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Innovationen, Losungskompetenz und Spitzenqualitat sind zentrale Merkmale
unserer Branche. Und auch Industrie 4.0 steht genau hierfir. Die Schliisselbegriffe
sind Digitalisierung und Vernetzung. Informations- und Internettechnologien
werden Schritt fir Schritt in die Produkte und Prozesse der Unternehmen integriert.

Der deutsche Maschinen- und Anlagenbau tbernimmt dabei als Anbieter und
Anwender von Industrie 4.0 eine Schllsselfunktion. Denn er integriert neueste
Technik in Produkte und Prozesse. Zugleich ist er Datenquelle fur Industrie 4.0:
Er erfasst die Daten, interpretiert sie, innoviert damit und entwickelt neue
Geschéaftsmodelle.

Bei der Umsetzung von Industrie 4.0 spielen Sensoren eine zentrale Rolle,

denn sie sind die Anknlipfungspunkte zwischen der digitalen und der realen Welt.
Um Daten aber korrekt interpretieren und damit auch innovieren zu kénnen,
werden die richtigen Sensoren bendtigt. Im Maschinen- und Anlagenbau wird
die Umsetzung technologischer Innovationen jedoch oftmals durch die Kosten
dieser geeigneten Sensorik erschwert.

Vor diesem Hintergrund bietet der vorliegende Leitfaden Hilfestellung: Anwender
und Hersteller von Sensorsystemen werden bei der Definition der Anforderungen
und der Entwicklung kostenguinstiger Sensorsysteme unterstitzt. Der Leitfaden
definiert sieben Leitfragen, mit denen sich Sensoranwender auseinandersetzen
sollten. Dabei werden grundlegende und kostenbestimmende Fragestellungen
adressiert. Funf thematisch gegliederte Werkzeugkasten unterstitzen bei der
Beantwortung der Leitfragen.

Der VDMA realisiert mit diesem Leitfaden einen weiteren Umsetzungsbaustein fir
die Praxis und erweitert seine erfolgreiche VDMA-Leitfaden-Serie. Dartiber hinaus
bietet das VDMA-Forum Industrie 4.0 seinen Mitgliedern auch zu diesem Thema
eine Plattform fir den Dialog und Erfahrungsaustausch.

Ausdricklicher Dank gebuhrt Prof. Dr.-Ing. Jurgen Fleischer vom Karlsruher
Institut fur Technologie sowie seinen Mitarbeitern fur die wissenschaftliche Auf-
bereitung des Leitfadens. Zudem gilt es, den beteiligten VDMA-Mitgliedern fur
ihr Engagement im projektbegleitenden Arbeitskreis zu danken.

Wir wiinschen lhnen eine interessante und inspirierende Lekture.

Hartmut Rauen Judith Binzer
Stellvertretender VDMA-Hauptgeschéftsfiihrer VDMA-Forum Industrie 4.0
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2 VORWORT

Sensorik fiir Industrie 4.0 —
Leitfaden zu kostengiinstigen Sensorsystemen

Jurgen Fleischer

Sensoren sind Anknlpfungspunkte zwischen der digitalen und der realen Welt
und daher eines der wichtigsten Glieder bei der Umsetzung von Industrie 4.0.
Ohne die richtigen Sensoren sind alle tbergeordneten Systeme zur Dateninter-
pretation blind. Bei Anwendungen im industriellen Umfeld erschweren die Kosten
der ,industrietauglichen® Sensorik jedoch haufig die Umsetzung innovativer
Funktionalitaten. Gerade bei neuen Produkten oder neuen Produktfeatures liegt
bei den Endanwendern haufig keine hohe Zahlungsbereitschaft vor. Der wirt-
schaftliche Nutzen in der eigenen Anwendung kann schlielich oft noch nicht
genau beziffert werden. Hierdurch bleiben auch die Stlickzahlen vieler Sensor-
systeme im heterogenen Markt fur industrielle Anwendungen auf einem niedrigen
Niveau. Die Kosten von Sensorsystemen bleiben dadurch hoch, potenzielle neue
Anwendungen kénnen nicht erschlossen werden — ein Teufelskreis.

Dabei zeigen Beispiele aus anderen Branchen, dass qualitativ hochwertige
Sensorsysteme nicht zwingend teuer sein missen. Die enormen Stlickzahlen in
der Consumer-Elektronik oder der Automobilbranche flihren dazu, dass sowohl
Fertigungskosten stark reduziert als auch Entwicklungskosten auf viele Anwen-
dungen umgelegt werden kénnen. Dies fihrt in bestimmten Anwendungen der
Consumer-Elektronik so weit, dass Sensorelemente in Produkte integriert wer-
den, fir die es beim Produktstart noch gar keine Anwendung gibt. Im Zuge von
Industrie 4.0 wird so auch der Ruf nach Sensorsystemen lauter, die eine Vielzahl
von unterschiedlichen MessgrofRen erfassen kdnnen — der Anwender sieht das
Potenzial fir eine gewinnbringende Datenanalyse, kann es aber ohne flachen-
deckenden Einsatz von Sensoren gar nicht prifen.

Auch wenn nicht alle Aspekte aus dem Consumer- oder Automobil-Sektor auf
industrielle Anwendungen Ubertragbar sind, lohnt der Blick Uber den Tellerrand:
Welche Hilfestellungen kdnnen Anwendern von industrieller Sensorik gegeben
werden, um ahnlich schnell Lésungen entwickeln zu kénnen, wie es Entwickler
von Smartphone-Apps tun? Welche Stellhebel existieren bei den Kosten von
Sensorsystemen heute noch?

Diese und weitere Fragestellungen fuhrten zu diesem Leitfaden, der Hilfestellung
und Ideengeber zugleich sein soll. Dabei sollen Sensoranwender im Entwicklungs-
prozess der eigenen, sensorbasierten Anwendung unterstitzt werden. Ziel ist es,
sich die Kostentreiber der eigenen Anwendung bewusst zu machen, sie friihzeitig
zu bertcksichtigen oder ganz zu vermeiden. Hierflr definiert der Leitfaden fur die
Anwender einerseits Leitfragen und andererseits Werkzeugkasten, welche die
Beantwortung der Leitfragen durch den Anwender unterstutzen.
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Auch in Zukunft werden Sensoranwender jedoch nicht auf das Know-how und die
Expertise der Sensorhersteller verzichten kénnen. Daher nimmt der Leitfaden mit
Hilfe von Handlungsempfehlungen auch die Perspektive der Sensorhersteller ein
und beleuchtet Kostenhebel sowie das Verhaltnis zum Consumer-Sektor.

Auch wenn nicht alle Aspekte aus dem Consumer-
oder Automobil-Sektor auf industrielle Anwendungen
uibertragbar sind, lohnt der Blick tiber den Tellerrand.

Industrie 4.0 kann erst zur Revolution werden, wenn flachendeckende Sensoren
die Datenbasis fur neue Anwendungen liefern. Die Anforderungen an diese Sen-
soren definieren jedoch erst die konkreten Anwendungsfalle der Sensoranwender.
Daher setzt dieser Leitfaden genau dort an und bietet ein Hilfsmittel, um Anwen-
dung und Sensorsystem noch besser aufeinander abzustimmen.

Prof. Dr.-Ing. Jiirgen Fleischer

wbk Institut flir Produktionstechnik,
Karlsruher Institut fir Technologie (KIT)
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Management Summary

Fiir den Einsatz in der Consumer-Elektronik oder der Auto-
mobilproduktion werden Sensorbauelemente zur Umwand-
lung einer MessgroRe in ein elektrisches Signal massenge-
fertigt und sind deshalb zu geringen Stiickpreisen erhaltlich.
Dariiber hinaus kénnen diese Bauelemente meist fiir mehr
als nur eine spezifische Anwendung genutzt werden. Fiir
den Einsatz im Maschinen- und Anlagenbau miissen die
Sensorbauelemente jedoch in ein Sensorsystem mit ent-
sprechenden elektrischen, mechanischen und softwaretech-
nischen Komponenten integriert werden, das den spezifi-
schen Anforderungen dieser industriellen Anwendung
gerecht wird.

In der Diskussion mit Sensorherstellern wird
schnell klar, warum der Vergleich mit kosten-
glnstiger Sensorik aus dem Consumer- oder
Automobil-Sektor nicht moglich ist: Die viel
geringeren Stiickzahlen von Sensorsystemen in
industriellen Anwendungen flihren dazu, dass
die Entwicklungskosten auf wenige verkaufte
Einheiten umgelegt werden missen. Auch in
der Produktion stellen sich weit geringere
Wiederholeffekte ein als etwa bei Sensoren fiir
den Automobilsektor. Die Folge sind deutlich
héhere Kosten.

»~Junge“ industrielle Anwendungen wie aus dem
Bereich Industrie 4.0, die oft auf zusatzliche
Sensorik angewiesen sind, verlieren mit stei-
genden Kosten jedoch an Attraktivitat fur Kun-
den und Entscheider im eigenen Unternehmen.

Der Leitfaden zielt darauf ab, Anwender

und Hersteller bei der Anforderungsdefinition
und Entwicklung kostenglinstigerer Sensor-
systeme zu unterstiitzen.

Deshalb ist hier eine strategische Auseinander-
setzung mit einem Wechselspiel aus Anforde-
rungen, Stlickzahlen und Anschaffungskosten
fur die jeweilige Anwendung erforderlich.

Der Leitfaden soll Anwender und Hersteller bei
der Anforderungsdefinition und Entwicklung
kostengtinstigerer Sensorsysteme unterstitzen.
Auch wenn er dabei insbesondere auf ,junge®,
besonders kostensensible Anwendungen
abzielt, kann er selbstverstandlich auch fir die
Weiterentwicklung etablierter Produkte einge-
setzt werden.

