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Glossar

Assets
bezeichnen Hardware-, Softwaresysteme oder Informationen, welche fir Unternehmen wert-

voll sind. [1]

Broad network access
bedeutet, dass die angebotenen Dienste Uber Standard-Mechanismen tber das Netzwerk zu-

ganglich sind und nicht an spezifische Clients gebunden sind. [2]

deterministische Kommunikation
ist ein kontrollierter Vorgang, der genauestens strukturiert ist und nach einem festgelegten

Schema durchgezogen wird. [3]

Hardware-in-the-Loop (HiL)

ist ein Verfahren, bei dem reale eingebettete Systeme lber Simulationssoftware, genannt HiL-
Simulatoren, getestet werden, um die reale Systemumgebung zu simulieren. [4]

O-Link-Geréate
sind Kommunikationsfahige Sensoren und Aktoren. [5]

Lean Management
ist eine Geschéftsstrategie, die die effiziente Gestaltung der Wertschdpfungskette anstrebt. [6]

Measured Service
ermoglicht die Uberwachung und Zuteilung von Ressourcen gemaR der Nutzung fir Cloud-

Anwender. [2]

On-demand self-service
ermdglicht die automatische Bereitstellung von Ressourcen wie Rechenleistung und Speicher

ohne direkte Interaktion mit dem Service Provider. [2]

Physik-Engine

ist eine Comutersoftware, die dazu verwendet wird, physikalische Gesetze und Phanomene
zu berechnen und zu simulieren. [7]

Rapid elasticity

erlaubt eine schnelle und elastische Bereitstellung von Services, mitunter sogar automatisch.

Dies schafft aus der Sicht der Anwender den Eindruck unbegrenzter Ressourcen. [2]

Redundanz (technisch)
Bauteile werden als redundant bezeichnet, wenn sie in einem System mehrmals vorkommen,

um, im Falle eines Ausfalls, Sicherheitsfunktionen aufrecht zu erhalten. [8]

Ressource pooling
ermdglicht den Anwendern die gemeinsame Nutzung von Ressourcen in einem Multi-Tenant

Modell (zu Deutsch Mehrmieter-Modell). [2]



Skaleneffekten
bezeichnen die Kostenvorteile, die einem Unternehmen durch reduzierte Kosten pro produ-

ziertem Produkt entstehen. [9]

Stand-alone-Lésungen
sind Lésungen, die darauf abzielen, eigenstandiges Funktionieren (eines Gerates, Programms

usw.) zu ermoglichen. [10]

IP67
Schutzart, die angibt, wie ein Gerat vor dem unerwiinschten Eindringen von Fremdkorpern

sowie Flussigkeiten geschutzt ist. Ebenfalls ist der Schutz vor mechanischer Belastung genau
definiert. Die Ziffern nach der Abkirzung IP geben Auskunft gegen welche Einflisse ein Pro-
dukt geschutzt ist (vgl. [11]).

Data Science,
zu Deutsch Datenwissenschaft, befasst sich mit der Analyse von grof3en Datenmengen, der

Erkennung von Anomalien in diesen Daten und der Vorhersage zukunftiger Ereignisse. [12]



1 Einleitung

1.1 Die Partnerfirma INGenium EMSR GmbH

Die INGenium EMSR GmbH ist ein junges Start-Up-Dienstleistungsunternehmen, welches am
01.08.2023 gegrundet wurde und sich auf maf3geschneiderte Lésungen im Bereich der Elek-
trotechnik sowie der Mess-, Steuerungs- und Regelungstechnik spezialisiert hat. Innerhalb
dieses Kontexts bietet die Firma ihre Unterstiitzung unabhangig von speziellen Herstellern
oder Lieferanten und immer in enger Abstimmung mit den Kunden an, sodass deren Winsche
und Erfahrungen in die Umsetzung integriert werden. Das vorrangige Ziel der INGenium
EMSR GmbH besteht darin, bedarfsgerechte, wirtschaftliche und kostenoptimierte Planungen
zu erstellen. Erfahrene Ingenieure Uberwachen und begleiten anschlieRend die Umsetzung,
um sicherzustellen, dass samtliche erforderlichen Revisionsunterlagen und Dokumentationen
termingerecht bei der Abnahme der Elektroanlage fir Bauvorhaben bereitstehen. Aul3erdem
bietet das Unternehmen Ingenieurdienstleistungen speziell fiir die Chemie- und Pharma-Bran-
che an. In diesen Branchen wird grof3er Wert auf hohe Automatisierung und Anlagenverfiig-
barkeit gelegt. Dabei spielen das elektro-, mess-, steuer- und regelungstechnische Enginee-
ring (EMSR) sowie die Automatisierung von Prozessen eine entscheidende Rolle in der Anla-
genplanung. Die Entwicklung von energieeffizienten Energiesystemkomponenten und moder-
nen Automatisierungssystemen ist von zentraler Bedeutung. Diese Planungen dienen der Op-
timierung der Anlagensteuerung und tragen zur Steigerung der Effizienz, Flexibilitéat und Wirt-
schatftlichkeit der Prozessanlagen bei. Die Dienstleistungen der INGenium EMSR GmbH im
Bereich Mess-, Steuer- und Regelungstechnik (MSR) umfassen unter anderem:

¢ die Planung von Energieversorgungssystemen
¢ die Entwicklung von Prozessleitsystemen

o die Auslegung von Antriebstechnik.

Die Erstellung von Modellen fur Automatisierungsstrecken erfolgt zunachst mithilfe spezieller
Software. Je nach den Anforderungen des Kunden werden entweder wissensorientierte oder
prozessorientierte Ansdtze angewendet. Die wissensorientierte Methode nutzt analytische
Prozesse, um einen Entwurf fur die Implementierung verschiedener Automatisierungsfunktio-
nen zu erstellen. Hierbei entstehen Automatisierungssysteme, die modellbasierte Regelung,
Steuerung und Fehlerdiagnose umfassen. Im Gegensatz dazu konzentriert sich die prozess-
orientierte Methode auf die Entwicklung von Prozessen und mechatronischen Systemen. Dies
umfasst die computergestitzte Modellbildung, Simulation und digitale Steuerung von Werk-

zeugmaschinen sowie Robotern. Die Automatisierungslésung wird dabei an die vorhandene



Infrastruktur und die etablierten Prozesse angepasst. Basierend auf diesen Modellen erfolgt

anschliel3end die Planung der tatsachlichen Automatisierungsstrecke. [13] [14]
1.2 Motivation

Die vierte industrielle Revolution, oft als "Industrie 4.0" bezeichnet, hat die Art und Weise, wie
Unternehmen produzieren, Gberwachen und warten, revolutioniert. Eine entscheidende Kom-
ponente dieser Revolution sind digitale Zwillinge, virtuelle Replikationen physischer Anlagen
oder Prozesse, die es ermdglichen, reale Situationen in einer digitalen Umgebung nachzubil-
den. In dieser spannenden Ara der Industrie 4.0 tragen sie dazu bei, die Effizienz zu steigern,

Kosten zu senken und Innovationen voranzutreiben.

Meine personlichen Erfahrungen haben mich bewegt, diese Bachelorarbeit zu verfassen.
Wahrend meines Studiums an der Hochschule Merseburg konnte ich erste Schritte mit Factory
IO unternehmen, einer Software, die es ermdglicht, virtuelle Fabriken zu erstellen und zu pro-
grammieren. Diese Erfahrungen weckten mein Interesse an der Anwendung digitaler Zwillinge

in der Praxis.

Bei meinem letzten Arbeitgeber hatte ich die Gelegenheit, an einem Projekt teilzunehmen, bei
dem die Idee entstand, fiir einen Kunden ein digitales Ebenbild seiner Anlage mithilfe der SI-
MIT Simulationsplattform zu entwickeln. Um die Funktionalitdten von SIMIT vollstandig zu ver-
stehen und effektiv anzuwenden, nahm ich an einem dreistufigen Online-Seminar teil. Auch
wenn der Projektansatz an der finanziellen Umsetzung scheiterte, so gaben mir die Erfahrun-
gen einen tieferen Einblick in die Welt der virtuellen Abbilder und zeigten mir das immense

Potenzial dieser Technologie fir die Industrie 4.0.

Die Motivation fiir diese Bachelorarbeit liegt darin, die beiden Softwarepakete, SIMIT und Fac-
tory 10, gegeniiberzustellen und ihre jeweiligen Vor- und Nachteile in der Anwendung zu un-
tersuchen. Durch diese Gegenuberstellung kénnen Erkenntnisse gewonnen werden, die Un-
ternehmen wiederum bei der Auswahl, der am besten geeigneten Software fir ihre spezifi-

schen Anforderungen unterstiitzen kénnen.
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1.3 Aufgabenstellung

Das Ziel dieser Bachelorarbeit besteht darin, einen detaillierten Vergleich zwischen den Simu-
lationssoftwarepaketen SIMIT und Factory 10 durchzufiihren. Hierbei wird jeweils ein Anlagen-
modell erstellt, das die Grundlage fur die Schaffung eines digitalen Zwillings bildet. Dieser
Ansatz dient dazu, einen Einblick in die vielseitige Welt der digitalen Zwillinge zu gewinnen

und ihre praktische Anwendung zu untersuchen.

Aufgrund von Budgetbeschrankungen und nicht vorhandener Lizenzen wird das Anlagenmo-
dell "Sortieranlage” in der SIMIT Simulationsplattform durch ein Modell aus einem Projektheft
des Verlags der Westermann Gruppe ersetzt [15], dass ausschlief3lich als Referenzobjekt fur
das Modell in Factory IO dient. Daher wird eine detaillierte Untersuchung des SPS-Programms
in dieser Arbeit nicht durchgefiihrt. Jedoch lasst sich auch dieses Modell vollumfanglich testen,

sodass ein Vergleich beider Anlagen moglich ist.

Die hauptsachliche praktische Tatigkeit dieser Arbeit beinhaltet die Erstellung und Program-
mierung einer Foérderstrecke, die einen Kartonpalettierer und einen Sortierer in der Simulati-
onssoftware Factory |0 umfasst. In diesem Prozess werden Kartons in drei verschiedenen
GroRen zufallig ausgegeben und anschlielend auf verschiedene Férderbander entsprechend
ihres Gewichts verteilt. Die Programmierung erfolgt mithilfe von CODESY'S, wahrend die Kom-
munikation und Datenlbertragung zwischen beiden Programmen durch die Verwendung von
OPC UA realisiert wird.

Diese Bachelorarbeit zielt darauf ab, die Starken und Schwéchen der beiden Simulationssoft-
warepakete im Hinblick auf die Erstellung digitaler Zwillinge fir industrielle Anwendungen her-
auszuarbeiten und wertvolle Erkenntnisse zur Auswahl der geeigneten Softwarelésung zu bie-

ten.
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2 Theoretischer Rahmen

2.1 Industrie 4.0

Im Zusammenhang mit dem Begriff Industrie 4.0 wird immer wieder von der vierten industriel-
len Revolution gesprochen. Dem zu Folge ist es nur logisch auch die vergangenen drei Revo-
lutionen naher zu beleuchten, um einen Uberblick tiber eine der wichtigsten und zugleich be-
denklichsten Epochen der Menschheitsgeschichte zu bekommen. Die industrielle Revolution,
die in der zweiten Halfte des 18. Jahrhunderts in GroRbritannien begann und sich Uber die
nachsten zwei Jahrhunderte weltweit ausbreitete, war ein bedeutender Wendepunkt in der
Geschichte der Menschheit. Sie veranderte die Art und Weise, wie Menschen arbeiten, pro-
duzieren und leben. Die erste Phase begann, getrieben von der Entwicklung der Dampfma-
schine, um 1750. Diese Revolution erméglichte die Industrialisierung und trug wesentlich dazu
bei, dass es seitdem in industriell entwickelten Landern keine strukturell bedingten Hungerka-
tastrophen mehr gab, was wiederrum dazu fihrte, dass die Bevolkerungszahlen signifikant
anstiegen. AuRerdem konnte die Bevélkerung dank Verbesserungen im Transportsystem, wie
der Dampfschifffahrt und der Eisenbahn, zuverlassiger mit Kleidung und Nahrung versorgt
werden. Andererseits fuhrte die gesteigerte Produktivitat bei der Herstellung von Grundnah-

rungsmitteln, insbesondere in der Landwirtschaft, zu erheblichen Verbesserungen.

Naturlich haben derartige Revolutionen stets auch enorme Auswirkungen auf die Gesellschaft.
Traditionelle Handwerksbetriebe und die Landwirtschaft erlebten drastische Beschéaftigungs-
abbauten, wahrend sich zwei neue soziale Schichten formten: die Arbeiter in den Fabriken
und die Eigentiimer dieser Fabriken. Letztere waren in den meisten Fallen die Profiteure der
industriellen Wertschopfung, wohingegen besonders in den Anfangen der Industrialisierung
die Fabrikarbeiter ausgebeutet wurden. Kinderarbeit war weit verbreitet, selbst Kleinkinder
mussten in den Fabriken arbeiten und die Lebenserwartung der Arbeiterschaft war gering.
Trotz der widrigen Arbeitsbedingungen zog es immer mehr Menschen in die Stadte, was eine

strukturelle Armut unter den Fabrikarbeitern, auch als "Pauperismus” bekannt, zur Folge hatte.

Beim Ubergang zur zweiten Industriellen Revolution (1870), gepragt durch arbeitsteilige Mas-
senproduktion und die Einfuhrung elektrischer Energie, kam es zu einer sozialen Umgestal-
tung. Die Gesellschaft erkannte die Notwendigkeit, die Fabrikarbeiter nicht mehr auszubeuten,
sondern ihren Wohlstand zu férdern, um soziale Spannungen abzubauen. Dies wurde durch
die groRindustrielle Massenproduktion ermdglicht, die aufgrund von Skaleneffekten kosten-
gunstige Produkte ermdglichte. In dieser Zeit gewannen Gewerkschaften stark an Bedeutung
und der Ubergang von der ersten zur zweiten Industriellen Revolution ebnete den Weg fiir die

Sozialdemokratie. Gleichzeitig wurden elektrische Antriebe und Verbrennungsmotoren
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entwickelt. Insbesondere elektrifizierte Antriebssysteme ermdglichten die Dezentralisierung,
bei der Maschinen nicht mehr zentral, sondern dezentral betrieben wurden. Zugleich gewann
Erdol als wichtiger Rohstoff fiir die chemische Industrie und als Treibstoff fir mobile Systeme
an Bedeutung, insbesondere fur Automobile. Die groRindustrielle Massenproduktion breitete
sich in Branchen wie der Chemie- und Elektroindustrie sowie dem Maschinenbau und der Au-
tomobilindustrie aus und die Bevdélkerung wuchs weiter an. In dieser Zeit wurden die Grundla-

gen fur unsere moderne konsumorientierte Wohlstandsgesellschaft gelegt. [16]

In der zweiten Halfte des 20. Jahrhunderts erlebte die Fertigungstechnologie eine wegwei-
sende Entwicklung, welche die dritte industrielle Revolution einleitete. Diese Veranderung
wurde durch den Fortschritt in der Informationstechnologie initiiert und wird oft als die "digitale
Revolution" bezeichnet. Computer, Software und Mikroprozessoren begannen, einen immer
groeren Einfluss auf Industrieanlagen auszutiben und Gibernahmen zunehmend die Kontrolle
Uber verschiedene Produktionsprozesse. Ein Meilenstein in diesem Wandel war die Einfuh-
rung der Modicon 084 (siehe Abb. 2.1-1: Modicon 084) im Jahr 1969, die als erste speicher-
programmierbare Steuerung in eine Produktionsanlage integriert wurde. Mit dieser Innovation
konnten Maschinen nicht mehr auf starre Ablaufe beschrankt sein, sondern sie konnten schnell
und flexibel gemanr den Anforderungen eines bestimmten Auftrags umprogrammiert werden.
Dies war moglich, dank der fortschreitenden Miniaturisierung elektronischer Komponenten und
der Steigerung ihrer Leistungsfahigkeit. Die bis dahin zentralisierte Steuerung der Produkti-
onsablaufe wurde durch dezentrale, selbstregulierende Einheiten ersetzt. Diese mussten in
Echtzeit Uberwacht und koordiniert werden, um eine reibungslose Produktion sicherzustellen.
Gleichzeitig begannen Unternehmen, Fertigungsschritte, die nicht zu ihrem Kerngeschaft ge-
hdrten, vermehrt an externe Zulieferer auszulagern. Dies geschah im Rahmen von Outsour-
cing-Strategien, bei denen enge Zusammenarbeit in Lieferketten und Wertschépfungsnetz-

werken mit den Zulieferern eine wichtige Rolle spielte. [17]
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Abb. 2.1-1: Modicon 084 [18]

Die aktuelle und erstmals 2011 auf der Hannover-Messe aufgegriffen, ist die vierte industrielle
Revolution, kurz Industrie 4.0. Dieser neue Abschnitt ist gepragt von vernetzten und kommu-
nizierenden Systemen, die auf modernster Internettechnologie basieren. Dieser Fortschritt
folgt auf frihere Revolutionen, die mit mechanischen Produktionsanlagen unter Nutzung von
Wasser- und Dampfkraft (erste Revolution), der Einfihrung arbeitsteiliger Massenproduktion
durch elektrische Energie (zweite Revolution) und dem Einsatz von Elektronik und Informati-
onstechnologie zur Automatisierung (dritte Revolution) einhergingen. Durch die Kombination
dieser Faktoren mit Produktions- und Automatisierungstechnik wird angestrebt, eine neue
Ebene der Organisation und Steuerung der gesamten Wertschopfungskette ber den gesam-
ten Lebenszyklus von Produkten zu erreichen. Das Ziel ist eine erhebliche Steigerung der

Flexibilitat und Verbesserung der Wertschopfung sowie die Individualisierung von Produkten.

