Ein vom BMBF gefordertes Forschungs- und Entwicklungsprojekt
der PRCSM Andreas Fornefett, Theley, in Kooperation mit
dem Fraunhofer IESE, Kaiserslautern,
zur Entwicklung eines IT-gestutzten Mehr-Quadranten-Modells fur eine
konsistente dynamische Steuerung hochkomplexer Systeme
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Ein skalierbares Mehr-Quadranten-Modell (M-Q-M) soll aus einem 4-Quadranten-
Modell (4-Q-M) entwickelt werden, das Management und Fuihrung von
Organisationen eine dynamische ganzheitliche Analyse, mit einheitlichem
BewertungsmafBstab und zielkongruenter Steuerung hochkomplexer Systeme
ermoglicht.

Zielstellung des vom BMBF geforderten Vorhabens

Der interdisziplinare Ansatz verknupft dafur konsistent verschiedene Dimensionen,
insbesondere:

» Tragerund Ladungssystem, Hyper-, Systeme und Subsysteme

* Person und Aktivitat (Entscheiden und Handeln oder Denken)

* Raumliche und zeitliche Dimensionen (leer, absolut, zyklisch, relativ, stetig, diskret)
* Modi (immaterieller und materieller Art)

 Unbewusste und bewusste Reflexion, Gegenstands- und Parameterraum

* Portfolio- und Prozessdimension (Bestand, Ereignis und Fluss, Ablauf)



Aktueller Status:

IT-gestltzte Validierung des M-Q-M auf Basis eines dynamischen Konzepts einer
,Grunen Virtuellen Fabrik® als ein Energiesystem und Umsetzung

mit einem Simulationswerkzeug durch IESE/ESY und PRCSM ”
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Aufgabenstellung fur Phase:

Ein Griiner Digitaler Energie-Zwilling (gDEZ) wurde
und wird im Rahmen eines Forschungsprojekts von
|IESE (fort-)entwickelt. In dem hier dargestellten F&E-
Projekt M-Q-M soll ein gDEZ der Formulierung eines
geometrischen Ansatzes dienen. Dies mit dem
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Eingabedaten, z.B.:
» Zeit
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griuner digitaler Energiezwilling ‘

(basiert auf Verwaltungsschale)

—_——
Ausgabedaten, z.B.:
5\ = (CO, FuBabdruck

N\ = Kosten
AP.1: Gruner Digitaler Energiezwilling

= Realisiert als Verwaftungsschalenteilmodell

= Domdnenspezifische Sprache vereinfacht die
Ersteflung von Algorithmen zur Datenverarbeitung,
die Eingangsdaten aufbereiten und konvertieren.

Die interne Wertschopfung und Kommunikation Griner Virtueller Fabriken sind hierfir digital so zu
verknipfen, dass dadurch das Energiemanagement wirtschaftlicher und unter Bertcksichtigung von

CO, Emissionen nachhaltiger werden.

Weitere Schritte im F&E-Projekt M-Q-M betreffen die strategische und technische Entwicklung eines
Prototypen zur Analyse, Steuerung und Simulation von Griinen Virtuellen Fabriken in FERAL.



Von der Virtuellen zur Virtuellen Digitalen Fabrik

Unter wird im allgemeinen ein Zusammenschluss rechtlich unabhangiger, heterogener
Unternehmen verschiedener Kompetenzausrichtungen zu einem temporaren Unternehmensverbund
verstanden, sei dies im Wertschopfungsprozess horizontal, vertikal oder diagonal bzw. informell oder
formell. Beispiele bilden Arbeitsgemeinschaften, GbR, virtuelle Partnerschaften, Kooperationen, Joint
Ventures, Interessengemeinschaften, Strategische Allianzen, Netzwerke, Keiretsus, Kartelle, Syndikate.