Der Leitfaden stellt sieben Leitfragen und flinf
zugehdrige Werkzeugkasten bereit. Die Leit-
fragen sollen Anwender dabei unterstitzen, alle
potenziell kostentreibenden Aspekte der Sensor-
anwendung zu beleuchten und sie kritisch in die
Lésungsfindung miteinzubeziehen. Bei der
Beantwortung der Leitfragen unterstiitzen flinf
thematisch gegliederte Werkzeugkasten, die
technische Optionen und Vorgehensweisen fiir
unterschiedliche Aspekte von Sensorsystemen
anschaulich darstellen. Dass die Vorgehens-
weise ein kostengiinstiges Sensorsystem her-
vorbringt, kann selbstverstandlich nicht garan-
tiert werden — wenn die Anwendung es erlaubt,
dient der Leitfaden jedoch als Hilfsmittel, dieses
Potenzial auszunutzen. Der Umgang mit den
Leitfragen und Werkzeugkasten wird an einer
Beispielanwendung exemplarisch skizziert
(siehe Seite 20).

Die Berticksichtigung von Kostentreibern durch
Sensoranwender stellt allerdings nur einen
Baustein auf dem Weg zur Umsetzung kosten-
glnstiger Sensorik dar. Zum Abschluss des Leit-
fadens werden daher Handlungsempfehlungen
formuliert, die sich gezielt an Sensorhersteller
richten.
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Was steht in diesem Leitfaden?

Zielsetzung

Ziel des Leitfadens ist es, fiir Anwender und
Hersteller von Sensorsystemen Stellhebel und
Wege zu niedrigeren Sensorkosten aufzuzei-
gen. Hierfiir werden zum einen Sensoranwen-
der durch Leitfragen und unterstiitzende Werk-
zeugkasten im fruihen Entwicklungs- und
Evaluationsprozess der eigenen Anwendung
unterstltzt. Damit soll der Weg zu einer kosten-
orientierten Anforderungsdefinition und dem
Einsatz kostengunstigerer Sensorik geebnet
werden. Auf der anderen Seite sollen Sensor-
hersteller durch Handlungsempfehlungen in der
Zusammenarbeit mit Sensoranwendern unter-
stlitzt werden. Zudem werden Wege aufgezeigt,
wie Aspekte aus anderen Sektoren auf die
eigenen Produkte Ubertragen werden kdnnen.

Ansatz und Aufbau

Der Leitfaden grenzt sich von gangigen Vorge-
hensweisen zur Entwicklung mechatronischer
Produkten oder Sensorsysteme ab. Diese
beschreiben meist abstrakt grundlegende Ent-
wicklungsmethoden. Vielmehr soll der Leitfaden
Anwender mit unterschiedlichem Wissensstand
bei der Umsetzung der eigenen Sensoranwen-
dung unterstltzen. Ob dieser Entwicklungs-
prozess zunachst alleine vom Anwender oder
direkt in Kooperation mit Sensorherstellern
angegangen wird, ist dabei fir die Vorgehens-
weise zunachst unerheblich. Der Leitfaden soll
bei der Formulierung der richtigen Fragen unter-
stltzen — die Antworten missen jeweils selbst
erarbeitet werden.

Folglich beinhaltet der Leitfaden sieben Leit-
fragen, mit denen sich Sensoranwender aus-
einandersetzen sollten (siehe Seite 6). Diese
Leitfragen adressieren die grundlegenden und
kostenbestimmenden Fragestellungen wie etwa
zu erfassende MessgréfRen, Umgebungsbedin-
gungen oder Stickzahl der Anwendung. Die

bloRe Formulierung der richtigen Fragen reicht
jedoch nicht aus: Sie werfen meist eine ganze
Reihe weiterer Fragen auf, die fir viele Sensor-
anwender nur schwer zu beantworten sind.

Aus diesem Grund wurden finf Werkzeugkasten
entwickelt (siehe Seite 10 ff.), die bei der Beant-
wortung der Leitfragen unterstiitzen. Die Werk-
zeugkasten sind in finf verschiedene Themen-
bereiche aufgeteilt, die technische Optionen und
Lésungsansatze plastisch aufzeigen. Damit
unterstitzen die Werkzeugkasten die Anforde-
rungsdefinition und Auswahl mdéglicher Sensor-
systeme.

Die Leitfragen und Werkzeugkéasten
sollen Sensoranwender mit unterschied-
lichem Wissensstand bei der Umsetzung
der eigenen, moglichst kostengiinstigen
Sensoranwendung unterstitzen.

Projekthintergrund

Das VDMA-Forum Industrie 4.0 hat in Koopera-
tion mit dem wbk Institut fiir Produktionstechnik
des Karlsruher Instituts fiir Technologie (KIT)
und einem projektbegleitenden VDMA-Industrie-
arbeitskreis diesen Leitfaden erstellt. Der
Arbeitskreis setzte sich aus 13 fuhrenden
Sensorherstellern und —anwendern zusammen.
Ziel war es, durch einen direkten Austausch in
personlichen Interviews, Befragungen und
Workshops die Perspektiven von Sensorherstel-
lern und Sensoranwendern gegeniiberzustellen
und Hilfestellungen zu entwickeln.
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Leitfragen fur Sensoranwender

Zu Beginn die richtigen Fragen zu stellen, ist auch bei Sensor-
anwendungen entscheidend. So existieren prinzipiell viele
Stellhebel mit Einfluss auf die Performance und Kosten-
struktur einer Sensoranwendung. Das friihzeitige Denken

in technischen Lésungen kann diese Stellhebel jedoch ver-
sperren. Daher zielen die formulierten Leitfragen darauf ab,
die verschiedenen Aspekte der Sensoranwendung unvorein-

genommen und ausgewogen zu beleuchten.

Wie tiefgehend jede einzelne Frage beantwortet
werden muss, hangt vom Entwicklungsstadium
der Sensoranwendung ab. Soll eine Anwendung
zur Abschatzung der Machbarkeit, Kostenstruk-
tur und Marktakzeptanz schnell testweise entwi-
ckelt werden, fallt der Detaillierungsgrad anders
aus, als wenn eine Sensorldsung in Serie imple-
mentiert werden soll. So zieht jede Leitfrage
eine beliebig lange oder kurze Kette an Folge-
fragen nach sich, welche Anwender gegebenen-
falls in Kooperation mit Herstellern fallbezogen
beantworten missen. Die einzelnen Leitfragen
werden im Folgenden mit erklarenden Begleit-
texten dargestellt.

1. Welcher Nutzen soll durch

die Sensoranwendung entstehen?

Den Startpunkt der Leitfragen bildet eine mog-
lichst unvoreingenommene Auseinandersetzung
mit dem anvisierten Kern-Nutzen der neuen
Sensoranwendung. Dabei ist es wichtig, sich
vom Denken in technischen Lésungen zu tren-
nen und vom Mehrwert flr die spatere Ziel-
gruppe der Anwendung auszugehen. So hat die
konkrete technische Ausgestaltung der Sensor-
I6sung zwar entscheidenden Einfluss auf die
Kosten des Systems, spielt fir den Kunden aber
meist nur eine untergeordnete Rolle. So kénnte
der Nutzen beispielsweise eine hdhere Maschi-
nenverfligbarkeit, optimierte Prozessregelung
oder bessere Planbarkeit von Maschinenstill-
stdnden oder der Materialbereitstellung sein.
Auch konnten sich fir Anlagenhersteller oder
Anwender neue Geschéaftsmodelle ergeben, flr

die das Sensorsystem die Datenbasis liefert.
Die Konkretisierung des Anwendernutzens hilft
dabei, klarer zu spezifizieren, welche Anforde-
rungen an das Sensorsystem bestehen — und
welche fir die eigentliche Zielgruppe neben-
sachlich sind.

Die Kostenstruktur einer Sensor-
anwendung hat viele Stellhebel.

Das friihzeitige Denken in technischen
Lésungen kann diese Stellhebel jedoch
versperren.

2. Sind die MessgroRen bereits bekannt?
Welche sollen erfasst werden?

Vielfach besteht schon in den ersten Diskussio-
nen zu einer Sensoranwendung scheinbare
Klarheit Uber die zu erfassenden Messgrofien.
Ausgehend vom anvisierten Nutzen des Anwen-
ders (Frage 1) und dem vorhandenen techni-
schen System ist es jedoch sinnvoll, [6sungs-
neutral verschiedene Messgrofien zu disku-
tieren, mit denen die Umsetzung denkbar ware.
So konnen Effekte und Zustande eines techni-
schen Systems meist auf verschiedene Arten
erfasst werden — direkt und indirekt, tber eine
Messgrofie oder durch Korrelation einer Reihe
anderer GroRen.

Bei der Auswahl méglicher Sensortypen fur die
Messgrofien kann dann der Werkzeugkasten
Sensortyp (Seite 11) unterstiitzen. Er listet ver-
schiedene Verfahren und Typen zur Bestim-
mung gangiger Messgrofien in der industriellen
Anwendung auf und zeigt damit Alternativen mit
potenziell unterschiedlichen Genauigkeiten,
Messbereichen oder Kosten auf.
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Die Leitfragen und unterstiitzende Werkzeugkisten im Uberblick

1. Welcher Nutzen soll durch die Sensoranwendung entstehen?
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2. Sind die MessgroBen bereits bekannt?
Welche sollen erfasst werden?
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Abbildung 1: Funf thematisch gegliederte Werkzeugkasten unterstitzen bei der Beantwortung der Leitfragen.
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3. Welcher Bauraum und welche Schnitt-
stellen stehen fiir das Sensorsystem zur
Verfiigung?

In Abhéngigkeit von dem bereits vorhandenen
technischen System, in das die Sensoranwen-
dung integriert werden soll, bestehen haufig
Restriktionen. Diese betreffen zum Beispiel die
Schnittstellen fir Kommunikation, Energiever-
sorgung oder mechanische Befestigungsmaog-
lichkeiten sowie den zur Verfuigung stehenden
Bauraum. Dabei beschranken die in Frage
kommenden Messgréen und Sensortypen
(Frage 2) haufig auch die Moglichkeiten zur
Positionierung des Sensorsystems und folglich
den dort zur Verfligung stehenden Bauraum.

