AUS DER PRAXIS

Eine Statusbestimmung fiir die Thermoprozesstechnik
auf dem Weg in die Fabrik der Zukunft

Thermoprozessanlagen in der smarten Fabrik
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BILD 1: Aufbau eines Cyber-Physical Production Systems

n der smarten Fabrik verdndern sich die Grundlagen

der Produktion. Die klassische Produktionshierar-
chie wird aufgelost und durch sich selbst organi-
sierende dezentrale cyber-physische Produktions-
systeme abgeldst. Aus der Fertigungskette wird ein
Fertigungsnetz. Smarte Werkstiicke unterstiitzen
den Produktionsprozess aktiv. Das Werkstiick weil,
was es ist, wo es ist, was es werden soll und wie es
gefertigt werden kann. Die Fertigung wird dadurch
flexibler. Ressourceneffizienz, Smart Services und Big
Data werden zu unabdingbaren Rahmenbedingungen.
Die Auswirkungen auch auf Thermoprozessanlagen,
geplante und bereits vorhandene, werden erheblich
sein. Dieser Beitrag ist der Versuch einer Statusbe-
stimmung fiir Thermoprozessanlagen auf dem Weg
in die Fabrik der Zukunft.

Das Thema Industrie 4.0, die smarte Fabrik, ist nun
seit einigen Jahren in aller Munde. Es geht um nicht
weniger als eine flexible und dabei hocheffiziente
sich selbst organisierende Produktion, die der heu-
tigen Produktion in allen Belangen iiberlegen ist.
Die Diskussion, welche Anforderungen, Chancen
und Risiken sich dabei fiir das eigene Unternehmen
ergeben, ist in vollem Gange.

In diesem Fachbeitrag wird versucht, Antworten
auf vier Fragen zu geben:
m Was kennzeichnet eine smarte Fabrik?
m Was sind die Schliisselbausteine der smarten Fabrik?

m Haben SPS und PLS in der smarten Fabrik noch
eine Zukunft?

m Welche besonderen Anforderungen sind fiir Ther-
moprozessanlagen zu beriicksichtigen?

Dieser Journalbeitrag ist eine gekiirzte und aktuali-

sierte Fassung der beiden 2015 in der gwi — gaswédrme

international veroffentlichten Beitrdge ,,Thermopro-

zessanlagen in der Fabrik der Zukunft® [1].

DIE VISION DER SMARTEN FABRIK
Die Vision der smarten Fabrik steht fiir den Einzug
des Internets der Dinge und der allgegenwiértigen
Internettechnologien in die Produktion und eine
umfassende Digitalisierung aller Geschéaftsprozesse.
Die smarte Fabrik bringt einen Paradigmenwechsel in
der Produktionsorganisation mit sich. Sie organisiert
sich selbst. Smarte Werkstiicke unterstiitzen die Selb-
storganisation aktiv. Das Prinzip ist einfach: Jedes
herzustellende Werkstiick kennt seinen Zustand, es
weil, welche Arbeiten zu machen sind, bzw. welche
bereits an ihm ausgefithrt wurden. Jede Maschine
oder Anlage kennt ihre Funktionen, ihre Auslastung
und kann mit ihrer Umgebung proaktiv in Verbin-
dung treten. Zusammen mit einer geeigneten Trans-
portlogistik entsteht eine automatische Organisation
der Produktionsméglichkeiten.

Der Mensch gibt zwar auch weiterhin den grundle-
genden Produktionsplan vor, doch darin kénnen und



sollen gar nicht alle kurzfristigen Verdnderungen im
Voraus erfasst werden. Die Feinabstimmung erfolgt
daher automatisch zwischen Produkt und Anlage.
Andern sich die Produkte, dndern sich auch die
Produktionspldne und die Einstellungen der Anla-
gen. Produktionsauftrdge in der smarten Fabrik sind
individualisiert, mit kleinen Losgr6Ben, und haben,
wenn moglich, alternative Prozesse (Multi-Channel).

SCHLUSSELBAUSTEINE DER INDUSTRIE 4.0
Organisiert, gesteuert und iberwacht wird die smarte
Fabrik durch wenige Schliisselbausteine. Im Wesent-
lichen sind dies Cyber-Physical Production Systems,
smarte Produkte und Cloud-Computing (mit Big Data),
die mithilfe des Internets der Dinge miteinander
kommunizieren.

CYBER-PHYSICAL SYSTEMS

Cyber-Physical Systems (CPS) sind wahrscheinlich
der auffallendste Bestandteil der Industrie 4.0. Wie
in Bild 1 dargestellt, dhnelt ein CPS in seinem grund-
sdtzlichen Aufbau einem mechatronischen System
[2]. Das gleiche Bild kénnte auch eine Maschine mit
einer dezentral aufgebauten SPS mit mehreren CPUs
darstellen.

Ein CPS verfiigt iiber eingebettete Systeme
zur Ausfiihrung von Funktionen, kommuni-
ziert tiber Schnittstellen mit den Sensoren und
Aktoren, hat eine Benutzerschnittstelle sowie
IP-Kommunikationsschnittstellen.

