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Zusammenfassung
Der Betrieb von prozesstechnischen Produktionsanlagen wird stetig von ver-

schiedenen Aufgaben begleitet, zum Beispiel der Steuerung und Optimierung
der Produktion und der Aufrechterhaltung der Verfügbarkeit. Alle Gewerke,
die sich mit dem Zustand der Anlage und des darin ablaufenden Prozesses
beschäftigen, sind auf Daten angewiesen, die in der Anlage erfasst werden. Ein
Großteil dieser Daten werden für die automatische Steuerungs-, Regelungs-
und Sicherheitstechnik erfasst und darin in Echtzeit verarbeitet. Apparate und
anderes Equipment sind zumeist nicht mit für deren Zustandsüberwachung
dedizierter Messtechnik ausgestattet. Um Qualitätsmerkmale, Anlagenzustän-
de oder Wartungsbedarfe erkennen zu können, müssen andere in der Anlage
vorhandene Daten kombiniert und in Berechnungsmodellen kondensiert wer-
den. Diese Methodik teilt sich in unterschiedliche Schritte auf: Datenakquise,
Entwurf von Auswertemodellen, Modellintegration und Auswertung von Er-
gebnissen mit Ableitung von Aufgaben.
Die vorliegende Arbeit ordnet sich in die Softwareaspekte dieser Methodik

ein. Dabei versucht sie, die zentrale Frage „Wie könnte eine Infrastruktur auf
Basis von verbreiteten Standardtechnologien aussehen, welche alle Schritte des
Engineeringprozesses für freie Apparatemodelle automatisieren kann?“ anhand
eines Vorschlags für eine Infrastruktur zu beantworten.

Es wird eine Möglichkeit dargelegt, im Betrieb ohne Änderungen am beste-
henden System kontinuierlich Daten für die Weiterverwendung in Apparatemo-
dellen auszulesen. Der Entwurf und die Implementierung von Auswertemodellen
wurde mit Hilfe eines entwickelten Werkzeugs unterstützt und dadurch die
Struktur der Apparatemodelle vorgegeben, um eine einheitliche Modellintegra-
tion zu ermöglichen. Die Durchführung der Modellintegration erfolgte über die
automatische Auswertung von Planungsdaten. Eine auf offenen Technologien
basierende Ausführungsplattform für die Bewertungsmodelle wurde implemen-
tiert. Die Auswertung von Berechnungsergebnissen wurde über die Integration
der Modelle in verbreitete, für Feldgeräte vorgesehene Standardwerkzeuge
ermöglicht. Diese Infrastruktur ermöglicht es den verschiedenen Gewerken des
Anlagenbetreibers, generische Bewertungsmodelle auf die Apparateinstanzen in
der Anlage anzuwenden, und mit deren Berechnungsergebnissen ihre Aufgaben
einfacher oder besser bearbeiten zu können.

Nach einer Analyse der technischen Rahmenbedingungen wurde ein Konzept
zur Modellintegration entwickelt und dessen Automatisierbarkeit diskutiert.
Dieses Konzept wurde prototypisch umgesetzt. Es wurden Softwarekomponen-
ten für den Betrieb sowie Softwarewerkzeuge für die Unterstützung sowohl der
Erstellung als auch der Integration von Apparatemodellen entwickelt. Anhand
dieser wurde Umsetzbarkeit des Konzepts überprüft.



1 Motivation
Eine prozesstechnische Anlage und ihr Prozess sind über die wenigen Schnittstellen der
Mess-, Stell- und Regelungstechnik (MSR) mit dem Prozessleitsystem und der digitalen
Anlage verbunden. Aufgrund der Größe und der Komplexität der Anlagen sowie der
Anschaffungs-, Verwaltungs- und Wartungskosten der MSR-Technik werden diese Schnitt-
stellen auch bewusst schlank gestaltet. Zustandsgrößen und Eigenschaften von Anlage
und Prozess werden nicht nur direkt über Messverfahren bestimmt, sondern auch über
physikalische und logische Zusammenhänge hergeleitet. Deswegen können Verfahrensop-
timierung, Plant Asset Management, Condition Monitoring und weitere wertsteigernde
Aufgaben nicht direkt auf alle Zustandsgrößen und Eigenschaften zugreifen, die für eine
umfassende Bewertung notwendig wären. Aufgrund dieser schwachen Bindung von physi-
schen Bestandteilen einer Anlage und deren digitaler Repräsentation leitete sich die in der
Zusammenfassung gestellte Forschungsfrage ab.
Als eine mögliche Antwort wird in dieser Arbeit eine Infrastruktur skizziert, mit der