Keine neue Idee an sich hinsichtlich diverser vorhandener rechtlicher, wirtschaftlicher und sozialer
Erkenntnisse und wettbewerbsrechtlicher Rahmenbedingungen.

ist es, unter Nutzung von moderner Kommunikation
(mittels Digitalem Zwilling, Verwaltungsschale), zeitlich befristete Auftrage auch ad hoc zu
erledigen. Eine gezielte Erweiterung von (IT-)Kompetenzen entlang der Wertschopfungskette, von der
Entwicklung bis zur Fertigstellung und Services, ermoglichen zudem eine



Digitale Fabriken i.S. Vernetzung Digitaler Zwillinge

Die ist generell ein Standard zur virtuellen Planung und Betriebsfihrung von Fabriken und
Anlagen, deren Grundlagen in der VDI-Richtlinie 4499, Blatt 1:2008-02, definiert sind als ,,Oberbegriff” fir
ein umfassendes Netzwerk von digitalen Modellen und Methoden u.a. der Simulation sowie zur Simulation
und 3D-Visualisierung.

Eine dient der ganzheitlichen Planung, Realisierung, Steuerung und stetigen
Verbesserung aller wesentlichen Fabrikprozesse und Ressourcen in Verbindung mit dem Produkt.

Der Digitale Zwilling (heute eher ein Oberbegriff und in folgenden Betrachtungen nur noch als
bezeichnet) bildet als Basis zunachst einmal Maschinen oder Betriebe
bzw. deren Funktionen in einem digitalen, zunehmend dreidimensionalen, dynamischen Modell
nach oder ab und verknupft dieses mit gemessenen Leistungs- und Verbrauchsdaten, wie Strom
oder Warme. Dies zur Unterstutzung von deren virtueller Entwicklung und Steuerung bis hin zur
stetigen Verbesserung und ohne deren tatsachliche Verwendung bzw. einen Betrieb zu storen.



— 40 — VDI 4499 Blatt 1 / Part 1 Alle Rechte vorbehalten © Verein Deutscher Ingenieure e.V., Disseldorf 2008
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Bild 14. Modellierung von Anwendungsprozessen mittels SADT



Digitaler Zwilling oder Digitaler Schatten?

Der ermoglicht virtuelle Tests zur Entwicklungszeit oder das Bewerten von Entscheidungen
zur Laufzeit. Die Umsetzung sich selbst optimierender Systeme wird mit einem Digitalen Zwilling deutlich
vereinfacht. Neben einem reinen Abbild kann ein Virtueller Zwilling auch bidirektionale Schnittstellen
realisieren, die es ermoglichen, auf ein System einzuwirken. Damit wird der Digitale Zwilling zum Werkzeug
zur sektorubergreifenden Kopplung von Systemen. Man unterscheidet deshalb zwischen dem Digitalen
Schatten und dem Digitalen Zwilling.

Der bildet den Zustand eines realen Systems, aller relevanten Komponenten und auch
der Umgebung digital ab. Dies umfasst auch Nutzer, Zertifikate und Prozesse. Einheitliche Schnittstellen
gewahrleisten dabei die Kopplung tUber Systemgrenzen hinaus und ermoglichen eine systemibergreifende
Interaktion. Durch die Integration von Simulationsmodellen kann das Verhalten des Systems vorhergesagt
und virtuelle Testumgebungen konnen realisiert werden.



Digitaler Zwilling und Energie

Der verknlpft ein digitales, dreidimensionales, dynamisches Abbild oder Modell
eines analogen Sachverhalts oder Systems mit digitalen und analogen Strom-, Warme- oder
Wasserverbrauchsdaten. Ein hierzu verwendetes Simulationswerkzeug wie FERAL oder Ptolemy Il soll
durch eine Zusammenfihrung und Visualisierung verschiedener Datenquellen Potentiale zur 6kologischen
und 6konomischen Versorgung mit Energie sowie Moglichkeiten zur Effizienzsteigerung aufzeigen und kann
informationsbasiert zur Sensibilisierung von Energieverbrauchen und -kosten beitragen.