Ein fiir eine Maschine vernetztes System aus meh-
reren CPS wird Cyber-Physical Production System
(CPPS) genannt. Ein solches CPPS kann beispiels-
weise eine Thermoprozessanlage sein.

Im Cyber-System wird das systemische, informa-
tionstechnische und physikalische Verhalten einer
Produktionsanlage beschrieben. Typische digitali-
sierte Inhalte sind zum Beispiel Kinematikdaten,
Technologiedaten,Temperaturgradienten, Schrittab-
ldufe und andere. Virtuelle und physische Welt grei-
fen ineinander und ergdnzen sich gegenseitig.

SOFTWAREAGENTEN
Der Kern eines CPS sind seine Funktionen. Zu den
klassischen Funktionen (beispielsweise Messen, Steu-
ern, Regeln, Visualisieren, Dokumentieren, Auswer-
ten) kommen ,,ibergeordnete” Funktionen, sogenannte
Softwareagenten, hinzu. Ein Softwareagent ist eine
seit Jahren bekannte Programmiermethodik der kiinst-
lichen Intelligenz, das vorgegebene Ziele verfolgt und in
seinem Handlungsrahmen selbststdndig agieren kann.
Um den besten Weg zur Zielerreichung zu finden,
kommuniziert der Agent mit anderen Agenten. Er kann
mit Optimierungsmethoden arbeiten, um die geeigneten
Moglichkeiten zur Zielerreichung zu finden.

KOMMUNIKATION

Jedes CPS hat seine eigene unverwechselbare IP-
Adresse. Es kann iiber das Internetprotokoll Daten
austauschen und bearbeitet werden. CPS kommu-
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BILD 2: Von der Automatisierungspyramide zur Netzwerk-Auto-
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nizieren direkt mit anderen CPS, oft drahtlos. Die
Maschine-Maschine-Kommunikation (M2M), bei der
sich CPS per Plug and Play miteinander verbinden, ist
eine der ganz groflen technischen Herausforderungen.
Die Hersteller von Automatisierungssystemen haben
hierfiir noch keine Lésung. An der M2M-Schnitt-
stellenproblematik wird sich also voraussichtlich so
schnell nichts Gravierendes dndern.

BEDIENSYSTEM
Das Bediensystem eines CPS, meist Human-Machine-
Interface (HMI) genannt, gleicht sich dem von Smart-
phones oder Tablets an. Es wird durch Spracheingabe
und Gesten und durch Informationen aus dem Cyber-
System unterstiitzt.

Virtuelle und reale Welt werden verschmolzen [2].

SMARTE PRODUKTE
Damit kommen wir zum zweiten wesentlichen
Bestandteil der smarten Fabrik, den smarten Pro-
dukten. Dabei muss von Anfang an unterschieden
werden, dass ein Produkt entweder ein zu fertigendes
Werkstiick oder ein Maschinenbauteil sein kann.
Smarte Werkstiicke tragen alle erforderlichen
Informationen tiber ihre Produktion mit sich. Smarte
Maschinenbauteile haben einen Cyberzwilling, der
alle wichtigen Ereignisse aufzeichnen kann [2—4]. Mit
anderen Worten: Das smarte Werkstiick steuert seine
Produktion selbst und das smarte Maschinenbauteil
hat ein digitales Gedédchtnis.

SMARTE WERKSTUCKE

Als Datentrdger (ID-Tag) smarter Werkstiicke kommt
eine bewdhrte, schon seit Jahren weit verbreitete Tech-
nik zum Tragen: Bar-, Data Matrix- oder QR-Codes. Hin-
zugekommen sind kontaktlos les- und beschreibbare
RFID-Chips. In der smarten Fabrik ist immer nachvoll-
ziehbar, wo sich ein Werkstiick gerade befindet, wobei
anstelle eines Werkstiicks auch ein Transportbehalter
gemeint sein kann. Auf diese Weise kénnen nicht nur
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BILD 3: Mehrzweck-Kammerofenanlage

die erforderlichen Fertigungsschritte und -parameter
vorgegeben werden, sondern bei Verwendung von RFID
auch Daten am Werkstiick gespeichert werden. Dies hat
den Vorteil, dass keine zentrale Sicherung der Werk-
stiickdaten notwendig ist.

Allerdings, und darauf soll an dieser Stelle schon
einmal hingewiesen werden, sind RFID-Chips fiir
eine Ofenreise nicht geeignet.

SMARTE MASCHINENBAUTEILE

Bei smarten werthaltigen Maschinenbauteilen liegt
das Augenmerk auf dem Life Cycle Management.
Dazu muss es ebenfalls mit einem ID-Tag eindeutig
identifiziert und mit einem digitalen Zwilling in der
Cloud ausgeriistet werden. Beispielsweise Betriebs-
daten und Reparaturen kdnnen so aufgezeichnet wer-
den. Im digitalen Zwilling entsteht eine Dokumenta-
tion, die es ermoglicht, den Lebenszyklus liickenlos
zu verfolgen. Der digitale Zwilling hat also quasi
die Funktion der Black Box in Flugzeugen, die alle
relevanten Parameter aufzeichnet und bei Bedarf zum
autorisierten Zugriff freigibt.

