11
1.2

13

14

| ssniuients |
=
=

Lo T o T o \
....................................................... X
Automatisierung 4.0 - Anforderungen und Perspektiven ... ... 1
Wahrnehmung von Industrie 4.0 ..ottt eennnnn. 1
Trends und Anforderungen im Maschinen- und Anlagenbau .......... 6
1.2.1 Endprodukte bestimmen die Richtung ...................... 7
1.2.2 Der Engineering-Prozess verdndertsich .................... 8
Neue Anforderungen an Produktionsanlagen ....................... 10
1.3.1 Effizienz entscheidet iber Erfolg........... ...ttt 10
1.3.2 Service schafft Vertrauen ........... ..ot 16
1.3.3 Qualitét ist bedingungslos ...t it 17
1.3.4 Wandelbarkeit macht fit fiir die Zukunft .................... 19
1.3.5 Sicherheitmuss sein...........coiiiiiniiiiiiiinnennnnn. 20
1.3.6 Neue Technologien in Erfolge umsetzen ..................... 27
1.3.7 Digitale Produktion ..........coviiiii i, 31
Schlussfolgerungen ...........oiiiiiiiiiiii 35
Entwurf modularer Maschinen und Anlagen .................. 39
Definition und Eigenschaften von Modulen ............coovviiiit 40
211 Moduwlaritdt ... i i e i s 41
21.2 Funktionalitdt ...........cciieiiiiiiiiit it 44
213 Zustand und Zustandsdnderungen ............oiiiiiinian. 45
214 Kompatibilitdt ........ . o 48

2.2

Modularitat im Kontext zu Industrie 4.0



23

24

25

3.1
3.2

2.21 Objekte und Entitdten ........cooinvnnriiiiiiieinnns 51

2.2.2 Methoden und Funktionen ...........ooiiieiiiiiiiiianns 55
2.2.3 Botschaftenund Dienste .........coiiieiaiiiieinins 56
224 DieI4.0-KOmMPONENte . . v vvvvmmiene i 58
2241 Das Referenzarchitekturmodell Industrie 4.0 (RAMI 4.0) 59
2242 Technische ASSELS . ...vevivniiin i ernrieansennen 60
2.2.4.3 Assetsin der Informationswelt ............ ... ..., 64
2.244 Die Verwaltungsschale ............. ... oo 66
2.24.5 Interaktion von I4.0-Komponenten .................. 71
Methoden der Modularisierung ..........cooiiiiiiiniiiiiinennnns 74
2.3.1 Etablierte Entwurfsmethoden ............. ..oty 76
2.3.2 Zielanalyse der Anforderungen .............coiiiiiiiennn 77
2.3.21 Produktsicht .........c.oiiiriiiii i 79
2.3.2.2 Investitionssicht ........ . i i 81
2.3.2.3 Produktionsumfeld ............ ... .o i it 84
2.3.24 Herstellersicht ......... ... i, 87
2.3.3 Konstruktive Detailanalyse .............coiiieiiiiiniinn.. 90
MOdellIBTUNE .+« oot ittt et it et et it e 95
241 Entwurf einer funktionalen Struktur ............. ... ... ... 95
2411 Das Funktions- und Klassendiagramm ............... 96
24.1.2 Das Zustandsdiagramm ............covveiiernnnaens 100
24.1.3 Das Interaktionsdiagramm .................int 102
2.4.2 Entwurf einer modularen Konstruktion ..................... 105
2421 Das Moduldiagramm ........coovvunnveninenniinnnn. 105
2.4.2.2 Qualitatives Modulschema .........coviviiviinen.. 12
2.4.3 Entwurf des Automatisierungssystems .............cc0ennn 116
2431 Hardwarekonzept ..........cceiiiiiiiiiiniiaennn 16
24.3.2 SoftwareKonzept .........c.cveieiiniieiinininnean 19
Zusammenfiihrungund Fazit ............ ... i, 122
Digitale Projektierung von Maschinen ........................ 129
Spezifikation als Ausgangspunkt einer Projektierung ................ 130
Projektierung nach dem V-Modell .........c.coviiiiinnnnvennnenn. 132

