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Industrie 4.0 trotz Altsystemen

Integration bestehender Anlagen in Cyber-Physische

Cyber-Physische Systeme (CPS) pragen im Rahmen von Industrie 4.0 seit gerau-
mer Zeit die Diskussionen. Die Vision sieht Cyber-Physische Produktionssyste-
me (CPPS) als wesentlichen Bestandteil der modernen Fabrik zur Sicherstellung
der Wettbewerbsfahigkeit produzierender Unternehmen. Wandlungsfahigkeit
und Komplexitdtsbeherrschung sind u. a. Potenziale dieser neuen Generation
des Produktionsmanagements. Die Transformation des theoretischen Konst-
rukts in die praktische Realisierung kann allerdings nur unter Einbezug der den
Anwendungskontext Fabrik pragenden Rahmenbedingungen erfolgen. Gegen-
stand des Beitrags ist ein Konzept, welches den Brown-Field-Charakter aufgreift
und die CPS-Erweiterung bestehender Systeme gestattet.

Bedingt durch die Trends in der Wirtschaft und
der voranschreitenden technologischen Ent-
wicklung sind produzierende Unternehmen
kiinftig immer mehr mit wachsender Komple-
xitat in der Fabrik konfrontiert. Schnelle Ver-
anderungen des Markts erfordern eine hohe
Agilitat des Produktionsmanagements und der
Fabrikgestaltung, welche nur durch die Reali-
sierung von Wandlungsfahigkeit effizient und
zuverldssig moglich ist.

Als moglicher Lésungsansatz gelten CPS, die
durch lokale Informationsbearbeitung und Au-
tonomie sowie weitreichende Vernetzung ge-
kennzeichnet sind. Die durch den CPS-Einsatz
mogliche Dezentralisierung erlaubt, der zu-
nehmenden, multidimensionalen Komplexitat
addquat begegnen zu kénnen.

Der Terminus CPS - im deutschsprachigen
Raum geprdgt durch die Forschungsagenda
CPS [1] - ist integraler Bestandteil der Diskussi-
on zukunftiger industrieller Trends. Im Rahmen
der Hightech-Strategie Zukunftsprojekt,Indus-
trie 4.0” proklamiert die Bundesregierung CPS
als Teil der Lésung zur erfolgreichen Bewal-
tigung der wachsenden Herausforderungen
durch das produzierende Gewerbe in Deutsch-
land [2]. Als einer der wesentlichen Bausteine
schaffen CPS die technische Grundlage fir
Selbststeuerungsmethoden in der Produkti-
on [3, 4]. Als Potenzial der entstehenden Cy-
ber-Physischen Produktionssysteme wird vor
allem die hohe Anpassungsfahigkeit an sich
andernde Betriebsumgebungen durch die sys-

temimmanente Adaptivitat und
Autonomie herausgestellt [1].
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Cyber-physical systems (CPS) have shaped the
discussion about Industrie 4.0 for some time.
For ensuring the competitiveness of produc-
ing enterprises the vision for the future figures
out cyber-physical production systems (CPPS)
as a core component of a modern factory.
Adaptability and coping with complexity are
(among others) potentials of this new genera-
tion of production management. The succes-
ful transformation of this theoretical construct
into the practical implementation can only
take place with regard to the conditions char-
acterizing the context of a factory. The subject
of this contribution is a concept that takes
up the brown field character and describes a
solution for CPS-extension of existing (legacy)

) ) ) systems.
Eine erfolgreiche Transformation

in CPPS bedarf der Berticksich-
tigung der den Anwendungs-
kontext Fabrik prdgenden Rah-
menbedingungen. Die Fabrik-IT
konstituiert sich gro3tenteils aus
der Automatisierungstechnik. Im Vergleich zur
Office-IT mit den Informationssystemen der
hoheren Ebenen der Automatisierungspyrami-
de (vgl. u. a. [5]) ergeben sich zusatzliche Rah-
menbedingungen [6, 7]. Dies sind u. a. die Echt-
zeitfahigkeit der Steuer- und Regelkreise bzgl.
Informationsverarbeitung und -lbertragung
sowie die durch lange Betriebs- und Innovati-
onszyklen (> 7 Jahre) implizierte Realisierung
im Brown-Field.

