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Die Produktion der Zukunft aus Sicht von ,,DIE ZEIT“

HAST DU ((p))
GERADE R =

ZE‘T" MELD DICH 3| -,
SPATER
NOCH MAL! Q 5
N GALVANISIERE
Y. > MICH !
(600 O - | 3

I

< B

® B 9 00 B o b LJ
ONONMONRONO )

—O O == O

0

i

@

| oA

Q==0

Universitat Stuttgart, Institut fir Automatisierungstechnik und Softwaresysteme 20.01.2016 2

Bildquelle: [Zeit2014/5]



Gliederung

* EinfUhrung

* Erklarungsmodelle

* Beispiel: Smarte Fabrik

- Herausforderungen in der Forschung

* Forschung







Institut fur Automatisierungstechnik und Softwaresysteme (IAS) an der
Fakultat fur Informatik, Elektrotechnik und Informationstechnik der

Universitat Stuttgart

Die Forschung und Lehre des Instituts konzentriert sich auf das
Thema Softwaresysteme fur die Automatisierungstechnik.

Dabei verstehen wir uns als Briuckenkopf der Produkt- und
Anlagenautomatisierung in die Forschungsdisziplinen der
Informationstechnik, Softwaretechnologie und Elektronik.

Prof. Weyrich wurde im April 2013 an die Universitat Stuttgart
berufen.
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Lebenslauf

B Studium im Feld der Mechatronik

« Studium der Elektro- und Regelungstechnik an der Hochschule fir Technik und
Wirtschaft (Saarbriicken), Ruhr Universitat (Bochum) und University of Westminster
(London)

* Promotion, RWTH (Aachen) im Maschinenbau

B Daimler
» Mitglied der Austauschgruppe “research and technology”
» Digitale Fabrik, Antriebsstrang und Leiter CAx-Prozesskette Produktion
» Abteilungsleiter "IT for Engineering" in der Konzernforschung in Bangalore (Indien) %
S
B Siemens Automation & Drives / Motion Control
» Abteilungsleiter "New Generation Business" , direkter Bericht an den Leiter des
Geschaftsbereichs
B Universitatsprofessor E
» Lehrstuhl fur Fertigungsautomatisierung und Montage, Universitat Siegen 5 Utk
+ Institut fir Automatisierungstechnik und Softwaresysteme, Universitat Stuttgart Stuttgart
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Visionen und Trends

Vision: Mechatronische Objekte / Zukunftige Trends: Das Internet der
Intelligente Einheiten / Intelligente Dinge automatisiert die Welt
Knoten

hheitlich,

iy Annahme 1: semantisch
15 Anzahl der Objekte beschriebene
L nimmt zu, Objekte =Elsiele
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Know-how
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Engineering
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Virtuelle

Annahme 2: Evaluierung

Funktionale
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System- 6
: Vernetzung beschreibung Biblitiothek mit
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Cyber-physische Systeme
Smarte, vernetzte Systeme als Wandlungstreiber: Neuartiges Zusammenspiel
von verteilten, intelligenten Komponenten/Modulen untereinander und mit dem

Menschen
= Vernetzte Systeme
Mensch-

Maschine-
= ___Schnittstelle |_| | ___

_______

. Steuerung

1
1 1
— ‘ ’ ‘
Automations- <
objekt -
n 1 B

Bildquelle: in Anlehnung an Gausemeier, Univ.

Paderborn
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Disruptive Innovationen durch Erreichen von technologischen ,, Tipping
Points“?

Informations- und Kommunikationstechnologie haben einen Reifegrad erreicht,
der bestehende Paradigmen sprunghaft verdndern konnte

M2M Maschinen /Automatisches
kommunizieren - Auswerten
untereinander; Embedded Systems

neue Feldbusse & identifizieren und
Koordination \ WAN erleichtern Mensch- melden Zustande, /- \/erarbeitung

im Internet der \ die Vernetzung Maschine- Schwierigkeiten/ von Information

Dinge (neuartige Schnittstellen Daten von
Steuerungs- (HMI) — gestalten Sensoren, RFID,
VLI  Entscheidungen und Apps ausgetauscht

Selbstmanagement u.
Auto-Adaption im
Sinne von
eigenstandigem
Verhalten
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Begriffsbildung Industrie 4.0
Der Begriff Industrie 4.0 einer neuen Stufe der Organisation und Steuerung der
gesamten Wertschopfungskette Uber den Lebenszyklus von Produkten.

