Industrie 4.0 und Cyber-physische Systeme -
Einordnung und Praxisbeispiel

Formatumriistung im Maschinenbau

1. Einordnung der CPS im Kontext der , Industrie 4.0

Kaum ein Begriff aus der vielfaltigen Nomenklatur der
»Industrie 4.0” erzeugt bei der ersten Lektlre ein solches
Erstaunen und Unverstandnis wie derjenige des , Cyber-
physischen Systems”, kurz CPS genannt. Bevor wir uns
diesen Begriff und seine Bedeutung naher ansehen, be-
trachten wir zuerst dessen Einbettung im Kontext der
Industrie 4.0.

Im Kern zielt Industrie 4.0 darauf ab, Deutschland als
Produktionsstandort im Allgemeinen und die jewei-
ligen Produktionsstatten in Deutschland im Beson-
deren so anpassungsfahig wie moglich werden zu
lassen. In letzter Konsequenz soll hierdurch die interna-
tionale Wettbewerbsfahigkeit aufrechterhalten werden,
die angesichts von Billiglohnlandern und aufstrebenden
Schwellenlandern in Frage gestellt ist. Die Grundidee
ist einfach: Innerhalb klirzester Zeit soll eine Fertigungs-
einheit in der Lage sein, sich auf geanderte Kunden-
wunsche einzustellen. Diese effiziente Anpassung er-
bringt dann zugleich Ressourceneffizienz, indem alle
vor- und nachgelagerten Produktionsstufen integriert und
immer nur konkret benotigte Vorprodukte gefertigt wer-
den. Und da nur eine optimale Einbindung des Menschen
mit seinen (jeweiligen) Fahigkeiten das gewlinschte an-
passungsfahige Fertigungssystem ermoglicht, soll zu-
gleich eine weitere Humanisierung der Arbeitswelt erfolgen.

Wodurch soll nun diese Individualisierung und Flexibi-
lisierung erreicht werden? Ein zentraler Ansatz besteht
darin, dass die Maschinen, Betriebsmittel, Werkzeuge,
Lagersysteme und auch die entstehenden Produkte mit-
einander vernetzt werden. Gerne wird diese Vernetzung
auch als das ,Internet der Dinge” beschrieben, und eine
solchermal3en vernetzte Fabrik erhalt die Bezeichnung
~Smart Factory”.
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Wie aber konnen Objekte vernetzt werden? Zum besseren
Verstandnis muss hierfur das Konzept des , virtuellen Ab-
bilds” erlautert werden. Alle nicht-humanen Fertigungs-
teilnehmer, also zum Beispiel die Maschinen, existieren
nicht nur in der realen Fertigungswelt, wie sie mit unse-
ren fiinf Sinnen erfassbar ist. Sie existieren darlber hin-
aus bei Industrie 4.0 in einem ,,virtuellen Abbild”, das die
reale Welt spiegelt und um Informationen erganzt. Dieses
virtuelle Abbild findet sich in der Welt der Informations-
technologie (IT) und bildet alle Mdglichkeiten und Fahig-
keiten der Fertigungsteilnehmer ebenso ab wie deren
aktuelle Zustande.

Auf Basis der Informationen des virtuellen Abbilds ist es
dem einzelnen, dezentralen Fertigungsteilnehmer maog-
lich, eigenstandig Entscheidungen zu treffen und diese
auch direkt an die benachbarten Fertigungsteilnehmer
zu kommunizieren. So fordert der intelligente Transport-
behalter bei der betreffenden Maschine Nachschub an
Werkstlicken an, wenn er das entsprechende Lagerfach
leer vorfindet.

Jeder Fertigungsteilnehmer, der Uber ein solches virtu-
elles Abbild verfligt und zur Interaktion mit anderen Fer-
tigungsteilnehmern vernetzt werden kann, wird ,Cyber-
physisches System” genannt. Der Teilbegriff ,cyber”
deutet dabei auf das virtuelle Abbild hin, der Teilbegriff
.physisch” dagegen auf das Objekt in der Fertigungs-
realitat, wie es mit unseren funf Sinnen erfassbar ist.
Wie in der Abbildung 1 dargestellt, ist nicht nur die In-
teraktion der Cyber-physischen Systeme untereinander
vorgesehen, sondern auch die Informationsbereitstellung
und Einbindung Ubergeordneter Adressaten und Ent-
scheider, vom ortlichen Werker Gber das Leitsystem oder
Manufacturing Execution System (MES) bis hin zu exter-
nen Kunden und Lieferanten.

