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Automatisierung von
Prozessmodulen

Von Package-Unit-Integration zu modularen Anlagen

In Verfahrenstechnik und Anlagenbau werden derzeit Konzepte zur Standardisierung
und Modularisierung diskutiert. Dies hat weitreichende Auswirkungen auf das Enginee-
ring und den Betrieb der Anlagen. In diesem Beitrag werden die Analyse des Namur-
Arbeitskreises 1.12 und die daraus resultierenden Herausforderungen an die Automati-
sierungstechnik vorgestellt. Zusétzlich diskutieren die Autoren erste Losungsansitze, die
sich aus heutigen Erfahrungen mit der Integration von Package-Units ergeben.

SCHLAGWORTER Modularisierung / Package-Unit Integration / Automatisierungs-
engineering

Automation of Modules -
From Package-Unit-Integration towards Modular Plants

Standardisation and modularisation are intensively discussed in the Process Industries.
Introducing these concepts will dramatically change plant engineering processes as well
as plant operation strategies. This paper presents the results of an in-depth analysis of the
expected impact on process automation which was conducted by the Namur working
group 1.12. Experiences from package-unit integration provide a solid ground to sketch
first solutions for the challenges given by modular plant concepts.

KEYWORDS Modular Plants / Package-Unit Integration / Engineering of Industrial
Automation

atp edition



LEON URBAS, Technische Universitat Dresden
STEFAN BLEUEL, Sanofi-Aventis

TOBIAS JAGER, Helmut-Schmidt-Universitat
STEPHAN SCHMITZ, Bayer Technology Services
LARS EVERTZ, RWTH Aachen

TOBIAS NEKOLLA, Evonik Industries

roduktionsanlagen werden zumeist um einen

oder mehrere Referenzprozesse herum ausge-

legt. Die fiir die Anlagenautomatisierung be-

notigten Feldgerdte, Hardwarekomponenten,

und Softwarebausteine werden dabei mit dem
Ziel ausgewidhlt und gestaltet, eine technisch und
wirtschaftlich optimierte Prozessfiihrung zu errei-
chen. Hierzu wird fiir jede neue Anlage ein mehr oder
weniger vollstindiger Engineeringprozess durchge-
fiihrt, um bei vorgegebenen Produktspezifikationen
und Sicherheitsstandards die anlagenspezifischen
Investitions- und Betriebskosten zu minimieren. Die-
ses zeitaufwendige Vorgehen erklirt sich aus der ho-
hen Individualitdt der Anlagen, der Anpassung an
ortliche Gegebenheiten und den langen projektierten
Laufzeiten. Ausnahmen von dieser Vorgehensweise
sind bei Package-Units zur Versorgung mit Einsatz-
und Hilfsstoffen oder zur Konfektionierung von End-
produkten zu beobachten.

Dieses Vorgehen ist fiir bestimmte Produkte auf-
grund der benoétigten Zeit zwischen Produktidee und
produzierender Anlage nicht mehr wettbewerbsfiahig.
Dies gilt vor allem fiir Projekte, bei denen eine Spanne
von mehr als drei Jahren zwischen Investitionsent-
scheidung und Markteintritt ein erhebliches Risiko
darstellt. Als wichtigste Hebel fiir die Verkiirzung der
Planungsprozesse hat die Prozessindustrie weiterge-
hende Standardisierung, integrierte Informationsfliis-
se und Arbeitsprozesse sowie die Verwendung von
Modulen identifiziert [1]. Im Idealfall ersetzt ein Aus-
wahlprozess den Auslegungsprozess. Dabei wird einzig
die Frage beantwortet, ob die geforderte Prozessfunk-
tion mit einer bestehenden Modulbaugruppe wirt-
schaftlich umsetzbar ist (Bild 1).

1. MODULARE ANLAGEN

Der Nutzen eines beschleunigten Verfahrens fiir Kon-
zeption, Engineering, Aufbau und Inbetriebnahme
von Anlagen ldsst sich anhand des zeitlichen Verlaufs

des kumulierten Finanzflusses (Cumulated Cash
Flow, CCF) darstellen. Bild 2 zeigt die qualitativen
Verldufe des CCF beim klassischen Engineering
(blaue Linie) und bei der Verwendung eines modula-
ren Anlagenkonzepts (rote Linie). Der Tiefpunkt liegt
jeweils nach Inbetriebnahme der Anlage. Es wird
deutlich, dass allein durch eine zeitlich stark nach
vorne geriickte Inbetriebnahme der modularen Anla-
ge trotz gegebenenfalls hoherer Investitionskosten
und geringerer Effizienz in einem bestimmten Zeit-
intervall ein hoherer positiver CCF erzielt werden
kann. Die Wirtschaftlichkeit modularer Anlagenkon-
zepte ist durch vier grundsitzliche KenngroBen ge-
kennzeichnet:

Verkiirzung der Dauer von Start bis Inbetriebnah-
mezeitpunkt: je frither, desto besser.