Digitale

>

Produktvolumen
Pro Variante

Individuelle flexible und
vernetzte Produktion

,People can have the
Model T in any colour -
so long as it's black™

1870: Erstes FlieRband

1784: Erster mechanischer Webstuhl

Henry Ford (1913) Massenfertigung 3 Mechanisierung mit
‘ —\l.U) Wasser- und Dampfkraft
>
Produktvielfalt
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Quelle: nach Thomas Bauernhansl, Die Vierte Industrielle Revolution

Bildquellen: Adidas AG, Siemens AG



Mehrwert far die Produktion und Logistik
Industrie 4.0 als Leitidee fir eine neue Stufe zur Verbesserung der Produktivitat
durch den Einsatz ,digitaler Technologien®

> Flexibilitat erhdhen

> Effizient mit Ressourcen
umgehen

> Markteinfihrungszeiten
verkirzen

Smart Grids

\nternet der Dieﬂste

Smart Mobility Smart Logistics

Internet der Dinge

Bildquelle: Umsetzungsempfehlungen fir das Zukunftsprojekt Industrie 4.0 -

Abschlussbericht des Arbeitskreises Industrie 4.0. Acatech und Forschungsunion, April

2013
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Nutzenpotenzial aus Sicht der Vernetzung von Ressourcen

Die Vernetzung und automatische Konfiguration von hunderttausenden von
Komponenten und Teilsystemen wird denkbar

Bildquelle: Siemens AG

Prozessindustrie

Ventile, Pumpen und Motoren
lassen sich tberwachen und
vorausschauend warten

Logistik

\i

Nachverfolgen von
Halbzeugen, Fertigteilen
und Produkten

Diskrete Produktion

Fertigungselnrlchtungen
lassen sich einfach rekon-
figurieren, Anderungen im
Betrieb werden zum Regelfall

v

v

v

“Predictive
Maintenance”

“Track and Trace”

“Design moves to Runtime —
Plug and Play”
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Nutzenpotential aus Sicht des Intelligenten Produktes

Idee: Das intelligente Produkt steuert seinen Weg durch die Produktion selbst,
wodurch eine neue Form der Steuerung von Produktion und Logistik entsteht.

Neuartige Steuerungskonzepte eines
intelligenten Produktes im Netzwerk

Vorteil der
Flexibilisierung

1

A

Ebenen der
»intelligenz*

Entscheidungsfindung

Identifizieren von
Handlungsbedarf

Informationsverarbeitung

n

im Objekt im Netzwerk Verortungd.

Verarbeitung

Verbesserte
Produktionsorganisation in
der Produktion (Scheduling)

Unterstltzung von
Geschaftsmodellen, z.B.
“Pay per use”

Universitat Stuttgart, Institut fir Automatisierungstechnik und Softwaresysteme
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Erklarungsmodelle




Entwicklung hin zu Cyber-physischen Systemen

Cyber-
o Physische Internet
Physikalische Sensoren, Systeme der
Objekte, eingebettete Dinge
Gerate, ... Systeme Stark vernetzte
mechatronische
Systeme
Internet
der Dinge
und
Dienste
Zentralrech Welt der PC " Big Data
entralrechner e er S
*Cloud Analyse
Viele Benutzer, ein Benutzer, . gomriutlng vernetzter
ein Computer ein Computer ALz Daten
Devices
)* Begriffspragung: William Gibson, Burning Chrome (1982)
Grafik nach: Plattform Industrie 4.0, VDI Wissensforum 2013
20.01.2016
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Auflésung der Hierarchiestruktur?
Der Einsatz von Industrie 4.0 sorgt daftr, dass klassische
Automatisierungsstrukturen aufgebrochen werden.

