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Horsaal-Quiz
QuickCheck Runde 1 - Recap VL Manufacturing Analytics

Offnet die App Uber den QR-Code oder Gber den Link.

https://quiz.lswi.de/login

Passwort; iiot


https://quiz.lswi.de/login

Lernziele

Die Studierenden konnen nach dieser Lerneinheit

1. ... die Komponenten ein cyber-physisches Systems benennen und deren Zusammenwirken erlautern.

2. ...die Fahigkeiten eines CPS beschreiben und die Elemente in der Produktion identifizieren, die als
CPS aufgefasst werden konnen.

3. ... die drei wesensbestimmenden Merkmale von Industrie 4.0 benennen.

4. ... den Begriff Reifegradmodell definieren und ausgewahlte Reifegradmodelle fur die Industrie 4.0
benennen.

5. ... die zentralen Wirkgrol3en identifizieren, die bei Industrie 4.0- und loT-Projekten zu berucksichtigen
sind?

Quelle: 3



Der Begriff Industrie 4.0
Treiber und Hemmnisse

Reifegradmodelle

Wirkung von Industrie 4.0

Vorgehensmodell zur EinfGhrung von Industrie 4.0
Recap lloT

Industrial Transformation Lab



Prof. GUnter Schuh, RWTH Aachen

,ndustrie 4.0 ist ein Heilmittel fur das viele Suchen und
Warten, das Unternehmen nicht in ihren Prozessen
haben. Der Einsteig in das Thema gelingt also am
besten, indem man ganz pragmatisch tberlegt, wo am
meisten nach Informationen gesucht oder auf Input
gewartet wird"”

-Prof. Gunther Schuh

Quelle: Hoffmann 2017



0O (O Q, Suchbegriff oder Websitename eingeben

Ohne Titel

Industrie 4.0
e

Suchen und Finden Auf gut Gluck!







Was ist Industrie 4.0 nicht?

Menschenleere
Fabrik

Fortsetzung
alter Konzepte

/ MES

SCADA

| SPS

\g\gssignale

Top-down
getrieben




Die Industriellen Revolutionen
Transformation von Industrien und Innovation-Fortschritte

Industrie 4.0

Cyber physische
Systeme
Autonome Systeme

Industrie 3.0

o Elektronische
Systeme

o |T Systeme

Industrie 2.0
Massenproduktion

Industrie 1.0
Mechanisierung
Dampf-/Wasserkraft

Elektrizitat

Machine learning
« Automatisierung

Eine Maschine Viele Maschinen

Smart Factory
loT, lloT

« Viele Maschinen
Viele Nutzer Viele Nutzer e Wenige Nutzer

—  B8— 8 —

l | |
1784 1870 1969

Source: Klaus Schwab (2016) o




Von 1.0 zu 4.0

Industrie 1.0
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Bildquelle: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Hartmann_Maschinenhalle_1868_(01).jpg

m Mechanisierung mit Dampfkraft

m Erste Produktionsanlagen
-> Textilindustrie, Schwerindustrie

Industrie 2.0

o TR

X
s 44
ad)

Bildquelle: https://www.planet-wissen.de/gesellschaft/wirtschaft/
industrialisierung_in_deutschland/pwiedasfliessbandeineerfolgsgeschichte100.html

m Elektrizitat

m Massenproduktion mit Fliel38band
- Automobilindustrie

Elektrizitat und das Fliel3band starteten die Erfolgsgeschichte der Automobilindustrie


https://www.planet-wissen.de/gesellschaft/wirtschaft/industrialisierung_in_deutschland/pwiedasfliessbandeineerfolgsgeschichte100.html
https://www.planet-wissen.de/gesellschaft/wirtschaft/industrialisierung_in_deutschland/pwiedasfliessbandeineerfolgsgeschichte100.html