Eines der zentralen Ziele des M-Q-M Projekts ist der sowie ein
wissenschaftlich fundiertes methodisches Konzept. Hierzu sollten wichtige technische, aber auch
organisatorische und rechtliche Grundlagen fiir das System erforscht werden. Mit Verbrauchs- und
Produktionsmonitoring von Energie, Modellierung und Simulation von Veranderungen ist es moglich,
in der Fortentwicklung den Fokus auf Funktionen zu legen, die priorisiert werden. Weitere Schritte
liegen in der strategischen und technischen Weiterentwicklung von Anwendungsfallen im Prototyp.



Vorabskizze: M-Q-M-Kern fur einen Energie-Zwilling
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M-Q-M Produktion, Logistik, Kommunikation intern/extern
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M-Q-M bedeutet eine Aktivitaten-basierte statt Objekt-Betrachtung

"Alles ist Bewegung,, - Energie
Schleife, Knoten, Aktivitat, System im Sinne von Knoten- oder Aktivitatenbundel, gleich ob
aufgrund unterschiedlicher Verlaufe

"Bewegung resultiert stets aus Bewegung,,
Historischer Zeitverlauf resultiert aus Hypersystemen und ist Uber Modi bzw. z-Achsen von
(Sub-)Systemen darstellbar.

"Bewegung benotigt stets eine Differenz in Zeit, Raum oder Menge,,
Es existiert auf der Welt nur mehr oder weniger von etwas. Jede scheinbare Polaritat oder
Gegensatzlichkeit resultiert lediglich aus einer solchen Differenz von etwas.

, ... Bewegung folgt einer Richtung (Innen-/AuBBenattraktor)

,Bewegung erzeugt bei bestimmter Dichte Warme*“ (Gesamt-Energie-/Impulserhaltung)
Von Systemen in deren jeweiligem Hypersystem.

04.03.2025 Virtuelle Digitale Fabrik mit M-Q-M Energiekern
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Systeme aus Bewegung/Aktivitat bzw. deren Bundel

Bundel Knoten Schleifen

O ((\ Subsystem
C/ > ‘ ) E—y Sub, String
Carbon Oxygen Hydrogen Hier ein Atom Subsystem

Hypersystem Sub, String
HS Molekil
System Sn Subsystem
Hier ein Atom Subn

Virtuelle Digitale Fabrik mit M-Q-M Energiekern
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Systeme aus reiner Bewegung —

Beispiele
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Bewegungsbindel oder gespeicherte Energie!
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Elementare Systeme

Q3im 4Q-Modell:
Absoluter Raum und Zeit in Anlehnung an Newton

1. Im Q4-Modell werden grundsatzlich nicht die Trager, sondern
die wesentlichen Interaktionen der Trager eines Systems
abgebildet, d.h. Wirkungselemente wie:
das Wirkungsquantum oder Ladung(senergie) in der Physik
oder die Aktivitét eines Lebewesens (Trager organisierter
Systeme) oder Zellaktivitaten des Systems Mensch (als Trager
wiederum der Aktivitaten einer Organisation).

2. Dennder Mensch oder eine Organisation existieren nicht
durch ihre Zellen bzw. Menschen (einer Organisation) an sich,
sondern durch deren wesentliche Aktivitaten. Zellen oder
Menschen sind austauschbar, wesentliche Aktivitaten
hingegen nicht.

3. Eine Aktivitat sei hier definiert als Entscheidung und Handlung
(Tun oder Unterlassen). Wobei eine Entscheidung als auch
die Handlung in diversen Schritten und unter Beteiligung
mehrerer Trager erfolgen kann: Hierarchisch oderim Team.