Unternehmens-
Leitebene
Produktionsleitebene ‘

Prozess-
Leitebene

Automatisierungspyramide Automation basierend auf
cyber-physischen Systemen

Steuerungs-
Ebene

Feld-
ebene
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Quelle: VDI / VDE Cyber-Physical Systems: Chancen und Nutzen aus

Sicht der Automation (2013)



Konzept von Cyber-physischen Systemen

Abdeckung des Lebenszyklus von der Idee, dem Auftrag, der Entwicklung,
Fertigung, Benutzung bis zum Recycling

Informationen werden
zusammengefuhrt und
erlauben neue Dienste

Objekte sind vernetzt und
besitzen eine Identifikation

Digitale Systemmodelle der
Objekte begleiten den
Lebenszyklus

Dienstesystem | Algorithmen |
Daten ' Modelle
. Topologien |
. Prozessdaten
i Dokumente
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»Self-X“-Funktionalitaten
ermoglichen eine
Selbstanpassung oder Selbst-
diagnose der physikalischen
Objekte

20.01.2016
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In Anlehnung an: Drath, R., Koziolek, H.: Industrie 4.0 — im Spannungsfeld zwischen Machbarem

und sinnvollen. ATP, Automatisierungstechnische Praxis. Jahrgang 57, Seite 31, 1-2 / 2015



Industrial Internet Reference Architecture (nach 1IC)
Die Architektur internet-basierter Automatisierungssysteme besteht aus drei
Ebenen.

Edge Tier Plattform Tier Enterprise Tier
Sammelt Daten der Konsolidiert den Domé&nen-
Knoten Prozess und analysiert spezifische
die Daten Applikationen

Domain Applications

Service

Edge Access Platform Service Steuerung,
Gateway | Network Netzwerk Entscheidungshilfe,
Endbenutzer,...

Universitat Stuttgart, Institut fir Automatisierungstechnik und Softwaresysteme 20.01.2016
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Referenzarchitekturmodell Industrie 4.0 (RAMI 4.0)
Ermaoglicht die Einordnung samtlicher Industrie-4.0-Anwendungen Uber deren
Lebenszyklus

Achsen des RAMI4.0

,,,,, Layers: beschreibt Architektur
tream 6220 ] beziiglich Eigenschaften und Aufbau
| von Systemen

Layers

Business

Verlauf -Achse (Life Cycle & Value Stream):
Beschreibung eines Assets uber
seinen Lebenszyklus

Hierarchie-Achse:
Unternehmensfunktionen wie
Fertigung, Planung, Materialwirtschatft,
Leitsystemen und den EDV-Systemen

Quelle: DIN SPEC 91345: Referenzarchitekturmodell Industrie 4.0 (RAMI4.0), 2016
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Industrie-4.0-Komponente
Das Asset und die Verwaltungsschale ergeben eine 140-Komponente. Sie bildet
einen Teilnehmer der Informationswelt

« weltweit eindeutig identifizierbarer

» 140-Komponenten bieten Dienste an. Ein Dienst stellt einen abgegrenzten Funktionsumfang dar, der
Uber Schnittstellen angeboten wird.

«  Uber CP-Bewertung klassifizierbar

* Reprasentiert:
* Produktionssystem
* Produktionsmaschine
» Baugruppe innerhalb Maschine

Universitat Stuttgart, Institut fir Automatisierungstechnik und Softwaresysteme 20.01.2016 24

Angelehnt an: DIN SPEC 91345: Referenzarchitekturmodell Industrie 4.0 (RAMI4.0), 2016



Bekanntheitsgrad von Gegenstanden in der Informationswelt
Der Bekanntheitsgrad ist eine Eigenschaft von Gegenstanden bzw. Objekten,
welche die individuelle Identifizierbarkeit beschreibt

Bekanntheitsgrad von Gegenstanden

Cyber- / Informations-Welt

Als Entitat bekannt:
» Die Gegenstéande besitzen in der Objektwelt eigene Objekte
+ Funktionalitat geht tber Identifikation hinaus

Individuell bekannt:

+ Gegenstand kann eindeutig in der physischen Welt identifiziert und
dem Namensobjekt in der Informationswelt zugeordnet werden

 |dentifikation Gber ID-Code, physische Eigenschaften oder
Verfolgungsstrategie im System

