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Industrie 4.0 - Entwicklungspfad NEOPERA

Anforderungen -
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,vernetzen’ ,Sehen’ ,verstehen” ,Oystem- ,vorbereitet ,Selbstoptimierend”
verhalten sein”

realitatsnah
beschreiben”

NEOPERA in Anlehnung an FIR e.V. an der RWTH Aachen 4

BUSINESS CONSULTING GMBH



Allgemeine Trends der Sensorik (1/3) NEOPERA

Naheres Heranfuhren der
Sensoren an die Messgroflie

Einflhrung neuartiger Mess-
verfahren, z.B. zur Erfassung
> raumlich verteilter Messdaten

Zunehmender Einsatz von
energieautarken, drahtlos
kommunizierenden Sensoren

Zunehmende Systeminte-
gration bei mechatronischen

Anwendungen

weitere 3D-Miniaturisierung
berthrungslose Messprinzipien

Tomaografie fur industrielle Anwendungen
Impedanzspektroskopie

Zuschalten nur bei "Bedarf"

Einsatz unterschiedlicher Mikro-Generator-
prinzipien zur autarken Energieerzeugung:
Piezoelektr., thermoelektr., elektromagnetisch,
kapazitiv, (bio)chemisch (Brennstoffzelle),

photovoltaisch (Solarzelle)

Zu Netzwerken zusammengefasste miniaturisierte
Messstellen, deren Netzwerke die Messwerte
kollektiv erfassen und weiterleiten

Ubergang zu direkt gekoppelten Sensor-Aktor-
Systemen zur Erfassung und Steuerung/Regelung
von ortlichen Prozessparametern (Lokalisierung)

NEOPERA Quelle: AMA Fachverband fir Sensorik e.V., VDI Technologie-Roadmap ,Prozesssensoren 4.0°, Nov. 2015
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Allgemeine Trends der Sensorik (2/3) NEOPERA

= Nutzung neuer 3D-Entwurfswerkzeuge,

Zunehmend ganzheitiicher FEM-Berechnung, Matlab/Simulink,

Sensorentwurf
4 = Nutzung umfassenderer u. exakterer Materialdaten
Zunehmende Integration ,smarter” " Mustererkennung, zus. Informationsgewinnung
Funktionen fur autonome = Selbstiberwachung (= sicherer)
Entscheidungsprozesse y :
= Storungserkennung und -diagnose
= Selbstkalibrierung (Selbstjust.) & Rekonfiguration
= Ableitung von Informat. z. vorbeugenden Wartung
= integrierte Kom.-Schnittstelle (TEDS, IEEET451)
= Plug&Play
= |Lokalisierung (Ortung)
Nutzung hochintegrierter » Hochauflosende und schnelle A/D-Wandler
B Bauelemente fur echizeitfahige » Einchip-Mikrorechner UC, FPGA, DSSP (digitaler
Signalverarbeitung

Sensor-Signal-Prozessor)
= Programmierbare Logikbausteine (PLDs)
= Halbleiter-Zusatzspeicher

= Koppelmodule fur elektrische Schnittstellen
(drahtgebunden, drahtlos)

NEOPERA Quelle: AMA Fachverband fir Sensorik e.V., VDI Technologie-Roadmap ,Prozesssensoren 4.0°, Nov. 2015
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Allgemeine Trends der Sensorik (3/3) NEOPERA

BUSINESS CONSULTING GMBH

Kopplung von physikalischen, che- = 7.B. Druckmessung, pH-Wertmessung
mischen und biologischen Sen- (Tierzucht), Lab on a Chip, Lab on a Disc
soren auf einem Sensorelement

Zunehmende Herstellung von Sen- . Elerm;t elnheSrgehend wird dlhe HerjtleILung v]?_h
sorelementen durchspezialisierter QPUOEIEAR SRS -LUNgAMeN R aTINTY

Hersteller (Foundrys) den Mittelstand

NEOPERA Quelle: AMA Fachverband fir Sensorik e.V., VDI Technologie-Roadmap ,Prozesssensoren 4.0°, Nov. 2015
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Allgemeine Trends der Sensorik (3/3) NEOPERA

ﬁransformation zUu mehr Sensorintelligenz hat fur optische \

Sensoren zusammengefasst folgende Herausforderungen:

= Messung immer kleinerer Strukturen bei gleichzeitig grof3en
Substratabmessungen

= Hochste Positioniergenauigkeiten der Messaufnehmer
= |n-Situ Messtechnik wahrend der Fertigung
= Vermessung neuer Materialien/Oberflachen

