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1 MOTIVATION

Im Zuge der zunehmenden Digitalisierung und der Entwicklungen im Rahmen der Initiative
Industrie 4.0 entstehen wechselnde Anforderungen an die Prozessindustrie. Dies auf3ert sich
zum Beispiel in Form von kleineren Chargen und individuelleren Produkten bei gleichzeitig
kurzeren Produktlebenszyklen. Eine Mdglichkeit, um diesen Anforderungen gerecht zu
werden, wird in der Modularisierung von Prozessanlagen gesehen [1]-[3]. Diese werden in
dem Statusreport des ZVEI mit dem Titel: ,Process INDUSTRIE 4.0: The Age of Modular
Production - On the doorstep to market launch“ eingehend Beschrieben [4]. Ein wesentlicher
Baustein zur Umsetzung der Modularisierung ist die Orchestrierung der verwendeten
Module. Um eine modulare Anlage (Modular Plant - MP) effizient betreiben zu kénnen ist es
notwendig, die verwendeten Module, oder genauer modulare Funktionseinheiten (Process
Equipment Assembly - PEA), sinnvoll zu verschalten, aufeinander abzustimmen, sowie zu
steuern und zu regeln. Angesprochen werden sollen hierbei nicht die einzelnen
Komponenten auf Feldebene der jeweiligen PEAs — die Ansteuerung dieser wird nun tber
den Aufruf von Diensten realisiert, welche die Steuerung der einzelnen Komponenten
kapseln. Die fur die Zusammenstellung der modularen Anlage benétigten Schritte kdnnen
vereinfacht als Orchestrierung zusammengefasst werden.

Durch die Modularisierung wird eine Wandlungsfahigkeit der verfahrenstechnischen Anlagen
erreicht, mit der schnell und effizient auf wechselnde Markanforderungen reagiert werden
kann. Die Prozessindustrie wird dadurch jedoch vor neue Fragen bezuglich Abhangigkeiten,
Genehmigung und Datenintegration gestellt, welche zurzeit nicht alle eindeutig beantwortet
werden kénnen. Mit der Losung einiger dieser Fragestellung beschéftigt sich das vom
Bundesministerium fur Wirtschaft geférderte und in der ENPRO 2.0 Initiative verordnete
Projekt ORCA (Effiziente Orchestrierung modularer Anlagen). Innerhalb des Projekts wurde
ein Vorschlag fur Anforderungen an eine mogliche Realisierung der Orchestrierung in Form
einer Ubergeordneten Ebene erarbeitet. Diese Ebene ist der Process Orchestration Layer
(POL), der als Prozessleitsystem fir modulare Anlagen fungieren und die
Orchestrierungsfunktion tibernehmen soll. Ahnlich wie bei herkdmmlichen
Prozessleitsystemen ist eine Auspragung als zentrales System mit verschiedenen
Funktionen innerhalb eines Betriebes denkbar.

Die Orchestrierung lasst sich zwischen der Verwaltung bzw. Management der PEAs, welche
den PEA-Pool realisieren kénnte und die Verwaltung tber den gesamten Modullebenszyklus
[5] begleitet, sowie der produktionsbereiten modularen Prozessanlage einordnen (siehe
Abbildung 1). Die genannten Schichten sind als grobe orientierung zu verstehen und kénnen
auch teilweise ineinander tibergehen. Parallel zu den gezeigten Ebenen ist die NAMUR
Open Architecture (NOA) einzuordnen [6]. Dadurch werden auch die Verbindung mit der
Welt des Industrial Internet of Things (lloT) geschlossen.
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Orchestrierung

Produktion

Abbildung 1: Einordnung der Orchestrierung

Diese Einordnung ist bei weitem nicht vollstandig, gibt aber einen groben Uberblick an
welchen Stellen die Orchestrierung anknipft. Weitere Punkte welche einzuordnen waren
sind generelle Engineering von modularen Prozesseinheiten, die Prozessentwicklung und
die Auswahl von geeigneten PEAs flr die Umsetzung, sowie die Optimierung und
Datenintegration der Prozesse.

In diesem Bericht sollen die in mehreren Arbeitstreffen entstandenen und diskutierten
Anforderungen an die Orchestrierung zusammengefasst und beschrieben werden. Es
werden Ideen und grobe Umsetzungsvorschlage fir die Orchestrierung von modularen
Anlagen vorgestellt und im Text grob ausgefihrt. Aus den hier vorgestellten Anforderungen
konnen weitere Entwicklungsansétze rund um die Orchestrierung von modularen Anlagen
abgeleitet werden, welche teilweise in dem Projekt ORCA, aber auch anderen in der ENPRO
2.0 Initiative verankerten Forschungsprojekten bearbeitet werden.



2 KATEGORIEN DER ORCHESTRIERUNG

Orchestrieren ist das Konfigurieren einer spezifischen modularen Anlagen-Topologie mit der
dazugehdrigen Verschaltung der von den PEAs angebotenen Dienste zum effizienten
Betrieb. Das beinhaltet also auch das Importieren der Beschreibungen von PEAs, sowie das
Konfigurieren von Dienste-Parameter und das Schliel3en von automatisierungstechnischen
und logischen Verknipfungen. Nach abgeschlossener Konfiguration kdnnen die
vorhandenen Dienste in der modularen Anlage zum Ausfuhren eines Verfahrens bzw. zum
Ablaufen eines Rezeptes zusammengeschaltet oder handisch angefahren werden. Die
Zusammenstellung berlcksichtigt dabei Abhangigkeiten der Dienste zueinander, welche in
der Konfiguration zuvor festgelegt wurden. Mit der Befahigung einer modularen Anlage fur
den Betrieb ist die Orchestrierung abgeschlossen.