Keywords:

Aus der Aufgabe, Steuer- oder Regelkreise
fur physisch agierende Komponenten zu im-
plementieren, resultiert das Erfordernis der
Echtzeitfahigkeit. Echtzeitfahigkeit bedeutet,
dass ein System garantiert innerhalb einer
Zeitschranke reagiert (Rechtzeitigkeit), neben-
ldaufig mehrere Vorgange bearbeitet (Gleich-
zeitigkeit), planbar und deterministisch ist
(Vorhersehbarkeit) und unter definierten Um-
gebungsbedingungen ordnungsgemald arbei-
tet (Verlasslichkeit) [6]. Aufgrund der Assozia-
tion mit externen technischen Prozessen muss
die Datenverarbeitung bzw. Kommunikation
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Bild 1: Prinzip der 14.0-Box.

zwingend synchron und schritthaltend erfol-
gen, d. h,, die Dimension Zeit besitzt explizite
Relevanz im Vergleich zur allgemeinen Daten-
verarbeitung [7].

Die praxistypische Implementierung von CPS
ist als Brown-Field-Szenario zu betrachten. Die
Errichtung von Grund auf neuer Produktions-
statten ist eher der Ausnahmefall. Typische
Situation ist die Reorganisation bestehender
Anlagen und Prozesse, die mdoglicherweise
aufgrund langfristig gewachsener Strukturen
mit erheblichem Aufwand verbunden sein
kann [8]. Gegebenenfalls missen aus Griin-
den des Investitionsschutzes oder fehlender
Investitionsbereitschaft bereits bestehende
Systeme zweckmaBig eingebunden werden.
Die CPS-Einflihrung mit gleichzeitiger Neu-
entwicklung bildet keine realistische Option,
eher ist die bestmdgliche Integration von CPS
in vorhandene Informationssysteme eine we-
sentliche Forschungsfrage [3].

Als potenzielle Elemente eines CPPS bedir-
fen Produktionsobjekte der grundlegenden
CPS-Fahigkeiten, um im Verbund ausreichend
Kommunikationsfahigkeiten anzubieten, kom-
plexitdtsreduzierende Autonomie zu realisie-
ren und in kooperativer Interaktion die Vortei-
le der Dezentralitdt umsetzen zu kdnnen. Der
Begriff Produktionsobjekte subsumiert die
moglichen Entitdten der Fertigung und Pro-
duktionsplanung. Diese sind Elemente des Pro-
duktionssystems und in diesem Kontext vor-
rangig Maschinen und Werkzeuge, Werkstiicke
und Werkstiicktrager sowie Logistikausris-
tung, wie Transportsysteme mit Fahrzeugen,
Forderstrecken und Pufferelementen. Autono-
mie und Dezentralitdt bedeuten insbesondere
die Informationsaufnahme und -verarbeitung
sowie Entscheidungsfindung und -ausfiihrung
direkt vor Ort durch die Produktionsobjekte
selbst [9]. Dahingehend bedarf es Subsyste-
men mit erweiterten Speicher- und Kommu-

||| tauschs und der

Umgebungswahr-
nehmung sowie der
selbststandigen Auf-
gabendurchfiihrung
erlauben [10].
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Die vor allem durch
Aktor 5ensor  die Autonomie im-

plizierte lokale Infor-

mationsverarbeitung

und Entscheidungs-

ausfuhrung erfordert
entsprechende Algorithmen. Die Umsetzung
der angestrebten schnellen und ggf. automa-
tischen Rekonfiguration von Anlagen (Wand-
lungsfahigkeit) sowie die lokale Bereitstellung
aggregierter Funktionen und Systemzustdnde
(Komplexitatsbeherrschung) durch klassische
SPS-Automatisierungslésungen zeigten, dass
die schrittkettenbasierte Programmierweise
die Realisierung der notwendigen Algorith-
men erschwert und zum Teil das Echtzeit-
verhalten (Zykluszeit) unglinstig beeinflusst.
Damit erganzt die Notwendigkeit der lokalen
Implementierung komplexer Algorithmen die
Echtzeitfahigkeit und den Brown-Field-Charak-
ter als weitere Rahmenbedingung.