= Erweiterung messtechnischer Moglichkeiten z.B. durch neue
—requenzbereiche

= Digitale Messketten mit immer hoheren Geschwindigkeiten
k)ateninterpretation Im Zuge von Big Data /

NEOPERA Quelle: AMA Fachverband fir Sensorik e.V., VDI Technologie-Roadmap ,Prozesssensoren 4.0°, Nov. 2015
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Nutzen erhohen: Latenzen! reduzieren NEOPERA

Nutzen 4
We’t}__ ¢'_E.rei9”i; t Technologische Elemente von Industrie 4.0
| aten
| verfligbar Analyse abgeschlossen, i, P
gl | Information Echtzeitfahigkeit
o1 ® verflgbar = |ntegration von Systemen
€| | . Entscheidung getroffen,
2| | 4 MaBnahme einleiten | |
| i | | + = Big Data Analytics
vl U7 R Oy X N - D~ o | (bekannte Hypothesen)
SLARTALIE 2 A O L S - £elf = Machine Learning und
AN e N Ny g N Kiinstliche Intelligenz
28 | 28 528! 228 :
8= | §= | 858| 38 | (neue Zusammenhange)
N T T OPE Y
| | 5 S = Entscheidungsunterstiitzungs-
N”x:r': f < Aktionszeit - @ systeme (Visualisierung)
- q'f 2 | = Automat. Entscheidungsfindung
| ' |
o3| |! | |
gﬁ i * | | = \ertikale u. horizontale Integration
e :i l'?i i @ von Prozessen und Systemen
| ;
N :@j@i : = Cyber-physische Systeme
:®:| 1) I
: : L :_‘I’ nach R. Hackathorn, Bolder Technology Inc. (BTI)

» Zeit 1| atenzen = Verzogerungen

NEOPERA 9
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Industrie 4.0 - Entwicklungspfad NEOPERA
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8 Arten der Verschwendung (,Muda“) NEOPERA

— Direkter Bereich (Produktion) —

0 @

#1 Fehler/Nacharbeit ~ #2 Uberproduktion #3 Wartezeiten ~ #4 Ungenutzte Talente

Aufwand verursacht durch - Einkauf/Produktion Zeit, die mit nichtwert- Nicht-Nutzen von
Nacharbeit, Verschrottung von etwas (noch) schopfenden Tatigkeiten Kreativitat, Motivation,
und falschen Informationen  nicht bendtigtem verbracht wird Wissen der Mitarbeiter
#5 Transport #6 Bestande #7 Bewegungen #8 Uberbearbeitung
Unnotige Wege, Transporte  Rohmaterial, Ware- Unnatige Mehr Arbeit oder Qualitat
von Rohmaterial, Ware-in-  in-Arbeit (WIP) und Bewegung/en als vom Kunden benotigt
Arbeit (WIP) & Fertigprodukte ~ Fertigprodukte) von/m Personal und bezahlt

Die Verschwendungsarten lassen sich auch in andere Bereich z.B. die Entwicklung, den indirekten Bereich (Administration)
ubertragen. Weitere Verschwendungsarten betreffen die Organisation/Mitarbeiter und Ressourcen wie Material/Energie

NEOPERA 11
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8 Arten der Verschwendung (,,Muda®“) NEOPERA

Konnen optische Sensoren ,Verschwendung® sehen ?

- Keine Probleme bei der Anbindung alterer Maschinen?!

- Uberwachung von Flachen, Bewegungsprofilen etc.

- Systematische Verbindung der Messgrofen mit den
Kennzahlen der Verschwendungsarten in den
jeweiligen Effizienz-Logikbaumen

NEOPERA 12
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16 Verlustarten NEOPERA

1. Anlagenausfalle

2. Rusten / Einstellen

3. Werkzeugwechsel

Maschinen 4. Anfahrverluste
und Anlagen 5. Kurzstillstande
6. Geschwindigkeitsverluste
7. Ausschuss / Nacharbeit 9. Managementverluste
,16 Verlustarten" 8. Geplante Stillstande 10. Bewegung
Verlustarten Mitarbeiter 11. Linienorganisation
14. Material- / Ausbeuteverluste 12. Logistikverluste
Ressourcen 15. Energieverluste 13. Messen / Einstellen
16. Verbrauchsmaterialverluste

NEOPERA 13
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Effizienz: Maschinen/Anlagen NEOPERA

Strukturierter/Ansatz zur'Reduzierung und Vermeidung —ggspieL
von Produktivitatsverlusten auf dem Shopfloor