Verdnderung der Investitionskosten: Das entspricht
niherungsweise dem maximalen negativen CCF.
Bei einer modularen Realisierung sind Mehrkosten
durch die notwendige Uberdimensionierung und
kostenreduziernde Skaleneffekte durch héhere
Stiickzahlen denkbar.

Qualitativer Verlauf des Cashflow nach Inbetrieb-
nahme: je steiler die Steigung der Kurve nach In-
betriebnahme, desto besser.

Erwartete Lebensdauer des Produkts beziehungs-
weise der Anlage

Unterschiedliche Modularisierungskonzepte beein-
flussen verschiedene KenngroBen. Eine Verringerung
der projektspezifischen Planungsaufwédnde kann den
Inbetriebnahmezeitpunkt nach vorne schieben. Dies
wird beispielsweise durch Modularisierung und Wie-
derverwendung bewdhrter Losungen erreicht. Die Op-
timierung des positiven Cashflows nach Inbetriebnah-
me ergibt sich durch eine Anpassung der Apparate und
der Prozessfithrungsstrategie an die projektspezifi-
schen Gegebenheiten.

Daraus entsteht ein Zielkonflikt: Eine optimal ange-
passte Anlage mit maximaler Ausbeute und minimalen
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BILD 1: Modulares Engineering in Anlehnung an [5]

Betriebskosten erfordert einen hohen Engineeringauf-
wand, der sich in einem spéten Inbetriebnahmezeit-
punkt bemerkbar macht. Eine Planung mit vordefinierten
Modulen eines Baukastensystems fithrt zu Anlagen, die
sehr schnell in Betrieb gehen kénnen, zumeist jedoch
hohere spezifische Betriebskosten aufweisen.

Um diesen Zielkonflikt zu l6sen, ist es erforderlich, die
Planungsprozesse zu verdndern. Diese orientieren sich
heute an dem gesteckten Investitionsbudget und stellen
eine optimale Anlage sicher. Betriebskosten werden fiir
einzelne Positionen mit einem hohen Betriebskostenan-
teil wie beispielsweise Verdichter oder Katalysatoren
beriicksichtigt.

2. MODULVARIANTEN

Aus den in der Verfahrenstechnik diskutierten und vor-
angetriebenen Ansétzen zur Modularisierung, angefan-
gen von Conceptional Design [1] bis zu Planung und Kon-
struktion [2], hat der Namur-Arbeitskreis 1.12 ,,Anforde-
rungen an die Automatisierungstechnik durch die Mo-
dularisierung verfahrenstechnischer Anlagen” fiir seine
Analysen den Ansatz der F*-Factory [3] ausgewdhlt. Dieser
Ansatz geht davon aus, dass Module fiir eine vorhandene
Infrastruktur ausgelegt sind und zum Aufbau einer Pro-
duktionsanlage lediglich ,gesteckt” werden (siehe Bild
3). Dabei sind aus Sicht der Automatisierungstechnik drei
Modulvarianten sinnvoll:

1| Variante Stand-Alone: Alle Automatisierungsfunk-
tionen werden mit dem Modul geliefert. Jede Box
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ACCEF (tp,oqp0): Veranderung des CCF nach planmaBiger Laufzeit der Anlage

BILD 2: Kumulierter Finanzfluss bei klassischem Enginee-
ring (blaue Linie] und beschleunigtem Engineering auf Basis
modularer Anlagen (rote Linie)

wird autonom betrieben und ist mit einer Mensch-
Maschine-Schnittstelle (HMI) ausgestattet. Eine
automatisierungstechnische Verbindung der Mo-
dule ist nicht vorgesehen. Gegebenenfalls erfolgt
eine Dateniibergabe an ein Betriebsdatenerfas-
sungssystem (BDE).

Variante Integrierte Box: Die fest definierten und
im Wesentlichen unverdnderlichen Module sind
iiber eine Einrichtung stofflich, energetisch und
automatisierungstechnisch verbunden. Das erlaubt
moduliibergreifende Verriegelungen, Regelkreise
und Rezeptfahrweisen. Alle Module werden iiber
ein zentrales HMI gefahren.

Variante Flexible Box: Bei dieser Spielart wird
Flexibilitdt innerhalb des Moduls realisiert.
Equipment und Apparate des Moduls kénnen an
die verfahrens- und automatisierungstechnischen
Anforderungen angepasst werden. Dieser Ansatz
ist F3-Factory [3] vorgesehen. Erfolgt diese Anpas-
sung in einem modularisierten Baukastensystem,
decken sich die automatisierungstechnischen Be-
trachtungen fiir diese Variante mit denen der in-
tegrierten Box.

