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Wie bereits bei den Informationsmodellen hervorgehoben, sind
bei einer digitalen Durchgdngigkeit im Kontext von Industrie
4.0 verschiedene Ebenen des Unternehmens und Arten von In-
formationen relevant. Daten aus dem Einkauf betreffen hier bei-
spielsweise Abl3ufe in der Logistik. Anderungen in CAD-Daten
von Produkten oder Arbeitszellen haben Einfluss auf Programm-
abldufe. Die Analyse von Sensordaten kann eine Anpassung
von Parametern der Ablaufsteuerung bedingen oder sogar den
Austausch von Gerdten empfehlen. Mehrere Arten von Inter-
operabilitdt sind hierbei gegeben — von der reinen Konvertie-
rung von Datenformaten Uber abgestimmte Kommunikations-
protokolle bis hin zu semantischer Verknlipfung von Informati-
onen und angepassten Planungen.

In der klassischen Automatisierungspyramide [1] ist eine
strikte Trennung der verschiedenen Ebenen vorgesehen, typi-
scherweise von der untersten Prozessebene Uber die Feldebe-
ne, Steuerungsebene, Prozessleitebene hin zur Betriebsebene
und Unternehmensebene. Die Kommunikation in und zwischen
den einzelnen Ebenen ist nicht standardisiert. Eine Anbindung
von Sensordaten an Analysemodule auf hoheren Ebenen ist
dadurch erschwert. Einzelnen Hardware- und Softwarekom-
ponenten auf den unteren Ebenen kdnnen nicht einfach zu
héherwertigen Modulen kombiniert werden. Ein standardisier-
tes Kommunikationsprotokoll wie OPC UA [2] ermdglicht die
Interoperabilitdt innerhalb und Gber mehrere dieser Ebenen
hinweg. Fahigkeiten einzelner Komponenten kdnnen hierar-
chisch zu héherwertigen Fihigkeiten kombiniert werden. Uber
Publish-Subscribe-Konzepte kann auf Sensordaten sowohl von
Regelkreisen auf unteren Ebenen, als auch von Analysemodu-
len auf héheren Ebenen zugegriffen werden. In Verbindung mit
Erweiterungen des Ethernet-Standards in Richtung Echtzeit-
fahigkeit [3] ist eine strikte Ebenenstruktur aus Griinden von
Qualitatsanforderungen einzelner Verbindungen nicht langer
erforderlich. Im Sinne einer serviceorientierten Architektur und
verteilten Cloud/Edge-Computing-Konzepten kénnen Kompo-
nenten in Zukunft wesentlich flexibler miteinander verbunden
werden.

PLM-Systeme kdnnen als Briicke zwischen verschiedenen An-
wendungen zur digitalen Fertigung verstanden werden. Sie
konvertieren abgelegte Datenformate bei Bedarf gemalR den
Anforderungen einzelner Anwendungen und entsprechende
objektorientierte Informationsmodelle sorgen fiir Verkniipfun-
gen zwischen einzelnen Daten. Das PLM-System Ubernimmt
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ebenfalls eine Versionierung dieser Daten, kann jedoch den
konkreten Dateiinhalt im Allgemeinen nicht direkt interpretie-
ren [4]. AutomationML [5] beschreibt ebenfalls in objektori-
entierter Weise den Zusammenhang von Konstruktionsdaten,
beschrankt sich jedoch auf XML-Formate und tibernimmt keine
Konvertierung in andere Formate. Anwendungen miissen die-
ses Format explizit fiir einen Datenaustausch unterstitzen.

In OPC UA [2] beschriebene Daten sind mit semantischen In-
formationen angereichert. Eine bestimmte Ausgabe eines
Sensors ist daher kein reiner Zahlenwert, sondern kann einer
entsprechenden Bedeutung zugeordnet werden. Sensoren un-
terschiedlicher Hersteller, deren Ausgabe die gleiche semanti-
sche Bedeutung haben, kénnen daher von einer Anwendung
gleichbehandelt werden. Welche konkreten Informationen ein
Gerat bereitstellt, kann tGber dessen Informationsmodell ab-
gefragt werden. Techniken des Semantic Web [6] ermdglichen
eine semantische Beschreibung von Daten auf vielen Ebenen.
Dies kann sowohl einzelne Sensorwerte, als auch Bauplane bis
hin zu einzelnen Konstruktionselementen abdecken. Konzepte
aus unterschiedlichen Bereichen kdnnen dadurch semantisch
beschrieben und miteinander verknipft werden. Durch ent-
sprechende Logik und Inferenzregeln lasst sich Wissen entspre-
chend aufbereiten und fir Entscheidungen bei der Planung ein-
zelner Teilschritte oder von Gesamtablaufen einsetzen.

