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1 Bezugsrahmen und Zielsetzung

Produzierende Unternehmen stehen zunehmend vor der Herausforderung, individuelle und quali-
tativ hochwertige Produkte in immer kiirzeren Zeitintervallen wirtschaftlich herzustellen. Insbeson-
dere kleine und mittlere Unternehmen (KMU) sehen sich dabei mit steigenden Anforderungen an
Flexibilitat, Produktivitat und Nachhaltigkeit konfrontiert, wahrend gleichzeitig finanzielle und per-
sonelle Ressourcen begrenzt sind. Zur Sicherung ihrer Wettbewerbsfahigkeit sind KMU daher be-

sonders auf effiziente und flexibel anpassbare Produktionssysteme angewiesen.

Ein wesentlicher Hebel zur Steigerung der Leistungsfahigkeit moderner Produktions- und Werkzeug-
maschinen liegt in der Weiterentwicklung von Steuerungs- und Regelungsalgorithmen. In der For-
schung werden zunehmend rechenintensive Verfahren entwickelt, die beispielsweise eine héhere
Dynamik, Genauigkeit oder Robustheit ermoglichen. Die praktische Nutzung solcher Ansatze schei-
tert in der industriellen Anwendung jedoch haufig an den begrenzten Rechenressourcen klassischer
numerischer Steuerungen. Diese sind in der Regel als monolithische, hardwaregebundene Systeme
ausgefihrt, deren Rechenleistung nur eingeschrankt skalierbar ist. Um neue oder rechenauf-
wendige Steuerungsfunktionen einsetzen zu kénnen, missen Steuerungen haufig Gberdimensio-
niert ausgelegt oder vollstandig ersetzt werden, was insbesondere fiir KMU mit hohen Kosten ver-

bunden ist.

Gleichzeitig wird ein erheblicher Teil der verfiigbaren Rechenleistung in bestehenden Steuerungs-
systemen nicht kontinuierlich genutzt. Die Auslegung erfolgt haufig fir selten auftretende Lastspit-
zen, wahrend im Normalbetrieb deutliche Uberkapazititen bestehen. Dieses Spannungsfeld zwi-
schen steigenden funktionalen Anforderungen und ineffizient genutzter Hardware stellt ein

zentrales Hemmnis fiir die Einfihrung innovativer Steuerungskonzepte dar.

Vor diesem Hintergrund bietet die Entkopplung von Steuerungssoftware und Steuerungshardware
durch Virtualisierung ein hohes Potenzial. Durch die Virtualisierung von NC-Steuerungen kénnen
Rechenressourcen dynamisch und bedarfsgerecht bereitgestellt werden. Mehrere Steuerungen las-
sen sich auf leistungsfahiger Standardhardware konsolidieren, wahrend bestehende PC-basierte
Steuerungshardware weiterhin genutzt werden kann. Darliber hinaus eroffnen sich neue Moglich-
keiten hinsichtlich der Rekonfiguration von Produktionssystemen, der Erhohung der Verfligbarkeit
durch vereinfachtes Backup und Wiederherstellung sowie der Integration zusatzlicher digitaler

Dienste.
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Die Ubertragung etablierter Virtualisierungskonzepte aus der Informationstechnologie auf den Be-
reich echtzeitkritischer NC-Steuerungen ist jedoch mit erheblichen technischen Herausforderungen
verbunden. Insbesondere die Einhaltung harter Echtzeitanforderungen, die zuverlassige Anbindung
von Feldgeraten sowie die Vermeidung von Interferenzen zwischen parallel betriebenen Steuerun-
gen stellen offene Forschungsfragen dar. Bestehende Arbeiten adressieren entweder Steuerungs-
systeme mit geringeren Echtzeitanforderungen oder vernachldssigen wesentliche Aspekte der in-

dustriellen Praxis, wie die Nutzung bestehender Steuerungssoftware und -hardware.

Ziel des IGF-Vorhabens ViRTNC war daher die anwendungsnahe Entwicklung von Methoden und
Konzepten zur Echtzeit-Virtualisierung und Konsolidierung von NC-Steuerungen. Im Mittelpunkt
standen die dynamische Bereitstellung von Hardwareressourcen fiir rechenintensive Steuerungs-
aufgaben unter Nutzung kommerzieller Standardhardware und quelloffener Softwarekomponen-
ten. Durch eine ganzheitliche Betrachtung der Virtualisierungsumgebung, der Steuerungssoftware,
des Netzwerks sowie geeigneter Orchestrierungs- und Sicherheitsmechanismen sollten die Voraus-
setzungen filr einen wirtschaftlichen und praxistauglichen Einsatz virtualisierter NC-Steuerungen

geschaffen werden.

Das Vorhaben leistet damit einen Beitrag zur Steigerung der Flexibilitdt und Ressourceneffizienz in-
dustrieller Steuerungssysteme und adressierte die Bediirfnisse von KMU, die von skalierbaren und

wirtschaftlichen Steuerungslésungen profitieren.
Lésungsansatz

Zur Erreichung der im Vorhaben VIiRTNC verfolgten Ziele wurde ein ganzheitlicher Losungsansatz
entwickelt, der die Echtzeit-Virtualisierung und Konsolidierung von NC-Steuerungen unter industri-

ellen Randbedingungen ermdglicht. Die zugehdrige Forschungsfrage lautete:

Inwiefern kénnen KMU durch Virtualisierung von NC-Steuerungen dazu beféhigt werden, rechen-
intensive Steuerungsalgorithmen hardwareunabhdngig zu nutzen und gleichzeitig die Flexibilitét

ihrer Produktion zu steigern?

Der Ansatz basiert auf der Entkopplung von Steuerungssoftware und Steuerungshardware und be-
trachtet alle relevanten Systemkomponenten von der Virtualisierungsumgebung lber die Steue-

rungssoftware bis hin zur Netzwerkinfrastruktur und Orchestrierung.
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Kern des Losungsansatzes ist die Virtualisierung von NC-Steuerungen auf leistungsfahiger Standard-
hardware aus dem IT-Bereich. Anstelle dedizierter, monolithischer Steuerungshardware werden
mehrere virtualisierte Steuerungen auf einem zentralen Server oder Edge-System betrieben. Die
Rechenressourcen konnen dabei dynamisch und bedarfsgerecht einzelnen Steuerungen zugewiesen
werden, sodass rechenintensive Steuerungsaufgaben temporar mit erhéhter Rechenleistung ausge-
filhrt werden kénnen, ohne dass eine dauerhafte Uberdimensionierung der Hardware erforderlich
ist. Gleichzeitig erlaubt dieser Ansatz die Konsolidierung mehrerer Steuerungen auf einer gemein-

samen Hardwareplattform und damit eine effizientere Nutzung verfiigbarer Ressourcen.

Ein wesentlicher Bestandteil des Losungsansatzes ist die Gewahrleistung harter Echtzeiteigenschaf-
ten trotz Virtualisierung. Hierzu wurden Anforderungen an den eingesetzten Hypervisor, das Host-
und Gastbetriebssystem sowie an die Hardwareplattform definiert. Der Losungsansatz sieht vor, ge-
eignete Virtualisierungstechnologien so zu konfigurieren und zu kombinieren, dass zeitkritische
Steuerungsaufgaben deterministisch ausgefiihrt werden konnen. Neben der Partitionierung von Re-
chen- und Speicherressourcen wird insbesondere der Zugriff auf Peripherie und Netzwerkschnitt-

stellen bericksichtigt, da diese maRgeblichen Einfluss auf das Echtzeitverhalten haben.