Umso enger die Vorgaben fir Bauraum und
Schnittstellen sind, umso wahrscheinlicher ist
es, dass am Markt verfugbare Sensorsysteme
fur die Anwendung nicht in Frage kommen und
ein bestehendes Sensorsystem angepasst oder
gar eigens entwickelt werden muss. Die Ent-
wicklungskosten und oft geringen Stlickzahlen
(insbesondere bei Maschinen- und Anlagenbau-
ern) fihren dann dazu, dass die Kosten der
Anwendung stark ansteigen kénnen. Vor die-
sem Hintergrund sollte das Wechselspiel aus
Messgrofie, Sensortyp und den daraus erge-
benden Bauraum- und Schnittstellen-Restrik-
tionen intensiv erodrtert werden. Die Werkzeug-
kasten mechanische Integration (S. 13), Daten-
verarbeitung (S. 15) und Kommunikationstech-
nologien (S. 19) helfen hier, verfugbare Optio-
nen, etwa bei der Sensorpositionierung, zu
diskutieren.

Umso enger die Vorgaben fiir Bauraum und
Schnittstellen sind, umso wahrscheinlicher
ist es, dass am Markt verfiigbare Lésungen
fiir die Anwendung nicht in Frage kommen

und eine Neuentwicklung nétig ist.

4. Welchen Umgebungsbedingungen

wird das Sensorsystem ausgesetzt?
Sensorbauelemente mit geeigneten Gehausen
dauerhaft vor den Umgebungsbedingungen im
industriellen Einsatz zu schitzen und gleichzei-
tig eine ausreichende Qualitat des Messsignals
zur Verfigung zu stellen, stellt einen gro3en
Kostentreiber fur die Entwicklung und Fertigung
von Sensorsystemen dar. Die wirkenden dufRe-
ren Einflisse und deren Auspragungen sind
jedoch so unterschiedlich wie die Anwendungen
selbst. Daher ist es wichtig zu definieren,
welchen Einflissen ein Sensorsystem an den
moglichen Sensorpositionen jeweils konkret
ausgesetzt ware und wie lange es diesen
Einflissen standhalten musste.

Das Zusammenspiel des Sensortyps und die
sich daraus ergebende Sensorposition (Werk-
zeugkasten Sensortyp, Seite 11) mit der mecha-
nischen Integration, die mit dem Werkzeugkas-
ten mechanische Integration (Seite 13) erortert
werden kann, ergibt dann Optionen zum Einsatz
von bereits am Markt verfligbarer Sensorik oder
zur Neuentwicklung eines Sensorsystems.

5. Welche Eigenschaften sollte

das Messsignal fiir die geplante
Dateninterpretation haben?

Die Qualitat des Messsignals ist die Basis flr
die technische Umsetzbarkeit der Sensoran-
wendung. Gleichzeitig stellen hohe Anspriiche
an das Messsignal einen starken Kostentreiber
fur die Anwendung dar: GroRe Messbereiche
oder hohe Messgenauigkeiten und Abtast-
frequenzen haben grofRe Auswirkungen auf
Komponenten, Konstruktion und Entwicklungs-
aufwand eines Sensorsystems. Aus diesem
Grund ist es sinnvoll, bereits friih alternative
Lésungsansatze realitdtsnah zu testen und
damit zu klaren, wie hoch die Minimalanforde-
rungen an das Messsignal fir die jeweiligen
Messgrofien sind. Ist eine absolute Erfassung
der MessgroRe erforderlich oder ist es ausrei-
chend, die relative Veranderung der Messgrofie
zu erfassen? Wie oft muss das Messsignal ver-
arbeitet oder weitergegeben werden? Die Inter-
pretation des beziehungsweise der Messsignale
spielt dabei eine entscheidende Rolle. So lohnt
es sich, in der Entwicklungsphase die Nutzung



von Messsignalen mit unterschiedlichen Eigen-
schaften zu testen, um spater das glinstigste
Sensorsystem einsetzen zu kénnen, welches
allen Anforderungen entspricht.

Der Werkzeugkasten Informationsgenerierung
(Seite 17) soll hierfiir eine Vorgehensweise
sowie technische Optionen aufzeigen, wie die
Interpretation der Sensordaten des gewahlten
Sensortyps (Werkzeugkasten Sensortyp,
Seite 11) auf die konkrete Anwendung zuge-
schnitten werden kann.

6. Was hat ein Ausfall / eine Fehlfunktion
des Sensorsystems zur Folge?

Der Ausfall eines Sensorsystems im industriel-
len Einsatz kann in der Regel deutlich gravie-
rendere Folgen haben, als es etwa im Consu-
mer-Sektor der Fall ist. Fir den Anwendungsfall
und Anwendungsbereich spezifische Tests und
Zertifizierungen tragen diesem Umstand Rech-
nung. Ausgehend vom Nutzen des Anwenders
(Frage 1) ist es daher wichtig, die Folgen eines
Ausfalls des Sensorsystems zu erértern. So
haben sicherheitskritische oder prozessre-
gelnde Anwendungen andere Anforderungen
als Zusatzfunktionalitaten, die den wertschop-
fenden Prozess nicht oder nur mit zeitlicher
Verzogerung stéren kénnen. Insbesondere vor
dem Hintergrund von Industrie-4.0-Anwendun-
gen, die haufig Zusatzfunktionalitaten mit einem
Mehrwert fir den Anwender darstellen, ist die
Diskussion dieser Aspekte wichtig.

Durch die Beantwortung der Leitfrage kann der
Aufwand abgeschatzt werden, der notwendig
ist, um einerseits Ausfalle zu vermeiden und
andererseits die Funktionsfahigkeit des Sys-
tems zu qualifizieren. Beim Vermeiden von
Ausfallen spielen der gewahlte Sensortyp
(Werkzeugkasten Sensortyp, Seite 11), die
mechanische Integration (Werkzeugkasten
mechanische Integration, Seite 13) sowie die
Robustheit der Dateninterpretation (Werkzeug-
kasten Informationsgenerierung, Seite 17) eine
tragende Rolle.
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Im Dialog mit Sensorherstellern sollten
Szenarien entwickelt werden, wie

sich die Kostenstruktur eines anvisierten
Sensorsystems in Abhangigkeit der
abgenommenen Stiickzahl verdndern

kann.

7. In welcher Stiickzahl soll das
Sensorsystem eingesetzt werden?

Der Blick auf den Consumer- und Automobil-
Sektor zeigt, dass Stuckzahlen aufgrund von
Skaleneffekten den groRen Stellhebel fur
Kosten von Sensorsystemen darstellen. Somit
hangt auch die Wirtschaftlichkeit der Anwen-
dung in hohem Maf3e von der Stiickzahl, in der
das Sensorsystem abgesetzt werden kann, ab.
Insbesondere bei neuartigen Zusatzfunktionali-
taten, die auf Sensorsystemen basieren,
besteht jedoch meist kein Erfahrungswissen
Uber absetzbare Stlickzahlen. Daher ist es sinn-
voll, bereits friih den Austausch mit potenziellen
Anwendern zu suchen. Erste funktionsfahige
Sensorsysteme ermdglichen es, die Anwendung
mit Pilotkunden beziehungsweise Leitanwen-
dern zu testen und den Nutzen der Sensoran-
wendung genauer beziffern zu kénnen.

Die fliinf Werkzeugkasten des Leitfadens sollen
helfen, moglichst schnell zu ersten funktions-
fahigen Anwendungen zu kommen und einen
frihen Erkenntnisgewinn utber die technische
und wirtschaftliche Umsetzbarkeit zu erreichen.
Im Dialog mit Sensorherstellern sollten Szena-
rien entwickelt werden, wie sich die Kosten-
struktur eines anvisierten Sensorsystems in
Abhangigkeit der abgenommenen Stiickzahl
verandern kann.
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Werkzeugkasten Sensortyp

Ziel des Werkzeugkastens Sensortyp ist es, den
komplexen Entscheidungsprozess bei der Aus-
wahl von Sensortypen bzw. Messprinzipien, die
fur die eigene Anwendung infrage kommen, zu
unterstitzen. Gegliedert nach Messgrofien (Zei-
len des Werkzeugkastens) werden unterschied-
liche, im Bereich industrieller Anwendungen
haufig eingesetzte Sensortypen und Messprinzi-
pien (Spalten des Werkzeugkastens) aufgelistet.
Die fokussierten Messgrofen sind solche, die in
industriellen Anwendungen haufig von Interesse
sind: Temperatur, Durchfluss, Kraft (mit deren
Verwandten Druck und Moment), Beschleuni-
gung, Horschall und Kérperschall, Position /
Abstand / Winkel und deren Anderungen tiber
die Zeit, Flllstand sowie die Identifikation von
Objekten. Dabei fallt auf, dass viele Messgro-
Ren miteinander verwandt sind oder indirekt
durch andere Messgréfien bestimmt werden
kdénnen. Entsprechend tauchen Messprinzipien
zum Teil unter mehreren Messgrofien auf.

Der Werkzeugkasten Sensortyp bietet eine

Ausgangsbasis fiir den komplexen Entscheidungs-

prozess bei der Auswahl von Sensortypen und

Messprinzipien fur die eigene Anwendung.

Der Werkzeugkasten Sensortyp bietet eine Aus-
gangsbasis fur den komplexen Entscheidungs-
prozess bei der Auswahl von Sensortypen und
Messprinzipien fiir die eigene Anwendung.

Den genannten MessgroRen sind eine Reihe
unterschiedlicher Messprinzipien oder Sensorty-
pen zugeordnet, die als Startpunkt fir eine wei-
tere Recherche und Eignungsprifung dienen.
So verbirgt sich hinter den dargestellten Sensor-
typen haufig eine Vielzahl weiterer Auspragun-
gen mit anwendungsabhéangigen Vor- und
Nachteilen.