Wird zum Beispiel das Maschinenbauteil zur Repa-
ratur demontiert, nimmt es seine eindeutige Kennung
mit. Alle durchgefithrten MaBnahmen kénnen im
digitalen Zwilling nachgefiihrt und dem Service-
techniker in einer Cloud an jedem beliebigen Ort
bereitgestellt werden. Ein Aspekt, der insbesondere
dann an Bedeutung gewinnt, wenn das Bauteil nach
einer Instandsetzung an einer anderen Maschine
wieder zum Einsatz kommt.

CLOUD-COMPUTING MIT BIG DATA

Als drittes kennzeichnendes Element der smarten
Fabrik fehlt noch das Cloud-Computing mit Big Data.
Beide gehen meist Hand in Hand. Nicht nur in der
Industrie 4.0 hat sich Cloud-Computing zu einem der
wichtigsten IT-Trends der letzten Jahre entwickelt.

Cloud-Computing (Computer Locations Outside
Usual Designs) umfasst die Vermietung von dyna-
misch an den Bedarf angepassten IT-Infrastrukturen
(Rechenkapazitdt, Datenspeicher oder Services), auf
die iiber das Internet weltweit zugegriffen werden
kann. Dem Angebotsspektrum sind kaum Grenzen
gesetzt. Dies schlieft auch eine ganze Reihe von IT-
Leistungen mit ein, die sich ein ,normaler Nutzer”
in der Regel nicht exklusiv leisten konnte. Einer der
Vorteile ist, dass kurzfristig benotigte Ressourcen
nicht zu einem kostenintensiven Ausbau der IT-Inf-
rastruktur beim Mieter fithren.

Die smarte Fabrik wird eine nie dagewesene Fiille
an Daten bescheren. Die Datenmengen werden gera-
dezu explodieren. Big Data ist natiirlich kein Selbst-
zweck. Ziel ist es zum Beispiel in Big Data verborgene
Beziehungen zu erkennen. Es ist abzusehen, dass es
mit Big Data insbesondere im Service Funktionen
und Dienste geben wird, an die wir heute noch gar
nicht denken. Dazu muss man, wie bereits ausge-
fithrt, nicht Eigentiimer eines Supercomputers sein.

EXKURS: DIE ZUKUNFT DER SPS UND DER
LOKALEN PLS

An dieser Stelle stellt sich die Frage: Haben SPS und
lokale Prozessleitsysteme (PLS) im Umfeld der smar-
ten Fabrik noch eine Zukunft? Werden sie durch CPS
und Cloud ersetzt?

Automatisierungstechnische Aufgaben sind, wie
linksseitig in Bild 2 dargestellt, traditionell hierar-
chisch aufgebaut [5]. An der Spitze der Automati-
sierungspyramide steht die Unternehmensleitebene
(ERP und MES), darunter die Prozessleitebene (PLS
beziehungsweise SCADA) und die Steuerungsebe-
ne mit SPS oder IPC und anderen spezialisierten
Automatisierungssystemen. In der Regel ist auf der
Steuerungsebene auch noch eine Mischung verschie-
denster Automatisierungssysteme, wie beispielswei-
se Frequenzumrichter oder Temperaturregler unter-
schiedlicher Hersteller, anzutreffen. Unterhalb der
Automatisierungssysteme durchzieht dann die Feld-
ebene mit den Sensoren und Aktoren netzwerkartig
die jeweilige Maschine beziehungsweise Anlage.

SPS als Herzstiicke der Automatisierungstech-
nik haben ein sicheres, stabiles Betriebssystem und
ermoglichen eine direkte, insbesondere echtzeit-
fahige Verkniipfung von Ein- und Ausgangssigna-
len. Steuerungssoftware sowie Mensch- Maschine-
Schnittstellen (HMI) werden individuell fiir eine
Anlage programmiert.

Die Datenverarbeitung und das Datalogging, fir
die keine Echtzeitfahigkeit notwendig ist, werden oft
auf die Prozessleitebene ausgelagert. Steuerungsebe-
ne und Prozessleitebene gehen dann ohne sichtbare
Trennlinie ineinander iiber. Die Alternative bezie-
hungsweise hdufig auch Ergdnzung zur klassischen
SPS basierend auf Industrie- PCs (IPC) hat nicht
zuletzt aus diesen Griinden an Boden gewonnen.

Die Maschine-zu-Maschine-Kommunikation (M2M)
und Benutzerschnittstellen (HMI) sind fest auf die
Automatisierungsstruktur zugeschnitten. Auf der
horizontalen Ebene kommunizieren die Automati-
sierungssysteme mit anderen Automatisierungssys-



temen, die ebenfalls spezifisch fiir die Applikation
konfiguriert, parametriert oder programmiert wer-
den. Die vertikale Kommunikation erfolgt meist nur
mit der direkt dariiber oder direkt darunterliegenden
Ebene.