Von 1.0 zu 4.0

Industrie 3.0 Industrie 4.0

Bildquelle: https://www.spiegel.de/fotostrecke/von-der-industrie-1-0-bis-4-0- Bildquelle: https://www.invest-in-bavaria.com/blog/beitrag/produktion-40-in-bayern-starke-

fotostrecke-125537.html industrie-dank-digitalisierung.html

m Computertechnologie m Vernetzung, Kommunikation, Information

m Automatisierung durch Elektronik m Datenaustausch zwischen Maschinen (10T)

m |T Durchdringung in der Produktion m Kundenindividuelle Produkte zu Bedingungen der
Massenproduktion

11



Cyber-physische Systeme

4 Cyber-Physisches System )
Kleiner [ Prozessor(en) ]
. mit dem
preiswerter I YRS I oy

Sensor(en)][ Kommunikator(en) ][ Aktor(en) verbunden

Interaktion

Wahrnehmung

Tw s %

Menschen Ladungs- FOordermittel

Maschine Werkstuck

Quelle: i.A.a. Veigt 2013, S. 16 12



Abgrenzung Smart Factory, 140, loT

Factory Operations m- (()) ,;\ ‘%-=1_| __D- : I‘Tﬁ » IND‘llJ.%TRY

:."- se000000000 —2 — é
AN
Customer Ecosystem
Cimetrix Developed 3rd Party
APPS APPS APPS
Platform Solution API AND COMMON SERVICES » Fglg'i%‘;Y
Custom
Equipment
Drivers
Y

Factory Equipment .‘ ﬁﬁ_‘ 'r.r.‘ _r".'.‘

Toots Sen=ore .
EDA

SECS/GEM

r ))) INDlIJ(S)'_I'I_RIAL

At A

T (i
R e e

ELS OPC/UA AMQP(CFX) MQTT OTHER COMMS

Quelle: Sapience 13



Definition Industrie 4.0

,Vision ist die selbstorganisierte Fabrik, in der intelligente und
teilautonome Objekte interagieren und es gelingt, die
zunehmende Individualisierung der Produkte mit den Vorteilen
von Grol3serienproduktion zu verbinden (Mass Customization).”

% Intelligentes Objekt
% Teilautonomes Objekt
% Individualisiertes Produkt

% Dezentrale Steuerung

Quelle: Gronau 2020 14



Der Begriff Industrie 4.0
Treiber und Hemmnisse

Reifegradmodelle
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Recap lloT

Industrial Transformation Lab
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IT als Treiber

mehr Daten bessere Algorithmen weltweite Vernetzung

hohere-Geschwindigkeit-(Realtime)

16



Hindernisse bei Anbietern von Industrie 4.0-Technologien

1: Mangelnde Langfristorientierung

m Erst den Begriff verkaufen und die Losung dann spater entwickeln
m Auf Kostendruck mit Kostensteigerung antworten
m I[mmer den Blick auf das Quartalsende

2: Egoismus

m Zu wenig Interesse an der Entwicklung von Standards
m Schwerfalligkeit bei Kooperationen
m Eigener Nutzen vor Kundennutzen

Quelle:
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Hindernis 3: Architektur

Anforderungen
‘ ERP ‘ E == 3 Unternehmensebene

) Office-Ethernet min >MByte

‘ MES ‘ E — 3 Betriebsleitebene

s kByte ™ Echtzeitfahigkeit
fur herkommliche
ERP/MES?

‘Prozessleitrechner‘ ‘ Zellenrechner ‘ (Prozess-)leitebene

m Massive DV-
Fahigkeit fur die

(Feldbus | Byt S|
0,15 yte Automatisierungs-

ebene?

Steuerungsebene

6] [ ]]

t t t t Diskrete Verkabelung ms Bit

D —d L Feldebene Abtast- Daten-
= — — (Zyklus-)zeit menge
B Kommunikationsinfrastruktur Aktor Sensor

Quelle:i. A. a. Schnell 2013, S. 102]
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Herausforderung Brownfield
14.0-Implementierung in Bestandssystemen

m Viele Generationen an Subsystemen m OPC-UA: Open Platform
m Z00 von Schnittstellen und Adaptoren Communications - Unified Architecture
m Proprietare Dateninseln = OPC-DA: Open Platform
o . Communications - Data Access
m Workflows mit viel Papier
RSiBZ OPC DA I\/IES OPC UA
Anzahl 4 | 3.0 | 4.0
>
Zeit

Die Implementierung von 14.0 muss unter Verwendung vorhandener Systeme und Anlagen erfolgen.