Die gesammelten Anforderungen kénnen in vier wesentliche Kategorien eingeteilt werden,
welche wahrend der Orchestrierung einer modularen Prozessanlage durchgegangen werden
(siehe Abbildung 2). Fur die vollstandige Orchestrierung einer modularen Anlage sind
Aspekte aller Kategorien notwendig. Die Reihenfolge, in der die Kategorien durchlaufen
werden, wird dabei insofern eingeschrankt, dass teilweise Informationen vorangehender
Kategorien zu einem spéateren Zeitpunkt wieder genutzt werden. Es ist allerdings nicht
ausgeschlossen, dass eine spatere Anpassung einzelner Aspekte innerhalb einer Kategorie
ohne erneutes Anpassen der anderen Kategorien stattfinden kann. Uber alle vier Kategorien
hinweg gibt es verschiedene Queraspekte, welche immer wieder auftauchen (siehe
Abbildung 2 unten).

Anlagen-/ Modul-
Konfiguration

b i
Schnittstellen Orchestrierung Prozess-

konfiguration
. Export

Beobachten

Bedienen
Ausfiihren

Benutzer-/Rechteverwaltung - Dokumentation - Visualisierung - Versionierung
- Validierung - Audit Trail/ Change Management
Abbildung 2: Kategorien der Orchestrierung

Die Schnittstellen sind fir den Austausch von Daten zwischen anderen Systemen, wie
beispielsweise Design- und Orchestrierungs- Tools, der Verwaltungsschale



(https://www.plattform-i40.de/140/Redaktion/DE/Downloads/Publikation/2018-
verwaltungsschale-im-detail.html), dem Konzept der NAMUR Open Architecture oder MES
Systemen, notwendig. Die Anlagen- und Modulkonfiguration beschéftigt sich mit dem
Verbinden und aufeinander abstimmen der einzelnen PEAS. In der Prozesskonfiguration
werden alle den Prozess betreffenden Konfigurationen erméglicht, wohingegen sich die
Kategorie Beobachten/Bedienen/Ausfihren mit dem tatsachlichen Betreiben der Anlage
beschaftigt. Eine Gesamtibersicht der Struktur des POL ist in Abbildung 3 zu sehen. Die in
Abbildung 2 genannten Kategorien finden sich in der Schicht des POL wieder. Diesem
untergelagert befinden sich sowohl die betreffenden physikalisch vorhandenen PEAs,
zusammengestellt zu einer modularen Anlage, oder zwischengelagert in einer PEA-Garage,
als auch die Infrastruktur.

Einige Anforderungen an die Orchestrierung sind in allen Kategorien vertreten. Dies sind
zum Beispiel die Rechteverwaltung, die Dokumentation und die Visualisierung. Die jeweilige
Auspragung dieser Queraspekte wird in den betreffenden Kategorien und abschlieRend am
Ende des Berichts nochmals erlautert.
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Abbildung 3: Gesamtubersicht der Struktur des POL

2.1 SCHNITTSTELLEN

Die grundlegendste Kategorie der Orchestrierung sind die Schnittstellen. Durch sie werden
die bendtigten Daten dem POL bereitgestellt und entstandene Informationen anderen
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Systemen zur Verfligung gestellt. Dies kann beispielsweise zwischen verschiedenen POL-
Systemen, zu externen Engineering Programmen, oder anderen Data Science
Anwendungen zur Auswertung von strukturierten Daten erfolgen.

Schnittstellen lassen sich weiter in Import- und Export-Schnittstellen spezifizieren. Prinzipiell
kann alles aus dem POL exportiert werden und auch wieder importiert werden, um die
Wiederverwendbarkeit zu erhéhen. Anderungen zwischen dem Import und dem Export von
Daten, welche im POL durchgefihrt werden kénnen, werden in den folgenden
Beschreibungen der jeweiligen Aspekte erlautert. Sollten keine Anderungen an den Daten
vorgesehen sein, kann von einem reinen Import ausgegangen werden.

2.1.1 MTP

Das Module Type Package (MTP) ist die grundlegende Beschreibungsdatei fir die
Integration eines PEAs in einer modularen Anlage. Mit ihm werden dem POL alle bendtigten
automatisierungstechnischen Informationen zur Integration und Kommunikation fir den
spateren Betrieb des beschriebenen PEAs bereitgestellt. Dies beinhaltet unter anderem alle
vom PEA angebotenen Dienste, Bedienbilder und, falls zugénglich, PLT-
Schnittstelleninformationen. Dennoch kdnnte der POL auch die Mdglichkeit bieten,
Automatisierungskomponenten wie Ventile oder Sensoren ohne MTP anzuschlieRen und
bedienen/beobachten zu kdnnen.

Es wird vorausgesetzt, dass der POL das MTP nicht nur importieren, sondern auch
interpretieren, bzw. die bereitgestellten Informationen verarbeiten kann. Die Daten des MTP
sollen im POL nicht grundlegend verandert werden, die Implementierung von Engineering-
Funktionalitaten in den POL ist allerdings nicht ausgeschlossen.

Nicht enthalten im MTP sind im aktuellen Stand Informationen Uber die
verfahrenstechnischen Anforderungen des PEA. Diese kdnnen bisher nur in separaten
Datenaustauschformaten wie beispielsweise DEXPI beschrieben werden.

