrie 4.0 eröffnet ferti-
gungstechnischen Betrieben 
die Chance ihre Prozesse flexi-
bler und robuster gegenüber 
Störeinflüssen zu gestalten. 
Kerngedanke von Industrie 4.0 
ist es zum einen einzelne 
Wertschöpfungsschritte mit-
einander zu vernetzen, zum 
anderen soll eine Kom mu ni ka-
tion auch über die materielle 
Produktion hinaus ermöglicht 

werden. Die Vernetzung schafft 
die Voraussetzung für eine 
 autonome Anpassung einzel-
ner Prozessschritte und den 
gezielten Austausch von Er-
fahrungen und das Erkennen 
von bisher unbekannten Pro-
zess zusammenhängen. Um-
form prozesse, die zu den 
 produktivsten industriellen 
Fertigungsprozessen zählen, 
nutzen das Potential von In-

dus trie 4.0 bislang jedoch nicht. 
Im Verbundprojekt RobIN 4.0 
haben sich daher Vertreter aus 
Industrieunternehmen, einem 
Schulungszentrum für Um form-
technik und Universitäten zu-
sammengeschlossen, um den 
Grundstein für Industrie 4.0 in 
der Umformtechnik zu legen. 

In der Umformtechnik werden 
die Teile zwischen den einzel-
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ROBUSTHEIT DURCH INTEGRATION, 

INTERAKTION, INTERPRETATION & 

INTELLIGENZ (ROBIN 4.0) 

GEFÖRDERT VOM BUNDESMINISTERIUM 

FÜR BILDUNG UND FORSCHUNG (BMBF) 

 

Im Projekt RobIN 4.0 wird der Grundstein für Industrie 4.0 in der Umformtechnik gelegt. Durch die 

Integration von robusten Messschrauben in den Kraftfluss der Presse, die informationstechnische 

Vernetzung aufeinanderfolgender Wertschöpfungsschritte und die intelligente Interpretation der 

Mess- und Prozessdaten sollen eine adaptive Regelung der Presse und eine autonome Anpassung 

der einzelnen Prozessschritte ermöglicht werden. Neuartige Visualisierungs- & Bedienkonzepte 

sollen zudem die Interaktion mit dem intelligent geschulten Anlagenführer effizienter gestalten. 

Bild 1: Entkopplung von Informations- und 
Materialfluss



nen Bearbeitungsschritten bis-
lang meist eingelagert (vgl. 
Bild 1). Dabei werden aller-
dings keine Informationen 
über den bisherigen Verlauf 
der durchgeführten Bearbei-
tungsschritte gespeichert. 
Dies führt dazu, dass nachge-
lagerte Prozessschritte keine 
Informationen über vorher auf-
getretene Prozessab weichun-
gen erhalten. Folglich werden 
diese Abweichungen durch 
die gesamte Prozesskette 
 getragen, ohne dass eine 
Reaktion auf diese Abweichun-
gen erfolgen könnte. 
 
Um dies zu verhindern, müs-
sen zum einen Informations-
quellen vorhanden sein, die 
die Abweichungen detektie-
ren, zum anderen müssen die 
Abweichungen kommuniziert 
werden. 

Bereits in der Vergangenheit 
bestand der Wunsch nach zu-
sätzlichem Erkenntnisgewinn 
während des Produktions-
betriebs. Bislang blieb die er-
folgreiche Nutzung zusätz-
licher Informationsquellen je-
doch aus. Durch die jüngste 
Entwicklung von robusten, 
kostengünstigen Sensoren, 
die in Form einer Mess-
schraube in den Kraftfluss der 
Presse integriert werden, ist 
es nun möglich zusätzliche 

Informationen über das aktu-
elle Prozessgeschehen zu er-
halten. 

Ziel des Projekts ist es daher, 
neben der Weiterentwicklung 
der Messschraube als indus-
trietaugliches Produkt, Infor-
mationsflüsse parallel zu den 
unverändert produktiven Ma-
te rialflüssen zu ermöglichen. 
Daraus ergibt sich eine höhere 
Produktivität und Produktions-
sicherheit, die sich durch die 
zusätzlichen Kommuni kations-
wege prozessübergreifend 
nutzen lässt.

Um aus den Mess- und Pro-
zessdaten Handlungsbedarf 
für Prozessanpassungen abzu-
leiten, müssen die Daten ana-
lysiert und in Steuergrößen 
bzw. Regelparameter umge-
setzt werden. Neben der 
Kommunikation innerhalb der 
Prozesskette soll auch eine 
Kommunikation mit produkti-
onsfernen Partnern, wie z. B. 
Werkzeugbauern, möglich sein. 
Dies gestattet eine ganzheit-
liche Optimierung des Um-
form prozesses. In Bild 2 ist 
die Zielarchitektur des Projekts 
dargestellt. 

Das ISW untersucht im Rah-
men des Projekts geeignete 
Methoden zur Daten verar bei-
tung, -speicherung und -inter-

pretation und liefert die 
Infrastruktur zur prozessüber-
greifenden Kommunikation. 

Zusätzlich sollen die Mess- 
und Prozessdaten für den 
 intelligent geschulten Anlagen-
führer aufbereitet werden, 
damit er notwendige Prozess-
anpassungen effizienter erken-
nen und durchführen kann. 
Das ISW entwickelt zu diesem 
Zweck neuartige Visuali sie-
rungs- und Bedienkonzepte. 

Bild 2: Konzept RobIN 4.0
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Bild 1: Hierarchische Trennung der heutigen Produktionssteuerung 

INDUSTRIELLE CLOUDBASIERTE 

STEUERUNGSPLATTFORM FÜR EINE 

PRODUKTION MIT CYBER-PHYSISCHEN 

SYSTEMEN (PICASSO)

GEFÖRDERT VOM BUNDESMINISTERIUM 

 FÜR BILDUNG UND FORSCHUNG (BMBF)

Das Ziel des Forschungsvorhabens ist die 

Bereitstellung einer skalierbaren Steuerungs-

plattform für cyber-physische Systeme in 

 industriellen Produktionen. Hierzu wird die 

klassische Steuerungstechnik in die Cloud 

 verlagert. Die strengen Anforderungen der 

Produktionstechnik im Bereich Echtzeitfähig-

keit, Verfügbarkeit und Sicherheit werden be-

rücksichtigt und beibehalten.

über eine Vielzahl unterschied-
lichster Schnittstellen meist 
statisch konfigurierte Infor ma-
tionen austauschen können. 
Zusätzlich verfügen die einzel-
nen Steuerungen über einen 
fest vorgegebenen Funk tions-
umfang und Rechenleistung. 
Dies führt zu deutlichen Ein-
schränkungen der Produktivität 
in den Unternehmen aufgrund 
von Defiziten in folgenden 
Bereichen: 

» Produktionsanlauf und 
Rekonfiguration 

» Selbstoptimierung 
» Berechnung komplexer 

Algorithmen 
» Sicherheit und Schutz des 

Prozess-Know-Hows 
» Erweiterbarkeit, Aktualität 

und Zukunftssicherheit 
» Verfügbarkeit, Redundanz 

und Ersatzteilbevorratung 
» Stabilität und 

Kompatibilität 
» Bedienbarkeit 
» Datenprotokollierung und 

Dokumentation 

Das Ziel des Forschungs-
vorhabens pICASSO ist die 
Bereitstellung einer skalierba-
ren Steuerungsplattform für 
cyber-physische Systeme in 
industriellen Produktionen. 
Eine solche Steuerungs platt-
form soll skalierbare Rechen-
leistung bieten, die abhängig 

In heutigen Produktionsanla-
gen herrscht bezüglich der 
Steuerungsarchitektur eine 
strikt hierarchische Trennung 
zwischen einzelnen Steue-
rungs ebenen (siehe Bild 1). Es 
wird in der jeweiligen Steue-
rungs ebene, ausgehend von 
Ziel werten und entsprechen-
den Istwerten, mittels stati-
scher Algorithmen neue Soll-
wert vor gaben für die darunter-
liegende Ebene berechnet. 
Die Steue rung in einer heuti-
gen Pro duktion erfolgt somit 
stets Top-Down. 

Bei den einzelnen Steuerungen 
handelt es sich dabei um ab-
geschlossene Einheiten, die 
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durch intelligente Prozesse zur 
Wandelbarkeit erlaubt den 
Maschinen lernend auf ihr 
Umfeld und die Bediener zu 
reagieren. Sie kann sich selbst-
ständig und schneller an sich 
ändernde Einflüsse von außen 
anpassen, ohne im Feld um-
konfiguriert werden zu müs-
sen. 

Die vorhandene, monolithi-
sche Steuerungstechnik wird 
aufgebrochen, modularisiert 
und mit Mechanismen des 
Cloud-Computing, wie globale 
Datenverarbeitung und ser-
viceorientierten Software-
architekturen, erweitert. Eine 
cloudbasierte Steuerung bie-
tet eine einheitliche Plattform, 
welche zukunftsorientiert ge-
nutzt werden kann, um die 
Produktion bspw. um Algo rith-
men zur Auswertung oder mo-
bile Endgeräte zu erweitern. 
Hierbei spielt die systemweite 
Vernetzung der Daten, welche 
durch jede Komponenten bei 
Bedarf genutzt werden kön-
nen eine entscheidende Rolle 
(siehe Bild 3). Der Informa-
tions  austausch zwischen cy-
ber-physischen Systemen soll 
zukünftig ohne die Erweiterung 
um Schnittstellen und Proto-
kolle erfolgen. 

Während des ersten Halb-
jahres innerhalb der Projekt-
laufzeit wurde am ISW eine 
Vorlage zur Analyse bestehen-
der Anwendungsfälle gene-
riert. Anhand der erfassten 
Daten wurden Beispiels zena-
rien ermittelt, welche für den 
demonstrativen Aufbau einer 
Steuerungsplattform genutzt 
werden können. Des Weiteren 
wurden mögliche Mehrwert-
dienste erfasst, welche inner-
halb einer Produktion mit 
 cyber-physischen Systemen 
eingesetzt werden können, 
um u. a. eine Effizienzsteige-
rung des Produktionsprozes-
ses zu erzielen. 

Als cyber-physisches System 
wird eine Maschine (z. B. 
Roboter oder Produktions-
system) betrachtet (siehe Bild 

2), die durch die Verlagerung 
der Steuerungsfunktionen in 
die Cloud einfach mit anderen 
Maschinen interagieren und 
ohne Hardwareschnittstellen 
mit ihnen Informationen über 
Services austauschen kann. 
Die Erweiterung der Cloud 

von der Komplexität der 
Algorithmen automatisch zur 
Verfügung gestellt wird. Die 
monolithische Steuerungs-
tech nik wird aufgebrochen 
und in die Cloud verlagert. 
Dabei müssen die strengen 
Anforderungen der Produk-
tions technik, wie Echtzeit-
fähigkeit, Verfügbarkeit und 
Sicherheit weiterhin erfüllt 
werden können. 

Bild 2: Systemgrenze für cyber-physisches System 

Bild 3: Cloudbasierte Steuerungsplattform für cyber-physische Systeme 
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Die Zunahme von Gefäß-
erkrankungen führt zu einem 
wachsenden Bedarf an Pro-
the sen um amputierte Extre-
mi täten zu versorgen. Momen-
tan sind dies vor allem passive 
Systeme, bei welchen der 
Träger die Energie für eine 
Bewegung (dargestellt in Bild 1 
ist ein beispielhafter Knie-
winkel verlauf) selbst aufbrin-

gen muss. Um diese Belastung 
zu reduzieren wurde im Rah-
men dieses Verbundprojekts 
ein aktiv angetriebenes Funk-
tionsmuster einer Knie pro the se 
entworfen. Hierbei kommt es 
besonders auf eine Adap tion 
an unterschiedliche Situa tio-
nen und eine große Robustheit 
gegenüber Störungen an. 

Das Teilprojekt am ISW be-
fasste sich dabei vor allem mit 
der notwendigen Antriebs re-
ge lung, für welche ein neuarti-
ges Reglersystem auf FPGA-
Basis genutzt wurde. Dieses 
weist industrieübliche Schnitt-
stellen auf und kann dadurch 
auch abseits dieser An wen-
dung vielseitig in der Antriebs-
technik eingesetzt werden. 

Bild 1: Nachzubildender Verlauf des Kniewinkels beim Gehen 
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ENTWICKLUNG DES PROTOTYPS 

EINES AKTIVEN ANTRIEBSSYSTEMS 

FÜR PROTHESEN UND ORTHESEN

PROJEKTTRÄGER: ARBEITSGEMEINSCHAFT INDUSTRIELLER 

FORSCHUNGSVEREINIGUNGEN (AIF), GEFÖRDERT VOM 

BUNDESMINISTERIUM FÜR WIRTSCHAFT UND TECHNOLOGIE 

(BMWI)

Im Rahmen eines Verbundprojek tes wurde 

ein Funktionsmuster einer angetriebenen 

Knieprothese entworfen und getestet. Die 

sich hier umgesetzte Regelverfahren und 

Kommunikationsstrukturen erfordern ein 

großes Maß an Flexibilität, weshalb die 

Antriebsregelung auf einer FPGA-basierten 

offenen Platt form umgesetzt wurde.
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Ebenenmodell eine Regler-
struktur umgesetzt, welche in 
Bild 3 abgebildet ist. Während 
die Regler mit hoher Taktrate 
auf FPGA-Ebene laufen, kom-
men für die Sollwerterzeu-
gung und Verarbeitung der 
Sensordaten Software-basier te 
Funktionen innerhalb einer 
Echtzeitumgebung zum Ein-
satz. 

Das Konzept konnte umge-
setzt und anhand mehrerer 
Funktionsmuster seine Taug-
lichkeit im Ganglabor bewei-
sen. Eine solche Prothese ist 
in Bild 4 dargestellt. 

sprechende Schichtmodell der 
Architektur ist in Bild 2 darge-
stellt. Die jeweils optimale 
Ebene ergibt sich in erster 
Linie aus den zeitlichen An-
forderungen aber auch aus 
dem gewünschten Abstrak-
tions grad. 

Für die Erprobung der elek-
trischen und mechanischen 
Komponenten der Prothese 
wurde basierend auf dem 

Um im Projektverlauf größt-
mögliche Flexibilität hinsicht-
lich der Implementierung zu 
gewährleisten, wurde für die 
Antriebsregelung eine Platt-
form gewählt, welche einen 
FPGA sowie einen x86-Prozes-
sor kombiniert. Hierfür wur-
den universell verwendbare 
Peripheriemodule entwickelt, 
welche in Form eines System 
On a Programmable Chip 
(SOPC) implementiert wurden. 
Einzelne Funktionen können 
innerhalb der Steuerung auf 
unterschiedlichen Ebenen im-
plementiert werden. Das ent-

KONTAKT
Dipl.-Ing. Peter Zahn
E-Mail: Peter.Zahn@
isw.uni-stuttgart.de

Bild 2: Ebenenmodell der Reglerarchitektur 

Bild 3: Reglerstruktur für die Prothesen-

steuerung

Bild 4: Funktionsmuster der angetriebenen 

Prothese
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In ICS MISIS (Industrial Control 
Systems Minimal Invasive Sys-
tem Identification Scan) wird 
eine Dienstleistung entwickelt, 
mit der Produktions anla gen ge-
genüber Angriffen durch Schad-

programme oder bösartigen 
Nutzern über das Netzwerk ab-
gesichert werden (siehe Bild 

1). Teil der Dienst leistung ist 
die Modellierung des Netz-
werks der Produktions anlage 

und dazugehöriger Ver bin dungs-
  punkte zum Unterneh mens-
netzwerk. Basierend auf diesem 
Modell werden Schwach   stellen 
und schützenswerte Kompo-
nenten identifiziert. Zur Ab-

Bild 1: Dienstleistungskonzept 
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INDUSTRIAL CONTROL SYSTEMS – 

MINIMAL INVASIVE SYSTEM 

IDENTIFICATION SCAN (ICS-MISIS)
GEFÖRDERT VOM BUNDESMINISTERIUM FÜR WIRTSCHAFT 

UND TECHNOLOGIE (BMWI) IM RAHMEN DES FÖRDER PRO JEKTES 

„ZENTRALES INNOVATIONSPROGRAMM MITTELSTAND“ (ZIM)

Steuerungssysteme, insbesondere Alt systeme, sind unsicher und fragil. Deshalb müssen 

Kommunikationswege zwischen IT und Maschinen identifiziert und abge sichert werden. Da 

Identifikationsmetho den der IT oft zu einer Beeinflussung der Maschine führen und Sicher heits-

maß nahmen nicht kompatibel sind, ist die Aufgabe nicht trivial. Es werden deshalb in Kooperation 

mit einem IT-Sicher heitsdienstleister Maßnahmen für die Automatisierungstechnik abgestimmt.

Quelle: Fa. Walter
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» Nutzung von Syner gie ef-
fek ten, durch Kombination 
von Sicherheitsstrategien 
für Unternehmens- und 
Produktions-IT 

» Möglichkeit der Evalu ie-
rung der Sicherheit zur 
Produktionslaufzeit 

» Spezifische Schulung der 
Mitarbeiter für das Sicher-
heitskonzept 

Um eine sachgerechte Nut-
zung des Sicherheitskonzepts 
zur gewährleisten, wird ein 
Schulungskonzept erarbeitet, 
das anwenderspezifisch und 
prozessnah dem Nutzer den 
Umgang mit dem Sicher heits-
system lehrt. Das Schulungs-
konzept setzt dabei auf prak-
tische Inhalte, durch Nutzung 
des Analysegeräts in einem 
realitätsnahen Testsystem. 

Zusammengefasst ergeben 
sich folgende Vorteile: 

» Erhöhung der Wider stands-
fähigkeit gegen Angriffe 
auf das Produktions netz-
werk aus dem Unter-
nehmensnetzwerk oder 
Internet 

» Gesamtberatung für Sicher-
heit der Unternehmens- 
und Produktions-IT 

siche rung dieser Schwach-
stellen und schützenwerten 
Komponenten werden Maß-
nahmen entwickelt und Sicher-
heitskomponenten auf ihre 
Eignung zur Umsetzung der 
Maßnahmen analysiert. Für ge-
eignete Komponenten wird 
eine Anpassung der Kon-
figuration der Komponenten an 
das gegebene Schutzziel durch-
geführt. Daraus resultierend 
wird ein Komponenten- und 
Konfigurationskatalog aufge-
baut. 

Zur Validierung des Netz werk-
modells wird ein Ana ly se gerät 
entwickelt, mit dem zur Pro-
duktionslaufzeit die Voll stän-
dig keit des Modells überprüft 
werden kann. Das Analyse-
gerät identifiziert dabei im 
Voraus einzelne Auto mati sie-
rungs komponenten auf deren 
Verhalten während eines Netz-
werkscans und speichert die-
ses in eine Datenbank. 

KONTAKT
Dipl.-Ing. Markus Birkhold
E-Mail: Markus.Birkhold@ 
isw.uni-stuttgart.de

PROJEKTPARTNER:



 

Im Blickpunkt: Institut für Steuerungstechnik der Werkzeugmaschinen und Fertigungseinrichtungen

91

sem Projekt ein Verfahren für 
eine prozessbegleitende Kol li-
sionsüberwachung entwickelt. 
Der Lösungsansatz beruht auf 
einem Mehrkanal-Simulations-
verfahren zur geometrischen 
Kollisionserkennung und Ma-
te rialabtragsimulation in einem 
Realzeitsystem mit Feldbus-
anbindung. Dazu wird parallel 
zur Bewegung der realen 
Maschine eine prozessbeglei-
tende Hardware-in-the-Loop-
Simulation (HilS) realisiert 
 (virtuelle Maschine), welche 
die ausgeführte Bearbeitung 
prozessbegleitend und real-
zeitdeterministisch abbildet 
(siehe Bild 1). 

Um die Maschinenelemente 
der virtuellen Maschine wird 
eine Sicherheitshülle gelegt, 
welche zur Erkennung einer 
Kollision dient. Dadurch kann 
die reale Maschine beim Er-
kennen einer Kollision noch 
rechtzeitig gestoppt werden. 
Zur Realisierung der pro-
zessbegleitenden Kollisions-
über wa chung müssen eine 
 Ma schi nensimulation, eine 
Abtrags imulation sowie eine 
Kollisionserkennung simultan 
im Feldbustakt berechnet 
 werden. Die Rechenleistung 
eines einzelnen Prozessors ist 
jedoch bei der zusätzlichen 
Berücksichtigung des Mate-
rialabtrags nicht mehr ausrei-

 Bild 1: Konzept der prozessbegleitenden geometrischen Kollisionsüberwachung

Wird das Bearbeitungs pro-
gramm auf einem Bearbei-
tungs zentrum gewechselt, 
besteht die Gefahr von Kolli-
sionen durch die geänderte 
Bewegungsreihenfolge. Nach 
einer Umstellung werden 
daher üblicherweise verlang-
samte Probeläufe durchge-
führt, um Kollisionen zwischen 
sich simultan bewegenden 
Maschinenteilen sowie zwi-
schen Maschine und Werk-
stück zu erkennen. Ansonsten 
besteht die Gefahr der Be-
schädigung von Maschine, 
Werkstück oder Werkzeug. 
Damit in Zukunft keine auf-
wendigen Probeläufe mehr 
notwendig sind, wird in die-

PARALLELE BERECHNUNG 

AUF REALZEITSYSTEMEN

REALZEITFÄHIGE MULTICORE KOLLISIONSÜBERWACHUNG

 VON WERKZEUGMASCHINEN IM AIF-PROJEKT „MULTIFLEX“

GEFÖRDERT VOM BUNDESMINISTERIUM FÜR 

WIRTSCHAFT UND TECHNIK (BMWI)

Die Parallelisierung von komplexen Algorith-

men auf Multi-Core-Prozessoren ist heute 

gängige Praxis. Die dabei genutzten 

Methoden eignen sich jedoch nicht für die 

Parallelisierung von rechenintensiven Algo-

rithmen auf Realzeitsystemen. In diesem 

Projekt wird daher ein Konzept für die 

Berechnung von rechenintensiven Algorith-

men auf Realzeitsystemen erstellt und an-

hand einer prozessbegleitenden Kollisions-

überwachung umgesetzt.
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gemeinsam genutzte Daten-
sätze zwischen den Prozes so-
ren synchronisiert werden. 

chend, aus diesem Grund wird 
ein Multicore-System für die 
Ausführung benötigt. 

Herausforderung ist, dass die 
geometrische Kollisions über-
wachung im Feldbustakt, der 
im Idealfall eine Millisekunde 
(ms) beträgt, berechnet wird, 
sonst wird der Realzeit deter-
minismus verletzt. Traditionell 
eingesetzte Methoden für die 
Realisierung von parallelen 
Berechnungen können auf 
Realzeitsystemen nicht ange-
wandt werden. Daher wird im 
Zuge der parallelen Berech-
nung im Steuerungstakt ein 
völlig neuartiges System-
konzept zur Parallelisierung 
der realzeitdeterministischen 
Simulationsplattform entwor-
fen (siehe Bild 2). 

In der Systemplattform dienen 
gemeinsam genutzte Spei-
cher bereiche (Shared Memory, 
SHM) zum Austausch von 
Daten zwischen den parallel 
ausgeführten Applikationen. 
Mit dieser Systemarchitektur 
können parallelisierte Echt-
zeitprozesse mit geringen 
Zykluszeiten ausgeführt wer-
den, wobei ein Datenaus-
tausch simultan zum Feldbus- 
und Simulationstakt möglich 
ist. Die Auswahl, in welcher 
Weise die Applikationen in 
einem Anwendungsfall auf 
verschiedene Prozessorkerne 
verteilt werden, ist von der 
genauen Anwendung abhän-
gig. Je nachdem, wie viel 
Rechenlast benötigt wird, kön-
nen diese Applikationen ent-
sprechend auf Prozessoren 
verteilt werden. Bild 3 zeigt 
ein exemplarisches Aus füh-
rungs modell mit zwei Echt-
zeitsimulationen, drei Kolli-
sions erkennungen und zwei 
Abtragsimulationen auf 7 Pro-
zes soren (CPU) verteilt werden. 
Ein Prozessor verbleibt für das 
Betriebssystem. Jeweils zu 
Beginn eines Taktes müssen 

Bild 2: Harmonisierte Systemplattform 

Bild 3: Exemplarisches Gantt Diagramm 

der Prozessorauslastung für 8 Prozessoren
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bestehende Gerätetypen ge-
bunden. Durch eine einfache 
Änderung der Konfiguration ist 
daher mit einem einzelnen 
Emu lator beispielsweise der 
Wechsel von einer Emulation 
einer Werkzeugmaschine auf 
eine Verpackungsmaschine und 

deren jeweilige Abbildung am 
Bus möglich.

Aus Sicht der Steuerung han-
delt es sich bei den Geräten 
um real existierende Kom mu-
ni kationsteilnehmer, die jeweils 
physikalisch unterschiedlich 

Der sercos III Multislave er-
möglicht es mehrere Kom mu-
nikationsteilnehmer und deren 
Verhalten auf dem Auto ma-
tions bus sercos III abzubilden. 
Die Abbildung der Kommuni-
kationsteilnehmer ist dabei 
frei konfigurierbar und nicht an 

SERCOS III MULTISLAVE: 

KONFIGURIERBARER NETZWERK- 

UND GERÄTE-EMULATOR
GEFÖRDERT VOM BUNDESMINISTERIUM FÜR 

WIRTSCHAFT UND TECHNOLOGIE (BMWI) IM 

RAHMEN DES FÖRDER PRO JEKTES „ZENTRALES 

INNOVATIONSPROGRAMM MITTELSTAND“ (ZIM)

Das Anforderungsprofil von Steuerungssystemen und Feldgeräten wächst zunehmend. Die neuen 

Funktionalitäten müssen zusätzlich unter realen Einsatzbedingungen getestet werden. Der sercos 

III Multislave ermöglicht dieses durch die Emulation eines sercos III Netzwerkes mit konfigurier-

baren Teilnehmern.

Bild 1: Abbildung von mehreren 
Kommunikationsteilnehmern
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Simulationsumgebung weiter, 
die Simulation verarbeitet die 
Sollwerte und meldet die 
Istwerte wieder an den 
Emulator zurück, der diese 
dann an die Steuerung weiter 
gibt. Auch bei der Echt zeit-
simulation wird vom Emulator 
der Anschein erzeugt, dass es 
sich um physikalisch unter-
schiedliche Kommunikations-
teilnehmer handelt. 

Neben der Emulation von An-
triebssystemen können nach 
Bedarf für Testzwecke auch 
herstellerspezifische Proto-
kolle und Anbindungen in den 
Multislave integriert werden. 

sind. Die Kommuni kations teil-
nehmer können von der Steue-
rung wie reale Komponenten 
konfiguriert und in Betrieb ge-
nommen werden (siehe 
Bild  1). 

Die einzigartige Möglichkeit 
zur freien Konfiguration mit 
Hilfe einer graphischen Be-
dien oberfläche ermöglicht die 
Abbildung von real existieren-
den Geräten sowie von Ge-
räten welche sich beispiels-
weise noch in der Entwicklung 
befinden. Eine mögliche An-
wendung des Emulators stellt 
zudem die direkte Anbindung 
an weitere Anwendungen wie 
z. B. Testsysteme für den Test 
von Steuerungs- und Engi nee-
ringsystemen oder Echtzeit-
simulationsumgebungen dar 
(siehe Bild 2). 

Der Emulator erzeugt dazu die 
Abbildung eines Kommuni ka-
tionsnetzes für die Steuerung. 
Nach der Konfiguration der 
Kommunikationsteilnehmer 
durch die Steuerung kann die 
Vorgabe von Sollwerten durch 
diese erfolgen. Der Emulator 
leitet dazu die Sollwerte an die 

KONTAKT
M. Sc. Philipp Sommer
E-Mail: Philipp.Sommer@
isw.uni-stuttgart.de

Bild 2: Kopplung des Emulators an eine 

Echtzeitsimulation
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ENTWICKLUNG EINER LÖSUNG ZUR

ANBINDUNG VON ANLAGEN MIT OPC UA 

SCHNITTSTELLE AN CLOUDRESSOURCEN 

(„CLOUDPLUG“)

GEFÖRDERT VOM BUNDESMINISTERIUM FÜR WIRTSCHAFT 

UND TECHNOLOGIE (BMWI)

IM RAHMEN DES FÖRDERPROJEKTES „ZENTRALES 

INNOVATIONSPROGRAMM MITTELSTAND“ (ZIM)

Heute sind Anlagen in der Produktion in vielfältiger Weise in ihr Umfeld 

eingebunden. So werden zum Beispiel Kennzahlen der Anlage erfasst (z. B. 

Stillstandszeiten für die Auswertung in der Unter nehmens leitung) oder es 

werden Prüfergebnisse produktbezogen abgespeichert (z. B. weil dies der 

Gesetzgeber vorschreibt). Die Bereitstellung der hierfür notwendigen IT-

Infrastruktur (z. B. für die Datenhaltung und Auswertung) verursacht hohe 

Kosten und zählt nicht zu den Kernkompetenzen von produzierenden 

Unternehmen.

Bild 1: Konzept Cloudplug 
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einem schnellen Takt anfallen, 
mit großem Overhead behaf-
tet und somit ineffizient sind. 
Daher besteht ein großes 
Interesse an einer kosten-
günstigen Lösung zur Anlage-
Cloud-Anbindung, die den 
 An forderungen der Industrie 
genügt. Da die Anforderungen 
bezüglich der Kommunikation 
in die Cloud je nach Anwen-
dungsfall sehr variiert, muss 
die Kommunikation in die 
Cloud konfigurierbar sein. An 
dieser Stelle setzt das be-
schriebene FuE-Projekt an. 

Im Rahmen dieses Projektes 
wird, wie in Bild 1 dargestellt, 
über den Cloudplug eine 
Anlage mit der Cloud verbun-
den. Die Cloudplug Hardware 
wird über einen Einplatinen-
computer realisiert. Auf der 
Cloudplug Hardware läuft ein 
OPC UA Client, der die 
Schnittstelle zur Anlage reali-
siert. Zur Kommunikation mit 
der Cloud wird ein Kom mu-
nikationstack implementiert. 
Dieser Kommunikationstack 
ermöglicht es die Kommuni-
kation für nutzerspezifische 
Anforderungen bezüglich 
Sicherheit, Effizienz, Integrität 
sowie Zuverlässigkeit zu konfi-
gurieren. Auf der Basis dieser 
Konfiguration ermittelt der 
Kommunikationstack den ge-
eignetsten Kommunikations-
mechanismus. 

Cloudlösungen stellen Dienste 
zur Auslagerung von IT-Res-
sourcen (z. B. Speicherplatz, 
Auswertungssoftware und 
Entwicklungsplattform) durch 
Abstrahierung von über ein 
Netzwerk erreichbarer IT-Infra-
struktur dar. Das Ziel von 
Clouddiensten besteht im 
Wesentlichen darin, einerseits 
eine bedarfsgerechte und 
 skalierbare Nutzung von IT-
Ressourcen zu ermöglichen, 
wodurch sich Investitions- und 
Betriebskosten deutlich sen-
ken lassen. Andererseits lässt 
sich die Verfügbarkeit der IT-
Ressourcen erhöhen, da diese 
über das Internet stets er-
reichbar sind. 

Die Industrie hat unterschied-
lichste Anforderungen bezüg-
lich Sicherheit, Effizienz, Inte-
grität sowie Zuverlässigkeit. 
Um den Anforderungen der 
Industrie gerecht zu werden, 
bedarf es jedoch neuer Inno-
vationen gegenüber der der-
zeitigen Datenübertragung in 
die Cloud, da diese heute pa-
ketweise erfolgt und kein kon-
tinuierlicher Datenstrom ge-
nutzt wird. Weiterhin sind 
 aufgrund des Cloud-Abrech-
nungs systems nach Daten-
aufkommen weitere Innova tio-
nen notwendig. Da die in der 
derzeitigen Praxis eingesetz-
ten Protokolle (TCP/IP bzw. 
UDP/IP) gerade bei kleinen 
Datenmengen, die aber in 
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Teilprobleme dynamisch. 
Dieses stellt jedoch lediglich 
einen wenig effektiven Kom-
promiss dar. Dazu müssen die 
zu untersuchenden Material-
flussapplikationen aufwendig 
doppelt modelliert werden. 
Zudem besteht eine hohe 
Wahrscheinlichkeit, dass die 
Konsistenz zu der gesamten 
MFS durch die Approximation 
der Randgebiete im dynami-
schen Modell verloren geht, 
da bei der dynamischen MFS 
nur ein Ausschnitt der MF-
Applikation betrachtet werden 
kann. Daher besteht ein gro-
ßes Interesse an einem MFS-
Verfahren, das die Vorteile bei-
der Prinzipien vereint und zu-
gleich die jeweiligen Nachteile 
eliminiert. An dieser Stelle 
setzt das FuE-Projekt an. 

steuerungen eingesetzt. Eben-
falls können sie Im laufenden 
Betrieb zur Planung und Opti-
mierung und im Zusammen-
hang mit Modernisierungs maß-
nahmen oder Umrüstungen 

entsprechender Anlagen an-
gewandt werden. 

