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München

Stuttgart

Köln

Frankfurt a. M.

Nürnberg

Würzburg

Szenario - morgen

EIN TAG IN DEUTSCHLAND

8:00

LKW wird 
beladen.
Selbständige 
Erkennung der 
Ladung durch 
Nutzung von 
RFID.

9:00

LKW startet in 
Richtung 
München.

11:00

Stuttgart: 
energieoptimier
ter Betrieb 
startet.
Entlastung des 
Energienetzes 
zur Mittagszeit.

Energie-
optimierter 

Betrieb

11:30

Stau bei 
Frankfurt.
Automatische 
Meldung an 
Empfänger in 
München.
Automatische 
Umstellung der 
Produktions-
reihenfolge.

Selbst-
organisierende 

Logistik

Intelligente 
Instandhaltung

Kooperierende 
Produktion

12:0015:0016:0018:0019:00

Ausfall der 
Produktionsanla
ge in München.
Automatische 
Anpassung der 
Produktion zur 
Kompensation 
der Anlage.

Neuer Auftrag 
kommt rein.
Produktion in 
Kooperation 
von  Stuttgart 
und München 
beginnt.

LKW erreicht 
München.
Produktion 
kann direkt 
beginnen.

Fehler in 
Produktionsanla
ge in München 
gefunden, 
Meldung mit 
Fehlerursache 
an 
Partneranlage.

Selbstdiagnose 
ergibt hohe 
Wahrscheinlich-
keit für Ausfall.
Vorbeugende 
Wartung wird 
geplant.

CPS

CPS

CPS

CPS

CPS

Automatisierte 
Beladung

CPS

Flexible 
Fertigung

CPS
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Anforderungen

REALISIERUNG HETEROGENER

INDUSTRIE 4.0 SYSTEME

> Automatische Auswahl von 

Ressourcen mit 

entsprechenden Fähigkeiten 

und Verfügbarkeit

> IT-Integration und Kommunikation 

zwischen unterschiedlichen 

Komponenten, z.B. Transportsysteme, 

Lager, Maschinen

> (Standardisierte) Verfahren zur 

Typisierung und Vermittlung 

der Leistungsumfänge
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Neue Plattformen?

KOMPONENTEN, PRODUKTE UND ARCHITEKTUR DES INTERNET

DER DINGE UND VERNETZTER FAHRZEUGE ENTSTEHEN

Initiativen zu Standards und 

Architekturen des IoT – Internet of

Things 

• IEEE - IoT.ieee.org/

• IoT Architekturen 
(EU FP7 Projekt - http://www.iot-a.eu/public)

• IoT Consortium
(http://iofthings.org/)

• …

Die Vernetzung von Fahrzeugen 

(Connected Car, Vehicle2X) setzt 

neue Standards

B
ild

q
u
e
lle

n
: 

g
o
le

m
.d

e

Vernetzte Fahrzeuge, kleinen RFIDs, Minirechnern, vernetzten Hausgeräten etc. 

• ISO/TC 204 

• IEEE WG 1609 

• ETSI TC ITS

• CEN/TC 278

http://www.iot-a.eu/public
http://iofthings.org/
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Kommunikationsarchitektur

ES GIBT UNTERSCHIEDLICHE FORMATE, 

PROTOKOLLE UND ARCHITEKTUREN

TCP/IP
• stateful

XML
• Format
• Auszeichungssprache

HTTP
• Nutzt TCP/IP

ACL 
• Nutzt meist HTTP & XML
• Verschlüsselung möglich
• Anwendung: JADE

OPC-UA
• SOA-Architektur
• Nutzt TCP/IP oder HTTP & SOAP
• Umfangreiche Sicherheitsfeatures

MTConnect
• Nutzt HTTP & XML
• Spezialisiert auf 

Datenabfrage von NC-
Maschinen

MQTT
• Nutzt TCP/IP
• Geringer overhead

OMA 
Lightweight-M2M
• Nutzt verschiedene Layer
• Verschlüsselung möglich

HTML
• Format
• Auszeichungssprache

CoAP
• Nutzt UDP/IP
• Geringer overhead

UDP/IP
• stateless

XMPP
• Nutzt (TCP/IP oder HTTP) & XML
• Offenes Protokoll, mit vielen Anwendungen
• Verschlüsselung möglich

Semantisches Niveau

Keine Semantik, nur Syntax Grundlegende Semantik enthalten Vollständige Semantik enthalten

Profinet
• Nutzt TCP/IP

CAN IO-Link

CAN open
FlexRay Profibus
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IT UND SOFTWARE FÜR DAS AUTOMATISCHE ZUSAMMENSPIEL

IM KOMPLEXEN WERTSCHÖPFUNGSNETZ

Fertigung F.S

Selbstdiagnose S

Transport T.K-M

Instanthaltung M

Fertigung F.M

Auftragserteilung bzw. -zuteilung

Technischer Prozess

Durchgängige 

Mensch-

Maschine 

Kommunikation

I40-Produktionssysteme

Dynamische 

ad-hoc 

Kopplung der 

I40-Systeme

Koordination 

bzw. 