19
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Industrie 4.0 Readyness-Index

Stufe 5 Exzellenz
Stufe 4 Experte Pioniere
Erfahrener

Stufe 3

Stufe 2 Fortgeschrittener

Neulinge

Stufe 1

Anfanger

Stufe 0 Aullenstehender

Quelle: VDMA 21



In vier Stufen zur Industrie 4.0

‘ Prozesse H IT
Weitere Flexibilisierung der Vernetzung aller Ressourcen
Industrie 4.0 Fertigungsorganisation, flexible (CPS), MES-basiertes integratives
Produktionssysteme Datenmanagement
Stufe 3 Supply-Chain Integration Volle vertikale und horizontale
ure (Lieferanten/Kunden) Integration (VDI 5600)
v
Fertigungssegmentierung, MES-basierte reaktive =
Stufe 2 . . . S
Fliel3fertigung (FIFO/Kanban) Feinplanung (dezentral) N
=
v
| -
&,
O
Stufe 1 Stabile Produktionsprozesse, MES-basierte Datenerfassung o
uTe wenig organisiert (MDE, BDE, CAQ) :C;
" O
C o
O C
. . T
Instabile Produktionsprozesse, . v O
Stufe O wenig organisiert Nur ERP-System und Inselldsung a >

Quelle: mpdv 22



Maturity-Index des FIR

INDUSTRIE 4.0

Wie kann SELBST-OPTIMIEREND reagiert werden
[ AUTONOMIE |

Was wird passieren?

[ VORBEREITUNG ]

Warum passiert es?

[ VERSTEHEN ]

Nutzen

Was passiert?
[ SEHEN |

Stufen des INDUSTRIE 4.0-Entwicklungspfades (in Anlehnung an eine Grafik des FIR e.V. / RWTH AACHEN)

Quelle; FIR 23
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Wirkung von Internet of Things und Industry 4.0 auf Geschaftsprozesse
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Mit cyber-physischen Systemen mogliche Rickkopplungen

vom Kunden

vom Kunden

vom vorherigen Produkt

vom vorherigen Arbeitsschritt

wahrend des
Prozesses wahrend des Prozesses

l EZIVI"??schine 2
S S0
~ Maschine 1 Maschine 4
T -

aschine 3

= =
=

Input Produktionssystem Output Kunde

26



Einflussbereiche

.r '
‘ t '

Diese Wirkkrafte
wirken im Verbund!

'Mu MarkuE" 'i'nih
iﬂi!'” l“ ' Al oih'-

Diese Einflussbereiche werden die vier Wirkkrafte von Industrie 4.0 genannt.

27
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Vorgehensmodell zur Identifikation moglicher Vorteile von Industrie 4.0

Dabei mussen alle Wertschopfungsprozesse betrachtet werden.

Quelle: Gronau 2016
29



Die Schritte des Vorgehensmodells

Adapt
Awa rE\I\TA

Prozess Produkt
Markt Mitarbeiter

Direct Auto-
nomous

mediat
e

Quelle: Gronau 2016

Identifikation von Treibern des Geschafts
m Marktkrafte

m Turbulenzanalyse

m Rahmenbedingungen

ldeengenerierung

m Leitmotive als Ideengeber

m Progressive Abstraktion

m Betrachtung jedes Prozesselements

Evaluierung

m Beurteilung der Ideen
m |dentifikation von Abhangigkeiten
m Ausformulierung des Malinahmenplans

30



Beispiel aus der Konsumguterindustrie

Prozess

Produkt

——— T ——

Mitarbeiter




Industrie 4.0 mit Bestandssystemen
14.0 Box des Forschungs- und Anwendungszentrums 14.0

Ethernet

Industrie 4.0 Box

g 2ec ' 3

m Grundlage ist RaspberryPi als
flexibles Rechensystem

m |O-Platine zum bedarfsgerechten

B Jiskrete Verkabelung I Feldbus B Aktor Sensor Anschluss diverser Aktorik und
Sensorik (z.B. 24V-basierte

Industriekomponenten)

Produktionsobjekt

Die CPS-Befahigung der Produktionsobjekte geschieht durch Erganzung bestehender Systeme
(Retrofit).

