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Digitalisierung der Produktion in KMU
Ein Retrofit-Konzept fiir die Realisierung der 14.0 Fabrik

Norbert Gronau, Sander Lass

1. Einleitung

Beeinflusst von industriellen Trends und der fortschreitenden technologischen
Entwicklung (Westkimper 2013), sind produzierende Unternehmen mit einer
wachsenden Komplexitit innerhalb der Fabrik konfrontiert. Schnelle Marktver-
inderungen und eine starke Individualisierung der Produkte schaffen die Not-
wendigkeit einer hohen Agilitit des Produktionsmanagements und der Fabrikge-
staltung (Kagermann et al. 2013). Daher ist die Umsetzung von Wandlungsfi-
higkeit (Andresen/Gronau 2005) unerlisslich, um diese Agilitit effizient und
zuverlissig zu erreichen.

1.1.  Komplexititsreduzierung durch Dezentralisierung

Die Dezentralisierung durch intelligente und autonome Einheiten - im Gegen-
satz zu herkdmmlichen Kontrollstrukturen in zentraler monolithischer Form - ist
ein geeigneter Ansatz, um die Komplexitit in Fertigungsszenarien zu reduzieren
(Barbosa et al. 2015). Die Ausstattung des Produktionssystems, welches ein
komplexes sozio-technisches System (vgl. Neumann et al. 2012) darstellt, mit
dezentralen und autonomen Produktionseinheiten (Windt/Jeken 2009) ermog-
licht unter anderem ein hohes Maf an Rekonfigurierbarkeit (EIMaraghy 2005).

Cyber-physische Systeme (CPS) schaffen die technologische Basis fiir selbststeu-
ernde Methoden in der Produktion (Gronau/Theuer 2016, acatech 2011). Sie
integrieren Fabrikelemente und ganze Anlagen zu cyber-physischen Produktions-
systemen (CPPS). Die Vision sieht CPPS als wesentlichen Bestandteil der mo-
dernen Fabrik zur Sicherstellung der Wettbewerbsfihigkeit produzierender Un-
ternehmen. Wandlungsfihigkeit und Komplexititsbeherrschung sind u. a. Po-
tenziale dieser neuen Generation des Produktionsmanagements. Mit Hilfe von
CPPS ist eine hohe Anpassungsfihigkeit an verinderte Umgebungsbedingungen
durch Flexibilitit und Autonomie in der Fabrik méglich (acatech 2012).

Zwar sind aus Perspektive der Anbieter bereits Produkte zu dessen Realisierung
verfiigbar, jedoch mit Blick auf den bisherigen Umsetzungsgrad innerhalb der
Praxis scheinen die potenziellen Anwender diesen Optimismus nicht zu teilen:
der Einsatz der neuen Problemléser erfolgt nur zogerlich.
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1.2.  Forschungsgegenstand

Die Transformation des theoretischen Konstrukts CPPS in die praktische Reali-
sierung kann allerdings nur unter Einbezug der den Anwendungskontext Fabrik
prigenden Rahmenbedingungen erfolgen. Vor allem ist nicht davon auszugehen,
dass vorhandene Maschinen und Anlagen ohne Weiteres durch neue Exemplare
ersetzt werden konnen. Dies impliziert als Losungsansatz, Vorhandenes in geeig-
neter Form zu befihigen, als Teil eines CPPS zu agieren.

Als Forschungsgegenstand resultiert die Frage nach einem Konzept, welches den
Brownfield-Charakter aufgreift und die CPS-Erweiterung bestehender Systeme
gestattet:

= Wie kann die Integration geschlossener Legacy-Systemen und Alt-Anlagen
realisiert bzw. deren Einbindung in CPPS erfolgen, um dessen Vorteile ef-
fektiv nachhaltig zu nutzen?

* Wie konnen die Autonomie und lokale Informationsverarbeitung sowie
die notwendige Vernetzung und Kommunikation der Elemente praxis-
tauglich implementiert werden?

Die Beantwortung der formulierten Forschungsfragen liefern eine Basis fiir die
Realisierung von CPPS-Elementen innerhalb bestehender (Produktions-)Systeme
bzw. die Findung einer geeigneten Lésung,.

1.3.  Methodik und erwartete Ergebnisse

Auf Grund der Zielstellung nutzt diese Forschungsarbeit ein Vorgehensmodell
aus dem Portfolio der Design Science fiir den Prozess der Losungsfindung. Die
Generierung des angestrebten Artefakts orientiert sich deshalb am Prozess der
Design Science Research Methodology (DSRM) nach Peffers (Peffers et al.
2007). Insbesondere werden die Phasen Problemanalyse, Anforderungsanalyse,
Konzeption und prototypische Implementierung sowie Validierung durchlaufen.