Die Kombination dieser drei Pramissen fiihrt
zu Losungsansdtzen, die die CPS-Befdahigung
vorhandener Produktionsobjekte durch geeig-
nete Erweiterung vorsehen, die sowohl Echt-
zeitfahigkeit sicherstellt als auch die addqua-
te Implementierung komplexer Algorithmen
unter Vermeidung der Restriktionen der klas-
sischen Programmierweisen der Automatisie-
rungstechnik erlaubt. Mit Blick auf die einzube-
ziehenden Altanlagen beinhaltet dies sowohl
Hardware- als auch Softwareaspekte.

CPS-Befahigung vorhandener
Produktionsobjekte

Da nicht davon auszugehen ist, dass vorhan-
dene Maschinen und Anlagen ohne Weiteres
durch neue Exemplare ersetzt werden, ergibt
sich die Implikation, Vorhandenes in geeig-
neter Form zu befdhigen, als Teil eines CPPS
zu agieren. Insbesondere die Integration von
geschlossenen Legacy-Systemen bildet einen
typischen Anwendungsfall. Um dieser Prob-
lemstellung addquat zu begegnen, sieht das
Konzept einen Baustein vor, welcher die Nach-
ristung der geforderten Eigenschaften ermdg-
licht und ein Produktionsobjekt mit CPS-Fa-
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higkeiten ausstattet. In Anlehnung an den
Industrie 4.0 Begriff findet die Bezeichnung
14.0-Box Verwendung. Ebenfalls diesen Aspekt
aufgreifend, beschreibt auch das Referenzar-
chitekturmodell Industrie 4.0 (RAMI 4.0) unter
dem konzeptionellen Begriff Verwaltungsscha-
le einen derartigen Ansatz [11].

Bild 1 skizziert das Wirkprinzip der Indus-
trie 4.0-Box. Der Baustein erhalt Zugriff auf die
verbauten Sensoren des Produktionsobjekts
durch deren Konnektierung per diskreter Ver-
kabelung, mittels vorhandenem Feldbus tber
die Steuerung/SPS oder alternativ liber zusatz-
liche Sensoren, die an geeigneter Stelle ins-
talliert werden. Aktoren werden Uber Feldbus
oder Uber direkte Verkabelung zur Steuerung
angebunden.

Fabrikbetriebssystem

In Analogie zu Betriebssystemen und deren
Aufgaben - der Abstraktion der Betriebsmittel
von der zugrundeliegenden Hardware und der
Verwaltung der Hardwareressourcen — werden
die Softwarekomponenten der Boxen unter
dem Terminus Fabrikbetriebssystem (FaBS) zu-
sammengefasst.

Bild 2: Architektur und Komponenten des FaBS.

Das FaBS basiert auf der in Bild 2 dargestell-
ten Architektur. Wesentliche Elemente sind
Laufzeitumgebung, ConnectionService und
MonitoringService sowie KPI-Service und Con-
trol-Center.

Die Laufzeitumgebung teilt sich in zwei Funk-
tionsbereiche. Die Low-Level-Runtime (LLR)
ermoglicht die Umsetzung echtzeitkritischer
Funktionen. Die Realisierung geschieht per SPS
oder echtzeitfdhigen Mikrocontrollern, deren
Programmierung mittels automatisierungstypi-
scher Entwicklungsumgebung (beispielsweise
CODESYS) erfolgt. In der praktischen Umsetzung
zeigte sich, dass eine dieser Art folgende Imple-
mentierung bei komplexen Algorithmen an ihre
Grenzen stof3t. Die Gestaltung eines frei konfi-
gurierbaren Transportsystems mittels zentraler
SPS als steuernde Instanz erwies sich mit der
klassischen Schrittketten-Programmierweise als
schwer handhabbar. Deshalb sieht das Konzept
eine weitere Moglichkeit der Implementierung
vor. Die High-Level-Runtime (HLR) gestattet die
Nutzung hoherer Programmiersprachen und
-paradigmen und begiinstigt die schnelle Er-
weiterung. Je nach Produktionsobjekt und Be-
darf resultiert das Verhalten aus der LLR- oder
der HLR-Umsetzung oder deren Kombination.
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Der ConnectionService realisiert die Kommuni-
kation der Komponenten. Ahnlich einem Trei-
ber nimmt er eine Abstraktion von technischen
Details vor und bietet Zugriff auf Funktionen
des FaBS.

