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Bedingt durch die Trends in der Wirtschaft und 
der voranschreitenden technologischen Ent-
wicklung sind produzierende Unternehmen 
künftig immer mehr mit wachsender Komple-
xität in der Fabrik konfrontiert. Schnelle Ver-
änderungen des Markts erfordern eine hohe 
Agilität des Produktionsmanagements und der 
Fabrikgestaltung, welche nur durch die Reali-
sierung von Wandlungsfähigkeit effizient und 
zuverlässig möglich ist.

Als möglicher Lösungsansatz gelten CPS, die 
durch lokale Informationsbearbeitung und Au-
tonomie sowie weitreichende Vernetzung ge-
kennzeichnet sind. Die durch den CPS-Einsatz 
mögliche Dezentralisierung erlaubt, der zu-
nehmenden, multidimensionalen Komplexität 
adäquat begegnen zu können.

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

temimmanente Adaptivität und 
Autonomie herausgestellt [1].

Rahmenbedingungen

Eine erfolgreiche Transformation 
in CPPS bedarf der Berücksich-
tigung der den Anwendungs-
kontext Fabrik prägenden Rah-
menbedingungen. Die Fabrik-IT 
konstituiert sich größtenteils aus 
der Automatisierungstechnik. Im Vergleich zur 
Office-IT mit den Informationssystemen der 
höheren Ebenen der Automatisierungspyrami-
de (vgl. u. a. [5]) ergeben sich zusätzliche Rah-
menbedingungen [6, 7]. Dies sind u. a. die Echt-
zeitfähigkeit der Steuer- und Regelkreise bzgl. 
Informationsverarbeitung und -übertragung 
sowie die durch lange Betriebs- und Innovati-
onszyklen (> 7 Jahre) implizierte Realisierung 
im Brown-Field.

Aus der Aufgabe, Steuer- oder Regelkreise 
für physisch agierende Komponenten zu im-
plementieren, resultiert das Erfordernis der 
Echtzeitfähigkeit. Echtzeitfähigkeit bedeutet, 
dass ein System garantiert innerhalb einer 
Zeitschranke reagiert (Rechtzeitigkeit), neben-
läufig mehrere Vorgänge bearbeitet (Gleich-
zeitigkeit), planbar und deterministisch ist 
(Vorhersehbarkeit) und unter definierten Um-
gebungsbedingungen ordnungsgemäß arbei-
tet (Verlässlichkeit) [6]. Aufgrund der Assozia-
tion mit externen technischen Prozessen muss 
die Datenverarbeitung bzw. Kommunikation 
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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-
stätten ist eher der Ausnahmefall. Typische 
Situation ist die Reorganisation bestehender 
Anlagen und Prozesse, die möglicherweise 
aufgrund langfristig gewachsener Strukturen 
mit erheblichem Aufwand verbunden sein 
kann [8]. Gegebenenfalls müssen aus Grün-
den des Investitionsschutzes oder fehlender 
Investitionsbereitschaft bereits bestehende 
Systeme zweckmäßig eingebunden werden. 
Die CPS-Einführung mit gleichzeitiger Neu-
entwicklung bildet keine realistische Option, 
eher ist die bestmögliche Integration von CPS 
in vorhandene Informationssysteme eine we-
sentliche Forschungsfrage [3].

Als potenzielle Elemente eines CPPS bedür-
fen Produktionsobjekte der grundlegenden 
CPS-Fähigkeiten, um im Verbund ausreichend 
Kommunikationsfähigkeiten anzubieten, kom-
plexitätsreduzierende Autonomie zu realisie-
ren und in kooperativer Interaktion die Vortei-
le der Dezentralität umsetzen zu können. Der 
Begriff  Produktionsobjekte subsumiert die 
möglichen Entitäten der Fertigung und Pro-
duktionsplanung. Diese sind Elemente des Pro-
duktionssystems und in diesem Kontext vor-
rangig Maschinen und Werkzeuge, Werkstücke 
und Werkstückträger sowie Logistikausrüs-
tung, wie Transportsysteme mit Fahrzeugen, 
Förderstrecken und Puff erelementen. Autono-
mie und Dezentralität bedeuten insbesondere 
die Informationsaufnahme und -verarbeitung 
sowie Entscheidungsfi ndung und -ausführung 
direkt vor Ort durch die Produktionsobjekte 
selbst [9]. Dahingehend bedarf es Subsyste-
men mit erweiterten Speicher- und Kommu-

nikationsfähigkeiten, 
die die Umsetzung 
eines umfassenden 
I n fo r m a t i o n s a u s -
tauschs und der 
Umgebungswahr-
nehmung sowie der 
selbstständigen Auf-
gabendurchführung 
erlauben [10].