Transparenz

s o
OEE" - Gesamtanlageneffektivitat Maschinen- und

anlagenbedingte

Gesamtzeit (7 Tage x 24 h) Verluste
: . o) Geplante Stillstande (Wochen-
Planbelegungszeit (Available Production Time) @ e enden etc.), Wartung, Projekts
. : . A Anlagenausfalle / Storungen
Fertigungszeit effektiv (Running Time) @ Riisten/Einstellen, Mat.-/Pers.-
Mangel, Werkzeugwechsel
(Nljt E)Agfatiir:]ng#i?ﬁ ) @ € Anfahrverluste, Kurzstillstande,
D J Geschwindigkeitsverluste
0-Fehler e ] Ausschuss / Nacharbeit
Ausbringung
0-Fehler Leistungs- Zeitverlust Geplanter
Ausbringung verlust Stillstand

-
§~

l“
'
\
'
\

! Overall Equipment Effectiveness (OEE)

Leistungs- y Verflgbarkeit-

faktor faktor NEOPERA =

BUSINESS CONSULTING GMBH




Effizienz: Organisation/Mitarbeiter

NEOPERA

BUSINESS CONSULTING GMBH

Strukturierter/Ansatz zur Reduzierung und Vermeidung

von Produktivitatsverlusten auf dem Shopfloor

OLE? - Gesamtarbeitseffektivitat

Gesamtarbeitszeit (7 Tage x 24 h)

Planarbeitszeit

O,

Netto-Arbeitszeit

(2)

BEISPIEL

Transparenz

Organisations- und
mitarbeiterbedingte
Verluste

€ Einsatz auRerhalb des

Bereichs, Personalmangel

Planungs- und
Managementverluste™ ,
Bewegungsverluste

Verluste durch mangelhafte

Effektive Arbeitszeit @ €
Produktive ¢
Arbeitszeit @
Produktive Qualitats- Leistungs- Zeitverlust Geplanter
Arbeitszeit verlust verlust Fremdeinsatz
\ I\ ,\
\ '\ ! \
\ )\ )\
\ ¢\ \
Qualitats- . Leistungs- . Verflgbarkeit-
faktor faktor faktor

Arbeits-/Linienorganisation,
Training, Int. Logistikverluste

' Verluste durch Messen/
Einstellen, Rust-/ Einricht-,
Bedienung-, Wartungsfehler

* Uberproduktion, zu hohe
Lagerbestande, mangelhafte
Planungsprozesse

2 Qverall Labor Effectiveness (OLE)

NEOPERA T
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Effizienz: Material/Energie NEOPERA

Strukturierter/Ansatz zur Reduzierung und Vermeidung —gg,spieL
von Produktivitatsverlusten auf dem Shopfloor

Transparenz
Energie- Material-
_ verbrauchs- ORE? - Gesamtressourceneffektivitat* verbrauchs-
bedingte Verluste (* Material, Energie) bedingte Verluste
Energiebezugsart : : Eingangsmaterial Nicht-fertigungs-
verssoduch 211 Eingangsenergle (At Anzah, Gevicht) AN
Materialauswahl
Umwandlung, Anzahl
Verteilung —> 2 Brutto Endenergie Guttel 2 |€——— Ausbeute,
Verluste HIielie Qualitatsverluste
Betriebspraxis®, > 3 Netto Gewicht ¢ Anfahrverluste,
fehlende Endenergie Gutteile Verschnitt,
Ruckgewinnung Verschleil,
Effizienzverluste Nz unnotiger
Energie Materialzuschlag

Im Juni 2017 hat das VDI Zentrum Ressourceneffizienz (VDI ZRE)
die Studie ,Ressourcenetfizienz durch Industrie 4.0 - Potenziale fur
KMU des verarbeitenden Gewerbes® verdffentlicht 5 Overall Ressource Effectiveness (ORE)

* Uberdimensionierung, Anfahrverluste, Fahrweise, Stand-by-Betrieb NEOPERA 16
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Transformation der Wertschoépfung NEOPERA

Schrittweise Veranderung der Wertschopfungsprozesse und Geschaftsmodelle

Geschaftsmodell Prozesse Technologien Organisation
& Wertschopfung
» Validierung beste-|| = Erfolgskritische Bestehende Organisations-
hender Geschafts Prozesse und Technologien? strukturen
modelle und Wert Prozessketten? Nene Teakio- Kompetenzen
EZEZE];WQS' = Einfluss auf logien? und Fahigkeiten?
o , Geschaftsmodell? Wertbeitrag fir Fihrungs-
= Positionierung in = Digitalisierungs- Wertschopfung methoden?
zukunftiger Wert- potential? und Geschafts- . q
schopfungskette? modelle? artner un

Netzwerke?