Anonym bekannt:
Bestimmte Art an bestimmtem Ort
Nur allgemeine Typeigenschaften

Nicht bekannt:
* Gegenstand in Informationswelt nicht bekannt

Universitat Stuttgart, Institut fir Automatisierungstechnik und Softwaresysteme

Physische Welt

ae'

Behalter mit ID-Code

Schraube in Behalter

)

einfacher Hammer

20.01.2016
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Klassifikation der Kommunikationsfahigkeit

Gegenstande bzw. physische Objekte haben unterschiedliche Kommunikations-
fahigkeiten, die sie zur Teilnahme in der Cyber- / Informationswelt befahigen

Kommunikationsfahigkeit

Cyber- / Informations-Welt

Physische Welt

/
Einheit mit 140-konformer Kommunikationsfahigkeit / + Integration eines & _
(140-Komponente): ! 140-Netzwerk- \/b
- Besitzt alle Eigenschaften eines 140-Dienstsystemteilnehmers / protokolls
Einheit mit aktiver Kommunikationsfahigkeit / =
(Basiskomponente): / + Netzwerk- %
« Besitzt eine digitale Schnittstelle, die eine aktive Teilnahme schnittstelle
an der Netzwerkkommunikation ermdglicht /
Einheit mit passiver Kommunikationsfahigkeit: / + maschinen- =
+ Besitzt einen Informationstrager, lesbares @)
der Uber eine digitale Schnittstelle ausgelesen werden kann 1 Typenschild
. _ . L / - -
Nicht kommunikationsfahige Einheit: / Konventionelle 2@\
+ Besitzt keine digitale Schnittstelle Waschmaschine ’
[

Universitat Stuttgart, Institut fir Automatisierungstechnik und Softwaresysteme
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Dezentrale Koordination im Netzwerk von autonomen Komponenten

Anforderung an die Zuteilung von Auftragen:
Flexibel, interaktiv und autonom Ressourcen
koordinieren

* Autonomes Verhalten nach
vordefinierten Zielen, d.h. Planung,
Adaption etc.

* Proaktiv und reaktiv auf Einflisse
reagieren

« persistente Zielerreichung
« Kapselung von Informationen

« Fahigkeit der Interaktion von Systemen
untereinander und mit den Menschen

Universitat Stuttgart, Institut fir Automatisierungstechnik und Softwaresysteme

140-Dienste-Cloud

20.01.2016
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Bildquellen in Anlehnung an iot.ieee.org



Beispiel:
Smarte Fabrik




Realisierung: Verbund
Entwicklung und Erprobung von Konzepten im Rahmen von Modellprozessen

Vorprodukte /

> Transport von
Waren

> Meldungen tber
Lieferzeitpunkte

> Erkennung der

: Waren ‘
Materiallager € @ o=

Individuelle Produktion

Montage von Autos

£

Auftragserteilung

> Produktionsuber-
' wachung
> Lagerung von . Vi lisi
- isualisierung .
Zwischenprodukten weiterer > Automatisierte Auftragsverwaltung
Nachrichten und Koordination der Fertigung

Universitat Stuttgart, Institut fir Automatisierungstechnik und Softwaresysteme 20.01.2016 30



Realisierung: Hochregallager

Service-orientierte Steuerung eines Hochregallagers mit dezentralem
Mikrocontrollern

Regal- CAN-Bus
bediengerat

Dienste:

T =%,

i - ]
=5 2 "Fq{

* Vereinzeln

* Einlagern

* Auslagern

* Anfrage Einlagern

* Rickmeldung
Einlagern

* Anfrage Auslagern

* Rickmeldung

Bedien-PC Auslagern

Ausgabe-
= station

Eingabe-
station

(]
.”\’

Profis )
’ Soft-
SPS
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Realisierung: 140-LKW
Automatisierte Ladungserkennung mit Live-Benachrichtigung der Empfanger bei
Verspatungen

RFID-Antenne zur
Ladungs-

und Verkehrs-
zeichen-erkennung

—)