Die Programmierung von industriellen Anlagen und Roboter-
zellen sieht derzeit noch eine manuelle Definition einzelner
Programmieranweisungen vor. Der Ablauf von Industrieanla-
gen wird Uber standardisierte Programmiersprachen in einer
speicher-programmierbaren Steuerung (SPS) festgelegt, bei
der Maschinen Uber eine Reihe von Ein- und Ausgabesignalen
miteinander kommunizieren. Industrieroboter verfiigen eben-
so Uber herstellerspezifische Programmiersprachen, liber die
einzelne Aktionen wie Fahrbefehle aufgerufen oder Werkzeu-
ge Uber Ein-/Ausgabesignale gesteuert werden. Graphische
Bedienoberflachen mit Anbindung an CAD-Daten ermdglichen
eine Verbindung zu geometrischen Informationen von Produk-
ten und Produktionslayouts zur Simulation und Definition von
Zielpunkten, erfordern jedoch ebenso eine manuelle Program-
mierung fiir einzelne Varianten von Produkten. Bei Anderun-
gen der Produktdefinition oder der Anlage selbst steht im All-
gemeinen eine komplette Neuprogrammierung an.



Im Gegensatz zu dieser klassischen manuellen Definition von
Programmabldufen stehen Konzepte aus der Servicerobotik,
bei denen stattdessen eine Zielbeschreibung verwendet wird
(z. B.: ,Bitte bring mir ein Glas Wasser aus der Kiche”) [11].
In Verbindung mit der Beschreibung von Fahigkeiten des Sys-
tems, Allgemein- und Domanenwissen, den definierten Anfor-
derungen der Aufgabe und einem Planungssystem wird hier-
bei automatisch ein Programmablauf generiert. Insbesondere
bei einer hohen Anzahl an Varianten eines Produkts wird erst
damit eine Automatisierung der Fertigung wirtschaftlich inter-
essant [9]. Ubertragen auf die industrielle Fertigung bedeutet
dies, dass samtliche fir die automatische Ableitung von Pro-
grammen notwendigen Informationen fir das Planungssystem
in semantischer Form zu Verfligung stehen missen [10]. Dies
beinhaltet sowohl Daten aus der Produktdefinition wie z. B.
CAD-Zeichnungen oder elektrische Schaltplane, als auch Daten
des Produktionslayouts inklusive semantische Beschreibungen
von Maschinen und Werkzeugen, bis hin zu Daten aus der Lo-
gistik. Uber standardisierte OPC UA Skills fiir einzelne Doménen
lassen sich vorhandene Gerate in einer Anlage flexibel austau-
schen [8].

Digitale Durchgangigkeit des
Engineerings liber die gesamte Wertschopfungskette

Produktion

Produktionsengineering

Produktionsplanung

Produktdesign
und -entwiclung

Einer der wesentlichen Aspekte von Industrie 4.0 besteht in der digi-
talen Durchgdngigkeit des Engineerings liber die gesamte Wertschop-

fungskette
Quelle: BITKOM, VDMA, ZVEI: Umsetzungsstrategie Industrie 4.0 — Ergebnis-
bericht der Plattform Industrie 4.0., 2015
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Im VDI-Statusreport [7] wird der Begriff des durchgingigen
Engineerings wie folgt definiert: , Durchgangiges Engineering
ist [...] dadurch charakterisiert, dass das Erzeugnis eines En-
gineering-Arbeitsschritts [...] in einer Wertschopfungskette
moglichst verlustfrei und mit méglichst wenig Aufwand weiter-
verwendbar ist und moglichst keine redundanten Arbeits-
schritte fir diese weitere Verwendung notwendig sind“. Eine
Durchgangigkeit kann gemaR [7] durch folgende MalRnahmen
verbessert werden:

e Wertschopfungsprozess-lUbergreifend genutzte Informati-
onsmodelle

e Nutzung von Tool-Ketten

¢ Verwendung einer einheitlichen Syntax und Semantik

¢ Nutzung eines gemeinsamen Vorgehensmodells.

In Bezug auf die Datenfllsse bedeutet dies, dass Daten in je-
dem Schritt der Wertschopfungskette konsequent in Daten-
objekte so gespeichert werden, dass sie fiir nachfolgende
Wertschopfungs-schritte moglichst nahtlos weiterverwendet
werden kénnen.