CPS mit den Softwareagenten und Cloud-Compu-
ting stiirzen die klassische Automatisierungspyra-
mide um. Hierarchische Architekturen l6sen sich,
wie rechtsseitig in Bild 2 dargestellt, in ein orts-
iibergreifendes Netzwerk auf [5]. Prinzipiell konnen
alle Ebenen durch vernetzte, dezentral organisierte,
selbstorganisierende Dienste abgel6st werden. Die
Pyramide wird also zum Netzwerk ohne Hierarchie,
gegebenenfalls mit einem direkten Kommunikations-
kanal von der Feldebene bis zur Cloud.

In einem solchen Netzwerk konnte beispielsweise
das Eingangssignal eines smarten Sensors auf der
Feldebene von jedem beliebigen CPS im Netzwerk
empfangen und verarbeitet werden. Genauso konnte
jedes CPS einen beliebigen smarten Aktor ansteuern.
Mit anderen Worten: Eine CPS-Funktion ist prin-
zipiell ortsunabhédngig. Softwareagenten kénnten
auf einer beliebigen Automatisierungskomponente
ausgefithrt werden.

FEHLERSICHERHEIT UND STABILITAT

Aus Sicherheits- und aus Stabilitdtsgriinden wird es
Einschrdnkungen geben miissen. Auch in einem CPS
beziehungsweise CPPS kénnen die Anforderungen
an die Fehlersicherheit nicht geringer sein, sondern
eher das Gegenteil. Das heifit, bewdhrte Sicherheits-
prinzipien, zum Beispiel Redundanz oder Fail Safe,
werden auch zukiinftig beachtet werden miissen [6].

Traditionelle Sicherheitstechnik, beispielsweise
ein Not-Halt- Taster, wird aber durch Sensoren, die
Gefahrensituationen sicher erkennen konnen, ersetzt
werden. Dann kénnen auch Tablets (ohne Not-Halt-
Taster) zur Bedienung verwendet werden.

Bei Thermoprozessanlagen kommt es aufgrund ihrer
im Vergleich zur IT sehr langen Lebensdauer auf Stabi-
litdt beziehungsweise auf die Langlebigkeit des Automa-
tisierungssystems an. Es muss auch zukiinftig méglich
sein, ein Automatisierungssystem iiber sehr lange Zeit
ohne von aulen aufgezwungene Verdnderungen, bei-
spielsweise Updates, betreiben zu kénnen. Gerade der
Gegensatz zwischen einem stabilen SPS-Betriebssys-
tem und sich stdndig verdnderten IT-Betriebssystemen
spricht sehr zugunsten der SPS-Betriebssysteme.

HABEN SPS UND LOKALE PLS NOCH EINE
ZUKUNFT?

Vor diesem Hintergrund ist also die Frage ,Haben die
klassische SPS und lokale PLS in der smarten Fabrik
eine Zukunft?” durchaus berechtigt.

Die Antwort ist fiir beide ein klares Ja. Die gute
alte SPS und PLS sind nicht tot, sie konnen beide
ein CPS in einem CPPS sein. Zum Stand heute ist
es jedenfalls keinesfalls ausgemacht, dass SPS und
lokale PLS in der smarten Fabrik ihre herausragende
Stellung verlieren.

Priifsteine fiir die Automatisierungstechnik sind
die Echtzeitfdhigkeit, die Sicherheit (Safety and

Security) und natiirlich die einfache individuelle
Programmierbarkeit der Applikation. Diese Eigen-
schaften werden auch zukiinftig benétigt. Fiir diese
Sichtweise auf eine SPS als Herzstiick eines CPS
muss aber die Funktionalitdt der SPS noch erweitert
werden. Insbesondere sind neben den Schnittstellen
auch die virtuelle Abbildung der Maschine und die
Fahigkeit zur Selbstorganisation zu adaptieren. Defi-
nitiv verdndern werden sich fest installierte Bedien-
terminals hin zu mobilen Tablets mit intelligenten
Bedienoberfldchen. Dieser Umbruch ist aber schon
langst in Gange.

Wird das lokale PLS durch die Cloud ersetzt?
Lokale PLS finden dort ihre Einsatzgrenzen, wo aus
vielen unstrukturierten Daten bisher unbekannte
Ereignismuster und Zusammenhédnge mit typischer-
weise Cloud-basierenden Mustererkennungs- oder
Data-Mining-Programmen auf Steuerungsebene und
HMI Prozessleitebene SCADA (FOCOS) MES Echt-
zeitkritische Steuerungs und Sicherheitsfunktionen
Feldebene Sensoren und Aktoren ERP gedeckt werden
sollen und insbesondere auch dann, wenn Daten tliber
mehrere Prozesse und Anlagen hinweg ausgewertet
werden miissen. Die Antwort auf die Frage ,,Cloud
oder PLS?“ ist aber nicht ein Entweder-Oder, son-
dern ein Sowohl-als-Auch. Data Mining oder eine
Text- und Bildanalyse sind in einer Cloud besser auf-
gehoben, es macht aber wenig Sinn, vergleichsweise
einfache Trendanalysen oder Fehlerstatistiken in die
Cloud zu verlagern.