Individuelle
Fahrtrouten durch
Fernbedienung
maoglich

Mikrocontroller (RaspberryPi) zur Verwaltung der Ladung und
Kommunikation mit den Empfangern

Universitat Stuttgart, Institut fir Automatisierungstechnik und Softwaresysteme 20.01.2016 32



Prozessbeispiel
Ansatz: IT-Zusammenschluss einzelner Anlagen zu virtuellem

Produktionsverbund

Forschungsverbundanlage

Einsatz best. ) ) ) Kopplungs-
Steuerunge_n E’ ATleiI- ‘g, A:cle;l-e § A-Ir;ﬁ':ll-e ansatze zur
durch Quasi- 2 e 2 _"9 g g Ad-hoc-
Kapselung mit S S g Vernetzung
Schnittstelle 2 2 S

140-Cloud-Services zur Auftragsplanung und

Zuteilung der Teilanlagen (140-Komponenten)

.intelligente”
dezentrale Zuteilung
Steuerungs- (Scheduling)
architekturen Alriage HMI der

Teilanlagen

Universitat Stuttgart, Institut fir Automatisierungstechnik und Softwaresysteme 20.01.2016 33



Prozessbeispiel
Zuteilung: Anmelde- und Anfragezyklus zur Belegung von
Industrie 4.0-Komponenten

Welche 140-Komponenten /
Teilanlagen sind geeignet?

Welche Dienste und

Fahigkeiten stehen bereit?

Virtueller Marktplat

in der 140-Cloud

Broker- Verzeichnis Dienst
Funktion und Fahigkeiten

Anfrage ,Abflllen”

Liste mit Komponenten

A

Anfragen an Anlage T14

Anfragen an Anlage T24

Abgabe von Angeboten

Abgabe von Angeboten

(@)]

S T
©

5 —
=

< 2
()

O

o 3
o)

]

o

2

w 4
(@)]

C

<

= 5
=

7))

=)

< 6

K/A A

Auswahl des besten Angebots

Beauftragung

Universitat Stuttgart, Institut fir Automatisierungstechnik und Softwaresysteme

140- 140-
Komponente Komponente
Abflllanlagen Géaranlagen
T14 T24 T11 T21
Anmelden
» I Mit Fahigkeiter
20.01.2016
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Realisierung: Fahrzeugmontage

Automatisierte und automatische Koordination der Fertigung mit verteilten
Steuerungen

Universitat Stuttgart, Institut fir Automatisierungstechnik und Softwaresysteme 20.01.2016

35



Realisierung: Fahrzeugmontage

Vertellte LEGO-Auto-Fabrik

Universitat Stuttgart, Institut fir Automatisierungstechnik und Softwaresysteme 20.01.2016 36




Industrie 4.0 in der Produktion

Merkmale

Vernetzung von Anlagen (unternehmenstibergreifend)
Verflgbarkeit aller Informationen in Echtzeit
Selbstorganisation und ,autonomes® Handeln

Integration von Kunden und Geschaftspartnern
in Geschafts- und Wertschépfungsprozesse

Dynamisches Verhalten (Anpassung des Wertschdpfungs-
netzwerks an sich &ndernde Umgebungsbedingungen)

Optimierung: Kosten, Verfligbarkeit und Ressourcen

Aullerdem: betrachtet verbundene Dienstleistungen

Universitat Stuttgart, Institut fir Automatisierungstechnik und Softwaresysteme

somarte
Fabrik
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Herausforderungen
aus Sicht der

Automatisierungs-IT




Grenzen der Automatisierungs-IT:

Trotz vieler technischer Moglichkeiten gibt es in der industriellen Praxis

zahlreiche Grenzen flr den Einsatz automatisierter Systeme

Engineering-Aufwand, d.h. praktische Abwagungen zwischen
Aufwand vs. Nutzen

Fehlende Standards fur Kommunikation und semantische
Informationsverarbeitung

Komplexitats- und Skalierungs-Problematik fir sehr grofRe
Automatisierungssysteme

Eingeschrankte ,,Self-X“-Funktionen und Wissensverarbeitung
(Analytics, Machine Learning, Artifical Intelligence)

Universitat Stuttgart, Institut fir Automatisierungstechnik und Softwaresysteme
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Einschatzung zur Verbesserungen durch Automatisierungs-IT

Wahrscheinlichkeit
der Veranderung

Expertenmeinung

Komplexitatsmanagemen

.