2.1.2 DEXPI

DEXPI (Data Exchange for the Process Industry) ist ein Datenaustausch-Standard fur die
Prozessindustrie [1]. Mit ihm kénnen verfahrenstechnische Informationen tber verschiedene
(Engineering-)Systeme hinweg ausgetauscht werden. Da diese Informationen nicht direkt im
MTP enthalten sind, ist es zielfihrend, eine Integration im POL zu erméglichen. Mithilfe der
Kombination von verfahrenstechnischen und automatisierungstechnischen Informationen
wird ein grof3es Potential fur erweiterte Assistenz im Orchestrierungsprozess einer
modularen Anlage geschaffen.

2.1.3 PEA-Verwaltung

Fur die logistische Planung beim Bau einer modularen Anlage ist es essentiell zu wissen,
welche PEAs vorhanden und verfugbar sind. Dies kann sich sowohl auf die globale
Verfugbarkeit, vergleichbar mit einem allgemeinen Katalog bereits fertig entwickelter PEAs
(PEA-Pool), als auch auf lokale Verfugbarkeit (Instanzen), also innerhalb eines
Produktionsstandortes, beziehen. Global gesehen bezieht sich die Verwaltung auf jeweilige
PEA-Typen und deren verfligbare Versionen. Im lokalen Mal3stab, bezogen auf PEA-
Instanzen, werden neben der Version des PEAs auch Informationen des jeweiligen PEA-



Zustandes (z.B. Frei/lIn Verwendung/Nicht Verfugbar/Abschaffung) als sinnvolle Erganzung
angesehen. Diese Informationen missen dem POL zur Verfugung gestellt werden. Denkbar
ware dies beispielsweise lber ein PEA-Verwaltungstool, mit welchem eine einfache
Zustandsangabe vorhandener PEAs in Form einer Liste, einer Tabelle, Gber einen Local
Discovery Service oder ein komplexes Datenbanksystem, auf welche der POL zugreifen
kann, angezeigt werden. Die Rickmeldung, welche PEAs in eine neue Anlagentopologie
eingebunden werden, muss der POL anzeigen. Es ist nicht ausgeschlossen, dass eine PEA
(wie beispielsweise eine zur Vorlage eines Edukts oder eine mit Produktbehaltern, die
mehrere Strange einer Anlage bedienen) in verschiedenen Teilanlagen integriert ist. Die
Verwaltung der Verflugbarkeit muss sich also nicht nur auf gesamte PEAs beziehen, sondern
die vorhandenen Stoff- und Informationsschnittstellen miteinbeziehen.

Es ist ebenso denkbar, dass die PEA-Verwaltung im POL selbst durchgefihrt wird.

2.1.4 Infrastruktur

Neben den Informationen tber die PEAs sind auch Informationen zu der am Standort der
modularen Anlage verfligbaren Infrastruktur notwendig. Dies sind Informationen wie die
vorhandenen Anschliisse an Prozesswasser und Prozessgase, als auch Abgas, elektrischer
Energie und sonstige Hilfsmedien, der verfigbare Platz und die angebundenen
Verkehrswege. Eine Andeutung moglicher Aspekte ist in Abbildung 3 in Form der griinen
Kéasten dargestellt. Eine Ubermittlung der Informationen zur Infrastruktur an den POL wére
beispielsweise tber ein MTP mdglich, welches fiir die Infrastruktur erzeugt wird, je nach
Mdglichkeiten der Abbildung der Informationen ist dies allerdings limitiert. Wie im Abschnitt
zuvor beschrieben (PEA-Verwaltung 2.1.3), muss neben der Verfugbarkeit vom POL an das
Verwaltungstool auch Riickmeldung gegeben werden, welche Teile der Infrastruktur durch
welche modulare Anlage belegt werden. Mit dem Bereitstellen der Informationen an den POL
ware auch denkbar, dass die zeitliche Planung hinsichtlich Verbrauch und Auslastung ber
den POL unterstiitzt/durchgefihrt werden kénnte.

2.1.5 Sonstige Dateien

Neben den essentiellen Daten fir die Orchestrierung, welche im POL weiterverwendet
werden, sollte auRerdem die Moglichkeit bestehen, Planungsdaten aus dem Anlagen-
Engineering, wie beispielsweise Bedienungsanleitungen, Betriebsanweisungen, allgemeine
Sicherheitshinweise oder auch Fliel3bilder, importieren zu kénnen. Diese Daten sollten dann
an den entsprechenden Stellen sinnvoll mit den weiteren im POL enthaltenen Daten
kombiniert werden, beziehungsweise sollte die Moglichkeit des Zugriffs gegeben sein.

2.1.6 PEA-Konfiguration

Die Konfiguration der Parameter der einzelnen PEAs fir die modulare Anlage wird in
Kategorie 112.2 der Orchestrierung durchgefiihrt. Diese miissen exportiert und ebenso
importiert werden kdnnen, um ein erneutes Einbinden ahnlicher oder gleicher PEAs in
anderen modularen Anlagen zu erméglichen. Neben dem Vermeiden einer erneuten
Konfiguration kann so der Wechsel zwischen zwei zuvor konfigurierten Prozessen bei
unveranderter Anlagenstruktur beschleunigt werden.