Die verbreiteten Verfahren zur 
Materialfluss-Simulation ba-
sieren auf zwei alternativen 
Grundprinzipien. Bei kinema-

tischen Materialfluss-Simu-

la tions methoden findet eine 
rein punktförmige Abbildung 
der im System bewegten 
Objekte statt. Diese werden 
entlang von kinematischen 
Trajektorien in vier Dimen sio-
nen (Raum und Zeit) bewegt. 
Dagegen findet bei dynami-

schen Materialfluss-Simula-

tionsverfahren eine detaillier-
te geometrische Abbildung 
der Objekte auf Grundlage von 
CAD-Daten statt. Zusätzlich 
beinhaltet diese Art der Dar-
stellung eine Beschreibung 
der dynamischen Objekteigen-
schaften (Masse, Trägheit). 

Derzeit ist es zwar grundsätz-
lich möglich, Materialfluss-Si-
mu lationen in zwei getrennten 
Simulationsschritten durch zu-
füh ren – zunächst kinema-
tisch, anschließend für kleine 
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Das Projekt beinhaltet der 
Entwicklung eines kombi-
nierten, kinematisch/dyna-
mischen Materialfluss-Simu-
lations ver fah rens (MFS), das 
die Vorteile beider MFS-
Prinzipien vereint. Es soll 
adaptive Änderungen von 
Objektinformationen erlau-
ben und zudem echtzeit-
fähig sein, wodurch auch 
eine Kopplung an reale 
Steue rungs technik ermög-
licht wird. 

Die Materialfluss-Simu la tion 
(MFS) dient der Model lie-
rung der Materialbe we gung 
in logis tischen Systemen in 
Raum und Zeit. Sie wird zur 
Leis tungsmessung und 
Opti mie rung eingesetzt, bei-
spiels weise bei Produktions- 
und Montageprozessen und 
in Lagern, Förder an lagen 
und Distributionszentren. 
MFS-Ver fahren werden bei 
der Planung und Auslegung 
von Produk tions- und Logis-
tikanlagen und in der Reali-
sierungsphase z. B. zur 
Entwicklung von Anlage-

ENTWICKLUNG EINES SOFTWAREBASIERTEN 

VERFAHRENS ZUR KOMBINIERTEN KINEMATISCH-

DYNAMISCHEN MATERIALFLUSS-SIMULATION 

(„UNIFLOW“)

GEFÖRDERT VON DER ARBEITSGEMEINSCHAFT 

INDUSTRIELLER FORSCHUNGSVEREINIGUNGEN (AIF) 

UND DES BUNDESMINISTERIUMS FÜR WIRTSCHAFT 

UND TECHNOLOGIE (BMWI) 

IM RAHMEN DES FÖRDERPROGRAMMS „ZENTRALES 

INNOVATIONSPROGRAMM MITTELSTAND“ (ZIM)
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DEMAT basiert auf dem 
Ansatz flexibler Fertigungs-
anlagen, bei welchen exakt 
diejenigen Funktionen (zum 
Beispiel Anzahl der Achsen, 
Bearbeitungskopf, Dimension, 
etc.) bereitgestellt werden, die 
für das Bearbeiten aktueller 
Bauteilvarianten notwendig 
sind. Dies spart Ressourcen 
jeder Art und damit auch 

Kosten. Verändern sich die 
Produktionsanforderungen, so 
wird die Anlage rekonfiguriert. 
Dies kann sowohl auf System- 
als auch auf Maschinenebene 
geschehen und sich in Form 
von funktionalen Anpassungen 
und Skalierungen äußern. Vor-
aussetzung dafür sind jedoch 
modulare, rekonfigurierbare 
Werkzeugmaschinen. 

Für die Steigerung der Res sour-
ceneffizienz werden in ner halb 
von DEMAT Werk zeug maschi-
nen aus Leicht baustruk tur ele-
menten be trachtet. Bild 2 
zeigt die Vision einer derarti-
gen Maschine. 

Neben der intelligenten Ge-
stal tung der Module sowie 
ihrer Schnittstellen ist der ak-
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DEMAT – DEMATERIALISED 

MANUFACTURING SYSTEMS

GEFÖRDERT VON DER EUROPÄISCHEN UNION 

(EU FP7)

A new way to design, build, use and sell European Machine Tools – damit zielt DEMAT auf die ganz-

heitliche, alle Lebenszyklusphasen betreffende Optimierung von modularen Leichtbau werk zeug-

maschinen und daraus aufgebauten Produktionsanlagen ab. Grundlage dafür ist die Entwicklung 

rekonfigurierbarer Werkzeugmaschinen aus modularen Leichtbaustrukturen. Für die Garantie 

 eines robusten Maschinenverhaltens wird die reduzierte passive Steifigkeit aufgrund der verringer-

ten Masse durch die Kombination aktiver Schwingungsreduktionsmethoden ausgeglichen.

Bild 1: Prinzip der Schwingungsreduktionsplattform 
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Schwin gungsreduk tionsme-
tho den übergeben werden. 

In DEMAT erfolgt dies über die 
Schwin gungs reduktionsplatt-
form. Diese kombiniert das 
posenabhängige Maschinen-
verhalten mit den verschiede-
nen Schwin gungsreduk tions-
methoden (siehe Bild 1) und 
übergibt die aktuell zu kom-
pensierenden Eigenfre quen-
zen und -formen. Weiterhin 
wird überwacht, dass die 
Methoden sich nicht gegen-
seitig negativ beeinflussen. 

Zum Einsatz kommen antriebs-
basierte und solche Methoden 
mit zusätzlicher Aktorik. Die 
Vermessung der kritischen 
Eigenfrequenzen und Eigen-
formen erfolgt im ersten 
Schritt offline. Verbesse rungs-
potential der Schwingungs-
reduktionsplattform ist in der 
Online-Bereitstellung dieser 
Größen in Abhängigkeit von 
Pose und Bearbeitungszu-
stand der Leichtbauwerk zeug-
maschine zu sehen. 

tive Ausgleich der fehlenden 
Steifigkeit aufgrund der redu-
zierten Masse eine zentrale 
Herausforderung des Projekts. 
Ein Lösungsansatz dafür liegt 
in der Kombination verschie-
dener Schwin gungsreduk-
tions methoden. 

Die auftretenden Eigen fre-
quen zen an Werkzeug maschi-
nenstrukturen bewegen sich 
innerhalb einer großen Band-
breite. Die Struktur eigen fre-
quenzen, angeregt durch die 
Achsbeschleunigung, liegen in 
der Regel unter 100 Hz. Dabei 
treten große Amplituden auf. 
Die Eigenfrequenzen, hervor-
gerufen durch die Interaktion 
von Werkzeug und Werkstück 
(beispielsweise Rattern), be-
wegen sich dagegen im Be-
reich von mehreren Hundert 
bis zu wenigen Kilohertz. 
Kleine Amplituden müssen 
dabei kompensiert werden. 

In der Literatur sind eine 
Vielzahl von Schwingungs-
reduktionsmethoden mit und 
ohne zusätzlicher Aktorik be-
kannt. Abhängig vom physika-
lischen Wirkprinzip sind diese 
jedoch auf bestimmte Fre-
quenzbereiche beschränkt. 
Während sich beispielsweise 
antriebsbasierte Methoden für 
niedrige Eigenfrequenzen gut 
eignen, sind solche mit zusätz-
licher Piezoaktorik im Bereich 
großer Frequenzen und klei-
ner Bewegungen sinnvoll. Für 
die Anwendung der Schwin-
gungs reduktionsmethoden 
muss die zu kompensierende 
Eigenfrequenz und auch Eigen-
form der Maschinen struk tur 
zumeist genau bekannt sein. 
Da die Eigenfrequenzen und 
-formen von Leichtbau werk-
zeugmaschinen posenabhän-
gig sind und somit über den 
Arbeitsraum variieren, muss 
das Wissen um die aktuell zu 
kompensierenden Eigen fre-
quenzen an die verschiedenen 

Bild 2: Vision einer Werkzeugmaschine aus 

 modularen Leichtbaustrukturelementen
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Moderne Fertigungssysteme 
bestehen aus komplexen Ver-
kettungen von einzelnen Pro-
zessen und Prozesslinien und 
besitzen somit eine Vielzahl 
an potentiellen Fehlerquellen. 
Weit verbreitet ist die End-Of-
Line (EOL)-Qualitätskontrolle, 
bei welcher Werkstücke erst 
am Ende der gesamten Pro-
duktionskette auf Funktions-
fähigkeit geprüft werden. Wird 
bei der EOL-Prüfung ein Fehler 

entdeckt, so bleibt häufig nur 
die Möglichkeit, das Produkt 
zu entsorgen. Während des 
Prozesses wird Zeit, Material 
und Energie verschwendet, 
um ein letztendlich fehlerhaf-
tes Werkstück weiter zu be-
arbeiten. 

Im Rahmen des von der EU 
geförderten Projektes MuProD 
wurden neue Methoden zur 
Qualitätssicherung entwickelt, 

die eine frühzeitige Fehler-
erkennung und Kompensation 
erlauben. Die Ergebnisse des 
Projektes wurden anhand von 
Demonstratorsystemen expe-
rimentell validiert. Mit Elektro-
motoren (E-Mobilität), Mikro-
Kathetern (Medizintechnik) 
und Getrieben für Wind kraft-
anlagen (Energietechnik) sind 
die drei wichtigsten Sektoren 
der europäischen Industrie je-
weils durch einen An wen-
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MUPROD – INNOVATIVE PROACTIVE QUALITY 

CONTROL SYSTEM FOR IN-PROCESS MULTI-STAGE 

DEFECT REDUCTION 

GEFÖRDERT VON DER EUROPÄISCHEN UNION (EU FP7)

Ziel des Projektes war die Entwicklung eines Qualitätsmanagement-Systems, das den Ausschuss 

in Fertigungssystemen minimiert und heutige Qualitätskontrollen ersetzt. Langfristig soll die 

 europäische Industrie dadurch effizient und wettbewerbsfähig bleiben.

Bild 1: Software zum Aufzeichnen und 

Auswerten von Produktionsmesswerten 

(ISP) 
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auf die Steuerung laden. 
Nachteilig ist, dass durch 
Wiederholen des Prozesses 
oder eines Teilprozesses die 
Bearbeitungszeit erhöht wird 
wodurch es zu Konflikten mit 
der Taktzeit der Produktions-
linie kommen kann. 

Eine Alternative zur Inline-
Reparatur ist die Downstream-
Kompensation. Dabei werden 
Abweichungen im Werkstück 
durch Anpassen der Parame-
ter in den darauf folgenden 
Arbeitsschritten behoben. 
Hier zu müssen zuvor die 
Kreuz korrelationen zwischen 
den Ausgangssignalen der ein-
zelnen Prozesse berechnet 
werden, die es erlauben, 
Aussagen über die Ähnlichkeit 
zweier Signale und deren zeit-
liche Verschiebung zu treffen. 
Wird die Korrelation für alle 
möglichen Kombinationen von 
Prozessen im mehrstufigen 
Produktionssystem ermittelt, 
dann erhält man eine Kor-
relations-Matrix. Die Berech-
nung der Kreuzkorrelationen 
auf Basis der Messwerte aus 
der ISP erfolgt in dem neu 
entwickelten Software-Tool 
Correlation Analyzer. Bild 3 
zeigt die Anwendung der Soft-
ware auf die Fertigung der 
Getriebe von Windkraft an la-
gen. 

Es konnten neue Zusam men-
hänge zwischen einzelnen 
Bearbeitungen und Mess wer-
ten identifiziert werden, wel-
che zuvor nicht bekannt waren 
und somit bei der Fertigung 
nicht berücksichtigt wurden. 

Für die Downstream-Kom pen-
sation bei Montageprozessen 
wurden zwei Verfahren unter-
sucht: selektive und sequen-
tielle Montage. Angewendet 
wurden sie auf die Fertigung 
von Elektromotoren für die 
Automobilindustrie. Bei der 
selektiven Montage werden 

Messwerte der ISP zugreift. 
Für das Spritzguss-Verfahren 
zur Herstellung von Mikro-
Kathetern wurden diese Reg-
ler auf einer TwinCAT-Steue-
rung implementiert und in die 
Fertigungslinie integriert. Die 
Reglerkaskade besteht aus 
einzelnen PID-PWM-Reglern. 
Über Heizwiderstände kann 
dann ein gleichmäßiges Tem-
peraturprofil generiert werden, 
welches sich direkt auf die 
Wanddicke der Katheter aus-
wirkt. Auf diese Weise wur-
den die Flexibilität der Anlage 
und das Produktspektrum er-
weitert und gleichzeitig der 
Ausschuss reduziert. 

Da diese Art der Pro zess-
regelung Abweichungen von 
den Vorgaben in den drei 
Anwendungsfällen nicht voll-
ständig vermeiden kann, wur-
de eine Methode zur Korrektur 
entwickelt. Diese wird im 
Projekt als Inline-Reparatur 
 bezeichnet. Hierfür wird das 
Werkstück im eingespannten 
Zustand während oder direkt 
nach der Bearbeitung vermes-
sen. Ein Regler kann dann die 
Sollwerte unterlagerter Regel-
kreise anpassen, Aktoren 
 direkt ansteuern oder neue 
Code-Segmente erzeugen und 

dungsfall in MuProD vertreten 
(Bild 2).

In MuProD wurde die Inte-
gration zusätzlicher Sensorik 
in der Fertigung untersucht, 
sowie Algorithmen zur Wis-
sensextraktion und Daten ana-
lyse entwickelt. Das Ergebnis 
ist die Software Information 
Sharing Platform (ISP), die es 
erlaubt, Messwerte aus der 
Produktion mittels geeigneter 
Schnittstellen aufzuzeichnen, 
zu speichern und weiter zu 
verarbeiten. Bild 1 zeigt die 
ISP für eine laufende Messung, 
bei welcher in Echtzeit Daten 
aus der Steuerung grafisch 
dargestellt werden. In die ISP 
können zudem Funktionalitä-
ten zur Online-Signalanalyse 
(zum Beispiel Filter) integriert 
werden. 

Um bereits die Entstehung 
von Ausschuss zu reduzieren, 
wurde eine Kaskadenregler-
Struktur entworfen, die auf 

Bild 2: Anwendungsbeispiele innerhalb 

MuProD: Elektromotoren, Getriebe von 

Windkraftanlagen und Mikro-Kathetern 

(Quelle: MuProD) 

Bild 3: Korrelations-Analyse von 

Messwerten aus der Fertigung von 

Windkraftanlagen 
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Ausschuss produziert wird 
und die EOL-Qualitätskontrolle 
samt ihrer Nachteile entfällt. 

zum Zusammenbau genau 
eines Rotors notwendig ist 
(Bild 5). Für die im Puffer ge-
lagerten LP wird online ein 
Optimierungsproblem gelöst, 
um die beste Kombination und 
Verdrehung zu ermitteln. 
Nach teilig ist, dass die On-
line-Optimierung sehr viel 
Rechenzeit in Anspruch neh-
men kann, abhängig von der 
Anzahl der LP und der Mag-
nete. Zudem kann es vorkom-
men, dass keine Lösung exis-
tiert, sodass der Rotor als 
Ausschuss behandelt werden 
muss. 

Als Ergebnis des Projektes 
wurde einerseits die Ent ste-
hung von Fehlern und ande-
rerseits deren Fortpflanzung 
verhindert. Ziel war es, Fer-
tigungssysteme so zu opti-
mieren, dass am Ende der 
Wertschöpfungskette kein 

die einzelnen Lamellenpakete 
(LP) des Rotors nacheinander 
magnetisiert, vermessen und 
klassifiziert (Bild 4). Die Klassi-
fikation ordnet die Werkstücke 
nach Art und Stärke der Mag-
netisierungsabweichung in 
verschiedene Cluster. Es wird 
einmalig und offline eine opti-
male Montagevorschrift er-
mittelt, die angibt, wie LP aus 
 unterschiedlichen Clustern 
miteinander kombiniert und 
gegeneinander verdreht wer-
den müssen, sodass das mag-
netische Feld des zusammen-
gebauten Rotors gleichmäßig 
und innerhalb der Toleranzen 
ist. 

Im Gegensatz dazu werden 
die LP bei der sequentiellen 
Montage nicht klassifiziert, 
sondern online kombiniert. Es 
wird die Anzahl an LP magne-
tisiert und vermessen, die 

Bild 4: Selektive Montage eines Rotors bestehend aus vier Lamellenpaketen 

Bild 5: In der sequentiellen Montage werden die Lamellenpakete eines Rotors online kombiniert

PROJEKTPARTNER:



 

Im Blickpunkt: Institut für Steuerungstechnik der Werkzeugmaschinen und Fertigungseinrichtungen

105

Bild 1: Kombination verschiedener 

Prozessmodule für einen speziellen 

Anwendungsfall

CASSAMOBILE „MINI-FACTORIES 

FOR CUSTOMISED PRODUCTS USING 

LOCAL FLEXIBLE PRODUCTION”

GEFÖRDERT VON DER EUROPÄISCHEN UNION (EU FP7)

Die Forderungen der Kunden nach individualisierten Produkten nehmen stetig zu. Um diesem 

Trend folgen zu können wird im Forschungsprojekt CassaMobile ein flexibles, rekonfigurierbares 

und modulares Produktionssystem in einem 20‘-ISO-Container entwickelt. Durch die Integration 

von verschiedenen Prozessmodulen kann das Produktionssystem für unterschiedlichste 

Anwendungs fälle im industriellen und medizinischen Bereich angepasst werden. Um diese 

Anpassung schnell und flexibel zu gestalten, konfiguriert sich das Steuerungssystem selbstständig 

neu, sobald ein Prozessmodul ausgetauscht wurde. Dazu verfügt jedes Modul über einen standar-

disierten Confi gura tion and Information Memory (CIMory), welcher alle notwendigen Daten enthält.
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Steigende Kosten für die 
Massenproduktion und den 
Transport, sowie der Wunsch 
nach individualisierten Produk-
ten erhöhen die Nachfrage 
nach lokalen Fertigungs mög-
lichkeiten. Um eine lokale und 
flexible Produktion von indivi-
duellen Produkten zu ermög-
lichen wird im Forschungs-
projekt CassaMobile ein mo-
dulares Produktionssystem in 
einem 20‘-ISO-Container (Bild  

3a) entwickelt. In dieses Pro-
duktionssystem sollen ver-
schie dene austauschbare Pro-
duktions- und Prozess module 
flexibel kombiniert werden 
können. Dabei sollen sowohl 
die Hardware, als auch die 
Software und das Steuerungs-
system einem modularen An-
satz folgen. 

Die verschiedenen Pro zess-
module (Bild 3b und c, Bild 1) 
werden von den jeweiligen 
Projektpartnern entwickelt und 
in das CassaMobile-Kon zept 

integriert. Unter anderem 
 werden Prozessmodule für 
genera tive und spanende 
Ferti gungs verfahren, zur Rei-
nigung, Inspektion und Mon-
tage entwickelt. 

Eine einfache Mensch-Maschi-
nen-Schnittstelle (Bild  3d) er-
möglicht eine Bedienung ohne 
Expertenwissen direkt vor 
Ort. Diese Funktionalität wird 
durch eine hierarchische Be-
nutzerstruktur gewährleistet. 
Außerdem werden alle Pro-
zesse zur Arbeitsvorbereitung 
gekapselt und automatisiert, 
sodass eine prozess- und mo-
dulunabhängige Konfiguration 
des Produkts möglich ist. 

Das CassaMobile-Konzept 
wird mittels drei unterschied-
lichen Anwendungsfällen aus 
dem medizinischen und pro-
duktionstechnischen Sektor 
demonstriert und validiert. 

Durch den modularen Aufbau 
des Containers, als auch den 
modularen Aufbau des Steue-
rungssystems ist es möglich, 
das Gesamtsystem speziell an 
einen Anwendungsfall anzu-
passen, um optimale Durch-
laufzeiten und Werkstück qua-
lität zu erreichen. Es steht ein 
Modulpool mit unterschied-
lichen Prozessmodulen zur 
Verfügung (Bild 1). 

Aufgabe des ISW im 
CassaMobile-Projekt ist die 
Entwicklung eines modularen 
Steuerungssystems, welches 
die Selbstkonfiguration ermög-
licht. Dazu verfügt jedes Mo-
dul über einen Configuration 
and Information Memory 
(CIMory), in dem alle notwen-
digen Daten abgelegt sind und 
automatisiert erkannt und ver-
wendet werden können. 

Der Produktionsablauf wird 
durch einen Workflow Mana-
ger (WFM) koordiniert, welcher 

die Aufgabe eines Leit sys-
tems einnimmt. Er kommuni-
ziert einerseits mit der HMI 
und damit mit dem Bediener, 
welchem die Fertigungs mög-
lichkeiten des Systems darge-
stellt werden, andererseits mit 
den einzelnen Prozess modu len. 
Durch den Einsatz des Module 
Viewers (MV) kann eine Kom-
munikation mit beliebigem 
Steuerungssystem realisiert 
werden. Durch das automati-
sierte Auslesen des CIMory 
über die „Configuration Com-
munication“ gibt jedes Pro-
zessmodul seine Fähigkeiten 
dem WFM bekannt. 

Die Module selbst besitzen 
entweder eine eigene Steue-
rung (vgl. Bild 2, Module 1) 
oder werden zentral durch das 
Central Control System (CCS) 
gesteuert. Dazu wird der be-
nötigte Echtzeitbus zwischen 
Steuerung und E/A- bzw. An-
triebs ebene über die Modul-
grenzen hinaus, bis zum CCS 
erweitert. Die Konfiguration 
des CCS erfolgt automatisch 
basierend auf den im CIMory 
hinterlegten modulspezifischen 
Informationen. 

Neben der Steuerungstechnik 
ist das ISW auch an der 
Entwicklung der Prozess mo-
du le beteiligt. Hierbei wird ein 
auf das modulare CassaMobile-
Konzept zugeschnittenes Mo-
dul für 5-Achs-Fräsbearbeitung 
entwickelt und aufgebaut. 

Bild 3: CassaMobile-Konzept 
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Bild 2: Überblick Gesamtsystem 
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stücke ganzheitlich optimiert 
werden. Um dies zu gewähr-
leisten und eine Umplanung 
bei unerwarteten Störungen 
zu ermöglichen, müssen Pro-
zessinformationen während 
der Bearbeitung gesammelt 
und aufbereitet und der 
Fertigungsplanung zur Ver fü-
gung gestellt werden. 

Im Projekt AIMACS wurde 
eine selbst-optimierende, in-
telligente, adaptive Regelung 
entwickelt und sowohl in die 
Maschinensteuerung als auch 
in die Produktionsplanung 
inte griert. Die Mehrgrößen-
rege lung und -optimierung 

wurde somit auf mehreren 
Ebenen realisiert. Das Opti-
mierungskriterium kann dabei 
flexibel an sich ändernde 
Bedingungen angepasst wer-
den. Dazu kann die Gewichtung 
der Zielgrößen Produktivität, 
Qualität, Wirtschaftlichkeit und 
Ökologie variabel verändert 
werden. Zur Berechnung die-
ser Größen werden Faktoren 
wie Energieverbrauch, Pro zess-
kraft, Vibrationen, Ver schleiß, 

Bild 1: AIMACS Struktur 

Im Wettbewerb des produzie-
renden Gewerbes steigen 
Kostendruck und Qualitäts-
ansprüche stetig. Deswegen 
müssen die Prozessparameter 
für die Bearbeitung kontinuier-
lich optimiert werden. Aller dings 
muss auch bei sich ändernden 
Bedingungen die Pro zess sta-
bilität jederzeit gewährleistet 
sein, um eine Beeinträchtigung 
der Werkstückqualität zu ver-
meiden. Für eine optimale 
Produktion müssen allerdings 
nicht nur die Prozessparameter 
einer Maschine beeinflusst 
werden, sondern die gesamte 
Produktion. Beispielsweise 
muss die Verteilung der Werk-

                         ADVANCED INTELLIGENT 

MACHINE ADAPTIVE CONTROL SYSTEM 

(AIMACS)

GEFÖRDERT VON DER EUROPÄISCHEN UNION (EU FP7)

Im EU-Projekt AIMACS wurde eine Methode zur 

ganzheitlichen Optimierung der Produktion 

 entwickelt. Dabei werden verschiede Opti-

mierungskriterien (Produktivität, Qualität, 

Wirtschaftlichkeit, Ökologie) in einer Mehr-

größenoptimierung miteinander verbunden um 

immer die optimalen Prozessparameter zu be-

stimmen. Diese Optimierung basiert auf 

Modellen, welche während der Produktion 

durch maschinelle Lernverfahren erstellt und 

aktualisiert werden. Ein durchgängiges Infor-

mationskonzept ermöglicht die Verwendung der 

gelernten Daten von der Echtzeitanpassung der 

Prozessparameter einer Maschine bis zur 

Produktionsplanung und -optimierung auf 

Fabrik ebene.
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Wq: Oberflächenqualität, Wc: 
Wirtschaftlichkeit, We: Öko lo-
gie). Es konnte gezeigt werden, 
dass die Maschi nen parameter 
so angepasst werden, dass 
das gewünschte Zielkriterium 
erreicht wird. In Tabelle 1 ist 
exemplarisch die Verän de rung 
der Oberflächen qualität darge-
stellt. 

Die Oberflächenqualität nimmt 
bei den Werk stücken 6 bis 8, 
mit starker Gewichtung der 
Qualität (Wq = 1) von Teil zu 
Teil zu, wogegen bei den 
Teilen 3 bis 5 die Qualität nicht 
berücksichtigt wurde (Wq = 0).
 
Im Projekt AIMACS konnte 
 gezeigt werden, dass das im 
Produktionsprozess erlernte 
Wissen in allen Ebe nen der 
Prozess- und Produktions opti-
mierung ein gesetzt werden 
kann und somit zu einer Ver-
besserung des Bearbei tungs-
ergebnisses und der Bear bei-
tungszeit führt. 

Die implementierte AIMACS-
HMI kann sowohl auf der 
Maschinensteuerung, also auch 
auf einem Desktop-PC ausge-
führt werden. Somit ist die 
Konfiguration des AIMACS-Sys-
tems sowohl an der Maschine, 
als auch am Arbeits platz mög-
lich. 

Das AIMACS-Konzept wurde 
im Rahmen des Projekts an 
einem Bauteil aus dem Flug-
zeugbau getestet und verifi-
ziert (siehe Bild 2). 

Zur Beurteilung der Opti mie-
rung wurden mehrere Test-
werkstücke gefertigt. Dabei 
wurde sowohl die Konvergenz 
des Optimierungsalgorithmus 
getestet, als auch die Aus-
wirkungen eines veränderten 
Zielkriteriums auf das Bear bei-
tungsergebnis. Das Opti mie-
rungsziel kann durch Vorgabe 
der Gewichtungen (0 – 1) der 
jeweiligen Optimierungsziele 
erfolgen (Wp: Produktivität, 

Maschinenbelastung, Werk-
zeug nutzung, Rüst- und Bear-
beitungszeiten mitbeberück-
sichtigt. Der Fokus im AIMACS 
Projekt liegt dabei auf spanen-
den Fertigungs verfahren, aller-
dings kann die Optimierung 
auch auf andere Fertigungs-
verfahren angewen det wer-
den. 

Die Struktur des AIMACS-
Systems ist in Bild 1 darge-
stellt. Dabei wird in allen 
Schichten mit dem gleichen 
Opti mierungskriterium opti-
miert, allerdings werden unter-
schiedliche Veränderungen mit 
verschiedenem Zeit hori zont 
vorgenommen. Eine Echt zeit-
Adaption der Prozessparameter 
in der Maschinensteuerung 
sorgt für eine optimale An pas-
sung der Schnitt para meter an 
die herrschenden Prozess be-
dingungen (Bild 1, rot). Durch 
eine Optimierung von Teil zu 
Teil werden kritische Bereiche 
im folgenden Teil vorab opti-
miert und somit vermieden 
(Bild 1, blau). Eine erweiterte 
Optimierung mit flexibler Ziel-
größe auf Fabrik planungs-
ebene ermöglicht die optimale 
Zuordnung der Werkstücke zu 
den verfügbaren Maschinen 
(Bild 1, grün). 

Die Optimierung basiert auf 
Wissen, welches während der 
Bearbeitung gewonnen und 
aufbereitet wird. Der Einsatz 
von maschinellen Lernver fah-
ren erlaubt den Aufbau einer 
Wissensdatenbank. Durch die 
Wiederverwendung und Re-
kom bination dieses gelernten 
Wissens ist es möglich auch 
für unbekannte Werkstücke 
eine Vorhersage zu treffen und 
eine Optimierung durchzufüh-
ren. Ein durchgängiges Infor-
mationskonzept erlaubt die 
Verwendung dieses Wissens 
über die Maschinen- und Werk-
stückeigenschaften in allen 
Ebenen. 

Bild 2: AIMACS-Testwerkstück 

Tabelle 1: Verbesserung der Ober flächen qualität von Teil zu Teil



Konventionelle Wind kraft an la-
gen, sogenannte Windränder 
haben das Problem, dass wirt-
schaftlich nur geringe Bau hö-
hen von bis zu 200 m erreicht 
werden können. In diesen 
Höhen sind die Winde sehr 
unbeständig, sowohl in Rich-
tung als auch Stärke. Dies 
führt dazu, dass diese Wind-
kraftanlagen nicht als zuver-
lässige, eigenständige Ener-
gie quelle genutzt werden 
 können.

Ist man jedoch in der Lage 
größere Höhen zu erreichen, 
werden die Windverhältnisse 
zunehmend besser. Neben 
den zunehmenden Wind ge-
schwin digkeiten, weht der 
Wind gleichmäßiger in eine 
Richtung. In den im Projekt 
angestrebten Höhen zwischen 
500 und 1000 m herrschen 
nahezu konstante Wind ver hält-
nisse, die eine gleichmäßige 
Energieproduktion ermöglichen.

Zur Nutzung dieser Höhen-
winde gibt es verschiedene 
Konzepte. Eines der erfolg-
versprechendsten Konzepte 
wurde von der Firma NTS ent-
wickelt und patentiert. Die Ge-
samtanlage besteht aus einem 
Rundkurs (siehe Bild 1), in dem 
sogenannte Kites einzelne 
Schlit ten (siehe Bild 2) ziehen. 

Die Kiteschlitten sind dabei 
autonome Systeme, die über 
eine zentrale Leitwarte Infor-
ma tionen und Kommandos er-
halten. Die Ausführung des 
jeweiligen Kommandos wird 
von dem Kite selbstständig 
durchgeführt und überwacht. 
Sollte es zu einem Fehler oder 
einem im Kontext fehlerhaften 
Befehl kommen, ist der Kite in 
der Lage über ein Notfall-
programm in einen sicheren 
Zustand zu gelangen. 

Die Energiegewinnung findet 
über ein ausgeklügeltes Seil-

system statt. Alle Kiteschlitten 
sind über ein Seil miteinander 
gekoppelt. Dieses Seil treibt 
einen zentralen Generator an. 
Die Kiteschlitten haben da-
durch jeweils einen festen, 
definierten Abstand. Zusätzlich 
können sie sich gegenseitig 
durch den Gegenwind ziehen. 

Im Rahmen einer Kooperation 
mit dem Fraunhofer IPA wurde 
vom ISW das Konzept der 
Steuerung des Kiteschlittens 
und der zentralen Leitwarte 
ent wickelt und umgesetzt. 
Dies beinhaltet sowohl die 
elektromechanische Konstruk-
tion des Schaltschrankes und 
die Integration aller wesent-
lichen Komponenten, als auch 
die dazugehörige Software-
entwicklung. 

Der Prototyp befindet sich ak-
tuell in der Erprobungsphase 
auf einer Teststrecke in Nord-
deutschland. 
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HÖHENWINDNUTZUNG (HWN)

Windenergie ist einer der größten Hoffnungsträger im Bereich der regenerativen Energien. 

Konventionelle Windkraftanlagen können jedoch das vorhandene Potential nicht voll ausschöpfen, 

da wirtschaftlich nur geringe Bauhöhen der Anlagen im Bereich unstetiger Winde erreicht werden 

können. Um die stetigen Höhenwinde nutzen zu können wurde im Rahmen einer Industriekooperation 

der Prototyp eines Kitekraftwerks entwickelt. 