In dieser vierten industriellen Revolution, die im Wesentlichen als eine durch die Informations-
technologie ausgeltste Revolution betrachtet wird, sollen produzierende Unternehmen bis

zum Jahr 2025 durch folgende vier Merkmale gekennzeichnet sein:

e Ein hohes MaRR an Produktindividualisierung, das tber die herkdmmlichen Standard-
konfigurationsoptionen hinausgenht.
e Hochgradig flexible und gleichzeitig effiziente Produktion, selbst bei sehr kleinen Los-

grolRen.
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¢ Umfassende Einbindung von Kunden und Geschaftspartnern in Geschéfts- und Wert-
schopfungsprozesse.

o Die VerknUpfung von Produktion und hochwertigen Dienstleistungen, beispielsweise
die bereitgestellten nutzerorientierten Informationsdienste, die zu sogenannten hybri-
den Produkten flhren, wie beispielsweise den Verkauf von "Mobilitat" anstelle von rei-

nen Fahrzeugen. [19]

Industrie 4.0

» Cyber-physische
Systeme

e Internet der Dinge

» Netzwerke

Industrie 3.0

¢ Automatiserung
* Computer und
Elektronik

Industrie 2.0

Industrie 1.0 * Massenproduktion
» FlieRband
* Elektroenergie

* Mechanisierung
¢ Dampfkraft

* Webstuhl

ok

1784 1870 1969 heute

Abb. 2.1-2: Die vier industriellen Revolutionen [20]
Basierend auf diesen Punkten hat der Autor des Buches ,Einfuhrung und Umsetzung von In-

dustrie 4.0% Armin Roth, den Begriff Industrie 4.0 wie folgt definiert:

»Industrie 4.0 umfasst die Vernetzung aller menschlichen und maschinellen Akteure tber die
komplette Wertschopfungskette sowie die Digitalisierung und Echtzeitauswertung aller hierfur
relevanten Informationen, mit dem Ziel die Prozesse der Wertschdpfung transparenter und
effizienter zu gestalten, um mit intelligenten Produkten und Dienstleistungen den Kundennut-
zen zu optimieren.” ([19] S. 6) Die folgende Grafik (Abb. 2.1-2: Die vier industriellen Revoluti-
onen) soll die Entwicklung der Industrie abschlieRend noch einmal veranschaulichen.

Die Ziele von Industrie 4.0 finden sich weltweit unter verschiedenen Begriffen wieder, darunter
~Smart Factory," (dt. intelligente Fabrik) ,Internet of Things (I0T)“ (dt. Internet der Dinge) und
»(Business) Digitalization“ (dt. (Geschéfts) Digitalisierung). In der vorliegenden Quelle wird der
Begriff "Internet of Things" jedoch in einem technologischen Kontext verwendet, was bedeutet,

dass er die Vernetzung physischer Komponenten mithilfe von Internet-Technologien
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beschreibt. Das loT fungiert somit als ein technologischer Baustein innerhalb des Gesamtkon-
zepts von Industrie 4.0 (vgl. [19] S.6). Insgesamt betrachtet stellt Industrie 4.0 keine revolutio-
nare Neuerung dar. Viele der Konzepte, die unter dem Begriff Industrie 4.0 zusammengefasst
werden, sind vielmehr eine Kombination oder konsequente Weiterentwicklung von bereits
existierenden Konzepten aus der Automatisierung, dem computer-integrated manufacturing
(CIM) (dt. rechnergestitzte Produktion) der 1970er Jahre oder beispielsweise dem Lean Ma-
nagement. Allerdings wird erst durch den aktuellen Stand der konvergierenden Technologien
die schrittweise Umsetzung dieser grundlegenden Konzepte in ihrer Gesamtheit moglich.
Dadurch werden digitalisierte Produkte und Losungen fir die Kunden erfahrbar und mit dem
Fortschritt der Technologien zunehmend intensiver erlebbar. Vor diesem Hintergrund kann
Industrie 4.0 eher als eine Evolution, denn als Revolution betrachtet werden. Dennoch wird sie
fir Unternehmen, die diese Entwicklungen und die damit einhergehenden Veranderungen auf
dem Markt unterschatzen, zu einer Revolution. Daher ist Industrie 4.0 sicherlich mehr als nur
ein kurzfristiger Hype. Vielmehr ist sie mittelfristig, insbesondere aufgrund der steigenden An-
forderungen der Kunden an zukiinftige Losungen, nicht mehr aufzuhalten. [19]

2.2 Automatisierung

Automation oder Automatisierung leitet sich vom griechischen Wort "auto” ab und beschreibt
die eigenstandige Ausfiihrung eines Prozesses, bei dem Material, Informationen und Energie
verandert oder umgewandelt werden. Bis heute gibt es keinen ,fest definierten Fachinhalt*
(vgl. S. 18 [21]) fUr diesen Begriff, was womaoglich an der Tatsache liegt, dass er mehr eine Art
beschreibt, wie Prozesse ablaufen, als dass er definiert welche festen Bestandteile diese Pro-
zesse beinhalten kénnen. Vielmehr bedient sich die Automatisierung bestimmter Kernfelder
(im Folgenden Techniken genannt), die dazu nétig sind, einen Prozess teil- oder vollautoma-

tisch ablaufen zu lassen. Die wichtigsten sogenannten Basistechniken lauten:

Sensor- Aktortechnik

¢ Regelungstechnik

e Steuerungstechnik
e Leittechnik

¢ Robotertechnik [21]

Die Automatisierung, besonders in der industriellen Fertigung, wird fortwahrend komplexer,
was zur Folge hat, dass Datenerhebung und -verarbeitung ebenso aufwendiger werden. Um
diese Komplexitat einsehbarer zu gestalten, wurde bereits in den 1980er Jahren die soge-
nannte Automatisierungspyramide eingefiihrt, welche die verschiedenen Ebenen der automa-
tisierten Fertigung abbildet. Anfangs bestand die Pyramide aus drei Ebenen, wurde aber im

Laufe der 1990er Jahre durch die drei Ebenen, der in den siebziger und achtziger Jahren
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entstandenen CIM-Pyramide, erganzt (siehe Abb. 2.1.1-1: Die Automatisierungspyramide der

industriellen Fertigung). [19]
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Abb. 2.1.1-1: Die Automatisierungspyramide der industriellen Fertigung [5]

Die unterste Ebene der Automatisierungspyramide umfasst die Fertigung und den eigentlichen
Produktionsprozess. Hier liefern intelligente Produkte und Radio Frequency Identification-
Chips (RFID-Chips) (dt. Radiofrequenz-ldentifikationschips) Informationen zu Produkteigen-
schaften und Produktionsablaufen. Die Feldebene, auch als Shopfloor bezeichnet, umfasst
den Produktionsbereich und die Produktionsstatte, wo die Wertschdpfung stattfindet. Hier sind
Sensoren wie Temperaturfihler und Lichtschranken sowie Aktoren in Form von Schaltschiit-
zen oder elektrischen Reglern zu finden. Die Feldebene erfasst und verarbeitet produktions-

relevante Daten in Form von Ein- und Ausgangssignalen.

Die Steuerungsebene verwendet eine speicherprogrammierbare Steuerung (SPS), um Ein-
gangssignale (Sensordaten) auszuwerten und entsprechende Ergebnisdaten (Ausgangssig-
nale) an die Feldebene zuriickzusenden. Aktoren, beispielsweise in Form von Druckluft- und
Hydrauliksystemen, verarbeiten diese elektrischen Signale und setzen sie in mechanische Be-
wegungen um. Die Steuerungsebene spielt eine entscheidende Rolle bei der Umsetzung einer

dezentral realisierten Maschinen- und Anlagensteuerung.

Die Leitebene dient der Visualisierung produktionsrelevanter Vorgadnge. Hier werden Steue-
rungsinformationen und Warnmeldungen Uber Prozessleit-, HMI- (dt. Mensch-Maschine-
Schnittstelle) und SCADA-Systeme (dt. Uberwachungssteuerung und Datenerfassung) benut-
zerfreundlich dargestellt. Die Leitebene fungiert als eine Art Mensch-Maschine-Schnittstelle

und ermdglicht die Bedienung und Uberwachung des Systems.
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Das Manufacturing Execution System (MES) (dt. Produktionsleitsystem) ist fUr die Steuerung,
Lenkung und Kontrolle der Produktion verantwortlich und fungiert als Bindeglied zwischen der
Maschinensteuerung und der Unternehmensebene (Topfloor). Die Hauptaufgaben des MES
liegen in der Produktionsfeinplanung und der Datenerfassung, wobei relevante Daten an das
Enterprise Resource Planning-System (ERP-System) (dt. Unternehmensressourcenplanung)

fur zukunftige Planungen weitergeleitet werden.

Das ERP-System auf der Unternehmensebene, auch als Topfloor bezeichnet, Gbernimmt die
Produktionsgrobplanung und die Abwicklung von Bestellungen in der industriellen Fertigung.

[5]

2.2.1 loT-Internet of Things

Das Internet of Things (IoT), auch als "Allesnetz" bekannt, wurde erstmals 1999 von Kevin
Ashton eingeflihrt und erméglicht die Vernetzung physischer und virtueller Gegenstande Uber
das Internet. Es umfasst eine breite Palette von Geraten, von Haushaltsgegenstanden bis hin
zu Industriemaschinen. Experten prognostizieren, dass bis 2025 mindestens 22 Milliarden ver-
netzte loT-Gerate existieren werden. Die Urspriinge des IoT reichen jedoch zuriick bis ins Jahr
1968, als Richard Morley Programmable Logic Controller (PLC) (dt. programmierbare Steue-
rung) fur die Steuerung von Industriemaschinen entwickelte. Die ldee von Maschine-zu-Ma-
schine-Vernetzung (M2M) wurde erstmals 1983 praktisch umgesetzt. Die umfassende Vernet-
zung aller Geréte erhielt 1989 einen Schub mit der Einfiihrung des World Wide Webs und des
Internet-Protokolls TCP/IP.

Den Begriff "Internet of Things" pragte Kevin Ashton im Jahr 1999. Die urspriingliche Idee war
die nahtlose Integration von mit Sensoren ausgestatteten Objekten in die Umwelt. Die Kom-
munikation Uber das Internet fehlte zu dieser Zeit, aber Sensoren in der Feldebene der Auto-
matisierung erfillten bereits wichtige Anforderungen des loT. Ziel war es, Informationen von
Prozessen zu erfassen, zu vernetzen und global verfigbar zu machen, wodurch pradiktive

Wartung und verbesserte Prozesse ermoglicht wurden.

Die Einfuhrung der Cloud-Technologie im Jahr 2003 und von OPC UA im Jahr 2007 machte
das 10T zu einem globalen Vernetzungswerkzeug. Bis 2020 gab es zwischen 18 und 22 Milli-
arden vernetzte Geréte und bis 2025 werden voraussichtlich weitere 10 Milliarden hinzukom-
men. Wichtige Aspekte des IoT sind die Standardisierung von Komponenten und Diensten,
sichere Netzwerkanbindung, Kosteneffizienz und die Entwicklung von digitalen Services. loT
ist eng mit Industrie 4.0 verbunden und beide Konzepte streben nach weit verbreiteter Infor-

mationsverteilung zur Lésung von Problemen. Insgesamt war das IoT von Anfang an darauf
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ausgerichtet, Informationen weit zu verbreiten und sie Uberall dort niitzlich zu machen, wo sie

benotigt werden, ein Ansatz, der auch in Industrie 4.0 eine zentrale Rolle spielt. [22]

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass 10T sich auf die umfassende Vernetzung von Ma-
schinen und intelligenten Sensoren Uber das Internet bezieht. Dieses Konzept setzt auf
Schlisselkomponenten wie Ethernet, TCP/IP, das Internet selbst, OPC UA und Cloud Com-

puting, die im Folgenden naher erlautert werden.

2.2.2 Ethernet

Im Laufe der Jahre hat sich Ethernet als dominierende Netzwerktechnologie im LAN-Bereich
etabliert. Durch kontinuierliche Weiterentwicklung des urspriinglichen Ethernet-Standards mit
10 MBit/s konnte sich Ethernet gegenlber konkurrierenden Technologien wie Token Ring oder
FDDI (dt. Lichtwellenleiter-Metro-Ring) am Anfang des neuen Jahrtausends durchsetzen. Ak-
tuell hat Ethernet einen Marktanteil von mehr als 95% in allen installierten lokalen drahtgebun-

denen Netzwerken und wird voraussichtlich noch lange Zeit seine flihrende Position behalten.

Inzwischen hat sich Gigabit-Ethernet mit einer beeindruckenden Datenrate von 1 GBit/s etab-
liert. Die neuesten Entwicklungen ermdglichen sogar Ubertragungsraten von 40 oder 100
GBit/s, was zu erheblichen Leistungssteigerungen in der klassischen Netzwerktechnik gefiihrt
hat. Wenn es heute um lokale Netzwerke geht, handelt es sich in den meisten Fallen um

Ethernet in einer seiner vielfaltigen Auspragungen. [23]

2.2.3 TCP/IP

TCP/IP ist ein Internetprotokoll, das die Datentibertragung zwischen Computern und Geraten
im Internet ermdglicht. Es steht fir "Transmission Control Protocol/Internet Protocol" und
wurde in den 1970er Jahren von der DARPA (Defense Advanced Research Projects Agency)
in den USA entwickelt. Urspriinglich war es nur eines von vielen Protokollen, wurde aber spa-
ter zum Standard fir das ARPAnet (Advanced Research Projects Agency Network), dem Vor-
l[Aufer des heutigen Internets. TCP/IP regelt, wie Daten zwischen Geréten Ubertragen werden,
wobei die Daten in Pakete aufgeteilt und am Empfangsort wieder zusammengefihrt werden.
Dies erméglicht eine zuverlassigere Ubertragung und verhindert Datenverlust. Die Pakete kon-
nen verschiedene Routen nehmen, um lberlastete Verbindungen zu vermeiden. Dieses Pro-
tokoll basiert auf einem 4-Schichten-Modell, durch das die Daten in einer bestimmten Reihen-
folge verarbeitet werden, bevor sie auf der Empfangerseite in umgekehrter Reihenfolge wieder
zusammengesetzt werden. Dieses Verfahren tragt dazu bei, die Effizienz und Zuverlassigkeit
der Internetkommunikation sicherzustellen und markiert TCP/IP somit als weltweiten Standard.

[24]
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2.2.4 OPC UA

Eine zentrale Herausforderung von Industrie 4.0 und dem Industrial Internet of Things (lloT)
(dt. industrielles Internet der Dinge) besteht darin, einen sicheren und standardisierten Daten-
austausch zwischen Geraten, Maschinen und Diensten zu ermdglichen. Mit Open Platform
Communications Unified Architecture (OPC UA) wurde ein wichtiger Standard fir diesen
Zweck entwickelt. OPC UA ist mehr als nur ein Kommunikationsprotokoll, es handelt sich um

ein Framework (dt. Gerust) fur industrielle Interoperabilitét.

Mit OPC UA konnen Hersteller von Geraten und Maschinen objektorientierte Informationen
Uber ihre Systeme beschreiben und gleichzeitig Zugriffsrechte unter Berticksichtigung von IT-
Sicherheitsaspekten definieren. Dies ermdglicht es, die Kontrolle Gber Daten zu behalten und

diese gezielt zu verteilen und zu monetarisieren.

OPC UA bietet zwei Mechanismen fur den Datenaustausch: ein Client-Server-Modell fur si-
cheren und bestatigten Informationsaustausch und ein Publisher-Subscriber-Modell fiir unbe-
statigten Informationsaustausch. Beide Mechanismen sind unabhangig vom zugrunde liegen-
den Kommunikationsprotokoll implementiert. Die eigentliche Bedeutung liegt in der Informati-
onsmodellierung, bei der Hersteller bereits heute implizit Datenmodelle fur ihre Gerate liefern.
Die neue Welt von Geréaten mit serviceorientierter Architektur (SoA) erleichtert das Verstandnis
dieser Modelle, da sie Dienste und deren Bedeutung anbieten. Dieses Konzept zieht bis in die
"Things" selbst ein und spielt eine entscheidende Rolle in der Umsetzung von Industrie 4.0.
[25]

2.2.5 Cloud Computing

Cloud Computing (dt. Datenwolke) ist eine IT-Infrastruktur, die tber das Internet verfligbar
gemacht wird, ohne dass sie lokal auf einem Computer installiert werden muss. Es umfasst
Applikationen, Plattformen und Infrastruktur und spielt eine wichtige Rolle in der pradiktiven
Wartung von Anlagen und Maschinen. Die NIST (National Institute for Standards and Techno-
logy) definierte die Cloud im Jahr 2011, obwohl erste Ansatze bereits in den 1990er Jahren
existierten. Internetfirmen wie Amazon, Google und Yahoo trieben die Entwicklung ab 2004
voran, um Rechenleistung und Speicher virtuell zur Verfiigung zu stellen. Durch Cloud Com-
puting werden grof3e Kosteneinsparungen im Bereich der Software und Hardware sowie in

den skalierbaren Anwendungen erreicht. [22]
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Um eine gewisse Kundenzufriedenheit zu garantieren, gibt es drei Servicemodelle:

e Software as a Service (SaaS) mit einer Vielzahl an Softwaresammlungen und Anwen-
derprogrammen.

e Platform as a Service (PaaS) mit Programmierungs- und Laufzeitumgebungen und

e Infrastructure as a Service (laaS) welches die Nutzung von Computerhardwareressour-

cen, Rechner und Speicher ermdglicht.