Die Problemanalyse arbeitet die allgemeinen Rahmenbedingungen des Diskurs-
bereichs Fabrik heraus. In der Phase der Anforderungsanalyse liefert die System-
analyse (vgl. Krallmann et al. 2013) einer realen Produktion weitere Erkenntnisse
hinsichtlich praxisrelevanter Bedarfe und zeigt die Erweiterungsbedarf der klassi-
schen Automatisierungstechnik auf. Die Entwicklung des Lésungskonzepts be-
ginnt mit der Aufgabenstrukturierung durch ein Schichtenmodell und korrelier-
ten Geriteklassen. Die diesbeziigliche Zuordnung von Speicherprogammierbaren
Steuerungen (SPS) und CPS zeigt die Notwendigkeit der Funktionserweiterung
des klassischen Automatisierungsgerites und gibt Auskunft iiber die erginzend
notwendigen Funktionen. Die anschliefende Konkretisierung der Losungsidee
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umfasst sowohl ein Hardware- als auch ein Softwarekonzept. Das Ergebnis ist
eine CPS-Komponente (I14.0-Box) inklusive Architekturmodell (Fabrikbetriebs-
system) fiir dessen Betrieb zur Erweiterung bestehender Anlagen.

Eine prototypische Implementierung iiberfithrt diese theoretischen Artefakte in
eine reale Umsetzung, die neben der Machbarkeit die Basis fiir die anschlieSende
erste Konzeptevaluierung und -validierung liefert. Dies geschieht an Hand einer
Fallstudie zur Priifung der Wandlungsfihigkeit einer Anlagensteuerung, welche
die klassische, zentral gesteuerte SPS-Ausfithrung der dezentral gestalteten Vari-
ante unter Einsatz der 14.0-Box gegeniiberstellt. Diese funktionsbezogene Vali-
dierung erfolgt wegen der Limitierung der Méglichkeiten zu Experimenten am
Originalsystem. Dahingehend findet das Logistiksystem des Forschungs- und
Anwendungszentrum Industrie 4.0 Potsdam (Gronau/Lass 2016) Verwendung
und bildet den technischen Kontext fiir die experimentelle Priifung beider Aus-
prigungen hinsichtlich Wandlungsfihigkeit.

Ergebnisse sind neben dem proof of concept ebenfalls quantitative Aussagen zur
Wirksamkeit des dezentralen Steuerungsparadigmas fiir diesen Anwendungsfall.
Eine Verallgemeinerung ist unter der Primisse des gleichen zu Grunde liegenden
Komplexititsmodells durch Skalierung méglich und auf weitere Systeme der
Fabrik tibertragbar.

2. Rahmenbedingungen des Diskursbereichs

Eine erfolgreiche Transformation in Richtung CPPS erfordert die Beriicksichti-
gung der Bedingungen, die den Anwendungskontext einer Fabrik prigen. Die
Informationstechnologie einer Fabrik besteht hauptsichlich aus Automatisie-
rungssystemen. Im Vergleich zu den durch die Eigenschaften der Office-IT!
charakterisierten Informationssystemen wie Manufacturing Execution Systemen
(MES) oder Enterprise Resource Planning Systemen (ERP) muss die IT auf
Fabrikebene (vgl. Automatisierungspyramide, z.B. Hollender 2010) weitere
Rahmenbedingungen erfiillen ( vgl. Gumzej 2010, Damm/Olderog 2003). Dazu
gehoren unter anderem (a) Echtzeitfihigkeit der Regelkreise zur Informationsver-
arbeitung und -iibertragung sowie lange Arbeits- und Innovationszyklen (>7
Jahre), was (b) die Umsetzung innerhalb von Brownfield-Szenarien impliziert.

! Office-IT dient in diesem Kontext als Oberbegriff fiir die typischerweise durch Internet-
Technologien vernetzen Informationssysteme des Biiro-Bereichs und deren Backends (z. B. Daten-
banken, Fileserver oder infrastrukturelle Systeme) (vgl. Stouffer et al. 2011).
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(a) Die Aufgabe der Implementierung von Regelkreisen fiir physisch wirkende
Komponenten erfordert Echtzeitfihigkeit der ausfithrenden Rechnersysteme.
Echtzeit bedeutet, dass ein System garantiert, dass es innerhalb einer bestimmten
Zeitspanne reagiert (timeliness) und es die gleichzeitige Ausfithrung von ver-
schiedenen Aufgaben (concurrency) erméglicht. Aufgrund der starken Verkniip-
fung mit externen technischen Prozessen muss die Verarbeitung und Kommuni-
kation synchron mit den Vorgingen erfolgen. Damit hat die Dimension Zeit im
Gegensatz zu ihrer Rolle in der allgemeinen Informationsverarbeitung der Biiro-
IT eine explizite Bedeutung (Halang 1989). Es gibt Zeitpunkte oder periodische
Zeitvorgaben fiir die Ausfithrung von Aufgaben, d. h., das Ergebnis besitzt kei-
nen Wert nach Ablauf der Frist (harte Echtzeit) oder nur noch ein reduzierten
Wert (weiche Echtzeit) (Stankovic and Ramamritham 1990).

