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Abstract: Bei der Automatisierung komplexer Anlagen fillt eine Vielzahl von In-
formationen an, die dem Life-Cycle einzelner Gerite und dem des Gesamtsystems
zugeordnet werden konnen. Dabei sind insbesondere die Feldgerdte Triger und
Schliissel von Informationen. Diese Arbeit diskutiert die Notwendigkeit eines
verallgemeinerten geréitezentrierten Informationsmodells fiir das Life-Cycle Mana-
gement moderner Automatisierungskomponenten und Feldgerite.

1 Einleitung

Moderne Automatisierungssysteme sind durch hohe Komplexitit gekennzeichnet — ei-
nerseits sind die Systeme selbst komplex, andererseits werden ihre Komponenten wie
etwa Feldgerite und industrielle Netzwerke immer komplexer. Dies ist verschiedenen
Griinden geschuldet. Hierzu gehdren etwa die vom Anwender geforderte Flexibilitat, um
besser auf Kundenwiinsche in einer durch zunehmend globalen Wettbewerb gekenn-
zeichneten Umgebung reagieren zu konnen. Zu den Griinden gehdren aber genauso die
steigende Funktionalitdt und die breitere Anwendbarkeit der Komponenten, die nur so in
adédquaten Stiickzahlen und damit effektiv hergestellt werden konnen.

Mit der Steigerung der Komplexitit geht eine Verlagerung der Aufwendungen fiir das
Management der Systeme und der Komponenten einher. Gleichzeitig steigt die Menge
an Informationen, die mit den Komponenten und dem System assoziiert ist. Diese
Menge an Informationen gilt es zu beherrschen, gleichzeitig bildet dieser Informations-
haushalt die Basis flir Optimierungen und Weiterentwicklungen.

Uber die letzten Jahre haben sich verschiedene Ansitze entwickelt, wie moderne Auto-
matisierungssysteme strukturiert werden konnen. Die Grundlage bildet dabei nach wie
vor eine hierarchische Struktur gemdf der klassischen Automatisierungspyramide,
wenngleich man heute meist vier Ebenen (ERP-, MES-, Control- und Field-Level) unter-
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scheidet. Diese vier Ebenen entsprechen den Schichten, die im IEC 62264 [S95] Stan-
dard definiert werden, und zwar in der Nummerierung von ERP als 4 absteigend bis
Field-Level mit der Nummer 1. Die vertikale Integration der Komponenten und Subsys-
teme iiber diese Ebenen hinweg — hin zu einem durchgéngigen Verbund — ist immer
noch nicht geldst. Neben dieser Integration sind aber insbesondere die Prozesse im Life-
Cycle der Anlage zu betrachten, die sich auf den verschiedenen Ebenen unterschiedlich
darstellen und die miteinander zusammenhéangen.

Eine besondere Rolle spielen in diesem Zusammenhang die Automatisierungsgerite, die
einerseits direkt im Produktionsprozess wirken, andererseits eine wichtige Informations-
quelle fiir Funktionen wie Asset Management, Qualitdtssicherung oder zustands-
orientierte Instandhaltung darstellen. Bedingt durch die Breite der Anwendungsforde-
rungen und durch die Vielzahl der Hersteller hat sich eine extreme Heterogenitét entwi-
ckelt, die den konsistenten Zugriff auf den Informationshaushalt der Komponenten er-
schwert.

Daraus ergibt sich die Forderung nach einem geeigneten Informationsmodell, in dem auf
Basis der Informationen aus den Komponenten der kontextabhingige Zugriff auf rele-
vante Informationen des Systems in allen Phasen des Life-Cycle moglich wird.

2 Der Life-Cycle einer Fabrikanlage

Die Phasen des Life-Cycle fiir Komponenten und Systeme werden je nach Ebene der
Automatisierungspyramide und je nach Anwendungsdoméne unterschiedlich definiert.
Fiir die weiteren Betrachtungen werden folgende allgemeine Definitionen verwendet.