Absoluter Raum /
Varianz /
Ausdehnung des
Elements

Absoluter Zustand /
Modus / Historie Idee

Aktivitat / Mensch

(Zellverbund / Inter Zellen)
‘ Aktivitat / Zelle

,‘ Knoten / Atom / Molekul

Wirkungsquantum / Photon

Absolute Zeit / Dauer /

(Lebens-)Zyklus des
Elements



Geschlossenes System im M-Q-M (Input = Outcome)

Trager = Ladung
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System: Aktivitat / Bewegung / Bundel

Sattigungsgrad = groBes oder
geringes Bedurfnis, auBBen
Ressourcen nachzufragen
Wirkungsgrad =
Widerstandsgrad =
Gleichgewicht =

A

Sattigungsgrad

I Stetiger Verbrauchsprozess
! Need im System

Sequenzen parallel, seriell

n
>

Gleichgewicht absolut

1 Idee, Plan, Gesamtenergie
: Aufnahme aus Hypersystem

Verflechtungs-, Komplexitatsgrad

v
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1 Transformationsprozess/
: Verluste ans Hypersystem

Volumen-/Dichteschwankungen
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»

Widerstandsgrad

1 Bestand (Zwischen-)Ergebnisse
: Outcome, Output

Frequenzen, Haufigkeiten
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Die Komponenten eines Systems im Einzelnen

Q1:

Parameterraum = (

Q2:

Prozessraum = (

Qs3:
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* Absolut: Raum = Zeit = Zustand (Achsen)

* Energie = Information = Form (Ebenen)

(,,Quantum-Bit® — weizsacker, Gérmnitz u.a.)

(,Informationsmonismus® — Eisenhardt u.a.)

Die absoluten Zustande (© ©) dokumentieren zugleich die
Historie der Subsysteme eines Systems materiell im Leeren
Raum oder immateriell in Freiheit (dargestellt hier zwischen
den Doppellinien zur Trennung von Zustanden) dar; dies
relativin Folge (©)2) und Haufigkeit (7)4) und ,geregelt’ in
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Masse/Form, Information, Energie
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Hierarchien zur Datenverarbeitung im MQM
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Energiefluss und Widerstand im M-Q-M

mmss) Energiefluss/-welle mmmm) Energiefluss/-welle

Widerstand Widerstand

Informationsfluss/-welle Y3 Ya [ Informationsfluss/-welle

Immaterieller Widerstand Immaterieller Widerstand
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Raum
parallel
Modus Modus
ol Relative Zeit
e Absolute Zeit, Dauer 4
> >
A
Raum
parallel
Modus Modus
/' . /)' Relative Zeit
P Absolute Zeit, Dauer L
Raum relativ, & Bewegung, Fluss, Transformation, Selbst-
Differenz, Prozess (stetig) Organisation (verkniipft)
Spannung
Folge, Sequenz Zustand relativ, Vielfalt, Emergenz
Input, Ressourcen PutPut, Regelwerke, Verfahren,
E » Modi operandi
// /
Modell des
Raum absolut, 4 Systems, Motiv :eréfnfer;ngll Be)Stand'
ortfolio (diskret
Ausdehnung, Referenz (geplant)
Varianz,
,Streuung’
Zustand absolut Haufigkeit, Frequenz
Modus, Art u. Weise Output, Ereignis, Ergebnis
/) el
e

Absolute Zeit, Dauer,
Zyklus, CHRONOS

Relative Zeit, Zeitpunkt, -horizont,
Wellenlinge, Periode, KAIROS

Raum
relativ

Modus
el

Zudem erweiterte Betrachtungen mit dem M-Q-M moglich
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Beispiel Lagern in mehreren Lagern eines (Hyper-)Systems ...