Kunden Lieferanten

|T-seitige Widerspiegelung der Fahigkeiten und Zustande der Fertigungsobjekte,

eigenstandige Entscheidungsbefahigung

Bedienpanel
Virtuelles Abbild jedes CPS,

Maschine
Basis der ,Smart Factory” I

Positionier-
systeme

Jedes CPS besteht aus diesen
beiden Komponenten

Bedienpanel
Maschine

Positionier-
systeme

Reale Fertigungswelt

Sténdig aktualisierte Spiegelung

Mit den Sinnen erfassbare Eigenschaften der Fertigungsobjekte

Abb. 1: Das Cyber-physische System ist eine reale Komponente der Fertigung und zugleich ein Abbild derselben in der ,Smart Factory”



So bemerkt beispielsweise ein Werkzeug selbst erste An-
zeichen von Verschleil und ordert seinen eigenen Ersatz
beim externen Werkzeuglieferanten.

2. Grundfunktionen und Nutzen der CPS

Der Ansatz ist revolutionar: Indem diese Cyber-physi-
schen Systeme (ber die noétige dezentrale Intelligenz
verfugen, sind sie selbst in der Lage, Situationen ein-
zuschatzen, Entscheidungen zu treffen und die anderen
Cyber-physischen Systeme bei Bedarf zu Aktionen
zu veranlassen. Diese Verhaltensweisen wurden pro-
grammiert und sind idealerweise sogar in der Lage, sich
zu verandern und anzupassen. Der hierarchische, verti-
kale Entscheidungsweg, wie er seit Jahrzehnten den
Fabrikationsalltag kennzeichnete, wird damit aufge-
hoben oder zumindest weitgehend erganzt.

Eine kurze Rickbesinnung: Wie funktionierte dieser hier-
archische Entscheidungsweg? Komponenten (insbeson-
dere Sensoren) erfassten den Ist-Zustand des Prozesses
und meldeten alle relevanten Informationen an die zent-
rale Steuerung. Auf der Steuerungsebene oder auch auf
der ubergeordneten Leitsystemebene wurde dann der
Ist-Zustand des Prozesses analysiert, es wurden Entschei-
dungen getroffen und mit Hilfe von Aktoren oder manuel-
len Handlungen in den Prozess eingegriffen.

Diese hierarchisch-vertikale Kommunikation soll nun
mit Hilfe der CPS zwar nicht aufgehoben, aber sinnvoll
erganzt werden. Drei Subsysteme ermdglichen es dem
Cyber-physischen System dabei, seine neue Rolle erfolg-
reich Ubernehmen zu kénnen: Sensorik, Aktorik und Em-
bedded Systems, eine Mikroprozessor-basierte, dezentrale
Intelligenz. Mit Hilfe der integrierten Sensorik kann das
CPS seine aktuelle Situation im Umfeld selbst erfassen.
So konnen beispielsweise optische Sensoren einer Ma-
schine umfassende Informationen tGber Art und Zustand
der zu bearbeitenden Werkstlicke liefern. Die Aktorik
dient der Ausfuhrung von Aktionen. Zum Beispiel wird
ein Greifarm ausgefahren, der ausgewahlte Werkstlicke
herausgreift. Die dezentrale Intelligenz wertet die Sensor-
informationen dabei ebenso aus wie die von anderen
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Abb. 2: CPS-Plattformen verknipfen die einzelnen CPS, externe Systeme und den Bediener

miteinander und erganzen deren direkte Kommunikation.

Kunden

CPS zustromenden Informationen. Auf dieser Basis trifft
sie ihre Entscheidungen und gibt diese wiederum an die
eigene Aktorik weiter. Parallel dazu kontaktiert sie andere
CPS und fordert diese zu Handlungen auf.

Das virtuelle Abbild der Cyber-physischen Systeme ist
nicht nur als Momentaufnahme des aktuellen Status und
der aktuellen Verknipfungen zu verstehen. Vielmehr
beinhaltet das virtuelle Abbild auch Informationen zum
gesamten Lebenszyklus des CPS. Schon in ihrer Design-
phase entstehen Daten, die Informationen zur Geomet-
rie, zu mechanischen Eigenschaften, zu logischen Ver-
knupfungen sowie zu Parametersatzen umfassen. Alle
weiteren Lebenszyklusphasen wie Engineering, Inbe-
triebnahme und Betrieb mit Wartung und Service fligen
zusatzliche Informationen hinzu. Auf Grundlage all dieser
Informationen ist es dem Cyber-physischen System
moglich, selbststandig auf Situationen zu reagieren.
Idealerweise kann es die ihm vorliegenden Ver-
gangenheitsinformationen auch dazu verwenden, um
Entscheidungsregeln der jeweils neuen Situation anpas-
sen zu konnen.