Zunichst ist zu unterscheiden zwischen Phasen, die beim Produzenten eines Systems
bzw. seiner Komponenten anzusiedeln sind und solchen, die beim Anwender stattfinden.
Der Life-Cycle beginnt bei den Produzenten mit der Entwicklung von Automatisie-
rungskomponenten. Nach der Entwicklung werden diese produziert und verkauft. Die
weiteren Phasen werden durch den Anwender geprigt. Dieser befasst sich zunéchst in
einem extrem arbeitsteiligen Prozess mit der Planung des Gesamtsystems (der Anlage).
Falls die Planung zufriedenstellend verlduft, wird die Beschaffung der Komponenten
veranlasst. Um die Anlage in der Produktionsumgebung des Anwenders erfolgreich
einsetzen zu konnen, muss sie an die speziellen Bedingungen und Konfigurationen an-
gepasst und installiert (errichtet) werden. Daran schlie3t sich die Inbetriebnahme an,
bevor die Anlage produktiv genutzt wird (Betrieb). Abnutzung und Verschleifl bedingen
eine spitere Wartung der Anlage. Wenn die Anlage nicht mehr wartbar ist oder sich
gravierende Anderungen in ihrer Struktur ergeben, wird die Anlage ganz oder teilweise
entsorgt bzw. recycelt.

Aus der Analyse des Life-Cycle einer Fertigungsanlage ergeben sich folgende Phasen:
1. Entwicklung - Von der Menge der Informationen, die iiber eine Anlage existieren,

werden viele bereits in der ersten Phase des Life-Cycle festgelegt. So sind zum Beispiel
samtliche Standards, die beriicksichtigt werden miissen, Teile des Entwicklungsprozes-
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ses. Auflerdem werden hier SollmaBe und Grenzwerte festgelegt. Werden wihrend der
Entwicklung Tests durchgefiihrt, so ergeben sich daraus Uberlastungsindikatoren.

2. Produktion - Wihrend die Informationen aus der Entwicklung meist fiir alle Anlagen
desselben Typs gleich sind, fallen bei der Produktion instanzspezifische Informationen
zu jeder Anlage an. So legt diese Phase zum Beispiel die tatsdchlichen Mafle der einzel-
nen Anlage fest und besondere Umweltbedingungen wihrend der Produktion kdnnen
dokumentiert werden, sofern diese Einfluss auf die spitere Funktionalitit haben.

3. Planung - Die Planung umfasst den Entwurf samtlicher Systemfunktionen ein-
schlieBlich funktionaler und konstruktiver Parameter. Dazu werden hauptsiachlich gera-
tetypbezogene Informationen iiber die einzusetzenden Gerdte wie Zertifikate, Informa-
tionen iiber die Benutzerschnittstelle, Einsatzbedingungen und weitere benotigt.

4. Beschaffung - Die Beschaffung einer Anlage versieht diese iiblicherweise mit einem
Identifikator, die sie in der Fabrik des Anwenders jederzeit auffindbar macht. Dies kann
zusétzlich zu einer Seriennummer erfolgen, die der Produzent vergeben hat, oder kann
die Seriennummer {ibernechmen beziehungsweise erweitern.

5. Installation - Die Installation liefert eine grole Menge an Konfigurationsdaten und
Arbeitsparametern. Diese Daten sind wichtig, um aus Messwerten und Meldungen von
Sensoren korrekte Schliisse ziehen zu konnen. Allein aus den Herstellervorgaben lassen
sich bisweilen keine korrekten Schliisse ziehen, sofern nicht die Konfiguration der An-
lage in ihrer speziellen Umgebung berticksichtig wird.

6. Inbetriebnahme - Wéhrend der Inbetriebnahme sind vor allem Informationen aus
vorhergehenden Phasen nétig, um eine moglichst einfache Vernetzung der Anlage so-
wohl mit dem Produktionsprozess in der Fabrik des Anwenders als auch mit der zugehd-
rigen Informationslogistik zu erreichen. Sowohl Grenzwerte als auch Konfigurationsda-
ten miissen einer Fabriksteuerung bekannt sein, um die Anlage effektiv und fehlerfrei
nutzbar zu machen.

