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Zukunft durch Innovation und Forschung

FLEXROBTWIN - FLEXIBLE ROBOTIK-REKONFIGURATION UND -WARTUNG MIT

DIGITALEM ZWILLING

FlexRobTwin schafft ein herstelleriibergreifendes Digital Engineering Okosystem, das digitale Zwillinge und eine
zentrale Wissensbasis vereint und gebiindeltes Expertenwissen iiber RAG Pipelines kontextgerecht nutzbar macht,
sodass Anlagenzustande sowie Wartungs- und Rekonfigurationsbedarf automatisch erkannt werden. Dadurch wer-
den Inbetriebnahme- und Umriistzeiten verkiirzt, unnotige Servicereisen minimiert und Servicetechniker durch ver-
dachtsbasierte Diagnosen und kontextsensitive Handlungsempfehlungen gezielt vorbereitet.

Problemstellung

In vielen modernen Fertigungsbetrieben erhohen eine hohe Va-
riantenvielfalt, kleine LosgroRen und unklare Informationsfliis-
se die Komplexitat der Ablaufe und steigern damit das Risiko
wiederkehrender, vermeidbarer Linienstillstande. Ersatzteile
sind nicht vorratig, notwendiges Umriistwissen fehlt in den
Serviceteams und Zustandigkeiten sind unklar. Unternehmen
berichten von diesen Problemen - digitale Zwillinge und virtu-
elle Inbetriebnahmen existieren oft nur proprietar oder unvoll-
standig und lassen sich nicht zuverldssig in die Steuerungs-
software integrieren. Besonders kritisch ist die Fernwartung:
Hoher manueller Aufwand und zu wenig Expertenwissen fiih-
ren dazu, dass Servicetechniker unvorbereitet vor Ort erschei-
nen.

Servicetechniker werden oft zu Stillstanden gerufen, ohne iiber
ausreichende Ersatzteile oder das erforderliche Fachwissen zu
verfiigen. Dies verldngert die Ausfallzeiten und fiihrt zu weite-
ren Einsatzen. Bei defekten Antriebsachsen von Robotersyste-
men sollten beispielsweise Motorstromprofile und eine priori-
sierte Top-5-Liste der Verdachtsfélle vorab an den Dienstleis-
ter gesendet werden. Dies ermdglicht einen ressourceneffizi-
enten Einsatz (d. h. geeignete Ersatzteile und geeignete Ex-
perten).

Dariiber hinaus werden Systemzustéande wie aktuelle Betriebs-
zeiten oft nur unzureichend erfasst. Es mangelt an standardi-
sierten Diagnosedaten, einer Priorisierung von Fehlerkatego-
rien und kontextabhangigen Handlungsempfehlungen, die Ser-
vicetechniker gezielt vorbereiten. Ohne diese Losungen ent-
stehen unndtige Wartezeiten, hohere Reisekosten und Quali-
tatsrisiken. Dies gefahrdet die Produktivitat und Wettbewerbs-
fahigkeit automatisierter Fertigungsanlagen.

Zielsetzung

Ziel des Projekts ist die praxisnahe Entwicklung und Validie-
rung eines herstelleriibergreifenden Losungsrahmens, der ins-
besondere die Phasen Rekonfiguration und Wartung (siehe Ab-
bildung 1) unterstiitzt und somit Rekonfigurations- und War-
tungszeiten reduziert. Die Kernziele von FlexRobTwin sind:

- Aufbau eines OPC UA basierten, semantisch modellierten
digitalen Zwillings, der Anlagenzustand sowie Wartungs-
und Rekonfigurationshedarfe automatisch erkennt, Zu-
standsdaten (z. B. Motorstrome, Laufzeiten, Ausgangspo-
sitionen) konsolidiert.

- Entwicklung von Algorithmen zur Priorisierung von Fehler-
kategorien und zur automatisierten Generierung kontext-
sensitiver Handlungsempfehlungen (z. B. Top-5-Ver-
dachtsdiagnosen, bendtigte Ersatzteile, moglicher Ab-
schaltzeitpunkt) zur optimalen Vorbereitung von Service-
technikern.

- Etablierung eines plattformbasierten, kollaborativen Work-
flows mit standardisierten, modularen Schnittstellen und
digitalen Informationsmodellen, um Fernwartung sowie Re-
mote-Updates zu ermdglichen.
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Abb. 1: Das Projekt zielt auf eine effizientere Rekonfiguration und
Wartung von Betriebsmitteln ab.

Die quantitativen ZielgroRen von FlexRobTwin sind: Reduktion
der Inbetriebnahme- und Umriistzeiten um mindestens 50 %
sowie eine signifikante Verringerung der Vor-Ort-Einsétze. Dies
wird erreicht durch die Reduktion unnétiger Fahrt- und Warte-
zeiten von Servicetechnikern und durch ein semantisches Wis-
sensmodell, das Rekonfigurationen und Wartungsaufgaben
analysiert, Fehlerkategorien priorisiert, kontextspezifische
Handlungsempfehlungen liefert und gezielt das benotigte Ex-
pertenwissen sowie passendes Personal identifiziert. Das Pro-
jekt liefert eine prototypische Implementierung, validiert rele-
vante Kennzahlen (z. B. Zeit- und Kostenersparnis, Anzahl ver-
miedener Einsdtze) und formuliert praxisorientierte Umset-
zungs- und Skalierungsempfehlungen fiir die Industrie.
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Vorgehensweise

Die Durchfiihrung des Projektvorhabens gliedert sich in die
nachfolgend beschriebenen fiinf Arbeitspakete (AP):

AP1 - Anforderungsanalyse und Use-Case-Definition: Zu Be-
ginn werden bei den Industriepartnern technische, organisato-
rische und wirtschaftliche Anforderungen systematisch erho-
ben. Auf dieser Basis werden Rekonfigurations- und War-
tungs-Use-Cases priorisiert — beispielsweise Roboterarm-
oder Werkzeugwechsel sowie Remote-Fehlerbehebung - und
messbare Metriken fiir Inbetriebnahme-/Umriistzeiten, Still-
standzeiten, Serviceeinsdtze und bendtigte Expertenstunden
definiert. Ergebnis dieser Phase sind priorisierte Use-Ca-
se-Listen, die als Grundlage fiir die folgenden APs dienen.