2

3

Alle drei Varianten beschleunigen den Anlagenpla-
nungsprozess durch kiirzere Engineeringzeiten, Vorfer-
tigung, Transportierbarkeit und Numbering Up statt
Scale Up. In diesem Beitrag wird lediglich die Variante
integrierte Box betrachtet, da sich an dieser die auto-
matisierungstechnische Perspektive auf eine verfah-
renstechnisch motivierte Modularisierung vollstdandig
diskutieren lésst.
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2.1 Integrierte Box

Aus automatisierungstechnischer Sicht ist das wesent-
liche Merkmal einer integrierten Box die Méoglichkeit,
moduliibergreifende Steuerungen in einem tibergeord-
neten System zu realisieren. Wenn nur Module verwen-
det werden, deren Schnittstellen und Fahrweisen (in
IEC 61512/ISA S88 [4] als State bezeichnet) im Automa-
tisierungssystem bekannt sind, dann lassen sich
Schrittketten (IEC 61512: Phases, Operations, Procedu-
res) ohne weiteres moduliibergreifend verwirklichen.
Das gilt auch fiir vollstindige Rezepte. Voraussetzung
ist, dass ein im Automatisierungssystem hinterlegter
Softwarebaustein die Logik des Moduls beschreibt.
Durch die Gesamtheit aller im System hinterlegten Soft-
warebausteine ergibt sich ein Modulkatalog, aus dem
vor Inbetriebnahme ein Abbild der realen Anlage durch
Verkniipfen der einzelnen Module — vergleichbar mit
der grafischen Programmierung mit Funktionsbaustei-
nen — geschaffen werden muss.

Beim AnschlieBen der verfahrenstechnischen Module
an eine gegebene Infrastruktur muss durch Abfrage der
Moduleigenschaften und Vergleich mit den im Modul-
katalog des Automatisierungssystems beschriebenen
Merkmalen ein Plausibilitdtscheck durchgefiithrt wer-
den, der ergeben muss, dass die Zuordnung des Moduls
auf eine bestimmte Dockingstelle kongruent zum Anla-
genbild ist. Auf Steuerungsseite erstreckt sich der Plau-
sibilitdtscheck auf die Existenz benétigter Fahrweisen
und ebenso auf die Instrumentierung, da bestimmte
Messwerte fiir iibergeordnete Regelungen und Schritt-
ketten vorhanden sein miissen. Fiir die Prozessoptimie-

BILD 3:
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rung und den Betrieb qualifizierter Prozesse wird zudem
eine eindeutige Identifizierung des Moduls notwendig
sein. Dies kann durch die Speicherung einer ID-Nummer
geschehen, die ebenfalls iiber diese Schnittstelle ausles-
bar sein muss. Um die geforderte Zeiteinsparung zu er-
reichen, muss es moglich sein, die verschiedenen Bau-
steine fiir den automatisierten Ensemblebetrieb zu para-
metrieren, ohne auf Engineering-Ebene einzugreifen.
Insbesondere miissen die Alarmgrenzen und Schaltwer-
te der Module einstellbar sein. Dies ist im aktuellen
Stand der Technik ohne Weiteres umsetzbar.

Es ist jedoch davon auszugehen, dass die Sicherheits-
betrachtung einer modular aufgebauten Anlage eine
Einzelfallbetrachtung bleiben wird, da hierfiir die (vor-
gegebenen) Schutzeinrichtungen der Module mit den
(individuell) gehandhabten Stoffen kombiniert werden
miissen. Eine besondere Herausforderung stellen dabei
moduliibergreifende Sicherheitskreise dar. Es ist zwar
technisch moglich, den einzelnen Modulsteuerungen
Hardware-Signale benachbarter Module zur Verfiigung
zu stellen. Fiir die weiteren Betrachtungen wird jedoch
angenommen, dass die einzelnen Module funktional
eigensicher sind. Modulinterne Mafnahmen verhindern
eine Fehlerfortpflanzung.

3. MODULARE AUTOMATISIERUNGSSTRUKTUREN

Aus der Erfahrung mit der Implementierung verteilter Au-
tomatisierungssysteme und den Schwierigkeiten und Auf-
wiénden bei der Integration von Package-Units hat der
Arbeitskreis die in Bild 4 dargestellte modulare Automa-
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tisierungsstruktur entworfen. Diese Architektur geht da-
von aus, dass Module eine eigene Automatisierung besit-
zen und iiber wesentliche fiir den Anlagenbetrieb notwen-
dige Informationen Auskunft geben kénnen. Dazu geh6ren
dynamische Daten {iber den Prozesszustand im Modul,
statische Information {iber Bedienzugénge, lokale Rezepte,
Verriegelungen und leittechnische Schutzeinrichtungen.