32



Anwendungsfall: Ganzheitliches Monitoring im Spritzguss
Prozess

| Materialbereitstellung

- GebindelD (Barcode)

- Lagerort

- Gebindeart

- Restfeuchte (stichprobenartig)

- Schlechtmenge —

- Maschinenstatus

- Maschinenalarme Ausschuss-

- Zykluszeit ( karte )
- Dosiervolumen

- Schneckendrehzahl

- Zylindertemperatur

- Verdichtungsgeschwindigkeit
- Nachdruckhoéhe

- Nachdruckzeit

- Kihlzeit

- Routinginfo . .
_ Materialdaten ‘ Spritzgussmaschine
Trockner | | Transport |
- Status An/Aus
- Parameter Trocknung
- Trockenzeittabelle
- t = f(Anfangsfeuchte)
| Hallenklima | | Temperiergeréat | | Kuhlanlage |
_ — | Kompressoren
- Temperatur pro Temperlerkrels' - VorIantemperatur
Trockner- - Luftfeuchte - ;r/ir:;:li?:jcrin - Ruicklauftemperatur - Druck
belegungsplan - Zuagluft - - Druck -
Jnosp e - Rcklaufdruck

- Sensorknoten = Box

mechanlsche mechanische
Manometer und Manometer und
Mengenmesser Mengenmesser

FA: Fertigungsauftrag

33



Retrofit mit der 14.0-Box

Beispiel Ganzheitliches Monitoring im Spritzguss

DWH
(cloud) plattform C PowerBlI

Materialbereitstellung

- GebindelD (Barcode)

e

Leitstand Material-
bereitstellung

- aktueller Status
- Belegung
- Alarmhistorie

14.0-Box

<]

ODBC

L— ERP ¢

ODBC

—

- Maschinenstatus
- Maschinenalarme
- Zykluszeit

- Dosiervolumen

- Lagerort
- Gebindeart Feinplanung
- Restfeuchte (stichprobenartig)
Bediendisplay
- Routinginfo
- Materialdaten
Trockner Transport
- Status An/Aus
- Parameter Trocknung
- Trockenzeittabelle
RS485 | -t = f(Anfangsfeuchte)
Hallenklima
- Temperatur
| PIOVAN Trockner- - Luftfeuchte
ConnectionBox belegungsplan - Zugluft
- Sensorknoten = Box

A

S| 14.0-Box

FA: Fertigungsauftrag

ERP: Enterprise Resource Planing System

- Schneckendrehzahl
- Zylindertemperatur

- Schlechtmenge

Ausschuss-

MES BDE
- Verdichtungsgeschwindigkeit OPC-
- Nachdruckhéhe DA
* - Nachdruckzeit
- Zykluszeit - Kuhlze|t
- Takt -
| I
. . Steuerung
Spritzgussmaschine CC200
" FBC?
| EUROMAP _:
Temperiergerat KlUhlanlage
) ) Kompressoren
pro Temperierkreis: - Vorlauftemperatur
- Temperaturen - Riicklauftemperatur - Druck
- Vorlaufdruck - Druck _
- Rucklaufdruck
[
mechanlsche mechanlsche 14.0-Box
Manometer und Manometer und
Mengenmesser Mengenmesser
| r R N
14.0-Box | Sensor Sensor 14.0-Box S| 14.0-Box
/L /L J\ '

BDE:

MES: Manufacturing Execution System DW

ODBC:

H:

Betriebsdatenerfassung

Open Database Connectivity

Data Warehouse

34



Visualisierung;
Mobiles Dashboard

=
v
>
=
2
e
|9
(J}
<
=
(@]
(V)