in weitestgehend geschlossenen Systemen über eine geeignete Auswahl von Daten und
Schnittstellen nicht von vornherein vorgesehene, aber wertsteigernde Funktionen imple-
mentiert und aufwandsarm integriert werden können. Dafür soll es möglich gemacht
werden, Modelle zu entwickeln, die den Zustand des Apparates oder des darin ablaufenden
Prozesses bewerten können. Die notwendigen Vorgänge sollen nicht in das Produktivsystem
oder geschlossene Softwarekomponenten eingreifen und keinen Einfluss auf den sicheren
und zuverlässigen Betrieb haben. Dabei sollen standardisierte Datenformate und stan-
dardisierte Schnittstellen verwendet werden, um die für die Modelle notwendigen Daten
identifizieren und auslesen zu können. Anhand von Beispiel-Modellen und -Anlagendaten
sollen Funktion und Skalierbarkeit der Infrastruktur überprüft werden. Eine Integration
bzw. Integrierbarkeit der Berechnungsergebnisse in gewerkespezifische Werkzeuge soll die
Verwendbarkeit der Ergebnisse nachweisen. Die Inhalte der Berechnungsmodelle sollen
nicht Teil dieser Arbeit sein.

2 Technologien
Um das angestrebte Konzept zur Modellintegration umsetzen zu können, werden Informa-
tionen aus und über Anlagenstruktur, Automatisierungsstruktur und den verwendeten
Automatisierungsgeräten benötigt. Aus einer großen Auswahl von konkurrierenden Tech-
nologien und Lösungen, die untersucht wurden, wurde eine Teilmenge für die Umsetzung
ausgewählt. Zwei wesentliche von diesen werden im Folgenden vorgestellt.

2.1 Computer Aided Engineering eXchange
Der CAEX-Standard IEC 62424 [1] wurde 2008 veröffentlicht und stellt mit der Schema-
version 2.15 ein offenes XML-Metamodell für den Austausch von Engineeringdaten zur
Verfügung. Er erweitert das Modell aus [2] um Schnittstellenklassen und Instanzhierarchi-
en. Das gegebene Metamodell lässt sich nach Belieben instanziieren, was sowohl Stärke
(beliebige Verwendbarkeit) als auch Schwäche (Notwendigkeit der Festlegung der Semantik
des Modells) darstellt.
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Aufgrund der Struktur des Metamodells können Domänenmodelle und Instanzen teil-
weise auf Vollständigkeit und Korrektheit automatisch überprüft werden. Arbeiten hierzu
wurden in [3] veröffentlicht.

2.2 Field Device Integration (FDI)
Aus dem Konzept der Trennung von Geräteinformationsmodell und dessen Darstellung
[4] ging eine Initiative zur Vereinheitlichung der Integrationstechnologien hervor. Firmen,
die die unterschiedlichen Vorgängertechnologien definiert und etabliert hatten, gründe-
ten die FDI-Corporation und arbeiteten an der Harmonisierung der EDDL [5] und an
internationalen Standards für die Festlegung der Informationsmodelle und Kommunikati-
onsmechanismen (in IEC 62769-1 [6] und weiteren Teilen). Die sieben Teile der IEC 62769
behandeln die unterschiedlichen Aspekte und Komponenten von FDI. Zusätzlich gibt es
noch FDI-Profile für die verschiedenen Kommunikationstechnologien wie PROFIBUS PA
und Foundation Fieldbus (100er-Teile der IEC-Norm).

Abbildung 1: FDI-Architektur (aus [6, Fig. 1, S. 17])