Zur Validierung des Ansatzes wurde eine minimalfunktionale, virtualisierte NC-Steuerung konzipiert,
die als Referenzimplementierung fiir die weiteren Untersuchungen dient. Diese umfasst grundle-
gende Steuerungsfunktionen, wie die Ansteuerung eines einzelnen Antriebs und das Abfahren ein-
facher Trajektorien, und ermoéglicht die systematische Analyse des Echtzeitverhaltens unter ver-
schiedenen Virtualisierungs- und Lastszenarien. Aufbauend darauf wurde die Nutzung bestehender,
vollumfanglicher NC-Steuerungssoftware in einer virtualisierten Umgebung untersucht, um die

Ubertragbarkeit des Ansatzes auf praxisrelevante Anwendungen sicherzustellen.

Ein weiterer Schwerpunkt des Losungsansatzes liegt auf der Analyse und Behandlung von Interfe-
renzen zwischen parallel betriebenen virtualisierten Steuerungen. Trotz einer méglichst weitgehen-
den Isolation der Hardware-Ressourcen kénnen durch geteilte Systemkomponenten zeitliche St6-
rungen auftreten, die sich negativ auf die Regelungsqualitat auswirken. Der Losungsansatz sieht
daher sowohl die messtechnische Erfassung solcher Interferenzen als auch die Entwicklung geeig-
neter Kompensations- bzw. Minderungsstrategien vor, um ein stabiles und deterministisches Steu-

erungsverhalten zu gewahrleisten.

Erganzend zur Virtualisierung der Steuerungen wurde ein Konzept zur Orchestrierung und informa-

tionstechnischen Absicherung entwickelt. Dieses umfasst Mechanismen zur Erstellung,
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Konfiguration, Inbetriebnahme und Verwaltung virtualisierter Steuerungen sowie zur sicheren Ein-
bindung in bestehende Unternehmensnetzwerke. Ziel ist es, die Bedienung und Rekonfiguration der
Steuerungen zu vereinfachen und gleichzeitig den Schutz vor unbefugtem Zugriff sicherzustellen.
Der Losungsansatz orientiert sich dabei an etablierten Standards und Technologien aus der IT, um
eine wirtschaftliche Umsetzung und eine hohe Ubertragbarkeit in die industrielle Praxis zu ermdgli-

chen.

Insgesamt verfolgt der Losungsansatz des Vorhabens VIRTNC das Ziel, eine praxistaugliche, skalier-
bare und wirtschaftliche Grundlage fir die Virtualisierung von NC-Steuerungen zu schaffen. Durch
die Kombination aus Standardhardware, geeigneter Virtualisierungstechnologie und anwendungs-
naher Systemarchitektur sollen die Voraussetzungen fiir den Einsatz rechenintensiver Steuerungs-

funktionen insbesondere in KMU nachhaltig verbessert werden.

2 Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse
Zur Erreichung der angestrebten Ziele wurden neun Arbeitspaketen (AP) definiert und bearbeitet:

= AP 1: Bedarfs- und Anforderungsanalyse,

= AP 2: Konzeptionierung der Virtualisierungsumgebung,

= AP 3: Virtualisierte Regelung eines einzelnen Antriebs,

= AP 4: Kompensation von Interferenzen,

= AP 5: Virtualisierte NC-Steuerung und Nutzung bestehender Hardware,
= AP 6: Orchestrierung und informationstechnische Absicherung,

= AP 7: Aufbau eines Demonstrators,

= AP 8: Evaluation und Validierung,

= AP 9: Projektmanagement und Dissemination.

Nachfolgend werden die in den Arbeitspaketen geleisteten Arbeiten sowie die jeweils erzielten Er-
gebnisse beschrieben. Die jeweils federfiihrende Forschungseinrichtung wird dabei in der Uber-

schrift des Arbeitspakets angegeben.
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2.1 Arbeitspaket 1: Bedarfs- und Anforderungsanalyse (FE2: WZL)

Ziel von AP1 war die systematische Ermittlung und Spezifikation der Anforderungen an alle wesent-
lichen Komponenten des im Projekt VIRTNC entwickelten Gesamtsystems. Die Anforderungsanalyse
bildete die Grundlage fiir die nachfolgenden Arbeitspakete und umfasste sowohl technische als
auch funktionale Anforderungen. Dabei wurden die Anforderungen an die Virtualisierungsumge-
bung, die virtualisierte NC-Steuerung, die Anbindung von Feldgeraten sowie an die Orchestrierung

und informationstechnische Absicherung der Steuerungen betrachtet.

Die Anforderungen wurden entlang der im Antrag definierten Hauptthemenkomplexe strukturiert.
Hierzuzahlten insbesondere Anforderungen an den eingesetzten Hypervisor, das Host- und Gastbe-
triebssystem, die Netzwerk- und Feldbustechnik sowie an Methoden zur Analyse und Bewertung

des Echtzeitverhaltens virtualisierter Steuerungen.
Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

Im Rahmen von AP1 wurde eine umfassende Literatur- und Systemanalyse zu bestehenden NC-Steu-
erungen, Virtualisierungstechnologien und industriellen Echtzeitsystemen durchgefihrt. Auf dieser
Basis konnten die Anforderungen an das Gesamtsystem aus Echtzeit-Hypervisor, Gastbetriebssys-

tem, virtualisierter NC-Steuerung und Netzwerkinfrastruktur abgeleitet und dokumentiert werden.

Es wurden konkrete Anforderungen an die Echtzeitfahigkeit, die Isolation und Partitionierung von
Hardwareressourcen sowie an die deterministische Anbindung von Feldgeraten formuliert. Dariber
hinaus wurden Anforderungen an einen geeigneten Messaufbau zur Analyse von Interferenzen zwi-
schen parallel betriebenen virtualisierten Steuerungen definiert. Dieser Messaufbau sollte eine

guantitative Bewertung von Latenzen, Jitter und Synchronisationsgenauigkeit ermaoglichen.

Erganzend wurden erste Anforderungen an eine Orchestrierungslésung zur Verwaltung der virtua-
lisierten Steuerungen sowie an MaBBnahmen zur informationstechnischen Absicherung erarbeitet.
Dabei wurde insbesondere berlicksichtigt, dass bestehende Steuerungssoftware und -hardware
moglichst weiterverwendet werden konnen und die entwickelten Konzepte in die industrielle Praxis

Ubertragbar sind.

Die Anforderungsanalyse wurde im Projektverlauf punktuell gescharft und validiert, insbesondere
auf Basis der in den nachfolgenden Arbeitspaketen gewonnenen Erkenntnisse. Insgesamt konnte
AP1 erfolgreich abgeschlossen werden und stellte eine belastbare Grundlage fiir die Umsetzung und

Validierung der Virtualisierungs- und Konsolidierungskonzepte im weiteren Projektverlauf dar.
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2.2 Arbeitspaket 2: Konzeptionierung der Virtualisierungsumgebung (FE2: WZL)

Ziel von AP2 war die Konzeptionierung und Implementierung einer geeigneten Virtualisierungsum-
gebung fir den Betrieb virtualisierter NC-Steuerungen unter Einhaltung harter Echtzeitanforderun-
gen. Aufbauend auf den in AP1 definierten Anforderungen sollten eine geeignete Hardwareplatt-
form, ein Hypervisor sowie ein Gastbetriebssystem ausgewahlt, konfiguriert und hinsichtlich ihrer

Eignung flir echtzeitkritische Steuerungsaufgaben untersucht werden.