3.1 Automatisierung des Moduls

Das Automatisierungssystem des Moduls umfasst Sen-
soren, Aktoren, Signaliibertragung, Feldbussysteme,
Ex-Barrieren, Signalumwandlung und Verkabelung.
Optional ist ein Modul mit einer eigenstdndigen Steu-
erung zur Implementierung von modulspezifischen
Steuerungs- und Regelungsalgorithmen ausgestattet,
die auch die funktionale Eigensicherheit des Moduls
gewdhrleisten. Fiir den Batchbetrieb sind auf der Mo-
dulsteuerung zudem Grundfunktionen fiir die Rezept-
steuerung implementiert.

Die Auswahl geeigneter Messprinzipien, der Gerite
und deren Auslegung liegen im Verantwortungsbereich
des Modulherstellers. Das gleiche gilt fiir die Konzepti-
on, Auslegung und Implementierung der Signaliibertra-
gung und der Steuerung. Fiir Module, die in explosions-
gefdhrdeten Bereichen [6] eingesetzt werden oder in
denen Ex-Bereiche definiert sind, ist ein Schutzkonzept
zu realisieren und gegeniiber dem Modulbetreiber, bei-
spielsweise durch die ATEX-Zertifikate der verbauten
Produkte, zu belegen.

Fiir die Integration in das iibergeordnete Automati-
sierungssystem miissen Konventionen bei der Vergabe
von TAG-Nummern beachtet werden. Jedem Sensor,
Aktor und anderen Feldgerdten (wie Schalter/Taster,
Leuchte, Anzeiger) des Moduls ist eine eineindeutige
TAG-Nummer zuzuordnen, zum Beispiel nach
DIN EN 61346 [7]. Im Kontext der Modularisierung ist

BILD 4:
Architektur eines
Automatisierungs-
systems fur
modulare Anlagen
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zu beachten, dass die Integration in ein iibergeordnetes
Automatisierungssystem weitere Anforderungen an die
Vergabe von TAGs stellt, damit beispielsweise die Be-
treiber von Produktionsanlagen ihre rechtlichen Nach-
weispflichten erfiillen kénnen.

Steuerung

Schutzfunktionen, die mit Mitteln der Prozessleittechnik
realisiert werden, gehoren zum Automatisierungssystem
des Moduls. Moduliibergreifende Schutzfunktionen sol-
len auf dieser Ebene vermieden werden.

Fiir die Anwendersoftware sind die giiltigen Normen
und Richtlinien zu beachten. Gegebenenfalls ist ein lo-
kales HMI-System fiir das Bedienen und Beobachten und
ein Archiv vorzusehen. Das beinhaltet folgende Punkte:

m FlieBbilder mit dynamischen Anzeigen von
Prozess- und Gerdtezustdnden

m Darstellung von Verriegelungen

m Trendkurven und Trendkurvengruppen

m Alarm- / Meldesystem

Fiir die Darstellungen und Bedienungen gelten die giil-
tigen Normen und Richtlinien. Die Datenhaltung (Per-
sistenz) der Anwendersoftware sowie der Prozessdaten
und Parameterwerte ist innerhalb des Systems zu reali-
sieren. Ein lokales Engineeringsystem beziehungsweise
ein geeigneter Zugang fiir Parametrierung und Diagnose
des Moduls gehort zum Lieferumfang. Von Vorteil ist
eine Integration dieser Aktivitdten in das Engineering-
system des iibergeordneten Automatisierungssystems.

3.2 Ubergeordnete Automatisierung

Wie im vorherigen Abschnitt ausgefiihrt, sind in dem
vorgestellten Konzept die leittechnischen Funktionen in
den Automatisierungssystemen der Module realisiert und

Ubergeordnete
Steuerung,
Batch
Management

I
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1 _—
Steuerung i : "
Basi 1
ol B i

Export Statischer
Strukturinformationen



werden dort bearbeitet. Mit dem iibergeordneten Auto-
matisierungssystem erfolgt das Bedienen und Beobachten
fiir alle angeschlossenen Module. Die wesentlichen Auf-
gaben dieses Automatisierungssystems:

m Vergabe von eineindeutigen TAG-Nummern fiir die
Feldgerite in den angeschlossenen Boxen, sofern
sie im iibergeordneten Automatisierungssystem
relevant sind

m Parametrieren der Softwarebausteine, die die
Modulautomatisierung reprasentieren

m HMI fiir die Visualisierung der Prozesse in den
Modulen mit einheitlicher Bedienung & Beobachtung

m Datendrehscheibe fiir Systeme wie PIMS, LIMS
oder MES

m Diagnose der angeschlossenen Boxen

Vergabe von TAG-Nummern:

Aus den TAG-Nummern des Moduls sollen nach einem
parametrierbaren Algorithmus die TAG-Nummern fiir
das tibergeordnete Automatisierungssystem automati-
siert abgeleitet werden, sodass die Feldgeréte im iiber-
geordneten Automatisierungssystem eineindeutig be-
nannt sind.