AP2 - Rekonfigurationsmodellierung und Szenarioanalyse:
Aufbauend auf den Anforderungen werden typische Rekonfi-
gurationsszenarien modelliert und hinsichtlich des Zeitauf-
wands, Teilebedarfs und erforderlicher Expertisestufen quanti-
fiziert. Wechselwirkungen zwischen Teilprozessen werden
analysiert und standardisierte Rekonfigurations-Templates ab-
geleitet, die als Praxismuster fiir schnelle Umriistungen dienen.
Zusitzlich werden Regeln zur Priorisierung entwickelt, die ent-
scheiden, welche Szenarien remote unterstiitzt werden konnen
und welche Einsatze zwingend vor Ort erforderlich sind.

AP3 - Wissensdatenbank, Ontologie und RAG-Applikation: Es
wird eine semantische Wissensbasis aufgebaut, die Kompo-
nenten, Prozeduren, typische Fehlerfélle und Ersatzteilbedarf
abbildet. Auf dieser Basis entsteht eine RAG-Applikation, die
kontextsensitive Schritt-fiir-Schritt-Anleitungen, Top-5-Ver-
dachtsdiagnosen und konkrete Handlungsempfehlungen ge-
neriert. Die Empfehlungen werden anhand realer Storfalle und
Expertenfeedback validiert, um Praxistauglichkeit und Aussa-
gekraft sicherzustellen.

AP4 - Vernetzung, OPC UA-Mapping und Roboter-Interaktion:
Die Wissensbasis wird auf OPC UA-Informationsmodelle ge-
mappt und kritische Datenpunkte (z. B. Motorstrome, Be-
triebsmodus, Positionsdaten, Laufzeiten) festgelegt. Es wer-
den kontrollierte Read/Write-Befehle sowie Sicherheitsrichtli-
nien fiir Remote-Interaktionen definiert, etwa ein "Mo-
ve-to-Maintenance-Pose". Parallel werden Telemetrie-Feeds,
Alarm- und Priorisierungslogiken implementiert, um Wartungs-
bedarf friihzeitig zu erkennen und gezielt zu eskalieren.

AP5 - Pilotierung, Validierung und Rollout-Roadmap: Ab-
schlieBend erfolgt die Integration und Erprobung des Gesamt-
systems in ausgewahlten roboterbasierten Pilotanlagen unter-
schiedlicher Branchen. Die KPIs werden gemessen und hin-
sichtlich der definierten Baseline validiert (Ziel: =50 % Reduk-
tion Inbetriebnahme/Umriistung sowie deutlich weniger
Vor-Ort-Einsatze), ergadnzt durch Wirtschaftlichkeitsanalysen.
Auf Basis der Ergebnisse werden eine skalierbare Roll-
out-Roadmap sowie Empfehlungen fiir Standardisierung und
Normung erstellt.

e

Ergebnisse / Nutzen

Nach Projektabschluss von FlexRobTwin steht ein kompaktes,
praxisorientiertes digitales Engineering-Okosystem zur Verfii-
gung, das gezielt die Phasen Rekonfiguration und Wartung
adressiert. Kernbestandteile sind ein OPC-UA-basiert seman-
tisch modellierter digitaler Zwilling zur konsolidierten Anlagen-
zustands- und Telemetrieauswertung, eine semantische Wis-
senshasis mit Ontologie sowie eine RAG/GenAl-Applikation,
die kontextbezogene Schritt-fiir-Schritt-Anleitungen,
Top-5-Verdachtsdiagnosen und priorisierte Handlungsemp-
fehlungen liefert. Durch das Mapping auf standardisierte
OPC-UA-Modelle und die Definition sicherer Remote-Interakti-
onsbefehle (z. B. Move-to-Maintenance-Pose) werden Fern-
wartung, friihzeitige Fehlererkennung und gezielte Teilelogistik
moglich. Damit lassen sich unndtige Fahrt- und Wartezeiten
reduzieren, geeignete Experten schneller zuordnen und
Vor-Ort-Einsétze deutlich minimieren.

Das Projekt liefert validierte Pilotimplementierungen, ein
KPI-System zur Nachweisfiihrung der Effekte sowie praxisna-
he Empfehlungen fiir Rollout und Standardisierung.

Uberblick / Ergebnisse und Nutzen:

- Reduktion der Inbetriebnahme- und Umriistzeiten um = 50
%

- Reduktion der erforderlichen Servicereisetage um = 40 %

- OPC-UA-basierter, semantisch modellierter digitaler Zwil-
ling (Anlagenzustand, Telemetrie)

- Semantische Wissensdatenbank/Ontologie mit Ersatzteil-
und Verfahrenswissen

- RAG-Applikation fiir Top-5-Verdachtsdiagnosen und kon-
textsensitive Schritt-fiir-Schritt-Anleitungen

- Validierte Pilotanlage

- KPI-Validierungsbericht, Kosten-Nutzen-Analyse
Rollout- und Normungsempfehlungen

sowie
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