Dariber hinaus war es Ziel, Methoden und einen Messaufbau zur Validierung des Echtzeitverhaltens
der Virtualisierungsumgebung zu entwickeln. Insbesondere sollten Latenzen, Jitter, Antwortzeiten
sowie die Synchronisation zwischen virtualisierten Steuerungen und Feldgeraten analysiert werden.
Die Virtualisierungsumgebung sollte dabei so ausgelegt werden, dass der parallele Betrieb mehrerer

Steuerungen auf einer gemeinsamen Hardwareplattform maglich ist.
Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

Im Rahmen von AP2 wurden verschiedene Serverplattformen, Hypervisoren und Gastbetriebssys-
teme untersucht und hinsichtlich ihrer Echtzeitfahigkeit evaluiert. Auf Basis messtechnischer Unter-
suchungen wurde eine geeignete Kombination aus Hardwareplattform, Virtualisierungstechnologie
und Betriebssystem ausgewahlt und schrittweise optimiert. Dabei wurden sowohl die Konfiguration
der Hardware als auch die Einstellungen des Hypervisors und der Gastbetriebssysteme angepasst,

um ein deterministisches Echtzeitverhalten sicherzustellen.

Parallel dazu wurde ein Messaufbau zur Validierung der Echtzeitfahigkeit entwickelt und kontinu-
ierlich erweitert. Der Messaufbau ermoglicht den parallelen Betrieb und die gleichzeitige Vermes-
sung mehrerer virtualisierter Steuerungen. Hierbei wurden unter anderem die Antwortzeit der Steu-
erungen auf Ereignisse im Feld, die Verzogerung von Netzwerkframes zwischen Steuerung und

Feldgerat sowie die Genauigkeit der Uhrensynchronisation erfasst.

Zur Erzeugung reproduzierbarer Last- und Interferenzszenarien wurden sowohl bestehende Stress-
und Lastwerkzeuge als auch projektspezifische Anwendungen eingesetzt. Auf diese Weise konnte
das Verhalten der Virtualisierungsumgebung unter unterschiedlichen Systemlasten untersucht wer-
den. Die Ergebnisse zeigten, dass durch eine geeignete Auswahl und Konfiguration der Systemkom-

ponenten die in AP1 definierten Echtzeitanforderungen erfiillt werden kénnen.

Die im Rahmen von AP2 entwickelte Virtualisierungsumgebung stellt damit eine belastbare Grund-

lage flr den Betrieb virtualisierter NC-Steuerungen dar. Sie wurde im weiteren Projektverlauf als
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Basis flir die Implementierung der virtualisierten Steuerungsfunktionen sowie fiir die Analyse von
Interferenzen und die Validierung des Gesamtsystems genutzt. AP2 konnte erfolgreich abgeschlos-
sen werden. Die Ubergreifende Idee der Virtualisierung fiir industrielle Steuerungen und auch das

erste Konzept wurden unter anderem in [1] veréffentlicht.
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Abbildung 1: Schematische Darstellung des Konzepts fiir das Gesamtsystem zur
Echtzeit-Virtualisierung und Konsolidierung von NC-Steuerungen

In Abbildung 1 ist das konzipierte Gesamtsystem zur Echtzeit-Virtualisierung und Konsolidierung

von NC-Steuerungen schematisch abgebildet.

2.3 Arbeitspaket 3: Virtualisierte Regelung eines einzelnen Antriebs (FE3: WZL)

AP3 hatte das Ziel der Umsetzung einer virtualisierten, minimalfunktionalen NC-Steuerung zur Re-
gelung eines einzelnen Antriebs auf Basis der in AP2 entwickelten Virtualisierungsumgebung. Die
Steuerung sollte grundlegende Funktionen einer NC-Steuerung abbilden und als Referenz fiir die
Untersuchung des Echtzeitverhaltens sowie flr die Analyse von Interferenzen in nachfolgenden

Arbeitspaketen dienen.

Hierzu sollte ein geeigneter Antrieb mit passender Kommunikationsschnittstelle ausgewéahlt und

eine Ansteuerung innerhalb der virtualisierten Steuerung implementiert werden. Darliber hinaus
sollten Funktionen zur Positionsregelung sowie zum Abfahren einfacher eindimensionaler Trajek-
torien realisiert werden. Ziel war es, die Funktionsfahigkeit und Qualitat der virtualisierten Steue-

rung durch den Vergleich von Soll- und Istwerten zu bewerten.
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Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

Im Rahmen von AP3 wurde eine minimalfunktionale virtualisierte NC-Steuerung erfolgreich imple-
mentiert. Hierzu wurde ein geeigneter Antrieb mit Ethernet-basierter Feldbusschnittstelle ausge-
wahlt und in die Virtualisierungsumgebung integriert. Die Kommunikation zwischen der virtualisier-
ten Steuerung und dem Feldgerat erfolgte Gber einen industriell etablierten Feldbus (EtherCAT),

sodass ein praxisnahes Anwendungsszenario abgebildet werden konnte.

Innerhalb der virtualisierten Steuerung wurden grundlegende Regelungsfunktionen zur Positionsre-
gelung eines einzelnen Antriebs sowie zum Abfahren einfacher Trajektorien umgesetzt. Ergdanzend
wurde die bestehende Mess- und Auswerteumgebung erweitert, um Soll- und Istwerte der Rege-

lung aufzuzeichnen und die Funktionsfahigkeit der Steuerung kontinuierlich zu tberwachen.

Im Verlauf der Arbeiten konnten zunachst auftretende Stérungen im Regelungsverhalten analysiert
und auf Verzégerungen innerhalb der Virtualisierungs- und Netzwerkumgebung zuriickgefiihrt wer-
den. Durch die in AP2 vorgenommenen Optimierungen der Virtualisierungsplattform konnten diese
Effekte reduziert werden, sodass ein stabiler Betrieb der virtualisierten, minimalfunktionalen NC-

Steuerung erreicht wurde.

AP3 konnte damit erfolgreich abgeschlossen werden. Die entwickelte Steuerung diente im weiteren
Projektverlauf als Grundlage fiir die Untersuchung von Interferenzen zwischen parallel betriebenen
Steuerungen sowie fiir die Validierung von Kompensations- und Synchronisationskonzepten. Erste

Messergebnisse zu diesem AP wurden in [3] veroffentlicht.

2.4 Arbeitspaket 4: Kompensation von Interferenzen (FE1: FVP)

In AP4 sollte die Analyse von Interferenzen zwischen parallel betriebenen virtualisierten NC-Steue-
rungen sowie die Untersuchung geeigneter MaBnahmen zur Kompensation dieser Interferenzen er-
folgen. Aufbauend auf der in AP3 implementierten minimalfunktionalen virtualisierten NC-Steue-
rung sollte untersucht werden, inwieweit sich zeitliche Stérungen durch gemeinsam genutzte Hard-

und Software-Ressourcen auf das Regelungsverhalten auswirken.

Dariber hinaus war es Ziel, geeignete Konzepte zur Minderung oder Kompensation der identifizier-

ten Storungen zu entwickeln und deren Wirksamkeit zu bewerten. Hierbei sollte insbesondere
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betrachtet werden, inwiefern bestehende Synchronisationsmechanismen aus der Feldbus- und An-

triebstechnik zur Stabilisierung des Steuerungsverhaltens genutzt werden kdnnen.
Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

Im Rahmen von AP4 wurden Interferenzeffekte zwischen parallel betriebenen virtualisierten Steu-
erungen systematisch untersucht. Hierzu wurden gezielt Last- und Interferenzszenarien erzeugt, um
den Einfluss gemeinsam genutzter Systemressourcen auf das zeitliche Verhalten der Steuerungsap-
plikationen zu analysieren. Die Untersuchungen zeigten, dass insbesondere zeitliche Schwankungen
in der Ausfiihrung der Steuerungsaufgaben zu Abweichungen im Regelungsverhalten fihren kon-
nen. Die Messungen wurden mit dem Aufbau durchgefiihrt, der in Abbildung 2 visualisiert ist. Flr

weitere Details dazu sei hier auf [4] und [5] verwiesen.

