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The whole is greater than the sum of its parts.

— Metaphysica, Aristotle (384 — 322 BC)
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Abstract

ABSTRACT

Volatile markets and the increasing individualization of products with shortening
life cycles require increased adaptability in manufacturing. The continuous adapta-
tion processes increase the number and relevance of commissioning in the life cycle
of production machines. However, as of today, commissioning is highly specific,
complex, requiring many manual operations by skilled personnel. This is the conse-
quence of the machines' lack of adaptability, which results from today's rigid and
strictly hierarchical control and automation structures as well as the high heteroge-
neity and incompatibility between various subsystems.

The aim of this work is to increase the flexibility and interoperability of fluid
power production systems by applying the principles of service-oriented architec-
tures, to decouple the traditionally rigid structures and fixed dependencies, thus en-
abling self-organized and largely automated commissioning processes. The solution
approach pursues a modularization of the overall system into independent Indus-
trie 4.0 (14.0) components. Their properties and functionalities required for the com-
missioning are modeled according to the concept of the asset administration shell,
encapsulated and made interoperable available via a communication interface for the
cooperative execution of processes in the overall system. To describe the commis-
sioning process, the self-description of each component provides a sequence of in-
dividual commissioning steps that are required for itself. Considering component-
and system-specific dependencies, commissioning can be derived dynamically at
runtime and flexibly based on individual components in the overall system and exe-
cuted using the functionalities provided by the 14.0 components in the system. The
IT-retrofit approach developed together with a concept for seamless integration of
the commissioning personnel enable self-guided commissioning on both intelligent
and conventional machines even with completely passive components.

The feasibility of a service-oriented architecture for flexible, self-organized and
largely automated commissioning is successfully demonstrated by its implementa-
tion and experimental validation on a linear hydraulic system and a pneumatic han-
dling system respectively. The evaluation is conducted by a direct comparison with
a traditional commissioning of a conventional state of the art system. The increased
systematization and structurization of this novel system lead to improved robustness
and consistency of the commissioning, regardless of the qualification of the com-
missioning personnel. In contrast to the conventional system, the self-guided com-
missioning can even be carried out completely without the expertise of skilled per-
sonnel. Furthermore, a parallelization of commissioning steps and a reduction in
commissioning time can be demonstrated in many cases.



Zusammenfassung

ZUSAMMENFASSUNG

Volatile Mérkte und die zunehmende Individualisierung von Produkten mit sich
verkiirzenden Lebenszyklen erfordern eine gesteigerte Flexibilitét in der Produktion.
Durch die kontinuierlichen Anpassungsprozesse steigt die Anzahl und Relevanz von
Inbetriebnahmen im Lebenszyklus der Produktionsmaschinen. Die Inbetriebnahme
ist jedoch stark spezialisiert, komplex und bedarf einer Vielzahl manueller Anpas-
sungen durch Fachpersonal. Dies ist eine Folge der mangelnden Wandlungsfahigkeit
der Maschinen, die aus den heute starr und streng hierarchisch aufgebauten Steue-
rungs- und Automatisierungsstrukturen sowie der hohen Heterogenitit und Inkom-
patibilitdt der Teilsysteme untereinander resultiert.

Ziel dieser Arbeit ist es, durch Anwendung der Prinzipien serviceorientierter Ar-
chitekturen die Flexibilitidt und Interoperabilitét von fluidtechnischen Produktions-
systemen zu erhéhen und damit eine selbstorganisierte und weitgehend automati-
sierte Inbetriecbnahme zu ermoglichen. Dazu verfolgt der Losungsansatz eine Modu-
larisierung der Gesamtsysteme zu eigenstindigen Industrie 4.0 (14.0) Komponenten.
Deren Eigenschaften und Funktionalititen werden durch das Konzept der Verwal-
tungsschale modelliert und gekapselt tiber eine Kommunikationsschnittstelle in-
teroperabel zur kooperativen Durchfithrung von Prozessen im Gesamtsystem zur
Verfiigung gestellt. Zur Beschreibung der Inbetriebnahme verfiigt jede Komponente
eine Sequenz aus einzelnen, fiir sie selbst relevante, Inbetriebnahmeschritte. Durch
Bertiicksichtigung komponenten- und systemspezifischer Abhiangigkeiten, l4sst sich
die Inbetriebnahme dynamisch zur Laufzeit und auf Basis aller einzelner Kompo-
nenten fiir das Gesamtsystem ableiten und mittels der, durch die 14.0 Komponenten
im System angebotenen Funktionalititen, durchfiihren. Der entwickelte IT-Retrofit-
Ansatz in Verbindung mit einem Konzept zur nahtlosen Einbindung des Inbetrieb-
nehmers ermoglichen die selbstgeleitete Inbetriebnahme sowohl auf intelligenten als
auch auf konventionellen Maschinen mit teilweise ginzlich passiven Komponenten.

Die Machbarkeit wird durch die Realisierung und Validierung an jeweils einem
linear hydraulischen System sowie einem pneumatischen Handlingsystem erfolg-
reich nachgewiesen. Die Evaluierung erfolgt durch direkten Vergleich mit der klas-
sischen Inbetriebnahme des konventionellen Systems. Der vergleichsweise hohe
Grad an Systematisierung und Strukturierung des entwickelten Systems fiihrt zu ei-
ner verbesserten Robustheit und Wiederholbarkeit der Inbetriebnahme, unabhéingig
von der Personalqualifikation. Im Gegensatz zum konventionellen System kann die
selbstgeleitete Inbetriebnahme sogar génzlich ohne Fachkenntnisse des Personals
durchgefiihrt werden. Dariiber hinaus kann eine Parallelisierung der Arbeitsablaufe
und eine Verkiirzung der Inbetriebnahmezeit in vielen Féllen nachgewiesen werden.
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