Er erlaubt die Implementierung einer Gate-
way-Funktion zwischen der internen Kommu-
nikation der Systemkomponenten und dem
jeweiligen Protokoll der externen Komponen-
te. Dies kann unter Nutzung von Standards
(wie OPC-UA im Falle der Verknipfung von LLR
und HLR) oder mittels durch den Anbieter spe-
zifisch definierter Art und Weise geschehen.
Instanzen des ConnectionServices kdnnen als
zentraler Serverdienst angelegt oder dezentral,
innerhalb der relevanten Komponenten imple-
mentiert werden.

Wesentliche Eigenschaft eines CPS ist die Um-
gebungswahrnehmung. Zustandiges lokales
Modul ist der MonitoringService. Die Laufzeit-
umgebung jedes Produktionsobjekts nimmt
das Loggen und Abspeichern von Ereignissen
(Events) vor. Dies umfasst u. a. Kommunikati-
onsvorgdnge und Verdnderungen von Umge-
bungsdaten, Mengen und Eigenschaften, die
das interne Modell abbildet, sowie Benutzerin-
teraktionen. Ebenfalls ist die Protokollierung
von Wertverldufen in bestimmten Zeitinter-
vallen vorgesehen, die sich lber zeitbasierte
Events in die ereignisorientierte Verfahrens-
weise einreiht.

Erganzend zu der lokalen Persistierung von
Ereignissen ist dem allgemeinen Paradigma
Inversion of Control (loC) folgend mit der Ver-
wendung von Listenern eine weitere Moglich-
keit gegeben, Informationen zielgerichtet zu
kommunizieren bzw. abzurufen. Adressierter
Anwendungsfall ist vorrangig die Bereitstel-
lung von Echtzeitdaten und die Vermeidung

Modul
Basismodul c c
o © S
—_ = =] =
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§o £855 §8 E
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Transfer 4 3 3 1 3
Gerade kurz 2 3 2 2 5
Gerade lang 4 6 2 4 3
Abschnitt gekrimmt 6 6 2 2 2
Dispatcher 5 5 6 1 1

Bild 3: Verwendete Module und relevante Grof3en.

Gesamtsumme: 175

von ineffizientem Polling. In diesem Zusam-
menhang bezieht sich der Begriff Echtzeit auf
die Aktualitat, d. h., die Werte spiegeln den
zum Betrachtungszeitpunkt tatsachlich vorlie-
genden Wert wider.

Der ProcessService koordiniert zeitliche Ab-
ldufe und ist fur Zeitsynchronisation der Pro-
duktionsobjekte zustandig. Mit dem Ressour-
ceService werden Abhdngigkeiten beziiglich
notwendiger Betriebsmittel bei der Ausfih-
rung abgebildet. Dies sind insbesondere bens-
tigtes Material und Werkzeuge, Personal, Bau-
gruppen oder Halbzeuge.

Ein VirtualDevice bildet ggf. ein Modell eines
bestimmten Elements oder Subsystems ab (Di-
gitaler Zwilling).

Proof of Concept

Teil der Validierung ist die prototypische Um-
setzung im Anwendungszentrum Industrie 4.0
Potsdam [12], welche ein konventionelles Rol-
lenbahnsystem als Vertreter eines Altsystems
- bestehend aus unterschiedlichen Modulen -
gemal dem CPS-Konzept ausstattet und eine
dezentrale Anlagenkoordination mitintelligen-
ten Elementen erlaubt. Dieser Anwendungsfall
adressiert ebenfalls die Komplexitatsredu-
zierung durch dezentrale Steuerung und die
Méglichkeit der schnellen Rekonfiguration des
Transportsystems. Dahingehend teilt sich das
Gesamtsystem in Segmente auf, die jeweils
eine geringe Anzahl von Modulen mithilfe der
14.0-Box anbinden. Alle Signale sind direkt mit
dem Interface-Baustein der Box konnektiert.
Auf der LLR werden deren Basisfunktionen ab-
gewickelt (z. B. Motor an, bis Lichtschranke aus-
[6st). Die HLR sorgt fir die Abstraktion dieser
Elementarablaufe zu Funktionsaufrufen (wie
Durchfahrt) und stellt sie dem externen Zugriff

zur Verfligung. Weiterhin

Summen |6st die HLR - gegebe-
nenfalls im Zusammen-

= spiel mit anderen CPS -

S g komplexe Aufgaben (wie
a g e = Routenwahl oder Kon-
S |<|& |2 fliktbewaltigung). Deren
2 9 9 3 Losungsalgorithmen sind

mittels hoherer Program-
miersprache (hier Python)
implementiert. Dieses Se-
tup bildet die Steuerungs-
variante (A).