2.1.7 Verriegelungsmatrix

In der Verriegelungsmatrix wird beschrieben, welche Dienste innerhalb einer PEA oder auch
PEA-Ubergreifend in welcher Art und Weise miteinander in Zusammenhang stehen. Mdgliche
Zusammenhdange sind allow, prohibit, change und sync [7]. Der Export einer im POL
erzeugten und verifizierten Verriegelungsmatrix fiir eine Anlagentopologie ermdglicht unter
anderem das schnelle, fehlerfreie Duplizieren von (Teil-)Anlagen. Da ein Export am
sinnvollsten ist, wenn der Import ebenso ermdglicht wird, ergibt sich dadurch auch die
Maoglichkeit, eine Verriegelungsmatrix aus externen Quellen (beispielsweise einer modularen
HAZOP) in den POL zu integrieren.

2.1.8 Anlagentopologie

Die Anlagentopologie beschreibt die prozesstechnischen Verbindungen und
signaltechnischen Beziehungen der PEAs innerhalb einer modularen Anlage zueinander.
Diese Verbindungen mussen in Kategorie 2.2 erzeugt werden. Um das Wiederverwenden
von bereits orchestrierten Anlagen zu ermdglichen, sind auch fir die Anlagentopologie
Export und Import notwendig.

2.1.9 Historie/Betriebsdaten

Wahrend des Betriebs der modularen Anlage werden Daten aufgenommen und verarbeitet
und kénnen beispielsweise fir die Online-Optimierung von intelligenten PEAs oder
modularen Anlagen genutzt werden. Um bei erneuter Verwendung von PEAs oder modularer
Anlage die Phase der Datenbeschaffung zu verklrzen, sollten Betriebsdaten, also
Prozesswerte als auch Dienste Aufrufe und Kommandos, aus vorangegangenen Einsatzen
genutzt werden kdnnen. Eine Filterung nach relevanten Daten bzw. Komprimierung (z.B.
durch Approximation mit Funktionen) ist aufgrund der potentiell sehr groRen Datenmengen
sinnvoll. Dadurch kénnen historische Parameter als Startwerte flr eine erneute Analyse
verwendet werden. Um dies zu erreichen, missen die aufgezeichneten Betriebsdaten
exportiert werden konnen, um bei der spateren Anlagenzusammenstellung wieder darauf
zurlckzugreifen. Dies kénnte entweder in einer speziellen, von der POL lesbaren Log-Datei
passieren, die spater wieder importiert und verarbeitet werden kann, oder Uber ein
Standardformat wie beispielsweise *.txt, *.csv oder *.xIs. Des Weiteren soll es mdglich sein,
historische Daten zu strukturieren und zu exportieren, um diese mit Daten Analyse Tools zu
bearbeiten und anschlielend in den Prozess zuriick zu fuhren.

2.1.10 Platzhalter

Um ein einfaches Austauschen von PEAs zu ermoglichen, ist es sinnvoll, die Konfigurationen
und Ankoppelungen sowohl von PEA-Instanzen als auch teilweise von spezifischen MTPs
loszulbsen und stattdessen als Platzhalter von geforderten Funktionalitaten auszudricken.
Dies ermdglicht beispielsweise, eine spezifische PEA durch eine PEA mit anderem Aufbau
aber gleicher Funktionalitdt mit relativ geringem Aufwand ersetzen zu kénnen. Durch das
Konfigurieren in den tGbergeordneten Gruppierungen ist eine Verknipfung der
ausgetauschten PEAs innerhalb der Gruppierung ausreichend, es muss nicht die gesamte
Konfiguration erneut angepasst werden. Diese Art Platzhalter wird wie eine PEA konfiguriert
und eingebunden, sowie im spateren Verlauf der Orchestrierung mit entsprechenden PEAs
zur Erfullung der Funktionalitat gefullt. Dementsprechend bendtigt dieser eine den anderen
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PEAs gleichwertige Beschreibung, beispielsweise ebenso in Form eines MTPs. Innerhalb
solch eines Platzhalters kénnen zur Erfullung der Funktionalitat ebenso mehrere PEAs
kombiniert werden. Das Verschalten und Konfigurieren erfolgt nur innerhalb des Platzhalters,
nach aufRen soll kein Unterschied zu herkdmmlichen PEAs sichtbar sein. Es missen also
ebenso Dienste angeboten werden, welche durch die Dienste oder deren Kombination der
untergelagerten PEAs realisiert werden. In den Platzhaltern kdnnen auch tbergreifende
Funktionalitaten enthalten sein, die innerhalb des POL realisiert werden und deshalb nicht
physisch vorhanden sind. Diese sollen auch in der Anlagentopologie verschaltet werden
kénnen. Es ist denkbar, dass die Erstellung von Platzhaltern eine Funktionalitéat des POLs
darstellt. Diese virtuellen PEAs mussten dementsprechend auch exportiert werden kdnnen
um sie in anderen modularen Anlagen anwenden zu kénnen.

2.2 ANLAGEN-/MODULKONFIGURATION

Die Anlagen-/Modulkonfiguration beinhaltet das Einstellen der Dienste-Parameter, um die
Kompatibilitét der PEAs zueinander innerhalb einer modularen Anlage zu schaffen. Diese
Kategorie ist vergleichbar mit dem Engineering heute. Eine Ubersicht der im folgenden
beschriebenen Anforderungen an diese Kategorie ist in Abbildung 4 dargestellit.

