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Kurzfassung 

Aufgrund der dynamischen Marktsituation, volatiler Rohstoffverfügbarkeit und starker Preis-
schwankungen für Industrierohstoffe an den Beschaffungsmärkten wird das Umfeld für produ-
zierende Unternehmen immer komplexer und der wirtschaftliche Betrieb von unterschiedlich 
ausgeprägten Wertschöpfungsketten deutlich schwieriger. Um den dynamischen Kundenanfor-
derungen gerecht zu werden, müssen Fabriken kontinuierlich neu geplant und der Betrieb der 
Produktionsprozesse an die neuen Anforderungen angepasst werden. 

Der Aufwand zur Optimierung der Energie- und Ressourceneffizienz ist in der Betriebsphase 
von Anlagen und Fabriken verhältnismäßig hoch sowie die Möglichkeiten zur Beeinflussung ge-
ring. Dadurch wird die Anpassung an ein neues Effizienzniveau mit dem heutigen Stand der 
Technik häufig unwirtschaftlich. 

Daher wurden im Rahmen dieser Dissertation cyber-physische Regelkreise für den Einsatz in 
cyber-physischen Produktionssystem (CPPS) entwickelt, um durch die Anwendung von Indust-
rie 4.0-Technologien und Simulationswerkzeugen den Änderungsaufwand des Energie- und 
Ressourceneffizienzniveaus in der Betriebsphase von Anlagen und Fabriken zu reduzieren so-
wie die Beeinflussbarkeit zu steigern. 

Eine übergeordnete Methodik zur Erhöhung der Ressourceneffizienz in CPPS wurde entwickelt, 
um die neuartigen Regelkreise strukturiert umsetzen zu können. Die Methodik basiert auf vier 
aufeinander aufbauenden Teillösungen. Teillösung 1 liefert einen Beitrag zur Smartisierung von 
physischen Systemeinheiten und virtuellen Datenpunkten hin zu Industrie 4.0-Komponenten. 
Sie bildet somit die Basis, um eine Industrie 4.0-taugliche Infrastruktur aufzubauen und organi-
sieren zu können. In Teillösung 2 wird die Bildung und Integration einer Smart-Data-Wissens-
basis beschrieben, die es durch die Aggregation von Prozesswerten ermöglicht simulationskon-
forme Verbrauchsprofile automatisiert zu bestimmen. In Teillösung 3 wird der strukturierte Auf-
bau von kaskadierten automatisierten cyber-physischen Reglern beschrieben, welche die not-
wendigen Stellgrößen zur Optimierung der betrachteten Regelstrecke bestimmen. Teillösung 4 
umfasst Konzepte zur sicheren Freigabe der Stellgrößen durch die virtuelle Erprobung in Emu-
lationsmodellen. 

Die Methodik konnte im Rahmen der vorliegenden Dissertation auf Basis von drei Szenarien 
angewendet und validiert werden. Innerhalb des Forschungsverbundprojektes „rebas“ erfolgte 
eine systematische Untersuchung der Methodik im industriellen Umfeld, die die Praxistauglich-
keit des Ansatzes belegt. 
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Abstract 

Today‘s dynamic markets, the sparce availability of resources and strong price oscillations for 
industrial resources on the procurement markets are constantly challenging manufacturing com-
panies as their business environment is becoming more and more complex and the economic 
operation of various value-added chains more difficult. To meet the dynamic customer needs, it 
has become necessary to constantly re-design factories and to adapt the operation of production 
processes to the new requirements. 

To optimize the energy and resource efficiency within the operating phase of plants and facto-
ries, the effort and expenses needed are huge and the options to influence these optimization 
procedures are little. Therefore, it is rather inefficient and uneconomical to adapt the currently 
available technology to a new efficiency level. 

This PhD thesis introduces cyber-physical control loop systems for their use in cyber-physical 
production systems (CPPS) in order to reduce the modification effort of the energy and resource 
efficiency level within the operating phase of plants and factories and to increase the possibilities 
to influence this modification process. 

The present work has developed a superordinated methodology to increase the resource effi-
ciency in CPPS in order to ensure a well-structured implementation of these innovative control 
loops. The methodology is based on four successive partial solutions. Solution 1 contributes to 
the smartization of physical system units and virtual data points as well as Industry 4.0 compo-
nents. It serves as a basis to establish and organize an Industry 4.0-compliant infrastructure. 
Solution 2 describes the establishment and integration of a smart data knowledge base which 
makes it possible to determine simulation-compliant consumption profiles. This profile determi-
nation is realized through an automated process that relies on the aggregation of process val-
ues. Solution 3 illustrates the structured installation of cascaded and automated cyber-physical 
control units which determine the necessary variables to optimize the considered control path. 
Solution 4 considers concepts for a secure release of the variables by their virtual proving in 
emulation models. 

Within the scope of this dissertation it has been possible to apply and validate the methodology 
on the basis of three scenarios. The methodology and its industrial application has been sys-
tematically investigated as part of the network project “rebas”. The approach presented has 
been found highly promising and suitable for application. 
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