7. Betrieb - Wahrend der Betriebsphase fallen besonders viele Laufzeitdaten an, die
eventuell wertvolle Informationen iiber den Zustand der Anlage enthalten kénnen. Insbe-
sondere im Hinblick auf zustandsorientierte Instandhaltung als Wartungsstrategie ist es
essentiell, aus den Laufzeitdaten zusétzlich zur situativen Steuerung der Anlage In-
formationen iiber Abnutzung und Lebenserwatung der Anlage und ihrer Komponenten
zu ziehen.

8. Wartung - Die Wartung kann Informationen dariiber abwerfen, unter welchen Bedin-
gungen Wartungen besonders haufig ndtig werden, ob eine geplante Wartung notig war
oder welche Anlagen in einer Fabrik besonders wartungsintensiv sind. Auflerdem kann
die Wartung, wie bei den Informationen aus der Betriebsphase erwdhnt, grof3en Nutzen
aus Informationen aus dem Life-Cycle ziehen.

9. Recycling - Das Recycling von Anlagen und Komponenten umfasst eine 6kologisch
vertretbare Entsorgung einer Anlage wenn eine Wartung nicht moglich ist oder sich aus
Okonomischer Sicht nicht rentiert. Fiir das Recycling werden hauptsichlich Informatio-
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nen iiber die Zusammensetzung der Gerdte und Gerétebestandteile (wie das eingesetzte
Dielektrikum bei Kondensatoren) bendtigt. Aus den Angaben ergeben sich verschiedene
Anforderungen fiir das Recycling.

Viele Informationen fiir den Life-Cycle einer Anlage liegen in den Schichten 3 und 4 der
Automatisierungspyramide. So enthilt Schicht 4 beispielweise Inventarnummern und
das Datum der Inbetriebnahme, wogegen Schicht 3 die Position in der technologischen
Folge, die Auslastung und zugeordneten Auftrage enthdlt. Nichtsdestotrotz gibt es In-
formationen, die nicht sinnvollerweise im MES oder dem ERP gespeichert werden kon-
nen. So bezieht sich zwar obige Life-Cycle Definition auf eine Anlage, deren Kompo-
nenten besitzen jedoch eigene Lebenszyklen, die nicht immer in allen Ebenen referen-
zierbar sind. Wenn beispielsweise in dem im ERP verwalteten Equipment-Part
,Frischwassereinspeisung” ein einzelnes Ventil verschleifit, ist es 6konomisch nicht
sinnvoll, den gesamten Part auszutauschen. Stattdessen wird eben nur das im Field-Level
angesiedelte Gerit ,,Ventil* ausgetauscht. Dadurch wird es nétig auch fiir jedes Gerét In-
formationen zu speichern. Generell gibt es also Informationen iiber Gerite, die aufgrund
des Fokus der Schichten nicht in Schicht 3 oder 4 abgebildet werden konnen. Um diese
Informationen effektiv und einfach erhalten zu kénnen, wurden Identification & Mainte-
nance — Daten eingefiihrt.

3 Feldger:iite als Identifikatoren fiir Informationen im System

Die zunehmende Komplexitit moderner Feldgerdte erfordert einen stets umfassenderen
Bestand an Informationen tiber sie. Dazu gehoren Informationen fiir die Verwaltung und
Anderung der Geriteparameter, um einerseits die Gerite an ihre Einsatzcharakteristik
anzupassen und andererseits den Produktionsdurchsatzes zu maximieren.

Uber die Kommunikationsnetze werden verschiedene Informationen wie Angaben zur
Identifikation, Aussagen iiber die Rolle des Gerdtes im Automatisierungsverbund sowie
Zustandinformationen als numerische Werte aus den Gerdten gelesen und auflerhalb in
Informationssystemen interpretiert [WoFr1].