(b) Die typische Implementierung von CPS ist als Brownfield-Szenario zu sehen.
Der Bau neuer Produktionsanlagen von Grund auf ist eher die Ausnahme als der
Standard. Die typische Situation ist die Reorganisation bestehender Anlagen und
Prozesse. Aufgrund von Strukturen, die sich iiber einen langen Zeitraum entwi-
ckelt haben, kann diese Reorganisation sehr aufwendig sein (Kiihn 2006). Gege-
benenfalls miissen bestehende Systeme auf Grund des Investitionsschutzes oder
der mangelnden Investitionsbereitschaft einbezogen werden. Der Einsatz von
CPS bei gleichzeitiger Kompletterneuerung einer Anlage ist zumeist keine realis-
tische Option. Eine wesentliche Fragestellung fiir die Wissenschaft ist die ange-
messene und geeignete Integration von CPS in bestehende Informationssysteme
(Gronau 2014).

(c) Hinzu tritt ein weiterer Aspekt. Die Programmiermdglichkeiten einer Stan-
dard-SPS erschweren die Implementierung von CPS-Fihigkeiten, da sie sich auf
die Automatisierung von Geriten konzentrieren. Als potentielle Elemente eines
CPPS benétigen Produktionsobjekte? ausreichende Kommunikationsfihigkeiten,
um die Komplexitit zu reduzieren und die Vorteile der Dezentralisierung zu
nutzen. Bezogen auf Autonomie, Dezentralisierung und CPS erfassen diese Pro-
duktionseinheiten Informationen, verarbeiten sie, treffen Entscheidungen und
fithren sie selbststindig mit eigenen Ressourcen aus (Theuer 2012). Daher erfor-
dern diese Subsysteme Umgebungswahrnehmung, erweiterte Speicher- und

* Der Begriff Produktionsobjekt umfasst alle maglichen Einheiten der Fertigungs- und Produktions-
planung. Sie sind die Elemente des Produktionssystems. Dabei handelt es sich in erster Linie um
Maschinen und Werkzeuge, Werkstiicke und Werkstiicktriger sowie um Logistikausriistung wie z.B.
Automobiltransporte und Pufferelemente.
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Kommunikationsméglichkeiten, um einen umfassenden Informationsaustausch
und eine autonome Aufgabenausfithrung zu erméglichen (Freitag et al., 2004).

Diese Anforderungen an die lokale Informationsverarbeitung und Entschei-
dungsausfithrung erfordern die Implementierung geeigneter Algorithmen. Diese
Aufgabe stofit schnell an ihre Grenzen, wenn es um die Umsetzung mit den
klassischen Programmierungsverfahren der Automatisierungssysteme nach IEC-
61131 (IEC 2013) geht. Der Versuch, Szenarien zur schnellen und méglichst
automatischen Rekonfiguration von Anlagen (Anderbarkeit) sowie zur lokalen
Bereitstellung von aggregierten Funktionen und Systemzustinden (Komplexitits-
reduzierung) mittels klassischer speicherprogrammierbarer Steuerungen (SPS) zu
realisieren, hat keine geeignete und zufriedenstellende Losung gefunden. Die
Implementierung der erforderlichen Algorithmen, basierend auf der gingigen
Schrittkettenprogrammierung, beeintrichtigt die Echtzeitfihigkeit (Zykluszeit)
des Systems oder fiihrte zu einer schwer zu wartenden Software. Die Notwendig-
keit einer adiquaten lokalen Umsetzung komplexer Algorithmen ist daher neben
den Echrzeitfihigkeiten und dem Brownfield-Szenario eine weitere Grundvoraus-
setzung.

Die Kombination der Primissen (a), (b) und (c) fithrt zu der Erkenntnis, dass die
Umsetzung der CPS-Fihigkeiten eine adiquate Erweiterung der bestehenden
Fertigungseinheiten erfordert. Diese Erweiterungen miissen sowohl Echtzeitfi-
higkeiten als auch die mégliche Implementierung komplexer Algorithmen be-
riicksichtigen. Dies bedeutet insbesondere die Vermeidung von Einschrinkungen
der klassischen Automatisierungsparadigmen.