= |dentifizierung
neuer Geschafts-

Strategisch
wichtige

modelle Technologien?
NEOPERA Quelle: Digitalisierung industrieller Wertschopfung — Transformationsansatze fur KMU, Begleitforschung
BUSINESS GONSULTING GMBH AUTONOMIK fur 14.0, iit-Institut fur Innovation u. Technik in der VDI/VDE I+T GmbH, April 2017 17



Industrie 4.0 - Entwicklungspfad NEOPERA
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4 Kernelemente des Geschaftsmodells NEOPERA

Quelle: A. Osterwalder, Y. Pigneur, Business Model Generation; Gassmann, O., Frankenberger, K., Csik, M.,
!}!.NEESQEENEGQ St. Galler Business Model Navigator 19



9 Bestandteile des Geschaftsmodells NEOPERA

Unternehmen

NEOPERA Quelle: A. Osterwalder, Y. Pigneur, Business Model Generation, Gassmann, O., Frankenberger, K., Csik, M.,
SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS St. Galler Business Model Navigator 20



9 Bestandteile des Geschaftsmodells NEOPERA

8. Schllssel- 7. Schilssel- 2. Wert-/ 4. Kunden- 1. Kunden-
partner aktivitaten Nutzen- beziehungen segmente
versprechen

6. Schitssel- 3. Kanéle
ressourcen
9. Kostenstruktur 9. Einnahmequellen
NEOPERA Quelle: A. Osterwalder, Y. Pigneur, Business Model Generation; Gassmann, O., Frankenberger, K., Csik, M.,

SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS St. Galler Business Model Navigator



Sensor Value Proposition NEOPERA

8. Schliissel- 2. Wert-/ 4. Kunden- 1. Kunden-
partner Nutzen- beziehungen segmente
versprechen

3. Kanéle

ressourcen
W / 5. Einnahmgquellen
/ /

Nutzenversprechen Kundensegment

Gain
Creators

Products Customer

& Services

Jobs

Pain
Relievers

NEOPERA Quelle: “Value Proposition Design”®, Osterwald, Pigneur, Bernada and Smith

BUSINESS CONSULTING GMBH
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Sensorik-Losung als Geschaftsmodell NEOPERA

Beispiel eines ,Customer Jobs":

= (Optoelektronische 3D-Sensoren erfassen und werten die
-ullstande von Mullcontainern in Echtzeit aus

= je nach Sensor wird die Zusammensetzung des Mulls analysiert

= Neben der hoheren Transparenz beim Ressourceneinsatz
(primare Effizienzpotentiale) ...

= . konnte eine Reihenfolge- bzw. Routenoptimierung der
Entleerungsfahrten (sekundare Effizienzpotentiale) erfolgen.

Customer

"""" it JObS

NEOPERA 23
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NEOPERA

= Welchen Teil der Wertschopfung ihrer Kunden ubernehmen optische
Sensorhersteller?

= Wie konnen optische Sensoren ,wertvolle” Daten erfassen oder Daten
In erfolgskritische Informationen umwandeln?

= Wo sind (nicht-)wertschopfende Kundenprozesse (Effizienz)?
= Wo erfolgt zuklnftige Wertschopfung der Kunden (Effektivitat)?

= Welche Informationen sind erfolgskritisch fur zukunftige
Kunden-Geschaftsmodelle?

= \Wie kann das Kunden-Geschaftsmodellverstandnis
verpbessert werden? = Sensor Value Proposition

= Wie kann das Kunden-Prozessverstandnis
verbessert werden? > Customer(Process:) Journeys

NEOPERA 24
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Werkzeugkasten fur Sensoranwender
DR

Temperatur /
Warmestrahlung

Q)

Werkzeugkasten Informationsgenerierung

nwendung entstehen?

) < erfasst werden?

Identifikation von
Objekten

Qe

ay chg
-

3

Bildsensoren

CX &

Barcode- / QR-
Code-Scanner

e

RFID / NFC

e

NEOPERA

BUSINESS CONSULTING GMBH

S

Drahtgebundene
Energie-
(ibertragung

AL

Drahtiose
Energle-
dibertragung
{insb. induktiv)