Clouds kénnen offentlich, privat oder hybrid sein. Die NIST definiert wichtige Arten fur Cloud-
Computings, darunter On-demand self-service (dt. Selbstbedienung auf Abruf), Broad network
access (dt. breiter Netzwerkzugriff), Ressource pooling (dt. Ressourcenbiindelung), Rapid
elasticity (dt. schnelle Elastizitat) und Measured Service. (dt. gemessener Service) (vgl. [22]
S.42) In der Flugzeugindustrie und Automobilbranche wird Cloud Computing in Verbindung
mit OPC UA genutzt, um Komponenten aus verschiedenen Standorten zu synchronisieren und
zusammenzufuhren. Der gréf3te Nachteil und die héchsten Risiken von Cloud Computing lie-
gen in der Sicherung gegen Zugriffe und Hacking bei der Kommunikation zwischen lokalen
Kunden und entfernten Servern, was hohe Investitionen in die Softwareentwicklung erfordert.
[22]

2.2.6 OSI-Modell

Das OSI-Modell (Open Systems Interconnection-Modell) bildet die Grundlage fir die loT-Kom-
munikation Uber Feldbusse und Bussysteme. Es regelt die Schnittstellen fur horizontale (Ma-
schine-zu-Maschine) und vertikale Kommunikation (Maschine-zu-SCADA-System) innerhalb
der Automatisierungspyramide. Das OSI-Modell ist von groRer Bedeutung fur 10T und Industrie

4.0, da es die Kommunikation in vertikalen und horizontalen Schnittstellen detailliert definiert.

Die Entwicklung des OSI-Modells begann bereits in den spaten 1970er Jahren und wurde
spater von der ITU und der ISO als Standard veroffentlicht. Das Modell besteht aus sieben
Schichten, die Hardware- und Softwarekomponenten in aufsteigender Komplexitat organisie-
ren. Im Folgenden werden diese beschrieben und anschlieBend werden ihnen die zuvor er-

lAuterten Begriffe zugeordnet.

Die unterste Schicht ist die Bittibertragungsschicht (Physical Layer), die sich um Hardware-
komponenten und die physische Ubertragung von Bits kiimmert. Die Sicherungsschicht fiir
Daten und Verbindung (Data Link Layer) folgt, um fehlerfreie Datentbertragung sicherzustel-
len und den Zugriff auf die Bitibertragungsschicht zu kontrollieren. In diesen beiden Schichten

ist das Ethernet angesiedelt.
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Die Vermittlungsschicht (Network Layer) Gibernimmt das Routing von Datenpaketen und stellt
Netzwerkadressen bereit, wobei Router eine wichtige Rolle spielen. Diese Vorgange werden
durch das ,Internet Protocol® (IP) bewerkstelligt. AnschlieBend ermdglicht das ,Transmission
Control Protocol* (TCP) auf der Transportschicht (Transport Layer) die Segmentierung von
Datenstromen und die Vermeidung von Uberlastungen. Auf ihr konnte beispielsweise das Pro-

tokoll OPC UA eingesetzt werden, um Daten zwischen industriellen Geraten auszutauschen.

Es folgt die Sitzungsschicht (Session Layer), welche die Prozesskommunikation zwischen
Systemen unterstitzt und die Wiederaufnahme unterbrochener Verbindungen ermaoglicht. Auf
sie folgt die Darstellungsschicht (Presentation Layer). Diese wandelt Datenformate um und
unterstitzt Datenkompression sowie Verschlisselung. Die oberste Ebene wird von der An-
wendungsschicht (Application Layer) gebildet und bietet Funktionen fir Anwendungen, regelt
die Verbindungen zu den darunter liegenden Schichten und ermdglicht die Eingabe und Aus-
gabe von Daten. Hier kénnte beispielsweise auf das Cloud Computing in Form von cloudba-
sierten Anwendungen und Diensten zurlickgegriffen werden. Diese sieben Schichten bilden
das OSI-Modell und dienen als grundlegender Rahmen fiir die Entwicklung von Netzwerkpro-
tokollen und -technologien. [22] Folgende Abbildung soll zuvor beschriebenes zum besseren

Verstandnis visualisieren.

= °
z 5 pe
Network process to application 1.
DNS, WWW/HTTP, P2P, EMAIL/POP, SMTP, Telnet, FTP .\90
\S
¢ NG
O
S &z Wi | - e
1 72 h Q‘(@’%
Data representation and encryption -

Recognizing data: HTML, DOC, JPEG, MP3, AVl, Sockets

Ml 2

Interhost communication F
Session establishment in TCP, SIP, RTP, RPC-Named pipes

. o
- -

End-to-end connections and reliability -
TCP, UDP, SCTP, SSL, TLS
= = A
4 & | @Ao‘
= we
Path determination and logical addressing Dy

IP, ARP, IPsec, ICMP, IGMP, OSPF
'r-i-\-i-"\ ‘r-7=7-"\ \(\Y..
S e | D
Physical addressing .

Ethernet, 802.11, MAC/LLC, VALN, ATM, HDP, Fibre Channel,
Frame Relay, HDLC, PPP, Q.921, Token Ring

o

o
Media, signal, and binary transmission A
RS-232, RJ45, V.34, 100BASE-TX, SDH, DSL, 802.11

Abb. 2.3.5-1: Die sieben Layer des OSI-Modells. [26]
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2.3 Feldbussysteme in der Automatisierungstechnik

2.3.1 Topologien

Bei Bussystemen kdnnen verschiedene Topologien verwendet werden, um die physische Ver-

bindung der Gerate und Komponenten festzulegen. Abbildung Abb. 2.2.7-1: Netzwerktopolo-

gien bildet die am haufigsten verwendeten ab:

O LNIP X

Ring Vermascht Stern Vollvermascht

coveve * o

Linie Baum

Abb. 2.2.7-1: Netzwerktopologien [27]

Ring-Topologie: In einer Ring-Topologie sind die Geréte in einem geschlossenen
Ring miteinander verbunden. Daten werden entlang des Rings von einem Gerat zum
Néachsten Ubertragen, bis sie ihr Ziel erreichen.

Stern-Topologie: In einer Stern-Topologie sind alle Gerate mit einem zentralen Kno-
tenpunkt (Hub oder Switch) verbunden. Alle Datenkommunikation erfolgt Giber diesen
zentralen Knotenpunkt, der die Daten an die entsprechenden Gerate weiterleitet.
Mesh-Topologie: In einer Mesh-Topologie (Vermascht und Vollvermascht) sind alle
Gerate miteinander verbunden, sodass mehrere Kommunikationspfade zwischen den
Geraten existieren. Dies bietet Redundanz und erhdhte Zuverlassigkeit, da bei Ausfall
eines Pfades alternative Pfade genutzt werden kdnnen.

Linientopologie (Bus-Topologie): In einer Linientopologie sind alle Gerate in einer
Reihe miteinander verbunden, wobei ein gemeinsames Kommunikationskabel verwen-
det wird. Daten werden von einem Endgerat zum anderen Ubertragen und jedes Gerat
auf der Linie kann die Daten empfangen und entscheiden, ob sie relevant sind.
Baum-Topologie: Die Baum-Topologie ahnelt der Stern-Topologie, hat jedoch hierar-
chische Ebenen. Ein zentrales Gerat verbindet sich mit mehreren untergeordneten
Knoten, die wiederum weitere untergeordnete Knoten haben kénnen. Dies schafft eine

hierarchische Struktur fir die Datentbertragung. [28]
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2.3.1.1 Buszugriffsverfahren

Buszugriffsverfahren sind in Busstrukturen notwendig, um den Datenverkehr zu organisieren.
Ohne solche Verfahren wiirden die Kommunikationen der Teilnehmer kollidieren, was einen
reibungslosen Betrieb des Netzwerks unmoglich machen wirde. Eine wichtige Unterschei-
dung bei Buszugriffsverfahren betrifft die Determiniertheit der Kommunikation. In kontrollierten
oder deterministischen Verfahren wird der Sender vor der Datenlbertragung eindeutig festge-
legt. Diese Festlegung kann entweder zentral (Master/Slave) oder dezentral (Tokenbus oder -
ring) erfolgen. Dadurch ist die maximale Zykluszeit bei begrenztem Sendeumfang berechen-
bar und spricht von Echtzeitfahigkeit. In nicht-deterministischen oder zufélligen Verfahren er-
folgt der Zugriff bei Bedarf. In einem weit verbreiteten Verfahren wird zunachst tberprift, ob
das Ubertragungsmedium belegt ist (Carrier Sense - CS). Wenn die Leitung ausreichend frei
ist, kann die Dateniibertragung erfolgen. Bei Kollisionen muss die Ubertragung wiederholt wer-
den (Multiple Access - MA). Dieses Verfahren wird als CSMA abgekiirzt. Es gibt verschiedene
Mdglichkeiten, mit Kollisionen umzugehen oder sie zu vermeiden. Collision Detection (CD),

wie es zum Beispiel im Ethernet implementiert ist, ist eine verbreitete Methode. [29]

2.3.2 Profibus

Profibus steht fir "Process Field Bus" und ist ein weit verbreitetes Bussystem in der industri-
ellen Automatisierung und Prozessautomatisierung. Profibus wurde entwickelt, um die Kom-
munikation zwischen verschiedenen Geraten und Steuerungssystemen in industriellen An-
wendungen zu erleichtern. Es handelt sich um ein offenes Kommunikationsprotokoll, das von
der Profibus & Profinet International (PI) Organisation standardisiert und weiterentwickelt wird.
Profibus ermdglicht die Ubertragung von Daten zwischen Sensoren, Aktoren, Steuerungen
und anderen Geréten in Echtzeit. Dieses Bussystem wird in verschiedenen Industriezweigen
eingesetzt, darunter die Fertigungsindustrie, die Prozessindustrie, die Automobilindustrie und
viele andere. Profibus kann sowohl in Punkt-zu-Punkt-Verbindungen als auch in komplexen
Netzwerktopologien wie Linien-, Stern- und Baumstrukturen implementiert werden. Es gibt ver-
schiedene Varianten von Profibus, darunter Profibus DP (fur schnelle Kommunikation in der
Fabrikautomation), Profibus PA (fur die Prozessautomatisierung in der Prozessindustrie) und
Profibus FMS. Letztere Ausfuihrung hat in vielen Bereichen an Bedeutung verloren, weshalb

sie hier nicht weiter beleuchtet wird. [30]
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2.3.2.1 Profibus DP

Profibus DP (Dezentraler Peripheriebus) ist eine Variante des Profibus-Protokolls, das speziell
fur die schnelle Echtzeitkommunikation zwischen zentralen Steuerungen und dezentralen Pe-
ripheriegeréten in industriellen Anwendungen entwickelt wurde. Es bietet hohe Datenibertra-
gungsraten, deterministische Kommunikation und erweiterte Diagnosefunktionen und wird

haufig in der Fabrikautomation und anderen industriellen Umgebungen eingesetzt. [31]

2.3.2.2 Profibus PA

Profibus PA (Process Automation) ist eine Variante des Profibus-Protokolls, die speziell fur die
Prozessautomatisierung entwickelt wurde. Sie bietet sichere und zuverlassige Kommunikation
in anspruchsvollen Umgebungen wie der chemischen und petrochemischen Industrie sowie in
anderen prozessorientierten Anwendungen. Profibus PA unterstitzt intrinsische Sicherheit,

prazise Zeitsynchronisation und die Integration von Feldgeraten. [31]

2.3.3 Profinet

Profinet (Process Field Network) ist ein Industrial Ethernet-Kommunikationsprotokoll, das in
der industriellen Automatisierung weit verbreitet ist. Es ermdéglicht die Echtzeitkommunikation,
Flexibilitat und Integration von Geraten und Systemen in industriellen Anwendungen. Mit Pro-
finet kdnnen Unternehmen ihre Produktionsprozesse optimieren und verschiedene Geréate in

einem Netzwerk miteinander verbinden. [32]

2.3.4 AS-Interface

AS-i steht fur Aktor-Sensor-Interface, ein einfaches Bussystem fir die Kommunikation zwi-
schen Aktoren und Sensoren in industriellen Anwendungen. Es verwendet Bit-Signale und
besteht aus einem Busmaster und Bus-Slaves. Der Busmaster ibernimmt die Kommunikati-
onsfunktion, wahrend ein Steuerungsgerat die Steuerungslogik enthéalt. AS-i ermdéglicht ver-
schiedene Verbindungsarten, einschlief3lich Stand-alone-Lésungen, Integration in SPS-Sys-
teme und Anbindung an Ubergeordnete Feldbussysteme oder Netzwerke. Es bietet eine kos-

tenguinstige Lésung fir die Kommunikation und Steuerung von Geraten. [33]

Eine Besonderheit stellen die ASi-Kabel mit ihrer ungewdhnlichen Form dar. Wahrend Kabel
in der Regel rund sind, hat das ASi-Kabel ein flaches Profil (siehe Abb. 2.3.4-1: Asi-Kabel und
Durchdringungstechnik (1)). Dieses ungeschirmte 2-adrige Kabel Ubertragt nicht nur Daten
und Energie, sondern ermoglicht auch die miihelose und kostengunstige Installation von ASi
im Feld. [34]
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Abb. 2.3.4-1: Asi-Kabel und Durchdringungstechnik [34]
Durch die Durchdringungstechnik (vgl. Abb. 2.3.4-1: Asi-Kabel und Durchdringungstechnik (2))

kénnen die Teilnehmer problemlos an das profilierte und verpolungssichere ASi-Kabel mon-
tiert werden. Dies gewahrleistet eine perfekte Kontaktierung und erflllt die Schutzart IP67.
Zudem ist es problemlos mdglich, die Gerate mit zusatzlicher 24-Volt-Versorgung zu betrei-
ben. Dadurch ist AS-Interface ideal fur energieintensive Anwendungen wie 10-Link-Gerate

oder Motoren in der Fordertechnik. [34]

2.4 Digitale Zwillinge

Die Verfugbarkeit von Daten und Informationen ist entscheidend fir die Entwicklung und Be-
reitstellung digitalisierter Produktsysteme. Unternehmen stehen jedoch vor Herausforderun-
gen durch standige Veranderungen in der Informationstechnik. Digitale Zwillinge sind eine L6-
sung, die die Kommunikationsféahigkeit von Produktsystemen nutzt und Daten aus dem ge-
samten Produktlebenszyklus aggregiert. Sie reprasentieren physische Produkte digital und er-
moglichen die Optimierung von Entwicklung, Produktion, Nutzung und Recycling sowie die
Schaffung neuer Geschéaftsmodelle. Digitale Zwillinge bieten konkrete Vorteile in verschiede-

nen Lebenszyklusphasen, von der Gestaltung bis zur Wiederverwendung von Komponenten.

Die Einfihrung von digitalen Zwillingen erfordert ein strukturiertes Vorgehen. Zunéachst ist es
wichtig, das Konzept der digitalen Zwillinge zu verstehen und das Potenzial fur das Unterneh-
men zu erkennen. Dann erfolgt die Entwicklung eines Zielbilds, bei dem der Mehrwert fir das
Unternehmen festgelegt wird. Die Umsetzung erfolgt in der Entwicklungsphase, wobei Desig-
nelemente hinzugefiigt werden und das bestehende Unternehmensumfeld angepasst wird.
Digitale Zwillinge kdénnen in verschiedenen Phasen des Produktlebenszyklus eingesetzt wer-
den. Ebenso wichtig und grundlegend bei der Entwicklung und Bereitstellung digitaler Zwillinge
ist die Beriicksichtigung relevanter Richtlinien und Gesetze (vgl. [35] S.18ff).

26



Eine allgemeingultige, allesumfassende Definition fiir den digitalen Zwilling gibt es noch nicht,
es lasst sich jedoch aus den vielfaltigen theoretischen Ansétzen eine Kernaussage Uber sie

formulieren:

Ein digitaler Zwilling ist eine virtuelle Darstellung eines realen Objekts oder Elements. Dieses
Objekt kann physischer Natur sein, wie beispielsweise eine Maschine oder ein Gebaude, oder

virtueller Natur, wie ein Plan oder ein Prozess (vgl. [36] S. 6).

Sowohl das Internet der Dinge (loT) als auch der digitale Zwilling werden oft in Zusammenhang
betrachtet, da sie auf den grundlegenden Prinzipien von Industrie 4.0 basieren, namlich Ver-
netzung, Informationstransparenz und dezentrale Entscheidungsfindung. Dennoch fokussie-
ren sie unabhangig voneinander verschiedene Anwendungsbereiche. Das 10T konzentriert
sich auf die Vernetzung von Geraten und die Kommunikation tber das Internet, wobei es da-

rum geht, die grundlegenden Fahigkeiten dieser vernetzten Assets zu beschreiben.