Jedes CPS kann nun auf dieser Basis auch das Wis-
sen Uber seine Integration in die gesamte Produktions-
anlage besitzen. Das kann dazu genutzt werden, dass
die CPS sich wahrend der Inbetriebnahme selbst kon-
figurieren, dass sie automatisch die Kommunikation
zu ihren Produktionspartnern (den anderen CPS) auf-
bauen und damit die kostspielige Inbetriebnahmezeit
erheblich verkirzen. Anschlieend folgt die Optimierungs-
phase im laufenden Produktionsbetrieb. Dabei kénnen
sich die CPS aufgrund ihrer Intelligenz selbst optimieren.
Im einfachsten Fall kann das ein eigenstandiges Auffinden
des optimalen Arbeitspunkts sein. In komplexeren Fallen
kann dies eine Wahl zwischen vordefinierten oder sogar
neu ermittelten Ablaufszenarien sein. Sollte es einmal
zu Problemen im Produktionsablauf kommen, etwa weil
eine Maschine ausgefallen ist oder erforderliches Material
fehlt, konnen Ausweichstrategien entwickelt werden,
die den Prozess selbst ,heilen” und am Laufen halten.
Idealerweise werden solche Probleme jedoch ganzlich
vermieden oder zumindest mit guter Vorlaufzeit sicht-
bar, indem die CPS Frih-
warninformationen gen-
erieren und somit eine pra-
ventive Instandhaltung er-
moglichen. Dadurch unter-
stltzen sie optimal das
sogenannte ,Condition
Monitoring”. Bei der de-
zentralen Kommunikation
zwischen den verschiede-
nen CPS ist nicht unbedingt
erforderlich, dass diese
unmittelbar von einem CPS
zu einem anderen CPS er-
folgt. Vielmehr wird er
wartet, dass schon in
kurzer Zeit eine Vielzahl
kommunikativer CPS-Platt-
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Abb. 3: Klassisch-hierarchische Einbindung eines Positioniersystems in die Maschine,

die selbst als CPS fungiert.

Menschen, externe Systeme und CPS miteinander. Beide
Kommunikationswege, der direkte CPS-Austausch wie der
Weg tber CPS-Plattformen, bestehen nebeneinander und
erganzen sich optimal. Ein Beispiel soll das verdeutlichen.
Ein CPS-Transportbehalter kann bei manchen Fertigungs-
stationen unmittelbar in einen Kommunikationsaustausch
eintreten,dadiesetechnischhierzuinderLagesind. Andere
Fertigungsstationen, die selbst tiber keine CPS-Funktiona-
litat verfligen, werden dagegen lber eine CPS-Plattform
angesteuert. Dadurch kann der CPS-Transportbehalter in
allen fur ihn relevanten Fertigungsbereichen dezentral
(also auch ohne den Umweg Uber die Leitebene) Liefer-
ungen anfordern und Arbeitsgange auslosen.

3. Praxisbeispiel eines Cyber-physischen Systems: die
sich selbst umriistende Maschine

Am Beispiel der Positioniersysteme soll nun verdeutlicht
werden, dass die Maschinen der Zukunft, die ja selbst als
Cyber-physische Systeme
fungieren werden, im ldeal-
fall eine Kombination aus
Cyber-physischen Subsys-
temen sein konnen. Die
Positioniersysteme zur For-
matumrustung verfliigen
mit ihren Sensoren (abso-
lute Encoder zur Positions-
bestimmung) und Aktoren
(Getriebe, Motor, Motor-
steuerung) zur Bewegung
der Positionierobjekte tiber
alle Komponenten, um ge-
meinsam mit der dezent-
ralen Intelligenz an Bord
(Embedded System) ein
eigenstandiges CPS darzu-
stellen.
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Weise in die Maschinenab-
laufe eingebunden werden,
wie dies in Abbildung 3
dargestellt ist. Hierbei fahrt
das Positioniersystem nach
Vorgabe der nachsten Soll-
Position (durch die Ma-
schinensteuerung) selbst-
tatig an die neue Position
und minimiert dabei eigen-
standig den sogenannten
~Schleppfehler” (Abweichung
von der vorgesehenen Po-
sition wahrend des Fahr-
prozesses). Bei zu groRem
Schleppfehler wird dabei
durch hochwertige Positio-
niersysteme selbst situativ
unterschieden, ob es sich
um eine ,Blockfahrt” han-
delt und gebremst werden
soll oder ob aufgrund einer
detektierten Verschmutzung
und Schwerlaufigkeit eine Beschleunigung der Positio-
nierbewegung erfolgen muss, um die Verschmutzung zu
Uberwinden. Die Positionieraufgabe wird auf diese Weise
optimal ausgefuihrt — angefordert wird sie jedoch von
oben, von der Maschinensteuerung. Diese sollte sich im
Sinne der Industrie 4.0 in Zukunft stattdessen besser da-
rauf konzentrieren, die Rolle der Maschine als CPS opti-
mal zu unterstitzen, indem sie mit den innerbetrieblichen
Transportsystemen, den benachbarten Maschinen und
dem Teilezulieferer Kontakt aufnimmt.