Die vor allem durch 
die Autonomie im-
plizierte lokale Infor-
mationsverarbeitung 
und Entscheidungs-
ausführung erfordert 

entsprechende Algorithmen. Die Umsetzung 
der angestrebten schnellen und ggf. automa-
tischen Rekonfi guration von Anlagen (Wand-
lungsfähigkeit) sowie die lokale Bereitstellung 
aggregierter Funktionen und Systemzustände 
(Komplexitätsbeherrschung) durch klassische 
SPS-Automatisierungslösungen zeigten, dass 
die schrittkettenbasierte Programmierweise 
die Realisierung der notwendigen Algorith-
men erschwert und zum Teil das Echtzeit-
verhalten (Zykluszeit) ungünstig beeinfl usst. 
Damit ergänzt die Notwendigkeit der lokalen 
Implementierung komplexer Algorithmen die 
Echtzeitfähigkeit und den Brown-Field-Charak-
ter als weitere Rahmenbedingung. 

Die Kombination dieser drei Prämissen führt 
zu Lösungsansätzen, die die CPS-Befähigung 
vorhandener Produktionsobjekte durch geeig-
nete Erweiterung vorsehen, die sowohl Echt-
zeitfähigkeit sicherstellt als auch die adäqua-
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-Befähigung 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 befähigen, als Teil eines CPPS 
zu agieren. Insbesondere die Integration von 
geschlossenen Legacy-Systemen bildet einen 
typischen Anwendungsfall. Um dieser Prob-
lemstellung adäquat zu begegnen, sieht das 
Konzept einen Baustein vor, welcher die Nach-
rüstung der geforderten Eigenschaften ermög-
licht und ein Produktionsobjekt mit CPS-Fä-

Bild 1: Prinzip der I4.0-Box.
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higkeiten ausstattet. In Anlehnung an den 
Industrie 4.0 Begriff  fi ndet die Bezeichnung 
I4.0-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 erhält Zugriff  auf die 
verbauten Sensoren des Produktionsobjekts 
durch deren Konnektierung per diskreter Ver-
kabelung, mittels vorhandenem Feldbus über 
die Steuerung/SPS oder alternativ über zusätz-
liche Sensoren, die an geeigneter Stelle ins-
talliert werden. Aktoren werden über Feldbus 
oder über 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. 

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) 
ermöglicht die Umsetzung echtzeitkritischer 
Funktionen. Die Realisierung geschieht per SPS 
oder echtzeitfähigen 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 stößt. 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 Möglichkeit der Implementierung 
vor. Die High-Level-Runtime (HLR) gestattet die 
Nutzung höherer Programmiersprachen und 
-paradigmen und begünstigt die schnelle Er-
weiterung. Je nach Produktionsobjekt und Be-
darf resultiert das Verhalten aus der LLR- oder 
der HLR-Umsetzung oder deren Kombination. 

Bild 2: Architektur und Komponenten des FaBS.
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Der ConnectionService realisiert die Kommuni-
kation der Komponenten. Ähnlich 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 Verknüpfung von LLR 
und HLR) oder mittels durch den Anbieter spe-
zifisch definierter Art und Weise geschehen. 
Instanzen des ConnectionServices können als 
zentraler Serverdienst angelegt oder dezentral, 
innerhalb der relevanten Komponenten imple-
mentiert werden. 

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

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

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

Der ProcessService koordiniert zeitliche Ab-
läufe und ist für Zeitsynchronisation der Pro-
duktionsobjekte zuständig. Mit dem Ressour-
ceService werden Abhängigkeiten bezüglich 
notwendiger Betriebsmittel bei der Ausfüh-
rung abgebildet. Dies sind insbesondere benö-
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 – 
gemäß dem CPS-Konzept ausstattet und eine 
dezentrale Anlagenkoordination mit intelligen-
ten Elementen erlaubt. Dieser Anwendungsfall 
adressiert ebenfalls die Komplexitätsredu-
zierung durch dezentrale Steuerung und die 
Möglichkeit der schnellen Rekonfiguration des 
Transportsystems. Dahingehend teilt sich das 
Gesamtsystem in Segmente auf, die jeweils 
eine geringe Anzahl von Modulen mithilfe der 
I4.0-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-
löst). Die HLR sorgt für die Abstraktion dieser 
Elementarabläufe zu Funktionsaufrufen (wie 
Durchfahrt) und stellt sie dem externen Zugriff 

zur Verfügung. Weiterhin 
löst die HLR – gegebe-
nenfalls im Zusammen-
spiel mit anderen CPS – 
komplexe Aufgaben (wie 
Routenwahl oder Kon-
fliktbewältigung). Deren 
Lösungsalgorithmen sind 
mittels höherer Program-
miersprache (hier Python) 
implementiert. Dieses Se-
tup bildet die Steuerungs-
variante (A).