Auf Basis der Geritedaten wird weiterhin der Zugriff auf zusétzliche Informationen wie
Bestellinformationen, Zertifikate, Wartungsinformationen und weitere ermdglicht
[WoFr2].

Der Zugriff auf jene Informationen erfolgt bisher jedoch auf einzelne Gerétegruppen und
-instanzen bezogen und beriicksichtigt nicht die Einordnung in groBere (Fab-
rik-)Umgebungen.

Ein einzelnes Gerét, entweder als Geritetyp (als eine Klasse von Geriten) oder als Gerét
an sich (als eine Geriteinstanz), muss der Ausgangspunkt fiir die Identifikation sein.
Daher miissen die Identifikationsdaten der Schliissel sein, um auf zugehérige Informati-
onen zugreifen zu konnen. Dies erfordert eindeutige Identifikationsmethoden und ein-
deutige Referenzmechanismen mit einer flexiblen Qualifikation der Referenztypen.
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Fir PROFIBUS und PROFINET wurden durch die PROFIBUS-Nutzerorganisation
(PROFIBUS International) einheitliche ,,Identification & Maintenance Functions* (I&M
Funktionen) definiert [IMG]. Dabei handelt es sich um einen Satz von eindeutigen Da-
tenstrukturen mit festgelegter Semantik.

Die Funktionen dienen zum Auslesen von in den Geréten als numerische Werte gespei-
cherten Informationen, welche in Informationssystemen auflerhalb der Geréte interpre-
tiert werden. Dazu zéhlen zum einen vom Gerétehersteller festgelegte Identifikationsan-
gaben wie zum Beispiel die Profilzugehdrigkeit, die Geréteklasse, Revisionsnummern
und die Angabe des Geriéteherstellers. Zum anderen werden in den Gerdten Informatio-
nen fir die Wartung wie beispielsweise das Installationsdatum, die Funktionskennung
und das Ortskennzeichen gespeichert, die zur Laufzeit des Gerétes durch den Anwender
festgelegt werden. Samtliche Parameter sind somit hersteller- und anwendungsabhéngig.
Sie dienen als Referenz fiir das gerdtebezogene Life-Cycle Management.

4 Erweiterung der Informationen aus dem Life-Cycle fiir kontextab-
hangige Anwendungen

Mit den ausgelesenen Daten konnen die Gerite einerseits identifiziert werden, anderseits
wird der Zugriff auf zusétzliche Informationen ermdglicht. Es besteht jedoch keine
Moglichkeit, mit den vorhandenen Gerdtedaten auf Informationen zuzugreifen, die den
Kontext von Geréten in einem grofleren Automatisierungsverbund einbeziehen.

Um dies zu erreichen werden verschiedene, den Kontext beschreibende Informationen
benétigt. Zu den Informationen gehoren beispielsweise die Netzwerkkonfiguration,
Schaltungen fiir die Fehleridentifikation, die technologische Folge der Gerite fiir eine
abhingige Fehleranalyse sowie Angaben beziiglich der Wartungsplanung.

Als Anwendungsbeispiel fiir solche Informationen kann man die bereits erwéhnte zu-
standsorientierte Instandhaltung betrachten. Sensordaten einzelner Maschinen geben
hilfreiche Informationen zum Zustand ebendieser Maschine. Falls aber in einem Feldge-
rit keine Sensoren vorhanden sind, mit denen man direkte Riickschliisse auf den Geréte-
zustand ziehen kann, werden Umgebungsinformationen wichtig. Aulerdem werden
Kontextinformationen benétigt, um erlangte Daten korrekt zu interpretieren.