Virtueller Raum

Physischer Raum

Abb. 2.4.-1: idealisierte Darstellung des Verhéltnisses von physischem und virtuellem Raum
[36]

Der digitale Zwilling hingegen widmet sich der Schaffung von Informationstransparenz und der
Sammlung, Verwaltung, Modellierung und Organisation von Daten. Auf konzeptioneller Ebene
stellt der digitale Zwilling eine direkte Verbindung zwischen der realen Welt und ihrer digitalen
Reprasentation her, indem er Objekte so in die virtuelle Welt Ubertragt, dass Nutzer auf sie
zugreifen und sie steuern kdnnen (siehe Abb. 2.4-1). Dies erfordert die Umsetzung von Abbil-
dungsregeln, die den standardisierten Prinzipien der Informations- und Datenmodellierung
entsprechen, um einen nahtlosen Daten- und Informationsfluss zwischen beiden Welten si-

cherzustellen. [36]

2.4.1 Anwendung

Digitale Zwillinge bieten vielfaltige Anwendungen, insbesondere im Anlagenbau. Sie ermdgli-
chen detaillierte Modellierung von Maschinen bis hin zu einzelnen Antrieben, was prazise Vor-
hersagen fur das Verhalten in realen Umgebungen ermdglicht. Dies erleichtert die effiziente

Planung und teilweise virtuelle Inbetriebnahme von Produktionsstraf3en, wodurch wertvolle
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Ressourcen eingespart werden. Wéahrend des laufenden Anlagenbetriebs liefern Sensordaten
wichtiges Feedback Uber den Zustand von Maschinen und Prozessen und ermdglichen Ein-
blicke durch einfache Visualisierungen. Ahnliche Erkenntnisse werden durch Gebaudemes-
sungen gewonnen, wodurch das tatsachliche Nutzerverhalten besser verstanden und Sanie-
rungsmafinahmen gezielt geplant werden kénnen. Digitale Zwillinge sind auch fir Geschéafts-
prozesse wertvoll, insbesondere wenn Modelle aus verschiedenen Bereichen, wie Produkti-
onsanlagen und ERP-Systemen, verkniipft werden. Dies ermdglicht die Entdeckung neuer Zu-
sammenhange und verbessert die Genauigkeit von Vorhersagen, beispielsweise zur Berech-

nung der Herstellungskosten eines Produkts fiir eine optimierte Angebotserstellung. [37]

2.4.2 Die Schlusseltechnologien

Digitale Zwillinge sind auf Synergien mit anderen Technologien angewiesen. Die Rechenleis-
tung spielt eine entscheidende Rolle, wobei sowohl Cloud-Ressourcen als auch leistungs-
schwachere Hardware an den Randern des Datennetzwerks (Edge Computing) genutzt wer-
den konnen. Die Kommunikationstechnologie ist ebenfalls von grof3er Bedeutung, da sie die
Verbindung zwischen dem digitalen Modell und der realen Welt ermdéglicht. Hierbei kommen
spezialisierte Kommunikationsprotokolle auf Hardware- und Softwareebene zum Einsatz, da-
runter Transportprotokolle, Industriestandards wie OPC UA, sowie webbasierte Protokolle wie
JSON (JavaScript Object Notation) und XML (Extensible Markup Language). Mit der steigen-
den Komplexitat von digitalen Zwillingen werden auch die generierten Ergebnisse komplexer.
Die Auswertung erfordert zunehmend Methoden aus dem Bereich Data Science und maschi-

nelles Lernen, um Zusammenhange besser zu verstehen. [37]

2.4.3 Eine erste Einschéatzung

Auf Basis des studierten Quellenmaterials erfolgt an dieser Stelle ein erstes Statement zu di-
gitalen Zwillingen. Denn neben den zahlreichen Vorteilen, die die Nutzung solcher virtuellen
Abbilder mit sich bringt, kénnen gewisse Risiken und besondere Herausforderungen nicht ver-

nachlassigt werden.

Ein wesentliches Risiko betrifft den Datenschutz und die Datensicherheit. Die Erfassung und
Verarbeitung von Daten fur den digitalen Zwilling konnen Datenschutzbedenken aufwerfen, da
sensible oder personenbezogene Informationen gefahrdet sein kénnen. Ebenfalls erfordern
die Modellierung und Integration verschiedener Datenquellen Fachwissen und Ressourcen,
was die Implementierung komplex gestalten kann. Dies kann wiederum die Kosten in die Hohe
steigen lassen, insbesondere wenn umfangreiche Sensorik oder leistungsstarke Hardware er-
forderlich sind. Die Qualitat der verwendeten Daten ist ebenfalls von entscheidender Bedeu-
tung, da fehlerhafte oder unvollstdndige Daten die Genauigkeit und Zuverlassigkeit des
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digitalen Zwillings beeintrachtigen kénnen. Die Abhéngigkeit von Technologie, mdgliche Un-
terbrechungen in der Datentbertragung und Hardwareausfalle kénnen den Betrieb stéren. Die
Interoperabilitat stellt eine weitere Herausforderung dar, da die Integration verschiedener Sys-
teme und Datenquellen erfordert, dass unterschiedliche Datenformate und Protokolle mitei-

nander kommunizieren kénnen.

Auch Sicherheitsrisiken sind nicht zu vernachlassigen, da unzureichend geschutzte digitale
Zwillinge bspw. Ziel von Cyberangriffen werden kdnnen, was die Integritat der Daten und die
Sicherheit des physischen Systems gefahrdet. Schlussendlich kdnnen auch Rechtsfragen im
Zusammenhang mit digitalen Zwillingen auftreten, insbesondere in Bezug auf Haftung und
Verantwortlichkeit im Falle von Fehlfunktionen oder Schaden. Daher ist es von groR3er Bedeu-
tung, diese Risiken sorgféltig zu bertcksichtigen und geeignete MalRnahmen zur Risikomini-

mierung und Sicherheit zu ergreifen.
3 Softwarelésungen

Der steigende Druck bezlglich Projektlieferzeiten, die Notwendigkeit einer héheren Anlagen-
rentabilitat und der Mangel an hochqualifiziertem Personal sind Herausforderungen, die na-
hezu alle Industriezweige betreffen. Die Echtzeitsimulation von Automatisierungsprojekten hat
sich als aulerst effiziente Losung flur diese und weitere Anforderungen bewahrt. [38] Im Fol-
genden werden die Softwarepakete SIMIT und Factory IO naher beleuchtet, um am Ende die-

ser Arbeit eine Gegenuberstellung durchfiihren zu kénnen.

3.1 SIMIT

Die von der Siemens AG entwickelte Softwarelésung SIMIT (Simulation of Industrial Manage-
ment and Training, zu Deutsch Simulation von Industriemanagement und Schulung) spielt eine
entscheidende Rolle in der Umsetzung der Digitalisierungsstrategie des Unternehmens. Sie
dient zur Darstellung von digitalen Verhaltensmodellen und gewinnt zunehmend an Bedeutung
in diesem Bereich. SIMIT ist eine kostenintensive, dennoch &ufRRerst leistungsstarke Software-
plattform, deren Anwendungsbereiche weit tiber die Modellierung von digitalen Verhaltensmo-

dellen hinausgehen.

Besonders bemerkenswert ist die Fahigkeit von SIMIT, wenn mehrere Softwarelésungen von
Siemens in einer Simulationsumgebung eingesetzt werden, die Rolle des zentralen Taktge-
bers zu tbernehmen. Dies erm@glicht selbst bei komplexen Anlagen eine zeitsynchrone Simu-

lation zwischen den Steuerungen und dem geometrischen digitalen Zwilling. [39]

29



Die Bibliothekselemente von SIMIT sind zwar auf Komponenten von Siemens beschrankt, je-
doch besteht die Mdglichkeit, eigene Komponenten zu modellieren und mit diesen zu arbeiten.
[39]

Mit SIMIT kdnnen umfassende Tests von Automatisierungsprojekten durchgefiihrt werden,
ebenso wie die virtuelle Inbetriebnahme von Systemen, Maschinen und Prozessen. Zudem
kann die Simulationsplattform zur Schulung des Bedienpersonals in realitatsnahen Trainings-
umgebungen genutzt werden. Abbildung 3.1-1: ,mogliche Einbindung von SIMIT® zeigt bei-
spielhaft welche Szenarien mit SIMT realisiert werden kénnen.
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Abb. 3.1-1: mdgliche Einbindung von SIMIT [38]

3.1.1 SIMIT Simulation Plattform (SIMIT SP)

SIMIT ermdglicht umfassende Tests von Automatisierungsprojekten, die virtuelle Inbetrieb-
nahme von Systemen, Maschinen und Prozessen sowie Schulungen des Bedienpersonals in

realitatsnahen Umgebungen.

Die Plattform zeichnet sich laut der Siemens AG durch eine hohe Benutzerfreundlichkeit, ver-
einfachte Simulationsmodellierung, eine hohe Leistungsfahigkeit, Offenheit und Flexibilitat

aus. Die virtuelle Inbetriebnahme mit SIMIT tragt dazu bei, die Effizienz im Engineering zu
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steigern und die Planungssicherheit zu erhéhen. Dies wird durch die Mdglichkeit erreicht,
Tests unter Verwendung der originalen Automatisierungsprogramme durchzufiihren, ohne auf

reale Hardware angewiesen zu sein.

Durch SIMIT kann eine hohe Qualitat im Engineering, nahtlose Integration von Engineering-
daten, eine beschleunigte Inbetriebnahme und gesteigerte Anlagenverfligbarkeit realisiert
werden. Zudem ermdglicht SIMIT sichere Schulungen des Anlagenpersonals und einen rei-

bungslosen Transfer von Fachwissen in Trainingseinheiten. [38]

SIMIT unterstitzt die Wiederverwendung bereits vorhandener Daten und Modelle aus anderen
Simulationswerkzeugen. Die Benutzeroberflache ist benutzerfreundlich, Anpassungsmaglich-

keiten sind flexibel, und die Plattform ist offen fiir Systemintegration.

Die Nutzung von SIMIT als virtuelle Trainingsumgebung er6ffnet diverse Anwendungsmog-
lichkeiten fur die Schulung des Anlagenpersonals, ohne den laufenden Anlagenbetrieb zu sto-
ren. Die folgende Abbildung (Abb. 3.1.1-1: Bedienoberflache ) visualisiert die Benutzerober-
flache von SIMIT. [38]
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Abb. 3.1.1-1: Bedienoberflache

Die SIMIT-Benutzeroberflache umfasst mehrere Schliisselelemente zur effizienten Steuerung

und Bearbeitung von Projekten.

Die Menduleiste und Symbolleiste (1) bieten Zugang zu den verschiedenen Funktionen und

Einstellungen von SIMIT, wobei die Symbolleiste speziell hdufig genutzte Funktionen tber

Symbole und Schaltflachen bereitstellt. Task-Cards (zu Deutsch Aufgabenkarten) (2) dienen

der Auflistung von Objekten, die im aktuellen Editor verwendet werden kénnen und nach the-

matischen Gesichtspunkten organisiert sind. Der Arbeitsbereich (3) stellt den
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Hauptarbeitsbereich dar, in dem die Editoren zur Projekt- und Aufgabenbearbeitung gedffnet
werden. Die Projektnavigation (4) prasentiert das aktuelle Projekt in einer Baumansicht, was
die Navigation und den Zugriff auf Projektelemente erleichtert. Das Eigenschaftsfenster (5)
zeigt detaillierte Informationen zu ausgewahlten Objekten und erméglicht die Anpassung ihrer
Eigenschaften. Die Editorleiste und Statuszeile (6) ermdglichen den Wechsel zwischen geoff-
neten Editoren und den Zugang zur Portalansicht sowie die Anzeige des aktuellen Anwen-

dungsstatus.

Zudem bietet SIMIT die Moglichkeit, den Arbeitsbereich zu teilen, um zwei Editoren parallel
anzuzeigen und somit die Bearbeitung und den Vergleich von Projektdaten zu erleichtern (vgl.
[40] S.28f).

3.1.2 SIMIT Unit

Die SIMIT UNIT bietet die Mdglichkeit, die Automatisierung bereits in der Engineering-Phase
zu testen, um einen effizienteren Workflow im Engineering zu realisieren. Mithilfe der SIMIT
UNIT ist es mdglich, das vollstandige Verhalten einer Anlage in Echtzeit zu simulieren, unab-
hangig von der physischen Peripherie der Anlage. Dieser Ansatz tragt zur Steigerung der Qua-
litat der Steuerungsprogramme bei und fuhrt durch die friihzeitige Erkennung von Fehlern zu
Zeit- und Kosteneinsparungen. Infolgedessen werden sowohl die Sicherheit von Mensch und

Maschine als auch ein beschleunigter Produktionsstart sichergestellt.

In einer Hardware-in-the-Loop-Konfiguration wird das Automatisierungsprogramm in das tat-
sachliche Automatisierungssystem integriert (siehe Abb. 3.1-1: mdgliche Einbindung von SI-
MIT). Die SIMIT UNIT ermdglicht die Simulation der 1/0-Signale der dezentralen Peripherie
sowie der Signale von Feldgeraten wie Aktoren und Sensoren. Dieser Ansatz unterstitzt die
prazise Prifung und Verfeinerung von Steuerungsprogrammen und tragt zur Gewahrleistung

eines sicheren und effizienten Betriebs bei Produktionsanlagen bei.

Durch die Kopplung der "SIMIT Unit" wird die Kommunikation von SIMIT mit einem oder meh-

reren der folgenden Bussysteme ermdglicht:
* PROFINET IO-Controller
* PROFIBUS DP-Master

Je nach den Anforderungen des Automatisierungsprojekts kann das bendétigte Gerat ausge-
wahlt werden. Hier kommt die SIMIT UNIT PN fir die Kommunikation Gber PROFINET und die
SIMIT UNIT PB fir die Kommunikation iber PROFIBUS in Frage. Dies ermdglicht eine flexible

Integration und Kommunikation im Automatisierungssystem. [41]
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Bussystem | SIMIT UNIT Variante Anschlussmaglichkeiten Gerat

PROFIBUS | SIMIT UNIT PB - 3 Ethernet Ports

- 3 elektrische Ethernet RJ45-
Buchsen

- 1 USB Master Anschluss

- 1 Klemmenblock 4-polig fur
Versorgungsspannung + ein
Anschluss fur digitalen
Ein/Ausgang

- 1 Klemmenblock 4-polig fur
Anschluss zweier digitaler
Ein/Ausgange

- 2 SUB D-Buchsen 9-polig fur
Anschluss zweier Profibus-
Strange

nwA

AR A

|
g,

e
e 3

PROFINET | SIMIT UNIT PN - 3 Ethernet Ports

- 3 elektrische Ethernet RJ45-
Buchsen

- 1 USB Master Anschluss

- 1 Klemmenblock 4-polig flr
Versorgungsspannung + ein
Anschluss fiir digitalen
Ein/Ausgang

Tabelle 1: Typen der SIMIT Unit [41]

3.2 Factory IO

FACTORY I/O ermdglicht die konstruktive Modellierung und Simulation dreidimensionaler An-
lagen mittels vordefinierter Anlagenteile. Die Simulation wird durch die Integration von hoch-
wertiger 3D-Grafik, einer leistungsfahigen Physik-Engine und Echtzeitaudioeffekten geprégt,

wodurch ein beeindruckend realitatsnahes Umfeld geschaffen wird.

Daruber hinaus unterstitzt FACTORY 1/O die nahtlose Integration mit verschiedenen SPS-
Steuerungen, darunter Allen-Bradley, Automgen, MHJ und Siemens. Das System basiert auf
einem Baukastenprinzip, das eine umfangreiche Sammlung von tber 80 Bauteilen bereitstellt,
darunter Transportbénder, Rollenbahnen, Schwingarmsortierer, Zylinder, Drehplatten, Senso-
ren (kapazitiv und induktiv), Lichtschranken, Hebewerke, "Pick and Place" Roboter, Hochre-
gale, Regalbediengerate und viele andere. Diese Bauteile verfliigen gréf3tenteils Uber soge-
nannte Tags, die wahrend des Aufbaus manuell beeinflusst werden kénnen. Die Montage und

Konfiguration der Bauteile erfolgt durch einfaches Ziehen und Ablegen (Drag-and-Drop) in eine
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zunachst leere Industriehalle. Diese Bauteile kénnen, falls erforderlich, mit Sensoren ausge-

stattet werden, um bestimmte Funktionalitdten zu simulieren.

Verschiedene Kameraansichten, wie Orbit, Flug und First-Person, ermdglichen es dem Nutzer,
die Anlage aus verschiedenen Perspektiven zu betrachten und zu analysieren. Die Ausbilder-
Konsole bietet die Mdglichkeit, die Anlage durch ein Passwort zu schiitzen, um unautorisierte
Anderungen zu verhindern. Zuséatzlich kénnen bewusst Fehler in Sensoren und Aktoren ein-

gebaut werden, um spezifische Fehlerzustande zu simulieren.

Weitere Funktionen von FACTORY I/O umfassen die Verwendung vorgefertigter und editier-
barer Maschinen, eine umfangreiche Auswahl an Maschinenteilen, einen Zeitlupenmodus zur
detaillierten Untersuchung von Simulationen, die gezielte Fehlererkennung und -behebung in
Sensoren und Aktoren sowie die Mdglichkeit, erstellte Maschinen in einer einzigen Datei zu
speichern und zu teilen. [42] [43]

4 Die Forderstrecke

4.1 Einflihrung

Dieses Projekt beschéftigt sich mit der Erstellung und Programmierung einer industriellen An-
lage in Factory 1O, die mittels CODESYS und OPC UA-Kommunikation gesteuert wird. Diese
Anlage simuliert eine digitale Forderstrecke (siehe Abb. 4.1-1: Die Forderstrecke in Factory
10), wie sie in der physischen Industriewelt existieren kénnte. Das Hauptziel dieser Anlage ist
es, verschiedene KartongréfZen mithilfe von Sensorik zu erfassen und an die entsprechenden

Einheiten zur weiteren Verarbeitung zu verteilen.

Die Anlage besteht aus mehreren Schliisselkomponenten, die in diesem Kapitel ndher erlau-
tert werden. Im ersten Teil der Anlage, der als Sortiereinheit 1 (1) bezeichnet wird, wird der
Prozess Uber das Bedienpult gestartet. Au3erdem werden Kartons erzeugt und die erste Ver-
teilung findet statt. Hierbei gibt es zwei mogliche Wege fir die Kartons, ein Weg fihrt zum
Palettierer und der andere Weg fuhrt zur Sortiereinheit 2. Die integrierte Waage gibt bei Be-
lastung ein analoges Ausgangssignal aus, welches an den Rollensortierer zur Weiterverteilung
der Kartons tGibergeben wird. Vor der Verteilung in Sortiereinheit 2 passieren alle Kartons einen
ersten RFID-Sensor. Dieser Sensor beschreibt die RFID-Etiketten der Kartons "M" und "L" mit

jeweils einem festen ganzzahligen Wert.