FDI verspricht eine einheitliche Integration von Geräten auf einer einheitlichen techno-
logischen Basis [5]. Das Informationsmodell ist als OPC UA-Modell notiert [7] und sollte
auch über OPC UA zugreifbar sein [6]. Die zentrale Komponente ist der FDI Server. Er
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hat Zugriff auf alle Feldgeräte über die zwei spezifizierten Zugriffsmethoden. Für jedes
Gerät hält er ein Informationsmodell vor, welches mithilfe von Gerätebeschreibungen
instanziiert wird. Es ist ein informationstechnischer Stellvertreter für das entsprechende
Gerät. Das Informationsmodell basiert auf dem OPC UA DI-Informationsmodell [8].
Die Gerätebeschreibung folgt der harmonisierten EDDL [9]. Je nach Nutzeraktion und
gemäß der Regeln in der Business Logic von Server und Gerätebeschreibung wird mit
dem Gerät kommuniziert und die Daten im Informationsmodell mit denen im Gerät
synchronisiert. Der FDI Client stellt dem Nutzer das Informationsmodell mithilfe von
per EDDL beschriebenen Standardoberflächen (User Interface Descriptions (UIDs)) oder
programmierten, gerätespezifischen Oberflächen (User Interface Plugins (UIPs)) dar. Die
Gerätebeschreibung mit Device Definition, User Interface Description und Business Logic
und optionalen User Interface Plugins werden vom Gerätehersteller als FDI Package [10]
ausgeliefert.

3 Konzept
Das Grundkonzept wurde bereits in [11] veröffentlicht und einige Werkzeugaspekte wurden
in [12] und [3] weiter vertieft. Erste Ideen zur abstrakten übergreifenden Verwendung von
Messstellen wurden in [13] aus einer anderen Arbeit heraus aufgegriffen. Zur technologi-
schen Basis wurde in [3] und [14] beigetragen.

3.1 Domänenmodell
Das Domänenmodell in Abbildung 2 stellt stark abstrahiert drei Partialmodelle dar. Dies
sind die drei Gruppen in der linken oberen, linken unteren Ecke und auf der rechten Seite.

Partialmodell 1 – Geräteanforderung und konkretes Gerät In der IEC 62424 [1] sind
verschiedene sog. PCE-Kategorien definiert, die mit einem Kennbuchstaben die üblichen
Prozessgrößen kategorisieren. Die Aufnahme einer solchen Prozessgröße oder die Einfluss-
nahme auf eine Prozessgröße sind abstrakte Grundaufgaben, die durch eine standardisierte
Rolle repräsentiert werden. Jede dieser Rollen garantiert den Zugriff auf bestimmte
Messwerte oder Stellfunktionen sowie die benötigten dazu gehörigen Zusatzfunktionen
(Parametrierung von Alarmen, etc.).

Ein Mess- oder Stellgerät mit einer spezifischen Aufgabe besitzt für dessen Kernfunktion
eine Schnittstelle zur Übertragung des Mess- oder Stellwertes. Zusätzlich können bei
modernen Geräten viele verschiedene Parameter eingestellt und Zusatzfunktionen bedient
werden. Die Parameter werden zur Bedienung und Parametrierung mittels generischer
Werkzeuge in Gerätebeschreibungen abgelegt.

Beide Teile des Partialmodelles sind über ihre Semantik miteinander implizit verbunden
(Verbindungen B und D).

Partialmodell 2 – Bilanzraum Anhand von Eigenschaften und Größen in einem Bilanz-
raum lassen sich Aussagen über die Qualität des Prozesses [15] und den Zustand der
technischen Ressourcen [16] ableiten. Sowohl mechanische Anlagenteile als auch techni-
sche Einrichtungen zur Erfassung und Beeinflussung werden als technische Ressourcen
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Abbildung 2: Gesamtmodell, alle Verknüpfungsschritte

bezeichnet. Jeder Bilanzraum hat ein- und ausgehende Edukt- und Produktströme sowie
Energieströme. Deren Eigenschaften sind Prozessgrößen, die sich direkt oder indirekt
messen lassen.

Partialmodell 3 – Apparatemodell In jedem Bilanzraum wird ein zu einem bestimmten
Detaillierungsgrad herunter gebrochener Verfahrensschritt bearbeitet. Oft wiederkehrende,
bekannte Verfahrensschritte sind Grundoperationen. Dafür werden im Detail Enginee-
ring Teilanlagen, Anlagenteile und schließlich Apparate vorgesehen. Je nach dem Zweck
eines Bewertungsmodells ist das Ziel der Betrachtung entweder der Verfahrensschritt
(Prozessdiagnose) oder der Apparat (Plant Asset Management (PAM)). Diese wurden im
Partialmodell als Betrachtungsgegenstand abstrahiert.

Ein Bewertungsmodell formalisiert Expertenwissen über einen Betrachtungsgegenstand.
Es benötigt Informationen über Prozessgrößen innerhalb des Bilanzraums des Appa-
rates oder Verfahrensschritts. Ein generisches Bewertungsmodell für einen konkreten
Betrachtungsgegenstand fordert also bei seiner Instanziierung Rollen, um auf die für seine
Berechnungen benötigten Prozessgrößen zugreifen zu können.