10 15 10 | 10

51 59 35 30 . . . .
Diesem wird die Variante

(B) mit zentraler SPS mit
diskreter Verkabelung
aller Komponenten ge-
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Variante (A): CPS

Szenario Hardware- Programm- Inbetrieb-
setup erstellung nahme
(1) Ausfall eines Moduls Oh 5m Oh Om Oh 30m
(2) Hinzufiigen eines Elements ~ Oh 35m Oh Om 1h Om
(3) Anderung des Layouts 2h Om 12h Om 2h Om

Variante (B): zentrale SPS

leister bei Wartung
bzw.  Rekonfigura-
tion. Ebenfalls ist
die Skalierung des
Systems durch Er-
ganzung um weite-
re Segmente ohne
tiefgreifende Anpas-
sungen (Szenario 2)
moglich.

Szenario Hardware- Programm- Inbetrieb- Insgesamt zeigt die-
setup erstellung nahme se erste Validierung,

(1) Ausfall eines Moduls 0h 5m 3h40m  Oh50m dass durch den Ein-
o i satz der 14.0-Box mit

(2) Hinzufugen eines Elements 50m 5h 10m 1h 55m FaBS die Vorteile der
(3) Anderung des Layouts 3h 20m 16h Om 4h 35m dezentral organisier-
ten CPS-Variante in

Bild 4: Benétigte Aufwénde. bestehenden  Sys-
temen  umgesetzt

werden kénnen.

genubergestellt. Der Vergleich erfolgt mithilfe
dreier Szenarien: partielle Layoutdnderun-
gen (Ausfall eines Moduls, Hinzufligen eines
Elements) und starke Veranderung des Lay-
outs (Rekonfiguration von mehr als der Halfte
der Module). Die verwendeten Module zeigt
Bild 3a. Sie sind jeweils durch vorhandene Sen-
sor- und Aktorsignale, Anzahl der Ports und die
internen Positionen charakterisiert. Folgende
Basismodule stehen zur Verfligung: Transfe-
re (3 Ports und 1 Position), gerade Abschnitte
(2 Ports und 2 Positionen sowie 2 Ports und
4 Positionen) und gekriimmte Abschnitte (2
Ports mit 2 Positionen) sowie einen Dispatcher
(6 Ports und 1 Position). Erkennbar ist, dass
insgesamt 110 Ein-/Ausgangssignale und 65
die Konfiguration bzw. den momentanen Zu-
stand beschreibende Variablen beriicksichtigt
werden missen. Hinzu treten die hinterlegten
Routen von den relevanten Start- bzw. Ziel-
punkten.

Bild 4 zeigt die bendtigten Aufwande beider
Varianten. Diese strukturieren sich jeweils in
Hardwaresetup (vor allem Verkabelung), Pro-
grammerstellung und Inbetriebnahme mit
abschlieBendem Gesamttest der Anlage. Der
selbsttatigen Anpassung im Fehlerfall mit kur-
zem Anlagentest von (A) steht ein wesentlich
hoherer Aufwand fiir die Programmanpassung
von (B) gegeniiber. Besonders stark ausge-
pragt ist die Aufwandsreduzierung durch CPS
bei der Programmerstellung. Im Gegensatz
dazu ist beziliglich Hardwaresetup nur gering-
figig hoherer Aufwand bei (B) festzustellen.
Dem Anwender erlaubt die resultierende Auf-
wandsminderung den Verzicht (Szenario 1 und
2) oder die Reduktion (Szenario 3) der Inan-
spruchnahme interner oder externer Dienst-