Die zweite Einheit, der Palettierer (2), ist fur die Verarbeitung der kleinsten Kartongrof3e ver-
antwortlich. Diese Kartons werden mittels eines Schiebers auf eine Tir geschoben. Sobald
eine Ebene fertiggestellt ist, 6ffnet sich die Tur und die Ebene landet auf einer Palette, die

zuvor mithilfe eines integrierten Aufzugs unter besagter Tur platziert wurde. Nachdem drei
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Ebenen auf die Palette gelegt wurden, ist diese fertig gepackt, der Aufzug fahrt nach unten

und die Palette wird wegtransportiert.

Der dritte Abschnitt, die Sortiereinheit 2 (3) verarbeitet die KartongréRen "M" und "L", die zuvor
von dem RFID-Sensor in Sortiereinheit 1 beschrieben wurden. Ein zweiter RFID-Sensor liest

diese Werte aus und leitet die finale Verteilung ein.

Dieses Projekt ermoglicht die Anwendung und Vertiefung von Fahigkeiten, die wahrend des
Studiums erworben wurden. Die Kombination aus Factory 10, CODESY S-Programmierung
und OPC UA-Kommunikation ermdglicht die Erstellung einer realitdétsnahen Simulationsan-
lage, die einen Einblick in die Prozessautomatisierung und Steuerungstechnik in der Industrie
bietet. Die Erfahrungen und Kenntnisse, die durch die Entwicklung dieses Projekts gewonnen

wurden, kénnen von erheblichem Nutzen fur zukinftige Projekte und die berufliche Weiterent-

wicklung sein.

Abb. 4.1-1: Die Forderstrecke in Factory 10

4.2 Radio Frequency ldentification-Chip (RFID-Chip)

RFID, oder Radio-Frequency Identification, bezeichnet eine Technologie zur automatisierten
Identifikation und Lokalisierung von Objekten mithilfe von Funkwellen. Es existieren drei
Hauptkategorien von RFID-Systemen, von denen jede charakteristische Vor- und Nachteile
aufweist.

Die erste Kategorie, die passive RFID-Technologie, umfasst Lesegerate und passive RFID-
Tags (zu Deutsch RFID-Etiketten) ohne eigene Stromversorgung. Diese Tags nutzen das Ab-

fragesignal des Lesegerats zur Energiegewinnung und kommunizieren entweder induktiv oder
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durch Ruckstreuungskopplung. Die Vorteile dieser Technologie sind die kosteneffiziente Her-
stellung, jedoch liegt die Reichweite bei hohen Frequenzen nur bei etwa 0,6 bis 3 Meter und

die Speicherkapazitat ist begrenzt (vgl. [22] S. 9).

1]

Abb. 4.2.-1: RFID-Tag passiv  [44]

Semi-passive RFID-Systeme, die zur zweiten Kategorie gehoren, zeichnen sich durch Tags
aus, die zwar Uber eine Batterie, aber keinen aktiven Sender verfligen. Sie nutzen nach wie
vor induktive und Strahlungskopplung zur Kommunikation und sind weniger anfallig fur Sto-
rungen. Die Reichweite liegt bei maximal 25 Metern. Allerdings ist die Batterielebensdauer
begrenzt und liegt in der Regel zwischen zwei und sechs Jahren. Zudem sind diese Tags auf
Lesegerate angewiesen (vgl. [22] S. 10).

Abb. 4.2.-2: RFID-Tag semi-passiv  [45]

Die dritte Kategorie, die aktiven RFID-Systeme, weist eine komplexere Technologie auf. Diese
Tags sind mit einer Batterie und einem aktiven Sender ausgestattet, was eine erweiterte
Reichweite von bis zu 90 Metern ermdglicht. Zudem bieten sie die Integration von Sensoren
und eine hohere Speicherkapazitat. Nachteile dieser Technologie sind die hdheren Kosten und
die begrenzte Batterielebensdauer, die in der Regel zwischen drei und finf Jahren liegt. Des

Weiteren kdnnen aktive RFID-Systeme aufgrund ihrer Stérbeeinflussung untereinander nicht

36



in der Lagerlogistik eingesetzt werden. Sie finden jedoch Anwendung in kostenintensiven Sze-

narien wie der Containerlogistik oder bei Lastkraftwagen (vgl. [22] S. 10f).

(#255)

I MiHz
" PR, S

Abb. 4.2.-3: RFID-Tag aktivl3 [46]

Folgende Ubersicht (Abb. 4.2-1: ,Vor und Nachteile der unterschiedliche RFID-Typen*) fasst

die Vor und Nachteile der einzelnen Systeme zusammen.

Maximale 60 cm-3 m Reichweite
ter Speicher
at erforderlich
ren moglich, da keine
Batterie

Kostenglnstig wegen weniger
Komponenten IC passvive Antenne

Passive RFID

er 2-6 Jlahre
Mittlere Reichweite bis 15m e

Semi passive RFID Storungsarm
Sensoren vernetzbar aufgrund von Batterie

gen IC und

Reichweite bis 90 m Teuer
Lesegerat mit geringem Stromverbrauch Begrenzte Lebensdauer
Aktive RFID Aktive Tags haben stromfiihrende Antenne
Multisensorfahig , Al ugt R hen
leistungsfahige Prozessoren ir Lagerscans nicht geeignet

Abb. 4.2-4: Vor und Nachteile der unterschiedliche RFID-Typen [22]

Alle RFID-Tags arbeiten bei bestimmten Frequenzen, welche von der International Tele-
communication Union (ITU, zu Deutsch internationale Fernmeldeunion) definiert und koordi-
niert werden. Die Tabelle zeigt die festgelegten Frequenzen.

Langwelle (LF)|Mittelwelle |Kurzwelle (HF) |JUHF SHF
125 kHz 375 kHz 13,65 MHz Europa
134 kHz 500 kHz 865 - 869 MHz |2,45 GHz
250 kHz 625 kHz USA und Asien |5,8 GHz
750 kHz 950 MHz
875 kHz

Tabelle 2: RFID-Tag-Frequenzen [22]
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4.3 Aufbau der Anlage

Zur Gewabhrleistung der Ubersichtlichkeit wurde die Forderstrecke in drei Teilanlagen unterteilt,

die im weiteren Verlauf genauer erlautert werden.

4.3.1 Sortiereinheit 1

In diesem Abschnitt der Anlage werden Kartons unterschiedlicher Gréf3en, namlich M und L,
sowie solche vom Typ "Palletizing Box" mithilfe des sogenannten ,Parts Emitter” (dt. Teileer-
zeuger) erzeugt und die erste Verteilung findet statt. Dieser Prozess setzt sich aus der Funk-
tionalitat von funf elementaren Baueinheiten (siehe Abb. 4.3.1-2: Sortiereinheit 1) zusammen,

welche im Folgenden naher erlautert werden.

Abb. 4.3.1-2: Sortiereinheit 1
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Primar durchlauft jeder Karton eine Lichtschranke (1), welche insgesamt acht Laserstrahlen
emittiert, wobei jeder Strahl ein Binarbit reprasentiert. Sobald ein Karton die Strahlen unter-
bricht, erfolgt die Umwandlung der Binérbits von ihrer dualen in die dezimale Darstellung, wo-
raufhin sie zusammengefasst und als Ganzzahl in der Benutzeroberflache von Factory 10 dar-
gestellt werden. Mit acht Binarbits ergibt sich ein darstellbarer Wertebereich von 0 bis 255. In
folgender Abbildung (Abb. 4.3.1-1: Lichtschranke mit Dual- und Dezimalcode und Summe des
Dezimalcodes) wird die Lichtschranke im Zusammenhang mit einem Karton als Unterbre-
chungselement dargestellt, begleitet von den dazugehdérigen dualen und dezimalen Kodierun-

gen in diesem exemplarischen Fall.

Lichtschranke

dual dezimal

Abb. 4.3.1-2: Lichtschranke mit Dual- und Dezimalcode und Summe des Dezimalcodes

Wie der Abbildung zu entnehmen ist, unterbricht der Karton -in diesem Beispiel der GréR3e ,L*-
drei der Laserstrahlen, was zur Generierung des dualen Codes 1110 0000 fuhrt. Nach der
Umwandlung dieses Codes in eine dezimale Form und der anschlieRenden Addition ergibt
sich der Wert 224. Dieser Prozess wird automatisch und im Hintergrund von Factory 10 durch-

gefuhrt und in einem Anzeigefenster (siehe Abbildung 4.3.1-1, oberer roter Kreis) visualisiert.
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Die Lichtschranke bildet die Grundlage der Funktionsweise des nachsten Sensors, dem RFID1
(3). Dieser Sensor soll die RFID-Etiketten der Kartons "M" und "L" fUr die Weiterverarbeitung
beschreiben, um sie spater zuordnen zu kénnen. Der Sensor empfangt einen ganzzahligen
Wert, der von der Lichtschranke erfasst wurde. Diese Information dient dazu, den Karton zu

identifizieren und die geeignete Aktion auszufthren.

Die eigentliche Anweisung zur Beschreibung der RFID-Etiketten erfolgt jedoch nicht direkt von
der Lichtschranke, sondern durch einen photoelektrischen Sensor (2), der sich unmittelbar in
der Nahe befindet. Wenn dieser photoelektrische Sensor auslést, wird der RFID1-Sensor ak-
tiviert und fuhrt den Schreibbefehl aus. Dieser Vorgang wird in Abbildung 4.3.1-2: "RFID-Sen-
sorl" veranschaulicht.

An Station1
Lichtschranke
RFID1 Befehl

RFID1 Daten schreibe

RFID1 Befehl ausfiihren

Abb. 4.3.1-2: RFID-Sensor 1

Wie in der Grafik dargestellt, wird der Karton der Gré3e "L" unmittelbar nach dem Durchqueren
der Lichtschranke vom photoelektrischen Sensor (An Stationl) erkannt. Dieser Impuls aktiviert
den RFID-Sensor und l8st den Schreibbefehl aus. Die Lichtschranke liefert dem RFID-Sensor
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die Information Uber die KartongroRe, wodurch dieser das RFID-Etikett mit dem Wert 200 be-
schreibt (siehe Abbildung 4.3.1-2, rechts unten). Kartons der Gréf3e "M" hingegen werden mit
dem Wert 100 beschrieben.

Es ist wichtig anzumerken, dass der RFID-Sensor vor der Verwendung konfiguriert werden
muss, um Daten schreiben zu kénnen. Diese Konfiguration erfolgt Uber die Adresse "RFID1
Befehl" (siehe Abbildung 4.3.1-2, rechts unten), wobei die Zahl 3 fir die Schreibfunktion steht.

Eine ebenso zentrale Bedeutung innerhalb des Verteilungsprozesses nimmt die Integration
einer Waage (4) ein. Bei Beanspruchung generiert besagte Waage ein analoges Spannungs-
signal, welches in einem Wertebereich von 0 bis 10 Volt variiert. Dieser Wert wird anschlie-
Bend auf der Softwareoberflache dargestellt. Unter Bertcksichtigung der von Factory 10 be-
reitgestellten Angaben bezlglich der Gewichtsobergrenze, die in diesem spezifischen Projekt
bei 20 Kilogramm liegt (vgl. [25]), gestaltet sich die Ermittlung des Verhaltnisses zwischen der

erzeugten Spannung und der Masse auf3erst unkompliziert:
WBu=[0,10] V ; WBn=[0,20] kg ; mo= 20kg
10V =20kg |:10

1V = 2kg

So ergeben sich fur die Kartons folgende Gewichte:

Uin | min
Vv kg
Palletizing Box | 1,50 | 3,00

Karton M 5,00 | 10,00
Karton L 7,50 | 15,00
Tabelle 3: Einheitenkonvertierung der Kartons in Factory 10

Basierend auf den Spannungswerten entscheidet anschlieRend ein Rollensortierer (5), welche
Kartons zum Palettierer und welche zur Sortiereinheit 2 weitergeleitet werden. Konkret erfolgt
die Zuweisung, indem Kartons der Kategorie ,Palletizing Box®“ zum Palettierer und die der Ka-

tegorie ,M“ und ,L* an die Sortiereinheit 2 geleitet werden.
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4.3.2 Palettierer

Der Palettierer (sieche Abb. 4.3.1-1: Palettierer) ist eine vorgefertigte Station in der Factory 10-
Oberflache. Seine Hauptaufgabe besteht darin, die kleinsten Kartons (1), die sogenannten
.Palletizing Boxes* (dt. Palettierkartons) zu verarbeiten. Diese Kartons werden in einer festge-
legten Abfolge mithilfe eines Schiebers (2) auf eine Tur (3) geschoben und durch eine Klemme
(4) zentriert. Sobald eine Ebene, bestehend aus 6 Kartons, komplett ist, 6ffnet sich die Tdr,
diese Ebene wird auf eine Palette abgesetzt und der Umlenker (5) ¢ffnet sich. Er ist dafur
verantwortlich, dass die Kartonebenen verschachtelt aufeinander liegen, um die Stabilitat auf
der Palette zu gewéhrleisten. Die Palette wird zuvor durch einen integrierten Aufzug (6) unter-
halb der Tur platziert. Nachdem drei Ebenen auf die Palette gelegt wurden, ist sie vollstandig
verpackt. Der Aufzug fahrt dann in die untere Position und die Palette wird tber ein Rollenfor-
derer-System zur weiteren Verarbeitung abtransportiert. Die obere Ebene des Palettierers ist
Uber eine Treppe erreichbar und kann in der laufenden Simulation mit der ,First-Person-Ka-

mera“ begangen werden.

i

Abb. 4.3.2-1: Palettierer
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4.3.3 Sortiereinheit 2

Die Sortiereinheit 2 verarbeitet die Kartongréf3en "M" und "L", die zuvor von dem RFID-Sensor
in Sortiereinheit 1 mit den festen Werten 100 bzw. 200 beschrieben wurden. Ein zweiter RFID-
Sensor (1) liest diese Werte aus und Ubergibt sie an einen weiteren Rollensortierer (2). Jedoch
ist auch hier zu beachten, dass, wie bereits in Abschnitt 4.3.1, "Sortiereinheit 1" erortert, die
Anweisung von einem unmittelbar benachbarten photoelektrischen Sensor (3) stammt. Sobald
dieser photoelektrische Sensor ausldst, aktiviert er den RFID2-Sensor, welcher daraufhin den
Lesebefehl ausfuhrt. Dieser Vorgang wird in Abbildung 4.3.3-1: "Sortiereinheit 2" veranschau-
licht. Der Rollensortierer verteilt schlie3lich die beiden Kartongréf3en an eines der beiden Ban-
der, wo die weitere Verarbeitung stattfinden kann. Préazise gesagt, Kartongrofde ,L* wird auf
das erste Band (4) und die Kartongrélie ,M“ auf das zweite Band (5) befordert.

Abb. 4.3.3-1: Sortiereinheit 219

4.4 Inbetriebnahme der Anlage

In Vorbereitung auf die Inbetriebnahme der Anlage sind mehrere aufeinanderfolgende Schritte
auszufuihren. Der erste Schritt erfordert die Herstellung einer Verbindung zur virtuellen SPS
mithilfe der Programmiersoftware Codesys. Nach erfolgreicher Ubersetzung des Program-
miercodes und Aktivierung der globalen Variablen wird die Simulation Uber Codesys gestartet.
Hierdurch wird das zuvor geschriebene Programm Ubertragen und ermdglicht die Steuerung
der Anlage. Die folgende Aufgabe besteht darin, den Treiber in Factory 10 zu konfigurieren.
Hierbei wird unter den Treibereinstellungen der OPC Client DA/UA ausgewahlt. AnschlieRBend

ist der OPC-Server zu wahlen, der in diesem Fall der PC ist, von dem aus das Codesys-
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Programm ausgefuhrt wird. Es ist nun erforderlich, die globale Variablenliste zu selektieren,
um sicherzustellen, dass die gewlnschten Ein- und Ausgange im Treiber verfigbar sind.
SchlieBBlich missen die Sensoren und Aktoren von Factory 10 mit den Ein- und Ausgangen
des Treiberbausteins verbunden werden. Dieser Prozess wird in Anlage 1 ,Ausschnitt Treiber-

baustein Factory 10“ dargestellt.

4.4.1 Betriebsart Handbetrieb

Gemal den Vorgaben des Projekts ist ein Handbetrieb im eigentlichen Sinne nicht vorgesehen
und wurde nicht implementiert. Factory IO biete jedoch die Mdglichkeit, die Werte von Senso-
ren und Aktoren zu erzwingen. Dies ermdglicht die manuelle Steuerung bestimmter Szenarien,

indem die vom Controller gelesenen Werte Uberschrieben werden.

Im Verlauf der Anlagenerstellung innerhalb der Factory I0-Oberflache wurde bereits ein Dreh-
schalter am Bedienpult mit den Schaltstellungen "Automatik” und "Manuell" installiert. Zuséatz-
lich wurden beide Betriebsmodi in das SPS-Programm und somit im Treiberbaustein integriert.
Aufgrund dieser bestehenden Struktur ware eine spatere Implementierung eines Handbetriebs

unkompliziert durchzufiihren.

4.4.2 Betriebsart Automatik

Die Initiierung des Automatikbetriebs der Anlage erfordert eine Reihe von Schritten. Zunachst
wird die Simulation durch Betatigen des "RUN"-Knopfes gestartet. AnschlieBend kann der
Drehschalter am Bedienpult (siehe Anlage 2 Bedienpult in den Anlagen) auf die Position "Au-
tomatik" gebracht werden, gefolgt von der Aktivierung des "Start"-Knopfes. Dadurch wird die
Anlage in den Vollautomatikmodus versetzt. Um sicherzustellen, dass das Programm in einem
neutralen Zustand ohne vorherige Speicherstande beginnt, wird empfohlen, vor jedem Start

den "Reset"-Knopf einmal zu betatigen.