Einheitliches Bedienen und Beobachten

Beim iibergeordneten Automatisierungssystem kommt
es auf einheitliches Bedienen und Beobachten des
durch die Module realisierten Prozesses an. Das be-
zieht sich auf Darstellung und Bedienkonzept in den
Bedien- und Anzeigebildern (Faceplates) und in den
FlieBbildgrafiken. Konkret heiBit das, dass Faceplates
fir Motoren, Ventile, Regler und die grafischen Ele-
mente in den FlieBbildgrafiken fiir alle Module gleich
zu gestalten sind. Ein Ansatz, der eine automatische
firmenspezifische Anpassung von Darstellung und
Bedienkonzept erméglicht, ist die automatische Gene-
rierung von FliefBbildgrafiken aus einem neutralen
Datenformat [13]. Sofern in den Modulen Schrittket-
ten, eventuell auch im Rahmen von Rezepturen reali-
siert sind, ist fiir das gesamte Ensemble ebenfalls auf
eine einheitliche Darstellung und Bedienung zu ach-
ten. Gleiches gilt fiir Verriegelungen sowie Trendkur-
ven und Trendkurvengruppen. Folgende Funktionen
sind tibergreifend umzusetzen:

m Einheitliche Systemzeit, Synchronisation mit den
Automatisierungssystemen der Module

m Alarm- und Meldesystem

m Archivierung von Prozessdaten

m Zugriffssystem

Fiir die Darstellungen und Bedienungen sind die giiltigen
Normen und Richtlinien zu beachten.

Datendrehscheibe

Mit der beschriebenen Systematik sind im iibergeordne-
ten Automatisierungssystem alle relevanten Daten der
Module vorhanden. Fiir die Betriebs- und Unternehmens-
fiithrung notwendige Systeme wie PIMS, LIMS oder MES
konnen die Daten der Module somit aus dem Datenhaus-
halt des tibergeordneten Automatisierungssystems ab-

greifen. Ubernimmt dieses Automatisierungssystem da-
bei die Funktion einer Firewall, so leistet das vorgestell-
te Architekturkonzept einen Beitrag zur IT-Sicherheit in
der Automatisierung mithilfe von definierten lokalen und
anlagenweiten Sicherheitszonen und verwalteten und
iiberwachbaren Ubergingen nach IEC 62443 [8].

Die Aufgaben der Prozessfiihrungsebene erfordern
dartiber hinaus, dass das iibergeordnete System Daten
fiir die Diagnose der Module erhélt. Zur Unterstiitzung
von Fehlerlokalisierung, -diagnose und -behebung miis-
sen dort Systemzustdnde des Moduls angezeigt werden
kénnen, die detailliert Auskunft {iber die Funktionswei-
se und Funktionsfdahigkeit des Moduls geben.

Die hier aufgefithrten dynamischen Daten miissen in
Echtzeit zwischen den Modulen und dem tibergeordne-
ten System kommuniziert werden. Weiterer Kommuni-
kationsbedarf besteht fiir die statischen Strukturdaten
der Modulautomatisierung, die fiir die Planungs- und
Inbetriebsetzungsschritte nétig sind.

4. MODULARES ENGINEERING
4.1 Auswahl

Geht man davon aus, dass es sich bei der modularen Ein-
heit um eine Teilanlage handelt, dann sind fiir den Aus-
wahlprozess zunéchst folgende, grundsétzliche Fragestel-
lungen relevant:

m Sind die zur Prozesssfiihrung notwendigen Signale
und (Regelkreis-) Strukturen vorhanden?

m Sind die zur Teilanlageniiberwachung benétigten
Signale (Meldungen) tiber die Unitgrenze hinweg
verfiigbar?

m Sind Tuning-Parameter sowie Verriegelungen und
Alarmgrenzen in geeigneter Weise konfigurierbar?
m Sind die implementierten Schrittketten geeignet, das

Herstell-Rezept umzusetzen?

Um diese Fragen beantworten zu kénnen, wird der Planer
auf die Dokumentation des Herstellers zuriickgreifen und
diese auch daraufhin priifen miissen, ob sie sich eignet,
die Anlagen- und Produktsicherheit nachzuweisen. Auch
dieser Gedanke ist ein Plddoyer fiir die Auswahl von
Standardlieferanten, da sonst durch ein langwieriges Stu-
dium und die Bewertung der Dokumentationsvielfalt der
Zeitvorteil des Planungsprozesses modularer Anlagen
schrumpfen wird.

Bei einer umfassenden Dokumentation hoher Giite
wird der Planer mitunter nicht umhinkommen, den Her-
steller in die MaBnahmenbewertung der Risikoanalysen
zur Produkt- und Anlagensicherheit einzubeziehen. Dies
muss aus technischer Sicht kein Nachteil sein, jedoch
werden dadurch groBe Teile eines Prozesses einem Drit-
ten offenbart.