Bild 1: Konzept der Anlage (Quelle: NTS) Bild 2: Konzept eines Kiteschlittens (Quelle: NTS)

KONTAKT
Dipl.-Ing. Markus Birkhold
E-Mail: Markus.Birkhold@
isw.uni-stuttgart.de
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Der PROFIdrive PROFIBUS/
PROFINET Profile Tester 3.1 
ist in der Lage PROFIdrive 
Profile während der Ent wick-
lung, gemäß dem aktuellen 
PROFIdrive Profilstand V4.1 zu 
testen. Er kann die Funktionen 
eines PROFIdrive Slaves mit 
einem Standard Master und 
die meisten PROFIdrive Profile 
Features abprüfen. 

Zudem kann er eingesetzt 
wer den um Zertifizierungs-
tests vorzubereiten, indem 
Gerätefehler damit bereits im 
Vorfeld erkannt und behoben 
werden können. Der Einsatz 
als Zertifi zie rungs tool und dar-
über hinaus als SPS oder ande-
rer Control Master liegt 
 außerhalb des Fokus dieses 
Tools. 

PROFIdrive Profile sind als 
Zusatz zum PROFIBUS und 
PROFINET Standard, als ein-
heitliches Geräteverhalten und 
Zugriffstechnick auf die An-
triebs daten, definiert. Durch 
die Profile ist sichergestellt, 
dass die unterschiedlichen 
Antriebe identisch auf Instruk-
tionen reagieren und Standard-
Programmierblöcke können 
verwendet werden. Dadurch 
entstehen für den Entwickler 
geringere Engineeringkosten.
 
Als Prüfhardware kommen 
PCI-Einsteckkarten zum Ein-
satz (siehe Bild). Bei 
PROFIBUS wird mit Hilfe des 
Echtzeit RTX-Treibers entwe-
der über den C0/C1 Kanal oder 
mit Hilfe des Supervisors von 
SIMATIC.Net über den C2 
Kanal mit dem PCI Board 

CP5613 kommuniziert. Bei 
PROFINET wird die Verbindung 
über die PCI Karte CP1616 
aufgebaut. 

Der integrierte Ruby Inter pre ter 
beherrscht eine umfangreiche 
und mächtige Skriptsprache 
die es erlaubt, mit einer 
Menge an Funktionen das 
Verhalten des Controller und 
Supervisor Interface des Pro-
file Testers zu kontrollieren. 

Testfälle können über die 
Skript sprache programmiert 
und automatisch abgearbeitet 
werden. Somit ist eine ein-
fache Anpassung und Erwei-
terung sichergestellt. Die 
Testergebnisse werden in eine 
Protokolldatei ausgegeben 
und können nachträglich zur 
Analyse verwendet werden. 

PROFIBUS, PROFINET, PROFIDRIVE PROFILE 

PROFILE TESTER

Das Institut erstellt die Entwicklungswerk-

zeuge PROFIdrive PROFIBUS Profile Tester und 

PROFIdrive PROFINET Profile Tester, welche 

wertvolle Unterstützung für Antriebshersteller 

als Referenzwerkzeuge in der Entwicklungs-, 

Test- und Zertifizierungsphase bieten. Die 

Werkzeuge bestehen aus einer Prüfhardware, 

sowie einer Prüfsoftware und ermöglichen 

 weitestgehend automatische Testabläufe.

KONTAKT
Dipl.-Math. 
Reinhold Zöllner
E-Mail: 
Reinhold.Zoellner@
isw.uni-stuttgart.de

PROJEKTPARTNER:
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In den vergangenen Jahren ist 
die E-Mobilität ein immer 
wichtigeres Thema für die 
Autohersteller  und die Auto-
mobil-Zulieferer geworden. In 
2020 sollen 1 Millionen Elek-

tro autos auf Deutschlands 
Straßen fahren. Mit der zuneh-
menden Anzahl von  Elektro-/
Hybridautos ist natürlich das 
Produktionsvolumen von Elek-
tro motoren gewachsen und 

fordert neue Montage- und 
Prüftechnik in der Produk-
tions linien. 

Die heutige End-of-Line Prü-
fung von großen Elektro-

Bild 1: Konzept der Modell-basierten 

Prüfverfahren 

PARAMETER-IDENTIFIKATIONS-

VERFAHREN FÜR DIE END-OF-LINE 

PRÜFUNG VON HOCHLEISTUNGS-

ELEKTROMOTOREN

INITIIERT UND FINANZIERT DURCH DIE ROBERT BOSCH GMBH

Mit einem wachsenden Markt von Elektro- und Hybridautos wird das Produktionsvolumen von elek-

trischen Hochleistungsmotoren steigen. Die herkömmliche lastgebundene End-of-Line Prüfung 

muss wegen der langen Taktzeit und den hohen Investitionskosten verbessert werden. Das Ziel 

dieser Arbeit ist die Entwicklung eines Parameteridentifikationsverfahrens (PI-Verfahren) und die 

Bereitstellung als End-of-Line Prüfung für die Fertigung von Elektromotoren.



 

Im Blickpunkt – Deutschlands Exzellenz-Institute  
  

112

methoden sind ein Spulen-
modell, ein Reluktanz-Netz werk-
modell und ein FEM-Modell  
(siehe Bild 2). 

Das Spulenmodell basiert auf 
der Vereinfachung der PMSM 
auf zusammenwirkende Spu-
len in Stator und Rotor. Zwei 
Varianten von diesem Modell 
werden im Rahmen dieser 
Arbeit betrachtet. Die eine 
Variante ist das dq-Modell, das 
mit einer Koordinaten trans for-
mation das 3 Phasensystem in 
ein Linearsystem vereinfacht. 
Die zweite Variante ist das 
Winding Function Modell, mit 
der der gesamte Motor in ver-
schiedenen Funkionen geglie-
dert wird. Die Hauptparameter 
des Spulenmodells sind die 
Induktivitäten. Produk tions-
modell fehler beeinflussen die 
Induk ti vi täten des Motors in 
unterschiedlicher Weise, die 
Exzen trizität z. B. beim dq-Mo-
dell wirkt stärker auf die 
Induktivität in der q-Achse als 
auf die in der d-Achse. Mit 
einer Sen sitivitätsanalyse kön-
nen die Fehlerursachen bes-
ser identifiziert werden. 

Ein Nachteil des Spulenmo dells 
ist, dass diese Model lie rungs-
methode die Nicht-Linea rität 
von den Hochleistungsmoto-
ren nicht gut berücksichtigen 
kann. Die Sättigung, Eisen-
verluste und harmonische 
Effekte werden vernachlässigt 

die Hochleistungselektro mo-
toren, wobei insbesondere fol-
gende Aspekte vertieft unter-
sucht werden (siehe Bild 1): 

» Entwicklung eines Prüf-
kon zepts für die modellge-
stützte Parameter bestim-
mung

» Entwicklung der Elektro-
motormodellen von unter-
schiedlichen Motortypen

» Analyse der Auswirkung 
von Produktionsfehlern auf 
verschiedenen Modell para-
meter 

» Analyse der Genauigkeit 
und der Toleranzen von 
den Messketten

» Implementierung des Ver-
fahrens für die Serien-
produk tion mit Berück-
sichti gung der zukünftigen 
Taktzeiten und Prüfproto-
kolle.

Schwerpunkt der aktuellen 
Arbeiten ist die Entwicklung 
der Motormodelle für einen 
Permanent Magnet Synchron-
motor (PMSM) und die 
Analyse der Parameter sensi ti-
vitäten auf die Montagefehler 
wie z. B. Magnetfehler, Exzen-
trizität und so weiter. 

Die in dieser Arbeit für PMSM 
verwendeten Modellierungs-

maschinen wird mittels einer 
aktiven Lastmaschine durch-
geführt. Der dafür notwendige 
Prüfstand erfordert sowohl er-
hebliche Investitionen als auch 
lange Prüfungszeit und bindet 
permanent Mitarbeiter in der 
Linie. Zusätzlich besteht die 
Gefahr ein einwandfreies Er-
zeug nis durch die Montage 
an die Lastmaschine an der 
Motor welle zu beschädigen 
und unnötigen Ausschuss zu 
produzieren. 

Ein neuer Lösungsansatz ist 
der Test der fertigen Elektro-
maschinen durch eine lastlose 
End-of-Line Prüfung. Das Grund-
prinzip ist ein Beschleunigungs-
vorgang des Prüflings gegen 
die eigene Trägheit mit an-
schließendem ungebremstem 
Auslauf. Die während der Be-
wegung gewonnenen Daten 
für Drehzahl, Phasenstrom, 
Phasenspannung können aus-
gewertet und damit Parameter 
für ein Modell des Prüflings 
gewonnen werden. Bei ausrei-
chender Modellqualität kön-
nen anschließend Aussagen 
zu den Eigenschaften des 
Prüflings gemacht werden. 
Dadurch wird die Montage-
qualität von den Produktions-
linien beobachtet und kontrol-
liert.

Das Ziel dieser Arbeit ist die 
Entwicklung dieses Parameter-
Identifikationsverfahrens für 

Bild 2: Modellierungsverfahren für die  

PMSM
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der PI-Prüfung wird ein Ver-
gleich mit dem herkömm-
lichen Verfahren durch geführt.

In der Zusammenarbeit mit 
anderen Projekten, wie z. B. 
dem ögP MuProD (Bosch 
Anteil: Magnetprüfung) wird 
die PI-Prüfung in der Zukunft 
noch einfacher anwendbar 
sein und soll auf andere Motor-
arten erweitert werden. 

wird anhand der Magnetflüsse 
aufgestellt. Die Parameter des 
Modells sind dann die Mag-
net flüsse und die Magnet-
fluss dichte. Die Nicht-Linea-
rität wird anhand der Material 
Eigenschaften des Blech-
packets und der Magneten 
 berechnet. Die Induktivitäten 
und Verlusten werden in Folge 
berechnet. 

Als Diagnoseverfahren wird 
die Sensitivitätsanalyse bei 
allen Modellen durchgeführt, 
um die produktionsrelevanten 
Parameter zu identifizieren. 

Darüber hinaus ist die Auf-
bereitung des Prüfverfahrens 
für die Anwendung in der 
Produktion als Teil dieser 
Arbeit geplant. Zur Freigabe 

oder einfach durch Versuche 
bestimmt. Um eine bessere 
Genauigkeit der Motormodelle 
zu erreichen, werden FEM 
und Reluktanz-Netzwerk mo-
dell genutzt. 

Die Finite-Element-Methode 
kann die Eigenschaften von 
den Motoren bis zum kleins-
ten Elementen darstellen und 
simulieren und kann dadurch 
die beste Genauigkeit errei-
chen. Die Rechenzeit für die 
Simulation ist jedoch relativ 
lang und der Modellaufwand 
ist hoch. Das Reluktanz-Netz-
werkmodell ist ein vereinfach-
tes Modell, wobei der gesamt 
Motor nur durch Reluktanzen 
und Quellen in Abhängigkeit 
der Geometrie dargestellt 
wird. Das Gleichungssystem 

KONTAKT
Dipl.-Ing. Chaoqiang Wu
E-Mail: Chaoqiang.Wu@ 
de.bosch.com
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Heutige am Markt erhältliche 
CNC-Steuerungen verfügen 
über eine Vielzahl von Schnitt-
stellen. Die Anbindung von 
Steuerungen unterschiedlicher 
Hersteller an HMI-, BDE-, 
MES- und Engineering-Sys te-
me ist jedoch immer noch mit 
großem Aufwand verbunden. 
Dies gilt auch für den Fall, 
dass dasselbe Protokoll unter-
stützt wird. Wesentlicher Grund 
hierfür ist die Nutzung von 
proprietärer Syntax, die sich 
zwischen den Herstellern 
stark unterscheidet. Diese 
Proble matik wurde in der 
Vergan gen heit durch mehrere 
Initiativen und Projekte aufge-
griffen und es wurden daraus 
verschie dene Konzepte für of-
fene Steue rungssysteme ent-
wickelt. Den noch konnte sich 
daraus bisher kein einheit-
liches, offenes Steuerungs-
system ent wickeln. 

Auf dem Weg zur vernetzten 
Fabrik werden in jüngster Zeit 
die Forderungen nach einer 
offenen Schnittstelle wieder 
größer. Diese muss, neben 
der Offenheit, auch die Be-
dürfnisse für das zukünftige 
Fertigungsumfeld erfüllen. 
Daraus ergeben sich neue 
Anforderungen. Diese umfas-
sen, neben standardisierten 
Schnittstellen und Informa-
tions modellen, sichere und 
möglichst deterministische 
Datenübertragungen über 
Standard-Netzwerk infra struk-
tu ren und Verbindungen über 
verschiedene und unter schied-
lich gewichtete Kommuni-
kationskanäle. Eine solche 
Schnittstelle könnte in Zukunft 
für eine Vielzahl von An wen-
dungsszenarien genutzt werden.

Im Rahmen des Forschungs-
projekts wird ein Konzept 

einer einheitlichen, offenen 
Kommunikationsplattform für 
CNC-Steuerungen entwickelt. 
Mit dieser soll es möglich sein 
eine transparente Automa ti-
sierungswelt zu schaffen, in 
der Geräte unterschiedlicher 
Hersteller im Umfeld der 
 vernetzten Fabrik über unter-
schiedlich gewichtete Kom-
mu ni kationskanäle miteinan-
der kommunizieren können.

Schwerpunkte der Arbeit sind 
die Definition und Umsetzung 
der Kommunikationsplattform 
und deren Anbindung an eine 
CNC-Steuerung in einer Ser-
viceorientierten Architektur. 
Bei der Definition werden ver-
schiedene Konzepte für ein 
allumfassendes Infor mations-
modell vorgestellt. Es wird die 
Möglichkeit aufgezeigt, wie 
über diese Schnittstelle unter-
schiedlich gewichtete Kom-

Bild 1: Konzept der Kommunikationsplattform 

OFFENE 

KOMMUNIKATIONSPLATTFORM  

FÜR CNC-STEUERUNGEN

INITIIERT UND FINANZIERT DURCH DIE BOSCH REXROTH AG

Auf dem Weg zur vernetzen Fabrik werden die 

Forderungen nach einer transparenten Werk-

zeugmaschine wieder größer. Dazu muss eine 

CNC-Steuerung eine Plattform zur Verfügung 

stellen, die eine einfache Anbindung von HMI-, 

MES- und Engineering-Lösungen ermöglicht. 

In einem Forschungsprojekt mit der Bosch 

Rexroth AG wird eine „offene Kommunikations-

plattform für CNC Steuerungen“ erarbeitet und 

anhand der IndraMotion MTX erprobt.

PARTNER

KONTAKT
Dipl.-Ing. Sebastian Müller
E-Mail: Sebastian.Mueller8 
@boschrexroth.de
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Zukünftig ist zu prüfen, wel-
cher Ansatz für eine Maschine-
zu-Maschine-Kommunikation 
(Querkommunikation auf 
Steuerungsebene) über Stan-
dard-Netzwerkinfrastrukturen  
genutzt werden kann. Außer-
dem gilt es die CNC-Kom-
munikationsplattform für den 
Zugriff auf weitere Informa tio-
nen der Werkzeugmaschine 
zu erweitern und die Stan-
dardisierung der OPC UA 
Informationsmodelle für die 
CNC-Kommuni kationsplatt-
form voran zu treiben.

In Bild 3 wird der genutzte 
Kom munikations mechanis mus 
zur Anbindung der CNC-Echt-
zeitsimulation im Detail dar-
gestellt. Die Sollwerte der 
Achsen werden im 1-ms-Takt 
interpoliert. Entsprechend des 
Sampling Intervals wird jeder 
berechnete Achssollwert in 
den Ringbuffer geschrieben. 
Aus diesem werden vorhan-
dene Achssollwerte in die 
Monitored Items Queue ein-
getragen. Die Achssollwerte 
werden alle 100 ms zum Client 
übertragen, bevor die Moni-
tored Items Queue wieder 
 geleert wird. Falls sich die 
Übertragung der Werte verzö-
gert, werden diese bis zur 
nächsten Übertragung dort 
 belassen. Erwähnenswert ist 
hierbei, dass die Daten in 
einem echtzeitkritischen Task 
bereitgestellt werden, wohin-
gegen die Datenübertragung 
über OPC UA mit Hilfe von 
nicht-echtzeitkritischen Tasks 
erfolgt. Ein Ringbuffer gleicht 
etwaige Verzögerungen in den 
nicht-echtzeitkritischen Tasks 
aus.

Die Anbindung der Echtzeit-
simulation zeigt die Leis-
tungsfähigkeit der offenen 
Kommunikationsplattform bei 
der Kommunikation über eine 
WLAN-Verbindung. 

mu nikationskanäle genutzt 
werden können. Dies soll er-
möglichen, dass Daten sowohl 
in Nichtechtzeit als auch in 
Echtzeit übertragen werden 
können. 

Die Kommunikationsplattform 
soll die Kommunikation in ver-
tikaler (zu HMI, BDE, MES und 
Engineering) und horizontaler 
(Querkommunikation) Rich-
tung unterstützen (siehe Bild  1) 
und auf OPC UA basieren. 
OPC UA mit seiner service-
orientierten Architektur und 
seinem Informationsmodell 
bietet die Möglichkeit der 
Beschreibung der Schnittstelle 
über Dienste. Dessen Meta-
modell ist dabei unabhängig 
von der darunterliegenden Netz-
werktechnik. Dieser Aspekt 
wird genutzt, um die Anbin-
dung über verschiedene Netz-
werkbusse zu realisieren und 
den Zugriff auf Applika tions-
ebene davon unabhängig und 
einheitlich umzusetzen. 

Um die Leistungsfähigkeit der 
offenen Kommuni kations platt-
form zu verifizieren, wurde, 
wie in Bild 2 dargestellt, im 
Rahmen des Projekts eine 
CNC-Echtzeitsimulation per 
Tablet-PC an eine durch die 
CNC-Steuerung IndraMotion 
MTX betriebene Werk zeug-
maschine über WLAN ange-
bunden. Die Datenübertragung 
erfolgt über OPC UA mit dem 
Subscription-Dienst, der über 
eine interne Oversampling-
Funktion implementiert wur-
de. Hierfür meldet sich der 
OPC-UA-Client über eine Sub-
scription an die Achswerte an. 
Hierbei werden mehrere im 
1-Millisekunden-Raster ge-
sam melte Werte in einer  
Mitteilung übertragen. Die 
CNC-Echtzeitsimulation kann 
über diesen Mechanismus 
den Abtragprozess anhand 
 realer Werte synchron zur rea-
len Bearbeitung live simulieren. 

Bild 2: CNC-Echtzeitsimulation über die 

 offene Kommunikationsplattform

Bild 3: Mechanismus zur Anbindung der 

CNC-Echtzeitsimulation an die IndraMotion 

MTX über die Kommunikationsplattform



nizieren immer mehr Steue run-
gen, Maschinen komponen ten 
und in Zukunft eventuell auch 
einzelne Werkstücke autonom 
untereinander. Dieser Trend 
wird als die vierte industrielle 
Revolution, als Industrie 4.0 
bezeichnet. Dabei ist ebenfalls 
zu erwarten, dass bestimmte 
Dienste, die aktuell noch lokal 
betrieben werden in Zukunft 
durch Cloudbasierte Services 
ersetzt werden. 

Dadurch wird es für eine 
Steuerung möglich und auch 
nötig sein, eine Kommunikation 
zu entfernten Instanzen z. B. 
über das Internet aufzubauen. 
Solche entfernten Instanzen 
können Datenbanken, Aus-
gabe geräte, Simulations platt-
formen, Kommunikations-
schnitt stellen etc. sein. Eine 
mögliche Darstellung der zu-
künftigen Vernetzung ist in der 
Bild 1 zu finden. Ein durchge-
hender Informations austausch 
wäre somit möglich und 
würde eine Vereinfachung des 
Fertigungsprozesses und er-
hebliche Kostensenkung im 
gesamten Fertigungsprozess 
mit sich bringen.

Diese steigende Vernetzung 
bringt jedoch auch neue 
Gefahren mit sich. Zum Einen 
können Daten, die unge-
schützt über offene Netzwerke 
übertragen werden, von unbe-
fugten Dritten gelesen und 
 gegebenenfalls manipuliert 
werden. Zum Anderen kann 
ein Angreifer über die bereit-
gestellte Schnittstelle unbe-
merkt per Fernzugang auf die 
Anlage zugreifen, diese mani-
pulieren, den Produktions pro-
zess stören und sogar die 
Anlage zu einem dauerhaften 
Stillstand bringen.

In den Vergangenen Jahren ist 
zudem die Anzahl der geziel-
ten Angriffe auf industrielle 
Anlagen stark gestiegen. Pro-
minente Beispiele hierfür sind 
die Schadprogramme Stuxnet 
und Duqu. 

Aus diesem Grund muss ver-
stärkt an neuen Konzepten 
 geforscht werden, wie die in-
dustriellen Anlagen in Zukunft 
unter den neuen Bedingungen 
gegen Angriffe von innen so-
wie von außen abgesichert 
werden können. 
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In den vergangenen Jahren 
ist der Vernetzungsgrad der 
indus triellen Anlagen stark ge-
stiegen. Zunehmend kommu-

IT-SICHERHEIT 

FÜR INDUSTRIELLE STEUERUNGEN

INITIIERT UND FINANZIERT 

DURCH DIE ROBERT BOSCH GMBH 

Seit einigen Jahren ist eine zunehmende Vernetzung der industriellen Steuerungstechnik zu beob-

achten. Diese Entwicklung wird als Industrie 4.0 bezeichnet und wird sich in den kommenden Jahren 

verstärkt ausbreiten. Durch Vernetzung steigt jedoch die Gefahr eines Angriffs auf die industriellen 

Anlagen, die bisher nicht aus reichend gegen derartige Angriffe geschützt sind. Die Entwicklung von 

geeigneten Konzepten und Strategien zur Absicherung von  industriellen Anlagen und Steuerungen 

ist das Ziel dieser Arbeit.

Bild 1: Zukünftige Vernetzung in 

der Fertigung



Das Ziel dieser Arbeit ist es ein 
Sicherheitskonzept für die IT-
Absicherung von industriellen 
Steuerungsanlagen zu ent-
wickeln, wobei insbesondere 
folgende Aspekte vertieft un-
tersucht werden:

» Entwicklung eines Si cher-
heitskonzepts für die Ab-
sicherung von industriellen 
Steuerungen mit Blick auf 
die zunehmende Ver net-
zung der Fertigungs land-
schaft.

» Implementierung eines 
Prozesses für eine sichere 
Anlagenintegration von 
Steuerungen unterschied-
licher Hersteller.

» Entwicklung eines IT-
Rechte managements für 
die Fertigung.

» Analyse der Auswirkung 
von Sicherheits mechanis-
men auf Geschäftspro-
zesse der Fertigung.

» Analyse und Bewertung 
der hierzu benötigten kryp-
tografischen Algorithmen 
und Protokolle.

In einem ersten Schritt wer-
den die Anforderungen an die 
industrielle IT-Sicherheit er-
fasst sowie durch eine Risiko-
analyse die vorhandenen 
Schwachstellen einer typi-
schen Fertigungs land schaft 
bewertet. Diese Ana lysen 
wer den mit Hilfe von Um-
fragen, Interviews sowie 
Markt recherchen durchge-
führt. 

Im zweiten Schritt erfolgt die 
eigentliche Entwicklung des 
Sicherheitskonzepts, wobei 
insbesondere die Übertrag-
barkeit von vorhandenen IT-
Security Standards auf die 
Steuerungstechnik, unter-
sucht wird. Die Ausarbeitung 

eines Rechtemanagements 
für die industrielle Steuerungs-
landschaft bildet einen wei-
teren Schwerpunkt dieser 
Arbeit.

Nach der Erarbeitung des 
Grobkonzepts findet eine 
Untersuchung und Auswahl 
der einzusetzenden Algo rith-
men statt. Unterschiedliche 
Konzepte für Daten ver schlüs-
se lung, Prüfung der Integrität 
der Daten, Authentifizierung 
sowie Autorisierung werden 
bewertet und in das neuent-
wickelte Konzept integriert.

Durch die Definition und 
Anwendung von praxisrele-
vanten Use-Cases wird in 
einem weiteren Schritt das er-
arbeitete Sicherheitskonzept 
einer praktischen Prüfung 
 unterzogen. Dabei werden 
zahlreiche Simulationen mit 
mehreren Steuerungen durch-
geführt und Kommunikation 
mit entfernten Instanzen über-
prüft. Als Kommunikations-
schnittstelle für die benötigten 
Untersuchungen wird OPC UA 
verwendet.

Die Ergebnisse der Disser-
tation werden neue Erkennt-
nisse bzgl. der sicheren 
Vernetzung von industriellen 
Steuerungen liefern und wer-
den sowohl für Entwickler und 
Hersteller von neuen Anlagen, 
als auch für Betreiber von be-
stehenden Anlagen nützlich 
sein.
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Den Besuchern des deut-
schen Pavillons wird eine 
Reise durch die üppige und 
grüne Landschaft Deutsch-
lands geboten: Eine Strecke 
mit Ideen und Lösungen, die 
die Perspektiven eines acht-
samen und respektvollen Um-
gangs mit der Natur darstellen.

Am Ende des Besuches ge-
langt der Besucher zur Aus-
stellung neuer Ideen für 
Lebensmittel, mit denen in 
einer innovativen Weise inter-
agiert werden kann – durch ein 
Samenbord wie auch mit den 
Augen zweier Bienen. 

Diese beiden Bienenaugen 
stellen eines der Highlights 
des deutschen Pavillons dar, 
welches auch für die Expo 
2015 in Mailand wieder in 
Kooperation mit dem Institut 
für Steuerungstechnik der 
Werkzeugmaschinen und 
Fertigungseinrichtungen der 
Universität Stuttgart entwi-
ckelt wird. 

Zum Einsatz kommt hier die 
Technologie der parallelen 
Seilroboter, welche für die 
Bewegung und Rotation der 
Bienenaugen verwendet wird. 
Vor allem die Trajekt orien ge-

nerierung und -validierung ist 
hier wesentlicher Bestandteil 
der Aufgabengebiete am ISW.  

MITARBEIT AM DEUTSCHEN PAVILLON 

DER EXPO 2015 IN MAILAND

Die EXPO 2015 in Mailand, mit dem Motto „Feeding the Planet, Energy for Life“ will Antworten ge-

ben auf die zukünftigen Herausforderungen der Welternährung. Deutschland nimmt dieses Thema 

ernst und leistet damit einen glaubwürdigen und authentischen Beitrag. Es schafft damit ein 

Bewusstsein für die Kräfte der Natur als wesentliche Quellen unserer Ernährung, die es in Zukunft 

besser zu schützen und intelligent zu nutzen gilt.

KONTAKT
Dipl.-Ing. Philipp Tempel
E-Mail: Philipp.Tempel@ 
isw.uni-stuttgart.de

Bild 2: Konzeptioneller Entwurf der fliegenden Bienenaugen im deutschen Pavillon. Foto: Milla 

& Partner / SCHMIDHUBER

Bild 1: Der in Stuttgart mitentworfene deutsche Pavillon der Expo 2015 in Mailand ist unter anderem 

den natürlichen Hängen Deutschlands nachempfunden. Foto: SCHMIDHUBER / Milla & Partner
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Zahnstange-Ritzel-Antriebe 
werden überwiegend im 
Bereich der großen Werk zeug-
maschinen mit Vorschub we-
gen größer als 4 m eingesetzt. 
Hier werden sie den in den 
meisten Bereichen etablierten 

Kugelgewindetrieben aus 
Grün den der Steifigkeit und 
Dynamik vorgezogen. Die 
Stei figkeit von Zahnstange-
Ritzel-Antrieben ist unabhän-
gig von der Länge des Vor-
schubwegs und der aktuellen 

Position des Maschinen schlit-
tens. Im Gegensatz dazu muss 
der Wellendurchmesser von 
Kugelgewindetrieben bei 
wach sendem Vorschubweg 
vergrößert werden, um die 
Steifigkeit konstant zu halten. 

 

ELEKTRISCHE VERSPANNUNG 

ZWEIER PARALLEL ANGEORDNETER 

ZAHNSTANGE-RITZEL-ANTRIEBE

VERSUCHSSTAND ISW

Der Zahnstange-Ritzel-Versuchsstand wurde speziell für die Untersuchung der elektri-

schen Verspannung zweier parallel angeordneter Zahnstange-Ritzel-Antriebe entworfen. 

Bisher wurden grundlegende Untersuchungen zum Umkehrspiel im Antriebsstrang, zu den 

Bestandteilen der mechanischen Reibung und zur Steifigkeit des Antriebsstrangs durch-

geführt. Ziel ist es, eine Regelung der elektrischen Verspannung umzusetzen, die vom 

Betriebszustand der Maschine abhängt.

Bild 1: Zahnstange-Ritzel-Versuchsstand 



 

Im Blickpunkt – Deutschlands Exzellenz-Institute  
  

120

Dadurch wird die Dynamik des 
Antriebsstrangs verschlech-
tert, sodass Zahnstange-Rit-
zel-Antriebe den Kugelge win-
detrieben ab einem Vorschub-
weg größer als 4 m vorzuzie hen 
sind. 

Um eine Positioniergenauig-
keit von Zahnstange-Ritzel-An-
trieben zu erreichen, die kon-
kurrenzfähig zur Genauigkeit 
von Kugelgewindetrieben ist, 
ist das durch die Verzah nungs-
geometrie bedingte Um kehr-
spiel im Antriebsstrang zu 
 reduzieren. Das Umkehrspiel 
eines einfachen Zahnstange-
Ritzel-Antriebs ist immer dann 
zu überwinden, wenn das 
Antriebsmoment einen Vor-
zeichenwechsel erfährt. Der 
am Institut aufgebaute Ver-
suchsstand (Bild 1) verfügt 
über zwei parallel angeordnete 
Zahnstange-Ritzel-Antriebe, 
die steuerungsseitig beliebig 
gegeneinander verspannt wer-
den können. 

Tabelle 1 fasst die wichtigsten 
Spezifikationen der einzelnen 
Komponenten des Versuchs-
stands zusammen. Die An-
triebsritzel werden durch zwei 
Synchron-Maschinen angetrie-
ben. Jeder Synchron-Motor 
verfügt über einen Geber mit 
einer Auflösung von 22 Bit zur 
Regelung der Antriebe inner-
halb der Umrichter. Zwischen 
Ritzel und Motor befindet sich 
ein zweistufiges Planeten ge-

triebe. Neben den Zahnstange-
Ritzel-Antrieben verfügt der 
Versuchsstand zusätzlich über 
einen Linear-Direkt-Antrieb. 
Dieser wird für die Unter-
suchungen der Eigenschaften 
elektrisch verspannter Antrie-
be benötigt und kann bspw. 
Störkräfte in das System ein-
bringen. Der Linear-Direkt-
Antrieb ist nicht mit einem ei-
genen Messsystem zur Rege-
lung des Antriebs ausgestattet. 
Aus diesem Grund wird auf 
eines der zwei Weg-Mess-
systeme, die in die Tisch füh-
rungswagen integriert sind, 
zurückgegriffen. Diese Mess-
systeme haben eine Auflösung 
von 0,0977 μm/digit. 

Die bisherigen Unter suchun-
gen am Versuchsstand liefer-
ten erste Erkenntnisse in 
Bezug auf das Umkehrspiel im 
Antriebsstrang und auf die 
mechanische Reibung und 
Steifigkeit der einzelnen Kom-
ponenten in Abhängigkeit von 
der Verspannung. Zukünf tig 
sind weitere System ana lysen 
des Zahnstange-Ritzel-An triebs, 
vor allem im Bereich der Ver-
spannung geplant. Dafür wer-
den die regelungstechnischen 
Konzepte für die Ver span nungs-
regelung wei terent wickelt.
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Tabelle 1: Technische Spezifikation 
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Heutige Werkzeugmaschinen 
und Produktionsanlagen stel-
len komplexe Systeme dar, die 
dem Nutzer eine Vielzahl an 
Funktionen und Konfigura-
tionsmöglichkeiten zur Ver-
fügung stellen. Die Bedienung 
dieser Maschinen und Anlagen 
ist dementsprechend kom-
plex. Die Interaktion mit den 
Systemen erfolgt über eine 
oder mehrere Bedien ober-

flächen, welche im Allge mei-
nen an die Maschinen steue-
run gen angekoppelt sind. 