Die Forderstrecke kann durch Betatigen des "Stop"-Knopfes angehalten werden. Um die An-
lage nach dieser Unterbrechung erneut zu starten, gentgt es, den "Start"-Knopf zu betétigen.
Jedoch gestaltet sich die Wiederaufnahme des Betriebs anders, wenn der "Not Halt"-Schalter
betétigt wird. In diesem Fall ist ein umfassender Neustart erforderlich, der mit der Betatigung
des "Reset"-Knopfes beginnt und anschlie3end mit den Schritten vom Anfang dieses Abschnit-

tes fortgesetzt wird.
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4.5 Codesys V3.5: das Programm

Codesys (offiziell CODESYS, zuvor CoDeSys) ist eine integrierte Entwicklungsumgebung fiir
Speicherprogrammierbare Steuerungen (SPS) gemafl dem IEC 61131-3-Standard zur An-
wendungsprogrammierung in der Industrieautomatisierung. Codesys wird von der Codesys
Group mit Sitz in Kempten entwickelt und vermarktet. Das Softwareunternehmen wurde 1994
gegriindet und in den Jahren 2018 und 2020 in Codesys Group bzw. Codesys GmbH umbe-

nannt.

Der Name Codesys ist ein Akronym fiir "Controller Development System." Die Version 1.0
wurde erstmals im Jahr 1994 vero6ffentlicht. Dieses Programmiersystem kann frei lizenziert und

ohne Kopierschutz legal auf verschiedenen Arbeitsplatzen installiert werden. [47]

Codesys bietet Unterstiitzung fur alle funf von der IEC 61131-3 (Internationale Elektrotechni-

sche Kommission) spezifizierten Programmiersprachen:

e IL (Instruction List) oder zu Deutsch Anweisungsliste (AWL), ist eine textbasierte
Sprache.

e ST (Structured Text) oder zu Deutsch Strukturierter Text (ST), ist eine textbasierte
Sprache fir strukturierte Programmierung.

e LD (Ladder Diagram) oder zu Deutsch Kontaktplan (KOP), bezeichnet die grafische
Darstellung von Relais-Verdrahtungen.

e FBD (Function Block Diagram) oder zu Deutsch Funktionsplan-Diagramm (FUP), ist
eine grafische Sprache mit vorgefertigten Bausteinen. Diese wurde in dem vorliegen-
dem Projekt benutzt.

e SFC (Sequential Function Chart) oder zu Deutsch Ablaufsprache (AS), bezeichnet

eine grafische Sprache fur logische Ablaufe und Prozesse. [48]

4.5.1 Beschreibung

Das erstellte Programm ist wie in Abschnitt 4.3 in die drei Teilanlagen Sortiereinheit 1, Palet-
tierer und Sortiereinheit 2 gegliedert. AuRerdem werden in dem Abschnitt 4.5.2 die Funktionen
~STARTY, ,Stop“, ,Reset und ,Not Halt“ ndher beleuchtet. Im Rahmen der Implementierung
wurde zudem nahezu ausschliel3lich auf die Verwendung globaler Variablen zurtickgegriffen,
da diese fir den Austausch von Daten zwischen Factory 10 und Codesys nétig sind. Sie bilden
die Schnittstelle fur die Ein- und Ausgangssignale auf dem Treiberbaustein in Factory 10 und
sind anhand der Bezeichnung ,F10.xxx“ von lokalen Variablen zu unterscheiden (siehe Anlage

1 Ausschnitt Treiberbaustein Factory 10).
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4.5.2 Betriebskontrolle

Im Rahmen dieses Projekts fungiert der Startbaustein als der erste elementare Funktionsbau-
stein. Seine Hauptaufgabe besteht darin, die lokale Programmvariable "START" mithilfe der
globalen Variablen "FIO.iStart", "FIO.iAuto", "FIO.iStop", "FIO.iNotHalt" und "FIO.iManuell" zu
initiieren. Die Einfuhrung der "START"-Variable dient dazu, den Programmieraufwand zu re-
duzieren und gleichzeitig die Ubersichtlichkeit des Programms zu wahren. Dieser Ansatz ist

besonders von Bedeutung, da die Startbedingung fur sdmtliche Anlagenteile identisch ist.

Die in der beigefugten Abbildung 4.5.2-1: ,Startbaustein® dargestellten Bedingungen verdeut-
lichen, welche Kriterien erfiillt sein missen, um den ,SET“-Eingang des RS-Flipflop (RS_0) zu

setzen, wodurch "START" den logischen Wert ,1" annimmt.

Startbaustein

RS_0O

FIO.i5tart ] — —SET Q1 START
FIO.iAuto — & 21 "FP |:F'IG.-:r'wn.'eu:n'_ii:]'.:
FIO.iSteop —

FIO.iNotHalt —

AND
FIO.iManuell _—
FIO.iS5tart —] &
OR
FIO.iStop —O) |_|RESET1
B 1 l"‘l"h1
FIO.iManuell — =
FIO.iTorGeoceffnet —
EQ
HotHalt —] —_ _—

Abb. 4.5.2-1: Startbaustein

Ein RS-Flipflop ist durch einen dominanten "Reset"-Eingang gekennzeichnet. Wenn dieser
aktiviert ist (R = ,1%), wird das RS-Flipflop unabhéngig von seinem Set-Eingangszustand un-
verziglich zuriickgesetzt. Dies bedeutet, dass der Ausgangszustand (Q) und somit die Vari-
able ,START* auf ,0“ gesetzt wird. Diese Festlegung hat eine herausragende Bedeutung in
Bezug auf Sicherheit, insbesondere im Falle eines Notfalls, da das Abschalten der Anlage

oberste Prioritat hat.

In diesem vorliegenden Projekt wird die hier beschriebene Funktionalitéat an verschiedenen
Stellen gezielt eingesetzt. Einerseits betrifft dies die Umsetzung der Stoppsequenz. Wenn der

Wert der Variablen "FIO.iStop" auf den Zustand "0" gesetzt wird, erfolgt ein Riicksetzen des
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Flipflops. Jedoch kann dessen Ausgang nach erneuter Aktivierung der Variable "FIO.iStart"

ebenfalls wieder in den Zustand "1" versetzt werden.

Eine unterschiedliche Herangehensweise gilt fiir die Sicherheitsfunktion, die von der Variable
"FIO.iNotHalt" erfullt werden muss. Ein Not-Halt hat den Zweck, die Bewegung oder Aktivitat
einer Anlage bei drohender Gefahr unverzuglich zu stoppen. Dies impliziert, dass nach Beta-
tigen des Not-Halt-Tasters keine anderen Funktionen der Anlage verfiigbar sein dirfen. Aus
diesem Grund ist es nach dem Ausl6sen der Variable "FIO.iNotHalt", die einem logischen Zu-
stand von "0" entspricht, nicht ohne weiteres maoglich, die Startsequenz erneut auszufuhren,

selbst wenn der Not-Halt-Taster in der Anlage in seine Ausgangsposition zurtickgefuhrt wird.

Um dieses Verhalten zu realisieren, wurde ein Vorwartszahler (siehe Abbildung 4.5.2-2: Zahler
Not-Halt) in das Programm integriert. Dieser Zahler erhoht die Zahlvariable "NotHalt" um eins,
sobald "FIO.iNotHalt" auf den Wert "0" gesetzt wird. Diese Zahlvariable wurde in Verbindung
mit einem Gleichheitsvergleicher in den Startbaustein integriert (siehe Abb. 4.5.2-1: Startbau-
stein). Dadurch muss der Zahler erst mittels der globalen Variable "FIO.iReset" zuriickgesetzt

werden, bevor der Startvorgang erneut ausgefiihrt werden kann.
Zihler Not-Halt

CTU_4

CTU

p¥af ¥, N

FIO.iNotHalt {JJCU
FIO.iReset —RESET T CVHNotHalt
— BV

Abb. 4.5.2-2: Z&hler Not-Halt

45.3 Sortiereinheit 1

In diesem Programmabschnitt wird die Grundlage fir die Kartonverteilung in der Simulation
gelegt, wie im Abschnitt 4.3.1 beschrieben. Durch die Integration des Startbausteins werden

samtliche relevanten Aktoren aktiviert (siehe Anlage 2, Netzwerk 26 in Anlagen).

Mittels eines Verschiebeoperators werden die ganzzahligen Werte der lokalen Variablen "Kar-
tonM" (100) und "KartonL" (200) an die globale Variable "FIO.oRFID1Schreiben” Gibertragen,
sobald die Variable "FIO.iLichtschranke" einen bestimmten Wert annimmt, wie in der Anlage
2, Netzwerk 28 und 29 detailliert dargestellt. Im Netzwerk 30, "Bedingung Wert auf Karton Tag
schreiben” (siehe Anlage), erhalt "FIO.oRFID1Schreiben” in der Simulation die Anweisung, die
zuvor empfangenen Werte auf einen RFID-Tag zu schreiben, wie im Abschnitt 4.3.1 beschrie-

ben.

Daraufhin erfolgt ein Vergleich mit einem im Programm festgelegten Wert und der globalen

Variable "FIO.iGewicht". Diese globale Variable tbertragt ihrerseits Werte aus der Simulation
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in das Programm. Anhand dieser Werte wird entschieden, ob der logische Zustand der globa-
len Variable "FIO.oSortiererl R" auf "1" oder "0" gesetzt wird. Der entsprechende Baustein ist

den beigefuigten Anlagen zu entnehmen (Anlage 2, Netzwerk 27).

4.5.4 Palettierer

Im vorliegenden Programm stellt der Palettierprozess das zentrale Element dar. Dieser Pro-
zess weist einen umfangreiche Programmierung auf und besteht aus insgesamt 18 Netzwer-
ken, was ihn zu einen der aufwendigsten Teilsysteme innerhalb der Gesamtanlage macht.
Charakteristisch sind die zahlreich verwendeten Flipflops die mit Hilfe von Einschaltverzoge-
rungen ein zuverlassiges Ein- und Ausschalten beglnstigen. Wie bereits in vorherigen Ab-
schnitten erlautert, erfolgt auch hier die Integration des Startbausteins, um samtliche relevan-

ten Aktoren in Betrieb zu setzen.

Kartonzihler
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Abb. 4.5.4-1: Kartonzahler

Der Schliisselbaustein des Palettierprozesses ist der Aufwartszahler "Kartonzahler," wie in
Abbildung 4.5.4-1: ,Kartonzahler“ dargestellt. Dieser Baustein tragt die Verantwortung dafur,
dass der Schieber in der Simulation eine vordefinierte Anzahl von Kartons auf die Tur schiebt,
wie im Abschnitt 4.3.2 beschrieben. Dariiber hinaus gewahrleistet der Kartonzahler, dass die
Aktoren, die durch das Signal der Variable "START" aktiviert werden, kurzzeitig gestoppt wer-
den, um einen Stau von Kartons in der Simulation zu verhindern (vgl. Anlage 4, Netzwerk 8).
Zudem gewdbhrleistet der Kartonzahler die zeitlich abgestimmte Offnung und SchlieRung der
Klemme (FIO.oKlemme) und der Tur (FIO.oTuer), welche fur die Simulation von grof3er Be-
deutung sind. Schliel3lich sorgt er auch dafir, dass der Umlenker (FIO.oUmlenker) die Positi-
onen der Kartons gemal des geplanten Ablaufs andert (siehe Anlagen 4 bis 8 in den beige-

fugten Dokumenten).

Der "Kartonzahler" wird durch einen weiteren Aufwartszahler, den "Schieberzahler," zuriick-
gesetzt. Dieser "Schieberzahler” ist im Netzwerk 9 der Anlage 5 zu finden. Das gesamte Funk-

tionsplan-Diagramm sowie die globale Variablenliste ist den Anlagen beigefugt.
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4.5.5 Sortiereinheit 2

Im letzten Abschnitt des vorliegenden Programms erfolgt ein Vergleich zweier ganzzahliger
Werte, ahnlich wie im Abschnitt 4.5.3. Konkret handelt es sich um den Vergleich der Werte,
die in der Sortiereinheit 1 vergeben wurden und in der Simulation erfasst werden. Diese Werte
werden uber die Verwendung der globalen Variable "FIO.iRFID2Lesen" in das Codesys-Pro-
gramm Ubertragen. Der Impuls, der zum Auslesen dieser Werte fiihrt, wird Uber den Einsatz

eines Bausteins im Netzwerk 32 gesteuert, wie in Anlage 11 detailliert beschrieben.

Bedingung Sortierer?

EQ
FIO.iRFIDZLesen — — — ——FIO.oSortierer2_L
T#200M5 —PT
TON_19
EQ TON
FIO.iRFID2Lesen — —_— —IN £ Q RESET
00— = eu’ ETT19
# —ET

Abb. 4.5.5-1: Bedingung Sortierer 2

Die Abbildung 4.5.5-1: "Bedingung Sortierer 2," zeigt, wie die Steuerung der globalen Aus-
gangsvariable "FIO.oSortierer2_L" durch den zuvor erwahnten Vergleich realisiert wird. Wenn
die Variable "FIO.iRFID2Lesen" den Wert 200 erhalt, wird das SR-Flipflop (SR_9) gesetzt und
"FIO.oSortierer2_L" wird auf den logischen Zustand "1" gesetzt. Dies fuhrt dazu, dass der Sor-
tierer 2 in der Simulation einen Karton der Gré3e "L" nach links umleitet, wie im Abschnitt 4.3.3

beschrieben.

Eine signifikante Eigenschaft dieses Mechanismus besteht darin, dass die Variable "FIO.iR-
FID2Lesen" den aktuellen Wert beibehalt, bis ein anderer ganzzahliger Wert aus der Simula-
tion Ubertragen wird. Dies gewahrleistet eine reibungslose Umsetzung des Mechanismus, da

das Netzwerk einem einfachen Ein- und Ausschaltvorgang entspricht.
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4.5.6 Optimierungsmaglichkeiten

Im Verlauf der Entwicklung des Programmcodes und wéahrend der anschlieRenden Testphase
wurden Funktionen implementiert, die zwar nicht unmittelbar mit der aktuellen Aufgabenstel-
lung in Verbindung stehen, dennoch erzeugt wurden, sodass ihre zukinftige Integration in die
Simulation problemlos durchgefuhrt werden kann. Als exemplarisches Beispiel sei der Be-
triebszustand "Handbetrieb" genannt, der innerhalb des Programms mittels einer globalen Va-
riable so ausgearbeitet wurde, dass lediglich die notwendigen Bedingungen wie die Steuerung
von Aktoren bei Bedarf in das Programm aufgenommen werden muissen. In der Simulation
kann der Betriebszustand mithilfe eines Drehschalters zwischen "Automatik” und "Manuell"
umgeschaltet werden. Eine detaillierte Darstellung der Implementierung der "Handbetrieb"-

Funktion ist in Anlage 12 zu finden.

Des Weiteren besteht die Mdglichkeit, die in der Simulation kontinuierlich leuchtenden Lichter
der Druckschalter auf dem Bedienpult iber ein separatem Baustein mit einem Taktgeber zu
versehen, sodass sie in bestimmten Phasen der Simulation blinken. Die zugehdrigen globalen
Variablen sind in der globalen Variablenliste in Anlage 13 aufgefiihrt. Zuletzt ist die globale
Variable "FIO.oZahler" zu erwdhnen. Durch ihre Verwendung kann beispielsweise eine digitale
Anzeige, die in der Oberflache von Factory IO verfiigbar ist, als Karton- oder Palettenzéhler

programmiert werden.
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5 Die Sortieranlage

5.1 Einfuhrung

Dieses Kapitel thematisiert die Implementierung, Beschreibung und das Testen eines Simula-
tionsmodells, in einem Projektbuch aufgearbeitet und von der Westermann Gruppe bereitge-
stellt. [15] Dieses Lehrmaterial wurde entwickelt, um angehende Auszubildende praxisnah auf
die erweiterte SPS-Programmierung vorzubereiten. Es basiert auf einem Sortieranlagenmo-
dell, das eng an die Anforderungen der IHK-PAL-Prufung fir Elektroniker/in fir Automatisie-
rungstechnik angelehnt ist (siehe Abb. 5.1-1: Sortieranlage IHK-PAL-Prifung). Die Umsetzung
dieses Lehrmaterials erfordert die Nutzung der Software Siemens SIMIT Simulation Plattform
Demo, die derzeit kostenlos zur Verfigung steht. Zuséatzlich ist eine Voll- oder Demoversion
des Siemens TIA Portal V15.1 erforderlich, um die notwendige Funktionalitat sicherzustellen.
Das Sortieranlagenmodell kann im Demo-Modus von SIMIT dearchiviert und gedffnet werden.
Die Anlagensimulation l&auft im Demo-Modus fir 45 Minuten und kann nach Ablauf dieser Zeit-
spanne erneut gestartet werden. Des Weiteren sind das SPS-Programm sowie viele andere
wesentliche Dateien Uber die Internetseite des Herausgebers des Projektbuches, Stefan

Manemann, zum Download verfugbar (vgl. [49]).

Abb. 5.1-1: Sortieranlage IHK-PAL-Prufung [49]
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Durch die Verbindung von SIMIT mit der CPU 1512C-1 PN durch PLCSIM Advanced wird
ermdglicht, Programme zu testen, als wirde eine reale Anlage verwendet werden, ohne die
Notwendigkeit einer physischen SPS oder eines tatsachlichen Bandmodells. Die CPUs der
S7-1500er-Serie kénnen reibungslos an SIMIT SP mit PLCSIM Advanced gekoppelt werden
konnen. Die Inbetriebnahme von PLCSIM Advanced ist der erste Schritt, um sicherzustellen,
dass SIMIT SP auf die virtuelle CPU zugreifen kann. Vor dem Starten der SIMIT-Simulation
sollte S7-PLCSIM Advanced bereits aktiviert sein, da andernfalls die Anlagensimulation in SI-
MIT SP die Schnittstelle zur SPS nicht finden kann.