3. CPS-Befihigung bestehender Produktionsobjekte

Im Hinblick auf die Brownfield-Situation ist es notwendig, bestehende Kompo-
nenten zu befihigen, als Teil eines CPPS zu agieren. Insbesondere die Integration
von geschlossenen Altsystemen ist ein typischer Anwendungsfall. Um dieser
Herausforderung gerecht zu werden, wurde Gerit entwickelt, welches die Nach-
riistung der geforderten Eigenschaften erméglicht und eine Produktionsanlage
mit CPS-Fihigkeiten ausstattet. Das Gerit erméglicht die Umsetzung verschie-
dener Middleware-Konzepte wie den theoretischen Ansatz des Referenzarchitek-
turmodells Industrie 4.0 (RAMI 4.0) mit seinem konzeptionellen Begriff Admi-
nistrationsschale (Adolphs/Epple 2015).

3.1.  Funktionsprinzip

Nach dem Prinzip der CPS, mit der umfassenden Wahrnehmung ihrer Umge-
bung durch Sensoren und ihrer Interaktion durch Aktoren (vgl. Lee/Seshia

2014), gibt es zwei grundlegende Aufgaben der Weiterentwicklung bestehender
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Systeme: die Erfassung von Umweltinformationen als passive Stufe und die Be-
einflussung der physikalischen Umgebung als aktive Stufe. Die passive Stufe
realisiert die Datenerfassung durch vorhandene Sensoren oder durch den Einsatz
von Zusatzgeriten. Er greift nur lesend auf das System zu. Analog zur Unter-
scheidung in Lese- und Schreiboperationen bedeutet dies, dass es keinen kriti-
schen Eingriff in das System gibt und die Beriicksichtigung von Nebenwirkungen
und die Regelung von Schreiboperationen nicht notwendig ist. Die aktive Stufe
ist dagegen ein Eingriff in das Systemverhalten, z.B. durch Regelkreise mit Akto-
ren. Abhingig von den vorhandenen Eigenschaften der Antriebsregler (z.B.
elektrischer Anschluss, Grundlogik, ggf. Zustandsriickmeldung) ist die geeignete
Synchronisation der externen Signale mit der vorhandenen Steuerung (z.B. SPS
und deren Programm) eine wichtige Aufgabe.

Information L4 Aggragation, Funktions- vorverabeitete/aggrigierte
node aufrufe zur Information
Komplexitatsreduzierung
semantische komplexe Datentypen,
Gateway = Interpretation Modelle
Lo Basisdatentypen Number, String, ...
Connector
1 physische Verbindung Bits
SPS CPS
Zugriffsebene Ziel Ubertragunsobjekte

Abbildung 1: Vergleich von SPS und CPS iiber Schichtenmodell und Geriteklassen

Durch Kombination der Pyramide der Weisheit (DIKW-Hierarchie - Data,
Information, Knowledge and Wisdom; vgl. Ackoff 1989) und der Schichtenar-
chitektur von Referenzmodellen fiir Netzwerkprotokolle (vgl. ISO 2011) ergeben
sich die Zugriffsarten wie folgt: Signal-, Daten- und Informations- sowie Aggre-
gationsebene. Der Signalpegel bezieht sich auf die physikalische Verbindung. Sie
deckt hauptsichlich die Spezifikationen fiir elektrische Signale ab. Ubertragungs-
elemente sind typischerweise Bits oder Analogwerte. Basierend auf diesen Ele-
menten definiert die Datenebene grundlegende Datentypen, z.B. numerische
Werte. In Verbindung mit Protokollen und Datenmodellen bietet die Informati-
onsebene eine Erweiterung um semantische Aspekte oder komplexe Datenstruk-
turen. Die Aggregationsebene erlaubt sowohl eine Vorverarbeitung als auch eine
Aggregation von Daten oder Informationen. Sie gestattet Funktionen auf hohem
Abstraktionsniveau fiir die Kommunikation und Betrieb, d. h., ein au dieser
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Ebene operierendes System stellt Funktionsaufrufe bereit, die komplexe Vorgin-
ge kapseln und die Kommunikation vereinfachen.

Mit Bezug auf dieses Schichtmodell ergeben sich drei Geriteklassen:

= Ein Connector realisiert eine Verbindung auf physikalischer und Daten-
ebene.

= Ein Gateway stellt Verbindungen auf Informationsebene her.
= Ein Information node arbeitet auf der Aggregationsebene.