Im Zuge der Analysen konnte festgestellt werden, dass sich ein Grol3teil der beobachteten zeitlichen
Storungen durch geeignete Synchronisationsmechanismen auf Ebene der Feldbuskommunikation
kompensieren lasst. Durch die Nutzung verteilter Uhrensynchronisationsmechanismen wurde eine
kontinuierliche Nachfihrung der Steuerungszeitbasis an die Zeitbasis der Feldgerate realisiert.

Dadurch konnten lJitter-Effekte der virtualisierten Steuerung wirksam reduziert werden.

Die Wirksamkeit der eingesetzten Synchronisationsmechanismen wurde fir unterschiedliche Netz-
werkbandbreiten untersucht. Dabei zeigte sich, dass sowohl bei 1-Gbit- als auch bei 10-Gbit-Netz-
werken ein stabiler Betrieb der virtualisierten Steuerungen méglich ist, wobei bei hoheren Band-
breiten eine nochmals verbesserte Synchronisationsgenauigkeit erreicht werden konnte. Fir
Szenarien mit einer gréBeren Anzahl parallel betriebener virtualisierter NC-Steuerungen erwies sich

daher die Nutzung hoherer Netzwerkbandbreiten als vorteilhaft.

AP4 konnte erfolgreich abgeschlossen werden. Die gewonnenen Erkenntnisse zeigten, dass Interfe-
renzen zwischen virtualisierten NC-Steuerungen durch geeignete system- und kommunikations-
technische MaBnahmen wirksam beherrscht werden kénnen und stellten eine wichtige Grundlage

fiir den weiteren Aufbau und die Validierung des Gesamtsystems dar.
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Abbildung 2: Schematische Darstellung des Messaufbaus zur Validierung der
Echtzeitfahigkeit des Gesamtsystems.
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2.5 Arbeitspaket 5: Virtualisierte NC-Steuerung und Nutzung bestehender Hardware (FE1: FVP)

AP5 hatte das Ziel der Ubertragung der in den vorherigen Arbeitspaketen entwickelten Virtualisie-
rungskonzepte auf eine vollumfangliche NC-Steuerung sowie die Untersuchung der Nutzung beste-
hender Steuerungshardware. Aufbauend auf der minimalfunktionalen virtualisierten NC-Steuerung
sollte gezeigt werden, dass auch komplexere, praxisrelevante NC-Steuerungssoftware in einer vir-

tualisierten Umgebung betrieben werden kann.

Dariber hinaus war es das Ziel, die Anbindung von Feldgeraten lber konventionelle Ethernet-ba-
sierte Feldbusse in Kombination mit geswitchten Ethernet-Netzwerken zu untersuchen. Dabei sollte
Uberprift werden, inwieweit bestehende Hardware weiterhin genutzt werden kann und welche An-

passungen fir den virtualisierten Betrieb erforderlich sind.
Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

Zur Umsetzung wurde in AP5 eine vollumfangliche NC-Steuerung auf Basis bestehender Steuerungs-
software in einer virtualisierten Umgebung implementiert und untersucht. Die Steuerung wurde
sowohl mehrfach parallel auf einer Serverplattform betrieben als auch auf einer bestehenden Steu-
erungshardware auf Basis eines Industrie-PCs erfolgreich eingesetzt. Dadurch konnte gezeigt wer-
den, dass der Ansatz zur Virtualisierung sowohl fiir neuartige, zentralisierte Steuerungsarchitektu-

ren als auch fir die schrittweise Migration bestehender Systeme geeignet ist.

Die Anbindung der Feldgerate erfolgte Uber konventionelle Ethernet-basierte Feldbusse in Verbin-
dung mit geswitchten Ethernet-Netzwerken. Die Untersuchungen zeigten, dass hierfiir handelsiibli-
che Netzwerkkomponenten aus dem IT-Bereich eingesetzt werden kénnen, sofern diese entspre-
chend konfiguriert sind. Eine spezielle industrielle Echtzeit-Netzwerkinfrastruktur war fir die
betrachteten Szenarien nicht zwingend erforderlich. AuRert umfassende Messungen dazu wurden

in [4] durchgeflihrt und veréffentlicht.

Im Projektverlauf wurden die virtualisierten Steuerungen kontinuierlich weiterentwickelt und an die
Anforderungen der nachfolgenden Arbeitspakete angepasst. Insbesondere im Zusammenhang mit
der Orchestrierung der Steuerungen sowie der Validierung des Gesamtsystems wurden noch klei-
nere Anpassungen vorgenommen. Insgesamt konnte jedoch nachgewiesen werden, dass beste-
hende NC-Steuerungssoftware und -hardware erfolgreich in den entwickelten Ansatz zur Virtuali-

sierung integriert werden konnen. Mit den in [2] veroffentlichten Ergebnissen konnte gezeigt
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werden, wie nah man mit der Performanz einer virtualisierten Steuerung an die native Performanz

einer konventionellen Steuerung kommt.

AP5 konnte damit erfolgreich abgeschlossen werden und bildete eine wesentliche Grundlage fiir die

nachfolgenden Arbeiten zur Orchestrierung, Demonstration und Evaluation des Gesamtsystems.

2.6 Arbeitspaket 6: Orchestrierung und informationstechnische Absicherung (FE1: FVP)

In AP6 sollte die Konzeption und Implementierung von Mechanismen zur Orchestrierung sowie zur
informationstechnischen Absicherung virtualisierter NC Steuerungen betrachtet werden. Aufbau-
end auf den zuvor entwickelten Virtualisierungs- und Steuerungskonzepten sollte eine Losung ge-
schaffen werden, die den gesamten Lebenszyklus virtualisierter Steuerungen von der Erstellung und

Konfiguration tiber den Betrieb bis hin zu Backup und Wiederherstellung abdeckt.

Dariber hinaus war es das Ziel, geeignete MalBnahmen zur Absicherung der virtualisierten Steue-
rungen gegeniber unbefugtem Zugriff zu entwickeln. Dabei sollte insbesondere beriicksichtigt wer-
den, dass die Steuerungen in bestehende Unternehmensnetzwerke integriert werden kénnen, ohne

die funktionale Sicherheit oder die IT-Sicherheit zu beeintrachtigen.
Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

In AP6 wurde ein ganzheitliches Konzept zur Orchestrierung, Bedienung und informationstechni-
schen Absicherung virtualisierter NC-Steuerungen erarbeitet. Das Konzept basiert auf etablierten
Technologien und Standards aus der Informationstechnologie und wurde so ausgelegt, dass es wirt-

schaftlich umsetzbar und auf industrielle Anwendungsszenarien Ubertragbar ist.

Es wurden Mechanismen zur Erstellung, Konfiguration, zum Starten und Stoppen sowie zur Siche-
rung und Wiederherstellung virtualisierter Steuerungen umgesetzt. Dadurch kénnen Steuerungen
flexibel bereitgestellt und bei Bedarf schnell rekonfiguriert oder wiederhergestellt werden. Die Or-
chestrierung ermoglicht zudem die zentrale Verwaltung mehrerer virtualisierter Steuerungen auf

einer gemeinsamen Hardwareplattform.

Zur informationstechnischen Absicherung wurden die virtualisierten Steuerungen in logisch ge-
trennte Netzwerksegmente eingebunden. Durch die Kapselung der Steuerungen in separaten Netz-
werken wurde eine klare Trennung zwischen Steuerungsebene, Unternehmensnetzwerk und exter-
nen Netzen realisiert. Der Zugriff auf Steuerungen erfolgt Uber gesicherte Kommunikations-

mechanismen, wodurch ein unbefugter Zugriff wirksam verhindert wird.
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Die im Rahmen von AP6 entwickelten Konzepte wurden im Projektverlauf schrittweise implemen-
tiert und in die bestehende Virtualisierungsumgebung integriert. Einzelne Komponenten, insbeson-
dere Schnittstellen zu verwendeten Netzwerkkomponenten, wurden iterativ weiterentwickelt. Ins-
gesamt konnte gezeigt werden, dass sich virtualisierte NC-Steuerungen sicher und effizient
orchestrieren lassen und die entwickelten Mechanismen eine praxistaugliche Grundlage fiir den in-

dustriellen Einsatz darstellen.