Bedienoberflächen, wie sie im 
Bereich der Werkzeug maschi-
nen vorzufinden sind, haben 
sich über die letzten Jahre 
kaum verändert. Zwar wurde 
das Layout teilweise überar-
beitet, jedoch sind die Bedien-
konzepte weitgehend unver-

ändert geblieben. Nachteilig 
an diesen Bedienoberflächen 
sind beispielsweise die tief 
verschachtelten Menüs. Die 
Menüstrukturen erfordern zu 
viele Bedienvorgänge, um die 
Ausführung einer Funktion an-
stoßen zu können und erfor-
dern entsprechend Experten-
wissen, wo die gewünschten 
Funktionen und Konfigura tions-
einstellungen zugreifbar sind. 

 

UNIVERSELLE BEDIENOBERFLÄCHEN FÜR 

MASCHINEN UND ANLAGEN (EVERGREEN)

EIGENENTWICKLUNG ISW

Im Projekt Evergreen wurde ein Framework entwickelt, welches die Erstellung von Bedienober-

flächen zur Anbindung an Maschinen- und Anlagensteuerungen ermöglicht. Evergreen zeichnet 

sich dadurch aus, dass Bedienoberflächen mit geringem Aufwand erstellt werden können, die 

 erstellte Bedienoberfläche durch Abstraktion der Kommunikation zur Steuerung herstellerüber-

greifend genutzt werden kann und dass die erstellten Bedienoberflächen eine intuitive Bedienung 

von Maschinen und Anlagen ermöglichen.

Bild 1: Intuitive Maschinenbedienung 
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und den herstellerübergreifen-
den Einsatz der erstellten 
Bedienoberfläche zu erlauben, 
wurde der Evergreen-Server 
entwickelt, ein Kommuni ka-
tions server, welcher die proprie-
tären Kommunikations schnitt-
stellen der verschiedenen 
Steuerungssysteme abstra-
hiert (siehe Bild 2). Aktuell 
kann via OPC UA und ADS mit 
Maschinensteuerungen kom-
muniziert werden. Der Kom-
mu nikationsserver kann jedoch 
um weitere Kommunikations-
mechanismen erweitert werden. 

Durch die verteilte System-
archi tektur können der Ever-
green-Server und die Bedien-
ober fläche auf unterschied-
lichen Systemen ausgeführt 
werden. Der Evergreen-Server 
ist in C++ unter Verwendung 
plattformunabhängiger Biblio-
theken implementiert, sodass 
dieser auf unterschiedlichen 
Systemen ausgeführt werden 
kann, beispielsweise auch di-
rekt auf dem Steuerungs-PC. 

oberflächen als zentrales 
Element von Werkzeug ma schi-
nen und Produktionsanlagen 
aufzuwerten. Im Vordergrund 
des Projekts standen drei 
Aspekte: die Vereinfachung 
der Bedienung von Maschinen 
und Anlagen, die Reduktion 
des Aufwandes zur Erstellung 
von Bedienoberflächen sowie 
die Erhöhung der Austausch-
barkeit. 

Zur Vereinfachung der Bedie-
nung von Werkzeugmaschinen 
wurden Bedienoberflächen, 
wie sie im Bereich der elek-
tronischen Alltagsgeräte dem 
Stand der Technik entspre-
chen, als Vorbild herangezogen: 
Touch- und Gestenbedienung, 
flache Menüstrukturen sowie 
wenig Funktionalität pro Seite 
sollen die intuitive Bedienung 
komplexer Maschinen und 
Anlagen erlauben und die 
Nutzung dadurch sicherer und 
schneller machen (siehe 
Bild  1). 

Zur Reduktion des Erstellungs-
aufwandes von Bedien ober-
flächen wurde eine Umgebung 
geschaffen, die es erlaubt ei-
gene Oberflächen vornehm-
lich zu konfigurieren anstatt zu 
programmieren. Die Erstellung 
von Bedienoberflächen basiert 
auf Vorlagenseiten, die ent-
sprechend der eigenen Anfor-
derungen gestaltet werden 
können. Steuerelemente wer-
den per Drag’n’Drop auf den 
Seiten platziert. An die einzel-
nen Steuerelemente jeder 
Seite können Steuerungs varia-
blen für den lesenden und 
schreibenden Zugriff gebun-
den werden (Binding). Die ver-
fügbaren Steuerungsvariablen 
können vorab ausgelesen wer-
den und als Auswahlliste für 
das Binding zur Verfügung ge-
stellt werden. 

Um die Austauschbarkeit von 
Bedienoberflächen zu erhöhen 

Hinzu kommt, dass eine Aus-
tauschbarkeit von Bedien ober-
flächen nicht gegeben ist. 
Werkzeugmaschinen sind in 
der Regel mit den steuerungs-
spezifischen Bedienober flä chen 
ausgestattet. Die Anbindung 
eigener Oberflächen ist auf-
grund proprietärer Kommuni-
kationsschnittstellen nur mit 
hohem Aufwand möglich und 
aus diesem Grund nicht prak-
tikabel. Dies bedeutet zum 
einen, dass nicht die bestmög-
liche, an Anwenderbedürfnisse 
und Maschinenausprägungen 
angepasste Oberfläche einge-
setzt wird und zum anderen, 
dass die Nutzer dieser Ma-
schinen sich entsprechend bei 
jeder Werkzeugmaschine mit 
der unterschiedlichen Bedie-
nung vertraut machen müssen. 

Aus diesen Beobachtungen 
heraus wurde am ISW ein 
Studierendenprojekt des Stu-
diengangs Softwaretechnik 
 initiiert mit dem Ziel, Bedien-
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E-Mail: Matthias.Keinert@ 
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Bild 2: Evergreen Systemarchitektur
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Für die nicht-echtzeitfähige 
Kom munikation im Bereich 
von Fertigungseinrichtungen, 
beispielsweise für die Ver net-
zung von Benutzeroberflächen 
mit Maschinen und Anlagen, 
wird vermehrt das Kommuni-
kationsprotokoll OPC UA ein-
gesetzt. Durch dieses Protokoll 
besteht ein Kommunikations-
standard, der die einheitliche 
und standardisierte Kom muni-
kation in allen Ebenen der 
Fertigungstechnik ermöglicht. 

OPC UA erlaubt die plattform-
unabhängige, skalierbare und 
abgesicherte Kommunikation 
bei gleichzeitig hohem Daten-
durchsatz zur Verbindung ver-
schiedenster Systeme. Bild  1 
stellt den heutigen Einsatz von 
OPC UA über verschiedene 
Schichten der Automati sie-
rungs pyramide dar. Neben der 
Anbindung der Prozessleit-
ebene mittels OPC UA ist es 
heute bereits gängig die Be-
triebsleit- und Unterneh mens-

ebene via OPC UA Kom mu ni-
kation direkt mit Maschinen 
und Anlagen zu verbinden. 

Für den Einsatz des Protokolls 
in unterschiedlichen Anwen-
dungs bereichen besteht mit 
OPC UA die Möglichkeit, Infor-
mationsmodelle zu spezifi-
zieren, die festlegen, welche 
Daten und Informationen kom-
muniziert werden, sowie die 
Datenstruktur.

Bild 1: Stand der Technik von M2M 

Kommunikation

OPC UA WORKBENCH

EIGENENTWICKLUNG ISW

Mit dem Ziel die Validierung und Funktionsüberprüfung neuer OPC UA Produkte zu ermöglichen 

bzw. zu vereinfachen, hat das ISW die OPC UA Workbench im Rahmen einer Eigenentwicklung 

 entworfen. Es ist somit möglich, direkten Eingriff auf eine OPC UA Umgebung zu nehmen und das 

dynamische Verhalten anderer Teilnehmer zu testen.
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lichen Betrachtung von Sys-
temen vor, die durch OPC UA 
miteinander vernetzt sind. Die 
OPC UA Workbench ermög-
licht es über den Funktions-
umfang des UA CTT oder des 
Simulation Server hinaus OPC 
UA Anwendungen ganz oder 
teilweise in ihrem Verhalten 
abzubilden. Hierzu können 
OPC UA Server und Clients 
instanziiert und konfiguriert 
werden. Auch Multiin stanzi ie-
run gen sind möglich. Über 
eine Skriptumgebung kann 
dann dem Anwendungsfall 
entsprechend ein beliebiges 
Verhalten generiert werden, 
welches sich im Adressraum 
des OPC UA Servers wider-
spiegelt. Somit besteht bei-
spielsweise die Möglichkeit 
zur Erweiterung oder Reduk-
tion des Adressraums und zur 
Änderung von Variablenwerten. 
Über die Instanz des OPC UA 
Clients können aus der Skrip-
tum gebung heraus Anfragen 
an bestehende OPC UA Server 
gesendet werden, um Variab-
len zu beschreiben, zu lesen 
oder zu abonnieren. Auf diese 
Weise besteht mit der OPC 
UA Workbench die Möglichkeit 
Umgebungen aufzusetzen, die 
für Entwicklung und Test von 
OPC UA Server- und Client-
Anwendungen, sowie von 
Informationsmodellen genutzt 
werden können. Die OPC UA 
Workbench ist so realisiert, 
dass auf den Adressraum der 
instanziierten OPC UA Server 
im laufenden Betrieb Einfluss 
genommen werden kann, 
ohne die Serveranwendung 
beenden oder gar erneut kom-
pilieren zu müssen (Online-
Change). Die Gesamtarchi tek-
tur sowie die Zusammenhänge 
zwischen OPC UA Workbench 
und zu testender Anwendung 
sind in Bild  dargestellt und in 
die einzelnen Ebenen geglie-
dert. 

sich die entsprechende An-
wen dung gemäß der OPC UA 
Spezifikation verhält. Eine ganz-
heitliche Systembe trach tung, 
die auch das Kom mu nikations- 
und Reaktionsverhalten einer 
OPC UA Anwendung abbildet, 
wird durch das UA CTT jedoch 
nicht angestrebt. 

Mit dem OPC UA Simulation 
Server stellt die Firma Prosys 
eine Umgebung bereit, die 
den Ansatz einer ganzheit-
lichen Systembetrachtung ver-
folgt. Mit dem Simulation 
Server lassen sich Signale ge-
nerieren und Konfigurationen 
vorgeben, um bei der Ent wick-
lung von OPC UA Client-An-
wendungen eine Gegenstelle 
für Test und Validierung zu 
haben. Unberücksichtigt bleibt 
hier jedoch die Abbildung von 
Verhaltensweisen, wie sie im 
Bereich der Automatisierungs- 
und Steuerungstechnik zusätz-
lich vorzufinden sind – bei-
spielsweise die Veränderung 
des OPC UA Adressraums 
durch An- oder Abwahl von 
Maschinenachsen, fehlerhaftes 
Anwendungsverhalten oder 
die Reaktion bei Komman die-
rung der Gegenstelle. 

Die Eigenentwicklung des 
ISW stellt aus diesem Grund 
einen Ansatz zur ganzheit-

Bei der Entwicklung von Kom-
ponenten und Software an-
wen dungen für den Maschi-
nen- und Anlagenbau besteht 
die Herausforderung, dass 
zum Zeitpunkt der Entwicklung 
das Gesamtsystem oftmals 
nicht zur Verfügung steht. 
Dies trifft auch für die Ent-
wicklung von OPC UA Anwen-
dungen zu – beispielsweise 
werden grafische Benutzer-
oberflächen oder Leitsysteme 
entwickelt, die mittels OPC 
UA an die Steuerung angekop-
pelt werden sollen, ohne dass 
jedoch das Steuerungssystem 
für Tests verfügbar ist. Analog 
verhält es sich bei der Ent-
wicklung von Informations-
modellen. Test und Validierung 
des Gesamtsystems sind von 
daher während der Entwick-
lung nur mit großem Aufwand 
möglich oder aber erst zu 
einem späten Zeitpunkt, so-
bald alle Komponenten zur 
Verfügung stehen.

Die OPC-Foundation, die für 
die Weiterentwicklung und 
Pflege des OPC-Standards 
verantwortlich ist, stellt zur 
Validierung von OPC UA Ser-
vern und Clients ein Werk zeug 
bereit, das OPC UA Com-
pliance Test Tool (UA CTT). 
Mithilfe dieses Werkzeugs 
kann überprüft werden, ob 

Bild 2: Systemarchitektur  

der OPC UA Workbench



Der Sercos Slave Conformizer 
ist in der Lage, Sercos Slave 
Geräte gemäß der Spezifika-
tion zu überprüfen. Er kann die 
Funktionalitäten eines Sercos 
Slaves mittels eines Standard-
Masters auf ihre Konformität 
abprüfen. 

Zudem kann er eingesetzt wer-
den, um Zertifizierungs tests 
vorzubereiten, indem Geräte-
fehler bereits im Vorfeld er-
kannt und behoben werden 
können. Dies ermöglicht den 
Herstellern eine unabhängige 
Entwicklung des Gerätes bei 
gleichzeitiger Überprüfung der 
Gerätefunktionen. 

Die Architektur des Sercos 
Slave Conformizers besteht 
aus einem eclipse-basierten 

Test-Framework und einer 
Mid dle ware, welche die Kom-
muni kation mit dem Sercos 
Treiber (die SERCANS PCI-
Masterkarte)ermöglicht (siehe 
Bild 1). Durch den Einsatz des 
standardisierten Netzwerk-
proto koll SOAP, lässt sich die 
Komplexität in der Applikation 
reduzieren. Die Implemen tie-
rung von Testfällen zur Kon-
formitätsüberprüfung erfolgt 
in der objektorientierten Skript-
sprache Ruby und die Testfälle 
werden automatisch abgear-
beitet. Dabei können die Test-
fälle um herstellerspezifische 
Tests erweitert werden. 

Um die Entwicklungszeit der 
Testfälle zu minimieren, wird 
eine GUI-geführte Testent wick-
lung verfolgt. Dies ermöglicht 

baukastenbasiert Testfälle 
zusam menzustellen. Dem An-
wen der steht ein Tool zur 
Verfügung, welches eine Test-
fallerstellung ohne Kenntnisse 
in Ruby-Programmierung er-
möglicht. Weiterhin wird das 
Tool an eine Testdatenbank 
(Wiki) angebunden, in der 
Testfälle beschrieben und ab-
gelegt sind. Der Aufbau des 
Tools ist in Bild 2 abgebildet. 
Der Baustein „Basiswissen 
zur Testfallerstellung“ stellt 
eine logische Abbildung des 
Testframeworks dar. Der Bau-
stein „Wiki-Formatter“ bindet 
den zu erstellenden Testfall 
aus der Testdatenbank ein. 
Letztlich generiert der Bau-
stein „Ruby Generator“ das 
Testskript, welche im Confor-
mizer ausführbar ist. 

Bild 2: Aufbau des Testentwicklungstools Bild 1: Slave Conformizer Architektur

Im Blickpunkt: Institut für Steuerungstechnik der Werkzeugmaschinen und Fertigungseinrichtungen

125

SERCOS SLAVE CONFORMIZER

Der im Sercos Testlaboratorium & Kompetenzcenter entwickelte Slave Conformizer wurde zur 

Zertifizierung von Sercos Slaves (Antrieben, E/A-Peripherie) entwickelt. Das Ziel des Slave 

Conformizers besteht einerseits darin, die Konformität der Sercos Slaves auf die Sercos Spezifikation 

zu überprüfen. Andererseits soll durch den Slave Conformizer die Entwicklung von Sercos Slaves 

optimiert werden, da dieser als Referenzgerät für die Geräteentwicklung dienen kann.
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Bild 3: Prinzipskizze des virtuellen Tischkickers

ausgerichtet. Dabei sollen 
studentische Teams Spie-
ler auf Basis von SPS- und 
MC-Steuerungs program-
men entwickeln und diese 
gegeneinander antreten 
lassen. Sie erwerben im 
Laufe dieser Projektübung 
Wissen in den Bereichen 
Echtzeitsimulation, SPS/
MC-Programmierung, Kom-
mu nikationstechnik und die 
Inbetriebnahme von Ma-
schi nen steue run gen. 

» Studien-, Bachelor- und 
Diplomarbeiten: Diese Ar-
beiten werden in den Be-
reichen Echt zeit simu la tion, 
Steuerungstechnik und Kon-
struktion ausgeschrieben. 

» Hauptfachpraktika: Gleich-
zeitig dient das Lehrmodell 
als Basis für ein weiteres 
Hauptfachpraktikum in den 
Bereichen SPS/MC-Pro-
gram mierung, Echtzeit-
simu lation und Kommuni-
kation. 

» Anschauungsobjekt: Es 
be steht die Möglichkeit 
das Lehrmodell bei publi-
kumswirksamen Veranstal-
tungen, wie dem Tag der 
Wissenschaft, Unitag, 
GirlsDay und Messen ein-
zusetzen. 

Bild 2: Aufbau des Demonstrators 

„Virtueller Tischkicker“
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Vorlesungen wie Steuerungs-
technik I/II, Simulation auto-
matisierter Maschinen und 
Prozesse oder die Bachelor 
Projektarbeit werden jedes 
Jahr an der Universität Stutt gart 
von rund 300 Studieren den un-
terschiedlicher Studien gänge 
(Maschinenbau, Automatisie-
rungstechnik/Mechatronik, 
Tech nische Kybernetik, Simu-
la tion Technology, u.v.m.) ab-
solviert. In diesen Vorlesungen 
werden die Themengebiete 
SPS-Technik, CNC-Technik und 
deren Programmierung, Hard- 
und Software-in-the-Loop Si mu-
lation, Echtzeitsimulation und 
Bus-Topologie behandelt. 
 

VIRTUELLER TISCHKICKER

EIGENENTWICKLUNG ISW

Durch den neuartigen Software- und Hardware-

in-the-Loop-Demonstrator „Virtueller Tisch-

kicker“ soll auf spielerische Weise die Qualität 

der Ausbil dung der Studenten am ISW gestei-

gert werden. 

KONTAKT
Dipl.-Ing. Philipp Neher
E-Mail: Philipp.Neher@
isw.uni-stuttgart.de

Bild 1: Virtuelles Spielfeld in Virtuos

Im Hinblick auf die Verbes se-
rung des Praxisbezuges und 
der Anwendbarkeit dieser the-
oretischen Lehrinhalte wurde 
ein virtueller Tischkicker mit 
simuliertem Spielfeld in der 
Echtzeitsimulationsum gebung 
Virtuos aufgebaut (siehe 
Bild  1). Der Tischkicker basiert 
auf einem Echtzeit simu lations-
rechner mit einer 3D-Visua li-
sie rung für das virtuelle Spiel-
feld, welcher durch zwei reale 
Motion-Control-Steuerungen 
(SPS/MC) und vier mechatro-
nische Eingabegeräte (analog 
zum realen Kicker mit Force-
Feedback) angesteuert wer-
den kann. So kann entweder 
Mensch gegen Steuerung 
oder Steuerung gegen Steue-
rung gespielt werden (s. Bild 2 
und 3). Ziel ist es, den Einsatz 
von Echtzeitsimulationen und 
das Zusammenspiel von Steue-
rungs- und Kommuni kations-
technik und Mechanik, Sen-
sorik und Aktorik zu demons-
trieren. Studenten sollen 
Steuerungsprogrammierung 
und Entwicklung von Algo rith-
men an diesem Demonstrator 
„spielerisch“ erlernen und um-
setzen (Steuerung gegen 
Steue rung). 

Der virtuelle Tischkicker wird 
in folgenden Bereichen als 
Lehr system genutzt: 

» Vorlesungen: Steue rungs-
tech nik I, Steuerungs tech-
nik II, Simulation auto-
matisierter Maschinen und 
Prozesse.

» Projektübung: Im Rahmen 
von Projektübungen im Be-
reich der Mechatronik wird 
jedes Jahr ein Wettbewerb 



BERATUNG UND 

ENTWICKLUNG 

» Steuerungskonzepte, -archi-
tekturen und -algorithmen

» Regelungsverfahren, -para-
metrierung und -methoden

» Kommunikationstechnik  
(sercos, ProfiNet. EtherCat, …)

» Sondermaschinen

» Modellierung und Simu la tion

» Baukastenbasiertes 
Engineering

» FPGA-Lösungen

» Maschinen- und komponen-
tenoptimierung

» Auslegung von Antrieben

» Softwarearchitekturen

» Technologieberatung 

SCHULUNGEN UND 

SEMINARE

» Lageregelseminar

» Stuttgarter Innovationstage

» Steuerungstechnisches 
Forum

» Industriearbeitskreis 
Simulationstechnik

» Ethernet-basierte 
Kommunikation

» Industriearbeitskreis  
„Security in der Automation“

» Hardware-in-the-Loop

2.3 DIENSTLEISTUNGEN 

FÜR DIE INDUSTRIE

Das ISW berät Industrieunternehmen rund um die am Institut bearbeiteten Forschungsthemen 

und hilft damit den Transfer von der Grundlagenforschung in die Industrie sicherzustellen. 

Darüber hinaus werden Firmen bei der Umsetzung von Prototypen bis hin zu neuen Produkten 

durch das Know-How am ISW entsprechend ihrer Anforderungen unterstützt.
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KONTAKT
Dr.-Ing. Armin Lechler
E-Mail: Armin.Lechler@ 
isw.uni-stuttgart.de

Programmierung und Inbetriebnahme einer Ultraschallprüfanlage

Analyse und Optimierung des 

Betriebsverhaltens von Kugelgewindetrieben

Innovationstage am ISW, Hallenbesichtigung



AWARD 

Im September 2012 wurde 
Professor Verl mit dem „Julius 
von Haast Fellowship Award“ 
ausgezeichnet. Der neusee-
ländische Forschungspreis der 
Royal Society of New Zealand 
wird an international bedeu-
tende deutsche Wissen schaft-
ler in Anerkennung herausra-
gender Leistungen und zur 
Vertiefung der Kooperation mit 
neuseeländischen Wissen-
schaft lern vergeben. 

Herr Michael Abel erhielt den 
Best Paper Award der 23rd 
FAIM Conference, Porto, Por-
tu gal, Flexible SOA based 
Platform for Research on 
Start-up Procedures for Recon-
figurable Production Machines, 
2013. 

Herr Prof. Klemm erhält den 
atp-Award als Co-Autor für den 
besten Beitrag von Frau 
Annika Kufner „Fortschritt bei 
Simulation von Montage ma-
schi nen“ (atp edition 9/2011)

Herr Agus Atmosudiro erhält 
den Best Paper Award vom 
DET 2014 am IAO. 

EHRENPROFESSUR 

Gleichzeit erhielt Verl eine 
Ehrenprofessur der Universität 
Auckland und ist damit Mit-
glied der dortigen Ingenieurs-
Fakultät. Im Rahmen eines 
Stipendiums wird Prof. Verl 
über drei Jahre hinweg immer 
wieder in Neuseeland lehren 
und forschen. Zur Zeit werden 
in diesem Zusammenhang 
auch Austauschprogramme 
für Studierende aus Stuttgart 
und Neuseeland aufgesetzt.

EHRENDOKTORTITEL 

Darüber hinaus wurde Alexan-
der Verl Anfang Oktober 2012 
ein Ehrendoktortitel der Tech-
ni schen Universität Cluj-Napoca 
verliehen. Seit vielen Jahren 
arbeiten die Universitäten in 
Cluj und Stuttgart eng zusam-
men. Im Rahmen der Zu-
sammenarbeit mit Rumänien 
wurde erst kürzlich eine duale 
Promotion zwischen der Uni-
versität Stuttgart und der TU 
Cluj vereinbart. Ein deutsch-
sprachiger Studiengang in Cluj 
wird in weiten Teilen mit 
Dozenten aus Stuttgart durch-
geführt.

Der Ehrendoktortitel der TU 
Cluj ist bereits der zweite für 
Alexander Verl: Im November 
2010 hatte er die Ehren dok tor-
würde der Polytechnischen 
Universität Timisoara erhalten. 
„Ich freue mich natürlich, dass 
unsere gute und enge Zu sam-
menarbeit mit Rumänien of-
fenbar sehr geschätzt wird”, 
so ISW/IPA-Chef 

Innovationspreis der Auto ma-
tisierungsindustrie, SPS/IPC/
DRIVE 2013 für Werner Kraus, 
Alexander Spiller und Andreas 
Pott
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2.4 AUSZEICHNUNGEN

Das Institut sowie dessen Angehörige erhielten zahlreiche Auszeichnungen für internationale 

Forschungs projekte und Lehrtätigkeiten.



mieren von Werkzeug maschi-
nen und Industrierobotern 
oder die Einstellung von Achs-
reglern an Vorschub achsen.

Erfreulich ist der andauernd 
hohe Zuspruch der Studie ren-
den an den Veranstaltun gen, 

der es dem ISW ermöglicht 
die Studierenden auch für 
 studentische Arbeiten (Stu-
dien-, Bachelor-, Diplom-, Mas-
terarbeiten, Beschäftigung als 
wissenschaftliche Hilfskraft) 
an das Institut zu gewinnen.
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Praktika bieten den Studie-
renden Einblicke und Erfah-
rungen an realen Maschinen 
und Anlagen, um das in den 
Vorlesungen vermittelte Wis-
sen zu vertiefen. Dies umfasst 
beispielsweise die Program-
mie rung von SPS, das Pro gram-

3 LEHRE

3.1 VORLESUNGEN, ÜBUNGEN, 

PRAKTIKA UND KURSE

Das ISW bietet ein umfangreiches Vorlesungs- und Praktikumsangebot in den Bereichen Steue-

rungs-, Antriebs-, Simulations- und Robotertechnik. Studierende des Maschinenbaus, der 

Automatisierungstechnik, der Mechatronik, der Technischen Kybernetik, der Elektrotechnik und 

Informatik, aber auch des Technologiemanagements und der technisch orientierten Betriebs-

wirtschaftslehre besuchen diese Veranstaltungen.

Vorlesung SS 12 WS 12/13 SS 13 WS 13/14

Steuerungstechnik mit Antriebstechnik – 260 – 290

Zusätzliche Übungen zur Steuerungstechnik – 150 – 160

Steuerungstechnik II – 40 – 32

Steuerungstechnik der Werkzeugmaschinen und Industrieroboter 60 – 72 –

Angewandte Regelungstechnik in der Produktionstechnik 15 – 20 –

Softwaretechnik für Prozessplanung und Leitsysteme I – 15 – 15

Grundlagen der Prozessrechentechnik und der Softwaretechnik – 5 – 5

Softwaretechnik für Prozessplanung und Leitsysteme II 20 – 18 –

Robotersysteme – Auslegung und Einsatz (diese Vorlesung wird nicht mehr  
angeboten, da Dr. Wurst in den Ruhestand gegangen ist)

– 12 – –

Modellierung, Analyse und Entwurf neuer Roboterkinematiken 11 – 13 –

Robotersysteme – Anwendungen aus Industrie und Servicerobotik 30 – 22 –

Robotersysteme – Anwendungen aus der Servicerobotik – 30 – 18

Ölhydraulik und Pneumatik in der Steuerungstechnik 20 – 35 –

Automatisierung in der Montage- und Handhabungstechnik 35 – 40 –

Bionik 25 – 35 –

Mechatronische Systeme in der Medizin – Anwendungen aus der Rehabilitation  
und Orthopädie

– 60 – 70

Steuerungstechnisches Praktikum 60 120 55 130

APMB (Allg. Praktikum Maschinenbau) 80 70 85 73

C/C++ Kurs 35 15 40 13



Die hohe Anzahl an abge-
schlossenen Arbeiten zeigt, 
dass das Institut interessante 
und innovative Angebote an 
die Studierenden machen kann, 
die von diesen geschätzt und 
mit hohem Engagement um-
gesetzt werden.

2014

Brodbeck, Paul

Stick-Slip in reibadaptiven Führungen

Neumann, Tobias

Konzeption und prototypische 

Realisierung eines Kompen sations-

verfahrens zur Minimierung der 

 thermischen Drift eines spanenden 

Industrieroboters in der automobilen 

Großserienfertigung

Esslinger, Dominik

Texture Classification for Service 

Robotics

Rieble, Nikolas

Machbarkeitsstudie: Nutzung von 

Technologien aus der Unter haltungs-

elektronik als Ersatz hochgenauer und 

teurer Sensoren zur 3D-Objekter ken-

nung im Szenario „Sortiervorgang“

Kim, Christoph

Entwicklung eines Verfahrens zur 

Sturzerkennung mit optischen 

Sensoren auf einem Mikrokontroller

Schwarz, Martina

Bahnplanung synchroner Kinematiken

Siegler, Jonathan

Virtuelle Inbetriebnahme eines 

Drehfräszentrums

Kretschmer, Felix

Entwicklung eines Kommunikations-

protokolls zur Nutzung in einer cloud-

basierten Steuerung

Sun, Qian

Erkennung und Handhabung von 

Siliziumwafern in flüssiger Umgebung

Sommer, Philipp

Konzept und Implementierung einer 

Echtzeitsimulation in eine Motion-

steuerung

Yang, Qiming

Optimierung und Untersuchung des 

Kugelgewindetriebe-Modells durch 

FEM

Boje, Timo

Konzeption, Auslegung und Konstruk-

tion eines 4-achsigen Manipulators

Vogel, Eric

Verfahren zur Langzeitdaten speiche-

rung von beliebigen Ereignissen und 

Zuständen an einer (TRUMPF-) 

Werkzeugmaschine

van de Weyer, Matthias

Entwicklung einer high-speed Pick and 

Place Anwendung mit Bildverarbeitung

Reinthaler, Andreas

Konzept eines Baukastensystems  

für Prozessmodule in modularen 

Mikromontageanlagen

Christoph, Sabrina

Konzept eines variablen Elektro-

Mechanik-Dämpfer-Feder-Aktors auf 

Basis des Hillschen Muskelmodells

Abawi, Christian

Entwicklung eines intelligenten 

Knochenbohrers mit autonomer 

Penetrationserkennung für die 

Wirbelsäulenchirurgie

Hermann, Anton

Machbarkeitsstudie: Nutzung von 

Technologien aus der Unterhaltungs-

elektronik als Ersatz hochgenauer und 

teurer Sensoren zur 3D-Objektlage-

erkennung im Szenario „Griff in die 

Kiste“
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3.2 ABGESCHLOSSENE 

STUDENTISCHE ARBEITEN

Eine wertvolle Bereicherung für die Arbeiten des Instituts sind die zahlreichen studentischen 

Arbeiten. Die Studierenden können hautnah die aktuellen Forschungen der wissenschaftlichen 

Mitarbeiter unterstützen. Auf Grund  der vielfältigen Einbindung des ISWs in unterschiedliche 

Studiengänge kommen Studierende des Maschinenbaus, der Automatisierungstechnik, der 

Mechatronik und Technischen Kybernetik aus verschiedenen Semestern zu Studienarbeiten (SA), 

Diplomarbeiten (DA), Bachelorarbeiten (BA) und Masterarbeiten (MA).
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Tröster, Mark

Mechanischer Aufbau eines auto-

nomen Meeresroboters nach dem 

 bionischen Vorbild des Oktopus 

(Roboctopus)