Steuerung 

der Netzwerk-

partner

Angebot von 

Diensten zur

Fertigung, zum 

Transport und 

zur Lagerung
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Bewertungsmodell

Einheitliche Spezifikation und 

Auswahl des Leistungsumfangs

> Entwicklung von 

Bewertungsmodellen 

> Spezifikation der System- und 

Komponenteneigenschaften

> Standards zur verbindlichen 

Definition und Darstellung

WIE LASSEN SICH DIE PRODUKTIONS-

KOMPONENTEN BEWERTEN? 

Langstrecken-
transport

LKW

Ladekapaziät
Güterklasse
Einsatzkosten
Wartungsaufwand
Energieaufwand
Verfügbarkeit

Logistikmodell
<< model >>

Logistikanbieter A

<<organisationsEinheit>>
Ladung = 50 Paletten
Güterklasse: Stückgut
…

<<organisationsEinheit>>
Transportflotte Südwest

Beispielprofil für die Organisationsmodellierung 

im Bereich Logistik
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Dezentrale Koordination

KONZEPT: DER AUFTRAG STEUERT DIE PRODUKTION

> Autonomes Verhalten nach vordefinierten 

Zielen, d.h. Planung, Adaption etc.

> Proaktiv und reaktiv auf Einflüsse 

reagieren

> persistente Zielerreichung 

> Kapselung von Informationen

> Fähigkeit der Interaktion von Systemen 

und  mit dem Menschen

Anforderung an die Zuteilung von Aufträgen: 

Flexibel, interaktiv und autonom Ressourcen 

koordinieren

I40-Dienste-Cloud
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ES MÜSSEN HETEROGENE PLATTFORMEN UND

IT-SYSTEME VERBUNDEN WERDEN

> Automatisierungssysteme

verschiedener Hersteller

> Offene Architekturen

> Proprietäre IT-Systemwelten

AnlagenMaschinenGeräte

N
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Produktions-Netz

weitere bestehende
Plattformen

bestehende
Plattform

ConnectorI40-KonnektorI40-Konnektor

I40-Konnektor

Einfaches Hinzufügen und Entfernen von Teilsystemen

Dynamische Kopplung

I40-Dienste-Cloud



PROF. DR.-ING. MICHAEL WEYRICH, STUTTGART, 29. JANUAR 2015 | 11

I40 Konnektor

VERBINDUNG VON BESTEHENDEN ANLAGEN

MIT EINER DIENSTEARICHTEKTUR

I40-Konnektor

bestehendes
Automatisierungssystems

Agent

• Ziele 

(z.B. Auslastung 

LKW)

• Wissensbasis

(z.B. Entfernungen, 

Ladeverhältnisse)

Lokale 

Ontologie

Globales 

Leistungsverzeichnis

(neuartiger Standard)

Leistungen (Dienste)  

von lokalen Systemen 

global anbieten

> Dienste und 

Leistungsnachfragen 

müssen übersetzt 

werden (Ontologien)

Konnektor vertritt Ziele 

und Absichten eines 

Teilsystems

• Absicht 

(z.B. Transport 

Palletten )

• koordinieren

• entscheiden

• interagieren

• lernen
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Eingabe-

station

Ausgabe-

station

Realisierung: Hochregallager

Soft-

SPS

Profibus

CAN-Bus

SERVICE-ORIENTIERTE STEUERUNG EINES

HOCHREGALLAGERS MIT DEZENTRALEM Mikrocontrollern

Dienste:

• Vereinzeln
• Einlagern
• Auslagern
• Anfrage Einlagern
• Rückmeldung 

Einlagern
• Anfrage Auslagern
• Rückmeldung 

Auslagern
• …

Bedien-PC

Regal-

bediengerät
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AUTOMATISIERTE UND AUTOMATISCHE

KOORDINATION DER FERTIGUNG
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Realisierung: I40-LKW

AUTOMATISIERTE LADUNGSERKENNUNG MIT LIVE-BENACHRICHTIGUNG DER

EMPFÄNGER BEI VERSPÄTUNGEN

RFID-Antenne 

zur Ladungs-

und Verkehrs-

zeichen-

erkennung

Individuelle 

Fahrtrouten 

durch 

Fernbedienung 

möglich

Mikrokontroller (RaspberryPi) zur Verwaltung der 

Ladung und Kommunikation mit den Empfängern
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Realisierung: Verbund

INTEGRATION SYSTEM-BEWERTUNG UND

DYNAMISCHE KOPPLUNG

Montage Autos

Materiallager

> Transport von Waren

> Meldungen über 

Lieferzeitpunkte

> Erkennung der Waren

> Auftragserteilung

> Produktionsüber-

wachung

> Visualisierung 

weiterer Nachrichten

Flexible Fertigung

> Lagerung von 

Zwischenprodukten

App

I4.0 LKW

> Automatisierte 

Auftragsverwaltung und 

Koordination der Fertigung

Vorprodukte

I40 KONNEKTOR

I40 KONNEKTOR

I40 KONNEKTOR
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Resümee

ORCHESTRIERUNG KOMPLEXER DIENSTE

> Interoperabilität – Dynamische Kopplung mit I4.0 Konnektor

> Agilität – Flexibilität bei der Anwendung

> Verteilbarkeit – generische Architektur von Diensten

> IT-Transportsicherheit – Verwendung bisheriger Standards

Aber:

> Notwendigkeit einer Middleware

> Unklares dynamisches Echtzeitverhalten bei Skalierung

> Frage zum IT-Systemtests offen, da komplexe Servicestruktur

Systemeigenschaften der Realisierung: 
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