AP6 konnte damit erfolgreich abgeschlossen werden und stellte eine wichtige Voraussetzung fir

den Aufbau des Demonstrators sowie fiir die abschlieBende Evaluation des Gesamtsystems dar.

2.7 Arbeitspaket 7: Aufbau eines Demonstrators (FE2: WZL)

Ziel des siebten Arbeitspakets war der Aufbau eines Demonstrators zur anschaulichen Darstellung
und Validierung der im Projekt ViRTNC entwickelten Konzepte. Der Demonstrator sollte das Zusam-
menspiel aus virtualisierten NC-Steuerungen, Virtualisierungsumgebung, Netzwerkinfrastruktur,

Orchestrierung und Feldgeraten in einem praxisnahen Szenario abbilden.

Dariber hinaus sollte der Demonstrator dazu dienen, die im Projekt erzielten Ergebnisse zu veran-
schaulichen, fiir Validierungsmessungen zu nutzen und die Ubertragbarkeit der entwickelten Lésun-

gen auf industrielle Anwendungen zu demonstrieren.
Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

Es wurde ein Demonstrator aufgebaut, der aus einer Demonstrationsmaschine mit Antriebssystem
und Ethernet-basierter Feldbusschnittstelle, einer beispielhaften Netzwerkinfrastruktur sowie einer
Server- bzw. Edge-Plattform fiir den Betrieb der virtualisierten NC-Steuerungen besteht. Ergdanzend
wurde der in den vorherigen Arbeitspaketen entwickelte Messaufbau in den Demonstrator inte-

griert.

Der in Abbildung 3 dargestellte Demonstrator ermdglicht den Betrieb mehrerer virtualisierter Steu-
erungen auf einer gemeinsamen Hardwareplattform und bildet die wesentlichen Funktionen des
Gesamtsystems ab. Hierzu zdhlen die Ansteuerung von Feldgeraten, die Orchestrierung der Steue-
rungen sowie die Analyse des Echtzeitverhaltens unter unterschiedlichen Last- und Betriebsbedin-

gungen.

Der aufgebaute Demonstrator wurde im weiteren Projektverlauf sowohl fiir die Durchfiihrung von

Validierungs- und Evaluationsmessungen als auch zur Prasentation der Projektergebnisse genutzt.
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Er diente als zentrale Referenzumgebung fiir die nachfolgenden Arbeiten und erméglichte eine kon-

sistente Bewertung der entwickelten Konzepte.

' VIRTNC
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Abbildung 3: Demonstrator des IGF-Projekts VIRTNC im
Smart Automation Lab des WZL der RWTH Aachen University

AP7 konnte erfolgreich abgeschlossen werden. Der Demonstrator stellt eine anschauliche und pra-
xisnahe Umsetzung der im Projekt VIRTNC entwickelten Virtualisierungs- und Konsolidierungskon-

zepte dar und bildete die Grundlage fiir die abschlieRende Evaluation des Gesamtsystems.
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2.8 Arbeitspaket 8: Evaluierung und Validierung (FE2: WZL)

Das Ziel dieses Arbeitspakets war die umfassende Evaluation und Validierung der im Projekt entwi-
ckelten Konzepte, Methoden und Implementierungen. Aufbauend auf dem in AP7 realisierten De-
monstrator sollte liberprift werden, inwieweit die in AP1 definierten Anforderungen an Echtzeitfa-

higkeit, Stabilitat und Praxistauglichkeit der virtualisierten Steuerungen erfiillt werden.

Darlber hinaus war es das Ziel, das Zusammenspiel aller Systemkomponenten (d. h. der Virtualisie-
rungsumgebung, der virtualisierten NC Steuerungen, der Netzwerkinfrastruktur sowie der Orchest-
rierungs- und Sicherheitsmechanismen) ganzheitlich zu bewerten und die Ubertragbarkeit der Er-

gebnisse auf industrielle Anwendungsszenarien zu untersuchen.
Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

Es wurden umfangreiche Evaluations- und Validierungsmessungen mit dem aufgebauten Demonst-
rator durchgefihrt. Dabei wurden sowohl einzelne Systemkomponenten als auch das Gesamtsys-
tem unter unterschiedlichen Betriebs- und Lastbedingungen untersucht. Die Validierung umfasste
insbesondere Messungen zur Echtzeitfahigkeit der virtualisierten Steuerungen, zur Stabilitat des Re-

gelungsverhaltens sowie zur Qualitat der Kommunikation mit den angeschlossenen Feldgeraten.

Die durchgefiihrten Messungen zeigten, dass die in AP1 definierten Anforderungen an das Echtzeit-
verhalten und die deterministische Ausfiihrung der Steuerungsaufgaben erfiillt werden konnten.
Auch bei parallel betriebenen virtualisierten Steuerungen auf einer gemeinsamen Hardwareplatt-

form konnte ein stabiler und reproduzierbarer Betrieb nachgewiesen werden.

Zusatzlich wurden die im Rahmen von AP6 entwickelten Orchestrierungs- und Sicherheitskonzepte
in die Evaluation einbezogen. Dabei konnte gezeigt werden, dass sich die virtualisierten Steuerun-
gen effizient verwalten, rekonfigurieren und absichern lassen, ohne das Echtzeitverhalten des Sys-

tems negativ zu beeinflussen.

Stellvertretend fir alle Validierungsmafinahmen wird in Abbildung 4 eine Illustration eines Tablet-
basierten HMIs gezeigt, wie es auch im Rahmen des aufgebauten Demonstrators zur Bedienung der
virtualisierten NC-Steuerungen verwendet wurde. Auf die Darstellung und Erklarung von kompli-
zierten Plots von Scheduling Latenzen, Antwortzeiten, Verzégerungen von Frames im Ethernet-
Netzwerk und der Genauigkeit der Synchronisation von Uhren der Steuerungen und Feldgerate wird

hier verzichtet. Diesbezliglich wird auf die angegebenen Veroffentlichungen hingewiesen.

Seite 17 Schlussbericht zu dem IGF-Vorhaben 22716 N



INDUSTRIELLE \7 I

GEMEINSCHAFTSFORSCHUNG

Abbildung 4: Exemplarische Darstellung eines Tablet-basierten

HMis zur Bedienung virtualisierter NC-Steuerungen.

Stellvertretend fir alle Validierungsmafinahmen wird in Abbildung 4 eine lllustration eines Tablet-
basierten HMIs gezeigt, wie es auch im Rahmen des aufgebauten Demonstrators zur Bedienung der
virtualisierten NC-Steuerungen verwendet wurde. Auf die Darstellung und Erklarung von kompli-
zierten Plots von Scheduling Latenzen, Antwortzeiten, Verzégerungen von Frames im Ethernet-
Netzwerk und der Genauigkeit der Synchronisation von Uhren der Steuerungen und Feldgerate wird

hier verzichtet. Diesbezliglich wird auf die angegebenen Veroffentlichungen hingewiesen.