Halim, Karim

Konzeption und Realisierung einer 

Klaviaturprojektion und einer 

Schnittstelle zur Anbindung einer 

3D-Erfassung an die Steuerung des 

Robotikband-Keyboarders

Abawi, Christian

Konstruktion eines Instrumenten an-

triebs für einen parallelkinematischen 

Chirurgieroboter

Grözinger, Alexander

Inbetriebnahme und Programmierung 

einer Fräsmaschine

Janzen, Jascha

Konzeption und Implementierung von 

SPS-Software für ein Hochregallager

van de Weyer, Matthias

Entwicklung eines Demonstrators zur 

GSM basierten Datenübertragung

Knöller, Carl

Konzeption einer Abfüllmaschine für 

Trockenfrüchte und Nüsse

Bauer, Nico

Angewandte Optimierungsverfahren 

zur zustandsbasierten Verbrauchs-

reduktion von Werkzeugmaschinen

Jiawei, Xue

Entwicklung einer Architektur zur 

 steuerungsinternen Verbrauchsvor-

hersage in Verbindung mit TwinCAT 3

Siebert, Witalij

Konzeption und Umsetzung einer 

Methode zur praktischen Evaluierung 

von Griffplanern in der Servicerobotik

Kett, Jannik

Erstellung eines Frameworks zur 

 automatisierten und kontinuierlichen 

Qualitätssicherung

Gröber, Jan

Entwurf eines transportablen 

Vorlesungsdemonstrators in Form 

systemen in der Feinplanungsphase 

mit Hilfe von echtzeitfähigen Physik-

modellen

Jäcksch, Alexander

Funktional einheitliche Modellierung 

und Simulation von Materialfluss-

systemen in der Konzeptphase mit 

Hilfe von ereignisbasierten Modellen

Vogel, Eric

Entwicklung einer OPC UA Testbench

von Olnhausen, Marcel

Beschreibung und Modellierung von 

Inbetriebnahmevorgängen in Rekon-

figurierbaren Maschinensystemen

Sun, Da

Dynamisches Verhalten von Sinter-

gleitlagern

Scheifele, Stefan

Rekonfigurierbare FEM-Struktur-

Simulation einer kleinen modularen 

Werkzeugmaschine

Huang, Yongpeng

Konzipierung einer Steuerungs-

architektur für Servopressen

Paule, Alex

FEM basierte Optimierung von 

Modulen für Schwinggleitführungen

Pacios, Cristina Cobo

Evaluation geeigneter Reparatur-

maßnahmen von fehlerhaften 

Werkstücken

Blas-Santibanez, Luis Pedro

Design und Implementierung einer 

proaktiven Prozessregelung

Eberhardt, Anthony

Virtuelle Inbetriebnahme einer 

Produktionslinie mit Fördertechnik, 

Handhabung und Lagertechnik

Proszuk, Laurentius

Kollisionsüberwachung für einen 

 ferngesteuerten Roboter

Graser, Christian

Optimierung der Prozessparameter  

bei der NC Bearbeitung

Kaiser, Benjamin

Konzeption und Umsetzung einer 

Look-Ahead- Funktion für  

NC-Steuerungen zur echt-parallelen 

Ausführung auf Multicore-Prozessoren

Bentele, Jonas

Entwicklung eines Teststandes für  

den verbesserten Stofftransport in 

mem brangekoppelten Systemen

Friman, Alfred

Datengetriebene Parametrierung und 

Identifikation von Zustandsmodellen 

aus aufgezeichneten Verbrauchsdaten

Zimmermann, Tobias

Auslegung, Erweiterung und 

Steuerung eines FDM-Baukastens  

in Kooperation mit Fischertechnik

Gao, Hong

Aufbau einer Simulationsumgebung 

für die Auslegung der Steuerung von 

Hydraulik-Hybrid-Systemen

Weber, Stefan

Anbindung eines FDM-Druckwerkes 

an eine KR C4 Robotersteuerung mit 

Kuka.CNC Steueroptionen

2013

Claassen, Jörg

Entwicklung eines Steuerungs-

konzepts für eine robotergestützte 

Prüfanlage

Nadale, Valentino

Konzeption und Umsetzung einer 

Anwendung für mobile Endgeräte zur 

Diagnose von Werkzeugmaschinen

Rothfuss, Andreas

Bewertung von Formgedächtnis-

Aktoren im Hinblick auf Einsatz-

möglich keiten in der minimal-invasiven 

Chirurgie

Honold, Clemens

Entwicklung einer kartesischen 

Kraftregelung für Seilroboter

Mall, Matthias

Funktional einheitliche Modellierung 

und Simulation von Material fluss-
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Schmid, Sebastian

Modellierung und Steuerung einer 

echtzeitfähigen Materialflusssimulation 

einer Lagervorzone

Hörner, Nadja

Automatisierung eines Aufzugmodells

Bartole, Benjamin

Entwicklung eines Trajektorien genera-

tors zur energieverbrauchsoptimierten 

Bewegung von Regalbediengeräten

Chen, Zhaowen

Programmierung einer Leitebene zur 

Steuerung eines Hochregallagers

Eckard, Carolin

Klassifizierung von Objektoberflächen 

in Punktwolkendaten für einen mobi-

len Serviceroboter

Maget, Fabiola

Software zur energieoptimalen 

Ansteuerung von Werkzeugmaschinen

Rivas, Tomas Macias

Model-Driven Validation Mechanism 

for Bus System Specification

Romer, Anne

Entwicklung eines Verfahrens zur 

Stützung der optisch-inertialen 

Lageverfolgung in dynamischen 

Umgebungen

Nguyen, Phuc Lanh

Automatisierte Validierung von  

Finite-Elemente-Modellen von 

Werkzeugmaschinenkomponenten

Martin, Christian

Theoretische Reglerauslegung an einer 

Werkzeugmaschine im Vergleich mit 

praktischen Einstellverfahren

Weichel, Benedikt

Einstellparameteroptimierung für 

Schwenkeinheiten durch Bewegungs-

analyse mittels Smartphonesensorik

ElAtly, Mohamed Amin

Development of different FEM ball 

models and investigation of their 

 application in 3D model of Spindle  

nut drive

Slomian, Frank

Erstellung und Analyse von 

Algorithmen zur kameragestützten 

Verkehrszeichenerkennung

Tsan, Ting

Automatisierung eines Robotermodells

Niedballa, Dennis

Konzept und Realisierung einer 

Maschinensteuerung in der Cloud

Zaiser, Matthias

Konzeption und Entwicklung einer 

 mobilen Anwendung (App) zur 

Steuerung einer SPS

Negele, Thomas

Integration von Bewegungs algo-

rithmen zur autonomen Fortbewegung 

in eine kleine Werkzeugmaschine

Engelberth, Tim

Konzeption, Konstruktion und 

Programmierung einer omnidirektional 

fahrenden Roboterplattform

Schäfer, Philipp

Konzeption und Konstruktion eines 

Modellfördersystems

Grampp, Sebastian

Visuelle Bewegungsverfolgung eines 

Kanalroboters mittels HDR-Stereo-

kamera

Gaßmann, Felix

Lastregelung synchron bewegter 

Regalbediengeräte durch Optimierung 

der Bahnplanung

Eric, Bojan

Entwicklung eines mit Festo-Muskeln 

angetriebenen Handschuhs für den 

Einsatz bei der Rehabilitation nach 

Handlähmungen oder zur 

Kraftverstärkung in der Produktion

Ebner, Simon

Aufbau eines Komponentenkatalogs 

und Entwicklung eines User Interfaces 

zur Konfiguration von automatisierten 

Tests

Schnierle, Marc

Entwicklung eines Auftragsplaners  

zur Steuerung des Energieniveaus

eines modularen translatorischen 

Mehrmassenschwingers

Meyer, Hannes

Entwicklung eines Verfahrens zur 

Konfiguration und automatischen 

Generierung von Steuerungs proto-

typen für Simulationsmodelle

Isaew, Alexander

Konzeptionierung und Aufbau einer 

Prozessdatenerfassung für die induktive 

Wärmebehandlung mit Speicherung 

der Rohdaten

Ziegler, Patrick

Konzeption und Implementierung 

eines Ruby-Skript-Interpreters in die 

Leitsteuerung einer Höhenwind-

nutzungs anlage

Garcia, Victor Daniel Eraso

Commissioning and Enhancement of  

a Powerline Communication System

Speitelsbach, Samuel

Kraft-Momenten-geregeltes Fügen  

von USB-Steckern

Zeeb, Anna

Untersuchung und Entwicklung von 

Bildmerkmalen zur Objektlage erken-

nung in Produktionsumgebungen

Blaszczyk, Reiner

Analyse und Reverse-Engineering 

eines Engineering-Protokolls

Rauch, Christian

Automatische Generierung von 

Simulationsmodellen

Kohlhase, Markus

Konzeption und Implementierung  

einer webbasierten Applikation zur 

zielgerichteten Informations-

beschaffung aus einer integrierten 

Produkt- und Montageontologie in  

der variantenreichen Serienfertigung

Höhr, Sara

Umsetzung und Vergleich online-

fähiger lastgangoptimierender 

Bewegungssteuerungen für Hoch-

regal lager
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Lakhdhar, Barhim

Konzeption und Realisierung einer 

Gesamtanlagensteuerung für einen 

 roboter-basierten Simulator mit 

Zusatzachse

David, Mihai-Alexandru

Entwicklung und Realisierung einer 

Druckregeleinheit für Inkjet-Druck-

systeme auf Basis eines RTOS

Nieballa, Dennis

Implementierung eines universellen 

Softwareformats zur Ablaufplanung 

und Steuerung von Inkjet-basierten 

2D- und 3D Druckprozessen

Miermeister, Philipp

An Auto Calibration Method for  

Cable-driven Parallel Robots

Koch, Stefan

Konstruktion und Entwicklung einer 

Ultraschall-Schwinggleitführung

Nadale, Valentino

Entwicklung eines vollautomatisierten 

Keyboardspielers

Wiek, Fabian

Entwicklung eines Verfahrens zur  

automatischen Konfiguration von 

Bildverarbeitungskomponenten

Meyer, Hannes

Schaltschrankkonzeptionierung eines 

Multiachsversuchsstandes

Slomian, Frank

Neuaufbau und Inbetriebnahme eines 

Schaltschrankes zur Ansteuerung von 

zwei Lineardirektantrieben

Grotz, Peter

Aufbau eines flexiblen Mess- und 

Regelsystems

Kübler, Karl Simon

Innovative Bedienphilosophie eines 

Leitsystems

Fleer, Michael

Schnelle Abstandsbildrekonstruktion 

aus Stereokameras mit Muster pro-

jektion zur 3D-Objektlage berechnung

Rähtz, Christian

Steigerung der Prozesssicherheit von 

2D-Laserschneidanlagen durch regel-

werksbasierte NC-Bahnmodifikationen

Hofmann, Ferdinand

Konzeption und Umsetzung einer  

abstrakten Schnittstelle für den Zugriff 

auf Steuerungsdaten

Lan, Tian

Modellbildung und Systemidentifi-

kation des seilgetriebenen parallelen 

Roboters IP Anema

Marker, Michael

Hochgenaue Regelung einer astrono-

mischen Montierung mit Hilfe fehler-

kompensierter Auswertung eines  

Sin/Cos Gebers

Krenz, Carsten

Aufbau eines Versuchsstandes  

zur Bewertung verschiedener Luft-

lager geometrien an einem Planarläufer

Wache, Jonathan

Entwicklung eines Verfahrens zur 

Fehlerdetektion auf texturierten 

Oberflächen mit photometrischem 

Stereo

Schwaderer, Manuel

Prozess- und Anforderungsanalyse  

an ein werkstückorientiertes Bedien-

Assistenzsystem, zur Optimierung  

der Benutzerfreundlichkeit von 

Werkzeugmaschinen

Kummler, Sebastian

Analyse der Leistungsgrenzen aktuel-

ler 3D-Drucker aus dem semiprofes-

sionellen Bereich und Konzeption von 

Verbesserungen für die Maßhaltigkeit 

von gedruckten Objekten

2012

Classen, Jörg

Entwerfen einer Testumgebung für 

„Pick und Place“ Roboter und Testen 

eines Referenzmodells 

Vieler, Hendrik

Berechnung energieoptimaler 

Trajektorien eines Regalbediengerätes

Laroussi, Rihab

Entwurf und Validierung von 

Regelungs konzepten zur 

Schwingungsreduktion mittels 

Piezoaktoren bei Bearbeitungsrobotern

Held, Frederik

Entwicklung und Realisierung einer 

Softwarelösung zur automatischen 

Erstellung von Schichtrasterdaten aus 

3D-CAD-Modellen

Zhang, Yifeng

FE-Modellierung und dynamische 

Analyse eines Kugelgewindetriebs

Petri, Dmitri

Entwicklung eines Simulationsmodells 

für das Rapid-Prototyping eines 

Umformwerkzeuges mit integriertem 

Transfer für Servopressen

Sommer, Philipp

Konzeption und Umsetzung einer  

soft- und hardwarebasierten Lösung 

zur durchgängig automatisierten 

Testdurchführung

Bergbauer, Florian

Entwurf und Implementierung einer 

Testumgebung für FPGA-basierte 

Antriebsregler‘

Reiser, David

Bestimmung von Lageabweichungen 

zusammengesetzter Bauteilgeo-

metrien durch 3D-Objekterkennung  

in der Industrierobotik

Jemaa, Karim Ben

Verbesserung der Prozessstabilität 

durch adaptive Drehzahlregelung

Trampusch, Max

Entwicklung von Greiftechnik für 

Kleinstteile

Drescher, Marcel

Untersuchung einzelner Einfluss-

größen auf die Spalterzeugung beim 

Aufwälzprozess mit Robotern

Siegl, Sebastian

Evolutionäre Bahnplanung synchroner 

Kinematiken
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Neuffer, Linda

Modellierung und Reglerentwurf für 

ein robotergestütztes diagnostisches 

Ultraschallsystem

Salzsehler, Andreas

Online Aktive Set Ansatz für die 

Modelprädiktive Regelung einer 

Vorschubachse mit Kugelgewindetrieb

Hönnige, Heiko

Betrachtung dynamischer Objekte in 

der geometrischen 3-D Kartierung

Erick, Bojan

Studie zur Nutzung und Forschungs-

bedarf von „Augmented Reality“ in 

der Industrie

Röttenbacher, Florian

Optimierung der Zustandstrajektorien 

von Werkzeugmaschinen als energie-

effizienzsteigernde Maßnahme

Kummler, Stefan

Steuerungstechnische Rekalibrierung 

von Werkzeugmaschinen  

(in Zusam menarbeit mit Siemens)

Knauss, Daniel

Konzeption und Entwicklung eines 

Röntgengerätes für die Integration  

in roboterbasierte Verpackungs-

prozesse

Scheifele, Christian

Systemanalyse von Hochregallagern 

und Realisierung eines funktional 

 einheitlichen Hochregallagers für den 

Einsatz in der Echtzeitsimulations-

umgebung Virtuos

Müller, Bertram

Solving the Forward Kinematics of a 

cable Robot Using Interval Algorithms

Hackh, Patrick

3D-Porositätsanalyse für Faser-

verbundbauteile mit Hilfe industrieller 

Computertomographie

Chen, Jianfeng

Erstellung einer Kommunikations-

schnittstelle für die virtuelle 

Inbetriebnahme mit IndraWorks

Zhang, Zhongquan

Modellierung eines Roboterszenarios 

„Handhabung“ in Virtuos und 

Anbindung an eine reale Steuerung

Zahn, Peter

Architekturentwurf und 

Implementierung von Komponenten 

für eine universelle FPGA-basierte 

Regelungs- und Steuerungsplattform 

mit PCI-Express-Kopplung

Li, Hanwei

Modellbasierte Leistungsberechnung 

eines Regalbediengeräts zur Echtzeit-

simulation

Müller, Daniel

Entwurf eines Kalman-Filters mit 

Störgrößenbeobachtung zur 

Rauschunterdrückung an einer 

 permanenterregter Synchronmaschine

Li, Zhe

Erweiterung und Test eines 

Simulations modells für die  

Hardware-in-the-Loop-Simulation

Cassetta, Tran Au Co 

Entwicklung eines handgeführten 

3D-Scanners

König, Alexander

Analyse und Vergleich von Kollisions-

erkennungsbibliotheken hinsichtlich 

ihrer Geschwindigkeit, Genauigkeit 

und Robustheit zum Einsatz in 

Materialflusssimulationen

Huang, Lingyun

Modellierung von Kühlschmierstoff-

anlagen der Ver-/Entsorgungstechnik 

zur Kapazitätsplanung

Sommer, Philipp

Entwicklung einer Energieüber-

wachungssoftware für Werkzeug-

maschinen

Jelitto, Michael

Konzeption eines Sicherheits sensor-

system für die Mensch-Roboter-

Kollaboration

Pesch, Florian

Konzeption, Aufbau und Inbetrieb-

nahme eines mobilen Antriebssystems

Schmidt, Philipp

Entwicklung einer Software zur  

visuellen Lokalisierung und parallelen 

Kartierung der Umgebung eines 

 monokularen mobilen Roboters

Graap, Arne

Entwurf, Analyse und Beurteilung  

von Regelungskonzepten für einen 

Zweimassenschwinger

Hahmann, Konstantin

Modellierung des Energieverbrauchs 

für die baukastenbasierte Generierung 

von Simulationsmodellen

Weber, Sebastian

Konzeption, Konstruktion und Inbe trieb-

nahme einer Modell-Werkzeug maschine

Cha, Jianing

Numerische Analyse des Kugel-

gewindetriebs

Köberlein, Max

Regelung einer 2D-Kulissenkinematik

Braham, Abir

Study of Stewart platforms for 

 machining of micro-molds

Jin, Tao

Implementierung von Datenfusions-

algorithmen zur Verbesserung der 

Positionsbestimmung von Werkzeug-

maschinen

Ulmer, Tobias

Konzeption und Konstruktion eines 

seilbetriebenen Handhabungsroboters

Shan, Xiaojian

Modellierung eines Roboterszenarios 

„Kommissionieren“ in Virtuos und 

Anbindung an eine reale Steuerung

Ma, Chihui

Aufbau eines Mehrkörpermodells 

eines Achsprüfstandes

Geißelmann, Hannes

Entwicklung der 3D-Objekterkennung 

für das Kinect-geführte Keyboard der 

sercosIII-Robotik-Band (Develompent 

of a 3D-Objektdetection for the Kinekt-

based Keyboard of sercosIII-robotic-

band)
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Klein, Steffen

Konzeption, Auslegung und 

Konstruktion einer Antriebsplattform 

für einen Industrieroboter

Hartmann, Henning

Anwendung von maschinellen 

Lernverfahren zur Verbesserung  

des Fräsprozesses

Wulle, Frederik

Konstruktion, Modellierung und 

 experimentelle Modalanalyse einer 

Werkzeugmaschinenteststruktur

Weber, Stefan

Auslegung und Konstruktion eines 

Kunststoffextruders zur Einbettung 

von Endlosfasern in den Strang

Huber, Kerry

Konzeption und Gestaltung von 

Handhabungsszenarien für einen 

Industrieroboter

Wenzelburger, Philipp

Konzeption, Konstruktion und Bau 

eines Modellaufzugs

Strebel, Steffen

Aufbau und Volumenstromregelung 

einer mikrofluidischen druckbasierten 

Pumpe für die zellfreie Biologie

Rechkemmer, Sabrina

Fernsteuerung eines Industrieroboters 

über eine Speicherprogrammierbare 

Steuerung

Koller, Julian

Entwicklung einer Seilkraftregelung  

für einen parallelen Seilroboter

Legler, Philipp

Konzeption, Konstruktion und Aufbau 

eines Modells eines Personenaufzugs

Choubani, Hamdi

Entwicklung einer Anbindung für 

Twincat 3 an sercos III

Gao, Hong

Sicherheitsanalyse eines Steuerungs-

systems und Ausarbeitung eines 

Sicherheitskonzeptes

Mayenberger, Benedikt

Entwicklung eines OPC UA Servers  

für Siemens-CNC-Steuerungen

Hiller, Tobias

Kraftregelung eines roboterbasierten 

Instrumentenführungssystems für die 

minimalinvasive Chirurgie

de Jong, Denise

Weiterentwicklung und Realisierung 

einer Regelung für die Nachbildung 

des Blutflusses in einem Blutgefäß-

modell

Schwegler, Moritz

Identifikation von Reibmodellen am 

Beispiel eines Linearmotormoduls

Heinze, Tobias

Bahnregelung einer kooperativen 

2D-Achse

Pasler, Lukas

Automatische Bestimmung und 

Überwachung der Maschinen-

eigenschaften mit NC Programmen

Panzer, Florian

Untersuchung der Sensitivität eines 

KGT-Modells

Behrens, Benjamin

Entwicklung von Layout-Konzepten 

und Algorithmen zur komponenten-

neutralen Beschreibung von Material-

flusssystemen

Kahr, Christian

Modellierung einer Förderstrom-

regelung für Filteranlagen zur 

Bewertung des Betriebsverhaltens 

und der Energieeffizienz

Bormann, Richard

Efficient Object Categorization  

with the Surface-Approximation 

Polynomials Descriptor

Kalthoum, Monzer

Virtual Commissioning of a Micro 

Machine Tool with Cooperative 

Kinematics

Dripke, Caren

Untersuchungen zum Einsatz stück-

weise definierter Klotoiden-Kurven in 

der Steuerungstechnik

Gässler, Gabriel

Sicherheitsanalyse einer 

Leitsteuerungs lösung mit 

ModubusTCP-Anbindung

Frank, Helena

Untersuchung von Sensorfusions-

methoden für die optisch-inertiale 

Navigation

Steinfatt, Tim

Experimentelle Überprüfung eines 

Transportkonzeptes für 3D Epidermis-

modelle
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3.3 ABGEHALTENE PRÜFUNGEN 

Zum Lehrbetrieb am ISW gehört auch das Abhalten von Prüfungen. Diese Aufgabe bedeutet 

für das Institut eine nicht unerhebliche Arbeitsbelastung, einmal im Erstellen der Aufgaben, 

der Beauf sichtigung der Prüflinge und der anschließenden Korrektur der Klausuren. Im 

Prüfungszeitraum sind viele Mitarbeiter in diese Tätigkeiten eingebunden.

Frühjahr 

2012

Herbst 

2012

Frühjahr 

2013

Herbst 

2013

Frühjahr

2014

Steuerungstechnik mit Antriebstechnik 345 71 303 83 380

Steuerungstechnik II 31 – 35 – 35

Steuerungstechnik der Werkzeugmaschinen und 
Industrieroboter 

13 62 8 63 20

Angewandte Regelungstechnik in Produktionsanlagen – 11 – 18 –

Softwaretechnik für Prozessplanung und Leitsysteme I/II – 15 12 18 12

Grundlagen der Prozessrechentechnik und der 
Softwaretechnik 

2 – 11 – 6

Robotersysteme – Anwendungen aus der Industrie und 
Servicerobotik

– 22 – 21 –

Robotersysteme – Anwendungen aus der Servicerobotik 24 – 22 – 19

Automatisierung in der Montage- und 
Handhabungstechnik

14 10 12 45 4

Ölhydraulik und Pneumatik in der Steuerungstechnik – 21 – 35 1

Modellierung, Analyse und Entwurf neuer 
Roboterkinematiken

– 5 – 8 –

Mechatronische Systeme in der Medizin – 
Anwendungen aus Orthopädie und Rehabilitation

51 – 41 – 63



Wir freuen uns, interessierten Studenten 

mehrmals im Jahr Besuche bei innovativen 

Firmen der Umgebung anzubieten. Diese be-

liebten Busausfahrten fördern den Kontakt 

der angehenden Ingenieure untereinander und 

ermöglichen hautnah Einblicke in unterschied-

liche Produk tions abläufe.

Eintägige Exkursion zu KUKA, dem größten Roboterhersteller 
Deutschlands. 

Halbtägige Exkursion zu 
RotoFrank nach Lein-
felden, ein Unter neh-
men das Tür- und Fens-
terbeschläge herstellt.

Halbtägige Exkur-
sion zum Motoren-
werk der Firma 
Daimler nach Un-
ter  türk heim.
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Exkursion zu Trumpf nach Ditzingen, ein Unternehmen mit 
Schwerpunkten in der Ferti gungstechnik, Laser- und der 
Medizintechnik. 

Eintägige Exkursion nach Mün chen auf die AUTOMATICA, welt-
weit größte Messe für Robotik.

Eintägige Exkursion zu der 
Firma Artur Fischer GmbH 
& Co. KG in Waldachtal und 
zur Firma Arburg GmbH + 
Co KG in Loßburg im 
Schwarzwald. Fischer stellt 
unter anderem die weltbe-
kannten Dübel her, Arburg 
Spritzgußmaschinen.

Eintägige Exkursion nach Nürnberg auf die SPS/IPC/Drives, 
eine der weltweit größten Messe im Bereich der 
Automatisierungstechnik. 

3.4 EXKURSIONEN FÜR STUDIERENDE

Daimlergelände Untertürkheim 

Werkzeugmaschinenfabrik Trumpf in Ditzingen wurde von interessierten Studierenden besucht.

Firma Fischer im Waldachtal 

AUTOMATICA, weltweit größte Messe für Robotik

Firma RotoFrank in Leinfelden

Produktionshalle der Firma Arburg in Loßburg



MENTORING: 

Zielgruppe sind Studien an-
fänger, die in ihren ersten 
Semestern Unterstützung im 
„Einleben und Eingewöhnen“ 
an der Universität erhalten sol-
len. Über Informations veran-
staltungen, das Angebot von 
Tutoren und Mentoren und 
das Arbeiten in kleinen Grup-
pen (ca. 20 Studierende) wird 
das gegenseitige Kennen ler nen 
und Bilden von Lern grup pen 
gefördert. 

HALLENBESICHTIGUNGEN: 

Besonders wichtig für die 
Studierenden ist der Einblick 
in die aktuellen Forschungs- 
und Arbeitsgebiete des 
Instituts. Die Maschinen und 

Anlagen in der Halle beein-
drucken viele Studierende und 
begeistern sie so für eine 
Mitarbeit am Institut. 

GRILLABENDE: 

Damit sich die Studierenden der 
„ISW-Familie“ angeschlos sen 
fühlen und sich gegen seitig 
über Jahrgangsgrenzen hinweg 
besser kennenlernen und ver-
netzen können, bietet das ISW 
Grillabende und Hocketse an. 

VIKICK-WM: 

Im Rahmen einer Projektarbeit 
dürfen die Studierenden an 
realen SPS, gekoppelt mit einer 
Echtzeitsimula tionsum ge bung 
einen virtuellen Tisch kicker 
programmieren. Schwer punkt 
liegt in der Implementierung 
der Spielertaktik und Spiel-
intelligenz. Den Abschluss des 
Projekts bildet eine ViKick-
WM, in der die Mann schaften 
gegeneinander antreten um 
Pokal und einen Gutschein zu 
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3.5 SONSTIGE STUDENTISCHE 

VERANSTALTUNGEN 

Das Institut pflegt den Kontakt zu seinen Studenten durch vielfältige Veranstaltungen und An ge-

bote. Auch die zahlreichen wissenschaftlichen Hilfskräfte tragen zum aktiven Institutsleben bei. 

Mentoring für Erstsemester am ISW Besichtigung der ISW-Versuchsfelder mit gemütlichem Beisammensein in der Halle 

Studenten-Hocketse mit Grillen im Hof 
des ISW 
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Schülerinnen aus Stuttgarter 
Gymnasien vorbereitet, um zu 
zeigen, dass Experimentieren, 
Forschen und Bauen nicht nur 
was für Jungs ist! Dabei gab 
es Veranstaltungen für unter-
schiedliche Altersgruppen. 
Neben der Möglichkeit, die 
Uni von innen zu erleben, wur-
den faszinierende Einblicke in 
die Arbeit von Natur- und 
Ingenieur wissen schaft lerin nen 
sowie die seltene Chance ge-
boten, auch selbst aktiv zu 
werden. 

Am ISW fand eine Maschinen-
hallenrallye statt und man 
konnte einen Schlüssel anhän-
ger mit selbstentworfenem 
Motiv und dazu selbst ge-
schriebenem NC-Programm 
herstellen.   

AUTOMATISIERTER  

SPAN FERKELGRILL: 

Bei der Projektarbeit „Auto-
matisierter Spanferkelgrill“ 
geht es um die Entwicklung 
eines vollautomatischen Span-
ferkel grills. Unter anderem 
kann der Grillfortschritt in einer 
APP überwacht werden und 
die Entfernung des Span-
ferkels zum Feuer wird auto-
matisch eingestellt. 

GIRLSDAY-MÄDCHEN-

ZUKUNFTSTAG AN DER  

UNI STUTTGART: 

Zahlreiche Institute und Ein-
rich tungen hatten spannende 
und verblüffende Aktionen für 

einem ge mein samen Event 
wie Paint ball oder Kartfahren. 

ROBOTIK-BAND: 

Im Rahmen von Projekt-
arbeiten dürfen die Studie-
renden eine Robotik-Band 
konzipieren und aufbauen. 
Jeweils ein „Roboter“ spielt 
ein reales Instrument (Gitar re, 
Keyboard, Schlag zeug). Die 
Studierenden lernen so, spie-
lerisch den Umgang mit der 
Steuerungstechnik und den 
Aufbau von mechatronischen 
Systemen. 

Siegerehrung Virtuelle Tischkicker-WM. 

Das siegreiche Team erhält einen 

Gutschein zum Paintball spielen



 

Im Blickpunkt: Institut für Steuerungstechnik der Werkzeugmaschinen und Fertigungseinrichtungen

141

3.6 AUSZEICHNUNGEN 

Das Institut zeichnet herausragende studentische Arbeiten und Leistungen durch Auslobung von 

Preisen aus. 

Die feierliche Verleihung findet alljährlich an der Weihnachtsfeier des Instituts statt 

Studierende aus dem 3. Semester entwickelten im Rahmen einer Projektarbeit am Institut einen 

Tischkicker-Spieler, der einen in Echtzeit simulierten Tischkicker steuerte. Als Höhepunkt der 

Veranstaltung traten die virtuellen Spieler der Studententeams am Ende des Semesters in einem 

Turnier gegeneinander an. 

Der Professor-Günter-Pritschow-Preis und der Professor-Alfred-Storr-Preis werden für exzellente 

Studienarbeiten verliehen. 

Die Siegermannschaft erhält einen Gutschein 



verfahren hierzu weisen in der 
Praxis jedoch entscheidende 
Nachteile auf, die dazu führen, 
dass die CT als Messverfahren 
für viele Bauteiltypen und 
Mess- und Prüfaufgaben stel-
lungen bislang nicht anwend-
bar ist oder einer Vielzahl zu-
sätzlicher Bearbeitungsschritte 
bedarf, um speziellen Anfor de-
rungen gerecht zu werden. 

In dieser Arbeit wird ein neuar-
tiges Vorgehen zur Extraktion 
von 3D-Oberflächen aus CT-
Daten entwickelt, welches es 
ermöglicht, regionsabhängig 
und an die jeweilige Mess- 
oder Prüfaufgabe angepasst 
Grenzflächen zu ermitteln. Ziel 
ist es, dass der Anwender 
nach Eingabe der für seine 
Messaufgabe relevanten An-
for derungen direkt das passen-
de Oberflächenmodell erhält. 
Sowohl Vor- als auch Nach-
bearbeitungsschritte werden 
hierbei überflüssig. Die Anzahl 
der Eingabeparameter soll ge-
ring und benutzerfreundlich 
gehalten und, wenn möglich, 
automatisiert werden. 

Dieses Verfahren zur kontrol-
lierten, aufgabenangepassten 
Oberflächenextraktion aus vo-
lumetrischen CT-Daten bietet 
die Möglichkeit zur Lösung 

einer Vielzahl von messtechni-
schen Problemstellungen für 
verschiedene Bauteiltypen 
und stellt sich damit aktuellen 
und zukünftigen Herausfor de-
rungen an die industrielle CT-
Technologie.

Stuttgart: Fraunhofer Verlag, 
2014 (Stuttgarter Beiträge zur 
Produktionsforschung; 27).
Stuttgart, Univ., Fak. Kon-
struktions-, Produktions- und 
Fahrzeugtechnik, Inst. für 
Steuerungstechnik der 
Werkzeugmaschinen und 
Fertigungseinrichtungen, 
Diss. 2013 
ISBN 978-3-8396-0672-8

VERFAHREN ZUR 

BEWERTUNG VON GREIFERN 

FÜR PHOTOVOLTAIK-WAFER.

Fischmann, Christian

Der enorme Ausbau der 
Produktionskapazitäten der 
Photovoltaik-Industrie in den 
vergangenen Jahren hat auch 
die Anforderungen an den 
Maschinen- und Anlagenbau 
erhöht. Die Automatisierung in 
der Fertigung von Solarzellen 
spielt dabei zur Sicherung von 
Qualität und Ausbeute und 
somit auch für die Kosten-

aus: Dissertation am Frauenhofer: 

http://www.ipa.fraunhofer.de/

Dissertationen.607.0.html
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2014

AUFGABENANGEPASSTE, 

KONTROLLIERTE 

OBERFLÄCHENEXTRAKTION 

AUS 3D-COMPUTER-

TOMOGRAPHIEDATEN.

Kroll, Julia

Mit der industriellen Com-
puter tomographie (CT) steht 
der modernen Qualitäts siche-
rung ein Instrument zur Verfü-
gung, das die zerstörungsfreie 
und vollständige Erfassung 
von Bauteilen ermöglicht. Als 
Ergebnis liefert sie 3D-Volu-
men daten mit allen geometri-
schen und materialbezogenen 
Strukturen, welche die Basis 
für verschiedenste Anwen-
dungs bereiche der Qualitäts-
kontrolle darstellen. Deshalb 
wird die CT heutzutage bereits 
an vielen Stellen im Produkt-
ent stehungsprozess zur Qua-
litätsprüfung, aber auch zuneh-
mend für die dimensionelle 
Messung von Bauteilen ein-
gesetzt. Um derartige mess-
technische Auswer tun gen 
durchführen zu können, bedarf 
es der Bestimmung von 
3D-Ober flächendaten, welche 
die Materialgrenzen des zu 
 untersuchenden Bauteils be-
schreiben. Aktuelle Standard-

3.7 ABGESCHLOSSENE 

DISSERTATIONEN

In der Reihe ISW/IPA Forschung und Praxis erschienen abgeschlossene Dissertationen, 

herausgegeben bis Band 57 von Prof. G. Stute, ab Band 58 von Prof. G. Pritschow und von 

Band 161 bis 192 von Prof. A. Verl. Seit 2013 werden die ISW-Dissertationen im Fraunhofer 

Verlag Stuttgart in der Reihe „Stuttgarter Beiträge zur Produktionsforschung“ publiziert.



reduktion eine entscheidende 
Rolle. Die sich erhöhenden 
Materialtransportintensitäten 
zwischen den einzelnen Pro-
zessschritten stellen dabei 
eine nicht zu vernachlässigen-
de Herausforderung dar: Die 
zunehmend dünneren und fra-
gilen Substrate bei verkürzten 
Zykluszeiten bringen insbe-
sondere die Handhabung an 
deren physikalische Grenzen.