Die dargestellten Sensortypen und Messprinzi-
pien besitzen jeweils unterschiedliche Messbe-
reiche, Messgenauigkeiten, Hardwarekosten
und andere fir die Anwendung wichtige Eigen-
schaften. Die Eignung sowie entsprechende
Vor- und Nachteile kénnen jedoch jeweils nur
anwendungsspezifisch bewertet werden. Fir
diese Bewertung bildet der Werkzeugkasten
einen Startpunkt. Den Test unterschiedlicher
Messprinzipien in der eigenen Anwendung
muss der Anwender selbst vorantreiben. Ziel
sollte es dabei sein, einerseits ergebnisoffen,
andererseits mit Blick auf die spatere Kosten-
struktur der Anwendung vorzugehen.

Sensoren in MEMS-Technologie (micro-electro-
mechanical systems) werden im Werkzeugkas-
ten nicht explizit aufgeflhrt. Eine Vielzahl der
aufgelisteten Sensortypen und Messprinzipien
sind jedoch auch in MEMS-Bauweise, also mit
sehr kompakten Abmessungen und zu typi-
scherweise geringen Kosten fur die jeweiligen
Bauelemente verfugbar.

Bedingt durch die dynamische Entwicklung des
Sensormarkes kann zudem weder bezogen auf
Messgrofien noch auf Messprinzipien ein
Anspruch auf Vollstandigkeit erhoben werden.
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Der Werkzeugkasten mechanische Integration
beleuchtet die Aspekte der Positionierung des
Sensors sowie der Integration des Sensorbau-
elements in das Sensorgehause. Der Werk-
zeugkasten soll insbesondere dann angewandt
werden, wenn ein neu zu entwickelndes Sensor-
system in Erwagung gezogen wird. Dies kann
etwa der Fall sein, wenn besondere technische
Anforderungen der Anwendung vorliegen oder
wenn verfligbare Sensorsysteme nicht wirt-
schaftlich einsetzbar sind. Dabei ist zu beach-
ten, dass eine Neuentwicklung oder Anpassung
einer bestehenden Entwicklung nur attraktiv
sein kann, wenn die zu erwartende Stiickzahl
entsprechend hoch ist. Die hohen Kosten fiir
Entwicklung, Tests und Zertifizierungen kdnnen
dann auf die hohe Stiickzahl umgelegt werden.
Typische Sensoranwender verfligen hier in der
Regel nicht Uber das geeignete Knowhow zur
Eigenentwicklung eines Sensorsystems. Dies ist
Kernkompetenz der Sensorhersteller. Der Werk-
zeugkasten gibt dem Anwender vielmehr eine
Grundlage fir erste interne Schritte sowie Dis-
kussionen mit Sensorherstellern, wenn die Ent-
wicklung oder Anpassung eines spezifischen
Sensorsystems in Betracht gezogen wird.

Dafiir beleuchtet die erste Zeile den Aspekt der
Sensorpositionierung zur Bestimmung der
Messgrofie. Diese grundlegende Fragestellung
kann erheblichen Einfluss auf die Gestaltung
und damit auch die Kosten des Sensorgehau-
ses haben. So ist zwischen einer direkten Mes-
sung der betreffenden Messgrofe unmittelbar
an der Wirkstelle und einer indirekten Messung
sekundarer Effekte abzuwagen. Diese Entschei-
dung kann sowohl grof3en Einfluss auf die Qua-
litat des Messsignals als auch auf den konstruk-
tiven Aufwand des Sensorgehauses haben.

Auf den Sensor wirken dann entsprechend sei-
ner Positionierung unterschiedliche Einflisse,
gegen die das Sensorgehause schiitzen muss.
Hierzu zeigt die zweite Zeile mégliche Einflisse
auf, die dabei zu berlicksichtigen sind.

Werkzeugkasten mechanische Integration

Das Gehause selbst hat jedoch oft Auswirkun-
gen auf das Messergebnis. So beeinflusst bei-
spielsweise eine mechanische Dampfung des
Gehauses die Messwerte eines Beschleuni-
gungssensors. Bei der Auslegung des Sensors
und Sensorgehauses ist dies entsprechend zu
berlcksichtigen.

Dabei kann es sich lohnen, beim Gehause Alter-
nativen in Betracht zu ziehen: Kénnte der Sensor
in bereits vorhandene Gehause flr Elektronik
integriert werden? Oder kdnnte ein Sensor-
bauelement auf eine bereits vorhandene und
gekapselte Platine aufgebracht werden (siehe
Zeile ,Gehauseintegration)?

Der Schutz des Sensors beziehungsweise der
elektrischen Komponenten durch das Gehause
kann dann auf unterschiedliche Weisen erfol-
gen. So kénnen die Komponenten durch Ver-
schaumen oder Vergielden fixiert oder durch
eine geeignete Positionierung und Orientierung
im Gehause geschitzt werden (siehe Zeile
,Mechanischer Schutz des Messfiihlers®).

Die Fertigung des Gehauses ist stark abhangig
von der zu erwartenden Stlickzahl des Sensors
sowie von den einzusetzenden Materialien und
der Geometrie des Gehauses. Neben den géan-
gigen ur- und umformenden sowie spanenden
Verfahren kénnen insbesondere fir kleinere
Stlickzahlen und Umsetzungen zu Evaluations-
zwecken 3D-gedruckte Gehduse interessant
sein (siehe Zeile ,Gehausefertigung®).

An der Schnittstelle zwischen mechanischer
Integration und Elektrokonstruktion ist der
Aspekt der Energieversorgung des Sensor-
systems zu verorten. Je nach Zuganglichkeit an
der Sensorposition, Verkabelungsaufwand und
bendtigter Lebensdauer kommen klassische
drahtgebundene Ansétze, drahtlose Ubertra-
gungsmaoglichkeiten, Batterien oder Ansatze
des Energy Harvesting in Betracht (siehe Zeile
,Energielibertragung®).
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Werkzeugkasten Datenverarbeitung

Der Werkzeugkasten Datenverarbeitung unter-
stutzt in vier Ebenen die Ausgestaltung der
Verarbeitung und das Bereitstellen der verarbei-
teten Sensordaten. Dabei beschreibt er Ein-
flussfaktoren auf die bendtigte Leistung der
Datenverarbeitung und mogliche Orte zur Verar-
beitung und Anzeige der Daten. Die eigentliche
Logik der Informationsgenerierung aus den
Sensordaten wird davon getrennt im Werkzeug-
kasten Informationsgenerierung beleuchtet.

Die zur Verarbeitung der Sensordaten benétigte
Rechenleistung bedingt auch die Kosten der
notwendigen Hardware. Faktoren wie die
Abtastfrequenz, die Aufldsung des Messsignals
sowie die zur Verarbeitung bendtigten Rechen-
operationen haben Einfluss auf die bendtigte
Leistungsfahigkeit der Hardware und werden
daher in der ersten Zeile ,Einflisse auf die
Leistung der Datenverarbeitung® aufgezeigt.

In Abhangigkeit von den benétigten Rechenressourcen,
der Echtzeitfahigkeit oder Aspekten der Datensicherheit
konnen verschiedene Orte der Datenverarbeitung in
Betracht gezogen werden.

In Abhangigkeit von den bendtigten Rechen-
ressourcen, der Echtzeitfahigkeit oder Aspekten
der Datensicherheit kommen zudem verschie-
dene Orte der Datenverarbeitung in Betracht.
Neben der direkten (Vor-)Verarbeitung im
Sensorgehause kann die Verarbeitung in dezi-
dierten externen Auswertemodulen oder der
Maschinensteuerung in Betracht gezogen wer-
den. Sofern Anforderungen der Echtzeitfahigkeit
oder Datensicherheitsaspekte nicht dagegen
sprechen, kann auch die leichter skalierbare
und oft kosteneffiziente Verarbeitung in Cloud-
Ressourcen diskutiert werden. Die Datenverar-
beitung ist dabei nicht als untrennbarer Monolith
von Rechenschritten zu sehen, sondern kann

vielmehr auch anwendungsspezifisch zwischen
unterschiedlichen Rechenressourcen mit ihren
jeweiligen Vor- und Nachteilen aufgeteilt werden
(Zeile ,,Ort der Datenverarbeitung®).

Nach der Verarbeitung der Sensordaten ist das
Ergebnis dem Anwender oder dem Prozess

zur Verfugung zu stellen. Die Ebene der Bereit-
stellung der generierten Daten / Informationen
beleuchtet die Mdglichkeiten daftur. Diese reichen
von einer direkten Anzeige oder Bereitstellung
am Sensor uUber die Kommunikation mit der
Anlagensteuerung bis hin zur lokal unabhan-
gigen Bereitstellung in einer Cloud. Je nach
Anwendungsfall kénnen die Daten beziehungs-
weise Informationen entweder aufbereitet einem
menschlichen Anwender oder zur direkten
Weiterverarbeitung an eine Steuerung bezie-
hungsweise Regelung zurtickgemeldet werden
(siehe Zeile ,Bereitstellung der generierten
Informationen / Daten®).

Eng mit der Bereitstellung der Daten verknipft
sind die zugehdrigen Zugriffsrechte. Klassi-
scherweise beschranken sich diese im industri-
ellen Einsatz oft auf den eigentlichen Prozess
und gegebenenfalls den Anlagenbediener. Um
einen weiteren Nutzen aus den durch den
Sensor generierten Daten zu ziehen und damit
auch die Kosten des Sensorsystems zu recht-
fertigen, kann die Diskussion Uber weitere
Zugriffsrechte und damit Nutzungsmaglichkeiten
der Daten gefuhrt werden. So kénnten etwa
Sensor- oder Anlagenhersteller ein Interesse an
Felddaten haben und, die geeignete Infrastruk-
tur vorausgesetzt, entsprechende Zugriffsrechte
zugewiesen bekommen (siehe Zeile ,Zugriffs-
rechte auf Sensordaten®).
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Abbildung 4: Werkzeugkasten Datenverarbeitung
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Werkzeugkasten Informationsgenerierung

Die Generierung von Informationen aus Sensor-
daten fur den Anwender oder einen Prozess
stellt zumeist das Ubergeordnete Ziel des Sen-
sorsystems dar. Die Informationsgenerierung
hat dabei indirekt Einfluss auf die Kosten des
Sensorsystems: Einerseits bestimmen die fir
die Datenverarbeitung notwendigen Rechen-
operationen die Kosten der bendtigten Rechen-
ressourcen, andererseits hat der gewahlte
Ansatz zur Interpretation der Sensordaten gro-
Ren Einfluss auf die erforderliche Datenqualitat
und damit das bendtigte Sensorsystem. So sind
beispielsweise inertiale Messeinheiten (IMUs),
wie sie zum Beispiel fir Navigationszwecke in
der Robotik eingesetzt werden kdnnen, erst
durch die Kombination der Signale von
Beschleunigungs-, Drehraten- und anderen
Sensoren in der Lage, hohe Messgenauigkeiten
Zu erzeugen.