SMARTE THERMOPROZESSANLAGEN

Nicht zuletzt stellt sich nun die Frage, welche Aus-
wirkungen eine smarte Fabrik beziehungsweise ihre
Schlisselbausteine auf Thermoprozessanlagen und
ihren Service haben werden. Sind Thermoprozess-
anlagen smart genug?

Thermoprozessanlagen, wie zum Beispiel in Bild 3
dargestellt, verwenden die iibliche Technik des
Maschinen- und Anlagenbaus, die auch zukiinftig
die Basis ihrer Automatisierungstechnik sein wird.

Es geht also vorrangig um Thermoprozessanla-
genspezifische Besonderheiten. Im Fokus stehen
dabei die Fahigkeit zur Selbstorganisation, kleine-
re LosgroBen, Nachverfolgung und Dokumentation
(Track and Trace) sowie die Maschine-Maschine- und
Mensch-Maschine- Kommunikation.

SELBSTORGANISATION UND SIMULATION DER
WARMEBEHANDLUNG

Das Cyber-System einer Thermoprozessanlage muss
mit dem fiir die Produktionsorganisation zustdndigen
Softwareagenten der smarten Fabrik eine moglichst
optimale Anlagenauslastung mit den geringsten
Umstellverlusten aushandeln. Die Warmebehand-
lungsreihenfolge wird im virtuellen Modell opti-
miert. Sobald die Produktion dann anléduft, geschieht
dies unter Idealbedingungen.

Visiondr ist dies nicht mehr. Schon heute kann eine
moderne Thermoprozessanlage einem Leitrechner
die von der Belegung abhidngigen Durchlauf- und
Umstellzeiten mitteilen, damit dieser die optimale
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BILD 4: Traditionelles Bediensystem mit Visualisierung

Produktionsreihenfolge festlegen kann.

Vielleicht haben Thermoprozessanlagen in ihren
virtuellen Moglichkeiten sogar die Nase vorn. Simu-
lationsprogramme sind in der Warmebehandlung
seit Jahren Stand der Technik, beispielsweise fir
die Kohlenstoff-Diffusionsberechnung oder fiir die
Anlasstemperaturberechnung beim Vergiiten von
Befestigungsteilen.

PRODUKTIONSFLEXIBILITAT

Die inhédrente Inflexibilitdt groBer Durchlaufanlagen
steht zunédchst im Gegensatz zur Produktvarianten-
flexibilitédt bis hin zur Losgréfe 1 (One Piece Flow).
Die Frage ist allerdings, inwieweit diese Anforderung
auf die Warmebehandlung durchschlédgt. Die kun-
denindividuelle Variantenvielfalt findet vielmehr im
fir den Endkunden sichtbaren Bereich statt. In der
Produktion dominieren aus Kostengriinden die Platt-
formstrategien mit groBen Mengen gleicher Bauteile.
Die Erfahrung zeigt — die Diskussion ist ja nicht neu
—, dass die letzte Stunde der klassischen Durchlauf-
Thermoprozessanlagen noch lange nicht geschlagen
hat. In der effizienzoptimierten smarten Fabrik gilt
eher das Gegenteil.

LOS- UND REZEPTWECHSEL

Dies bedeutet allerdings nicht, dass Flexibilitat fiir
Thermoprozessanlagen kein Thema ist. Bei einem
Loswechsel2 (anderes Werkstiicklos, aber gleiche
Widrmebehandlungsparameter) muss in Durchlauf-
anlagen je nach Transportsystem eine Chargentrenn-
liicke gefahren werden, um Teilevermischungen zu
verhindern. Je nach Transportsystem und Transport-
behidlterwechselzeiten sind Chargentrennliicken
unterschiedlich lang. Chargentrennliicken werden
wie die Werkstiicke innerhalb einer Thermoprozess-
anlage elektronisch verfolgt und gesteuert.

Rezeptwechsel sind meist mit langen Umstellzeiten
verbunden, das heilit, Thermoprozessanlagen sind
diesbeziiglich in ihrer Flexibilitdt eingeschrankt.
Jeder Rezeptwechsel erfordert vorberechnete Char-
genliicken (Produktionsliicken), in denen beispiels-
weise eine Temperaturumstellung erfolgt. LosgréfBe 1
ist dann zwar moglich, aber wegen der nicht genutz-
ten Produktionskapazitdt unwirtschaftlich.

Die Umstellung der Warmebehandlungsparame-
ter wird in Durchlaufanlagen in Abhdngigkeit von
der elektronischen Chargenverfolgung automatisch
durchgefiihrt. Dazu benoétigt die Anlage ein virtu-
elles Abbild der wesentlichen Parameter, beispiels-
weise Temperaturgradienten, Zonenzuordnungen,
Meldungsortzuordnungen und andere (vergleiche
Absatz Cyber-System). Solche automatischen Los-
und Rezeptwechsel sind schon lange Stand der
Technik.