AnschlieRend wird das Sortieranlagenmodell in der SIMIT Projektansicht dearchiviert. Die gra-
fische Darstellung der Sortieranlage wird durch Doppelklicken auf "Bedienbild" gedffnet. Die
Simulation des Anlagenmodells wird durch einen Klick auf "Starten" initiiert. Im nachsten
Schritt sollte das SPS-Programm gedéffnet und die Simulierbarkeit in den Projekteigenschaften
aktiviert werden. Sobald die virtuelle CPU in PLCSIM Advanced in Betrieb ist, kann das SPS-
Programm in die virtuelle CPU geladen und die Anlage mit dem Programm getestet werden.
Die Simulation der Sortieranlage weist eine hohe Ahnlichkeit zum realen Betrieb auf.

Es besteht die Mdglichkeit, das Forderband mithilfe von zwei rechteckigen, farbigen Buttons
zu bestlicken, wobei Silber fir Metall und Grin fur Kunststoff steht. Die Werkstlicke werden
entsprechend ihrer Materialeigenschaften von den verschiedenen Sensoren erkannt. Der in-
duktive Sensor ,B5“ erkennt beispielsweise nur metallische Werkstlicke, wahrend der Sensor
,B4* alle Werkstiicke erkennt (siehe Abb. 5.2-1: ,SIMIT Sortieranlage®). Das Bedienfeld mit
seinen Leuchttastern und -meldern ist ebenfalls in der Simulation abgebildet (vgl. [15] S. 108ff).

5.2 Aufbau der Anlage

Grundlegend besteht die Sortieranlage, wie Abbildung 5.2-1: ,SIMIT Sortieranlage* zeigt, aus

drei Haupteinheiten, welche Uber ein Forderband miteinander verbunden sind.

Die erste Einheit (1) umfasst eine Rutsche, auf der die Werkstlicke zur Sortierung positioniert
werden. Hierbei passiert jedes Werkstiick den optischen Sensor "B3", welcher die Laufrichtung
"Q1" des Motors "M1" des Férderbandes aktiviert (siehe Einheit drei). Des Weiteren beinhaltet
diese Einheit den Zylinder "M7" mit den Endlagen "B10" und "B11", der zur pneumatischen
Vereinzelung rickwartsfahrender Werkstiicke verwendet wird. Die Betatigung des Zylinders
"M7" erfolgt Uber ein pneumatisch gesteuertes 5/2-Wegeventil mit den Schaltstellungen "M5"
und "M6".

Die zweite Einheit (2) stellt die "Sortiereinheit 1" dar. Sie enthalt den induktiven Sensor "B5",
den Zylinder "M4" mit den Endlagen "B1" und "B2", sowie den optischen Sensor "B4" und das

"Magazin Metall". Der Zylinder "M4" wird Uber ein pneumatisch gesteuertes 5/2-Wegeventil
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mit den Schaltstellungen "M2" und "M3" betatigt. Wenn ein Werkstiick aus Metall den indukti-
ven Sensor "B5" aktiviert, bewegt sich das Férderband bis zum Sensor "B4" und stoppt dann.
AnschlieRend fahrt der Zylinder "M4" aus und beférdert das Werkstiick in das Magazin. Nach
Erreichen der Endlage "B2" kehrt der Zylinder wieder in seine Ausgangsposition zurtick, und

eine erneute Bestiickung des Férderbandes kann stattfinden.

Die dritte Einheit (3) besteht zum einen aus dem Motor "M1" mit den Laufrichtungen "Q1" fur
den Vorwartslauf und "Q2" fur den Rickwartslauf. Zum anderen beinhaltet sie das "Magazin
Kunststoff" und den optischen Sensor "B9". Die Voraussetzung dafir, dass ein Werkstiick das
Kunststoffmagazin erreicht, ist, dass es zuvor nicht den induktiven Sensor "B5" (siehe Einheit
zwei) aktiviert hat. Ist diese Bedingung erflillt, erreicht das Kunststoffwerkstlick das Magazin,
und der Sensor "B9" |6st aus, wodurch der Motor "M1" gestoppt wird. Durch erneutes Auslésen

des Sensors "B3" in Einheit eins wird der Motor wieder gestartet.

In der Abbildung 5.2-1: ,SIMIT Sortieranlage” wird zusatzlich die Kontrolle der Druckluftzufuhr
(4) fur die Sortieranlage dargestellt. Dies erfolgt mithilfe von zwei 3/2-Wegeventilen und dem
induktiven Sensor "B6". Des Weiteren ist ein grauer Schalter mit den Kontakten "B7" und "B8"
(5) zu sehen. Dieser Schalter reprasentiert beispielhaft die Schutztiir der realen Anlage, wie
sie in Abbildung 5.1-1 mit dem Titel "Sortieranlage IHK-PAL-Prifung" zu erkennen ist.
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Abb. 5.2-1: SIMIT Sortieranlage [15]

5.3 Inbetriebnahme der Anlage

Einleitend sei gesagt, dass alle im Folgenden genannten Kennzeichen der Abbildung 5.2-1:

,SIMIT Sortieranlage“ im Abschnitt 5.2 entnommen werden kdnnen.

Die Initiierung der Anlage erfordert zunachst die Aktivierung des Hauptschalters (QO). Im An-
schluss erfolgt die Einschaltung der Steuerspannung tber den Taster "Anlage ein" (S1), wobei
dieser Zustand durch die Beleuchtung der Leuchte (P1) kenntlich gemacht wird. Sobald die
Steuerspannung freigegeben ist, besteht die Moglichkeit, das Not-Halt-Relais durch Betéatigen
des Tasters "Quittieren” (S9) zu bestéatigen. Nach der Quittierung erlischt die Anzeige an der
Quittierungsleuchte (P9) und die Druckluft wird aktiviert. Im Falle der Aktivierung des Not-Halt-
Tasters (S8) an der Anlage oder der Offnung des Schutzgitters (B7/B8) erfordert dies eine
erneute Quittierung des Not-Halt-Relais, gefolgt von einem ordnungsgemafien Herunterfahren
der Anlage. Das Unterlassen der Quittierung eines ausgeltsten Not-Halts wird durch die leuch-

tende Anzeige "Quittierung" (P9) angezeigt.
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In diesem Stadium befindet sich die Anlage in einem Betriebsmodus, in dem zwischen den
Betriebsarten "Handbetrieb" und "Automatikbetrieb” gewahlt werden kann. Es sei jedoch da-
rauf hingewiesen, dass weder eine Betriebsart auswahlbar ist, wenn die Druckluft deaktiviert

ist (B6=,0), noch im Falle eines ausgeldsten Motorschutzschalters (F1=,0%). [15]

5.3.1 Betriebsart Handbetrieb

Die Auswahl der Betriebsart "Handbetrieb" erfolgt mittels Aktivierung des Tasters "Vorwahl
Hand" (S2). Die Anwahl des Handbetriebs wird durch die Beleuchtung des Tasters "Vorwahl
Hand" (P2) signalisiert. Innerhalb des Handbetriebsmodus besteht die Mdglichkeit, den Antrieb
M1 schrittweise vorwartszubewegen, vorausgesetzt, der Zylinder M4 befindet sich in der ein-
gefahrenen Position. Die Vorwartsbewegung des Antriebs wird durch das Leuchten des Mel-

ders "Vorwarts Hand" (P5) visualisiert.

Ebenfalls ermdglicht der Handbetrieb das Aus- und Einfahren des Zylinders M4 durch Betéati-
gung der Taster "M4 ausfahren” (S7) und "M4 einfahren" (S6). Die Endposition des Zylinders
M4 wird durch "M4 ausfahren” (P7) und "M4 einfahren" (P6) signalisiert. Um den Ubergang
zur Betriebsart "Automatikbetrieb” zu initiieren, ist es erforderlich, dass die Anlage im Hand-
betrieb geleert wird. Das bedeutet, dass sich keine Werkstlicke auf dem Forderband befinden
durfen. Zusatzlich muss der Zylinder M4 eingefahren sein, das Férderband abgeschaltet sein

und das Kunststoffmagazin bereitstehen.

Nachdem das Forderband leer ist, muss dies durch die Betéatigung des Tasters "Anlage leer-
gefahren” (S10) quittiert werden, wodurch der Melder "Anlage leergefahren” (P10) aufleuchtet.
Falls der Zustand "Anlage leergefahren” nicht bestatigt wird, wird der Melder "Anlage leerge-
fahren" (P10) mit einer Frequenz von 1 Hz blinken. Ohne die Bestéatigung des Zustands "An-
lage leergefahren” ist die Auswahl der Betriebsart "Automatikbetrieb" nicht moglich. Sofern
sich das Forderband in der Grundstellung befindet, wird der Melder "Grundstellung” (P14) dau-

erhaft leuchten, andernfalls wird er blinken. [15]

5.3.2 Betriebsart Automatik

Im Falle der Aktivierung des Zustands "Anlage leergefahren" (Anzeige P10 leuchtet), steht die
Option zur Verfligung, die Betriebsart "Automatikbetrieb" durch Betéatigung des Tasters "Vor-
wahl Automatik" (S3) zu aktivieren. Nach Auswahl des Automatikbetriebs leuchtet die Anzeige
"Vorwahl Automatik” (P3). Die Initialisierung des Automatikbetriebs erfolgt durch Aktivierung
des Tasters "Automatik Start" (S4), wodurch die Leuchte "Automatik Start" (P4) zu leuchten
beginnt. Zu diesem Zeitpunkt ist die Anlage bereit, Werkstiicke aus Metall oder Kunststoff zur
automatischen Sortierung auf das Férderband entgegenzunehmen. Wenn ein Werksttick von
Sensor B3 auf der Rutsche erfasst wird, wird das Forderband in Vorwartsrichtung gestartet.
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Wahrend des Sortiervorgangs blinken die Anzeigen "Anlage leergefahren" (P10) und "Grund-
stellung” (P14) mit einer Frequenz von 1 Hz. Kunststoffwerkstiicke werden in das Kunststoff-
magazin einsortiert. Wenn ein Kunststoffwerkstiick im Kunststoffmagazin erkannt wird, signa-
lisiert Sensor B9 dies und der Antrieb des Forderbands wird deaktiviert. Im Falle, dass ein
Metallwerkstiick auf das Forderband gelegt wird, identifiziert der induktive Sensor B5 das me-
tallische Werkstlck. Sobald das metallische Werkstiick das Metallmagazin erreicht, wird Sen-
sor B4 ausgeldst, was zur Abschaltung des Forderbands flihrt. Anschlie3end schiebt der Zy-
linder M4 das Werkstlick in das Metallmagazin. Nachdem das Werkstiick in das Metallmagazin

verschoben wurde, kann das nachste Werkstiick sortiert werden. [15]

6 Gegenuberstellung

Eine bemerkenswerte Starke von SIMIT liegt in seiner umfassenden Prozesssimulation. Die
Software vermag komplexe Abléaufe in der Prozessindustrie auf3erst préazise zu reproduzieren,
was fir Unternehmen, die realistische Tests und Validierungen von Automatisierungssyste-
men durchfiihren, von groRer Bedeutung ist. Zudem zeichnet sich SIMIT durch seine Integra-
tionstiefe aus, da es eng mit Siemens Steuerungssystemen und anderen Automatisierungslo-
sungen verknpft ist, was eine nahtlose Integration in bestehende Automatisierungssysteme
ermdglicht und die Test- und Validierungsprozesse erheblich vereinfacht. Des Weiteren er-
laubt SIMIT die Anpassung an die spezifischen Anforderungen eines Projekts durch die Er-
stellung komplexer Modelle und Simulationen, was seine Flexibilitdt und Anpassbarkeit an ver-

schiedene Branchen und Anwendungen unterstreicht.

Auf der anderen Seite stellt die Kostenstruktur potenziell einen Nachteil von SIMIT dar, insbe-
sondere wenn umfassende Funktionalitaten und Lizenzierungen erforderlich sind, was sie fur
kleinere Unternehmen oder Schulungszwecke weniger wirtschaftlich macht. Zusétzlich dazu
ist SIMIT aufgrund seiner Tiefe und Komplexitdt mit einer steilen Lernkurve verbunden,
wodurch neue Benutzer mdglicherweise zusatzliche Schulung benétigen, um die Software ef-
fektiv zu nutzen. Eine detaillierte Liste aller Lizenzkosten gibt die Siemens AG heraus, wenn
ein Unternehmenskonto existiert, was im Laufe der Erstellung dieser Arbeit nicht realisiert wer-

den konnte.

Factory 10 zeichnet sich insbesondere durch seine Benutzerfreundlichkeit aus, da es eine in-
tuitive Benutzeroberflache bietet, die leicht erlernbar ist. Dies macht es ideal fir Schulungs-
zwecke und die Ausbildung von Bedienern. Eine weitere Stéarke von Factory IO liegt in seiner
visuellen Darstellung, da die Software eine realistische 3D-Visualisierung von Produktionsan-
lagen und -maschinen ermdglicht, was das Verstandnis von Produktionsprozessen und -ab-

laufen erheblich fordert. Zudem ist Factory 10 oft kostenginstiger in der Anschaffung und

56



Lizenzierung, wodurch es insbesondere fur Schulungszwecke und kleinere Unternehmen at-

traktiv wird (vgl. Tabelle 4: ,Lizenzkosten Factory 10%).

Kosten in €
Lizenzedition monatlich |jahrlich |einmalig
Factory I/0O Ultimate Edition 28 278 765
Factory I/O Siemens Edition 17 158 435
Factory I/O Allen-Bradley Edition 17 158 435
Factory I/0O Modbus & OPC Edition 17 158 435
Factory I/O MHJ Edition - 40 109
Factory I/0O Automgen Edition - 40 109
Factory I/O Starter Edition - 40 109

Tabelle 4: Lizenzkosten Factory 10

Trotz seiner Starken weist Factory IO ebenfalls einige Schwachen auf. Einer der offensicht-
lichsten Nachteile besteht in der begrenzten Tiefe der Simulation. Factory 10 konzentriert sich
primar auf die Visualisierung und Interaktion und bietet weniger Méglichkeiten fiir tiefgehende
Prozesssimulation im Vergleich zu SIMIT. Dartber hinaus weist Factory 10 eine begrenzte
Integrationstiefe auf und bietet nicht das gleiche Maf} an Integration mit Steuerungssystemen

wie SIMIT, was die Anwendung in komplexen Automatisierungsprojekten einschrénken kann.
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7 Fazit und Ausblick

Im Rahmen dieses Projektes konnte exemplarisch dargelegt werden, in welcher Weise Unter-
nehmen ihre Vorgehensweise bei der Entwicklung eines digitalen Zwillings gestalten kénnten.
Dieser Prozess beginnt mit der Konzeption, gefolgt von der Planungsphase, bevor die eigent-

liche Umsetzung erfolgt.

Es ist festzuhalten, dass die Wahl zwischen den Softwarepaketen SIMIT und Factory 1O in
erheblichem Mafl3e von den individuellen Anforderungen und Zielsetzungen abhangt. Insbe-
sondere der Verwendungszweck spielt hierbei eine zentrale Rolle, wobei Factory 10 sich be-
sonders fur Schulungszwecke eignet, wahrend SIMIT besser fur Tests von Automatisierungs-
systemen geeignet ist. Die Komplexitat des Projekts, das Budget und die vorhandene Tech-
nologie sind ebenfalls entscheidende Faktoren, die die Wahl beeinflussen. SIMIT ist in der
Regel kostenintensiver, bietet jedoch bessere Moglichkeiten fur anspruchsvolle Prozesssimu-
lationen. Wenn ein Unternehmen bereits Siemens-Technologie einsetzt, kbénnte SIMIT auf-
grund seiner Integrationstiefe bevorzugt werden. Die Erfahrung und technische Expertise der
Mitarbeiter sind weitere wichtige Uberlegungen, da SIMIT sich an technisch versierte Anwen-
der richtet, wahrend Factory 10 aufgrund seiner Benutzerfreundlichkeit auch von weniger tech-
nikaffinen Nutzern verwendet werden kann. Der zeitliche Rahmen und spezifische Projektan-
forderungen spielen ebenfalls eine bedeutende Rolle. Bei knappen Zeitvorgaben kénnte SIMIT
mdglicherweise nicht die optimale Wahl sein, da erforderliche Schulungen und Einarbeitung
zusatzliche Zeit in Anspruch nehmen kénnen. Daher ist es von grof3er Bedeutung, diese Fak-

toren sorgfaltig zu analysieren, um die bestmdgliche Softwareldsung auszuwahlen.