Der Werkzeugkasten Informationsgenerierung
gliedert die Themenfelder auf dem Weg zur
Gewinnung von Informationen aus Sensor-
daten.

Der gewdhlte Ansatz zur Interpretation der Sensordaten

hat groBen Einfluss auf die erforderliche Datenqualitat

und damit auch auf das bendétigte Sensorsystem.

Die erste Ebene beschreibt den vorbereitenden
Schritt des Erzeugens und Verstehens von
Daten zur Vorverarbeitung und zum Erstellen
des Modells zur Dateninterpretation. Meist
ermoglicht erst die Vorverarbeitung der Sensor-
daten, beispielsweise mit Filtern, das ,Verste-
hen“ der Daten — sei es durch den Menschen
oder durch einen lernenden Algorithmus. Als
Maoglichkeiten kommen hier Linearisierungen,
FFT (Fast Fourier Transformation) oder Band-
passfilter in Betracht.

Das im Anschluss zu erstellende Modell fur die
Dateninterpretation kann nun unterschiedlich
komplex ausfallen: In Abhangigkeit von der
Anwendung reicht die Komplexitat der Modelle
von einer rein schwellwert-basierten Aktion

bis hin zur auf maschinellem Lernen basierten
Prozessregelung. Die Modellierung kann dabei
auf der zuvor durchgefuhrten Vorverarbeitung
aufbauen und steht im Wechselspiel mit dieser.
Unterteilt ist die Modellierung im Werkzeug-
kasten in die Bereiche der Modellierung durch
den Menschen und das maschinelle Lernen.
Die Modellierung durch den Menschen umfasst
zum Beispiel die Definition und mathematische
Beschreibung intuitiv festgelegter Regeln sowie
die Definition fester oder dynamisch verander-
licher Eingriffsgrenzen.

Demgegenlber steht der Bereich des maschi-
nellen Lernens. Hierfur gliedert der Werkzeug-
kasten unterschiedliche relevante Einsatzfalle:
Die Klassifikation von Teilmengen in Daten-
satzen, das Erkennen von Anomalien in Daten-
satzen, die Beschreibung des Zusammenhangs
zwischen MessgroRen und Unbekannten durch
Regression sowie die Reduktion von Dimensio-
nen zur Auswahl fur die Interpretation relevanter
Datenquellen. Die zugehdrigen Algorithmen und
deren Implementierung sind anschlieRend in
Abhangigkeit vom Anwendungsfall zu ermitteln
und gegebenenfalls mit einer entsprechenden
Vorverarbeitung der Daten zu kombinieren.

Nach der Wahl des Verfahrens zur Dateninter-
pretation ist die Evaluation der Informations-
generierung durchzufiihren. Hierfir werden
Feldtests der Anwendung vorgenommen, wel-
che die gelieferte Datenqualitat mit Blick auf die
Kosten des Sensorsystems kritisch hinterfragen.
Darlber hinaus kénnen potenziell kostensen-
kende Mdglichkeiten der Datenreduktion disku-
tiert werden. Zudem ist zu bewerten, inwieweit
eine Ubertragbarkeit des Systems aus Sensor
und Modell zur Informationsgenerierung auf
verwandte Anwendungen maglich ist und damit
potenziell hdhere Stlickzahlen absetzbar sind.
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Messwerte wonnener Daten Zeit- in Frequenz-  Rauschunter-
bereich mit FFT) driickung)
Optionen zur Modellierung = ' ' M
Modellierung des | durch den ! _ H H --- ] N
Zusammenhangs | Menschen F =m-a D Juu
(z.B. statistisch / — —
physikalisch / Intuitive Physikalische Bestimmung von  Bestimmung Bestimmung von
erfahrungs- Beschreibung des  Beschreibung des  Bezugswerten fiir  starrer oberer / Eingriffsgrenzen
basiert) Zusammenhangs  Prozesses zur Eingriffsgrenzen unterer mit verénderl.
und Definition von  Ableitung von (z.B. Standard- Eingriffsgrenzen Bezugswert (z.B.
I Regeln Regein abweichungen) Mittelwert)
n j Maschinelles ot ll ! ‘
. H °
u Lernen H$OH= « o/ ° XLV b
(m] (Zielsetzungen) HO- Il —'v,— o ° ~a R
Klassifikation von  Erkennung von Beschreibung des  Dimensions-
Datensétzen (z.B.  Anomalien in Zusammenhangs  Reduktion zur
als spezifische Datensétzen von Messgré3en Auswahl zu
Ereignisse) (Anomaly und Unbekannten  nutzender Daten
detection) mit Regression
Schritte zur . & 8 F 9 -
Evaluation n! o ﬁ u! {§} | 3
a B=dic ® =L
a
Feldtest des Visualisierung der  Review der Beurteilung der Datenreduktion Bewertung der
Sensorsystems Sensordaten und  Sensordaten und  der genutzten fiir effizientere Ubertragbarkeit
J mit Datenvor- der zugehdrigen des modellierten Datenqualitét Verarbeitung auf verwandte
verarbeitung und Reaktion des Zusammenhangs  (z.B. Sind (z.B. Reduktion Anwendungen
Interpretations- Interpretations- mit Systemwissen  schlechtere Daten  der Abtast- (Anpassung von
model/ modells lber die oder weniger frequenzen) Parametern oder

neue
Modellierung
notwendig?)

Abbildung 5: Werkzeugkasten Informationsgenerierung
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Werkzeugkasten
Kommunikationstechnologien

Die Wahl der fiir ein Sensorsystem genutzten
Kommunikationstechnologien hat nicht nur auf
die Kompatibilitat und Performance der Daten-
Ubertragung, sondern auch auf die Kosten des
Gesamtsystems Einfluss. So ist die Wahl der
eingesetzten Technologie beziehungsweise
Schnittstelle haufig zunachst kunden- bezie-
hungsweise branchengetrieben. Der Wildwuchs
an verschiedenen Systemen flr einzelne
Anwender oder Branchen kann so zwar zum
Teil eingedammt werden. Flr Sensorhersteller
bleibt die Komplexitat verschiedener Schnitt-
stellen jedoch meist bestehen. Das auf3ert sich
in entsprechend héheren Kosten, beispiels-
weise flr Programmierung, Elektrokonstruktion
und Fertigung.

Durch den Werkzeugkasten Kommunikations-
technologien soll der Dialog zwischen Sensor-
anwender und Sensorhersteller unterstitzt
werden, um wirtschaftliche, technologische und
organisatorische Aspekte unterschiedlicher
Technologien erdrtern zu kdnnen.

Liegen weniger Restriktionen vor oder sollen
andere Optionen diskutiert werden, dient der
Werkzeugkasten als Uberblick tiber verschie-
dene Technologien und deren Eigenschaften.
Dazu listet er gangige Kommunikationstechno-
logien auf. Zur Vergleichbarkeit der im Werk-
zeugkasten dargestellten Technologien werden
Kommunikationsprotokolle, welche mit verschie-
denen Kommunikationstechnologien genutzt
werden kdnnen, nicht gesondert ausgewiesen.
Ein solches Beispiel stellt das im Kontext von
Industrie 4.0 haufig angewandte OPC UA dar.

Der Werkzeugkasten stellt hierzu verschiedene
Kommunikationstechnologien in sieben Kate-
gorien einander gegenuber. Neben der Gegen-
Uberstellung der grundlegenden Topologie der
Kommunikation, welche insbesondere Einfluss
auf die Ausfallsicherheit hat, werden insbeson-
dere Performance-Aspekte gegeniibergestellt.
So hangen die weiteren Kategorien, zum Bei-
spiel die maximal erreichbare Leitungslange

(bzw. der maximale Ubertragungsweg bei draht-
loser Ubertragung) eng mit den erzielbaren
Ubertragungsgeschwindigkeiten und Zyklus-
zeiten zusammen. Implementierte Methoden zur
Fehlererkennung kdnnen zudem sicherstellen,
dass auftretende Stérungen bemerkt werden
und nicht zu Folgefehlern fuhren.

Insbesondere mit Blick auf Anwendungen im
Kontext von Industrie 4.0 lohnt die Diskussion
der fir die Anwendung tatsachlich sicherzustel-
lenden Zykluszeit, Ubertragungsgeschwindigkeit
oder Fehleranfalligkeit. So haben viele ,junge®
Anwendungen niedrigere Anforderungen an
Zykluszeiten als klassische Sensoranwendun-
gen, beispielsweise in der Automatisierungs-
technik. Dies kann wiederum neue Md&glich-
keiten der Datentibertragung (zum Beispiel mit
drahtloser Kommunikation) oder zur Daten-
verarbeitung (zum Beispiel in der Cloud) ermdg-
lichen.

Neben den fiir Sensorhersteller entstehenden
Entwicklungskosten zur Implementierung
verschiedener Kommunikationstechnologien
kénnen auch flir Sensoranwender Folgekosten
durch bestimmte Technologien entstehen.
Neben dem gegebenenfalls notwendigen Auf-
bau von Know-how zur Anwendung einer neuen
Kommunikationstechnologie ist haufig zusatz-
liche Hardware erforderlich. Die Kategorie ,Not-
wendige Hardware* gibt hierzu einen Uberblick.