WERKSTUCKPOSITIONSVERFOLGUNG (TRACK &
TRACE)

Materialtransportbehédlter mit maschinenlesbaren
Informationstrdagern konnen den hohen Temperaturen
in einer Thermoprozessanlage nicht standhalten,
das heiBit, die zu wiarmebehandelnden Werkstiicke
miissen entweder direkt auf das Ofentransportsystem
oder auf spezielle hitzebestdndige Transportgestelle
umgeladen werden. Werkstiicke und begleitende
Informationstrédger werden an dieser Stelle voneinan-
der getrennt. Nach der Warmebehandlung werden die
Werkstiicke wieder in, fiir die weitere Transportlo-
gistik besser geeignete Materialtransportbehélter mit
maschinenlesbaren Informationstragern, umgeladen.

Innerhalb der Warmebehandlungsanlage werden
die (meist in Chargen zusammengefassten) Materi-
alstrome elektronisch verfolgt. Dies wird sich auch
in einer smarten Fabrik nicht vermeiden lassen. Die
elektronische Chargenverfolgung hat sich aber schon
seit einigen Jahrzehnten bewédhrt und muss nicht in
Frage gestellt werden.

Werden die Werkstiicke zudem mit einem ,,ein-
gravierten“ Data Matrix Code bezeichnet, kann im
Zusammenwirken mit dem Wéadrmebehandlungs-
nachweis jedes einzelne Werkstiick auch noch lange,
nachdem das Werkstiick die Fabrik verlassen hat,
nachverfolgt werden.

WARMEBEHANDLUNGSNACHWEIS

Produkthaftung und Zertifizierungen setzen eine
quantifizierte Dokumentation von signifikanten Pro-
zessparametern voraus. Auch bei der Warmebehand-
lung, die man einem Werkstiick nicht ohne weiteres
ansieht, ist die Konformitdt mit den Behandlungsvor-
schriften zu wahren und deren Einhaltung liickenlos
zu dokumentieren. Beim Thermoprozess hat sich hier-
fiir die Bezeichnung ,,Warmebehandlungsnachweis*
eingebiirgert. Dabei entstehen grofle Datenmengen, die
in den SPS nicht mehr wirtschaftlich gespeichert, ver-
arbeitet beziehungsweise ausgewertet werden konnen.
Daher werden diese an iibergeordnete PLS, beispiels-
weise FOCOS 4.0, ausgelagert. Eine Speicherung der
verdichteten Daten in einer Cloud ist auch méoglich.



Zukiinftig wird es vermehrt darum gehen, diese
Daten dariiber hinaus noch weiter zu verwerten, zum
Beispiel um Zusammenhédnge mit anderen Ereignis-
sen zu analysieren.

MENSCH-MASCHINE-KOMMUNIKATION

Fir die interaktive Kommunikation zwischen
Mensch und Maschine (HMI) steht auch schon heut-
zutage eine ganze Reihe von Systemen zur Verfligung
(Bild 4). Ergdnzende mobile Bedienmoglichkeiten
sind Stand der Technik. Insbesondere fiir den Service
sind Tablets wie geschaffen.

Informationsangebote auf Tablets sind bei neuen
Aichelin-Anlagen schon seit einigen Jahren vorhan-
den. Der Augmented Operator ist in Teilbereichen
langst moglich. Beispielsweise kann das ,virtuelle
Produktgedédchtnis“ von wichtigen Sensoren wie
Thermoelementen und Sauerstoffsonden, insbeson-
dere deren Kalibrierdaten und Offsets, iiber eine
WLAN-Verbindung auf Tablets iibertragen werden. Der
Instandhaltung stehen damit direkt am Einbauort alle
notwendigen Informationen und Hilfen zur Verfiigung.

Dartiber hinausgehend konnen beispielsweise
auch die Schaltpldne, die Bedienungsanleitung oder
Ersatzteillisten abgerufen werden. Diese stehen ndm-
lich nur selten an der Anlage zur Verfiigung.

SMART SERVICES FUR THERMOPROZESSANLAGEN

Produkt und Service werden zu Smart Services kom-
biniert und durch digitale Dienstleistungen, intel-
ligente Assistenzsysteme und semantische Techno-
logien unterstiitzt. Nicht wenige Experten meinen,
dass kiinftig Daten ebenso wichtig wie das physische
Produkt und der traditionelle Service sind. Sie bieten
ein enormes Potenzial und zahlreiche Moglichkeiten
fir neue Smart Services. Es wird nun darauf ankom-
men, die Moglichkeiten zu nutzen und auch eigene
Erfahrungen zu sammeln. Datenanalyse wird iiber
kurz oder lang zu einer neuen Disziplin im Service.