3.21 AbstraktesundrealesModell .........covurieeennnvinn. 132



33

34

4.1
4.2
43

4.4

5.2

3.2.2 Modell-Qualifikation, -Verifikation und -Validierung .......... 133

3.2.3 Rechnerbasierter Entwurf .............. .o oo 136
3.24 Modellierungsvarianten ............coviiiiiiiiiiieninnn 137
V-Modell inder Anwendung ...........coovviviiiiiieniiiininnnn 139
3.3.1 Grundstruktur und Eigenschaftssicherung .................. 140
3.3.2 Dekomposition . ... .countr it i e 141
3.3.3 Modularisierung und Objektorientierung ................... 143
3.3.4 Grundstrukturen simulativer Erprobung .................... 143
Ubertragbarkeit des interdiszipliniren Mechatronikansatzes ......... 151
3.4.1 Simulative Erprobung groBer Systeme ...................... 152
3.4.2 Lebenszyklusmodellierung ............ccoiiiiiiiiean, 154
3.4.3 Grenzen simulationsgestiitzter Evaluierung ................. 155
344 Ausblick ...t e e e 157
Qualitatssicherungneudenken ................... ... ... 161
BegriffsibersiCht ... ....ocuiiiier i i e 162
Was macht Qualitdt 4.0 aus? ........ .o e 164
Qualitaitsmanagement und Modularisierung ....................ootn 167
431 Messenvon Qualitdt ..........coriiiriiiinnn i iennnn. 168
432 Analysevon Qualitdt ............ ..o il 170
4.3.3 Im Detail: digitale Bildverarbeitung als

Qualitdtssicherungsverfahren ...........ccovvviinennnn. 171
Qualitét 4.0 in die Anwendung bringen ............ccoviiiiiiiinn 176
Modulare Automatisierunginder Praxis ...................... 185
Sukzessive Modularisierung ..........cooviniiiiiiiiiiiiiiiene 185
5.1.1 Szenarien einer sukzessiven Modularisierung ............... 188
51.2 Dezentralisierte Hardware ist moglich ...................... 189
5.1.3 Dezentralisierte Hardware ist eingeschrankt moglich ......... 192
5.14 Dezentralisierte Hardware ist nicht méglich ................. 194
5.1.5 Heterogene Automatisierungstechnik ...................... 198
5.1.6 Zusammenfassung ...........coveiiennnriiinnnienananns 199
Echtzeitfahigkeit dezentraler Systeme .................oiiias, 199

5.2.1 Reaktionszeit - Definition und Anforderungen ............... 200



5.2.2 Jitter - die groBe Unbekannte .............ccooivnnneenenns 208

5.2.3 Kurze Reaktionszeiten in dezentralen Strukturen ............ 213
5.2.3.1 Erhohung der Systemleistung ........... ... 216

5.2.3.2 Interrupt-basierte Systeme ............ .. oo 218

5.2.3.3 Intelligente Feldgerdte .............. .oty 219

5.2.3.4 Spezialentwicklungen .............. ..ot 222

5.2.3.5 Intelligente [/O-Module ..............ccovviiiiann, 223

5.2.4 Zusammenfassung und Losungsbeispiele ................... 227
5241 Dickenmessung sammelgehefteter Broschiiren ........ 227

5.24.2 Fehlbogenkontrolle ............ ..o, 230

5.3 Maschinensicherheit ..........cooiiiii i 232
5.3.1 Anwendung der Maschinenrichtlinie in modularen Systemen .. 232

5.3.2 Sicherheitstechnik im Uberblick ...........cccvveriieann... 235

5.3.3 Sichere Steuerungstechnik ........... ... .. o oo, 241

5.3.4 Sicherheitstechnik ergdnzen oder integrieren? ............... 246

5.3.5 Zusammenfassung .........oiiiiiiiiiii i 251

54 Kommunikation ist (fast) alles ...........cooiiiiiiiiiiiiiiiit 251
54.1 Industrielle Kommunikation im Uberblick .................. 252

5.4.2 Ethernet-basierte Feldbusse - Eigenschaften und Arbeitsweise 257

54.3 OPC UA im Industrial Ethernet .............. ... oot 264

54.4 Single PairEthernet ............o it iiniiniaeenrennns 271

5.4.5 Sichere Kommunikation - Safety ................coiiiit. 272

5.4.6 Sichere Kommunikation bis in die Cloud - Security .......... 275

54.7 Zusammenfassung ............ .. i it 278

5.5 Adaptivund intuitiv: HMI4.0 ...ttt 279
5.5.1 Bedeutung und grundsétzliche Aufgaben ................... 280

5.5.2 Konstruktive Gestaltung ...............cvvviiiiiannnannn. 282

5.5.3 SCADA-SYStEIM . oo vttt e e ettt i e 283
5.5.3.1 Systemeinordnung.............c.iiiiiiiiiiiain.. 283

5.5.3.2 Engineering von SCADA-Applikationen .............. 284

6  Automatisierung 4.0 im Uberblick ......................... ... 201

Stichwortverzeichnis 295

..............................................