4.2 Konfektion und Integration

Unter Integrationsengineering werden im Rahmen der
modularisierten Automatisierung die Aufgaben bei der
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Integration verschiedener Module zu einem Gesamtsys-
tem verstanden. Das Integrationsengineering ist stark von
der Nutzung vorhandener (oder noch zu entwickelnder)
Schnittstellenstandards der Module und des tibergeord-
neten AS sowie der eingesetzten Engineering-Werkzeuge
abhdngig. Dabei ibernimmt das Integrationsengineering
die Schliisselfunktion zur Festlegung der zu nutzenden
Schnittstellen und damit auch der Aufgabenverteilung
innerhalb der Automatisierungsstruktur.

Neben den automatisierungstechnischen Schnittstel-
len zwischen den Modulen und einem iibergeordneten
AS miissen die planungstechnischen Informationen und
der spétere Betrieb der Anlage beriicksichtigt werden.
Idealerweise wird tiber das Integrationsengineering mit-
hilfe einer Kommunikationsplattform (iibergeordnetes
AS) der Datenaustausch zwischen den Modulen und zu
weiteren Automatisierungssystemen (MES, LIMS) mit
standardisierten Schnittstellen sichergestellt.

Defizite in der Bereitstellung standardisierter Schnitt-
stellen und unterschiedliche Standards in der Automa-
tisierung der Module fithren zu entsprechendem Auf-
wand bei der Integration der Module zu einem Gesamt-
system. Je nach Einsatzmoglichkeit von Standards bei
der Modulautomatisierung sowie dem Engineering las-
sen sich Datenimporte aus dem Fundus der Modulher-
steller zur Automatisierung iiber das iibergeordnete AS
nutzen. Heute noch auftretende Defizite in der Verfiig-
barkeit von Engineeringdaten der Hersteller miissen
durch entsprechende Konfigurationsméglichkeiten des
libergeordneten AS oder gegebenenfalls der Kommuni-
kationsplattform ausgeglichen werden:

m Unterschiedliche Datenformate

m Physikalische Einheiten, Wertigkeit,
Arbeitsstrom / Ruhestrom

[ ] Ubertragungsraten

m Asynchrone Daten, Zeitstempel

m TAG-Nummern, Bezeichnungen

m Grafikbilder

m Objekteigenschaften
(auch fiir Darstellungen von Geréten)

m Bedeutung und Interpretation von Fehlerzustdnden
einzelner Signale oder Aggregate

Hinzu kommen noch spezielle Aufgaben des Integrations-
engineerings, um eine Bedienung der Gesamtanlage zu er-
moglichen. Zum Beispiel:

m Einheitliches Zugriffssystem (single sign on)
fiir alle Aggregate

m Einheitliches Look and Feel fiir die verschiedenen
Module auf dem iibergeordneten AS

m Einheitliche Bedienoberflache / Funktionen, zumin-
dest bei Bedienung iiber das iibergeordnete AS

m Lastverteilung zwischen den Modulen

m Organisation der Module im Rahmen einer
Rezeptfahrweise

m Uberwachung von Ver- und Entsorgungs-
einrichtungen zur Vermeidung der Uberlastung
durch Gleichzeitigkeit

m Moduliibergreifende Advanced Process Control
Strategien

m Einbindung von Systemen iibergeordneter
Fiihrungsebenen wie MES, ERP, LIMS

m Verwalten der angedockten Module und deren
Betriebszustdnde

m Umgang mit historischen Konfigurationsstdnden

m Beriicksichtigung sicherheitsrelevanter Funktionen

m Moduliibergreifende Prozeduren miissen beim
Engineering entworfen werden

Aufgrund der gewollten Flexibilitdt in der Ausgestaltung
der einzelnen Module besteht ein Risiko fiir unvorher-
sehbare Wechselwirkungen an den technischen Schnitt-
stellen des Moduls zur iibergeordneten Anlage. Diese
wirken sich erstmalig im Rahmen der Inbetriebnahme
aus. Fehlende oder fehlerhaft implementierte Funktio-
nen kénnen zum Ausfall des iibergeordneten Systems
fithren. Aufgrund der stofflich-energetischen Kopplung
konnen zudem unerwiinschte Wechselwirkungen zwi-
schen den Modulen auftreten.

Die Wahl und Beriicksichtigung einer geeigneten Stan-
dardisierung, hinsichtlich Hard-/Software, Informations-
austausch und -offenheit, ist ein Mittel, diesen Risiken
entgegenzuwirken. Riickwirkungsfreiheit und Funkti-
onsrisiken miissen im Rahmen der Tests gepriift werden.