Anlagen-/Modulkonfiguration
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Abbildung 4: Anlagen- und Modulkonfiguration

2.2.1 PEA verknupfen

Das Verknlpfen der PEAs miteinander ist essentieller Teil der Anlagenkonfiguration. Hierfur
mussen PEAs aus dem Verwaltungstool (PEA-Pool) ausgewahlt und verschaltet werden. Fir
die Auswabhl ist eine Beschreibung der Verfiigbarkeit der PEAs beispielsweise wie
Lverfugbar®, ,In Verwendung®, ,Wartung bendtigt®, ,In Reparatur®, ,Defekt”, ,Reinigung
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erforderlich®, ,Einsatz geplant ab [Zeitpunkt/Datum]®, usw. nétig. Die Anzeige der
Verfligbarkeit ist beispielhaft in Tabellenform in Abbildung 4 unten dargestellt. Nach Auswahl
der zu verwendenden PEAs muss eine Zuweisung, welche Ausgénge und Eingénge
miteinander verknipft werden stattfinden. Hier werden sowohl verfahrenstechnische
(Material; im Bild oben blau gestrichelte Linien), als auch automatisierungstechnische
Verbindungen (Signal, Informationen, Prozesswerte, Stellwerte, etc.; im Bild oben rot 0/1)
gezogen. Die Verbindungen werden genutzt, um einen Datenfluss zwischen den PEAs zu
ermoglichen. Neben der Verknupfung der Datenquellen und —senken wird hier auch
bestimmt, welche Anschliisse der PEAs belegt werden. Diese Informationen sind flr die
PEA-Verwaltung (Vgl. Abschnitt 2.1.3) essentiell. Die getroffenen Verknipfungen missen im
POL visualisiert werden.

Die getroffenen Verbindungen kdnnen mittels virtueller Inbetriebnahme (VIBN) validiert
werden. Dazu werden sowohl die verfahrenstechnischen, als auch die
automatisierungstechnischen Verbindungen je nach verfugbaren Informationen analysiert
und auf Kompatibilitat Gberprift.

2.2.2 Dienstkonfiguration

Fir den abgestimmten Betrieb in einer modularen Anlage bendtigen die eingesetzten PEAs
eine Anpassung ihrer Dienste-Parameter, sowohl fur die Kompatibilitat zu den tbrigen PEAs
als auch fur den durchzufiihrenden Prozess selbst. Durch Einschrankung der maximal und
minimal moglichen Betriebsparameter der einzelnen PEAs kann ein Betriebsfenster fur die
gewinschte Topologie innerhalb der modularen Anlage erstellt werden. Die Eingabe der
Parameter muss uber den POL erfolgen, wenn diese nicht schon durch das MTP festgelegt
sind. Diese mussen im Konfigurationsmodus angezeigt werden kénnen, um die
entsprechenden Parameter der Dienste den Randbedingungen der umgebenden PEAs
anpassen zu kénnen (Abbildung 4 rechts mittig). Zur weiteren Konfiguration der Dienste
gehort auch das Festlegen von Verriegelungen. Sollte eine Verriegelungsmatrix in
maschinenlesbarer Form importiert worden sein, kdnnen die Verriegelungen automatisch
eingefligt werden. Es muss allerdings auch die Mdglichkeit bestehen diese von Hand zu
erganzen bzw. zu andern. Prozessspezifische Parameter, wie z.B. maximaler Durchsatz
oder minimale Temperatur, missen immer Uber den POL eingegeben werden. Dies kann
sowohl manuell, als auch automatisch als Import von externen Quellen, beispielsweise
einem Rezept erfolgen.

AbschlieRend zu der Parametrierung kann ein automatisierter Konsistenzcheck,
beispielsweise basierend auf der VIBN, erfolgen.

2.2.3 Platzhalter

Besonders in der Anlagenkonfiguration spielen die Platzhalter, die in Abschnitt 2.1.10
beschrieben werden, eine wichtige Rolle. Mithilfe der Platzhalter kann die
Anlagenkonfiguration durchgefiihrt werden, auch wenn noch nicht bekannt ist, welche PEA-
Typen oder PEA-Instanzen zur Verfigung stehen, beziehungsweise eingesetzt werden
sollen. Falls keine virtuellen PEAs zum Import zur Verfiigung stehen, sollte der POL die
Mdoglichkeit bieten, diese bei der Anlagenkonfiguration zu erstellen. Ebenso wie fir regulére
PEAs (mit vorhandenem MTP) muss die Mdglichkeit bestehen, die virtuellen PEAs zu
konfigurieren
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2.2.4 Modulubergreifende Dienste

Zum Erreichen der gewlinschten Funktionalitat in einer modularen Anlage kann es
notwendig sein, Dienste verschiedener PEAs zu kombinieren (z.B. in virtuellen PEAs). Die
Zusammenstellung und Koordination dieser tUbergreifenden Dienste muss wahrend der
Orchestrierung beschrieben und durch den POL umgesetzt werden kdnnen.

2.2.5 Kopierfunktion

Einzelne PEAs/Teilanlagenstrange sollten kopierbar sein um ein schnelles Numbering-Up
bei der Anlagenkonfiguration zu gewéhrleisten. Dabei sollte nicht nur die Visualisierung
dupliziert werden, sondern vor allem die Informationen und Konfigurationen im Hintergrund
mit angepasst werden. Falls mdglich, sollte an der Stelle durch den POL uberprift werden,
unter welchen Bedingungen das Kopieren der Teilanlage durchfiihrbar wéare, bzw. welche
neuen Anforderungen dadurch entstehen wirden (z.B. Vorhandensein der benétigten
Anschlisse an Infrastruktur oder vor-/nachgeschaltete PEAS).