Durch die haufig starke Abhangigkeit der Eigen-
schaften der Datenibertragung von den Rand-
bedingungen der Anwendung, beispielsweise
erreichbare Ubertragungsgeschwindigkeiten
und Leitungslangen in Abhangigkeit von vor-
liegenden elektromagnetischen Stérungen,
kdénnen die im Werkzeugkasten angegebenen
Eigenschaften nur als Richtwert fur erzielbare
Werte gesehen werden. Auch kann durch die
dynamische Entwicklung im Themenbereich
kein Anspruch auf Vollstandigkeit der dargestell-
ten Technologien erhoben werden.
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Werkzeugkasten Kommunikationstechnologien

Topologie Max. Ubertragungs- Zykluszeit* Fehler- Bemerkungen
Leitungslénge/ geschwindigkeit* erkennung
Reichweite*
) |
s v o
A & o—/
Ca. 500 m Leistungsfahiges
Industrial Linie. Rin (<4 km mit 100 Mbit/s bis Kommunikationssystem
Ethernet ET M Sternkoppler/ | 1GBit/s (CC-Link | Bis <1 millisec @ | 32 Bit CRC ™ mit Echtzeitfahigkeit
>100km mit IE Field) @ (Beispiel-Protokolle:
Switching) ["! Profinet, Sercos Iil) !
100 Mbit/s CRC-Check
(redundante 3125 microsec (Sercos Safety), | Weiterentwicklung von
Sercos |l Ring, Linie @ Vgl. Ethernet Datentiiber- bis 65 millisec [ | Fehlertoleranz Sercos auf Basis
tragung bei gegen Kabel- | Standard-Ethernet @
Doppelring) ©! bruch &2
=8 AL Breiter Anwendungs-
(geschirmte, ver- | bis 12 MBaud 6 millisec 2 Paritatsprifung bereich in Ferti ung S-
Profibus-DP Linie ¥ drillte Zweidraht- | (meist RS485 und Blockcheck | ™ " Prozesssuto?
leitung), bis 3 km | Technologie) @ (LRC) ¥ o 2
(Glasfaser) 2 matisierung
] 12,8 km (Kupfer- S q
Interbus Ring kabel) bis 80 km | Bis 16 Mbitis @ | <4 milisec® | 168t crc® | Feldous furindustrielle
(Glasfaser) P Automation
Schneller Bus, Nutzung
CAN-Bus Linie & Bis 1 km [" 1 MBaud!" 160 microsec®® | 15 Bit CRC®! |in Fahrzeugtechnik oder
Antriebstechnik
100 m Vorrangig fur
Verl4naerun Paritatsbit, Kommunikation von
AS-Interface| Linie, Baum ® | (Verlangerung 167 kbit/s [ 5-10 millisec ! Mehrfachab- | dezentralen Aktoren/
mittels Repeater M o
méglich) [ tastung Sensoren mit industr.
9 Steuerungen !
2'2317;5‘9 'I(")Mmflg- mit | Standard zur Anbindung
-Pegel; Melden v.
. 5 max. 20 m, 4,8 kBaud bis - 8l Fehlerereignissen von Sensoren und__
I0-Link | Punkt-zu-Punkt (ungeschirmt) © | 230.4 kBaud 2 millisec durch Devices o. | Aktoren (Standard fiir
' Master (z.B. fehl- Anschliisse und
gesehil KommyL! Kommunikation) !
Erdunsymmetrische
- m|l Bis zu 19,2 kBaud tatsbit ) Schnittstelle
RS232 | Punkt-zu-Punkt bis 900 m 1] ] n.a. Paritatsbit (Signalpegel wird zur
Masse gemessen) [
Mehrpunkt- Einfach und oft
verbindung, z.B. . [ Paritatsbit méglich kostenguinstig,
RS485 fiir Profibus Bis 1200 m [1] 93,75 kBaud n.a. (vgl. Profibus ) bevorzugt fiir hohe
geeignet [1] Ubertragungsraten
Analog Zweipunktver- m %) P——| Analogsignal in Form
(...20 mA) bindung Max. 1000 m 9,6 kBaud n.a. Paritatsbit von Stromstarke 2
. Barker Code
Infrastrukturnetz ) L2 l.)'s max. (Wandlung von
6,9 Gbit/s bei o . Drahtlose
oder Ad-hoc-Netz 1Bit in 11 Chips .
WLAN (vermaschte N I = e R na ermdglicht Lesen LEIRIUTSEE T
Tonologie mit (fr 11 Mbit) M | band (abhéngig - von fehlerhaften Verschllsselung
polog vom genutzten e . notwendig [7]
Router) (6] Standard) 71 Bits fir erhéhte
Redundanz) [7]
Forward Error Drahtlose
Ad-hoc-Netz 10-100 m ie nach Bis zu 3 Mbit/s 55 . Correction Datentibertragung im
Bluetooth (bendtigt keine End erjét - (Bluetooth 2.0, (min.) 71 Algorithmus Nahbereich mit
Infrastruktur) (6] 9 EDR) 11 i reduziert Ubertra-|  geringem Energie-
gungsfehler 71 verbrauch [6]

*Die jeweilige Performance kann von weiteren Faktoren beeinflusst werden. Angegebene Werte dienen zur Orientierung.

Abbildung 6: Werkzeugkasten Kommunikationstechnologien
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Einsatz des Leitfadens an einer
Beispielanwendung aus der Textilindustrie

In Produktionsanlagen fiir Fasern, wie sie zum
Beispiel in der Kleidungsindustrie oder in indust-
riellen Anwendungen zum Einsatz kommen,
werden Kunststofffaden durch eine Reihe spezi-
eller, schnelldrehender Rollen behandelt. Oft
wird eine ganze Reihe von Maschinen mit einer
Vielzahl dieser Rollen, den sogenannten Galet-
ten, miteinander verkettet. So kann der Ausfall
einer Galette den Stillstand eines ganzen
Moduls zur Folge haben. Aufgrund des kontinu-
ierlichen, teilweise tagelangen Durchlaufes des
Fadens ist eine Wartung jedoch nur zwischen
einzelnen Chargen sinnvoll. Gesucht wird in der
Beispielanwendung daher eine Sensorik, die es
ermdoglicht, Schaden an Galetten rechtzeitig zu
erkennen und damit Folgeschaden zu vermei-
den.

Im Folgenden werden zur Erlduterung der Leit-
faden-Vorgehensweise die Leitfragen des Leit-
fadens anhand der Beispielanwendung erlautert
und der Nutzen der einzelnen Werkzeugkasten
skizziert.

Die Beispielanwendung wurde mit freundlicher
Unterstitzung der Oerlikon Textile GmbH & Co.
KG (Oerlikon Barmag) untersucht.

Abbildung 7: Galetten einer Spinnanlage fur Textilfasern

1. Welcher Nutzen soll durch die
Sensoranwendung entstehen?

Schaden an einer Galette kdnnen fur den
Anwender der Spinnanlage zu verminderter
Produktqualitat sowie zum Ausfall des Moduls
fuhren. Zudem kdnnen durch beschadigte
Galetten und deren Vibrationen Folgeschaden
an dem Modul entstehen.

Eine frihzeitige Erkennung von Schaden wiirde
es in der Beispielanwendung ermdglichen, die
Reparatur der Galetten in geplanten Stillstands-
zeiten durchzufiihren und damit weitere Kosten
zu vermeiden. Auch die regelmaRige manuelle
Prifung der Galetten kénnte unter Umstanden
reduziert werden.

2. Sind die MessgroBen bereits bekannt?
Welche sollen erfasst werden?

Schaden an der Galette dufRern sich nach
Erfahrung des Anlagenherstellers insbesondere
in zyklischen Kraften und entsprechenden
Vibrationen durch die Rotation der Galetten.

Im Werkzeugkasten Sensortyp sind hierfir die
Messgrofien Kraft (inkl. Druck, Moment),
Beschleunigung und Hoérschall/Képerschall auf-
gefuhrt. Dabei entfallen fur die Anwendung der
Horschall (durch den hohen, sich andernden
Gerauschpegel in der Produktionsumgebung)
und der Koérperschall (aufgrund der fir die
Anwendung aktuell zu hohen Kosten flir Senso-
rik und Datenverarbeitung). Die Kraftmessung
scheidet aus, da sie bei der Vielzahl an Galetten
und mdglichen Kraftrichtungen einen zu hohen
Integrationsaufwand erfordern wirde.

Die MessgroRen oder Messprinzipien, die wei-
terhin in Frage kommen, kdnnen durch weitere
Recherche und Voruntersuchungen weiter
evaluiert werden. Hierflr wird in der Beispiel-
anwendung eine Reihe von Beschleunigungs-
sensoren aus dem industriellen Bereich sowie
mit Ursprung im Consumer-Bereich getestet
(siehe Darstellung auf Seite 22).
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kasten mechanische Integration die grundlegen-

3. Welcher Bauraum und welche den Aspekte hierflir auf. Der Werkzeugkasten
Schnittstellen stehen fiir das Sensorsystem Kommunikationstechnologien gibt eine Uber-
zur Verfligung? sicht Uber mogliche Schnittstellen zur Anbin-
Der flr das Sensorsystem zur Verfligung ste- dung an vorhandene Systeme.

hende Bauraum und die dort vorhandenen

Schnittstellen ergeben sich aus der Position des 4. Welchen Umgebungsbedingungen wird
Sensorsystems, die wiederum abh&ngig vom das Sensorsystem ausgesetzt?