Unternehmen in der Industrie 4.0 missen zukinftig weiterhin digitale Technologien und
Trends vorantreiben, um dem steigenden Bedarf an Konsumgutern und dem Ruf nach Fort-
schritt und Digitalisierung gerecht zu werden. Andernfalls riskieren sie, den Anschluss zu ver-
lieren. Digitale Zwillinge in Kombination mit maschinellem Lernen und kinstlicher Intelligenz
werden hierbei als wertvolle Werkzeuge dienen und zukiinftig eine immer gréRere Verantwor-

tung tbernehmen kénnen.
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Anlage 1 Ausschnitt Treiberbaustein Factory 10

Aufzug fahrt

Auto

Gewicht

Klemme zu
Lichtschranke
Manuell

Not Aus

Paket Eingang
Palette Ausgang
Palette bereit
Palette Eingang
Reset

RFID2 Daten lesen
FACTORY I/0 (Running)
Schieber limit
Start

An Stationl

An Station2

Stop

Tor_geoffnet

Tiir limit

Server:

opc.tep://DESKTOP-LHIFAFE:4

840 (58)

iAufzugfaehrt
iAuto
iGewicht
iKlemmeZu
iLichtschranke
iManuell
iNotAus
iPaketEingang
iPaletteAusgang
iPaletteBereit
iPaletteEingang
iReset
iRFID2Lesen
iRUNNING_Knopf
iSchieberLimit
iStart
iStation
iStation2
iStop
iTorGeoeffnet
iTuerLimit
oAufzugBisLimit
oAufzugHoch
oAufzugRunter
oBand1
oBand2
oBand3

64

fahre bis Limit

Aufzug hoch




Anlage 2 Codesys Programm lokale Variablenliste

POU: PLC_PRG

PROGRAM PLC_PRG

SR ;

SR;
SR ;
SR;
SR ;
SR ;
SR;
SR ;
SR;

o
73
|
=
w

=
o

I
w
=
@

»
i
<o
=
@

»
@

a

Ed

@

A
=l
<]
Z
o
el
5]
-4

T
29 TON_2 : TON ;

H
o
Z
w
a
S
=z

el
5]
Z

i

S
2

4 TOF_3 : TOF ;
75 Te3 : TIME ;

START : BOOL ;
Manuell_trigger : BOOL ;
7 Umlenker_trigger : BOOL ;
80 Schieber_trigger : BOOL ;

: CTU;

AufzugFaehrt : WORD ;
CTU_3 : CTU;
9 Schieberzahl : WORD ;

90 CTU_4 : CTU;
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Anlage 3 Codesys Programm Netzwerk 1 bis 6

POU: PLC_PRG

NotHalt : WORD ;
R_TRIG_0 : R_TRIG ;
KartonM g
KartonL

END_VAR

100 ;
200 ;

Zdhler Not-Halt
ird Not

CTU_4
CTU

wnans

FT10.iNotHalt —jCU
FIO.iReset |RESET 1
1000 {PV

Startbaustein

I y des St

Ini

FIO.iStart —
FIO.iRAuto
FIO.iStop —

FIO.iNotHalt

FIO.iManuell
FIO.iStart —

Qos‘

FI0.iTorGeoceffnet

)

NotHalt — —

ngun.

ramm wird zur

dtigt, zdhlt
Erst nach Betdtigen des Reset-Knopfes, wird

gesetzt

Q

=1

RS_.

Zdhler 1 h

2

RS

FI0.iReset {»SET

OR

FIO0.iNotHalt O
calt O
FIO.iStop O =
FIO0.iManuell —
Knopflichter

SR_10

FIO.iRUNNING_Knopf SET1

FIO.iRUNNING_Knopf —RESET

1. Palettierer

o1

RESET1

CV—NotHalt

OR
FI0.iStop—(
FIO.iManuell —

und sperrt sor
der Z&hler zuri

RS_
RS
——SET 01 —[— START
FIO.oWarnlicht
—RESET1
o1 FI0.oReset

FIO.oStartlicht

—FIO.0Stoplicht

FIO.oResetlicht

Baustein wird freigegeben.

Forderstrecke_OPC_UA_final.project
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Anlage 4 Codesys Programm Netzwerk 7 und 8

POU: PLC_PRG

7
die in den Palettierer hinein fahren. Resetbedingung des Zdhlers is ie Zdhlvariable des
CTU_O
CTU
FI10.iPaketEingang —(OCU Q
OR CV— Zaehlwert
FI0.iReset ——RESET
3 P>
EQ =
Schieberzahl —
8 =
1000 PV
8 Startbedingung Kartonzufuhr Palettierer
Wenn bestimmte Anzahl an Ka .
TOF_0 SR_0
[ SR
Schieber_trigger —sET1 o1 FIO.oBand3
—FIO.oBand2
FIO.oBandTor
—FI0.oBandPal
EQ OR
Zaehlwert — — —— RESET
; = 21
EQ
Zaehlwert —  __
EQ
Zaehlwert =
EQ
zZaehlwert — .  —
10 =
EQ
Zaehlwert _—
EQ
zaehlwert —  __  —
=g
Zaehlwert B
EQ
Zaehlwert =
19— =
START —()
FIO.iKlemmeZu —
AND
Schieber_trigger &
EQ
Zaehlwert — _— —

Forderstrecke_OPC_UA_final.project
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Anlage 5 Codesys Programm Netzwerk 9 und 10

POU: PLC_PRG

9| Schieberzdhler
zdhlt wie oft Schieber aktiv war (relev letzte Etage).
CTU_3
CTU
Schieber_trigger |CU Q
TON_0 CV+~— Schieberzahl

EQ ‘ TON OR
TuerAuf —{ — —IN Q —RESET
s— = @ET TO =1

—‘PT

FIO.iReset —

1000 —PV

10 Triggervariable fiir Schieber

Schiek auch als Bedingung fir andere Bausteine benutzt wird, ist es Notwendig seinen Wert an eine
iable zu ilibergeben.

Schieber_trigger FIC.oSchieber

Forderstrecke_OPC_UA_final.project
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Anlage 6 Codesys Programm Netzwerk 11

POU: PLC_PRG

11 Bedingung 1. und 3. Etage
Wenn bestimmte Anzahl Kartons den Sensor "PaketEingang” passieren 16st der Schieber aus.
TON_3 RS_4
EQ OR TON RS
Zaehlwert o >1 IN Q SET Q1 Schieber_trigger
2 == = ET—T3
EQ
Zaehlwert —
11— =
EQ
Zaehlwert —  _ |
i =
EQ
Zaehlwert — s —
16— =
EQ
zaehlwert —  __ [
EQ
Zaehlwert — P —
18— =
T#1500Ms PT
TON_4
EQ OR TON OR
Zaehlwert Pae IN Q RESET1
1 - 21 @ET—P} >1
EQ
Zaehlwert — .  —
s =
EQ
zaehlwert —  _ |
15 o
EQ
Zaehlwert — s -
EQ
Zaehlwert i
17— o
EQ
Zaehlwert — i —
TON_20
EQ TON
Schieberzahl — . IN Q
g— = ET-T20
T#500MS8 PT
T#1000MS —PT
FIO.iStart

Forderstrecke_OPC_UA _final.project
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Anlage 7 Codesys Programm Netzwerk 12 und 13

POU: PLC_PRG

12 Bedingung Etage
Wenn bestimmte Anzahl Kartons den Sensor gang” passieren 18st der
TON_9 RS_4
EQ TON OR RS
zaehlwert = IN Q SET 01
W= >1
3 ET—T9 =
T#1800MS — PT
TON_10
EQ TON
Zaehlwert — ) —IN Q
12— = ETT10
PT
TON_11
EQ TON OR
zaehlwert —  _ 1IN Q —RESET1
; = >1
10 ET|-T11 =
T#1000MS —|PT
TON_12
EQ TON
Zaehlwert —  _ | —IN o}
13 - ETT12
T41000MS —(PT
FIO.iRUNNING_Knopf
13 Bedingung Klemme aktiv
Wenn 6 Kartons auf Tiir, bzw. wurde der Schieber acht Mal aktiviert, dann
TON_5 RS_5 TOF_1
EQ TON OR RS TOF
Zaehlwert — = IN o— >1 —SET ap Q11— 1IN Q
T— | T ET|-T5 = ET
PT
TON_6
EQ TON
Zaehlwert —| - IN o—
13 = ET| T6
T#750MS —PT
TON_7
EQ TON
Schieberzahl ) IN Q D
s—o =~ Er-T7 —
FIO.iKlemmeZu — RESET1
T#1200MS  PT

Schieber aus.

schiebt Klemme

- Tol

Kartons zusammen.

FI0.oKlemme

Forderstrecke_OPC_UA_final.project
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Anlage 8 Codesys Programm Netzwerk 14 bis 18

POU: PLC_PRG

14 Bedingung Tiir 8ffnet

6 Kartons liegen auf cht wird gepackt (gilt fir jede)

SR_3 TON_8
EQ OR SR TON
zaehlwert = >1 SET1 QL[ 1IN Q F10.oTuer
T— = q‘ ET|-T8
EQ
zaehlwert -
13—l =
EQ
Schieberzahl —  _  [—
5 =
TOF_2
TOF
FIO.iTuerLimit —IN Q———RESET
T#15002 PT ET—To2

15 Triggervariable fiir Umlenker

Umlenker auch als Bedingung fiir andere Bausteine benutzt wird, es Notwendig seinen Wert an eine

able zu Ubergeben.

FI0.oUmlenker —— Umlenker_trigger
16 Bedingung Umlenker aktiv
Umlenker dreht Kartons f Schicht (gilt jede)
SR_4
EQ SR
Zaehlwert —  __ SET1 o1 FIO.oUmlenker
OR
FIO.iStart RESET
DsiSleans >1
EQ =i
Zaehlwert |
13— =
17 1.1 palettenstrecke + Aufzug Palettier
18 Zéhier Aufzug
CTU_2
cTU
FI0.iAufzugfaehrt cu Q
~ orR | CV|-AufzugFaehrt
FIO.iReset —) >1 —RESET
FIO.iPaletteAusgang O S
1000 —BV
Forderstrecke_OPC_UA_final.project
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Anlage 9 Codesys Programm Netzwerk 19 bis 21

POU: PLC_PRG
19 Palettenstrecke
der Bédnder der Palettenstrecke.
RS_6
AND OR RS
START |> = SET Q1 FIO.oRollenbandl
R_TRIG_0 & >1 FIO.oBandAufzug
R_TRIG
FIO.iPaletteEingang —CLK
EQ
AufzugFaehrt B
AufzugFaehrt
OR
FIO.iPaletteBereit — RESET1
serelt Dl <4
FIO.iReset =

20 Zdhler Tiréffnung

den Aufzug mit der Palette schr.

zd ’ nn die Tiir nicht in einer der beiden Endlagen ist, um dadurch
runterfahren zu lassen.
CTU_1
CTU
FI0.iTuerLimit —(iCU Q
OR CV - TuerAuf
FIO.iReset |) RESET
D >1
EQ \ =
TuerAuf =
6 = L
1000 — PV
21 Bedingung Aufzug bis Limit
Wenn aktiv, fdhrt Aufzug komplett hoch oder runter, anderenfalls fdhrt Aufzug nur schrittweise
RS_7
OR RS
START4[,\ > —{SET Q1+ FIO.oRufzugBisLimit
TON_14 —1
EQ TON
TuerAuf i N Q
22— = ET—T14
B
TON_15
EQ TON
TuerAuf = IN Q
— = ET T15
PT
EQ
TuerAuf — it —
. =
EQ OR
TuerAuf RESET1
; = =1
EQ
TuerAuf .
3— =

FIO.iReset —

iTCwe
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Anlage 10 Codesys Programm Netzwerk 22 bis 26

POU: PLC_PRG

22

it Kartons be

kt zu werden.

RS_8
AND RS
FIO.iPaletteBereit SET Q1 FIO.oAufzugHoch
START &
FIO.iPaletteAusgang —
TOF_3
TOF OR
FIO.iPaletteEingang IN Q e >1 RESET1
T —PT ET|-To3 ==
FIO.iReset
START —(
Aufzug runter
und ist bereit zum Abtransport.
TON_16 SR_5
EQ | rom SR
TuerAuf — —IN Q— SET1 Q1f——FIO.cAufzugRunter
6 ET| T16
THL500M PT
FIO.iAufzugfaehrt —|RESET
Aufzug runter (Schritt)
Svhrittweises Abfahren des Aufzugs, um Platz fiir neue Kartconetage zu
SR_6 TON_17
EQ OR SR TON
TuerAuf — o — >1 +—SET1 $ Q1l—1IN Q FIO.cAufzugRunter
1— = = ET|-T17
EQ
TuerAuf i
EQ
TuerAuf —  _ [
OR
FIO.iAufzugfaehrt >1 RESET
FI0.iStart — o
2. Sortiereinheit 1
Startbedingung Kartonzufuhr Sortiereinheit lund 2
Startbedingung beider Sortieeinheiten zusammengefasst, um Netzwerke einzusparen.
SR_1
SR
START — SET1 Q1 FIC.oBand4

FIO.oBand5
FIO.oBandé
FIO.oBand7
FIO.oBandl
|-FIO.oSortiererl
FIO.oSortierer2
- FIO.oBand8
FIO.oRollenband2
FI0.oBandWaage

START —ORESET

Forderstrecke_OPC_UA_final.project
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Anlage 11 Codesys Programm Netzwerk 27 bis 33

POU: PLC_PRG

27 ingung Sortiererl

hren geradeaus, wenn Gewicht unter 3 ist. Gewicht iiber 4 Pakete nach rechts.
TON_1 SR_.
GE TON SR
FI0.iGewicht IN Q SET1 Q1 FIO.oSortiererl R
: 2 -1
3.5— \ ET—T1
T#500MS —PT
TON_2
LE TON
FI0.iGewicht — — IN RESET
S D=l
3— — ET -T2
T#1000MS —|PT

28 Bedingun

Wert fiir KartonM iubergeben

Wenn ein Karton zwel der 8 Laserstrahlen der Lichtschranke unterbricht, dann zeigt diese den Wert 192 an.
Wenn das der Fall ist, wird der Wert der Variable KartonM(100G)an FIO.oRFIDISchreiben iibergeben.
Diese wiederum ist dafiir zusténdig den Wert der Variable KartonM(100) auf den RFID Tag zu schreiben,
Sensor den Befehl gibt.

Variablenwert ist zufdllig wdhlbar.

wenn RFID

EQ MOVE
FIO0.iLichtschranke = EN suoi
192 — = KartonM rFI0.0RFIDlSchreiben
29 Bedingung Wert fiir KartonlL ilbergeben

Wenn ein Karton drei der 8 Laserstrahlen der Lichtschranke unterbricht, dann zeigt diese den Wert 224 an.
Wenn das der Fall ist, wird der Wert der Variable KartonL(200)an FI0.oRFIDISchreiben iibergeben.
Diese wiederum ist dafiir zustdndig den Wert der Variable KartonM(100) auf den RFID Tag zu schreiben,
Sensor den Befehl gibt.

wenn RFID

EQ MOVE
FIO.iLichtschranke — EN  ENO}
224 = Kartonl — ‘Lno.okrmwchreiben
30 RFIDI Bedingung Wert auf Karton Tag schreiben

Karton passiert Sensor Staionl.
des Kartons zu schreiben.
SR_7
‘ SR
FIO.iStationl —SET1 01
FIO.iStationl —(JRESET

dadurch gibt der RFID Sensor den Befehl, den vorher libergebenen Wert auf den Tag

FIO.oRFIDlAusfuehren

31 3. Sortiereinheit 2

32 RFID2 Bedingung Wert von Karton Tag lesen

Sensor Staion2. 2nen We.

iert dadurch gibt der RFID Sensor den Befehl, den auf den Tag geschri

SR_8
i SR
FI0.iStation2 — SET1 Q1|— FI10.0RFID2Ausfuehren
FIO.iStation2 -(JRESET
33 Bedingung Sortierer2
Liest der Sensor den Wert 200, fdhrt der entsprechende Karton (L) nach links.
Liest der Sensor den Wert 100, f&hrt der entsprechende Karton (M) geradeaus weiter.
TON_18 SR_S
EQ TON SR
FI0.iRFID2Lesen —  _.  —IN Q SET1 Q1 ——FIO.o0Sortierer2 L
200— | & ET—T18
T#200MS — PT
TON_19
EQ
FIO.iRFID2Lesen —| — Q RESET
100 — = ET-T19
T#200M8

Forderstrecke_OPC_UA _final.project
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Anlage 12 Codesys Programm Netzwerk 34 bis 36

POU: PLC_PRG
4. Handbetrieb
Triggervariable fiir Manuell
D b ch als Bedingung fiir andere Bausteine benutzt wird,
FIO.iManuell — Manuell_trigger
Manuellbedingung
RS_1
RS
FIO.iAuto (QSET Q1 Manuell_trigger
OR
FIO.iNotHalt — —RESET1
vEAle=oll ~ 4
FIO.iStopoy =

Anlage 13 Codesys globale Variablenliste ,FIO*

2 VAR GLOBAL
3 istart : BOOL ;
4 isteop : BOOL ;
3 iReset : BOOL ;
g iNotHalt : BOOL ;
7 iAuto : BOOL ;
g iManuell : BOOL ;
3 iStationl : BOOL ;
10 istationd : BOOL ;
11 iaufzugfaehrt : BOOL ;
12 iGewicht : REAL ;
13 iElemmeZu : BOOL ;
14 iPaketEingang : BOOL ;
15 iSchieberLimit : BOOL ;
1g iTuerLimit : BOOL ;
17 iPaletteEingang : BOOL ;
18 iPalettelusgang : BOOL ;
12 iFaletteBeresit : BOOL ;
20 iRUNNING Enopf : BOOL ;
21 iTorGeoeffnet : BOOL ;
22 iRFIDZLesen : DINT ;
23 iLichtschranke : DINT ;
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END

oStartlicht
oStoplicht
cResetlicht
oZacehler
oWarnlicht
oBandl
ocBand2
oBand3
cBand4
oBand5
oBandée
oBand’
oBand8
cBandPal
cBandWaage
oBandToxr
oElemme
oSchieber
oScrtiererl
oScrtiererl R
oSortierer2
oScrtiererd L
oTuer
ocReset

eUmlenker
ocPause
cReollenkandl
cReollenkband2
cBandAufrzug
chufzugHoch
chufzuglunter

cAufzugBisLimit
ceRFID1Schreiben

oRFID1Befehl

oRFIDlAusfusehren :

oRFIDZ2Befehl

oRFIDZAusfuehren :

VAR

BOOL ;
BOOL ;
BOOL ;

INT ;

BOOL ;
BOOL ;
BOOL ;
BOOL ;
BOOL ;
BOOL ;
BOOL ;
BOOL ;
BOOL ;
BOOL ;
BOOL ;
BOOL ;
BOOL ;
BOOL ;
BOOL ;
BOOL ;
BOOL ;
BOOL ;
BOOL ;
BOOL ;

BOOL ;
BOOL ;
BOOL ;
BOOL ;
BOOL ;
BOOL ;
BOOL ;
BOOL ;
DINT ;
INT ;
BOOL ;
INT ;
BOOL ;
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