Wiein Abbildung 4 dargestellt, kann das Positioniersystem
als CPS alternativ auch unter Durchbrechung der hie-
rarchischen Strukturen der Maschinensteuerung ein-
gebunden werden. Anstatt sich ausschlie3lich vertikal
mit der Maschinensteuerung auszutauschen, tritt das
CPS-Positioniersystem in direkten Austausch mit dezen-
tralen Komponenten.

Als einfaches Beispiel ist hier dargestellt, dass ein neu-
es Format durch einen Sensor erkannt wird. So kann

Maschinensteuerung

Bedienpersonal
mit Panel

Rickmeldung der Ist-Position und
der praventiven Warnmeldungen

oder
Adaptivitat: Eigensténdige Unterscheidung

zwischen Blockfahrt und Verschmutzung

Positionier-
system

Intelligente Aktorik an Bord: Eigenstandige,
prazise Bewegung zur Soll-Position

Sensorik an Bord: Erfassung der
Ist-Position (Absolutencoder)

Applikation (Fihrungsgelander,
Inspektionskamera, Werkzeug etc.)

Abb. 4: Das Positioniersystem als eigenstandiges CPS innerhalb der Maschine
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Abb. 5: Die Baureihe der 3er PSx-Positioniersysteme unterstiitzt Maschinenbauer bei der Umsetzung von Industrie 4.0 durch ein
modulares Konzept, das hohe Flexibilitat bei der Maschinenkonzeption bietet.

beispielsweise in einer Verpackungsstral3e ein optischer
Sensor detektieren, dass aufgrund eines neuen Produkt-
formats auf eine andere Verpackungsgrof3e umzustellen
ist. Der Sensor gibt direkt dezentral den Positionier-
systemen die neuen Soll-Positionen vor, woraufhin diese
das Flhrungsgelander, die Verpackungswerkzeuge und
ggf. die Inspektionskamera an die neue Position fahren.
Der tibergeordneten Maschinensteuerung und auch dem
bedienenden Menschen an seinem Panel werden dabei
kontinuierlich die Ist-Positionen bzw. das Erreichen der
Zielpositionen mitgeteilt, begleitet von Meldungen, die
eine praventive Instandhaltung ermdglichen. Ein weiteres
Beispiel ist die eigenstandige Koordination zweier
synchron laufender Positioniersysteme, ohne dafiir die
Steuerung einbinden zu miissen.

Durch diese dezentrale Einbettung des Positioniersys-
tems als eigenstandiges CPS wird die Adaptionsfahig-
keit und Reaktionsgeschwindigkeit erhoht. Die zentrale
Maschinensteuerung kann auf eigene CPS-Aufgaben, auf
die Integration der Maschine in den Gesamt-Fertigungs-

ablauf fokussieren. Der zustandige Mensch kann bei Be-
darf tber ein Bedienpanel eingreifen oder er kann sich
auf die Optimierung des Produktionsprozesses konzent-
rieren, anstatt so einfache wie regulare Ablaufe wie die
Umristung eines Formats ausldsen zu mussen.

Die Fahigkeit, das Umristen auf den beiden oben be-
schriebenen Ebenen zu beherrschen, also das Umrlsten
der Produktion des Maschinennutzers ebenso wie das
Umriisten im Zuge der Maschinenkonstruktion, wird in
den nachsten Jahren ein entscheidender Faktor sein, der
Uber die Wettbewerbsfahigkeit des Maschinenbauers
entscheidet. Was gestern meist nur die groRen Konzer-
ne der Branche bewegte, riickt heute mit Nachdruck in
den Fokus auch des mittelstandischen Maschinenbaus.
So hat die Zukunft der CPS nicht nur maschinenseitig,
sondern auch komponentenseitig langst begonnen, und
es gilt hier fur alle Beteiligten, Schritt zu halten. Frei nach
Albert Einstein: ,Das Leben ist wie Fahrradfahren. Wer
stehen bleibt, fallt um.”
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Abb. 6: Beispiel eines halstrup-walcher Positioniersystems (hier: PSW mit IP 68)
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