Diesem wird die Variante 
(B) mit zentraler SPS mit 
diskreter Verkabelung 
aller Komponenten ge-Bild 3: Verwendete Module und relevante Größen.

Modul Summen

Basismodul

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 gekrümmt 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
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genübergestellt. Der Vergleich erfolgt mithilfe 
dreier Szenarien: partielle Layoutänderun-
gen (Ausfall eines Moduls, Hinzufügen eines 
Elements) und starke Veränderung des Lay-
outs (Rekonfi guration von mehr als der Hälfte 
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 Verfügung: Transfe-
re (3 Ports und 1 Position), gerade Abschnitte 
(2 Ports und 2 Positionen sowie 2 Ports und 
4 Positionen) und gekrümmte Abschnitte (2 
Ports mit 2 Positionen) sowie einen Dispatcher 
(6 Ports und 1 Position). Erkennbar ist, dass 
insgesamt 110 Ein-/Ausgangssignale und 65 
die Konfi guration bzw. den momentanen Zu-
stand beschreibende Variablen berücksichtigt 
werden müssen. Hinzu treten die hinterlegten 
Routen von den relevanten Start- bzw. Ziel-
punkten.

Bild 4 zeigt die benötigten Aufwände beider 
Varianten. Diese strukturieren sich jeweils in 
Hardwaresetup (vor allem Verkabelung), Pro-
grammerstellung und Inbetriebnahme mit 
abschließendem Gesamttest der Anlage. Der 
selbsttätigen Anpassung im Fehlerfall mit kur-
zem Anlagentest von (A) steht ein wesentlich 
höherer Aufwand für die Programmanpassung 
von (B) gegenüber. Besonders stark ausge-
prägt ist die Aufwandsreduzierung durch CPS 
bei der Programmerstellung. Im Gegensatz 
dazu ist bezüglich Hardwaresetup nur gering-
fügig höherer 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-
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leister bei Wartung 
bzw. Rekonfi gura-
tion. Ebenfalls ist 
die Skalierung des 
Systems durch Er-
gänzung um weite-
re Segmente ohne 
tiefgreifende Anpas-
sungen (Szenario 2) 
möglich.

Insgesamt zeigt die-
se erste Validierung, 
dass durch den Ein-
satz der I4.0-Box mit 
FaBS die Vorteile der 
dezentral organisier-
ten CPS-Variante in 
bestehenden Sys-
temen umgesetzt 
werden können. 

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

Schlüsselwörter:
Fabrikbetriebsystem, CPPS, CPS, dezentrale 
Produktionssteuerung, Industrie 4.0 Retrofi t

Das Anwendungs-
zentrum Industrie 4.0 
stellt eine hybride Si-
mulationsplattform 
aus cyber-physischen 
Systemen (CPS) und 

realer Automatisierungstechnik bereit. 
Durch die Kombination von Softwaresimu-
lation und physischer Modellfabrik können 
alle Produktionselemente der Simulations-
umgebung für unterschiedliche Grade an 
dezentraler Steuerung konfi guriert und 
reale Industriekomponenten problemlos 
eingebunden werden. Als cyber-physische 
Forschungsplattform bietet Simulationsum-
gebung ein Werkzeug für Forschungsthe-
men im Rahmen des Produktionsmanage-
ments als auch der Automatisierung.

Anwendungszentrum 
INDUSTRIE 4.0

Variante (A): CPS

Szenario Hardware-
setup

Programm-
erstellung

Inbetrieb-
nahme

(1)  Ausfall eines Moduls 0h 5m 0h 0m 0h 30m

(2) Hinzufügen eines Elements 0h 35m 0h 0m 1h 0m

(3) Änderung des Layouts 2h 0m 12h 0m 2h 0m

 

Variante (B): zentrale SPS

Szenario Hardware-
setup

Programm-
erstellung

Inbetrieb-
nahme

(1)  Ausfall eines Moduls 0h 5m 3h 40m 0h 50m

(2) Hinzufügen eines Elements 50m 5h 10m 1h 55m

(3) Änderung des Layouts 3h 20m 16h 0m 4h 35m
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Bild 4: Benötigte Aufwände.