DIGITALE SERVICEPORTALE

Fiihrende Serviceanbieter werden ihre schon teilwei-
se digitalisierten Teildisziplinen Zustandserfassung,
Ersatzteilbedarfsplanung und Wartungsplanung ohne
Systembriiche in ein Serviceportal integrieren. Digi-
tale Strukturstiicklisten sind die Basis. Sie enthalten
in einer hierarchischen Struktur alle (wichtigen)
Baugruppen und Bauteile. Fiir jede Baugruppe bezie-
hungsweise jedes Bauteil gibt es eine spezifische
Instandhaltungsstrategie, eine Ersatzteilbedarfspla-
nung und einen Serviceplan.

DIGITALISIERTE ERSATZTEILBEDARFSPLANUNG

IM ERSATZTEILSTORE

Im Ersatzteilstore des Serviceportals (Bild 5) erhélt der
Anlagenbetreiber alle Ersatzteilinformationen direkt
auf sein Cockpit. Mit Zoomfunktionen und Filtern
werden die Baugruppen in ihre Bauteile aufgeldst.
Ersatzteilbedarfe werden automatisch berechnet. Dabei
werden die Ausfallwahrscheinlichkeit und die Anzahl

identischer Bauteile beriicksichtigt. Aktuelle Verfiig-
barkeit, Preise und Bestellstatus der Ersatzteile sind
mit einem Klick abrufbar. Eine hocheffiziente Logistik
sorgt dafiir, dass die im Store ausgewédhlten Ersatzteile
schnell zum Kunden gelangen. Traditionelle Ersatzteil-
logistik und Online Services gehen eine Symbiose ein.

Serviceportale bieten schon heute eine weitaus gro-
Bere Funktionalitdt als Ersatzteillisten oder elektro-
nische Ersatzteilkataloge. Digitale Assistenten helfen
bei der Ersatzteilbedarfsplanung und ermdoglichen,
das volle Potenzial eines effizienten Ersatzteilma-
nagements auszuschopfen.

In nicht allzu ferner Zukunft kénnen sowohl aktu-
elle Betriebsdauern, Zustandsinformationen als auch
Vergangenheitserfahrungen in die Ersatzteilbedarfs-
prognose miteinbezogen werden. Durch die direkte
Vernetzung mit den Anlagen mit der digitalisierten
Zustandserfassung berechnet der digitale Assistent
im Ersatzteilstore automatisch den Bedarf und stellt
Bestellvorschldge genau dann, wenn sie bendtigt wer-
den, in einem Warenkorb zusammen. Das Servicepor-
tal ist somit quasi ein weiterer Akteur in der smarten
Fabrik. ,Maschinen planen ihren Ersatzteilbedarf
selbst“ ist dann nicht mehr bloBe Utopie [7].

DIGITALISIERTE ZUSTANDSERFASSUNG

Der nédchste, schon fast zwangsldufige Schritt ist die
umfassende Digitalisierung der Zustandserfassung.
Die Zustandsiiberwachung wichtiger beziehungs-
weise werthaltiger Bauteile in der smarten Fabrik
ist datengetrieben. Damit sind nicht nur Condition-
Monitoring-Sensoren gemeint.

Treiber ist die Vision von einer nahezu aufwands-
losen Zustandsiiberwachung, als Nebenprodukt der
Sensoren und Aktoren der Automatisierungstechnik.
Es geht um die Frage, ob beziehungsweise mit wel-
chen vorhandenen Sensoren der Abnutzungszustand
von Bauteilen und deren Einflussfaktoren kontinu-
ierlich erfasst und mit Prozessdatenvalidierung und
Control Performance Monitoring ausgewertet werden
kénnen.

Ziele sind unter anderem, die Zustandserfassung
von Inspektionen weniger abhédngig zu machen, dem
Betreiber jederzeit eine aktuelle Zustandsinformation
der wichtigsten Bauteile zur Verfiigung zu stellen
(vergleiche digitaler Zwilling) und damit den Weg
fiir eine vorausschauende Instandhaltung zu ebnen.

VORAUSSCHAUENDE INSTANDHALTUNG
Die zustandsabhédngige Instandhaltung hat ndm-
lich einen riesigen Nachteil. Sie ist auf die wenigen
Bauteile beschrdnkt, bei denen sich Zustandsver-
dnderungen iiberhaupt inspizieren oder mit Con-
dition-Monitoring- Sensoren erkennen lassen. Das
sind leider die wenigsten [8]. Eine vorausschauen-
de Instandhaltung im Zusammenwirken mit einer
digitalisierten Zustandserfassung kann nahezu alle
praventiv instandgehaltenen Bauteile einbeziehen.
Fiir Thermoprozessanlagen wird die Anwendung
der vorausschauenden Instandhaltung noch etwas
Zeit bendtigen. Dies hdngt mit den ofenspezifischen
Bauteilen zusammen, deren Lebensdauern bisher
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BILD 5: Ersatzteilplanung im Aichelin Service Portal

nur wenig erforscht sind, auch weil deren Einsatz-
bedingungen so unterschiedlich sind und daher die
systematische Erfassung sehr schwierig ist. Ein guter
Grund, jetzt trotzdem damit anzufangen.