Raum
relativ,
Bedarf,
Differenz,
Spannung

Raum
absolut,
Ausdehnung,
Varianz,
,Streuung’

Hereinnahme
Hinausgabe,

(stetig)

Folge, Sequenz

/

gewollte oder
ungewollte Lagerung
(transformativ)

/Q

Modi Operandi,
relativ, Dichte

v

Modell der

(geplant)

Modus, Zustand
absolut

»

v

Bestandsveranderung
(diskret)

Haufigkeit, Frequenz

»

Absolute Zeit, Dauer,
Zyklus, CHRONOS

K

»

Relative Zeit, Periode,
Wellenldnge, KAIROS

Lager 1

Lagerverwaltung
Ordnung, Regelwerk

A

Modi Operandi,
relativ, Dichte

/.

pd
K

v

Lagerung
Bestandsveranderung
(diskret)

Haufigkeit, Frequenz

e :

Relative Zeit, Periode,
Wellenldnge, KAIROS

Lager 2

Lagerverwaltung
Ordnung, Regelwerk

Modi Operandi,
relativ, Dichte

v

Lagerung
Bestandsveranderung
(diskret)

Haufigkeit, Frequenz

»

Relative Zeit, Periode, g
Wellenlidnge, KAIROS



... oder Bewertung eines Lagersystems uber ,Kostenquadranten®

Raum
relativ,
Bedarf,
Differenz

y

Bewertungen

Q2a

P

Raum
absolut,
Ausdehnung,
Varianz

K

4

Q3a

/Q

v

Markt-Preise (,,Zeit ist
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Hereinnahme
oder Herausgabe,
Lagersteuerung
(stetig)
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Verwaltung
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v

v

K
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Lagerwirtschaft, Bestandsveranderung
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Modus, Zustand
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Absolute Zeit, Dauer

Relative Zeit, Periode

Bewertungen

Q1a

Q4a

v

L
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Berucksichtigung von und des Systems und
innerhalb Hypersystem (HS), (SubS)
relativem Raum,

.
relativer Zeit und

Q1
ng
Q2 Stetiger Fluss/Bewegung .I. relativem Modus
in absoluter

. i /Verand dicht
Ausdehnung der Zeit, Emanation / Emergenz eranderungsdichte

Ableger
wierer e
Ableger

Transformation aus

der
Aktivitit als Idee, Plan, < s
Chronos, Zyklus —

e s

3 .
Q ° o
Q4 Bestand uber , Perioden, Kairos
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Das vom Fraunhofer IESE entwickelte FERAL-
Simulationsframework

Shift Left or
Front Loading

— —/‘

HS), = -
SubS) ”

Test Car

Reguirements

MiL Simulation

SiL Simulation

Shift Left with Virtual Engineering

Software Design

Calibration

HiL Simulation

Code Building
Process

vHiL Simulation
With Wirtual W Platfarm

Semantic
Models

Event-Triggered

Agent Scheduler

Finite -~ & Macnines
Discrete Time
Continuous Time

Service Domain

Behavior

Models
Java Script  Activities
Dataflow  SystemC
C Groovy
FMuU State
Machines
Simulink

Sequences

C4++ Java

Failure Host
Mades Platforms

Loss MPI Clusters

Corruntinn Soft Real Time

Delay Single-Core

Insertion Windows

Sequencing Multicore

Masquerading Linux

Metwork Simulation

Models
GPRS/UMTS Ideal Wire
WilMax Point To Point
RS 232 TT Ethernet

RS 485 LTE

Ideal Wireless

Ideal Bus

Simulated Abstract
Platforms

1-Core Processor

2-Core Processor

4-Core Processor
8- Core Processor
3-Core Aurix

Tile 64 Processor

Simulated
Platforms

Flexray
CAN
Ethernet
Wireless

Bluetooth

Virtual Engineering Technology — Selection of FERAL Simulation Components



Tool-Kombination fur einen angestrebten Prototypen

Gemeinsame Sprache aller Assets - [ N ( A ERP: -
_gf N
Maschine1| |t Betrieb 1 — Marktdaten SAP
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A Maschinendaten Odoo
Lager1| "]l Oracle
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il Transformationsdaten Infor
Transport 1 Epicor
) '# Transportdaten 3 I
. it olemy
ca. 700
. Inputdaten weitere
. % | Outcome/Outputdaten Tools
Maschine 3 L P
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