Abbildung 1 zeigt die drei Klassen von Steuergeriten und ordnet SPS und CPS
hinsichtlich Ebenen, Objekten und Ubertragungselementen zu. Die Elemente
der Ubertragung stellen die Objekte der Kommunikation dar. Eine SPS deckt
bestenfalls die beiden unteren Ebenen ab. Wechselwirkungen mit den Ebenen L3
und L4 bediirfen der Erginzung, z. B. nach dem CPS-Konzept. CPS bieten
durch ihre Systemeigenschaft der erweiterten Informationsverarbeitung die Mog-
lichkeit, Daten semantisch zu interpretieren und zu aggregieren sowie die Kom-
plexitit durch héhere Funktionsaufrufe zu reduzieren. Somit bedeutet die CPS-
Befihigung eines Objektes die Aufgabe, Informationsknoten zu implementieren.

Ethernet

Industrie 4.0 Box ‘__f

111
&
e [ =
- Em
Produktionsobjekt
W Jdiskrete Verkabelung M Feldbus Aktor Sensor

Abbildung 2: Funktionsprinzip der 14.0-Box

Eine reale Implementierung eines solchen Informationsknotens ist ein Gerit, das
ein CPS darstellt und eine bestehende Anlage erginzt. Basierend auf dem Begriff
"Industrie 4.0" wird dieses Gerit als hier 14.0-Box bezeichnet. Abbildung 2 fasst
das Funktionsprinzip zusammen. Das Gerit erhilt Zugriff auf die eingebauten
Sensoren und Aktoren von Produktionsobjekten. Bei Bedarf erginzt es zusitzli-
che Erfassungsmechanismen. Das CPS-basierte Gerit verbindet Sensoren iiber
cine diskrete Verdrahtung oder vorhandene Feldbusnetzwerke der Steuerung
(z.B. SPS). Zusitzlich verwendet es unabhingige Sensoren, die in einer geeigne-
ten Position installiert sind. Fiir den Zugriff auf Aktoren nutzt die Box ein Feld-
busnetzwerk in Kombination mit zusitzlichen Eingangsmodulen der SPS oder in
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Sonderfillen iiber eine direkte Verdrahtung zu den darunterliegenden Steuergeri-
ten (z.B. Motorsteuerung).

3.2.  Perspektive Software - Fabrikbetriebssystem

Hinsichtlich der Betriebssysteme und ihrer Funktion - Abstraktion von der zu-
grunde liegenden Hardware durch die Verwaltung der Hardware-Ressourcen
(Tanenbaum 2009) - werden die Software-Komponenten der Boxen mit dem
Begriff FabOS (Fabrikbetriebssystem) zusammengefasst (Lass 2017). Das FabOS
basiert auf der in Abbildung 3 dargestellten Architektur. Integrale Elemente sind
die Laufzeitumgebung, der Connection Service, der Monitoring Service sowie der
KPI Service und das Control Center.

FabOS-Server
KPI- Control Media Library Coordination Infrastructure Backend-
Service Center Service of POs Service Service Systeme

AS-Connection
Service
- Monitoring Visualisierung
“ Service : und GUI
: H Anwendungs-
] ]
Process ] [l system
. -
Service [} . .
[ High Level Runtime
]
Resource 1 s}
R ==
Service | I_l_'
]
- ]
Virtual - Low Level Runtime SPS
Device

FabOS-Produktionsobjekt I'L IJ'I IJ'I extern
J J T

Sensor Aktor Feldbus

ConnectionService Protokoll ====Assoziation [l Feldbus diskrete Verkabelung

Abbildung 3: Architektur und Komponenten des FabOS (Lass 2017)

Die Laufzeitumgebung gliedert sich in zwei Funktionsbereiche. Die Low-Level-
Runtime (LLR) erméglicht die Implementierung von echtzeitkritischen Funktio-
nen. Die Realisierung erfolgt iiber SPS oder echtzeitfihige Mikrocontroller, die
mit typischen Entwicklungsumgebungen der Automatisierung (z.B. CODESYYS)
programmiert werden. Experimente hinsichtlich der praktischen Umsetzung
haben gezeigt, dass eine Implementierung von Wandlungsfihigkeit, die diesem
Programmierstil folgt, schnell an ihre Grenzen st6f8t. Der Aufbau eines frei kon-
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figurierbaren Transportsystems® mit einer zentralen SPS als Steuerungseinheit
erwies sich mit sequentiellen Steuerungsparadigmen als schwierig zu handhaben.
Daher beinhaltet das Konzept eine weitere Umsetzungsmoglichkeit. Die High-
Level-Runtime (HLR) erméglicht den Einsatz von Hochsprachen und Pro-
grammierparadigmen, die schnelle und einfache Erweiterungen fiir komplexe
Informationsverarbeitung erméglichen. Abhingig von dem Produktionsobjekt
und der beabsichtigten Anwendung wird im Betrieb die LLR, die HLR-
Implementierung oder eine Kombination aus beidem verwendet.