Ein Gerit, welches bereits stark abgenutzt ist und Wartungsbedarf hat, erfiillt haufig
seine Funktion nicht mehr in vollem qualitativen Umfang. Ein im Fertigungsablauf
nachgelagertes Gerét innerhalb derselben technologischen Folge, das durch einen Sensor
in die Lage versetzt wird, die Ergebnisse der Bearbeitung durch die sensorisch ,,blinde
Maschine zu iberpriifen, liefert aber Informationen {iiber mangelhaft bearbeitete
Werkstiicke. Ziel kann es nun sein, diese Informationen so zu verkniipfen, dass valide
Aussagen tiber den Wartungsbedarf der vorgelagerten Maschine getroffen werden kon-
nen.

Wihrend in oben genanntem Beispiel nur Messdaten aus einem anderen Gerit verwen-
det wurden, kann auch die Einbeziehung von Planungsdaten relevant sein. So konnte
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etwa ein Gerdt Daten liefern, die auf eine deutlich hohere Last als im Durchschnitt
hindeuten. Wenn diese Daten fiir sich interpretiert werden, so deuten sie womdglich auf
eine starke Abnutzung des Gerdtes hin. Wenn aber Planungsdaten in die
Informationsgewinnung einbezogen werden, so kann es sein, dass ein deutlich hérteres
Material als iiblich verarbeitet wird und die héhere Last dadurch hinreichend erklart
wird. In diesem Fall miissen also Daten aus Schicht 3 der Automatisierungspyramide
herangezogen werden, um korrekte Schliisse zu ziehen.

S Implementierung und Ausblick

Fir die Realisierung des kontextabhdngigen, erweiterten Life-Cycle Managements
wurde ein mogliches Informationsmodell erstellt und prototypisch realisiert (siche
Abbildung 1). Weiterhin wurde eine Klassifikation der fiir die jeweilige Phase des
Lebenszyklus bendtigten Dokumente erstellt (siche Tabellen 1 und 2). Die im Prototyp
angebotenen Dokumente konnen von verschiedenen Informationsquellen und in
unterschiedlichen Dokumenttypen und Sprachen abgerufen werden. Die Basis fiir den
Zugriff auf jedes Dokument bilden dabei Web-Services, welche die aus den Geriten
ausgelesenen Daten auf physikalische Dokumente abbilden [WoFr2].

Deviceldentity Document DocumentFeatures

-+ Manufacturer|D : String +DocumentTitle : String +URI : String

+SerialNumber : String +Encoding : String

+ Orderld : String + InformationType : Enumeration
+Filesize : Strin
+ RevisionHs : String 9
-+ InformationSubType : Enumeration <> . .
|+ RevisionSW : String Features |*Filename : String

+Profileld : String + ReleaseDate : String -+ FileExtension : String
-+ ProfileSpecificType : String
+ Language : String
-+ FunctionTag : String -Identification : Deviceldentity

[-Content : DocumentationContent

[-Features : DocumentFeatures

0.*
Identification
AN DocumentationContent
Devicelnstance -+ ContentString : String
PeviceType
0.+ 0.
IM_Data DeviceTypeDocument DevicelnstanceDocument
[+ MANUFACTURER_ID : int -+ DeviceTypeldentifier : String -+ DeviceTypeldentifier : String
+ORDER_ID : int

+SERIAL_NUMBER : int

-+ HARDWARE_REVISION : int
+SOFTWARE_REVISION : int
+PROFILE_ID : int

-+ PROFILE_SPECIFIC_TYPE : int
+ TAG_FUNCTION : int

+ DEVICE_INSTALL_DATE : int

+Devicelnstanceld : int

Abbildung 1: Informationsmodell
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Information types | Information subtypes

Application engineer

documentation device handbook
mounting instructions
connection list
certificates emv certificate

ce certificate
callibration

explosion protection

X|X| X| Operator
x| X| X| Maintenance

X| X[ X| X|X| X| X| gystem integrator

X| X| X| X X| X| X| Planner

X[ X| X| X<

Tabelle 1: Life-Cycle-abhingiger Zugriff auf geritetyp-bezogene Informationen (Auszug)