Die Ergebnisse der Evaluation bestatigten insgesamt die Praxistauglichkeit des entwickelten Virtua-
lisierungsansatzes. AP8 konnte erfolgreich abgeschlossen werden und lieferte den abschlieBenden
Nachweis, dass die im Projekt entwickelten Konzepte und Implementierungen die formulierten Pro-
jektziele erfillen. Die Ergebnisse aus AP6, AP7 und AP8 sind unter anderem in noch detaillierterer

Form in [5] nachzulesen.
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2.9 Arbeitspaket 9: Projektmanagement und Dissemination (FE1: FVP, FE2: WZL)

Ziel des letzten Arbeitspakets war die Sicherstellung eines strukturierten und effizienten Projektab-
laufs sowie die Verbreitung der im Projekt erzielten Ergebnisse. Das Projektmanagement sollte eine
koordinierte Bearbeitung der Arbeitspakete, die Einhaltung der Projektziele und die fristgerechte
Berichterstattung gewahrleisten. Parallel dazu sollten geeignete MalRnahmen zur Dissemination er-
griffen werden, um die Projektergebnisse sowohl dem wissenschaftlichen Fachpublikum als auch

potenziellen Anwendern zuganglich zu machen.
Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

Es wurden projektbegleitende Managementaufgaben durchgefiihrt, um einen reibungslosen Ablauf
des Forschungsvorhabens sicherzustellen. Hierzu zahlten insbesondere die Planung und Koordina-
tion der Arbeitspakete, die Abstimmung zwischen den beteiligten Forschungseinrichtungen, die

Uberwachung des Projektfortschritts sowie das fortlaufende Berichtswesen.

Zur Unterstiltzung der fachlichen Projektabstimmung wurden regelmafige Projektbesprechungen
durchgefiihrt, in denen der aktuelle Arbeitsstand diskutiert und das weitere Vorgehen festgelegt
wurde. Potenzielle Risiken konnten dadurch stets friihzeitig identifiziert und geeignete Gegenmal3-

nahmen eingeleitet werden.

Die Dissemination der Projektergebnisse erfolgte sowohl intern als auch extern. Die entwickelten
Konzepte, Methoden und Ergebnisse wurden im Rahmen von Fachveranstaltungen, Prasentationen
und wissenschaftlichen Veréffentlichungen interessiertem Fachpublikum vorgestellt. Darliber hin-
aus wurde der im Projekt aufgebaute Demonstrator genutzt, um die Ergebnisse anschaulich zu pra-

sentieren und die Ubertragbarkeit der entwickelten Lésungen zu verdeutlichen.

AP9 konnte erfolgreich abgeschlossen werden. Durch das strukturierte Projektmanagement sowie
die gezielte Dissemination der Ergebnisse wurde sichergestellt, dass die im Projekt erzielten Er-
kenntnisse nachvollziehbar dokumentiert, verbreitet und fiir weiterfliihrende Aktivitditen nutzbar

gemacht wurden. Eine genauere Darlegung der Transferleistungen ist in Kapitel 7 gegeben.
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3 Verwendung der Zuwendung

Personalausgaben

Fiir die beschriebenen wissenschaftlichen Tatigkeiten wurden die in Tabelle 1 aufgefiihrten Perso-

nalaufwande fir wissenschaftlich-technisches Personal der Stufe HPA-A und HPA-B bendtigt.

Tabelle 1: Personaleinsatz des wissenschaftlich-technischen Personals

Forschungseinrichtung | Zeitraum HPA-Satz Personenmonate
FE1-FVP 01.11.2022 bis 31.12.2022 | HPA-A 0,00
HPA-B 0,00
FE1 - FVP 01.01.2023 bis 31.12.2023 HPA-A 3,80
HPA-B 0,90
FE1-FVP 01.01.2024 bis 31.12.2024 | HPA-A 2,30
HPA-B 2,40
FE1 - FVP 01.01.2025 bis 31.05.2025 HPA-A 7,60
HPA-B 7,00
FE2 - WZL 01.11.2022 bis 31.12.2022 | HPA-A 0,00
HPA-B 0,00
FE2 - WZL 01.01.2023 bis 31.12.2023 HPA-A 8,6874
HPA-B 0,00
FE2 - WZL 01.01.2024 bis 31.12.2024 | HPA-A 4,181
HPA-B 0,00
FE2 - WZL 01.01.2025 bis 31.05.2025 | HPA-A 10,86
HPA-B 0,00

Die im Rahmen des Projektes beschaftigten studentischen Hilfskrafte waren projektbegleitend mit
Recherche-, Dokumentations- und einfachen Implementierungsaufgaben betraut. Die Ausgaben fiir
die Beschaftigung der Stufen HPA-C und HPA-F lassen sich dem beiliegenden zahlenmaBigen Nach-

weis (bZ) entnehmen.
Geratebeschaffungen
Keine Ausgaben

Leistungen Dritter
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Keine Ausgaben

4 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Insgesamt entsprechen die geleisteten Arbeiten dem begutachteten und bewilligten Antrag und wa-
ren daher fiir die Durchfiihrung des Forschungsvorhabens notwendig und angemessen. Die ausge-
flihrten Arbeiten wurden mit den Mitgliedern des PA besprochen und fiir das Erreichen des Projekt-
ziels gemeinsam flir notwendig und angemessen befunden. Im Rahmen des Vorhabens wurden zwei
der projektbeteiligten Unternehmen Software-Komponenten bereitgestellt, die zur Umsetzung der
zu entwickelnden echtzeitfahigen Schnittstellen benétigt wurden. Aufgrund von marktbedingten
Verzdgerungen bei der Bereitstellung und Installation wurde die Projektlaufzeit kostenneutral um
sechs Monate verlangert, um die abschlieRenden Evaluierungen und en Transfer in die Industrie in

vollem Umfang leisten zu kdnnen.

5 Darstellung des wissenschaftlich-technischen und wirtschaftlichen
Nutzens der erzielten Ergebnisse insbesondere fiir KMU sowie ihres
innovativen Beitrags und ihrer industriellen
Anwendungsmoglichkeiten

Das Forschungsvorhaben VIiRTNC adressierte zentrale Herausforderungen produzierender Unter-
nehmen, insbesondere kleiner und mittlerer Unternehmen, im Umgang mit steigenden Anforderun-
gen an Flexibilitat, Produktivitat und Wirtschaftlichkeit moderner Produktions- und Steuerungssys-
teme. Durch die im Projekt entwickelten Konzepte zur Echtzeit-Virtualisierung und Konsolidierung
von NC-Steuerungen wird eine Methodik bereitgestellt, die es ermoglicht, rechenintensive Steue-

rungsfunktionen effizient und bedarfsgerecht einzusetzen.

Aus wissenschaftlich-technischer Sicht leistet das Vorhaben einen Beitrag zur Ubertragung etablier-
ter Virtualisierungskonzepte aus der Informationstechnologie auf den Bereich echtzeitkritischer in-
dustrieller Steuerungssysteme. Die Ergebnisse zeigen, dass NC-Steuerungen unter Einhaltung harter
Echtzeitanforderungen virtualisiert und auf gemeinsamer Standardhardware betrieben werden
konnen. Dadurch wird eine Grundlage geschaffen, um neue, rechenintensive Steuerungs- und Re-

gelungsalgorithmen kiinftig auch in der industriellen Praxis nutzbar zu machen.

Fiir KMU ergibt sich insbesondere ein wirtschaftlicher Nutzen durch die effizientere Nutzung vor-
handener Hardwareressourcen. Anstelle starrer und iberdimensionierter Steuerungssysteme er-

moglicht der entwickelte Ansatz eine dynamische Skalierung der Rechenleistung in Abhdngigkeit
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vom jeweiligen Anwendungsfall. Dies reduziert Investitionskosten und erleichtert den Einsatz neuer
Steuerungsfunktionen, ohne dass bestehende Steuerungshardware vollstandig ersetzt werden

muss.