Der Connection Service erméglicht die Kommunikation der Komponenten.
Ahnlich dem Treiberkonzept von Betriebssystemen abstrahiert er von den techni-
schen Details und erméglicht den Zugriff auf Funktionen des FabOS. Des Wei-
teren erlaubt er die Implementierung einer Gateway-Funktion zwischen der
internen Kommunikation der Systemkomponenten und den Protokollen exter-
ner Komponenten oder Geriten. Dies kann mit Hilfe von Standards (z.B. OPC-
UA bei der Kopplung von LLR und HLR) oder auf die vom Zulieferer explizit
definierte Weise geschehen. Instanzen des Connection Service kénnen als zentra-
ler Service oder dezentral in den jeweiligen Komponenten implementiert werden.

Wesentliche Eigenschaft eines CPS ist die Umgebungswahrnehmung. Zustindi-
ges lokales Modul ist der MonitoringService. Die Laufzeitumgebung jedes Pro-
duktionsobjekts nimmt das Loggen und Abspeichern von Ereignissen (Events)
vor. Dies umfasst u. a. Kommunikationsvorginge und Verinderungen von Um-
gebungsdaten, Mengen und Eigenschaften, die das interne Modell abbildet,
sowie Benutzerinteraktionen. Ebenfalls ist die Protokollierung von Wertverldufen
in bestimmten Zeitintervallen vorgesehen, die sich iiber zeitbasierte Events in die
ereignisorientierte Verfahrensweise einreiht.

Erginzend zu der lokalen Persistierung von Ereignissen ist dem allgemeinen
Paradigma Inversion of Control (vgl. Sommerville 2011) folgend mit der Ver-
wendung von Listenern eine weitere Moglichkeit gegeben, Informationen zielge-
richtet zu kommunizieren bzw. abzurufen. Adressierter Anwendungsfall ist vor-
rangig die Bereitstellung von Echtzeitdaten und die Vermeidung von ineffizien-
tem Polling. In diesem Zusammenhang bezicht sich der Begriff Echtzeit auf die
Aktualitit, d. h., die Werte spiegeln den zum Betrachtungszeitpunkt tatsichlich
vorliegenden Wert wider.

? Die Auswahl des Szenario Transportsystem erfolgt auf Grund seines Einsatzes als typisches Element
der Fabrik und seines iibergreifenden Charakters als prozessbildendes System.
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Der ProcessService koordiniert zeitliche Abldufe und ist fiir Zeitsynchronisation
der Produktionsobjekte zustindig. Mit dem ResourceService werden Abhingig-
keiten beziiglich notwendiger Betriebsmittel bei der Ausfiihrung abgebildet. Dies
sind insbesondere benétigtes Material und Werkzeuge, Personal, Baugruppen
oder Halbzeuge. Ein VirtualDevice bildet ggf. ein Modell eines bestimmten
Elements oder Subsystems ab (Digitaler Zwilling).

4. Proof of Concept

Die prototypische Realisierung von Boxen und deren Anwendung innerhalb der
Testplattform des Forschungs- und Applikationszentrums Industrie 4.0 Potsdam
(vgl. Lass 2017) ist Teil der Validierung. Der erste Schritt der Konzeptvalidie-
rung ist die prototypische Umsetzung der Box selbst. Es umfasst sowohl die
Hardware als auch die Anwendung des werkseitigen Betriebssystems als Software-
teil. Die Box-Prototypen basieren auf dem Raspberry Pi. Zusitzlicher Bestandteil
ist eine 1/O-Karte, die an werksspezifische Anwendungen angepasst ist. Dieses
Board bietet nicht nur industrietypische Steckverbinder (nach Level 1 und 2),
sondern auch die Moglichkeit, weitere Schnittstellen durch ein internes Backbo-
ne zu erweitern. Zur Demonstration des Konzepts sind die Boxen dieser Prototy-
pen Teil der Anwendungsfille innerhalb der Testplattform des Forschungs- und

Anwendungszentrums.

Einer dieser Anwendungsfille ist ein modulares Transportsystem. Die Nachriis-
tung dieser bestehenden Anlage mit Hilfe der Box-Prototypen stellt den zweiten
Teil der Validierung dar. Ziel ist es, den diskutierten theoretischen Ansatz im
Hinblick auf seine praktische Umsetzbarkeit und den Grad der Zielerreichung zu
bewerten. Die daraus resultierende Aufgabe ist die Implementierung eines de-
zentralen Steuerungssystems, das die vorhandenen Komponenten integriert.
Insofern zeichnet sich das betrachtete System durch seine Flexibilitit aus. Das
heiflt, der Change Agent befindet sich auflerhalb des Systems (Ross et al. 2008).
Bei der Operationalisierung erfolgt dies durch Ermittlung des Aufwands fiir
extern verursachte Anderungen am Transportsystem, die eine Neukonfiguration
erfordern. Die fiir die Rekonfiguration der Anlage benétigte Zeit ist der verwen-
dete Messwert. Es geht also darum, die Flexibilitit bestehender Anlagen zu erhé-
hen, indem der Aufwand fiir Systeminderungen durch den beschriebenen Ansatz
reduziert wird.