Data View

FabOS - Dashboard 0.8

Lokal:Halle 2
RS484 - Cloud 1

)
Halle 2 8
PO
Door Open ¢
L

Digital OPC-DA
Kompressor SG-226
Running Running

Lokal:Halle 2
Temperatur Halle2

STy T

Information
Firewall

Cloud 1
Wolkabout

Connected
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Recap
Vermittelte Inhalte in lloT

Entwickeln Vernetzen

m Produktentwicklung m Sensorik

m CAD m Protokolle und Standards
m Rapid Prototyping m |nfrastrukturen
Automatisieren Auswerten

m Automatisierungstechnik m Manufacturing Analytics
m Robotik m Big Data

m Rapid Prototyping

Grundlagen fur Industrie 4.0 sind Internet of Things und Cyber-physische Systeme. Daraus konnen
Smarte Produkte, Sensornetzwerke und Autonomie in der Produktion erreicht werden.

37



lloT und CPS

Strukturelemente cyber-physischer

Systeme

m Sensoren zur unmittelbaren Erfassung
physikalischer Daten

# Menschen
B # Internetfahiger Gerate
Jahrlich generierte Daten je 300 Exabytes

: O o m Sensoren bilden Grundlage fur die

Erfassung der Umgebungssituation und
somit fur Adaptivitat von CPS-

Komponente

Jahr m CPS konnen Sensordaten lokal

> soere’  (vor-)verarbeiten und darauf basierend
Entscheidungen treffen

4 Cyber-Physisches System N m Aktoren dienen der Umsetzung der
Aktionen durch Einwirkung auf die

[ Prozessor(en) ] Umnwelt

@ & T @ . L |
m Kommunikatoren ermoglichen die

Sensor(en)][ Kommunikator(en) ][ Aktor(en)

Ubertragung von Informationen,
Steuersignalen sowie Abstimmung

Wahrnehmung Interaktion

Quelle: basierend auf Statista (2023) 38



Produktentwicklung

Produkt-
|dee / entwicklung Produktion
e > Produkt > Ware
Bedurfnis
Abstrakte Produktkonzept Produktinstanz
Produktanforderung (Produktinformationen) Reale Umsetzungen
Systemmodell
=] P Verklrzung der Time-to-Market
md_ N durch Modularisierung
Simulationsmodelle l _'1"5. {j. (:1 R::nf:D Modelle
. Anf";lbek!rot'notor
. Batterie
s
E-CAD Modelle
= !
N S o o e
.
39

Quelle: Eigner et al. 2014, BioNTec



Sensorik

E pepel- bereinigtes, ggf. '

= elektrisches angepasstes normiertes digitales, analoges, ! Sensoraus- :

o Messsignal Messsignal Messsignal binares Messsignal : gangssignal :
Messgrb:fz,ie N ) i Bussignal

L } . ) etzwerk- .

L Messfuhler —»| Messverstarker — Auswerteelektronik —» Wandler —»| Aus-/Ubergabe —» Schnittstelle | >

¥ A A : 5

Storgrofen

o L J L J : :

b Al Al : :

O Sgnalaubereung ____Messaufehmer/ i

) intigrierter Sensor Smart-Sensor/ :

/ SPS

/

I/O Signale
00000

Quelle: Heinrich et al. (2020)

intelligenter Sensor
Datengenerierung durch
Sensoren

m Generierung umfangreicher
Datenmengen im Millisekundentakt

m Zeitnahe Verarbeitung erforderlich,
damit Informationen sinnvoll genutzt
werden konnen

m Aggregation als wesentlicher Schritt
der Weiterverarbeitung erforderlich

40

Steuerung, Regelung, Automatisierung



Automatisierungstechnik
Informationskreislauf und SPS

Aktoren

Physikal.
Grollen

Technischer
Prozess

Algorithmus/
Verarbeitung

Physikal.
Grollen

Sensoren

BECKHOFF [
xxxxxxxx

g
ELH
g

£l
£

©

i 3

R
=S
=

F
Eeu S

Speicherprogrammierbare Steuerung SPS
m Einsatz von Geraten mit Zertifizierungen

e ez
I bt LS

i

m Proprietare Hardware mit oft langfristigen Zusagen fur die
Ersatzteillieferung

g

. _
@iy @1
2

m Verknupfung binarer Signale in einfacher Darstellungen

Quelle: Beckhoff, Jelali 2013, Zander 2015

Eingangssignale

Ausgangssignale

41

Eingangssignale

Ausgangssignale



Robotik
Arten, Kinematik und Arbeitsraum

2486

+170 °
170" 423

ezh \200 0,

170

| S

C ]