Vor diesem Hintergrund ge-
winnt eine Bewertung der 
Leistungsfähigkeit von Hand-
habungskomponenten verstärkt 
an Bedeutung. Die Ausgangs-
situation zeigt, dass in der 
Zellfertigung aktueller Ferti-
gungslinien insbesondere die 
greiferbasierte Handhabung 
mit Pick-and-Place-Charakter 
bereits parallel eingesetzt 
wird, um den hohen Durch-
sätzen gerecht zu werden. 
Hierbei muss der Aufnahme- 
und Ablagevorgang so schnell 
und schädigungsarm durchge-
führt werden, dass sowohl der 
geforderte Durchsatz, wie 
auch die erforderliche Qualität 
erreicht werden können. Durch 
diese Randbedingungen sind 
neue und erhöhte Anforde-
rungen an die Greiferauswahl 
und die optimale Parameter-
einstellung des eingesetzten 
Greifers zu stellen.

Die vorliegende Arbeit be-
schreibt ein neues, angepass-
ten Verfahren für die Leis-
tungsbewertung von Greifern 
für Silizium-Wafer. Im Vorder-
grund steht die Entwicklung 
eines objektiven und her-
steller unabhängigen Bewer-
tungs verfahrens für Greifer, 
die insbesonders in der Zell- 
und Modulfertigung einge-
setzt werden. Das zu ent-
wickelnde Verfahren kann 
 sowohl von Zellherstellern, 
Anlagen- und Maschinen-
bauern, aber auch von Kom-
ponentenlieferanten eingesetzt 

werden. Das daraus resultie-
rende Ergebnis soll eine opti-
male Entscheidungshilfe für 
den Anwender darstellen aber 
auch eine adäquate, neutrale 
Klassifizierung der getesteten 
Greifer ermöglichen.

Stuttgart: Fraunhofer Verlag, 
2014  (Stuttgarter Beiträge zur 
Produktionsforschung; 26).
Stuttgart, Univ., Fak. Kon-
struktions-, Produktions- und 
Fahrzeugtechnik, Inst. für 
Steuerungstechnik der 
Werkzeugmaschinen und 
Fertigungseinrichtungen, 
Diss. 2013 
ISBN 978-3-8396-0666-7

UNTERSTÜTZUNG DER 

WERKSTÜCKHANDHABUNG 

KOOPERIERENDER 

INDUSTRIEROBOTER DURCH 

KRAFTREGELUNG.

Spiller, Alexander

Kooperierende Industrie ro bo-
ter weisen Unzulänglichkeiten 
bei der Handhabung von ge-
meinsam getragenen, steifen 
Werkstücken auf. Werkstücke 
werden durch Kalibrierfehler, 
begrenzte Bahntreue und Werk-
stücktoleranzen beim last tei-
lenden Transport durch koope-
rierende Roboter unnötigen 
Verspannungen ausgesetzt. 
Darüber hinaus werden die 
Roboter über das erforderliche 
Maß hinaus belastet und sind 
einem größeren Verschleiß 
unterworfen. Durch Kraft rege-
lung kann dieser Effekt redu-
ziert werden.

In der Arbeit wird zunächst 
eine Analyse des Gesamt pro-
zesses durchgeführt. Teilpro-
zesse werden identifiziert und 
klassifiziert. Es erfolgt eine 
 simulative Untersuchung des 
Einflusses von Kalibrierfeh-
lern, Werkstücktoleranzen und 
Schleppfehlern auf den Hand-

habungs prozess. Anschlie ßend 
wird ein flexibles Kraftrege-
lungs modul entwickelt, das 
während des Greifens, des 
Transports und des Ablegens 
eines Werkstücks eingesetzt 
werden kann. Die Arbeit 
schließt mit experimentellen 
Untersuchungen, in denen die 
Wirksamkeit der entwickelten 
Strategien bewiesen wird.

Stuttgart: Fraunhofer Verlag, 
2014 (Stuttgarter Beiträge zur 
Produktionsforschung; 33).
Stuttgart, Univ., Fak. Kon-
struktions-, Produktions- und 
Fahrzeugtechnik, Inst. für 
Steuerungstechnik der 
Werkzeugmaschinen und 
Fertigungseinrichtungen, 
Diss. 2014 
ISBN 978-3-8396-0711-4 

3-D-UMGEBUNGS-

ERFASSUNG FÜR  

TEIL-AUTONOME MOBILE 

ROBOTER. 

Arbeiter, Georg

Die Servicerobotik hat in den 
letzten Jahren sowohl durch 
kostengünstige Sensorik und 
Aktorik als auch durch verbes-
serte Algorithmen einen gro-
ßen Schritt nach vorne ge-
macht. Dabei hat sich gerade 
die Wahrnehmung als eine 
Schlüsseltechnologie für eine 
erfolgreiche Weiter entwick-
lung herauskristallisiert. Leis-
tungsfähige 3-D-Kameras und 
effiziente Verfahren zur Sen sor-
datenverarbeitung ermög lichen 
es Robotern, ihre Umwelt 
wahrzunehmen, zu interpretie-
ren und darauf basierend Hand-
lungen abzuleiten. Trotz dieser 
Fortschritte ist ein voll-autono-
mer Betrieb von mobilen 
Robotern in für Menschen ge-
machten Umgebungen mittel-
fristig nicht möglich. Ein Haupt-
grund dafür ist die Vielzahl 
nicht vorhersehbarer Aus-
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EINE WEBBASIERTE INTE-

GRA TIONS- UND TESTPLATT-

FORM ZUR UNTERSTÜTZUNG 

DES VERTEILTEN 

ENTWICKLUNGSPROZESSES 

VON KOMPLEXEN SERVICE-

ROBOTER-APPLIKATIONEN.

Reiser, Ulrich

Die Entwicklung von Roboter-
systemen zeichnet sich aus 
durch einen immer größeren 
Anteil der Integration beste-
hender Technologien unter 
 anderem aus den Bereichen 
Auto matisierungstechnik, Ma-
schi nenbau und Informatik. 
Insbesondere für komplexe 
Serviceroboter, die in dynami-
schen und unstrukturierten Um-
gebungen eingesetzt werden 
und daher mit einer Viel zahl 
von Soft- und Hardware kom-
ponenten ausgestattet sind, 
werden Methoden zur Verein-
fachung der Systemintegra-
tion benötigt. Der Bedarf an 
Abstraktion der Komplexität 
besteht umso mehr, als diese 
Systeme in der Regel in multi-
disziplinären Teams an ver-
teilten Standorten entwickelt 
werden.

In der vorliegenden Arbeit 
werden Methoden und Kon-
zepte zur Vereinfachung des 
Entwicklungs- und Integra-
tions prozesses von kompo nen-
ten-basierten Applikatio nen auf 
komplexen Servicerobotern mit 
verteilten Rechner architek tu-
ren vorgestellt. Zur Identifi-
kation der Besonderheiten der 
Roboterentwicklung werden 
typische Entwicklungs szena-
rien in der Servicerobotik- 
Forschung analysiert.

Neben der Konzeption eines 
Vorgehensmodells für die ver-
teilte Entwicklung und Inte gra-
tion stehen Technologien zur 
Abstraktion der Deployment-
Aktivitäten im Fokus, die die 
werkzeuggestützte Installation 

lässt sich gut zu einem 
mensch lichen Bediener über-
tragen und dort anzeigen.

Die Ableitung geometrischer 
Basisformen wie Ebenen oder 
Zylinder nimmt einen Großteil 
dieser Arbeit ein. Zunächst 
werden Filter für die von den 
3-D-Kameras ausgegebenen 
Punktwolken betrachtet. Die se 
können Rauschen eliminieren 
oder die Dichte der Punkt-
wolke beeinflussen. Im nächs-
ten Schritt werden die Sensor-
daten in einem gemeinsamen 
Koordinatensystem registriert. 
Dies ist notwendig, da sowohl 
die Sensordaten als auch die 
Roboterposition mit Fehlern 
behaftet sind. Die registrierten 
Punktwolken werden im nächs-
ten Schritt segmentiert. Hier-
bei kommt ein Verfahren zum 
Flächenwachstum auf Basis 
von Normalenvektoren zum 
Einsatz. Die entstehenden 
Segmente können anhand 
geometrischer Eigenschaften 
in Basisgeometrien klassifi-
ziert werden. Diese werden 
abschließend in einer Geome-
triekarte vereint.

Für alle Teilschritte erfolgt eine 
Evaluierung gegenüber Ver-
fahren aus dem Stand der 
Technik hinsichtlich Genauig-
keit und Rechenge schwindig-
keit. Abschließend erfolgt die 
Validierung der Funktions weise 
anhand typischer Innen raum-
szenen und die Veranschau-
lichung durch ein Anwendungs-
beispiel.

Stuttgart: Fraunhofer Verlag, 
2014 (Stuttgarter Beiträge zur 
Produktionsforschung; 28).
Stuttgart, Univ., Fak. Kon-
struktions-, Produktions- und 
Fahrzeugtechnik, Inst. für 
Steuerungstechnik der 
Werkzeugmaschinen und 
Fertigungseinrichtungen, 
Diss. 2013 
ISBN 978-3-8396-0674-2

nahme fälle, mit denen ein 
Roboter in einem nur teilweise 
bekannten und dynamischen 
Umfeld konfrontiert wird.

Diese Arbeit behandelt die 
Erfassung der Umwelt mit 
3-D-Kameras im teil-autono-
men Betrieb. Ziel ist es, ein 
Umgebungsmodell zu erzeu-
gen, das sowohl für die auto-
nomen Funktionen des Robo-
ters wie Navigation oder 
Manipulation verwendet wer-
den kann als auch eine Hilfe 
für einen menschlichen Tele-
operator bietet. Dadurch stel-
len sich besondere Anford-
erungen an die verwendete 
Repräsenta tion. Diese muss 
sowohl vom Roboter als auch 
vom Bediener verstanden wer-
den. Weiterhin ist die Um-
wand lung der Sensor daten in 
die Repräsentation durch ein 
geeignetes Ver fahren ein Kern-
punkt dieser Arbeit. Dieses 
Verfahren muss nicht nur ein 
Modell der Umwelt mit ausrei-
chender Genauigkeit erzeugen, 
sondern auch eine entspre-
chende Verarbeitungs ge schwin-
digkeit für den Ein satz auf 
einem Roboter ermöglichen.

Nach der Aufstellung von An-
for derungen wird ein Verfahren 
zur umerf konzipiert und um-
gesetzt. Dieses erzeugt ein 
hybrides Umgebungsmodell, 
bestehend aus einer Punkte- 
und einer Geometriekarte. Die 
Punktrepräsentation kann vom 
Roboter für die Hindernis ver-
meidung während Naviga tion 
und Manipulation verwendet 
werden, besitzt jedoch ein 
großes Datenvolumen und 
lässt sich schwer visualisieren. 
Deswegen werden aus den 
Sensordaten geometrische 
Primitive abgeleitet und in 
einer Geometriekarte gespei-
chert. Dies führt zu einer 
hohen Datenkompression ohne 
den Verlust wichtiger Infor-
mation. Diese Repräsentation 
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po nen ten für die Ausrüstung 
der Sensorsonden untersucht. 
Für die Ausbringeinheiten 
wurde ein effizientes Konzept 
zur Aufbewahrung und Hand-
habung der Sensorsonden 
ent wickelt, das den Einsatz 
von Sensoren und Aktoren auf 
ein Minimum beschränkt und 
bei der Handhabung mit einem 
einzigen Freiheitsgrad aus-
kommt.

Zur Steuerung der Ausbring-
einheiten durch Über wachungs-
roboter wurde eine über 
Ethernet kommunizierende 
Ablaufsteuerung entwickelt. 
Für die effiziente Positionie-
rung der Sonden wurden zwei 
Verfahren, Genetische Algo-
rith men und Gridmap mit 
Greedy-Algorithmus, ausge-
wählt und an das Problem an-
gepasst. In einer eigens entwi-
ckelten Simulationsumgebung 
wurden die Parameter beider 
Verfahren optimiert und die 
Ergebnisse miteinander ver-
glichen. 

Zur Quantifizierung des Mehr-
nutzens durch Sensorsonden 
für Überwachungsroboter wur-
de die Größe der mittleren 
Abdeckung eingeführt. Beim 
Vergleich zwischen dem Ein-
satz eines Überwachungs-
roboters alleine und mit 
Sensorsonden wurde eine 
Verbesserung der mittleren 
Abdeckung um das 4,3- bis 
7,5-fache nachgewiesen. So mit 
wurde eine effiziente Erweite-
rung für mobile Überwachungs-
roboter entwickelt, welche 
deren Überwachungsleistung 
signifikant steigern kann.

Stuttgart: Fraunhofer Verlag, 
2014 (Stuttgarter Beiträge zur 
Produktionsforschung; 32).
Stuttgart, Univ., Fak. Kon-
struktions-, Produktions- und 
Fahrzeugtechnik, Inst. für 
Steuerungstechnik der 
Werkzeugmaschinen und 

einzelnen Entwickler wird 
durch graphische Auswer tun-
gen anschaulich belegt.

Stuttgart: Fraunhofer Verlag, 
2014 (Stuttgarter Beiträge zur 
Produktionsforschung; 29).
Stuttgart, Univ., Fak. Kon-
struktions-, Produktions- und 
Fahrzeugtechnik, Inst. für 
Steuerungstechnik der 
Werkzeugmaschinen und 
Fertigungseinrichtungen, 
Diss. 2013 
ISBN 978-3-8396-0675-9

AUTONOME SENSORSONDEN 

FÜR MOBILE 

ÜBERWACHUNG SROBOTER 

UND DEREN  

AUSBRING STRATEGIEN.

Pfeiffer, Kai

Die vorliegende Arbeit befasst 
sich mit der Erweiterung des 
Nutzens von mobilen Über-
wachungsrobotern. Durch den 
Einsatz von autonomen Sen-
sor sonden wird die zeitgleich 
überwachte Fläche bzw. Grenz-
linie von Überwachungs robo-
tern signifikant vergrößert.

Dieses System umfasst Sen-
sorsonden, Ausbring einheiten, 
mit denen Überwachungs-
roboter Sonden positionieren 
und nach dem Einsatz wieder 
aufnehmen können, sowie 
Algorithmen zur Bestimmung 
der optimalen Position der 
Sonden je nach Einsatzfall. Für 
die Sonden wurde eine 
Schnitt stelle konzipiert, die es 
den Ausbringeinheiten ermög-
licht, sowohl einen eventuel-
len Offset in horizontaler 
Richtung beim Aufnehmen 
der Sonden auszugleichen, als 
auch eine mögliche Verdre-
hung der Sonde ohne die 
Verwendung zusätzlicher Sen-
soren oder Aktoren zu korri-
gieren. Weiterhin wurden 
kom merziell verfügbare Kom-

und Aktualisierung, die Konfi-
gu ration für das Zielsystem, die 
Zielumgebung und eventuelle 
Nutzerpräferenzen sowie die 
Bedienung der Applikation um-
fassen. Durch diese Tech no lo-
gien und Konzepte soll eine 
Verbesserung der Rollen tren-
nung von Komponen ten ent-
wick lern, Applikations ent wick-
lern und Systeminte gra toren 
sowie die Effizienzsteigerung 
des Integrationsprozesses 
durch räumliche und zeitliche 
Entkopplung der Integrations- 
und Testaktivitäten erzielt wer-
den.

Als Basis für die Konzeption 
der abstrakten Deployment-
Werkzeuge wird unter ande-
rem eine erweiterbare domä-
nenspezifische Sprache zur 
Ressourcenmodellierung des 
Zielsystems „komplexer Ser-
vice roboter“ und eine ab-
strakte Laufzeitumgebung 
zum hardwareunabhängigen 
Zugriff auf Robotersysteme 
entwickelt. Die einzelnen 
Deployment-Werkzeuge zur 
Planung, Installation, Konfigu-
ration und Aktivierung werden 
in Form einer webbasierten 
Integrations- und Testplattform 
als geschlossene Deployment-
Werkzeugkette integriert.

Zur quantitativen Evaluierung 
der entwickelten Werkzeuge 
wird zunächst eine mathema-
tische Formulierung des Inte-
gra tionsaufwands auf der Basis 
von Kostenschätz model len der 
Softwaretechnik erstellt. Mit 
Hilfe dieser Evaluierungs-
methodik wird am Beispiel 
eines großen Verbundfor-
schungs projektes die Effekti-
vität der entwickelten Werk-
zeuge nachgewiesen.

Die räumliche und zeitliche 
Entkopplung der Integrations- 
und Testaktivitäten sowie die 
damit einhergehende Verbes-
serung der Rollentrennung der 
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immer komplexeren und 
schneller wechselnden Aufga-
benstellungen ein gestiegenes 
Maß an Daten, Informationen 
und Wissen, welches in unter-
schiedlichen Kontexten an-
wendbar ist. 

Als Folge steigt die Bedeutung 
von Methoden und Werk zeu-
gen zur Verbesserung des 
Wissensmanagements in pro-
duzierenden Unternehmen. 
Am Markt existiert bereits 
eine Vielzahl von IT-Werk-
zeugen zum Wissens mana ge-
ment, die jedoch in der Pro-
duktion und insbesondere in 
KMU auf Grund ihrer fehlen-
den Flexibilität und Anpass-
barkeit sowie wegen ihres 
hohen Ressourcenbedarfs 
nicht verbreitet sind. Für die 
Verbesserung des Wissens-
managements der Mitarbeiter 
in der Produktion sind Sys-
teme zu entwickeln, welche 
die spezifischen Anforde run gen 
in wandlungsfähigen Pro dukt-
ionssystemen und in KMU er-
füllen. 

Das in dieser Arbeit vorgestell-
te Lösungskonzept stellt einen 
Bauplan und einen Leitfaden 
für die Entwicklung organisati-
onsspezifischer semantischer 
Wissensmana gement sys te me 
in wandlungsfähigen Produk-
tionssystemen bei KMU dar. 
Die Systemarchitektur be-
schreibt die System kompo nen-
ten des Wissensmanage ment-
systems und ordnet diese an-
hand von drei funktionalen 
Ebenen an. In der Präsen-
tations- und Anwendungs-
ebene wird ein Semantisches 
Wiki-System eingesetzt. Die-
ses ermöglicht den Mit ar bei-
tern die flexible Erfassung, die 
semantische Verknüpfung und 
die Anfrage von heterogenen 
Informationsobjekten. Für die 
Unterstützung komplexerer 
Arbeitsabläufe können zudem 
Anwendungsmodule als Web-

auf fast 4000 spektrale Mes-
sungen an Zähnen von Proban-
den zurückgegriffen werden. 
Die Validierung des Verfahrens 
zeigte, dass anhand definierter 
Kriterien die Prognosegüte im 
Vergleichzu herkömmlichen 
Verfahren um knapp 40 % ge-
steigert werden konnte.

Stuttgart: Fraunhofer Verlag, 
2014 (Stuttgarter Beiträge zur 
Produktionsforschung; 31).
Stuttgart, Univ., Fak. Kon-
struktions-, Produktions- und 
Fahrzeugtechnik, Inst. für 
Steuerungstechnik der 
Werkzeugmaschinen und 
Fertigungseinrichtungen, 
Diss. 2014 
ISBN 978-3-8396-0698-8

SEMANTISCHE  

WIKI-SYSTEME IN DER 

WANDLUNGSFÄHIGEN 

PRODUKTION.

Zapp, Matthias

Europäische Produktions un-
ter nehmen nehmen weltweit 
eine führende Rolle bei der 
Herstellung von qualitativ 
hoch wertigen und an Kunden-
anforderungen angepassten 
Gütern ein. Zur Erhaltung und 
zum Ausbau ihrer Wett be-
werbsfähigkeit müssen diese 
Unternehmen die Attraktivität 
ihres Angebots und ihre Reak-
tionsfähigkeit auf die sich 
immer schneller ändernden 
Anforderungen und Markbe-
dingungen kontinuierlich ver-
bessern. Hierzu müssen die 
eingesetzten Produktions sys-
teme, als soziotechnische Ge-
samtsysteme, über Wand-
lungs fähigkeit verfügen. Dies 
verlangt, zum einen, nach fle-
xiblen und rekonfigurierbaren 
Maschinen in der Produktion 
und, zum anderen, nach leis-
tungsfähigen und flexibel ein-
setzbaren Mitarbeitern. Diese 
benötigen für die Lösung von 

Fertigungseinrichtungen, 
Diss. 2014 
ISBN 978-3-8396-0708-4

ENTWICKLUNG EINES 

ROBUSTEN VERFAHRENS 

ZUR FARBBESTIMMUNG VON 

ZÄHNEN AUF BASIS  

SPEKTRALER DATEN.

Pflüger, Marius

In der heutigen Gesellschaft 
hat das Aussehen einen 
immer größeren Stellenwert. 
Entsprechend kritisch werden 
deshalb unpassende Farb aus-
prägungen beim Zahnersatz 
gesehen. In der Praxis wird die 
Zahnfarbe hierfür meist visuell 
mithilfe von Farbringen be-
stimmt, was jedoch fehleran-
fällig ist.

Diese Arbeit befasst sich des-
halb mit der Entwicklung eines 
Verfahrens zur automatischen 
Bestimmung der Zahnfarbe 
mit Hilfe spektraler Messdaten 
sowie der Integration in den 
spektralen Smart-Sensor VITA 
Easyshade. Kernelement ist 
die Entwicklung eines mehr-
stufigen Prognosemodells für 
die Zahnfarbe auf Basis von 
künstlichen Neuronalen Net-
zen, welches anhand realer 
Messdaten trainiert wird. Als 
vorgelagertes Verfahren wur-
de ausserdem eine Methode 
entwickelt, um die realen 
Messdaten hinsichtlich Ihrer 
Tauglichkeit für das Modell-
training automatisch zu be-
werten und inkonsistente 
Daten ausschleusen zu kön-
nen. Zur Steigerung der Er-
gebnisqualität wurde für die 
Prognoseergebnisse zudem 
eine Plausibilitätsprüfung durch 
Nachbarschaften im Farbraum 
konzipiert und umgesetzt.

Zur Evaluierung der ausge-
wählten Lösungsansätze 
konnte im Rahmen der Arbeit 
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und unabhängig angetriebe-
nen Standardrädern aufgebaut 
sind, bieten mittelfristig einen 
soliden Kompromiss zwischen 
diesen Anforderungen. Auf-
grund der für solche Kine ma ti-
ken typischen nicht-holonomen 
Bindungen und den daraus 
 erwachsenden Zwangs bedin-
gungen, kommt der koordinier-
ten Ansteuerung der Aktoren 
bei solchen Fahrwerken eine 
besondere Bedeutung zu.

Diese Arbeit behandelt die ki-
nematische Modellierung und 
Regelung der Klasse nicht- 
holonomer, omnidirektionaler 
Fahr werke. Ausgehend von 
den grundlegenden Arbeiten 
Campions und Thuilots wird 
eine Zustandsraumdarstellung 
entwickelt, welche die aus 
den nicht-holonomen Bin dun-
gen erwachsenden Zwangs-
bedingungen implizit abbildet. 
Es wird gezeigt, dass die Re-
präsentation des Twistes in 
sphärischen Koordinaten die 
Basis eines solchen Zustands-
raums bildet. Dazu wird ge-
zeigt, dass der sphärische 
Twist ein lokaler Diffeo mor-
phismus des Momentanpols 
ist. Es wird ferner gezeigt, 
dass sich die diesem Zustands-
raum inhärenten Singularitäten 
in hebbare und wesentliche 
Singularitäten unterteilen las-
sen. Die hebbaren Singula-
ritäten werden anschließend 
durch Erweiterung des Zu-
standsraums und den Entwurf 
eines Beobachters aufgelöst. 
Zur Behandlung der wesentli-
chen Singularitäten werden 
drei alternative Verfahren ent-
wickelt. So wird ein potential-
feldbasierter und ein modell-
prädiktiver Regler entwickelt, 
welche die Vermeidung singu-
lärer Konfigurationen sicher-
stellen sollen. Dazu wird durch 
die Formulierung eines geeig-
neten Gütemaßes die Lage 
der Singularitäten in das Regel-
gesetz mit einbezogen. Diese 

notwendigen Aktivitäten für 
die Anwendung des System-
konzeptes in produzierenden 
KMU. Hierbei stehen die 
Anpassung des erweiterbaren 
Wissensmodells und die An-
wendung des semantischen 
Schnittstellenmoduls im Fo-
kus. Die im Vorgehensmodell 
referenzierten Methoden und 
Werkzeuge sind für die An-
wendung in KMU besonders 
geeignet und ermöglichen die 
Entwicklung und Nutzung des 
Systems mit geringem Res-
sourcenaufwand.

Stuttgart: Fraunhofer Verlag, 
2014 (Stuttgarter Beiträge zur 
Produktionsforschung; 30).
Stuttgart, Univ., Fak. 
Konstruktions-, Produktions- 
und Fahrzeugtechnik, Inst.  
für Steuerungstechnik der 
Werkzeugmaschinen und 
Fertigungseinrichtungen, 
Diss. 2013 
ISBN 978-3-8396-0678-0

2013

KINEMATISCHE MODEL-

LIERUNG UND REGELUNG 

OMNIDIREKTIONALER, 

NICHT-HOLONOMER 

FAHRWERKE.

Connette, Christian

In den letzten Jahren verlas-
sen Roboter mehr und mehr 
ihren Platz hinter Zäunen und 
Schutzeinrichtungen. Sie wer-
den Teil des menschlichen 
Arbeitsumfeldes und Alltags-
umfeldes. Zukünftige mobile 
Roboter müssen daher hin-
sichtlich Flexibilität, Manö-
vrierbarkeit und Robustheit an 
die Anforderungen von Alltags-
umgebungen angepasst sein. 
Von zentraler Bedeutung ist 
dabei der Bewegungsapparat 
der Roboter. Nicht-holonome, 
omnidirektionale Fahrwerke, 
die aus unabhängig gelenkten 

Anwendungen entwickelt und 
in das Wiki-System integriert 
werden. Die mit der Prä-
sentations- und Anwendungs-
ebene verbundene Integra-
tions- und Auswertungsebene 
umfasst eine semantische 
Middleware, welche alle im 
System vorhandenen Infor-
mations- und Datenobjekte 
verknüpft und auswertet. Das 
System verwendet hierfür ein 
Wissensmodell. Dieses wird 
als Ontologie implementiert 
und umfasst die Metadaten 
der Systemdomäne, deren 
 semantische Verknüpfungen 
sowie formalisiertes maschi-
nenverständliches Experten-
wissen in Form von Regeln. 
Die Extraktions- und Aggre ga-
tionsebene als dritte Sys tem -
ebene besteht aus verteilten 
semantischen Datenadaptern 
zur Übertragung und zur seman-
tischen Annotation von Da ten-
objekten wie Rezepten und 
Reports aus den Infor ma tions-
systemen in der Produk tion. 

Das in dieser Arbeit entwickel-
te Lösungskonzept wurde an-
hand von zwei praktischen 
Fallbeispielen erprobt. Zu sätz-
lich wurde das Lösungskonzept 
anhand von Anforderungen 
bewertet, die in Wissenschaft 
und Praxis diskutiert werden. 
Als Ergebnis ist festzuhalten, 
dass die in dieser Arbeit entwi-
ckelte Systemarchitektur die 
Anforderungen in wandlungs-
fähigen Produktionssystemen 
bei KMU erfüllt. Insbesondere 
ist das System flexibel, durch 
Mitarbeiter in der Produktion 
anpassbar und hiermit für den 
Einsatz in turbulentem Umfeld 
geeignet. Für die Erfassung 
großer und komplexer Daten-
mengen aus der Produktions-
IT ist das System jedoch in 
seiner hier vorgestellten Form 
nicht ausgelegt. 

Das komplementäre Vor-
gehens modell benennt die 
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soll als zweites Ziel ein neues 
Konzept für einen Seilzug-
antrieb mit für die Service-
robotik geeigneten Charakte-
ris tika generiert werden. 
Dieser Antrieb soll als drittes 
Ziel der Arbeit prototypisch in 
einem Leichtbau-Gelenkarm-
roboter (LGR) zum Einsatz ge-
bracht und validiert werden.

Die Analyse zeigt, dass hoch-
feste Kunststoff-Faserseile bis 
dato nicht mit engen Biege-
radien zum Einsatz kommen. 
Weiterhin wird festgestellt, 
dass nur wenige Unter suchun-
gen zu dünnen, hochfesten 
Kunststoff-Faserseilen mit 
Durch messern zwischen 1  mm 
und 2  mm durchgeführt wur-
den. Der Bedarf für experimen-
telle Reihenunter suchun gen 
wird abgeleitet. Gleichzeitig 
wird verdeutlicht, dass viele 
verschiedene Ansätze für 
Leicht bau-Gelenkarmroboter 
und deren Antriebe existieren, 
diese aber zumeist kostenin-
tensiv sind und somit einen 
Großteil der Hardwarekosten 
eines mobilen oder stationä-
ren Serviceroboters ausma-
chen. Auf diesen Analysen 
aufbauend kann ein bis dato 
nicht adressierter Bereich für 
die Entwicklung eines neuen, 
bidirektional-wirkenden An-
triebs konzepts mit Seil zügen 
identifiziert werden. Im Rah-
men der Generierung des auf 
dem DoHelix-Muskel aufbau-
enden, bidirektional wirkenden 
QuadHelix-Antriebskonzepts 
werden Grundlagen zur Aus-
legung angegeben und der 
CAD-Entwurf für einen rotato-
rischen Freiheitsgrad vorge-
stellt. Die Untersuchungen zur 
Praxistauglichkeit und Dauer-
halt barkeit des neu generierten 
QuadHelix-Antriebs und der 
bereits bestehenden DoHelix- 
und Verdrill-Muskel-Konzepte 
werden in einer geeigneten, 
eigens generierten Testum ge-
bung angegangen. Es werden 

gungen deutlich überlegen 
sind. Erwartungsgemäß zeigt 
sich ebenfalls, dass das Ver-
fahren auf Basis der Regler-
umschaltung das Passieren 
der singulären Bereiche ohne 
Verletzung der aus den nicht-
holonomen Bindungen er wach-
senden Zwangsbe din gun gen 
ermöglicht. Damit erlaubt es 
die volle Flexibilität des Fahr-
werks zu nutzen. Erwar tungs-
gemäß zeigt das Verfahren auf 
Basis der Reglerumschaltung 
das schnellste Einregelver-
halten und kommt dem Refe-
renzregler hier am Nächsten. 
Damit bietet dieses Verfahren 
die unter Einhaltung der 
Zwangs bedingungen höchst-
mögliche Flexibilität.

Stuttgart: Fraunhofer Verlag, 
2013 (Stuttgarter Beiträge zur 
Produktionsforschung; 12).
Stuttgart, Univ., Fak. 
Konstruk tions-, Produktions- 
und Fahrzeugtechnik, Inst.  
für Steuerungstechnik der 
Werkzeugmaschinen und 
Fertigungseinrichtungen, 
Diss. 2013 
ISBN 978-3-8396-0564-6

UNTERSUCHUNG VON 

ANTRIEBEN MIT 

KUNSTSTOFF-FASERSEILEN 

FÜR DEN EINSATZ IN 

LEICHTBAU-

GELENKARMROBOTERN.

Rost, Arne

Das erste Ziel dieser Arbeit ist 
die Bestimmung der Einsatz-
tauglichkeit und Dauerhalt bar-
keit von hochfesten Kunst-
stoff-Faserseilen, z. B. aus 
High Modulus Polyethylene 
(HMPE), bei deren Einsatz mit 
engen Biegeradien in Seil zug-
antrieben wie dem DoHelix- 
oder Verdrill-Muskel (StMA). 
Aufbauend auf dieser Unter-
suchung und der Betrachtung 
ähnlicher Antriebskonzepte 

Verfahren implizieren jedoch 
eine Reduktion des zulässigen 
Arbeitsraums und damit eine 
Reduktion der Flexibilität des 
Systems. Um diese Ein schrän-
kungen zu vermeiden, wird ein 
dritter Ansatz auf Basis einer 
Reglerumschaltung entwickelt. 
Dazu wird zunächst gezeigt, 
dass es möglich ist, durch ge-
eignete Koordinaten trans for-
ma tionen aus dem erweiter-
ten Zustandsraum einen Atlas 
des vollständigen, zulässigen 
Konfigurationsraums abzulei-
ten. Dabei ist dieser Atlas lokal 
singularitätsfrei. Mit diesem 
Ansatz ist es erstmals mög-
lich, die volle Flexibilität sol-
cher nicht-holonomer, omnidi-
rektionaler Fahrwerke unter 
Einhaltung der nicht-holono-
men Bindungen zu nutzen.