4.1.  Autbau der Fallstudie

Ausgangspunkt bildet eine konventionelle Rollenbahn als Reprisentant fiir be-
reits bestehende Anlagen. Sie besteht aus verschiedenen Arten von Transportmo-
dulen, die innerhalb des Produktionslayouts zu Férderstrecken kombiniert wer-

heeps://doi.org/10.30844/wgab_2018_07



Digitalisierung der Produktion in KMU 145

den. Jedes Modul hat eine Motorsteuerung, deren Aktivititen durch einfache 24
Volt Signale bestimmt werden. Die verwendeten Module sind in Abbildung 4
dargestellt.

Modul Summen
Basismodul = c
o |8 2
cS 4 ® ®©F c &
QT c (] c
s EO § E g’ » % 'g < o E » 'g
50 285558 £ § 2 5 3
ne <= X¥a ¥Xa < o < o o
Transfer 4 3 3 1 3 12 9 9 3
Gerade kurz 2 3 2 2 5 10 15 10 10
Gerade lang 4 6 2 4 3 12 18 6 12
Abschnitt gekrimmt 6 6 2 2 2 12 12 4 4
Dispatcher 5 5 6 1 1 5 5 6 1

51 59 35 30

Gesamtsumme: 175

Abbildung 4: Komplexititsmodell mit verwendeten Modulen

Folgende Grundmodule stehen zur Verfiigung: Transfere (3 Ports und 1 Positi-
on), gerade Module (2 Ports und 2 Positionen sowie 2 Ports und 4 Positionen)
und gekriimmte Segmente (2 Ports mit 2 Positionen) sowie ein Dispatcher (6
Ports und 1 Position). Alle Module zeichnen sich jeweils durch die eingebauten
Sensor- und Aktorsignale, die Anzahl der Anschliisse fiir den Ein-/Auslauf und
die internen Positionen aus. Ports sind die Ubergabepunkte zwischen den Modu-
len, die als Ein- oder Ausgang dienen. Positionen stellen die Positionen der zu
transportierenden Objekte innerhalb des Moduls dar. Sie werden im Wesentli-
chen von den Sensoren eines Moduls bestimmt. Insgesamt 110 ein- und ausge-
hende Signale sowie 65 Variablen, die eine Konfiguration oder einen Zustand
(Ports und Positionen) beschreiben, miissen bei der Programmierung beriicksich-
tigt werden. Die konfigurierten Routen von den jeweiligen Start- und Endpunk-
ten erhohen die Komplexitit. Es gibt zwei Varianten der Implementierung:

(A) eine dezentrale Steuerung der Anlagenkoordination durch intelligente Ele-
mente nach dem CPS-Konzept unter Verwendung der 14.0-Boxen.

(B) eine zentrale Steuerung mit diskreter Verdrahtung aller Komponenten nach
dem klassischen SPS- und Schrittketten-Paradigma

Die Implementierung (A) befasst sich auch mit der Reduzierung der Komplexitit
durch dezentrale Steuerung und der Méglichkeit einer schnellen Rekonfiguration
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des Transportsystems (Gronau et al. 2016, Theuer et al., 2013]. Das gesamte
System ist in Segmente unterteilt, die iiber die 14.0-Boxen eine kleine Anzahl von
Modulen einzeln integrieren. Alle Signale werden direkt an das Schnittstellen-
modul der Box angeschlossen (siche Abbildung 5). Auf LLR-Ebene sind die
Grundfunktionen implementiert (wie Motor ein bis Lichtschranke auslést). Die
HLR abstrahiert von diesen elementaren Prozessen und stellt iibergeordnete
Funktionsaufrufe (wie z.B. Transit etwas von Position A nach Position B) zur
Verfiigung, die auch fiir externe Entititen zuginglich sind. Dariiber hinaus 18st
die HLR - eventuell in Zusammenarbeit mit anderen CPS - komplexe Aufgaben
(wie Routing oder Konfliktlssung). Die Lésungsalgorithmen hierfiir werden mit
Hilfe von Hochsprachen implementiert (in diesem Fall Python).