Daher ist ein ganzheitlicher Ansatz notwendig, der alle Phasen
und Prozessschritte digital und durchgéngig miteinander ver-
knlpft und auch Zulieferer anbindet. In jeder Phase entsteht
ein virtueller Prototyp, der durch Simulationen und Tests neue
Erkenntnisse liefert, die zur fortlaufenden Optimierung ver-
wendet werden kénnen. Unternehmen kénnen somit an jedem
Punkt ihrer Wert-schopfungskette vom Produktdesign bis zum
Service beginnen und die Durchgdngigkeit des Engineerings
sukzessive realisieren.

Hierzu stehen Systemldsungen von verschiedenen Systeman-
bietern zur Verfliigung. Dort wird aus einer Hand eine einheit-
liche Losung angeboten, etwa die ,Digital Enterprise Suite”.
Hierbei sollen zwei Zielgruppen mit unterschiedlichen Heraus-
forderungen unterstitzt werden:

Digital Enterprise Suite als Beispiel einer durchgdngigen Tool-Infra-
struktur
Quelle: Siemens AG, 2019
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e Produkthersteller vom Produktdesign tber die Produkti-
onsplanung, das Engineering und die Produktion bis zu den
Services

e Anlagenbauer von der Erstellung des Anlagenkonzepts tiber
Engineering, Inbetriebnahme und den Betrieb bis zum An-
gebot von Services.

Die Planung effizienterer und flexiblerer Produktionsprozesse
wird auf Basis einer gemeinsamen Kollaborationsplattform und
eines unternehmensweiten Daten-Backbones gewéhrleistet.

Durchgangigkeit im Lebenszyklus. In Produktdesign und -ent-
wicklung werden grundlegende Eigenschaften des Produkts
(z. B. Geometriedaten im CAD) festgelegt. Diese Eigenschaften
des Produkts werden gespeichert und in spateren Schritten
weiterverwendet. Dies kann z. B. die Simulation eines Ferti-
gungsschrittes sein, fiir den die Ergonomie eines Arbeitsplatzes
analysiert wird. In Abhangigkeit von der Produktgeometrie und
der Anordnung der zu montierenden Teile wird die Gestaltung
des Arbeitsplatzes optimiert.

Das Produktionsengineering (auch: Manufacturing Enginee-
ring) ist verantwortlich fir Entwicklung, Design, Implementie-
rung und Monitoring von Betriebsmitteln (Maschinen, Anlagen
und Werkzeuge) und Verfahren, die zur Produktion erforder-
lich sind. Ziel ist es, das Produktionssystem so auszulegen, dass
eine zeit- und kosteneffiziente Herstellung des Produkts unter
Einhaltung von Anforderungen der Arbeitssicherheit und Pro-
duktqualitat sichergestellt ist.

Die Produktionsplanung (auch: Planning & Simulation) deckt
alle Aktivitaten zur Werks- und Produktionsplanung ab. Dazu
gehort insbesondere die Simulation von Werken und Produkti-
onsprozessen. Durch Simulationslaufe lassen sich Produktions-
prozesse, Materialflisse und logistische Ablaufe analysieren,
visualisieren und optimieren. Optimierte Produktionsprozesse
konnen dann mittels Offline-Roboterprogrammierung an die
Fertigungsstatten (ibertragen werden. Erste Software fiir die
Offline-Roboterprogrammierung ist heute bereits industriell
verflgbar. In F&E wird an einem hoherem Automatisierungs-
grad und generischen Anséatzen fiir die Ansteuerung von Robo-
tern und Automaten gearbeitet.

Die Produktion ist die eigentliche Herstellung des Produkts.
Wiahrend der Herstellung des Produkts werden mittels Sensor-
daten aus dem Produktionsprozess erhoben. Aktoren ermdogli-
chen eine direkte Veranderung des Produktionsvorgangs.

Control Engineering befasst sich mit der systematischen
Analyse und Auswertung der Sensordaten aus der Produktion.
Die Erkenntnisse dienen dazu Verbesserungen des Produkt-
designs, der Produktionsprozesse und der Produktqualitat zu
ermoglichen.

Die Durchgéngigkeit der Daten ist aber nicht nur fiir die line-
are Wertschopfungskette von Produktdesign und -entwicklung
bis Services von Bedeutung. Fir industrielle Fertigungsbetriebe
ist es darliber hinaus wichtig, dass Daten aus dem Fertigungs-
prozess und die Erkenntnisse, die daraus gewonnen werden
kénnen dem Engineering in Produktdesign und -entwicklung
zur Verfigung stehen, um das Produktdesign weiter zu opti-
mieren. Dies flihrt zu einem geschlossenen Datenkreislauf, der
in einem Closed-Loop-Ansatz realisiert wird.
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