Sensortyp ist. In der Beispielanwendung werden Im regularen Maschinenbetrieb der Beispiel-
zunachst unterschiedliche Sensortypen an ver- anwendung ware ein Beschleunigungssensor

schiedenen Positionen getestet, um in einem an den moglichen Messpositionen Temperatu-
spateren Schritt den dort zur Verfigung stehen-  ren bis zu 60°C sowie chemisch aggressiven
den Bauraum evaluieren zu kénnen. Stoffen ausgesetzt. Darliber hinaus musste er

den Betriebsschwingungen der Maschine (mit
Die Verbindung zwischen den Sensoren und der  und ohne schadhafte Galetten) dauerhaft stand-
Maschine soll furr die Priifung der unterschied- halten kénnen.
lichen Sensortypen reversibel und mit méglichst
geringer mechanischer Dampfung behaftet sein.  Bei der Auswahl von am Markt verfigbarer Sen-

Daher werden entsprechende Magnethalterun- sorik sind diese Anforderungen entsprechend
gen und Adapterplatten verwendet. Fir den zu bertcksichtigen. Fallt die Entscheidung zur
Vergleich ist zunachst kein Datenaustausch mit ~ Neuentwicklung eines Sensorsystems mit

der Maschine selbst nétig. Deshalb werden einem Sensorhersteller sind entsprechende

maoglichst schnell herzustellende Schnittstellen Tests und Zertifizierungen notwendig. Der Werk-
zwischen den Sensoren und Auswertemodulen zeugkasten mechanische Integration zeigt die
bzw. dem Mess-PC verwendet. grundlegenden Gesichtspunkte hierfiir auf.

Wenn die Evaluierung der Sensortypen und Zur Evaluation der unterschiedlichen Beschleu-
Messpositionen abgeschlossen ist, kann erértert  nigungssensoren in der Beispielanwendung
werden, welcher Sensortyp zu welchen Kosten kann aufgrund der kurzen Messzeiten auf

an den mdglichen Messpositionen integrierbar zusatzliche SchutzmalRnahmen verzichtet
ware. Wenn eine Neuentwicklung eines Sensor-  werden (fur die verwendeten unzureichend
systems in Frage kommt, zeigt der Werkzeug- geschitzten Sensorsysteme).

Vergleich des Amplitudenspektrums

2,5
2
S5
= |
1 L '
0,5 ]
0
10 60 110 160 210
f [Hz]
——fehlerhafte Galette = ——unbeschadigte Galette

Abbildung 8: Vergleich des Amplitudenspektrums
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Beispielanwendung eines Werkzeugkastens

Werkzeugkasten Sensortyp:

Zur Umsetzung der Anwendung werden die Messgrofien Kraft, Beschleunigung und
Horschall / Kérperschall in Betracht gezogen. Aufgrund von Kostengriinden und
Storfaktoren in der Anwendung fallen zunachst Kraft und Horschall / Korperschall weg.

I MAR Ap Wa@

Dehnmessstreifen  Druckédnderung Indirekt durch
(kraftbedingte eines Fluids unter ~ Messung weiterer
Dehnung eines Krafteinwirkung Dehnungen:
Kérpers) siehe Position

1 -4 P .
{Tau 1 ac
- -
Piezoresistiver Kapazitiver
Sensor Sensor
2. | Beschleunigung e e
{Tau ! ac
- -

a v Piezoelektrischer ~ Kapazitiver
Sensor Sensor

FT A

IMAR Wa@

Dehnmessstreifen  Durch Positions-

(Dehnung eines anderung: siehe

Kérpers durch Position . l?
H

Bescl Ieu?gur@I

Kondensator-
Mikrofon

Piezo-Mikrofon

Membran-Spule-
Mikrofon

Ubrig bleibt Ebene 2. mit der MessgréRe Beschleunigung. Durch weitere Recherche und
Voruntersuchungen werden die in der Anwendung einsetzbaren Sensortypen anschlie-
Rend ausgewahlt und evaluiert. Getestet werden im Beispiel daflir Sensoren aus dem
industriellen Bereich und Consumer Bereich.

5. Welche Eigenschaften soll das Messsignal
fiir die geplante Dateninterpretation haben?
Fir eine fundierte Aussage Uber die Eigen-
schaften des zur Dateninterpretation benétigten
Messsignals und der dafiir benétigten Daten-
verarbeitung (Werkzeugkasten Informations-
generierung und Datenverarbeitung) sind Vorun-
tersuchungen mit verschiedenen Messsystemen
notwendig. Fur den Vergleich der Sensoren in
der Beispielanwendung werden die Sensoren
mit maximal moéglicher Abtastfrequenz und Auf-
I6sung abgetastet. Die Vorversuche mit Equip-
ment nach Industriestandard sowie mit Equip-
ment aus dem Consumer Bereich dienen dazu,
die durch fehlerhafte Galetten angeregten
Frequenzbereiche und Veranderungen der
jeweiligen Messsignale zu identifizieren. Der
Werkzeugkasten Informationsgenerierung zeigt
hierzu eine Vorgehensweise und mdgliche
Ansatze zur Dateninterpretation auf.

Im Test der Beschleunigungssensoren mit intak-
ten und fehlerhaften Galetten regen mehrere
Galetten den jeweiligen Sensor mit ihren
Schwingungen an. Zum Vergleich der Messsig-
nale mit intakten und fehlerhaften Galetten wird
in der Beispielanwendung eine schnelle Fourier
Transformation (FFT) zur Interpretation des
Frequenzspektrums angewandt. Abbildung 8
zeigt den Vergleich von gemessenem Fre-
quenzspektrum und zugehdérigen Amplituden im
Bereich von 10 bis 240 Hz. Dabei zeigen sich
bei fehlerhafter Galette insbesondere im nieder-
frequenten Bereich deutlich hdhere Amplituden
sowie zusatzliche Peaks. Die Messungen wur-
den dabei mit einem Multisensorsystem vom
Typ Bosch XDK vorgenommen. Messungen mit
weiteren Sensoren fur den industriellen Einsatz
zeigen ein ahnliches Verhalten.



Im nachsten Schritt kbnnen Untersuchungen
mit weiteren fehlerhaften Galetten und ein-
gebrachten Fehlern durchgefiihrt werden sowie
Eingriffsgrenzen fir die jeweiligen Frequenz-
bereiche festgelegt werden.

6. Was hat ein Ausfall / eine Fehlfunktion
des Sensorsystems zur Folge?

Eine Fehlfunktion des Sensorsystems kann im
spateren Betrieb zur Folge haben, dass Fehler
an der Galette vom System nicht korrekt inter-
pretiert und damit erkannt werden. Dies kann
wiederum Stillstdnde der Maschine und weitere
Folgeschaden verursachen. Umgekehrt kénnen
bei falschen Messdaten oder falscher Interpre-
tation der Daten Uberflissige Reparaturen erfol-
gen. Moglichkeiten zur Selbstdiagnose und
Plausibilitatsprifung der Sensordaten kénnen
daher in Betracht gezogen werden.

Tests mit intakten und fehlerhaften Galetten
sowie langere Feldtests helfen dabei, die
Robustheit des ausgewahlten Sensorsystems
sowie der Dateninterpretation zu evaluieren
(Werkzeugkasten mechanische Integration und
Informationsgenerierung).

7. In welcher Stiickzahl soll das
Sensorsystem eingesetzt werden?

Die Abschatzung der potenziell absetzbaren
Stuckzahl kann Uber die Anzahl der abgesetzten
Maschinen sowie den Anteil der Kunden, die
das System gewinnbringend einsetzen kdnnen,
erfolgen. Hierfiir ist zum einen die Ubertragbar-
keit des Systems auf verwandte Maschinen zu
prifen. Weitere Feldtests und ggf. Anpassungen
an der Dateninterpretation (Werkzeugkasten
Informationsgenerierung) geben dartiber Auf-
schluss. Der Anteil der Maschinen, die voraus-
sichtlich mit dem System ausgestattet werden
kénnten, folgt aus dem Austausch mit Kunden
und Vertrieb. Die schnelle Umsetzung eines ers-
ten funktionsfahigen Systems hilft, den Nutzen
zu demonstrieren und konkrete Entscheidungs-
grundlagen zu schaffen. Mit Zielpreisen fur das
Sensorsystem kann im Wechselspiel der Dialog
mit Sensorherstellern gefiihrt werden.
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Abbildung 9: Untersuchter Beschleunigungssensor
in der Beispielanwendung

Zusammenfassung

Die Leitfragen und zugehoérigen Werkzeug-
kasten des Leitfadens dienen als Stlitzpfeiler zu
einer systematischen Auseinandersetzung mit
der Sensoranwendung. Wie im Fall der Beispiel-
anwendung fuhren sie zu einer Konkretisierung
der Anforderungsspezifikation und helfen damit
bei den weiteren Schritten zur Umsetzung.

Die Werkzeugkasten zeigen dazu thematisch
gegliedert Optionen und Vorgehensweisen fiir
die konkrete Umsetzung der Anwendung auf —
sei es fur erste Tests oder fiir die Serienanwen-
dung. Der Detailgrad der Anforderungsspezifi-
kation und der Arbeitsschritte, die mit den
einzelnen Leitfragen verbunden sind, hangen
somit vom Entwicklungsstadium der Anwendung
ab.

So ist es, wie in der Beispielanwendung, oft
sinnvoll, zunachst eine schnelle praktische
Umsetzung der Anwendung anzustreben und
verschiedene Sensorsysteme mit unterschied-
licher Kostenstruktur und technischen Vor- und
Nachteilen gegenliberzustellen. Darauf aufbau-
end ist dann die Entscheidung zu treffen, ob am
Markt verfligbare Sensorik technisch und wirt-
schaftlich sinnvoll eingesetzt werden kann, oder
ein angepasstes Sensorsystem entwickelt
werden musste - und auch hier entscheidet die
voraussichtlich absetzbare Stiickzahl wieder
Uber die Wirtschaftlichkeit der Anwendung.
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Handlungsempfehlungen
fur Sensorhersteller

Zukunftstrachtige Leitanwender und
Leitanwendungen identifizieren

Nicht erst seit gestern haben Wettbewerbs- und
Kostendruck Einzug in der Sensorbranche
gehalten. Die Effizienz der Entwicklung und Fer-
tigung von Sensorsystemen spielt fir Sensor-
hersteller ebenso eine Rolle wie die Ausrichtung
des eigenen Produktportfolios, um ein giinstiges
Verhaltnis aus Stlickzahlen und Ertrag pro ver-
kauftem Sensorsystem zu erzielen.