Verknüpfung der unterschiedlichen Partialmodelle Die Verbindungen (A, C und E bis
I ) können mittels bestehender Technologien und Methoden der Automatisierungstechnik
und der industriellen Kommunikationstechnik hergestellt werden. Hierfür werden Enginee-
ringdaten der Anlage (z. B. in CAEX [1] notiert), Integrationstechnologien für Feldgeräte
(z. B. mittels EDD [17] beschrieben und mit FDI [6] bereitgestellt) und Informationsmodelle
(z. B. mittels OPC UA DI instanziiert und zugreifbar gemacht) verwendet.
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3.2 Werkzeugkette
Unter Berücksichtigung des durch die Akteure üblicherweise vorgehaltenen Know-Hows
und der zeitlichen Abhängigkeiten im Anlagen- und Apparate-Lebenszyklus wurde die in
Abbildung 3 dargestellte Werkzeugkette entworfen und in [12] vorgestellt. Sie beschreibt
die Tätigkeiten bestimmter Akteure und Integrationspunkte im Lebenszyklus eines Be-
wertungsmodells. Dieser Lebenszyklus ist in den Lebenszyklus der Anlage, in der er
instanziiert werden soll, eingeordnet. Mittels verschiedener Datenbestände und standar-
disierter Modelle sollen alle Schritte der Werkzeugkette nach Möglichkeit automatisiert
werden, um eine einfache Erstellung und Integration der Modelle zu erreichen.

Abbildung 3: Werkzeugkette zur Integration von Apparatemodellen (aus [12]) mit Einordnung
in den Anlagenlebenszyklus (hellblau – Einordnung der Bereitstellung in Lebenszyklusphasen,
violett – Abhängigkeit, hellblau gestrichelt – Möglichkeiten der späteren Einführung)

Bei oft verwendeten Apparaturen wird üblicherweise im Basic Engineering der Anlage
mit der Rolle des Apparates geplant. Diese soll vom Modellhersteller auch angegeben
werden. Sobald die Struktur und die Schnittstellen des Apparates festgelegt worden sind,
kann er im Detail Engineering eingeplant werden. Um später das Auffinden der Instanzen
zu vereinfachen, kann dem Planer ein Planungsdatenartefakt für den Apparatetyp zur
Verfügung gestellt werden. Es kann aus Strukturinformationen automatisch generiert
werden. Dieses Artefakt sollte in einem Exportformat vorliegen, dessen Semantik definiert
bzw. standardisiert ist und somit verwendet werden kann, ohne Mehrdeutigkeiten zu
generieren.
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Im besten Fall ist dieses Artefakt zu Beginn des Detail Engineering verfügbar. Wenn es
später verfügbar wird, ist es auch möglich, die Instanzen über die Rollenbeschreibung zu
finden. Die Ergebnisse einer Suche wären jedoch ungenauer im Gegensatz zu der Situation,
wenn das Artefakt in den Engineeringdaten hinterlegt ist. Der violette Pfeil in Abbildung 3
zeigt den Zeitbereich im Anlagenlebenszyklus, in dem die Bereitstellung das einfachste
Engineering verspricht. Die gepunktete Linie deutet an, dass die Bereitstellung auch später
erfolgen kann.
Nach der Definition der Messstellenanforderungen kann der Modellhersteller sein Mo-

dell mittels eines Werkzeuges beschreiben. Dieses Modell kann dann über ein weiteres
Werkzeug als FDI Apparatepackage exportiert werden. Dieses Apparatemodell kann ab
der Inbetriebnahme der Feldgeräte in der Anlage eingesetzt werden. Die Instanziierung ist
ab diesem Zeitpunkt immer mit dem gleichen Aufwand möglich.

Die Instanziierung wird beim Anlagenbetreiber durchgeführt. Voraussetzung ist neben
dem Zugriff auf die Feldgeräte eine Softwarekomponente zur Integration komplexer Pa-
kete. Bei der Instanziierung werden über einen Gerätescan alle verfügbaren Feldgeräte
identifiziert und deren Messstellenbeschreibung (tag description) ausgelesen. Danach wer-
den sie mit den Messstellenanforderungen aus den Engineeringdaten abgeglichen. Über
Engineering-Artefakt oder Rollenbeschreibung wird in den Engineeringdaten nach mögli-
chen Modellinstanzen gesucht. Sind diese identifiziert und bestätigt, können im Umfeld
dieser Instanzen gemäß der Messstellenanforderungen aus dem Modell die Feldgeräte
bestimmt werden. In den Feldgeräten wird dann das benötigte Datum identifiziert und
der Messstellenanforderungen in der Modellinstanz zugeordnet.