1643

600

2430

400

1063 456 967

Pendularroboter Zylindrischer Roboter Gelenkroboter
Nach DIN EN ISO 8373, 1996 (Horizontal-Knickarmroboter) (Vertikal-Knickarmroboter)

Industrieroboter sind universelle Bewegungsautomaten. Kinematik, Arbeitsraum und
Koordinatensysteme bilden die Grundlage fur ihre Steuerung und Programmierung.

Quelle: KUKA Roboter GmbH



Manufacturing Analytics
Ein Beispiel fur die Ansatze zum Umgang mit Big Data

I
Unternehmensgrenze

DarkData
m Speicherung seit vielen Jahren

m Verwendung in Analysen erfolgte nicht

m Aufweisung der BigData-V-
Charakteristiken

Als Beispiel dient die Erschlielfung von DarkData einer Produktionsanwendung.
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Horsaal-Quiz
QuickCheck Runde 2 - Recap VL lloT

Offnet die App Uber den QR-Code oder Gber den Link.

https://quiz.lswi.de/login

Passwort; iiot
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Potenziale erproben im Forschungs- und Anwendungszentrum Industrie 4.0 Potsdam

Maschine / Arbeitsplatz Cockpit

Microcontroller
Kommunikation

Werkstuck

Visualisierung

Rollenbahn = Prozess

Quelle: Lass 2016
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Variable Relationen

Maschine #1

Uberholspur

1
|

Maschine #2

Werkstuck A
<4
<
Werkstuck C

Quelle: Lass/Gronau 2012

Maschine #3

Puffer, zufallig

47



Mogliche Untersuchungen (Auswahl)

m Push- oder Pull-
12:57:26,430 INFO DefaultListableBeanFactory:557 - Pre-instantiating singletons in

MeChanlsmen org.springframework.beans.factory.support.DefaultlListableBeanFactory@l4f2c
. 8b: defining beans [MachineAccess]; root of factory hierarchy
[ Fert'gungSSteuerung 12:57:26,492 INFO ProcessEvaluationHandler:145 - Transport Job Started
durCh MES Oder ERP 12:57:56,335 INFO ProcessEvaluationHandler:155 1—71Toransport Job stopped after seconds
: : 12:57:56,335 INFO IntelligentWorkingPieceProcessHandlerImpl:271 - Machine checken
- PaSSIVe Oder aktlve 12:57:57,630 INFO ServerUtil:279 - Lese aus DATEI: resource\Settings.properties Wert
Teileidentifikation false |
12:57:57,630 INFO IntelligentConnectionHandler:98 - Display zu ende
B Anforderungen an 12:57:57,755 INFO IntelligentWorkingPiecelProcessHandlerImpl:313 - Maschine wird geladen
. 12:57:58,956 INFO ProcessEvaluationHandler:145 - Transport Job Started
Funkinfrastrukturen 12:58:00,204 INFO ProcessEvaluationHandler:155 - Transport Job stopped after seconds 0
] _ 12:58:00,204 INFO IntelligentWorkingPieceProcessHandlerImpl:358 - Trager wird gestartet
| Elnblndung der 12:58:00,204 INFO ProcessEvaluationHandler:200 - Assembling started
12:58:01,577 INFO ProcessEvaluationHandler:210 - The Assembling stopped after seconds
Werkzeugverwaltung 1
12:58:01,592 INFO ProcessEvaluationHandler:120 - Production Timer started
u ZUOFdnUﬂg von 13:02:40,817 INFO ProcessEvaluationHandler:131 - Production Simulation stopped after
- : 1260
Ladungstragern seconds: 126

m Geplante versus
adaptive
Instandhaltung

Quelle: Gronau/Theuer 2016
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