2.2.6 Modulzustandsanzeige spezifizieren

Fur den optimalen Betrieb und die Uberwachung der modularen Anlage sollte es méglich
sein, den Zustand einer PEA anzuzeigen. Die Vorschrift zur Bestimmung des PEA-
Zustandes sollte im POL konfigurierbar sein. Denkbare Zustdnde waren: Running, Warning
und Offline, angelehnt an die NE 107. Basis daftrr kbnnte der WQC (Worst Quality Code) der
jeweiligen Dienste sein. Nicht ausgeschlossen sei allerdings eine erweiterte Spezifikation der
Zustande, beispielsweise durch eine definierte Zeitspanne bis zur nachsten Wartung oder
ein spezifischer Prozesswert/KPI (Key Performance Indicator). Der POL sollte die
Maoglichkeit bieten, den Zustand einer jeden PEA anzeigen zu kdnnen.

2.2.7 Funktionsbausteine

Es kann vorkommen, dass die vom Vorgangermodul Ubergebene Grél3e nicht vom
nachfolgenden Modul verarbeitet werden kann. Fur diesen oder ahnliche Falle muss
die Umrechnung von Parametern mdglich sein. Daflr bieten sich Funktionsbausteine
an, die im POL konfiguriert oder auch neu definiert werden missen (Abbildung 4,
gelbe Kasten). Neben den Umrechnungen von Prozessgrof3en sind auch
prozessunabhéngig Funktionsbausteine denkbar, beispielsweise als Zahler fur die
Anzahl an Dienste-Aufrufen einer bestimmten PEA, die allgemeine Betriebsdauer der
Anlage und vieles mehr.

2.3 PROZESSKONFIGURATION

Die Prozesskonfiguration (Abbildung 5) befasst sich hauptsachlich mit den
prozessbezogenen Anpassungen und Erweiterungen. Hier werden auch Sequenzen von
parametrierten Diensten (Rezepte) flr den automatischen Betrieb der Anlage eingerichtet.
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Abbildung 5: Prozesskonfiguration

2.3.1 Dienstkonfiguration

In der Prozesskonfiguration missen die Parameter der Dienste fur die Randbedingungen
des Prozesses weiter angepasst werden (siehe Abbildung 5 unten links). Beschrankt wird
der Spielraum in der Konfiguration dabei durch die in der Anlagen- und PEA-Konfiguration
(siehe Abschnitt 2.2) getroffenen Rahmenbedingungen, welche durch die prozessspezifische
Dienstkonfiguration erweitert werden. Durch die Aufteilung in Anlagen- und Prozess-
Kompatibilitét wird eine spatere Anpassung, zum Beispiel zum Einfiihren eines neuen
Produktes auf derselben Anlage, erleichtert.

2.3.2 Rezepte/Dienstablaufe erstellen

Um verfahrenstechnische Prozesse, beispielsweise zur Herstellung von bestimmten
Produkten, automatisiert ablaufen lassen zu konnen, muss im POL die Mdglichkeit bestehen,
Dienstablaufe/Rezepte zu erstellen (Abbildung 5 links mittig). Basierend auf den zuvor
konfigurierten Dienstabhéngigkeiten (vgl. Abschnitt 122.2.2. & 2.3.1) schrénkt der POL die
Kombination der durch die PEA angebotenen Dienste dabei gezielt ein, sodass keine flr die
Anlage kritischen/geféahrlichen Abldufe und Kombinationen erstellt werden kénnen.
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2.3.3 Abweichungstiberwachung (Alarmmanagement)

In Prozessanlagen kdnnen Situationen entstehen, die zu einer Gefahr fur die Anlage oder fir
den Menschen fihren kénnen. Durch das rechtzeitige Warnen in Form von Alarmen, wenn
sich die Parameter eines Systems in eine ungewollte Richtung entwickeln, kdnnen diese
vermieden werden (Abbildung 5 oben). Die durch die MTPs der einzelnen PEAs
mitgelieferten Alarme missen in der POL priorisiert werden kénnen. AuRerdem muss die
Eingabe von zusétzlichen Alarmen, welche tber die im MTP spezifizierten hinausgehen, und
die entsprechende Reaktion der modularen Anlage im POL konfigurierbar sein.

2.3.4 KPIs berechnen (und sonstige Berechnung)

Leistungskennzahlen (KPIs) werden zur Uberwachung von Prozessen herangezogen.
Basierend auf den durch die PEAs zu Verfiigung gestellten Prozesswerten, sollte im POL die
Maoglichkeit bestehen, die Berechnungsvorschrift fir spezifische KPIs festzulegen. Auf diese
KPIs kann zu einem spateren Zeitpunkt zurtickgegriffen werden.

Neben den KPIs muss es auch moglich sein, andere Berechnungen im POL durchzufiihren
(Abbildung 5 rechts unten). Dies kann vom Umformen von Prozessgrof3en, tiber Sollwerte fir
andere PEAs (moduliibergreifende Regelung), bis hin zu einfachen Berechnungen, wie das
Aufsummieren durchlaufener Zyklen reichen. Die in der Anlagen- und PEA-Konfiguration
verwendeten bzw. erstellten Funktionen (vgl. Abschnitt 2.2.7) kénnen hier wieder
aufgegriffen werden.

2.3.5 Dashboard-Konfiguration

Um einen Uberblick tiber die gesamte Anlage zu erhalten, soll es eine Art Dashboard geben,
in dem die wichtigsten Anlagenzustande angezeigt werden und Bedienungen moglich sind
(Abbildung 5 rechts mittig). Dies kann aus den zur Verfiigung stehenden HMIs und sonstigen
Informationen frei kombiniert werden (z.B. Anzeige der Fillstandsentwicklung in einem
Modul zusammen mit der Pumpenleistung des vorangehenden Moduls, Anzeige des
Verlaufs von KPIs zum Vergleich mit anderen Chargen ...). Hierfur sollte die Méglichkeit
bestehen auf externe oder im POL enthaltene Visualisierung- und Bedienbausteine
zurlickgreifen zu kdnnen.