Information types | Information subtypes 5
2l s

5| 2| .| s

c| 5| & o =

|l 2| o S| 2

instance version firmwareVersion SW | X | X | X X

firmwareVersion HW | X | X | X X

operational data currentParameterSet X | X | X

initialParameterSet X | X [ X

maintenance manufacturingDate X

installDate X

X

lastMaintenanceDate

Tabelle 2: Life-Cycle-abhingiger Zugriff auf geriteinstanz-bezogene Informationen (Auszug)

Zentrales Element des Informationsmodells ist die Klasse »Document«. Sie enthilt als
Metadaten allgemeine Angaben des Dokuments wie den Titel, das Veroffentlichungsda-
tum sowie die Lebenszyklusphase, in der auf die spezifischen Informationen zugegriffen
werden kann. Ein Dokument besitzt weiterhin verschiedene Eigenschaften (Klasse
»DocumentFeatures«). Dazu zdhlen die Angabe der Adresse, unter der das Dokument
abgespeichert ist, Dateieigenschaften wie der Dateiname, die Dateigrofle, die Datei-
erweiterung, der Kodierungstyp und die Sprache. Der Inhalt des Dokuments ist iiber die
Klasse »DocumentContent« erreichbar. Die Klasse »Document« besitzt zwei Spezi-
alisierungen: die Klassen »DeviceTypeDocument« und »DevicelnstanceDocument«. Sie
beschreiben das Dokument, welches einer Klasse von Gerdten oder einer Geriteinstanz
zugeordnet ist. Dabei besitzen beide Klassen eine Geridtetyp-Identifizierung (eine
Geridteinstanz ~ gehort  ebenfalls zu  einem  Gerdtetyp). Die  Klasse
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»DevicelnstanceDocument« besitzt zusitzlich eine Geriteinstanz-Id, welche ein
einzelnes Gerit identifiziert. Um das korrekte Dokument referenzieren zu kénnen, wird
die Klasse »Deviceldentity« gemdfl ISO 15745 [ISO45] genutzt. Die Klasse »IM_Data«
ist die Spezialisierung von »Deviceldentity« fiir PROFIBUS und PROFINET und
realisiert den Zugriff auf die Gerdtedaten nach den Spezifikationen der
PROFIBUS-Nutzerorganisation.

Das vorgestellte Modell realisiert den kontextabhdngigen Zugriff auf Informationen,
welche in Form von beliebigen Beschreibungen vorliegen und bezieht sich zunichst auf
Einzelgerdte. Das Modell kann problemlos fiir den Zugriff auf Informationen von
Geréteaggregationen (Gesamtplédne, etc.) erweitert werden, sobald diese als Einheit
eindeutig identifizierbar sind — beispielsweise durch Komponenten- sowie Anla-
genbezeichner bzw. -seriennummern. Auf den verschiedenen Hierarchieebenen einer
komplexen Anlage existieren verschiedene Lebenszyklen, die ihrerseits fiir den
kontextabhingigen Zugriff auf Dokumente genutzt werden kdnnen. Dariiber hinaus
werden durch die Hierarchie selbst weitere Kontextinformationen, zum Beispiel im
Sinne der Enthaltenseinshierarchie, definiert.

Fiir das Beispiel der zustandsorientierten Instandhaltung lésst sich so die Informationsin-
tegration iiber ein Framework realisieren, wie es in [PreC] vorgeschlagen wird. Dabei
liegt der Fokus in der praktischen Umsetzung der dargestellten Konzepte darauf, mithilfe
von Kontextinformationen zusatzliche Quellen fiir die Bewertung und Vorhersage von
Maschinenzustandsinformationen zu liefern, die bei der Einzelbetrachtung bisher nicht
beriicksichtigt werden konnten.

Die Strukturierung und Klassifikation der in den Lebenszyklusphasen benétigten Infor-
mationen sind ein erster sinnvoller Ansatz fiir den Zugriff auf kontextabhingige Infor-
mationen. Die miissen ausgebaut und der Standardisierung zugefiihrt werden.
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