Abbildung 4: Generische Darstellung von Apparatemodellen

Ein Apparatemodell besteht aus drei Teilen: der Struktur des Apparates, den benö-
tigten Messstellen und den Berechnungsvorschriften für die Kennzahlen (Abbildung 4).
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Weiterhin können Parameter für die Adaption an statische Prozessbedingungen eingeführt
werden. Das Modell kann aus der Verfügbarkeit bestimmter Messstellen die berechenbaren
Modellkennzahlen selbst bestimmen.

4 Umsetzung
Das ausgearbeitete Konzept zur Modellbeschreibung und Modellintegration wurde anhand
einer prototypischen Implementierung validiert. Um einen Prototypen für die Umsetzung
des Konzepts zur Modellintegration entwickeln und testen zu können sind technische
Voraussetzungen zu erfüllen. Da in der Praxis die Durchdringung mit einigen verwendeten
Technologien nicht so weit fortgeschritten war, dass Produkte verfügbar waren, die einge-
bunden bzw. deren Ausgaben verwendetet werden konnten, mussten diese Voraussetzungen
geschaffen werden. Das sind zum einen vollständige Engineeringdatenexporte und zum
anderen eine Emulation eines FDI Servers.
Aufgrund der Integration in die FDI Infrastruktur sollen die Apparatepakete als FDI

Package ausgeliefert werden. Dafür müssen ihre Struktur und ihre Berechnungsmodelle in
einer EDD-Datei wiedergegeben werden. Zur einfacheren Integration wird die Struktur
des Apparates mit einer CAEX-SystemUnitClass dargestellt.

4.1 Apparatepaket-Werkzeug
Aufgrund der Komplexität der EDDL-Sprache, der strikten Randbedingungen bei der
Integration von Apparatepaketen und der Komplexität von Modell- und Menüstruktur ist
das Schreiben einer EDD einem Hersteller von Apparaten oder Apparatemodellen nicht
zuzumuten bzw. zuzutrauen. Demzufolge muss dem Modellhersteller eine entsprechende
Werkzeugunterstützung angeboten werden. Hierfür wurde im Rahmen dieser Arbeit ein
Prototyp als Proof of Concept erstellt und in [12] veröffentlicht. Abbildung 5 zeigt die
Benutzungsoberfläche des Werkzeugs.

Abbildung 5: Übersicht über die GUI des Apparatepaket-Werkzeugs (aus [12])

4.2 Infrastruktur für den Betrieb
Eine zusätzliche Komponente – der Equipment Instance Handler (EIH) – bindet die
FDI Apparatepackages zur Laufzeit in den FDI Server ein und realisiert die für die
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Bewertungsmodelle notwendigen Lesezugriffe auf Feldgeräte mittels des FDI Servers.
Abbildung 6 zeigt diese Einbindung.

Eine Konfigurations-Komponente verarbeitet die globalen Einstellungen und die In-
stanzdaten, die vom Instanziierungswerkzeug geliefert werden. Die vom EIH angebotene
OPC UA-Schnittstelle, setzt ein FDI Communication Server-Informationsmodell um. Die
darin empfangenen Anfragen werden an die entsprechenden Instanzen weitergeleitet. In
diesen Instanzen erfolgen die konfigurierte Abbildung auf konkrete Feldgeräte und der
Aufruf von Lesebefehlen. Diese werden vom OPC UA-Client wiederum über den FDI
Server an die entsprechenden Feldgeräte weitergeleitet.

Abbildung 6: Lesevorgänge bei Aktualisierung von Kennzahlen für das Apparatemodell

4.3 Instanziierungswerkzeug
Um ein FDI Apparatepackage für einen Apparat in Betrieb zu nehmen, sind verschiedene
Konfigurationsaufgaben in FDI Server und EIH durchzuführen. Hierfür müssen Daten
bereitgestellt und analysiert werden.