B @

Akku Lebensdauer-
batterie

Schritte zum
Erzeugen und
ik Verstehen™ der
fiderstands-
thermometer i | Sensor-
Festlegung der Init} positionierung / /ﬂ
Vorgehensweise Da| 5y Bestim mung (
Durchfluss IZDLl'rrmmaJcm der Messgrife
atengenerierun; T
@ - 2 i Messung des Messung von E‘r_‘"““e auf
@ Optionen zur priméren Effekts ~ sekundéren Leistung der I
Vorverarbeitung P an der Wirkstelle  Effekten an der Daten- I I |
Ufﬁfl] ligeirad- | der Sensordaten “ Wirkstelle verarbeitung
Durchflusssen. Aufidsung des Sen
Linearisierung / Str] @ Messsignals Able
Fehlerkompen- d
Kraft (inkl. Druck, bl Vo] Auf Sensor
Moment) — PPl . wirkende duliere ] 1
II‘_"] AU : Einfliisse
T I Ort der Daten-
Optionen zur Modellierung =O= | Temperatur Vibr verarbeitung
3 J amperaturen ibrationen,
Pvezorgsaslwe. Modellierung des | durch den AT Stole, Kréfte An der
Sensor .
Fl i Zusammenhangs | Menschen o@ @
(z.B. statistisch /
ph: 1/ It eeinfl . ‘
Beschleunigung erfahrungs- eeinflussung =y \
- . der Messung Il |
basiert) Zun !
Jau D un( durch das B\ 5 @
il o fof corase | N\ il
v Piezoelektriscl I.'.I ] Masckineliea gefr:;?ﬂ:ﬂ?eg xfgnsiczre /
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- der generierten A
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(( )) Piezo-Mikrofor - ? [EE']
Schritte zur ﬂ E q‘% x
Evaluation w S Anzeige direkt am  Aufy
— - =
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H an
Abstand / Winkel £ it 9
und ihre Feldtest des Vis| eines
Anderungen Sensorsysters Se)| sustzlichen Zugrifisrechte
(zB. Lineare / rotat i Dars.nvar- de Gehéuses fiir das auf Sensordaten N
Geschwindigkeit) | rische Encode: El verarbeifung und  Re Sensorsystem u
(=.8. Potentio- Interpretations- Int
i modeil me
x meter optisch) Machanischer ! |
Schuiz des el E
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"
) Y * o
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Radar/ Magnetfeldsensor Gehéuse und Verschiumen der (gekapselt)
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Komponente
Fllstand b : =
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0
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Win

Werkzeugkasten Kommunikationstechnologien

NEOPERA
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4
O
Topaologie Max. Ubertragungs- Zykluszeit* Fehler- Bemerkungen I
Iéeilungs\angei geschwindigkeit* erkennung —
eichweite” |_
. & vz
= '\-.
@ .J (D)
Ca. 500 m Leistungsfahiges (@)}
e (<4 km mit 100 Mbit/s bis Kommunikationssystem (©)
Industrial Linie, Ring @ a =
Ethernet Stern ! Sternkoppler/ | 1GBit/s (CC-Link | Bis <1 millisec ®! | 32 Bit CRC ™ mit Echtzeitfahigkeit O
>100km mit IE Field) @ (Beispiel-Protokalle: c
Switching) ! Profinet, Sercos lll) @
100 Mbit's CRC-Check O
(redundante 31,25 mi (Sercos Safety), | Weiterentwicklung von D)
Sercos Il Ring, Linie I Vgl. Ethernet Dateniiber- biSI55 mimrsfceﬁ] Fehlertoleranz Sercos auf Basis |_
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Doppelring) ! bruch 2 “
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4 A ] Bl und Prozessauto-
leitung), bis 3 km | Technologie) {LRC) matisierung 2 —
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AS-Interface| Linie, Baum SIS 167 kbit/s 5-10 millisec Mehrfachab- dezentralen Aktoren/ ©
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Handlungsempfehlungen NEOPERA

= Den VDMA-Werkzeugkasten fur Sensoranwender kennen
= | osungen (nicht Produkte) entwickeln

= Zukunftstrachtige Leitanwender/-anwendungen identifizieren,
frihe Kooperation'suchen = Trendmap, Wertschgpfungsszenarien

= \Welche Aspekte des Consumer-Sektors sind ubertragbar?
= Antorderungen prufen und ggf. reduzieren, Blue Ocean suchen;
Customer Journeys --> Lean Design'!

= Einfachere Losungen schneller umsetzen
= Okosysteme; ‘Entwicklungsplattformen von
Consumer-Elektronik Herstellern nutzen

= BranchenUbergreifende (skalierbare ) Losung senkt Sensorkosten
= Kostenfunktion f (Stuckzahl) und Kesteneinflussfaktorenin allen
Entwicklungsschritten uber Design to Cost* entwickeln

* - +
 EPERA und QFD, TC, pre-PKO, DFM+A >
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Danke fur lhre Aufmerksamkeit
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