Die drei vorgeschlagenen 
Verfahren werden hinsichtlich 
ihrer Stabilität bzw. der Lös-
barkeit der zugrunde liegen-
den Optimierungsprobleme 
diskutiert. Abschließend erfolgt 
ein qualitativer und quantita-
tiver Vergleich der Verfahren 
untereinander, sowie der Ver-
gleich mit einem weiteren 
Referenzregler. Der Referenz-
regler ist dabei so ausgelegt, 
dass er die Einregelzeiten 
bzw. die Flexibilität der Platt-
form optimiert, wobei er eine 
Verletzung der nicht-holonomen 
Bindungen in Kauf nimmt. Um 
die Reproduzierbarkeit und 
Vergleichbarkeit der Ergeb nis-
se zu gewährleisten, werden 
alle Ansätze in einer gemein-
samen Simulationsumgebung 
implementiert. Als Zielsystem 
wird das Fahrwerk des bei 
Fraunhofer IPA entwickelten 
Serviceroboters Care-O-bot® 3 
verwendet. Die Ergebnisse 
zeigen, dass alle drei Verfahren 
dem Referenzregler hinsicht-
lich Koordination der Aktoren 
und Einhaltung der aus den 
nicht-holonomen Bindungen 
erwachsenden Zwangs bedin-



 

 

Im Blickpunkt: Institut für Steuerungstechnik der Werkzeugmaschinen und Fertigungseinrichtungen

149

prozesse und damit die Zeit 
bis Markteintritt für neue 
Produktvarianten zu beschleu-
nigen. Dazu wird die Verän-
derung als Fertigungsaufgabe 
begriffen, welche gegen das 
ganze Fertigungssystem ge-
stellt wird und möglichst auto-
matisiert abzuarbeiten ist. 

Zur Erfüllung dieser Anfor de-
rungen wurde ein dezentraler 
Lösungsansatz gewählt, wel-
cher sowohl notwendige Si-
mu lations- und Bewertungs-
instrumente als auch die 
Parametrierung der Prozesse 
(Ableitung der Kontrollrezepte) 
auf die einzelnen Fertigungs-
anlagen verteilt. Produktions-
planung, -ausführung und die 
Einbindung der Anlagen wer-
den mittels einem durchgän-
gigen Daten- und Qualitäts-
mana gement verbunden. Ein 
Synchronisationsverfahren si-
chert die Aufrüstung des 
Fertigungssystems auf Basis 
universeller, modularer und 
kompatibler Anlagenteile.

Die erarbeiteten Konzepte 
werden durch drei Fallbeispiele 
aus Automobilbau, Luftfahr-
zeugbau und Elektroindustrie 
validiert. Eine beschleunigte 
Planung und Simulation neuer 
Produktvarianten, eine über-
lappende Produktion dieser 
Varianten und Operationen- 
und Routing-Flexibilität wird 
nachgewiesen. Die Rekon figu-
rierbarkeit der Gesamtsysteme 
und eine umfassende Qua li täts -
erfassung werden demon striert.

Stuttgart: Fraunhofer Verlag, 
2013 (Stuttgarter Beiträge zur 
Produktionsforschung; 8).
Stuttgart, Univ., Fak. Kon-
struktions-, Produktions- und 
Fahrzeugtechnik, Inst. für 
Steuerungstechnik der 
Werkzeugmaschinen und 
Fertigungseinrichtungen, 
Diss. 2012 
ISBN 978-3-8396-0530-1

von elektromechanischen Vor-
schubantrieben vor. Ein zu-
sätzliches, semiaktives Dämp-
fungselement und dessen 
Einbindung in die Regelstruktur 
des Antriebssystems ermög-
lichen eine gezielte und be-
darfsgerechte Anpassung der 
Systemdämpfung. Im Zu sam-
menspiel mit der Vorschub-
achsregelung führt dies zu 
einer ganzheitlichen Verbes se-
rung des dynamischen Verhal-
tens und entsprechend zu 
einer Steigerung der Leis-
tungs fähigkeit von elektrome-
chanischen Vorschubantrieben

Stuttgart: Fraunhofer Verlag, 
2013 (Stuttgarter Beiträge zur 
Produktionsforschung; 24).
Stuttgart, Univ., Fak. Kon-
struktions-, Produktions- und 
Fahrzeugtechnik, Inst. für 
Steuerungstechnik der 
Werkzeugmaschinen und 
Fertigungseinrichtungen, 
Diss. 2013 
ISBN 978-3-8396-0648-3

MODELLE ZUR  

AUFGABENGEFÜHRTEN 

PRODUKTIONSAUSFÜHRUNG 

IN DER WANDLUNGS-

FÄHIGEN PRODUKTION.

Hoffmeister, Michael

Der Produktionssektor in der 
Europäischen Gemeinschaft 
steht vor der Aufgabe, immer 
mehr kundenindividuelle Pro-
dukte steigender Komplexität 
bei gleich bleibenden Beschäf-
tigungszahlen zu produzieren. 
Wandlungsfähige Produktions-
systeme sollen preisgünstige 
Produkte hoher Qualität her-
stellen, sich aber auch schnell 
auf veränderte Gegebenheiten 
hinsichtlich Produktvarianten, 
Materialien und Ferti gungs-
prozesse einstellen. 

Die vorliegende Arbeit zielt da-
rauf ab, diese Verände rungs-

nach der Erstellung eines Ver-
suchsplans und einer Ver-
suchs strategie langlaufende 
Dauerhaltbarkeit-Versuche 
und kurzlaufende Belastung-
Versuche mit unterschied-
lichen Seilmaterialien und 
Zuladungen durchgeführt und 
anschließend ausgewertet.

Für die abschließende Rea li-
sierung des Zielsystems eines 
Leichtbau-Gelenkarmroboters 
mit vier Freiheitsgraden wird 
aufbauend auf den hier gefun-
denen Ergebnissen ein biolo-
gisch-inspiriertes Antriebs mo-
dul mit zwei Gelenkachsen 
entwickelt, das zwei parallel 
angeordnete QuadHelix-An-
triebe zum Einsatz bringt. 
Wiederum zwei dieser An-
triebs module, kombiniert mit 
einem Greifer, ergeben das 
Zielsystem, mit welchem eine 
Handhabungsoperation de mon-
striert wird. Final werden mög-
liche Ansätze für zukünf tige 
Optimierungen des QuadHelix-
Antriebs und des generierten 
LGRs „ISELLA 2“ dargestellt 
und mögliche Folgeprojekte 
erläutert.

Stuttgart: Fraunhofer Verlag, 
2013 (Stuttgarter Beiträge zur 
Produktionsforschung; 13).
Stuttgart, Univ., Fak. Kon-
struktions-, Produktions- und 
Fahrzeugtechnik, Inst. für 
Steuerungstechnik der 
Werkzeugmaschinen und 
Fertigungseinrichtungen, 
Diss. 2013 
ISBN 978-3-8396-0568-4

VERBESSERUNG DES 

 DYNAMISCHEN VERHALTENS 

VON VORSCHUBANTRIEBEN 

DURCH SEMIAKTIVE 

DÄMPFUNG.

Frey, Siegfried

Die Arbeit stellt ein Verfahren 
zur Steigerung der Dynamik 
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und fehlertoleranten Systems 
zur Objektlageerkennung mit 
Tiefendaten für die Anwen-
dung im Schmiede- und 
Gießereibereich. Das Erken-
nungs system ermöglicht die 
automatisierte Entnahme von 
typischen Objekten aus dem 
Schmiede- und Gießerei be-
reich, die sortenrein in einem 
Haufen angeliefert werden, 
mit einem Roboter. Hierzu 
wurde der Einsatz des noch 
jungen Forschungsgebiets der 
Partikel-Schwarm-Optimie rung 
(PSO) untersucht und für den 
Einsatz zur Objektlage erken-
nung nutzbar gemacht wer-
den.

Ausgehend vom Stand der 
Technik wurden typische Ein-
satz szenarien für die Ent nah me 
von Objekten aus einer Kiste 
im Gießerei- und Schmiede-
bereich hinsichtlich ihrer Rand-
bedingungen an ein System 
zur Objektlageerkennung ana-
lysiert. Als Objekte dienten 
hierbei Getriebewellen, Hohl-
ringe und Getriebedeckel. Be-
sonderes Augenmerk wurde 
dabei auf die Genauig keits-
anforderungen bei der Lage-
erkennung und die Anfor de-
run gen an die Objektbe schrei-
bung für den Einsatz mit der 
Partikel-Schwarm-Optimie-
rung gelegt. Diese Analyse lie-
ferte die Anforderungen an ein 
PSO-basiertes System zur 
Objektlageerkennung. Weiter-
hin wurden Teilsysteme defi-
niert und der Einfluss der 
Anforderungen an die Teil-
systeme diskutiert.

Auf Basis der erarbeiteten 
Anforderungen wurden grund-
legende Lösungsansätze für 
die einzelnen Teilsysteme be-
trachtet und zu einer Gesamt-
konzeptlösung zusammenge-
führt. Vorrangig erschien hier 
die grundlegende Unter su-
chung eines wissensbasierten 
Verfahrens zur histogramm-

toren zum Er kennen unbe-
kannter Zu stände erarbeitet.

Durch systematische Ver-
suchs reihen sowie die Analyse 
von Signalvarianzen können 
Kenngrößen abgeleitet wer-
den, welche in Form der so-
genannten Zustandsvektoren 
einen Fingerabdruck für jeden 
Fertigungszyklus bilden. Zu-
dem werden verschiedene 
Methoden beschrieben, die 
der Optimierung der erzielba-
ren Modellgüte dienen.

Am Beispiel des Ultra schall-
schweißens wird das entwi-
ckelte System zur Prozess-
über wachung sowohl an 
einem speziell entwickelten 
Probekörper als auch an 
Praxisbauteilen verifiziert und 
die Leistungsfähigkeit nachge-
wiesen. Neben der Prognose 
der Schweißnahtqualität kön-
nen auch Änderungen des 
Werkstoffs, Variationen des 
vorgelagerten Spritzgieß pro-
zesses sowie Veränderungen 
des Feuchtegehalts, die auf 
eine veränderte Lagerung zu-
rückzuführen sind, sicher er-
kannt werden.

Stuttgart: Fraunhofer Verlag, 
2012 (Stuttgarter Beiträge zur 
Produktionsforschung; 1).
Stuttgart, Univ., Fak. Kon-
struktions-, Produktions- und 
Fahrzeugtechnik, Inst. für 
Steuerungstechnik der 
Werkzeugmaschinen und 
Fertigungseinrichtungen, 
Diss. 2011 
ISBN 978-3-8396-0424-3

PARTIKEL-SCHWARM-

OPTIMIERUNG ZUR 

OBJEKTLAGEERKENNUNG  

IN TIEFENDATEN.

Ledermann, Thomas

Ziel dieser Arbeit war die 
Entwicklung eines flexiblen 

2012

NEURO-FUZZY-  

MODEL LIE RUNG ZUR  

UMFASSENDEN 

PROZESSÜBERWACHUNG  

AM BEISPIEL DES 

ULTRASCHALLSCHWEISSENS 

VON KUNSTSTOFFTEILEN.

Neher, Joachim

In Deutschland rechnet sich 
eine Fertigung oft nur noch für 
komplexe Produkte. Die be-
nötigten Fertigungsprozesse 
sind zunehmend automatisiert 
und verkettet. In gleichem 
Maße steigt der Bedarf an 
Systemen zur Prozessüber-
wachung.

Diese Arbeit befasst sich mit 
dem Aufbau eines Pro zess-
über wachungssystems auf 
der Basis von erfassten Sen-
sordaten aus dem Fertigungs-
prozess. Einerseits ermöglicht 
das System eine Qualitäts-
prog nose. Andererseits können 
geänderte oder unbekannte 
Zustände, die ihre Ursache in 
Veränderungen im überwach-
ten Prozess oder in Prozessen 
der vorausgehenden Prozess-
kette haben können, erkannt 
werden.

Kernelement dabei ist die 
Prozessmodellierung auf Basis 
von „general regression neu-
ro-fuzzy networks“ (GRNFN), 
welche klassische Neuronale 
Netze mit Elementen von 
Fuzzy-Systemen verbinden. 
Die Eigenschaften der Modell-
struktur werden detailliert 
 untersucht. Anschließend wer-
den die GRNFN-Modelle um 
einige neue Fähigkeiten erwei-
tert. So ist es möglich, neben 
dem sonst auf Ver suchsdaten 
basierenden Trai nings prozess 
auch vorhandenes Experten-
wissen in Form von Fuzzy-
Regeln direkt zu  integrieren. 
Des Weiteren werden Indika-
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und Muskelsignalerfassung 
zu sammensetzt, verallgemei-
nern.

Stuttgart: Fraunhofer Verlag, 
2012 (Stuttgarter Beiträge zur 
Produktionsforschung; 3).
Stuttgart, Univ., Fak. Kon-
struktions-, Produktions- und 
Fahrzeugtechnik, Inst. für 
Steuerungstechnik der 
Werkzeugmaschinen und 
Fertigungseinrichtungen, 
Diss. 2012 
ISBN 978-3-8396-0435-9

VERFAHREN ZUM  

FLÜSSIGKEITSBASIERTEN 

VEREINZELN KONTAMINIER-

TER PHOTOVOLTAIKWAFER.

Reddig, Kevin

Der Erfolg der Photovoltaik in 
Deutschland und der Welt ba-
siert derzeit auf der indirekten 
Subventionierung durch das 
Erneuerbare-Energien-Gesetz 
(EEG) und vergleichbare In-
strumente in anderen Regio-
nen. Auch unter der Prämisse, 
dass der derzeitige Geste hungs-
preis für konventionell erzeugte 
Elektrizität die realen Kosten, 
bedingt durch mög liche zu-
künftige Umwelt schä den und 
Ressourcenknapp heit, nur un-
zureichend widerspiegelt, sind 
weitere Kostensenkungen in 
der Produktion unabdingbar. 
Durch den hohen Kostenanteil 
der Wafer am Modul liegt in 
der Waferfertigung das größte 
Kostensenkungspotential. Die 
Vereinzelung feuchter Silizium-
wafer ist aus Durchsatz- und 
Qualitätsaspekten ein wichti-
ger Schritt in der Fertigung. 
Durch die hohe Bruchgefahr 
bei der Handhabung von 
Wafern kann die Vereinzelung 
auch wesentlich zur Kosten-
reduktion beitragen.

Die in Literatur und Patenten 
beschriebenen Verfahren sind 

des Prothesenträgers ermittelt 
werden, aus denen der ak-
tuelle Bewegungszustand be-
stimmt wird. 

Mit diesen Informationen wer-
den aus den Muskel akti vitäts-
signalen mit Hilfe eines 
Verfahrens zur Detektion von 
Signalmustern Muskelakti vi-
täts merkmale extrahiert. 

Anschließend wird aus den 
extrahierten Muskelaktivitäts-
signalen unter Berücksich ti-
gung des aktuellen Bewe-
gungs zustandes das medizini-
sche Willkürsignal, das einen 
Bewegungswunsch des Pro-
thesenträgers repräsentiert, 
bestimmt. Es kann zur An-
steue rung oder für die Rege-
lung einer aktiven Prothese 
verwendet werden.

Die Ergebnisse zeigen, dass 
das Erkennen und Unter schei-
den der Bewe gungs zustände 
zu einer Steigerung der Ge-
nauig keit des Erkennungs sys-
tems führt. Die Bewegungs-
erkennung und Prädiktion er-
möglicht eine zusätzliche 
Filterung und Plausibilisierung 
der Steuerkommandos, bevor 
diese an die Aktorik geleitet 
werden.

Der Signalraum der EMG-
Merkmale aus der Muskel-
aktivität kann bewegungszu-
standsabhängig stark in seiner 
Dimension reduziert werden, 
und wenige Merkmale bilden 
den Haupteinfluss des Merk-
malsvektors, der bei der Klas-
sifikation verwendet wird. Der 
Klassifikator in Form einer 
Support-Vector-Machine liefert 
akkurate Erkennungsresultate, 
wenn dieser auf jeden Be-
wegungszustand angepasst 
wird. Ferner lässt sich ein 
Großteil der inneren und äuße-
ren Merkmale des Erken-
nungs systems, das sich aus 
Bewegungszustandsdetektion 

basierten Bewertung eines 
Schwarmpartikels. Hierfür wur-
de der 3-D-Sensor modelliert 
und die geeignete Er stellung 
von Tiefen- und Nor malen-
vektorhistogrammen erarbei-
tet. Um das Gesamtsystem an 
unterschiedliche Objekte an-
passen zu können, wurde ein 
Tool zur Erstellung der benö-
tigten Histogramme für die 
Wissensbasis erstellt.

Um die Praxistauglichkeit der 
Entwicklungen zu bestätigen, 
wurde zum Abschluss der 
Arbeit eine Roboterzelle mit 
einem Tiefensensor aufgebaut 
und das Verfahren zur Objekt-
lageerkennung hinsichtlich sei-
ner Zuverlässigkeit untersucht. 
Als Testobjekte kamen die 
Getriebewellen zum Einsatz, 
die aus einer Kiste entnom-
men und auf einer Prisma-
ablage positioniert wurden.

Heimsheim: Jost-Jetter, 2012 
(IPA-IAO Forschung und 
Praxis; 523).
Stuttgart, Univ., Fak. 
Konstruktions-, Produktions- 
und Fahrzeugtechnik, Inst.  
für Steuerungstechnik der 
Werkzeugmaschinen und 
Fertigungseinrichtungen, 
Diss. 2011 
ISBN 978-3-939890-97-3

IDENTIFIKATION VON 

WILLKÜRSIGNALEN ZUR 

BEWEGUNGSKONTROLLE 

EINER BEINPROTHESE.

von Rosenberg, Harald

Diese Arbeit stellt ein Ver fah-
ren zur adaptiven Steuerung 
und Regelung von Prothesen 
vor, wobei an einem Muskel 
eines Prothesenträgers eine 
Vielzahl von Muskelakti vitäts-
signalen gemessen wird. 

Parallel sollen Zustands infor-
mationen aus der Bewegung 



 

Im Blickpunkt – Deutschlands Exzellenz-Institute  
  

152

Industriediamanten besetzter 
Schneidedraht) wird die Ver-
ein zelung vor neue Heraus-
forderungen stellen, da sich 
die Oberflächeneigenschaften 
damit ändern.

Stuttgart: Fraunhofer Verlag, 
2012 (Stuttgarter Beiträge zur 
Produktionsforschung; 4).
Stuttgart, Univ., Fak. 
Konstruktions-, Produktions- 
und Fahrzeugtechnik, Inst. für 
Steuerungstechnik der 
Werkzeugmaschinen und 
Fertigungseinrichtungen, 
Diss. 2012 
ISBN 978-3-8396-0441-0

HANDHABUNG VON  

OBERFLÄCHENSENSITIVEN 

GLASOBJEKTTRÄGERN.

Teichert, Andreas

Deutschland befindet sich 
neben den USA in einer 
Vorreiterrolle für technische 
Entwicklungen. Die Branchen 
der Biotechnologie und Medi-
zintechnik erleben durch die-
sen Fortschritt zurzeit einen 
rasanten Wandel. Die techni-
sche Unterstützung im medi-
zinischen Alltag steht im 
Mittelpunkt aktueller For-
schungs arbeiten. Als Grund-
lage von mikroskopischen 
Untersuchungen werden bei-
spielweise oberflächenfunk-
tionalisierte Glasobjektträger 
verwendet. Um diese techni-
schen Hilfen nutzen zu kön-
nen, ist es zwingend erforder-
lich, dass die Glasobjektträger 
von sehr hoher Qualität sind. 
Sie müssen daher nach der 
Produktion hochrein und un-
versehrt sein, um die Ergeb-
nisse der Untersuchungen 
nicht zu verfälschen.

Die heutige Produktion stößt 
dabei schnell an ihre Grenzen. 
Denn manuelle Arbeitsabläufe 
besitzen derzeit einen großen 

Zur Überprüfung und Validie-
rung des Modells wird zu-
nächst ein Versuchsstand 
 entwickelt an welchem die 
Einflüsse der Flüssigkeits-
strah len auf den Wafer detail-
liert untersucht werden können. 
Die Erkenntnisse aus dem 
Betrieb des Versuchsstandes 
fließen in die Konstruktion 
eines Prototypen ein. Gleich-
zeitig können die Einstellungen 
des Prototypen anhand der 
Ergebnisse aus den Versuchs-
reihen initial eingestellt wer-
den. Die Tests mit dem Pro-
totypen zeigen eine prinzipiel-
le Machbarkeit des Verfahrens. 
Weiterer Bedarf in Forschung 
und Entwicklung liegt in der 
Optimierung von Verfahren im 
industriellen Umfeld. Eine 
hohe Zuverlässigkeit bei der 
Vereinzelung bei gleichzeitig 
störungsunempfindlichem Be-
trieb sind dabei wichtige 
Indikatoren für den Erfolg von 
Vereinzelungsverfahren. Tech-
nologisch kommen weitere 
Anforderungen auf die Wafer-
behandlung zu. Der Trend zu 
dünneren Wafern (kleiner als 
180 – 210 μm) ist derzeit durch 
die gesunkenen Kosten für 
das reine Silizium nicht mehr 
der zentrale Fokus der Ent-
wicklung. Sobald jedoch wei-
tere Kostensen kungspoten tia-
le an anderer Stelle realisiert 
werden können, wird die 
Dicke der Wafer vermutlich 
wieder an Bedeutung zuneh-
men. Möglicherweise werden 
auch größere Waferformate 
(größer 200  mm Kantenlänge) 
in Zukunft in die Massen-
fertigung eingeführt werden. 

Die Verfahren und Anlagen 
müssen dann entsprechend 
angepasst werden. Eine wei-
tere einflussreiche Entwick-
lung kann die Umstellung 
Slurry-basierter Trennverfahren 
auf alternative Technologien 
darstellen. Insbesondere das 
Sägen mit Diamantdraht (mit 

derzeit noch nicht in einem 
ausgereiften Zustand, um die 
Vereinzelung von Wafern si-
cher und zuverlässig durchzu-
führen. Daher sind weitere 
Anstrengungen in Forschung 
und Entwicklung nötig, um die 
derzeitigen und zukünftigen 
Anforderungen zu erfüllen. 
Gleichzeitig muss das Ver-
ständ nis über die Vorgänge bei 
der Vereinzelung sowie die 
Einflüsse auf den Wafer wei-
ter vertieft werden. Insbe-
sondere das Schädigungs po-
tential der Vereinzelung auf 
den Wafer bestimmt die Aus-
legung eines solchen Systems 
in besonderem Maße.

Die vorliegende Arbeit analy-
siert zunächst die Ausgangs-
situation in der derzeitigen 
Waferproduktion. Die Um ge-
bung in der Waferproduktion 
ist geprägt durch eine Vielzahl 
von Einflüssen, besonders 
durch flüssige Betriebsstoffe 
wie der Slurry oder auch den 
Reinigungsmedien. Die zu ver-
einzelnden Wafer sind fragile 
und spröde Substrate welche 
in dieser Umgebung verar-
beitet werden müssen. Ent-
sprechend vielseitig ist der 
derzeitige Stand der Technik 
zur Vereinzelung, welcher 
größtenteils in Patentschriften 
beschrieben ist. Zur weiteren 
Entwicklung eines Vereinze-
lungs verfahrens wird die Auf-
gabe weiter analysiert. Durch 
Versuche in einer realen Fer-
tigungsumgebung erscheint 
die Vereinzelung vom Stapel 
als vielversprechender Ansatz. 
Die Fragilität des Substrats 
führt zu der Überlegung, Flüs-
sigkeitsstrahlen zur Vereinze-
lung der Wafer einzusetzen. 
Damit soll eine schonende 
Handhabung der Wafer erzielt 
werden. Das Prinzip dieser 
Vereinzelung vom Stapel wird 
dann zunächst in einem Modell 
beschrieben und entsprechend 
berechnet.
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Knieprothese im Zustands-
raum, mittels Bondgraphen-
theorie und Port-Hamilton-
Methode, beschrieben. Die 
Simulation der aktiven Knie-
prothese wird anhand des 
Zustandsraummodells und 
des Port-Hamilton-Modells 
durchgeführt. Charakteris ti sche 
Parameter des Gangzyklus 
werden mittels eines eigens 
für die Arbeit aufgebauten 
Prüfsystems abgeprüft und 
mit den Simulations ergeb nis-
sen verglichen.

Schließlich wird ein Ausblick 
für weitere Arbeiten auf dem 
Gebiet der aktiv angetriebe-
nen Prothesensysteme gege-
ben.

Stuttgart: Fraunhofer Verlag, 
2012 (Stuttgarter Beiträge zur 
Produktionsforschung; 6).
Stuttgart, Univ., Fak. Kon-
struktions-, Produktions- und 
Fahrzeugtechnik, Inst. für 
Steuerungstechnik der 
Werkzeugmaschinen und 
Fertigungseinrichtungen, 
Diss. 2012 
ISBN 978-3-8396-0479-3

VERFAHREN ZUM  

SEMANTISCH UNTERSTÜTZ-

TEN ANLAGENANLAUF VON 

MONTAGESYSTEMEN.

Konrad, Konstantin

Das entwickelte Verfahren 
enthält ein mit semantischen 
Technologien abgebildetes 
Modell der Montagedomäne 
(Anlage, Prozess, Produkt). 
Dabei werden die strukturel-
len Informationen modelliert, 
und zusätzlich heterogene 
Konfigurations- und Mess-
daten ‚online‘ erfasst und ge-
speichert. Als weiteres Teil-
modell werden Erfahrungen 
verantwortlicher Mitarbeiter 
maschinenlesbar abgelegt. 
Die se Modellteile können in-

Diss. 2012 
ISBN 978-3-8396-0488-5

AUSLEGUNG VON  

MULTI DOMÄNEN-SYSTEMEN 

– ANALYSE, MODELLIERUNG 

UND REALISIERUNG VON 

MECHATRONISCHEN 

SYSTEMEN AM BEISPIEL 

EINER AKTIVEN 

KNIEPROTHESE.

Budaker, Bernhard

In der vorliegenden Arbeit 
wird die Konzeption, Ent-
wicklung und energetische 
Analyse einer aktiv angetrie-
benen Knieprothese beschrie-
ben. Die Arbeit ist Teil der 
Forschungsaktivitäten „Aktive 
Antriebe für Prothesen und 
Orthesen“ am Fraunhofer IPA. 
Die Analyse und Auslegung 
des Antriebsstrangs einer 
aktiv angetriebenen Knie pro-
these wird betrachtet. 

Die Ableitung der technischen 
Anforderungen an ein aktiv an-
getriebenes Prothesensystem 
wird am Beispiel des Knie-
prothesensystems durchge-
führt. Das Erarbeiten von 
Parametern für das Antriebs-
system im Prothesensystem 
wird in Anlehnung an Motor-
auslegungsmethoden durchge-
führt. Es werden sogenannte 
charakteristische Kennlinien-
felder für die Bewegung am 
Knie definiert. Verschiedene 
mechanische Konzepte für die 
kinematische Umsetzung der 
aktiven Bewegung am Knie 
werden erarbeitet. Die Um-
setzung der aktiven Bewegung 
mit einem EC-Motor-Getriebe-
Konzept wird beschrieben. 

Es werden Ansätze zur 
Modellierung von Multido-
mänen-Systemen am Beispiel 
der aktiv angetriebenen Knie-
prothese diskutiert. Hierzu 
wird die Modellierung der 

Anteil an den Herstellungs-
prozessen und Handha bungs-
aufgaben. Der Mensch ist ein 
entscheidender Faktor bei der 
Herstellung von funktionali-
sierten Glasobjektträgern.

Das Ziel dieser Arbeit war die 
Entwicklung eines automati-
sierbaren Verfahrens zur Hand-
habung oberflächensensitiver 
Glasobjektträger. Dieses sollte 
unter Beachtung der Anfor-
derungen an Reinheit und 
Unversehrtheit, den Transport 
oberflächensensitiver Glas-
objektträger zwischen und 
während den einzelnen Ferti-
gungsschritten ermöglichen. 

Das Hauptaugenmerk bei der 
Entwicklung dieses Transport-
systems lag darauf, dass alle 
das Werkstück beeinflussen-
de Kräfte ohne mechanischen 
Kontakt, also vollständig be-
rührungslos, übertragen wer-
den.

Das entwickelte Transport-
Flow-Pipe-Verfahren entspricht 
diesen Anforderungen. Es 
 bietet die Möglichkeit, in 
Kombination mit flexiblen und 
kontaktlosen Prozessen, die 
Produktion von oberflächen-
sensitiven Werkstücken in 
einer eigenen Schutz atmos-
phäre außerhalb von Rein-
räumen zu automatisieren. 
Außer dem können durch einen 
anpassungsfähigen Auf bau 
auch Werkstücke und Bauteile 
anderer Formen und Ausprä-
gungen transportiert werden. 
Diese können unregelmäßig 
oder sogar formlabil sein.

Stuttgart: Fraunhofer Verlag, 
2012 (Stuttgarter Beiträge zur 
Produktionsforschung; 7).
Stuttgart, Univ., Fak. 
Konstruktions-, Produktions- 
und Fahrzeugtechnik, Inst. für 
Steuerungstechnik der 
Werkzeugmaschinen und 
Fertigungseinrichtungen, 

tegriert angefragt werden 
und stellen somit für den 
Anla genanlauf hilfreiche 
Daten sätze problemspezi-
fisch zur Verfügung. Das 
dazugehörige Verfahren 
bietet eine schrittweise 
Handlungsanleitung zur 
Spezifikation, Erzeugung, 
Inte gration und nachhalti-
gen Nutzung eines solchen 
Sys tems.

Stuttgart: Fraunhofer 
Verlag, 2012 (Stuttgarter 
Beiträge zur Produktions-
forschung; 5).
Stuttgart, Univ.,  
Fak. Konstruktions-, 
Produktions- und 
Fahrzeugtechnik, Inst. für 
Steuerungstechnik der 
Werkzeugmaschinen und 
Fertigungseinrichtungen, 
Diss. 2012
ISBN 978-3-8396-0455-7
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University of California in Berkeley, USA

University of Michigan in Ann Arbor, USA

University of Utah in Salt Lake City, USA

Auckland University, Neuseeland

Massey University, Neuseeland

University of British Columbia  
in Vancouver, Kanada

Lund University, Schweden

Staatliche Technische Universität  
Moskau, Russland

Staatliche Technische Universität  
St. Petersburg, Russland

University of Wollongong, Australien

3.8 HOCHSCHULKONTAKTE

Das ISW pflegt durch Stipendiaten- und Studenten-

austauschprogramme Kontakte zu Universitäten in 

aller Welt.

Technical University of Cluj-Napoca, Rumänien

Katholieke Universiteit Leuven, Belgien

Supélec Paris, Frankreich

University of Bath, England

Hefei University  of Technology, China

Tongji University Shanghai, China

Technical University of Peking, China

ETH Zürich, Schweiz

…

Stipendiatenprogramme mit ausländischen 
Hochschulen können durch die ISW-eigene 
Gottfried-Stute-Stiftung finanziert werden.
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4 ÖFFENTLICHKEITSARBEIT

4.1 MITGLIEDSCHAFTEN 

Das ISW pflegt intensive Kontakte zu folgenden Forschungseinrichtungen, Verbänden und Vereinen 

cecimo

Comité de coopération des industries de la machine-outil  

VDW

Verein Deutscher Werkzeugmaschinenfabriken e.V. 

IZST

Interuniversitäres Zentrum für Medizinische Technologien 
Stuttgart – Tübingen (IZST)

CIRP

College International pour la Recherche en Productique/ 
The International Academy for Production Engineering 

IFR

International Federation of Robotics 

EXAPT

Verein zur Förderung des EXAPT  
(EXtended Subset of APT)-Systems e. V.

GI

Gesellschaft für Informatik e.V. 

VDE

Verband der Elektrotechnik, Elektronik  
und Informationstechnik e.V. 
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PI International

Profibus (Process Field Bus) & Profinet (Process Field Network) 
International 

SI/SERCOS

sercos international e. V./ 
Serial Realtime Communication System 

VDMA

Verband Deutscher Maschinen- und Anlagenbau e.V.  

VDI

Verein Deutscher Ingenieure e.V. 

Kompetenznetzwerk Mechatronik

Kompetenznetzwerk Mechatronik BW e.V. 