Die automatische Integration erfolgt über die Suche von Instanz- und Messstellendaten
in einem CAEX-Export. Um die Suche nach verwendbaren Messstellen in CAEX-Engi-
neeringdaten durchzuführen, wurde eine auf XPath basierende Abstraktion entwickelt.
Die Suche verläuft vom zu instanziierenden Apparat entlang von unverzweigten Produk-
träumen und untersucht die über ExternalReferences und InternalLinks angeschlossen
Elemente auf mögliche Messstellen.
Anhand der Messstellen-Planungsdaten können die zugehörigen Feldgeräte im FDI

Server identifiziert und auf sie zugegriffen werden. Für diesen Zugriff wurde ein Java-
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OPC UA-Stack in das Instanziierungswerkzeug integriert und ein mitgeliefertes Beispiel
zu einem Browse-Client erweitert.

4.4 Auswertung
Zur Auswertung und Einschätzung der entwickelten Infrastruktur wurden Apparatemodel-
le entwickelt und instanziiert. Als Modelle wurden fünf Beispiele für Grundoperationen im
Apparatepaket-Werkzeug umgesetzt. Wie in anderen Lösungen (z. B. in [18]) werden die
Berechnungsfunktionen für Kennzahlen über bekannte Zusammenhänge hergeleitet und
allgemein notiert. Die Anwendungsregeln werden implizit durch die Messstellen-Anforde-
rungsmuster festgelegt. Als Beispiele wurden hinreichend verbreitete oder offensichtliche
Modelle ausgewählt.
Um die Abdeckung der Berechnungsfunktionen mit tatsächlichen Messstellen in den

Apparatemodellen einschätzen zu können, wurden die Beispielmodelle mithilfe von Anlagen-
planungsdaten instanziiert. Die dafür notwendigen, in CAEX notierten Engineeringdaten
wurden mit Dia modelliert (Abbildung 7) und mittels Dia2CAEX [19, 3] generiert. Zu-
sätzlich wurden die CAEX-Daten der Versuchsanlage des Lehrstuhls Prozessleittechnik
der RWTH Aachen (ACPLT Pumpwerk) [20] herangezogen.

Abbildung 7: Überblick über die in Dia modellierte Gaswaschanlage (aus [19] auf Basis von [21,
Bild 4.2, S. 54])

Abbildung 8: Instanziierung Heizung W 6

Die Abdeckung der Messstellenanforderungen der Modelle in konkreten Anlagenmodellen
(wie in Abbildung 8 durch die Färbung hervorgehoben) wurde einzeln diskutiert und
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statistisch untersucht. Somit konnte eine allgemeine Aussage zur Lastsituation in den
industriellen Kommunikationssystemen in der Anlage abgeleitet werden.

5 Ergebnisse und Fazit
Mithilfe der umgesetzten Komponenten (Apparatepaket-Werkzeug, Instanziierungswerk-
zeug und Equipment Instance Handler) konnte nachgewiesen werden, dass das beschriebene
Konzept zur Modellintegration unter den gegebenen Vorbedingungen angewendet werden
kann. Durch die Verwendung des CAEX-Austauschformats kann das Engineering und
die Integration der Modelle vereinfacht und automatisiert werden. Als Ausführungs- und
Kommunikationsplattform wurde die Field Device Integration-Technologie verwendet.
Die verwendeten Technologien sind zukunftsfähig und die durch sie eingeführten Ab-
hängigkeiten sind durch verfügbare Produkte auflösbar. Mit den Anwendungsbeispielen
wurde gezeigt, dass Modelle abstrakt definiert und auf konkrete Strukturen angewen-
det werden können. Die Einhaltung der Anforderungen bezüglich Automatisierbarkeit,
Rückwirkungsfreiheit und Offenheit wurde diskutiert und nachgewiesen.
Darüber hinaus werden einige Anforderungen aus Forschungsbedarfen im Bereich In-

dustrie 4.0 für die konzeptionierte und prototypisch umgesetzte Infrastruktur erfüllt. Die
Einbindung der Modelle ist eine Selbstkonfigurationsfunktion; die Infrastruktur selbst
ermöglicht eine Einbindung unabhängiger, externer Komponenten ohne die Basisfunktion
zu beeinflussen. Dabei wurden ausschließlich Technologien verwendet, die vor und außer-
halb der Industrie 4.0 entstanden sind. Hiermit wurde ebenfalls gezeigt, dass unabhängig
von konkreten Umsetzungen viele Voraussetzungen für die „digitale Revolution“ in der
Automatisierung bereits erfüllt sind.
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