Insbesondere zeigt sich dies bei der Program-
merstellung. Die Ergebnisse deuten auf einen
progressiven Anstieg der Komplexitat der
Informationsverarbeitung respektive Rekon-
figurationsaufwand in Abhdngigkeit von der
Anzahl der zu verarbeitenden Datenmenge
hin. Eine geeignete Segmentierung der Steu-
erungsaufgabe mit dezentraler Ausflihrung
wirkt dem entgegen, sofern sich die notwendi-
gen Fahigkeiten aufwandsarm - hier durch die
Erweiterung vorhandener Systeme - realisie-
ren lassen. Im Rahmen des Anwendungszen-
trums Industrie 4.0 Potsdam finden dahinge-
hend weitere Forschungsarbeiten statt.

Schlisselworter:
Fabrikbetriebsystem, CPPS, CPS, dezentrale
Produktionssteuerung, Industrie 4.0 Retrofit

Das  Anwendungs-
zentrum Industrie4.0
stellt eine hybride Si-
mulationsplattform
aus cyber-physischen
Systemen (CPS) und
realer  Automatisierungstechnik  bereit.
Durch die Kombination von Softwaresimu-
lation und physischer Modellfabrik kdnnen
alle Produktionselemente der Simulations-
umgebung fir unterschiedliche Grade an
dezentraler Steuerung konfiguriert und
reale Industriekomponenten problemlos
eingebunden werden. Als cyber-physische
Forschungsplattform bietet Simulationsum-
gebung ein Werkzeug fiurr Forschungsthe-
men im Rahmen des Produktionsmanage-
ments als auch der Automatisierung.

Anwendungszentrum

INDUSTRIE 4.0
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Literatur

(1]

acatech: acatech Studie: In-
tegrierte Forschungsagenda
Cyber-Physical Systems. Deut-
sche Akademie der Technik-
wissenschaften Berlin 2012.
BMBF: Zukunftsbild Industrie
4.0. Bundesministerium  flr
Bildung und Forschung - Re-
ferat IT-Systeme. 2014.
Gronau, N.: Der Einfluss von
Cyber-Physical Systems auf
die Gestaltung von Produkti-
onssystemen. In: Kersten, W,
Koller, H,; Lédding, H. (Hrsg):
Industrie 4.0 — Wie intelligen-
te Vernetzung und kognitive
Systeme unsere Arbeit ver-
andern. In: Schriftenreihe der
Hochschulgruppe fur Arbeits-
und Betriebsorganisation e.V.
(HAB). Berlin 2014, S. 279-295.
acatech: acatech POSITION:
Cyber-Physical Systems: In-
novationsmotor fur Mobilitat,
Gesundheit, Energie und Pro-
duktion. Deutsche Akademie
der  Technikwissenschaften.
Heidelberg 2011.

Langmann, R. Taschenbuch
der Automatisierung. Min-
chen 2004.

Lauber, R.; Gohner, P: Prozes-
sautomatisierung 2. Berlin
Heidelberg 2013.

Halang, W. A. Schwerpunk-
te der internationalen For-
schung im Bereich Echtzeit-
systeme. In: Henn, R, Stieger,
K. (Hrsg.): PEARL 89 — Work-
shop Uber Realzeitsysteme
Bd. 231. Berlin Heidelberg
1989, S. 1-12.

Kahn, W.: Digitale Fabrik. Mn-
chen 2006.

Theuer, H.; Extension of Value
Stream Design for the Sim-
ulation of Autonomous Pro-
duction Systems. In: Enabling
Manufacturing Competitive-
ness and Economic Sustaina-
bility. Berlin Heidelberg 2012,
S.586-591.

[10] Freitag, M.; Herzog, O,; Scholz-

Reiter, B. Selbststeuerung
logistischer Prozesse — ein
Paradigmenwechsel und
seine Grenzen. In: Industrie
Management 20 (2004) 1, S.
23-27.

[11]Adolphs, P; Epple, U.; u. a.: Sta-

tusreport Referenzarchitektur
Industrie 4.0 (RAMI4.0). 2015.

[12]Lass, S.. Simulationskonzept

zur Nutzenvalidierung Cyber-
physischer Systeme in kom-
plexen  Fabrikumgebungen.
Dissertation, Universitat Pots-
dam 2017.

19