4.3 Dokumentation

Ein wesentlicher Aspekt eines Projekts liegt in der Doku-
mentation. Zur Stirkung der Kommunikation und zur
Vermeidung von Fehlinterpretationen miissen die ver-
wendeten Begrifflichkeiten beispielsweise durch ein
Glossar definiert werden. Ebenfalls sind die zur Integra-
tion notwendigen Informationen festzuhalten. Das gilt
insbesondere fiir die Schnittstellenbeschreibungen. Die-
se Aspekte sind eindeutig und nach den Notwendigkeiten
der beteiligten Parteien zu dokumentieren und zur Ver-
fiigung zu stellen. Bestandteil dieser Dokumentation
muss eine generelle Strukturbeschreibung des Moduls
sein, wohingegen eine umfassende Kenntnis iiber die de-
taillierte innere Struktur nicht notwendig ist.

4.4 Installation, Tests und Inbetriebnahme

Im Rahmen der Inbetriebnahme eines Moduls gilt es, das
vorher gewdhlte Modul in die bestehende Infrastruktur
eines Betriebsstandorts zu integrieren. Hierfiir muss es
am vorgesehenen Standort aufgestellt und angeschlossen
werden. Dies bedarf einer vorherigen Abstimmung tiber
die Integrationstiefe des jeweiligen Moduls in die Anlage.
Die riickwirkungsfreie Einbindung in das gesamte System
ist dabei sicherzustellen. Die Riickwirkungsfreiheit muss
sowohl hinsichtlich des AT-Systems als auch der Versor-
gung gewdhrleistet sein.

Der Anschluss an die iibergeordnete Infrastruktur er-
folgt durch das Verbinden der festgelegten Schnittstel-
len. AnschlieBend muss ein Funktionstest des Moduls
durchgefiihrt werden, bevor der Ubergang in die Be-
triebsphase erfolgt. Beim Funktionstest muss auf die
Beeinflussung weiterer Module und auf mogliche Riick-
wirkungen geachtet werden.



Die fiir Plug and Produce benétigten Informationen im
libergeordneten AS miissen spétestens bei der Inbetrieb-
nahme tbertragen werden (in der Regel bereits in der
Testphase erforderlich).

Eine spétere Wartung der Module durch den Betrei-
ber ist — je nach ausgehandeltem Wartungsvertrag —
nur sehr eingeschriankt moglich. Der innere Aufbau
eines Moduls ist dem Anwender moglicherweise
nicht bekannt oder es ist ihm vertraglich verboten,
selbst Wartungsarbeiten durchzufiihren. Das bedeu-
tet, dass der Anwender im Falle eines Fehlers auf eine
schnelle Reaktion des Modulherstellers angewiesen
ist. Andererseits kann bei einem Defekt die Produk-
tion schnell wieder aufgenommen werden, wenn das
ausgefallene Modul durch ein baugleiches Modul er-
setzt wird.

Bei der Auswahl eines bestimmten Moduls ist der An-
wender auf das Know-how des Modulherstellers ange-
wiesen. Dies bedeutet zwar, dass — aus Sicht des Planers
—aus der Menge der Hersteller der Beste auf jedem Gebiet
ausgewdhlt werden kann, faktisch wird der Planer je-
doch bei der Auswahl der Hersteller aus den oben ge-
nannten Griinden einen Kompromiss eingehen.

4.5 Optimierung

Der innere Aufbau eines Moduls ist dem Betreiber nicht
zwingend bekannt. AuBerdem ist es ihm unter Umstén-
den nicht erlaubt, technische Anderungen am Modul
vorzunehmen. Dies erschwert die Optimierung auf pro-
zesstechnischer Seite oder macht sie gdnzlich unméglich.
Die in einem Modul implementierten Fahrweisen sind
ebenfalls nicht zwingend zugédnglich. Daher ist es dem
Betreiber meist nur moglich, eine Anlage durch die ent-
sprechende Verkniipfung der Module und deren Parame-
trierung zu optimieren.

Die Effizienz einer World-Scale-Kontianlage wird nicht
zu erreichen sein. Verglichen mit einer Mehrzweckan-
lage ldsst sich jedoch die Effizienz steigern, wobei die
Flexibilitat erhalten bleibt.

5. HINDERNISSE UND ANFORDERUNGEN

Wihrend die Schnittstellen zwischen Modulen und
iibergeordnetem AS im Prinzip bereits vorhanden sind
und aktiv in der Industrie genutzt werden (Feldbus,
OPC), fehlen im Bereich Software-Engineering und PLT
standardisierte Informationsmodelle, um die Integra-
tion modularer Automatisierungssysteme auf einfa-
chem Wege durchfiihren zu kénnen. Aktuelle Entwick-
lungen bei der Definition von Austauschformaten zwi-
schen Verfahrenstechnik und Automatisierungstech-
nik zeigen auf, dass die mathematisch-algorithmischen
Methoden fiir ein modulares Automatisierungsengi-
neering zur Verfiigung stehen. Beispiele sind die stér-
kere Formalisierung von Planungsdaten durch die EN
62424 [9], PandIX [10], die Beriicksichtigung von Ver-
lasslichkeitsanforderungen in der Prozess- und Res-
sourcenbeschreibung [11], die Plug-and-Play-Visuali-
sierung fiir die flexible Automation in der Fertigungs-

industrie auf der Basis von EDDL [12] oder die modellge-
stiitzte Generierung von Bedienbildern fiir verschiedene
Zielsysteme und Bedienphilosophien aus systemunab-
héngigen Datenformaten [13].