EDE[;J

Segment 3

w
=
o
N
Segment 1 & Segment4

o |

_____
—_

|:| Segment 2

Abbildung 5: Segmentierung, 14.0-Box und Versuchsaufbau

Die Implementierung (B) stellt den heutigen typischen Kontrollansatz dar.
Durch die Verwendung einer Standard-SPS als zentrale Steuerungseinheit wird
der Materialfluss sichergestellt. Diese Art der Realisierung verbindet alle Sensoren
und Aktoren iiber eine diskrete Verdrahtung mit einem Gerit. Die Programmer-
stellung entspricht den SPS-typischen Schrittketten und basiert auf Anweisungs-
listen und teilweise auf Funktionsbausteinen.

4.2.  Ergebnisse

Der Vergleich erfolgt mit Hilfe von drei Szenarien: Teilinderungen am Layout
(Ausfall eines Moduls, Hinzufiigen eines Elements) und grofere Anderungen am
Layout (Rekonfiguration von mehr als der Hilfte der Module). Abbildung 6
zeigt den Aufwand fiir die Umsetzung (A) und (B). Diese gliedern sich in Hard-
ware-Setup (vor allem Verdrahtung), Codierung und Einsatz mit abschliefendem
Test der gesamten Anlage. Der unabhingigen Anpassung im Fehlerfall mit einem
kurzen Test der Anlage von (A) steht ein wesentlich hoherer Aufwand fiir die
Anpassung des Quellcodes gegeniiber. von (B). Insbesondere der Aufwand fiir die
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Codierung wird durch den Einsatz von CPS reduziert. Im Gegensatz dazu erfor-
dert das Hardware-Setup nur minimalen Mehraufwand fiir die Variante (B).

Variante (A): CPS

Szenario Hardware- Programm- Inbetrieb- Gesamt-

setup erstellung nahme aufwand
(1) Ausfall eines Moduls Oh 5m Oh Om Oh 30m 0h 35m
(2) Hinzufligen eines Elements = 0h 35m Oh Om 1h Om 1h 35m
(3) Anderung des Layouts 2h Om 12h Om 2h Om 16h Om

Variante (B): zentrale SPS

Szenario Hardware- Programm- Inbetrieb- Gesamt-

setup erstellung nahme  aufwand
(1) Ausfall eines Moduls Oh 5m 3h 40m 0h 50m 4h 35m
(2) Hinzufugen eines Elements 50m 5h 10m 1h 55m 7h 55m
(3) Anderung des Layouts 3h 20m 16h Om 4h 35m 23h 55m

Abbildung 6: Benétigte Aufwinde

5. Fazit

Das vorgestellte Konzept adressiert vor allem die typische industrielle Brownfield-
Situation. Neben der komplexititsreduzierenden Wirkung des dezentralen Steue-
rungskonzeptes gegeniiber der zentralen Version zeigt die oben beschriebene
Fallstudie, dass diese Art der Steuerung auch mit bestechenden Nicht-14.0-
Systemen méglich ist. Durch die entsprechende Erweiterung bestehender Pro-
duktionseinheiten zu 14.0-Informationsknoten kénnen die Potenziale einer de-
zentralen Organisation fiir bestehende Systeme genutzt werden. Die erste Vali-
dierung bezieht sich insbesondere auf den Aufwand bei Systeminderungen. Un-
ter der Primisse der zunchmenden Komplexitit der Informationsverarbeitung
und des Rekonfigurationsaufwands in Abhingigkeit von der zu verarbeitenden
Datenmenge skalieren die Ergebnisse progressiv. Dies bedeutet, dass mit zuneh-
mender Grofle des Systems die in der Fallstudie identifizierten positiven Effekte
zunchmen werden.

Die Ergebnisse zeigen, dass durch entsprechende Segmentierung der Steuerungs-
aufgabe eine Reduzierung des Rekonfigurationsaufwands erreicht werden kann,
wenn die erforderlichen Fihigkeiten - in diesem Fall durch die Erweiterung be-
stehender Systeme - mit geringem Aufwand installiert werden kénnen. Das vor-
gestellte Konzept geht in diese Richtung und deckt sowohl die Software- als auch
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die Hardware-Ebene ab. Die 14.0-Box erweitert bestehende Systeme und schafft
die Voraussetzungen fiir die Integration. Das Fabrikbetriebssystem bietet eine
flexible Softwarearchitektur fiir die einfache Anwendung der Box und erméglicht
die Kombination von klassischer SPS-Programmierung und der Implementie-
rung komplexer Algorithmen.

Neben der Erhéhung der Rekonfigurationseffizienz bestehender Anlagen gehoren
auch die maschineniibergreifende Prozessiiberwachung in heterogenen System-
landschaften und das Design von Realzeit—Regelkreisen4, d. h. die Auswertung
der Daten mit Informationsgenerierung erfolgt im operativen Betrieb. Beide Fille
sind Gegenstand weiterer Forschungsarbeiten.
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