WGP

Wissenschaftliche Gesellschaft für Produktionstechnik 

DFAM

Deutsche Forschungsgesellschaft für Automatisierung  
und Mikroelektronik e.V.  

OPC Foundation

Object Linking and Embedding for Process Control (OPC) 
Foundation 

TC Computational Kinematics

IFToMM Technical Committee of Computational Kinematics

WGMHI

Wissenschaftliche Gesellschaft Montage, Handhabung und 
Industrierobotik e. V.



PROF. DR.-ING. A. VERL 

» Mitglied des Fakultätsrats 
(bis 4/14) 

» Studiendekan des 
Studiengangs 
„Mechatronik“ (bis 4/14) 

» Transfer Unit SimTech 
„Cluster of Excellence“

PROF. DR.-ING. P. KLEMM 

» Mitglied des Fakultätsrats 

» Studiendekan der 
Studiengänge „Mechatronik 
(B.Sc./M.Sc.)“ (ab 4/14) 

» Prüfungsausschuss-
vorsitzen der der 
Studiengänge „Mechatronik 
(B.Sc./M.Sc.)“ und 
„Automatisierungstechnik 
in der Produktion (Dipl.-Ing.)“ 

» Vorsitzender des 
Zulassungsausschusses 
des Studienganges 
„Mechatronik (M.Sc.)“ 

» Mitglied der 
Stipendienkommission für 
das Deutschlandstipendium 

» Vorstand der Graduierten-
schule GSaME und 
Clusterdirektor Cluster G 
(Intelligente Produktions-
einrichtungen) 

DIPL.-ING. M. SEYFARTH 

» Mitglied der 
Studienkommissionen 
„Automatisierungstechnik 
in der Produktion“ und 
„Mechatronik (B.Sc./M.Sc.)“ 

» Studiengangbeauftragter, 
Studiengang „Mechatronik“ 
und „Automatisierungs-
technik in der Produktion 

» Stundenplanbeauftragter, 
Studiengang „Mechatronik“ 
und „Automatisierungs-
technik in der Produktion“ 

» Mitglied des 
Zulassungsausschusses, 
Studiengang „Mechatronik“ 

» Bafög-Beauftragter, 
Studiengang „Mechatronik“ 
und „Automatisierungs-
technik in der Produktion“ 
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4.2 MITARBEIT 

AN SELBSTVERWALTUNGS-

AUFGABEN DER UNIVERSITÄT 



» GSaME – Graduate School 
of Excellence in advanced 
Manufacturing Engineering 
– Mitglied 

» IFR – International 
Federation of Robotics – 
Chairman of Research 
Committee 

» IMS – Institut für 
Mikroelektronik, Universität 
Stuttgart – Mitglied des 
Kuratoriums 

» ISR – International 
Symposium on Robotics 

» SERCOS International – 
Vorstandsmitglied 

» SPS/IPC/DRIVES-Konferenz 
- Komitee-Vorsitzender 

» SimTech – Industrie konsor-
tium im Exzellenzcluster 
„Simulation Technology“ – 
Stellv. Vorstands vorsitzen der 

» SimTech Cluster of 
Excellence – Stuttgart 
Research Centre for 
Simulation Technology – 
Principal Investigator 

» VDI-Wissensforums Robotik 
2008 und 2010 – Vorsitzen der 

» WGP – Wissenschaftlichen 
Gesellschaft Produktion – 
Mitglied 

» WGP – Wissenschaftliche 
Gesellschaft für Produktion 
– Fachgruppe Robotik und 
Montage – Gruppen sprecher

PROF. DR.-ING. P. KLEMM 

» Beirat des EXAPT-Vereins 

» Vorstand der 
Forschungsvereinigung 
Programmiersprachen (FVP) 

» Professor des Chinesisch-
Deutschen Hochschul kollegs 
der Tongji-Universität, 
Shanghai  

PROF. DR.-ING.  

G. PRITSCHOW 

» Stiftungsbeirat der Arthur-
Fischer-Stiftung 

» Mitglied der CIRP 
(Internationale Forschungs-
gemeinschaft für mechani-
sche Produktionstechnik) 

» Mitglied der Wissen-
schaftlichen Gesellschaft 
für Produktionstechnik 
(WGP, früher HGF) 

» Mitglied der Heidelberger 
Akademie der Wissen-
schaften 
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PROF. DR.-ING. A. VERL 

» AUTOMATICA - Fachbeirat 
der Messe – Mitglied 

» CIN – Werner Reichardt 
Centre for integrative 
Neuroscience – 
Excellenzcluster– Principal 
Investigator 

» CIRP (The International 
Academy for Production 
Engineering) – Associate 
Member 

» DGR – Deutsche 
Gesellschaft für Robotik – 
Vorstandsvorsitzender 

» DFG-Großgeräteausschuss 
– Gutachter 

» DFG-Fachkollegium 
„Produktion“ – Mitglied 

» Fraunhofer Gutachter-
ausschuss für interne 
Programme – Mitglied 

» Fraunhofer-Verbund 
Produktion – Mitglied 

» FTK – Fertigungs-
technisches Kolloquium – 
2006, 2008 und 2010 – 
Konferenz-Vorsitzender 

» GfT – Gesellschaft für 
Fertigungstechnik, Stuttgart 
– Chairman 

4.3 EHRENAMTLICHE MITARBEIT 

IN INSTITUTIONEN, 

AUSSCHÜSSEN UND VERBÄNDEN 



» Mitglied der Deutschen 
Akademie der Naturforscher 
Leopoldina 

» Stellvertr. Vorstandsmitglied 
der Deutschen Akademie 
für Technikwissenschaften 
(acatech) 

» Kuratoriumsvorsitzender der 
Eugen und Irmgard Hahn 
Stiftung (INDEX)  

DR.-ING. A. LECHLER 

» Leiter des sercos 
Kompetenzzentrum und 
Zertifizierungsstelle 

» Mitglied des Sercos 
Steering Comitee (SSC) 

» Mitglied der Deutsche 
Forschungsgesellschaft für 
Automatisierung und 
Mikroelektronik e.V. (DFAM) 

» Mitglied der PROFIBUS 
Nutzerorganisation e.V. (PNO) 

» Mitglied der OPC 
Foundation 

» Lenkungskreis Industrie 4.0 
am Fraunhofer 

» Mitglied im Kernteam 
ARENA 2036

» Geschäftsfeldleiter 
Elektronik & Mikrosysteme

DIPL.-ING. J. 

SCHLECHTENDAHL

» Mitarbeit in der TWG 
 sercos III Communication 

» Mitarbeit in der TWG 
 sercos III  
IP-Communication 

» TWG Communication, TWG 
Drive, sercos Steering 
Committee 

» Leiter TWG sercos III 
Conformance 

» Mitarbeit in der TWG 
 sercos safety 

» Mitarbeit in OPC 
Foundation 

» Mitarbeit VDW Arbeitskreis

DIPL.-ING. MARKUS 

BIRKHOLD

» Leiter des Arbeitskreises 
Security in Automation

DR.-ING. K.-H. WURST 

» Mitarbeit im Inter-
universitären Zentrum IZST

DIPL.-ING. P. EBERSPÄCHER 

» Mitarbeit in IEC TC 65: 
Industrial-process measure-
ment, control and automation 

» Mitarbeit JWG 14: Energy 
Efficiency in Industrial 
Automation (EEIA) 

» Mitarbeit Development of 
ISO 20140-5: Automation 
systems and integration -- 
Evaluating energy efficiency 
and other factors of manu-
facturing systems that 
 influence the environment -- 
Part 5: Environmental 
 influence evaluation data 

» Mitarbeit Development of 
Technical Report: IEC/TR 
62837: Energy efficiency 
through automation sys-
tems 

» Mitarbeit VDI 4597 
„Rahmenrichtlinie 
Ressourceneffizienz – 
Grundlagen Bewertungs-
methoden“

DIPL.-ING. J. FRIEDRICH 

» Mitarbeit bei VDI/VDE-GMA 
FA 7.21 Industrie 4.0 – 
Begriffe, Referenzmodelle, 
Architekturkonzepte 

JUNIORPROF. A. POTT 

» Mitglied im Technical 
Committee (TC) 
„Computational Kine ma-
tics” bei IFTOMM 
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4.4 AKTIVE TEILNAHME 

AN MESSEN 

UND AUSSTELLUNGEN 

SPS/IPC/DRIVES,  

NÜRNBERG

» Cloudplug 

» Institutsstand Industrie 4.0

HMI HANNOVER MESSE, 

HANNOVER

» SERCOS III Conformizer 

AUTOMATISIERUNGSTREFF, 

BÖBLINGEN

» SERCOS Workshop 

GEMEINSAMER MESSESTAND  

DES ISW 

MIT DEM FRAUNHOFER IPA 

UND DER ISG



WERKZEUGMASCHINEN: 

» CNC Fräsmaschine Maho 
MH800E Arbeitsbereich: 
X800 Y450 Z500 mm3 

» DMG DMC 650 V 

» Exeron Digma HSC600 
5-Achs CNC Fräsmaschine 
Arbeitsbereich:  
X650 Y550 Z400  mm3 

» Hermle UWF 3-Achs CNC 
Fräsmaschine 
Arbeitsbereich:  
X850 Y630 Z500  mm3 

» Index V100 vertikale CNC 
Drehmaschine mit 
Parallelkinematik 

» 7-Achs CNC 
„Modellfräsmaschine“ 

» Traub TNE300 CNC 
Drehmaschine 

» Universalfräsmaschine 
Deckel FP3A 
Arbeitsbereich:  
X500 Y300 Z400 mm3

ROBOTER: 

» Kuka KR125 

» Kuka KR60 

» Stäubli TX40 

» 7-Achs KUKA KR500 
Roboter-Bearbeitungszelle

» Räumlicher Seilroboter 
COPacabana

WERKSTATTMASCHINEN: 

» Bandsägen 

» Tischbohrmaschinen 

» Ständerbohrmaschine 

» Schleifböcke 

» Drehmaschine Weiler 
Praktikant140  
Spitzenhöhe 140  mm 
Spitzenweite 650  mm 

» Drehmaschine VDF 
Spitzenhöhe 230  mm 
Spitzenweite 1000  mm 

» Horizontal flachschleif-
maschine Blohm 
Schleiflänge 700  mm 
Schleifbreite 350  mm 
Schleifhöhe 425  mm 

SONSTIGE AUSSTATTUNG: 

» Koordinaten messgerät 
Zeiss Prismo 7 

» Versuchsstände 
Kugelgewindetrieb 

» Versuchsstand Zahnstange-
Ritzelantrieb

» Versuchsstand „Kleine 
Werkzeugmaschine“
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5 MASCHINENAUSSTATTUNG

Das ISW verfügt über einen vielseitig einsetz-

baren Maschinenpark.

Versuchsstand Zahnstange-Ritzel-Antrieb

Detailansicht Exeron-Maschine

KUKA-Roboter-Bearbeitungszelle
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Schlechtendahl, J.: 

Automatisieren mit der Cloud  

– zwei Anwendungsbeispiele

Steuerungstechnisches Forum;  

ISW – Universität Stuttgart, 15. – 16.10.2013 

Keinert, M.: 

Vernetzung von Steuerung und  

HMI-Anwendungen durch OPC UA

Innovationstage 2013, Steuerungstechnisches 

Forum STF (ISW); Stuttgart 15.10.2013

Batke, C.; Wurst, K.-H.; Verl, A.: 

Die gedruckte Werkzeugmaschine

6. Kolloquium Mikroproduktion;  

Braunschweig, 08.10.2013

Shaker Verlag Aachen 2013,  

ISBN 978-3-8440-2243-8 

Keinert, M.; Pruschek, P.: 

Aufwertung von HMI-Systemen durch Design, 

Austauschbarkeit und Intelligenz

marcus evans, Innovative Systemtechnologie 

HMI; Sindelfingen 24. – 25.09.2013



Coupek, D.: 

Ausschussreduzierung und Defektkompensation 

in mehrstufigen Produktionssystemen

ABS; Berlin, 12.07.2013 

Lechler, A.: 

Industrie 4.0: Maschinensteuerung in der Cloud

wvib-Chefsache: Industrie 4.0 – die Fabrik der 

Zukunft; Stuttgart, 27.06.2013

Schlechtendahl, J.: 

An Approach for a Cloud-based Machine Tool 

Control

Proceedings of the 46thCIRP conference on 

Manufacturing System; Setubal, Portugal, 

28. – 31.05.2013

Lechler, A.: 

Trends in der Steuerungstechnik der 

Fertigungseinrichtungen – Potentiale in der 

Intralogistik

Viastore; Stuttgart, 28.05.2013 

Rahäuser, R.: 

Energieeffizienzsteigerung der Kühl schmier-

stoff versorgung in der spanenden Fertigung

GSaME Jahrestagung 2013; Stuttgart, 

27.03.2013 

Zahn, P.; Laptev, I.; Verl, A.: 

FPGA in der Antriebstechnik – Konzepte für 

 offene Reglersysteme am Beispiel einer aktiv 

angetriebenen Knieprothese

10. AALE-Konferenz;  

Stralsund, 28.02. – 01.03.2013 

Zahn, P.: 

Open architecture for controlling an active pro-

pelled knee prosthesis.

Medtec Innovation Forum; Stuttgart, 26.02.2013

Atmosudiro, A.: 

Test und Zertifizierung von Sercos

Sercos Anwender-Seminar; Böblingen, 2013 

Mottahedi, M.; Verl, A.:

Online Condition Monitoring mittels simula-

tionsbasierter Parameteridentifikation

LRS 2013; Stuttgart, 2013

Neyrinck, A.: 

Methode zum simulationsbasierten 

Effizienzvergleich im baukastenbasierten 

Engineering

ABS-Treffen 2013 Treffen der 

Hochschulinstitute IPK Berlin, ISW Stuttgart 

und dem WZL der RWTH Aachen; Berlin, 2013

Neyrinck, A.: 

Effiziente Erzeugung von Simulationsmodellen 

für den Variantenvergleich von Maschinen und 

Anlagen

SPS IPC Drives 2013 – Elektrische 

Automatisierung – Systeme und Komponenten. 

Internationale Fachmesse und Kongress; 2013 

Mottahedi, M.; Verl, A.; Roeck, S.: 

Numerische Berechnung der Hertzschen 

Pressung von wälzenden Komponenten

ACUM2013; Mannheim, 2013

Friedrich, J.: 

In-process Control for Adaptive Spindle Speed 

Variation and Selection

International Conference on Advance 

Manufacturing Engineering and Technologies 

NEWTECH 2013, pp. 117 – 126; Stockholm, 

Schweden, 2013 

Friedrich, J.: 

Adaptive spindle speed variation to improve 

process stability.

22th International Conference in Production 

Research (ICPR 22); Foz Do Iguacu, Brasilien, 

2013 

Lopes, J.; Wurst, K.-H.; Verl, A.: 

Industrial Powerline Communication for 

Machine-tools and Industrial Robots

International Symposium on Powerline 

Communication and its Applications, ISPLC 

2013; Johannesburg, Südafrika, 2013

Keinert, M.: 

Smartphone-Anwendungen für den Einsatz  

im Bereich der Werkzeugmaschinen und 

Industrieroboter

Maschinenbauforum,  

Automation Schweiz 2013; Winterthur, 2013

2012

Schlechtendahl, J.: 

Energieeinsparung durch intelligente 

Automatisierung

SPS/IPC/Drives 2012, Internationale Fachmesse 

und Kongress; Nürnberg, 27. – 29.11.2012

Buck, R.; Lewek, J.; Verl, A.: 

Dezentrale Konfiguration von Maschinen und 

Anlagen

SPS/IPC/Drives 2012, Internationale Fachmesse 

und Kongress; Nürnberg, 27. – 29.11.2012

Buck, R.:

Mehr Konfiguration weniger Engineering: 

Naheliegende Optimierungspotenziale im 

Maschinen- und Anlagenbau am Beispiel der 

Harro Höfliger Verpackungsmaschinen GmbH

SPS/IPC/Drives 2012, Internationale Fachmesse 

und Kongress; Nürnberg, 27.-29.11.2012

Eberspächer, P.: 

Eficiencia Energética na Industria- Energie-

effizienz in der Industrie

Fórum Internacional de Energia – SENAI/SP 

Internationales Energie Forum; Sao Paulo, 

Brasilien, 17. – 19.10.2012

Eberspächer, P.:

Eficiencia energética na Produção Industrial- 

Energieeffizienz bei Fertigungsprozessen

Fórum Internacional de Energia – SENAI/SP 

Internationales Energie Forum; Sao Paulo, 

Brasilien, 17. – 19.10.2012

Verl, A.; Krüger, J.; Lechler, A.; 

Apprich, S.:

Mensch-Maschine-Kooperation

CDFK 2012 Chinesisch-Deutsches 

Fertigungstechnisches Kolloquium;  

China, Shanghai, 16. – 17.10.2012 

Neyrick, A.:

Steuerungstechniklabor als virtuelle 

Forschungsplattform

FTK 2012 – Fertigungstechnisches Kolloquium 

Stuttgart; Stuttgart, 25. – 26.09.2012

Neyrinck, A.: 

Optimale Maschinen und Anlagen durch 

Simulation von Varianten in der 

Konzeptionsphase

Automation 2012: 13. Branchentreff der Mess-

und Automatisierungstechnik; Baden-Baden, 

13. – 14.06.2012

Voss, V.; Voß, M.: 

Simulationsmethoden zur Steigerung der 

Energieeffizienz

SimTech Working Committee Manufacturing,  

7. Arbeitstreffen, SRC SimTech; 27.04.2012 

Eberspächer, P.:

Zustandsmodell-basierte Energieverbrauchs-

optimierung von Werkzeugmaschinen durch 

Steuerungstechnik

Seminar Nichtlineare Optimierung und Inverse 

Probleme, Weierstraß-Institut für Angewandte 

Analysis und Stochastik; Berlin, 24.04.2012 
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Verl, A.; Eberspächer, P.; 

Schlechtendahl, J.:

ECOMATION – Energieeffiziente Steuerung 

von Werkzeugmaschinen

VDI Wissensforum, Steigerung der 

Energieeffizienz in der Produktion;  

Stuttgart, 08. – 09.02.2012 

Mottahedi, M., Verl, A.:

Numerische Berechnung der Hertzschen 

Pressung von wälzenden Komponenten

SimTech WCM2012; Stuttgart, 2012

Lopes, J.; Wurst, K.H.; Verl, A.: 

Industrielle Powerline Kommunikation für 

Werkzeugmaschine, Industrieroboter und 

Fertigungszellen

Angewandte Automatisierungstechnik in 

Lehre und Entwicklung, AALE 2012; 

Aachen, 2012

Lechler, A.; Schlechtendahl, J.; 

Leurs, L.; Verl, A.: 

Make CIP Safety Your Safety Protocol

Industry Conference & 15th Annual 

Meeting of ODVA, 2012

Schlechtendahl, J.: 

Test und Zertifizierung von SERCOS III

SERCOS Anwender-Seminar; 2012 
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7 WEITERBILDUNGS-

VERANSTALTUNGEN 

Das ISW bietet zahlreiche Veranstaltungen und Weiterbildungen für Industrie und potentiellen 

Nachwuchs an. Einige davon stellen wir hier vor. 

» MHI-Mitgliederversammlung der Wissenschaftlichen 
Gesellschaft Montage, Handhabung und Industrierobotik e. V. 

» Girlsday am ISW 

» sercos-Plugfest 

» ABS-Treffen mit den Partnerinstituten der Universitäten Berlin 
und Aachen 

» Blockvorlesung am ISW 

» Tag der Wissenschaft 

» SimTech Working Committee „Manufacturing” Arbeitstreffen 

» Innovationstage mit Steuerungstechnischem Forum und 
Lageregelseminar 

» Soft Robotics-Treffen am ISW 

» SPA-Seminar „Virtuelle Inbetriebnahme“ 

» Workshop mit der University of Auckland, Neuseeland

MHI-Mitglieder am ISW und beim gemeinsamen herstellen von schwäbischen Schupfnudeln

Interessante Forschungsergebnisse beim SimTech-Treffen 
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Sercos-Plugfest im Seminarraum des ISW 

Uni-übergreifender Ausflug nach Tübingen 

Weiblicher Nachwuchs erhält Einblick in die Arbeiten und Aufgaben des ISW 

Interessante Gespräche in der Kaffeepause 

Innovationstage mit Vorträgen aus Lehre und Industrie 

Aus Industrie und Forschung traf man sich zum Thema „Soft Robotics“

Das ISW präsentiert neue Versuchseinrichtungen in der Maschinenhalle Das ISW präsentiert neue Versuchseinrichtungen in der Maschinenhalle



STUDIENANGELEGEN HEITEN:

» Dipl.-Ing. Michael Seyfarth 

NACHWUCHS-

GRUPPENLEITER 

GRADUIERTENSCHULE 

„GSAME“, CLUSTER „F2“: 

» Dr.-Ing. Akos Csiszar 

GRUPPE 1:

» Dipl.-Ing. Michael Voß 
(Gruppenleiter) 

» Dipl.-Ing. Markus Birkhold 

» M.Eng. Christian Friedrich 

» M.Sc. Sara Höhr 

» Dipl.-Ing. Adrian Neyrinck 

GRUPPE 2:

» Dipl.-Ing. Matthias Keinert 
(Gruppenleiter) 

» Dipl.-Ing. Agus Atmosudiro 

» B.Eng. Michael Faller 

» Dipl.-Ing. Felix Kretschmer 

» Dipl.-Ing. Karl Kübler 

» Dipl.-Ing. Joao Daniel Lopes 

» Dipl.-Ing. Philipp Neher 

» M.Sc. Philipp Sommer 

» Dipl.-Math. Reinhold Zöllner 

GRUPPE 3:

» Dipl.-Ing. Peter Zahn 
(Gruppenleiter) 

» Dipl.-Ing. Florian Frick 

» Dipl.-Ing. Oliver Gerlach 

» M.Sc. Ali Karim 

» Dipl.-Ing. Hendrik Vieler

GRUPPE 4:

» Dipl.-Ing. Peter Zahn 

(Gruppenleiter)

» M.Sc. Mahdi Mottahedi 

» Dipl.-Ing. Zheng Sun 

GRUPPE 5: 

» Dipl.-Ing. Philipp 

Eberspächer 
(Gruppenleiter) 

» Dipl.-Ing. Stefanie Apprich 

» Dipl.-Ing. Christoph Batke 

» Dipl.-Ing. Daniel Coupek 

» Dipl.-Ing. Tobias Engel 

» M.Sc. Tim Engelberth 

» Dipl.-Ing. Jens Friedrich 

» Dipl.-Ing. Stefan Scheifele 

» Dipl.-Ing. Philipp Tempel 
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GESCHÄFTSFÜHRENDER 

DIREKTOR (BIS 31.3.14):

» Prof. Dr.-Ing. Dr. h.c. 
mult. Alexander Verl 

DIREKTOR (KOMMISSA-

RISCH SEIT 1.4.14):

» Prof. Dr.-Ing. Peter 
Klemm 

GESCHÄFTSFÜHRENDER 

OBERINGENIEUR: 

» Dr.-Ing. Armin Lechler 

FORSCHUNGS-

KOORDINATION:

» Dipl.-Ing. Jan 
Schlechtendahl

JUNIORPROFESSOR: 

» Juniorprofessor Dr.-Ing. 
Andreas Pott 

IM RUHESTAND:

» Prof. Dr.-Ing. Dr. h.c. 
mult. Dr.-Ing. E.h. Günter. 
Pritschow 

» Prof. Dr.-Ing. Alfred Storr 

BERATER: 

» Dr.-Ing. Karl-Heinz Wurst 

8 ANGEHÖRIGE DES INSTITUTS 

MITARBEITERINNEN IM 

VERWALTUNGSBEREICH: 

» Frau Ingrid Albright
 
» Frau Andrea Bauder 

» Frau Edith Schlenker 

» Frau Margrit Stephens 

» Frau Dipl.-Volksw. Susanne 
Schumeckers 

MITARBEITERINNEN UND 

MITARBEITER IM TECHNI-

SCHEN BEREICH: 

» Frau Xenia Günther, techn. 
Zeichnerin 

» Frau Elfriede Fink, techn. 
Zeichnerin 

» Stefan Abel, 
Elektrotechniker 

» Volker Turowski, 
Mechanikermeister 

» Achim Ringler, 
Mechanikermeister 

WISSENSCHAFTLICHE UNGE-

PRÜFTE HILFSKRÄFTE: 

» durchschnittlich 33 Damen 
und Herren 
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8.1 WEITERE ISW-EVENTS 

Zur Förderung der Kommunikation zwischen aktiven, ehemaligen und zukünftigen ISW’lern finden 

über das Jahr verteilt zahlreiche Events statt. 

Einstandsgrillfest im Hof des ISW Team-Spiele

Einladung zum Weißwurstfrühstück nach verlorenem Prof.-Spiel an der vergangenen 

Weihnachtsfeier
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Führung durch das Museum Ritter, zeitgenössische Kunst im Quadrat

Aufbruch zum WGP – Fußballturnier in Hannover

Urkunde Fußballturnier

Besuch des Rittermuseums in Waldenbuch anlässlich des alljährlichen Institutsausflugs

Hier wird die Weihnachtsfrau ernannt.
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Am Hoffest wird gegrillt Hoffestbesuch mit der ganzen Familie

Hoffest, bei Kindern sehr beliebt

Institutsausflug: Wandern durch das Siebenmühlental, Vesper in der Eselsmühle

Teilnehmer des ISW am Firmenlauf in Stuttgart

Hoffest mit Public Viewing zur WM 2014
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Empfang zum 75. Geburtstag von Prof. Pritschow in den Räumen der ISG Waldheimkinder erfahren am ISW etwas über Technik, Steuerung und Roboter

Ausgelassene Feier nach bestandener Dr.-Prüfung.

Gutachter der Forschergruppe Ecomotion in der Maschinenhalle Vorstellung der Forschungsarbeiten

„Gaudeamus Igitur“ darf als Gesangseinlage bei einer Dr.-Feier am ISW nicht fehlen
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Weihnachtsfeier mit dem berüchtigten Prof.-Spiel

Weihnachtsfeier im Hotel Maritim gemeinsam 

mit der ISG
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9 VEREIN DER FREUNDE UND

EHEMALIGE MITARBEITER DES ISW (VDF)

Der Verein der Freunde des ISW bietet jedem 

ehemaligen ISW’ler, der sich mit dem Institut 

ver bunden fühlt und auch speziellen Freunden 

die Möglichkeit, das ISW-Netzwerk zu pflegen 

durch persönliche Teilnahme am Weihnachtsfest, 

Hoffest mit Mitgliederversammlung oder dem 

Ausflugsprogramm der ISW Freunde.  

Prof. Dr.-Ing. Heinz Wörn, Institutsleiter des IPR am KIT und ehemaliger ISW’ler
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Liebe Freunde des ISW,

es hat mich sehr gefreut, dass der Verein der Freunde 

dieses Jahr das Unternehmen teamtechnik Maschinen 

und Anlagen GmbH für den Industrieausflug ausge-

wählt hat. Im Namen der Geschäftsführung und meiner 

Kollegen möchte ich mich recht herzlich für den Besuch 

und das Interesse der Freunde des ISW sowie für die 

interessanten Gespräche bedanken. 

Viele Grüße an alle Mitarbeiter und Freunde des ISW 

Oliver Frager

Im September 2013 führte 
uns die gemeinsame Reise 
nach Karlsruhe. 

Es waren 29 Personen mit von 
der Partie. Die Wochenend-
exkursion führte die Teil-
nehmer an das Institut für 
Prozessrechentechnik, Auto-
mation und Robotik (IPR) der 
Uni Karlsruhe, wo uns Prof. 
Heinz Wörn interessante Ein-
blicke in die Tätigkeitsfelder 
des Institutes gab. 

Kulturell wurde wieder ein ab-
wechslungsreich zusammen-
gestelltes Programm geboten, 
von einer Stadtführung, Be-
such des Badischen Landes-
museums und des Karlsruher 
Schlosses, einem Sinfonie-
konzert bis zum Besuch des 
ZKM, Zentrum für Kunst und 
Medientechnologie, einer welt-

weit einzigartigen Kultur in sti-
tution. Doch auch die ku lina-
rischen Genüsse kamen nicht 
zu kurz. Es wurden Badische 
Köstlichkeiten in gemütlicher 
und entspannter Runde ge-
nossen und viele alte und 
neue Institutsgeschichten 
mach ten die Runde.

Der alljährliche Industrieaus-
flug führte die Teilnehmer im 
Mai zur Firma Teamtechnik 
nach Freiberg am Neckar. 
Dort wurde die Gruppe von 
Herrn Dr. Frager, einem ehe-
maligen ISW’ler und Mitglied 
im Verein der Freunde, emp-
fangen. Nach der Begrüßung 
und Vorstellung der Firma 
durch die Geschäftsleitung 
und mehreren Fachvorträgen, 
wurden bei einem Hallen rund-
gang neueste Produktions-

anlagen gezeigt. Es folgte ein 
gemeinsamer Ausklang im 
Forum.

Herr Dr. Frager ermöglichte 
uns einen sehr interessanten 
Einblick in das Unternehmen 
und schrieb uns folgende 
Worte: 
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KONTAKT

Dr.-Ing. A. Lechler 
(Armin.Lechler@isw.uni-stuttgart.de)

Institut für Steuerungstechnik, Seidenstr. 36, 70174 Stuttgart 

Um im Bereich Kommuni ka-
tions technik weiter zu wach-
sen suchen wir: 

» Dipl.-Ing. Elektrotechnik 

(m/w)

» Dipl.-Informatiker (m/w)

» Dipl.-Mechatroniker 

(m/w)

mit Hochschulabschluss. 

Das ISW bietet einen Arbeits-
platz mit interessanten und 
technisch innovativen Aufga-
ben  gebieten in unterschied-
lichen Teilbereichen auf höchs-
tem internationalem Niveau. 
Unsere Absolventen findet 
man in den Spitzenpositionen 
des nationalen und interna-
tionalen Maschinenbaus. Die 
Möglichkeit zur Promotion ist 
gegeben. Frauen werden aus-
drücklich zur Bewerbung auf-
gefordert. Vollzeitstellen sind 
grundsätzlich teilbar. Schwer-
be hinderte werden bei glei-
cher Eignung vorrangig einge-
stellt. 

Die Einstellung erfolgt durch 
die Zentrale Verwaltung der 
Universität Stuttgart. An stel-
lung, Vergütung und Sozialleis-
tungen richten sich nach dem 
Tarifvertrag für den öffent-
lichen Dienst (TV-L E13). 

HABEN WIR IHR INTERESSE 

GEWECKT? 

DANN FREUEN WIR UNS AUF 

IHRE BEWERBUNG

Weitere Stellen finden Sie 

unter 

www.isw.uni-stuttgart.de

10 WIR SUCHEN JUNGE, 

NEUGIERIGE FORSCHER 

HIGH PERFORMANCE AUTOMATISIERUNG! 

Das Institut für Steuerungstechnik (ISW) der Universität Stuttgart ist eines der führen-

den Forschungsinstitute auf dem Gebiet der digitalen Feldbus- und Antriebsbussysteme. 

Wissenschaftliche Forschung, Beratung industrieller Kunden sowie aktive Mitarbeit in 

Standardisierungsgremien bestimmen in diesem Themengebiet unsere Tätigkeit.
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11 KONTAKT

Standort Vaihingen am IPA, 

Fraunhofer Institutszentrum 

IZS

Nobelstr. 12
70569 Stuttgart

Telefon: +49 (0)711 / 970-1201
Telefax: +49 (0)711 / 970-1012

Institut für Steuerungstechnik der 

Werkzeugmaschinen und 

Fertigungseinrichtungen (ISW) 

Universität Stuttgart

Seidenstr. 36, 70174 Stuttgart 

Telefon: +49 (0)711 / 685-82410
Telefax: +49 (0)711 / 685-82808 

E-Mail: info@isw.uni-stuttgart.de
www.isw.uni-stuttgart.de 

Mit dem Auto:

Aus Richtung München oder Karlsruhe A8, Ausfahrt 52b Stuttgart-Degerloch. Der B27 folgen in Richtung Stuttgart Zentrum.  
Ab Charlottenplatz weiter auf der Schlossstraße bis Berliner Platz, dann rechts in die Seidenstraße abbiegen.  

Öffentliche Verkehrsmittel:

Ab Stuttgart-Hauptbahnhof mit dem Bus 42 (Richtung Erwin-Schoettle-Platz) bis Haltestelle Rosenberg-/Seidenstraße oder mit der 
U14 (Richtung Heslach) oder der U9 (Richtung Vogelsang) bis Haltestelle Berliner Platz (Liederhalle).  