Darlber hinaus tragt der Virtualisierungsansatz zur Erhéhung der Flexibilitat und Verfligbarkeit von
Produktionssystemen bei. Die vereinfachte Rekonfiguration von Steuerungen, die Mdéglichkeit zur
zentralen Verwaltung sowie das einfache Erstellen und Wiederherstellen von Sicherungen unter-
stlitzen einen robusten und anpassungsfahigen Betrieb. Insbesondere fir KMU mit begrenzten per-

sonellen Ressourcen stellt dies einen wesentlichen Vorteil dar.

Insgesamt zeigt das Vorhaben ViRTNC, dass die Echtzeit-Virtualisierung von NC-Steuerungen ein ho-
hes Potenzial zur Steigerung der Wettbewerbsfahigkeit von KMU bietet. Durch die Kombination aus
wirtschaftlicher Standardhardware, offenen Softwarelésungen und anwendungsnahen Konzepten

wird ein Ansatz bereitgestellt, der sowohl technologisch als auch wirtschaftlich vielversprechend ist.

6 Wissenstransfer in die Wirtschaft

Der Ergebnistransfer des Forschungsvorhabens zielte darauf ab, die im Projekt entwickelten Kon-
zepte, Methoden und Erkenntnisse einer breiten industriellen Anwendung zuganglich zu machen,
insbesondere fiir kleine und mittlere Unternehmen. Die Umsetzung des Transferkonzepts orien-
tierte sich an den im Antrag definierten MalBnahmen und erfolgte durch eine Kombination aus De-

monstration, Dissemination und weiterfihrender Zusammenarbeit mit industriellen Akteuren.

Ein zentrales Element des Ergebnistransfers stellte der im Projekt aufgebaute Demonstrator dar.
Dieser ermdglichte eine anschauliche Darstellung der entwickelten Virtualisierungs- und Konsolidie-
rungskonzepte unter praxisnahen Bedingungen. Der Demonstrator wurde genutzt, um potenziellen
Anwendern die Funktionsweise, die Vorteile sowie die Einsatzmdglichkeiten virtualisierter NC-Steu-

erungen zu vermitteln und konkrete Anwendungsszenarien zu diskutieren.

Dariber hinaus erfolgte der Ergebnistransfer durch die Veroffentlichung der Projektergebnisse in
geeigneten Fachpublikationen sowie durch Prasentationen auf Fachveranstaltungen und Konferen-
zen. Auf diese Weise wurden sowohl wissenschaftliche als auch industrielle Zielgruppen erreicht
und Uber die im Projekt gewonnenen Erkenntnisse informiert. Die Veroffentlichung der Ergebnisse
trug dazu bei, den Stand der Technik im Bereich der Echtzeit-Virtualisierung von NC-Steuerungen

transparent darzustellen und weiterfiihrende Forschungs- und Entwicklungsaktivitdten anzuregen.
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Ein weiterer Bestandteil des Transferkonzepts war die Einbindung der entwickelten Ergebnisse in
bestehende Forschungs- und Industriekooperationen der beteiligten Forschungsstellen. Durch den
Austausch mit Industriepartnern konnten die im Projekt entwickelten Konzepte weiter validiert und
mit Blick auf konkrete industrielle Anforderungen diskutiert werden. Dies unterstiitzte insbesondere
KMU bei der Bewertung der Ubertragbarkeit und des potenziellen Nutzens der Virtualisierungslé-

sungen fiir ihre spezifischen Anwendungsfille.

Uber die formale Projektlaufzeit hinaus ist vorgesehen, die Dissemination der im Projekt erzielten
Ergebnisse weiter fortzufiihren. Die entwickelten Konzepte und Erkenntnisse sollen auch nach Pro-
jektende im Rahmen weiterer Fachveranstaltungen, Veroffentlichungen sowie bestehender For-
schungs- und Industrienetzwerke verbreitet werden. Auf diese Weise wird sichergestellt, dass die
Projektergebnisse nachhaltig sichtbar bleiben und langfristig fiir Forschung und industrielle Anwen-

dung nutzbar sind.

Insgesamt konnte durch die wahrend der Projektlaufzeit umgesetzten sowie die dariber hinaus vor-
gesehenen TransfermalRnahmen ein erfolgreicher und nachhaltiger Ergebnistransfer erreicht und
eine belastbare Grundlage fiir eine weiterfiihrende Nutzung der Projektergebnisse geschaffen wer-

den.

Die im Projekt entwickelten Konzepte und der umgesetzte Ergebnistransfer zeigen, dass das im An-
trag formulierte Transferkonzept erfolgreich umgesetzt werden konnte. Die im Verlauf des Projekts
durchgefiihrten Disseminations- und Transfermalinahmen bestatigten die Eignung der gewahlten

Ansatze, um sowohl wissenschaftliche als auch industrielle Zielgruppen zu erreichen.

Insbesondere der Aufbau eines funktionsfahigen Demonstrators erwies sich als geeignetes Mittel,
um die entwickelten Virtualisierungs- und Konsolidierungskonzepte anschaulich darzustellen und
deren Praxistauglichkeit zu vermitteln. Die Riickmeldungen aus Prdasentationen und fachlichen Dis-
kussionen zeigten, dass das Thema der Echtzeit-Virtualisierung von NC-Steuerungen auf Interesse

stolRt und als relevant fiir zukiinftige industrielle Anwendungen wahrgenommen wird.

Die Nutzung etablierter Technologien und Standards aus der Informationstechnologie sowie der
Verzicht auf proprietire Sonderlésungen tragen zur guten Ubertragbarkeit der Projektergebnisse
bei. Dies erleichtert eine potenzielle Weiterentwicklung und Anwendung der entwickelten Konzepte

Uber das Projekt hinaus, insbesondere auch fiir KMU mit begrenzten Ressourcen.
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Dariber hinaus ermoglicht die modulare Ausgestaltung des Losungsansatzes eine schrittweise Ein-
fihrung der entwickelten Konzepte in bereits bestehende Produktionsumgebungen. Dies senkt die
Einstiegshirden fiir Unternehmen und unterstiitzt eine realistische und nachhaltige Umsetzung der

Transferidee.

Insgesamt kann die Realisierbarkeit des vorgeschlagenen und im Projektverlauf weiter konkretisier-
ten Transferkonzepts als gegeben eingeschatzt werden. Die im Projekt erzielten Ergebnisse bilden
eine belastbare Grundlage fir eine weiterfiihrende Verwertung und Verbreitung der entwickelten

Ansatze Uber die Grenzen der formalen Projektlaufzeit hinaus.

7 Plan zum Ergebnistransfer in die Wirtschaft

7.1 Durchgefiihrte TransfermaBnahmen (vom Projektstart bis zum Projektende)

Zum Ergebnistransfer in die Wirtschaft fanden in regelmaRigen Abstanden Sitzungen mit den Mit-
gliedern des projektbegleitenden Ausschusses statt. Die Sitzungstermine sind in Tabelle 2 zusam-
mengefasst. Wahrend der Zusammenkiinfte sind die erzielten Ergebnisse vorgestellt und diskutiert
worden. Zugleich erfolgte eine gemeinsame Planung zukiinftiger Ziele und eine Setzung zukinftiger
Forschungsschwerpunkte, angepasst an die jeweiligen Bedlirfnisse der KMU. Die Diskussionsrunden
setzten sich hierbei aus Softwareentwicklern aus dem Bereich der Fertigungstechnik, Losungsanbie-
tern aus den Bereichen CAM sowie insbesondere Entwicklungs- und Produktionsmitarbeitern von

in der Zerspanungstechnik tatigen Unternehmen zusammen.