2.4 BEOBACHTEN/BEDIENEN/AUSFUHREN

Der POL muss dem Betreiber wahrend dem Betrieb der Anlage Informationen bereitstellen.
Die dafir erforderlichen Funktionen sind im Folgenden beschrieben und in Abbildung 6
dargestellt.
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Abbildung 6: Bedienen, Beobachten, Ausfihren

2.4.1 HMI

Im POL muss es die Mdglichkeit geben, die modulare Anlage tber ein vorher (vgl. Abschnitt
2.3.5) konfiguriertes HMI manuell bedienen zu kénnen (Abbildung 6 mittig). Dies beinhaltet,
falls moglich, das Schalten von Aktoren, Diensten, oder zuvor konfigurierten Ablaufen.

2.4.2 Alarme/Trends/Historien (Beobachten)

Der POL muss Alarme und Warnungen, je nach Dringlichkeit, passend anzeigen und
hervorheben (beispielweise wie in Abbildung 6 oben anhand einer Farbskala). Daneben
muss auch online die Mdglichkeit bestehen, den Verlauf von Prozesswerten
nachzuverfolgen. Erweiterte Funktionalitat konnte sein, KPIs und Trends von Parametern fur
einen bestimmten Zeithorizont voraus zu berechnen (Abbildung 6 unten).

Die Verlaufe sowie die wéhrend des Betriebs aufgenommenen Prozesswerte sollten bei
Bedarf auch fiir vorangegangene Zeitpunkte/Chargen angezeigt werden kdnnen. In den
gespeicherten Daten sollten ebenfalls Eingriffe und Anderungen der Parameter, wie
beispielsweise das manuelle reset eines Dienstes oder die Anderung eines Setpoints
(Abbildung 6 unten links), dokumentiert sein.
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2.4.3 Automatisierte Chargen Dokumentation (Batch Record)

Gerade bei Batch-Prozessen ist eine Dokumentation tiber den Betrieb der Anlage
(Parameter, Prozesswerte, Eingriffe, etc.) zur Nachverfolgung/Ruckverfolgung der
Produktqualitat notwendig. Auf Basis der im Betrieb gesammelten Daten sollte die POL die
Funktionalitat zum automatischen Erstellen einer Dokumentation (batch record) anbieten.

2.5 QUERASPEKTE

Einige Aspekte betreffen alle zuvor genannten Kategorien. Dazu gehdren die Benutzer und
Rechteverwaltung, die Dokumentation, die Visualisierung, die Versionierung, die Validierung,
Audit Trail und das Change-Management. Im Folgenden wird naher auf diese Themen
eingegangen.

2.5.1 Rechteverwaltung

Im POL sollen verschiedene Benutzergruppen vorgesehen sein, denen unterschiedliche
Mdglichkeiten der Bedienung zur Verfligung stehen. So sollte beispielsweise nicht jede
Nutzergruppe in der Lage sein, jede Art von Dateien importieren zu kdnnen, da wichtige
Bestandteile der Konfiguration sonst leicht verandert werden kénnten bzw. der Schutz vor
gezielter Manipulation reduziert wird. Ebenso sollte der Export von Daten nur den
entsprechenden, zuvor bestimmten Personengruppen méglich sein, um das Prozess Know-
How der Betreiber zu schitzen.

Einige Benutzer koénnten fur die Konfiguration der Anlage, der PEAs oder des Prozesses
zusténdig sein, wahrend andere sich um die Bedienung der Anlage kimmern kénnten. Durch
Vergabe entsprechender Rechte kdnnten eine Fehlbedienung verhindert,
Verantwortlichkeiten klar definiert und die Ubersicht in der Benutzeroberflache gewahrt
werden. Um die Rechte der jeweiligen Benutzer transparent zu gestalten, sollte das HMI
entsprechend angepasst werden. Funktionen, die ein Nutzer nicht bedienen kann, kénnten
versteckt oder mit einem Hinweis versehen werden, wer als Ansprechpartner daftr im
System hinterlegt ist.

2.5.2 Dokumentation

Um gesetzliche Vorschriften einzuhalten, Vorgénge nachvollziehen zu konnen und ggf. eine
Wiederverwendbarkeit der Konfiguration zu erreichen, muss eine passende Dokumentation
erfolgen. Diese muss Uber die Schnittstellen exportierbar und importierbar sein.

Dokumentiert werden kénnten beispielsweise die Verknipfung der PEAs, welche PEAs
genutzt wurden (Anlagentopologie mit entsprechenden Instanz- und Versionsnummern), wie
deren Zustand ist, ob und welche Fehlermeldungen sie ausgeben, welche Rezepte gefahren
wurden oder die Konfiguration des Dashboards als Vorlage fir zukinftige Anlagen. Zudem
kénnen Informationen Uber den Betrieb und aufgetretene au3ergewéhnliche Ereignisse
dokumentiert werden. Die so gesammelten Informationen kénnen erweiternd zu der
automatisierten Chargen Dokumentation (vgl. Abschnitt 2.4.3) fur die Auswertung der
Anlagen-Performance und Instandhaltung (predictive Maintanace) genutzt werden.
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2.5.3 Visualisierung