Das automatisierte Engineering bei Anderungen der
Module oder bei der Integration neuer Module in ein
iibergeordnetes AS ist derzeit jedoch nicht in Sicht. Hier
stehen die Systemhersteller vor der Herausforderung,
offene Konfigurationsdatenbanken und (Engineering-)
Schnittstellen bereitzustellen, um flexibel auf dyna-
misch verdnderte Automatisierungsumgebungen reagie-
ren zu kénnen. In einer Ubergangszeit ist der Import von
Engineeringdaten der Modullieferanten mit manueller
Nachkonfiguration des tibergeordneten AS denkbar.
Langfristig muss die Zielrichtung zu einer automatisier-
ten Integration mit Plug and Control und Autokonfigu-
ration fiihren.

Eine weitere Hiirde stellt die Zunahme der Schnitt-
stellen dar. Verlangt ein Planer die Méglichkeit, inner-
halb eines Moduls in Echtzeit auf Sensordaten Zugriff
zu bekommen oder anderweitig ins dortige Leitsystem
einzugreifen, muss der Lieferant hierfiir eine Schnitt-
stelle anbieten. Im Zuge der Modularisierung wird ein
heterogenes Angebot der Module am Markt angestrebt.
Dadurch kann sich ungiinstigerweise eine grofie Viel-
falt an Kommunikationsschnittstellen zwischen Mo-
dulen und iibergeordneten Leitsystemen entwickeln.
Einen Wald verschiedener Schnittstellen wird ein An-
lagenplaner nicht akzeptieren, da die Integration der
Module in das gesamte System dadurch sehr aufwéandig
wird. Aus diesem Grund muss die Schnittstelle zwi-
schen Modul und iibergeordneten Systemen formal wie
auch technisch standardisiert sein. Denkbar ist bei-
spielsweise die Ubertragung eines formalen Anlagen-
modells mit Sensorwerten und sonstigen Daten iiber
OPC UA [14]. Eine wesentliche Voraussetzung hierfiir
widre es, ein standardisiertes Informationsmodell [15]
zu entwickeln, das Planungsdaten, beispielsweise auf
Basis von PandIX [10], und Steuerungsdaten, zum Bei-
spiel auf Basis des OPC UA Modells fiir IEC 61131 [16],
integriert darstellt.

Neben der technischen Lésung werden sich dariiber
hinaus die Beziehungen zwischen Betreibern und Mo-
dulherstellern verdndern miissen. Die Planer neuer An-
lagen werden einen Teil ihrer Aufgaben an die Liefe-
ranten abgeben. Die Planungsaufgabe wird vor allem
darin bestehen, die Anforderungen zusammenzufassen
und die Module zu einem Gesamtsystem zu integrieren.
Dabei wird die Auswahl geeigneter Hersteller und die
Aushandlung von Wartungsvertrdgen eine wichtige
Rolle spielen. Die Planer miissen die Hersteller, soweit
es der Schutz der eigenen Intellectual Property erlaubt,
in die Planung einer Anlage mit einbeziehen, um die
bestmogliche Modulauswahl zu treffen beziehungswei-
se nicht standardisierte Module zu entwickeln. Fiir die
Hersteller bedeutet dies ein hoheres Mal an Verantwor-
tung, gibt ihnen aber auch mehr Moglichkeiten, ihre
Produkte weiter zu entwickeln und sich im Markt ab-
zuheben, da sie nicht mehr ,,nur“ Aktoren und Sensoren
liefern, sondern ein integriertes Produkt. Auch im Be-
reich der Anlagenwartung erhalten die Hersteller neue
Aufgaben. Die Wartungsarbeiten werden verstarkt von

Sy



Modulherstellern oder deren Vertragspartnern durch-
gefiihrt werden. Tritt beim Betrieb einer Anlage ein
Problem auf, so wird der Hersteller zumindest an der
Losung beteiligt sein (wenn es sich um ein Problem im
Verfahren handelt) oder die Losung selbst entwickeln
miissen (wenn das Problem innerhalb seines Moduls
liegt und technischer Natur ist).

Weitere Herausforderungen sind die Themen Know-
how-Schutz von Anwendern und Herstellern sowie IT-
Sicherheitsanforderungen an die Automatisierungstech-
nik bei den verschiedenen Personengruppen. welche in
einer effizient modularisierten Anlage konfigurieren,

Wartung durchfiithren und auf Daten zugreifen.
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