Tabelle 01: Treffen des Projektbegleitenden Ausschusses

Datum Ort
14.12.2022 Online
08.03.2023 Online
26.07.2023 Online
07.12.2023 Online
24.05.2025 Online

Uber die Treffen des projektbegleitenden Ausschusses hinaus wurden weitere TransfermaRnahmen
durchgefiihrt. Im Folgenden werden einige Highlights herausgehoben, wahrend Tabelle 3 alle Mal-

nahmen entnommen werden kénnen.
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Am 11. und 12. Mai 2023 wurden die Zwischenergebnisse des Projekts VIRTNC im Rahmen des vom
Werkzeugmaschinenlabor (WZL) ausgerichteten Aachener Werkzeugmaschinenkolloquiums (AWK)
2023 den interessierten Tagungsteilnehmerinnen und -teilnehmern vorgestellt und mit ihnen dis-
kutiert. Auf dem AWK waren unter dem Leitthema , Empower Green Production” mehr als 1.200
Fach- und Fihrungskrafte aus rund 360 Unternehmen vertreten. Sowohl die Vision hinter dem Pro-

jekt als auch das ausgearbeitete Losungskonzept stieRen auf reges Interesse und groRen Zuspruch.

Bereits projektbegleitend wurde das VIRTNC-Projekt interessierten Industriepartnern von WZL und

FVP in Form einer Mappe vorgestellt, in der ausgewahlte Referenzprojekte beschrieben sind.

Im Rahmen der an der RWTH stattfindenden Vorlesungs- und Ubungsreihen ,Mechatronik und Steu-
erungstechnik fir Produktionsanlagen”, ,,NC-Programmierung von Werkzeugmaschinen” und , Au-
tomatisierungstechnik fiir Produktionssysteme” wurden im Jahren 2023 bis 2025 Inhalte und Vision

des ViRTNC -Projekts vorgestellt und mit den Studierenden diskutiert.
Wahrend der Projektlaufzeit wurden die erzielten Ergebnisse zudem fortlaufend veroffentlicht:

= Susen, C.; Storms, S.; Herfs, W.: Virtualisierung in der Steuerungstechnik / Virtualization in
control technology — Virtualization and consolidation of programmable logic controllers. In: wt
Werkstattstechnik online. 112. Jg., 2022, Nr. 11-12, S. 792-796.

= Susen, C.; Horn, B. von; Petrovic, O.; Herfs, W.: Network Aspects of Virtualized Industrial Con-
trol from the Edge Cloud Enabled by COTS Hardware. In: 2023 7th International Conference
on Automation, Control and Robots (ICACR), 2023, S. 130-139.

= Susen, C.; Storms, S.; Brecher, C.: Towards Numerical Control of Machine Tools from the Edge
Cloud. In: at - Automatisierungstechnik. 71. Jg., 05/2023, Nr. 5, S. 390-402.

= Susen, C.; Schoofs, N.; Petrovic, O.; Herfs, W.: Clock Synchronization for Virtualized Numerical
Control from the Edge Cloud using EtherCAT and COTS Hardware. In: Procedia CIRP. 130. Jg.,
2024, S. 1856-1862.

= Susen, C.: Echtzeit-Virtualisierung und Konsolidierung von NC-Steuerungen zur dynamischen
Bereitstellung von Hardware fir rechenintensive Steuerungsaufgaben. Dissertation, RWTH

Aachen University, 2025. DOI: 10.18154/RWTH-2025-06554.
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Tabelle 3: Durchgefiihrte TransfermaBnahmen wahrend der Projektlaufzeit

TransfermaBRnahme

Datum bzw. Zeitraum

Erstellung und Pflege einer Projekt-Website

01.11.2022 bis

Aachen

31.05.2025
Vorstellung der Ergebnisse auf der Mitgliederversammlung FVP in Aachen | 06.05.2026 bis
07.05.2026
Wodchentliche digitale Showroom Events in Aachen (FVP) 01.11.2022 bis
31.12.2023
Vorstellung der Ergebnisse auf der Mitgliederversammlung FVP in Aachen 14.02.2023 bis
15.02.2023
Vorstellung der Projektergebnisse in den Vorlesungen ,,Mechatronik und 11/2022 bis
Steuerungstechnik fiir Produktionsanlagen®, ,,NC-Programmierung von 05/2025
Werkzeugmaschinen” und ,, Automatisierungstechnik fiir Produktionssys-
teme” des WZL
Vorstellung des Projektes auf der EXPO der EXAPT Systemtechnik GmbH in | 10.11.2022

Vorstellung des Projektes und der erzielten Ergebnisse auf dem General
Meeting der EXAPT Systemtechnik GmbH in Wiesbaden

03.05.2023 bis
04.05.2023

Vorstellung des Projekts und der erzielten Projektergebnisse im Rahmen
des Aachener Werkzeugmaschinenkolloquiums AWK 2023 in Aachen

11.05.2023 bis
12.05.2023

Vorstellung der Projektergebnisse auf der Weltleitmesse fir Produktions-
technologie EMO 2023 in Hannover

18.09.2023 bis
23.09.2023

Vorstellung der Ergebnisse auf der Mitgliederversammlung FVP in Aachen

21.02.2024 bis
22.02.2024

Vorstellung des Projektes und der erzielten Ergebnisse auf der Hauptver-
sammlung der EXAPT Systemtechnik GmbH in Aachen

15.05.2024

Vorstellung der Ergebnisse auf der Internationalen Messe fiir Metallbear-

10.09.2024 bis

beitung AMB 2024 in Stuttgart 14.09.2024
Vorstellung der Ergebnisse auf der Mitgliederversammlung FVP in Aachen | 08.04.2025 bis
09.04.2025
Vorstellung des Projektes und der erzielten Ergebnisse auf der Hauptver- 14.05.2025 bis
sammlung der EXAPT Systemtechnik GmbH in Aachen 15.05.2025
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7.2 Geplante TransfermaBnahmen (nach Projektende)

Uber die bereits durchgefiihrten MaRnahmen hinaus werden seitens WZL und FVP zukiinftig noch
TransfermalBnahmen durchgefiihrt. Der enge fachliche Austausch und die Diskussion mit zahlrei-
chen Anwendern sowie ausgewiesenen Experten anderer Forschungsinstitute werden dabei neue

Impulse liefern. Tabelle 4 fasst die nach Projektende geplanten TransfermalRnahmen zusammen.

Tabelle 4: Durchgefiihrte TransfermaBnahmen nach Ende des Projektes

TransfermaRBnahme Datum bzw. Zeitraum

Vorstellung der Projektergebnisse auf der Weltleitmesse fiir Produktions- 22.09.2025 bis
technologie EMO 2025 in Hannover 26.09.2025

Vorstellung des Projektes und einer Ergebnisse im WZL-Jahresbericht 2026 | 01/2026

Veroffentlichung des Schlussberichts auf den Websites von WZL und FVP 01/2026

Vorstellung der Projektergebnisse in den Vorlesungen ,Mechatronik und 04/2026
Steuerungstechnik fiir Produktionsanlagen®, ,NC-Programmierung von bis 11/2026
Werkzeugmaschinen” und ,Automatisierungstechnik fiir Produktionssys-
teme” des WZL

Vorstellung des Projekts und der erzielten Projektergebnisse im Rahmen 29.04.2027 bis

des Aachener Werkzeugmaschinenkolloquiums AWK 2027 in Aachen 30.04.2027
Vorstellung der Projektergebnisse auf der Messe ,Toolmanagement in der | 04.03.2026 bis
Praxis 2026“ in Boblingen 05.03.2026
Vorstellung der Ergebnisse auf der Mitgliederversammlung FVP in Aachen | 06.05.2026 bis
07.05.2026
Vorstellung des Projektes und der Projektergebnisse auf der Hauptver- 06.05.2026 bis
sammlung und technischen Tagung der EXAPT Systemtechnik GmbH in 07.05.2026
Aachen
Vorstellung der Ergebnisse auf der Internationalen Messe fir Metallbear- 15.09.2026 bis
beitung AMB 2026 in Stuttgart 19.09.2026
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