Agilitat und Flexibilitat durch Verlagerung
der Komplexitat weg vom Nutzer in
Systeme

Engineering-Aufwand

Plug & Play — einfach konfigurierbar ohne
Engineering Aufwand auch bei komplexen
Systemen

Standardisierung

Interoperabilitdt dank semantischer
Standards zur dynamischen Koppelung
von heterogenen Teilsystemen im loT

Skalierbarkeit

Steuerungsarchitektur - Von ortlich
zentralen zu verteilten (virtualisierten)
Steuerungen Uber loT-Plattformen

Self-X-Funktionen

Datenhaltung am Objekt und neuartige
Standardarchitekturen erleichtern die
Verarbeitung

Wissensverarbeitung
(Systems-of-Systems)

J

Von monolithischen Systemen zu
Systems-of-Systems mit Gbergreifender
Informationsverarbeitung

niedrig = hoch

Universitat Stuttgart, Institut fir Automatisierungstechnik und Softwaresysteme
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Veranderungen aus Sicht der Produktionstechnik

Die Produktion und Logistik werden sich schrittweise weiterentwickeln. In der
Automatisierungstechnik kénnte das IoT als ,Game Changer” wirken, sofern
einheitliche Standards zur Kommunikation und Steuerung geschaffen werden.

Automatisierung der

Arbeitsplanung 4
Assistenzsysteme  f------- - oo mmm Lernende
Fabrik
Standard-
Datenformate  |~~"""" " ttttmomooooommoooooe- :
Digitaler
Zwilling 7T !
: i » Plug-and-Produce
(In Anlehnung an eine Digitale Interoperabilitdt Austauschbarkeit ~ Networks
Expertendiskussion zur . L. .
Zukunft der Produktions- (digital / von Produktions-

Produktionstechnik am

09.03.2016 am FhG.IPA) marktplatze physisch) dienstleistungen

Universitat Stuttgart, Institut fir Automatisierungstechnik und Softwaresysteme 20.01.2016 41






Forschung am IAS

Die Forschung am IAS integriert unterschiedliche Aspekte der
Informationstechnologien und bringt diese zur Anwendung

> verteilte
Automatisierungssyteme
auf Basis von Smarten
Komponenten

> Anwendungsstudien im
Bereich: Produktion,
Logistik, Automotive,
(Consumer-Produkte)
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Steuerungs-
architekturen

Durch-
gangiges
Engineering

Verteilte Auto-
matisierungs-
systeme

\%

Software-
Entwicklungsprozess

Wissensverarbeitung

Assistenzsysteme zur
Planung und Konfiguration

Flexibilitat durch Rekonfiguration
Absicherung smarter
Produktionsnetzwerke
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Motivation
Die Flexibilisierung der Produktion verursacht eine Verlagerung der Testphasen in den
Betrieb

Heute
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Absicherung rekonfigurierbarer Produktionssysteme

Testtechnologien flr vernetzte Systeme

Anforderungen: Kerntechnologien:

= Unterstitzung beim Testmanagement .

= Analyse der Abhéngigkeiten von verteilten, .
rekonfigurierbaren Produktionssystemen

7
(v ) ()

Kommunikationskanal

(Dienst A )ID: 1 [} ("ienst 8 J[ID: 2
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Modellierung verteilter Systeme
Testmanagement

Motivation

VDE

GMA Fachausschuss 7.25:
Testen vernetzter Systeme
fur die Industrie 4.0

Zukunftig werden Produktions-
anlagen verstarkt wahrend der
Betriebsphase abgesichert werden.

Ansatz

Nutzung bestehender Infrastruktur

zur automatisierten Generierung

eines Abhéangigkeitsgraphs
VerknUpfung der Dienste mit Test-
fallen zur Generierung einer Liste der
zur Absicherung notwendiger Testfalle.
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Zusammenfassung
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Vielen Dank!
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