Aus Anwendersicht kann das fur spezielle
Anwendungen zu unter- oder Uberdimensionier-
ten Losungen flhren — nicht jeder Anwender
nutzt den in der Produktspezifikation definierten
Messbereich, die Messgenauigkeit oder die
Schutzklasse aus. Bei Anwendungen mit
zunachst unklaren Anforderungen und schein-
barem Nischencharakter, etwa aus dem Bereich
von Industrie 4.0, erscheint die Entwicklung
angepasster Sensorsysteme oftmals noch
unattraktiver.

Um diesem Dilemma begegnen zu kdonnen, gibt
der Leitfaden zunachst den Sensoranwendern
Hilfestellungen, um selbst Konzepte fiir Sensor-
systeme evaluieren zu kénnen und damit friher
technische Anforderungen, den wirtschaftlichen
Nutzen und mdgliche Stlickzahlen abschatzen
zu konnen. Die Zusammenarbeit mit Sensor-
herstellern wird dadurch jedoch nicht obsolet.
Im Gegenteil: Sensorhersteller sollten gezielt
und frih die Kooperation mit den potenziellen
sLeitanwendern“ von morgen suchen, die in
aussichtsreichen Anwendungen vom Know-how
des Sensorherstellers profitieren. Neue Leitan-
wender fir neue Geschaftsfelder helfen dann
im Gegenzug, das eigene Profil im Bereich
sJunger‘ Anwendungen zu finden und in neue
Sensorprodukte flieRen zu lassen. Insbeson-
dere bei diesen ,jungen“ Anwendungen, wie
aus dem Bereich Industrie 4.0, sollte dabei
stets die Kostensensibilitadt der Anwendung im
Fokus stehen.



Fir den Sensorhersteller gilt es, die Gratwande-
rung zwischen brachliegenden neuen Markt-
potenzialen und einer Zerfaserung und Kanni-
balisierung im eigenen Produktportfolio zu
meistern. Ein Blick auf den Consumer-Sektor
weist hier eine Reihe eigener Ansatze auf, die
im Folgenden beleuchtet werden sollen.

Welche Aspekte des Consumer-Sektors
sind libertragbar?

Ausgangspunkt des Leitfadens war die Frage,
warum Sensorsysteme aus dem Consumer-
Sektor zu deutlich glinstigeren Kosten angebo-
ten werden konnen als solche flr den industri-
ellen Bereich. Bei der Analyse zeigte sich, dass
insbesondere die hoheren Anforderungen

an Robustheit und Zuverléssigkeit sowie die
geringeren Stickzahlen Kostentreiber sind.
Gleichwohl kann der Blick iber den Tellerrand
lohnen. Hierzu werden zum Abschluss drei
zum Teil kontrare Fragen flr Sensorhersteller
formuliert:

Sensorhersteller sollten gezielt und friih
die Kooperation mit den potenziellen
»Leitanwendern“ von morgen suchen, die
in aussichtsreichen Anwendungen vom
eigenen Know-how profitieren.

1. Konnen bei Sensorsystemen fiir
neuartige Anwendungen kostensenkende
Abstriche bei Robustheit oder
Zuverlassigkeit gemacht werden?

Die Umgebungsbedingungen und die geforderte
Zuverlassigkeit von Sensorsystemen im Consu-
mer-Sektor sind in der Regel niedriger angelegt
als solche fir Anwendungen aus der Industrie.
Es kann jedoch die Frage gestellt werden, ob
solche kostentreibenden Faktoren fur alle
Anwendungen gleichermalen berlcksichtigt
werden mussen.
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2. Mit welchen Hilfestellungen kénnen
Entwickler von industriellen Sensor-
anwendungen Lésungen zukiinftig schneller
und einfacher umsetzen?

Uber Entwicklungsplattformen fiir Apps geben
Hersteller von Consumer-Elektronik externen
Entwicklern von Applikationen einfache
Zugange zur Einbindung von etwa in Smartpho-
nes vorhandenen Sensoren. Die Entwicklung
von Apps wird damit durch ,Okosysteme* unter-
stitzt. Entwickler kdnnen ihr spezifisches
Domanenwissen einbringen, statt sich auf die
Sensorik zu konzentrieren. Damit kdnnen
Anwendungen friih an den Markt gebracht und
in ihrem Nutzen getestet werden.

3. Kann eine weiter gesteigerte Universalitat
von Sensorsystemen dazu beitragen, mit
geringen Mehrkosten Anwendungsspektren
und damit die jeweiligen Stiickzahlen
deutlich zu erhéhen?

Im Consumer-Sektor wird in Sensorsystemen
haufig eine Vielzahl von Sensoren vereint,
deren eigentliche Nutzung sich erst spater
durch entsprechende Anwendungen (Apps) ent-
scheidet. Hierdurch steigt die Universalitat des
Systems und damit auch die absetzbare Stiick-
zahl — das Sensorsystem, beispielsweise als
Teil eines Smartphones, kann kostenglinstig
angeboten werden.

Gemeinsam Loésungen finden

Far Industrie 4.0 und die damit verbundene
Vernetzung der Maschinen und ihrer Kompo-
nenten erweisen sich Sensorkosten schnell als
K.-0.-Kriterium. Bei der Suche nach Lésungen
kénnen Branchen als Ideengeber dienen, in
denen Schlagworte wie das Internet der Dinge
schon heute Realitat sind. Die Zusammenarbeit
mit innovativen Anwendern und ,jungen indus-
triellen Anwendungen wird dabei noch wichtiger
— denn erst in der Umsetzung zeigen sich die
konkreten Anforderungen an die Sensorsysteme
von morgen.
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Industrie 4.0 im VDMA

Die Digitalisierung wird alle Bereiche der Industrie

erfassen und pragen. Ob Revolution oder evolutionarer

Prozess — jedes Unternehmen muss seinen Weg zu
Industrie 4.0 finden. Der VDMA begleitet und unterstiitzt

seine Mitglieder dabei. Im Forum Industrie 4.0 biindelt

der Verband seine vielfaltigen Aktivititen, die sich

aus dem Dreiklang Information, Wissenstransfer und

Vernetzung zusammensetzen.

Politik & Netzwerke

Auf dem Weg zum Leitmarkt und Leitanbieter
von Industrie 4.0 miissen wichtige Rahmen-
bedingungen mit Politik und Gesellschaft verein-
bart werden. Hohe Anforderungen an Forschung
und Entwicklung, Ausbildung und Qualifizierung,
Normen und Standards, Rechts- und Datensicher-
heit missen erflllt werden, um den Industrie-
standort Deutschland in die Zukunft zu fuhren.

Produktion & Geschiftsmodelle

Industrie 4.0 setzt auf die Vernetzung in der
Produktion durch den Einsatz moderner Inter-
nettechnologien. Ziel ist die Kommunikation von
Betriebsmitteln, Produkten und deren Kompo-
nenten, um so effiziente und kundenindividuelle
Produktionsprozesse sicherzustellen. Automati-
sierung und Produkte mit LosgréfRe 1 schlieRen
einander zuklnftig nicht mehr aus. Das Poten-
zial der Vernetzung und der kundenindividuellen
Produktion liegt in innovativen Geschaftsmodel-
len uber den gesamten Produktlebenszyklus —
von der Konzeption bis hin zur Entsorgung.

Forschung & Innovation

Bei der Implementierung von Industrie 4.0 ent-
scheiden die Ergebnisse der Forschung mal3-
geblich Uber den Erfolg Uber die Wettbewerbs-
fahigkeit des Industriestandorts Deutschland.
Wichtig sind hierbei verlassliche Forderinstru-
mente in der Produktions- und IKT-Forschung
sowie die Beriicksichtigung der Anforderungen
des mittelstandisch gepragten Maschinen- und
Anlagenbaus. Wesentliche Erfolgsfaktoren sind
die Vernetzung aller Akteure und der schnelle

Transfer von Forschungsergebnissen in die
Breite der industriellen Praxis.

Normung & Standards

Industrie 4.0 ermdglicht die firmenUbergreifende
Vernetzung und die Integration verschiedener
Wertschépfungsnetzwerke. Hierzu sind Normen
und Standards von grundlegender Bedeutung.
Denn sie definieren die Mechanismen der
Zusammenarbeit und die auszutauschenden
Informationen. Deshalb ist es entscheidend, die
Standardisierung und offene Standards fiir

eine Referenzarchitektur mitzugestalten und
die relevanten Akteure in einen aktiven Dialog
einzubinden.

IT-Sicherheit & Recht

Im Kontext von Industrie 4.0 ist IT-Sicherheit fir
den geschutzten Betrieb unternehmenstuber-
greifender Fertigungsprozesse essenziell. Der
automatisierte Datenaustausch vernetzter
Produktionssysteme muss sicher und zuverlas-
sig gestaltet werden koénnen. Es gilt, die Identifi-
zierung der Prozessakteure zu kontrollieren und
das Know-how von Produkten, Maschinen und
Anlagen zu schitzen.

Bereits heute sind im Umfeld von Industrie 4.0
Auswirkungen auf rechtliche Sachverhalte
erkennbar. Deshalb wird die Weiterentwicklung
und Neuauslegung bestehenden Rechts eine
zentrale Aufgabenstellung bei der Umsetzung von
Industrie 4.0 in den Unternehmensalltag sein.

Mensch & Arbeit

Industrie 4.0 wird die Arbeit und ihre Prozesse
mafgeblich verandern. Die Beschaftigten in der
Fabrik der Zukunft werden starker als je zuvor
gefragt sein, Ablaufe zu koordinieren, die Kom-
munikation zu steuern und eigenverantwortliche
Entscheidungen zu treffen. Die Tatigkeiten wer-
den sowohl in technologischer als auch in orga-
nisatorischer Sicht anspruchsvoller, interdiszi-
plindre Kompetenzen werden immer wichtiger.
Der Staat, seine Bildungseinrichtungen und die
Unternehmen missen sich auf diese Heraus-
forderungen einstellen.
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