DIGITALER ZWILLING: COCKPIT FUR DAS BAUTEIL
LIFE CYCLE MANAGEMENT

Der digitale Zwilling steht fiir das ,,C* im CPS eines
smarten Bauteils. Die physikalische Komponente (Bau-
teil) ist der eine Zwilling, sein Cyberobjekt der andere.
Die Verbindung eines digitalen mit seinem physischen
Zwilling kann durchaus einfach sein: Beispielsweise
reicht ein Data Matrix Code am Bauteil, um eine Ver-
bindung zwischen der realen und der virtuellen Welt zu
schaffen. Bei nicht demontierbaren Bauteilen braucht
man diesen Link nicht.

Der digitale Zwilling ist die Plattform, die Auskunft
iiber den vergangenen, aktuellen und prognostizier-
ten Zustand eines Bauteils gibt, und ein Life-Cycle-
Management auf Bauteilebene ermoglicht.

TOPTHEMA SICHERHEIT

Neben der Betriebssicherheit (Safety), die gewéahrleistet,
dass Produktionssysteme keine Gefahr fiir Menschen
und Umwelt darstellen, gewinnt die IT-Angriffssicher-
heit (Security) in der smarten Fabrik mit dem Internet
der Dinge enorm an Bedeutung.

Um die Sicherheit (Safety und Security) zu gewdhr-
leisten, miissen Anlagen, Produkte, Daten und Know-
how verldsslich vor unbefugtem Zugriff und Miss-
brauch geschiitzt werden [3]. Hersteller und Betrei-
ber benotigen die Gewédhr, dass ihr Know-how, ihr
geistiges Eigentum und ihre Daten geschiitzt sind. Es
geniigt also nicht, nachtrédglich Safety oder Securi-
ty-Funktionen zu ergdnzen, wenn es schon Sicher-
heitsvorfille gab. Das Thema muss von Anfang an
mitgedacht werden [6].

Die Daten-, Informations- und Kommunikationssi-
cherheit sind kritische Erfolgsfaktoren. Die Betreiber
werden nur dann iiber das Internet den Zugang zu
ihren Fabriken offnen, wenn sie verldssliche und
belastbare Sicherheitslosungen bekommen.



FAZIT

Industrie 4.0 beziehungsweise die smarte Fabrik steht
fiir den Einzug des Internets und der Internettech-
nologien in die Produktion und eine umfassende
Digitalisierung aller Geschéftsprozesse. Innovations-
treiber sind zwei aufeinander zulaufende Technolo-
gieentwicklungen: Das Internet der Dinge und das
Internet der Dienste und Daten. Industrie 4.0 ist also
viel mehr als nur eine Neuauflage des gescheiterten
Computer Integrated Manufacturing (CIM) aus den
1980er Jahren.

Die smarte Fabrik bringt einen Wandel im Ver-
stdndnis der industriellen Organisation mit sich.
Die hierarchische Organisation wird in ein ortsiiber-
greifendes Netz aufgeldst. Anlagen, Transportmittel,
Produkte, digitalisierte Werkzeuge und Menschen
kommunizieren iiber das Internet.

In einer smarten Fabrik geht es um nicht weni-
ger als um eine flexible und dabei hocheffiziente,
sich selbst organisierende Produktion, die der heu-
tigen Produktion in allen Belangen iiberlegen ist.
Ein Schliisselelement sind Cyber-Physical Systems
(CPS), die aus Automatisierungssystemen, Sensoren
und Aktoren, sowie aus einer hierarchielosen Kom-
munikationsinfrastruktur bestehen.

Das intelligente Werkstiick steuert den Herstel-
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lungsprozess. Selbstorganisation, Autonomie, kleine
LosgroBen, hohe Flexibilitdt und Transparenz (Track
and Trace) sind die ZielgroBen.

Betreiber und Service werden durch digitale
Dienstleistungen, intelligente Assistenzsysteme und
semantische Technologien unterstiitzt. Begleiter sind
Cloud-Computing und Big Data.

Es gibt viel zu tun, einiges ist aber auch schon auf
den Weg gebracht. Jetzt miissen die Weichen gestellt
werden. Wir entwickeln oder beschaffen heute die
Anlagen mit einer Einsatzdauer bis mindestens 2035.
Fiir den Altanlagenbestand miissen Retrofits entwi-
ckelt werden. Dabei wird es wichtig sein, nicht gleich
die Hundert-Prozent-Lésung anzustreben, sondern
sich tiberhaupt auf den Weg zu machen und schritt-
weise das, was jetzt einen Nutzen hat, zu realisieren.

Die Gefahr, dass Industrie 4.0 die Erwartungen
nicht ganz erfiillen kann, ist nicht ganz von der Hand
zu weisen. Die Fahigkeit zur Selbstorganisation und
besonders die IT-Sicherheit werden die Priifsteine
sein.
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