Die Vorgange wahrend der Benutzung des POL mssen fir den Anwender graphisch
veranschaulicht werden. Eine tbersichtliche Darstellung wahrend der Konfiguration tragt
beispielweise dazu bei, Fehler zu reduzieren und die bendétigte Zeit zur Fehlererkennung zu
verringern. Ebenso missen Meldungen, wie die Bestatigung nach einem erfolgreich
durchgefuhrten Import oder Unstimmigkeiten wahrend dem Ziehen der Anschliisse zwischen
den Modulen, fur den Anwender verstandlich und, je nach Dringlichkeit, hervorgehoben
dargestellt werden. Zudem sollte die Bedienung Uber alle oben beschriebenen Kategorien
hinweg mdglichst intuitiv erfolgen. Daflr kénnte sich z. B. das Implementieren verschiedener
Mendleisten oder einer Kommandozeile eignen, die, passend zum jeweiligen Arbeitsschritt,
ein- oder ausgeblendet werden kénnen.

2.5.4 Audit Trail/Change-Management

Wahrend der Anwendung des POL wird es unweigerlich zu Anderungen kommen,
beispielsweise das Hinzufiigen und Entfernen verschiedener Module, oder Anderungen an
der Konfiguration von Anlage, Dienste-Parametern oder den Prozessbedingungen. Diese
Anderungen miissen entsprechend nachvollzogen werden kénnen. Eine Dokumentation, wer
wann welche Anderung gemacht hat, muss vorhanden sein. Ebenso sollte die Mdglichkeit
bestehen auf vorherige Zustéande/Konfigurationen zurtickzuspringen.

2.5.5 Versionierung

Um den Uberblick tiber die zuvor genannten Anderungen zu behalten, gerade auch in
Hinblick auf die unterschiedlichen Versionen von POL, PEAs, MTP und MTP-Tools, muss die
Mdoglichkeit zur Gbersichtlichen Darstellung dieser geschaffen werden. Auch miissen
vorherige Versionen wiederhergestellt werden kénnen. Daflr bietet es sich an, eine Methode
zur Revisionierung, wie beispielsweise R43ples [8], anzuwenden. Es wird als sinnvoll
erachtet, den Benutzergruppen nur Zugriff auf das Revisionsverwaltungssystem des
jeweiligen Aufgabengebietes zu gewéhren, um Fehlbedienungen zu minimieren.

2.5.6 Validierung

Vor der Umsetzung der erstellten Konfiguration oder nach Anderungen, muss eine
Vorgehensweise zum Aufdecken von ggf. gemachten Fehlern zur Verfligung gestellt werden.
Diese kann automatisiert durch vorher definierte Algorithmen, oder durch eine parallele
virtuelle Inbetriebnahme geschehen. Mit der virtuellen Inbetriebnahme kénnen die
geschlossenen Verknipfungen auf Konsistenz geprtift werden, erweitert kénnen auch
Prozessmodelle zur Priifung der erstellten Dienste-Sequenzen genutzt werden.

Generell ware es jedoch empfehlenswert, wenn nach dem vier-Augen-Prinzip gearbeitet
werden wirde. Daflir missen die Verantwortlichen eine Meldung zur Genehmigung
bekommen. Ohne Validierung darf die Anlage nicht angesteuert werden kdnnen.
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3 ZUSAMMENFASSUNG

Die im vorliegenden Bericht aufgestellten Anforderungen und Vorschlage kénnen als
Grundlage fur die Erstellung eines Process Orchestration Layers herangezogen werden. In
mehreren Experten-Workshops wurden die Anspriiche von verschiedener Hersteller,
Betreiber und Universitaten aufgestellt. Der prasentierte Anforderungskatalog soll
Anregungen zu neuen, angepassten Prozessleitsystemen (PLS) geben welche im speziellen
fur modulare Anlagen geeignet sind. Einige der genannten Aspekte sind in herkdommlichen
PLS schon gegeben, andere bedirfen noch neuen Konzepten und Methoden, welche zum
Beispiel von dem Projekt ORCA (Effiziente Orchestrierung modularer Anlagen), verordnet
unter der ENPRO2.0-Initiative, entwickelt werden. Sie unterteilen die verschiedenen
Aufgabenbereiche in vier Kategorien, die nacheinander durchlaufen werden bevor das
Produzieren in einer modularen Anlage gestartet werden kann. Wahrend die Schnittstellen
fur den Import und den Export verschiedener Daten verantwortlich sind, beschéftigen sich
die anderen drei Phasen mit der Konfiguration und dem Betrieb einer oder mehrerer
modularer Anlagen. Nachdem dafiir zundchst die PEAS, oder genauer deren angebotene
Dienste, und die Anlage parametriert und verschaltet wurden, wird im Anschluss der Prozess
sowie dessen Bedienung konfiguriert. Damit ist die Orchestrierung abgeschlossen. Das
Bedienen, Beobachten und Ausfiihren erfolgt dann tber ein vorher erstelltes Dashboard.
Des Weiteren gibt es einige Queraspekte, wie beispielsweise die Rechteverwaltung und das
Change-Management. Diese sollen wéhrend des Lebenszyklus der modularen Anlage bei
den Hauptfunktionen unterstitzen und zur effizienteren Organisation dienen.

Durch eine in sich abgestimmte Orchestrierung wird der Grundstein fur den effizienten
Betrieb modularer Prozessanlagen gelegt.

Die Autoren danken dem Bundesministerium fur Wirtschaft und Energie sowie dem Projekttrager Jilich fur die
finanzielle Unterstitzung im Rahmen der ENPRO-initiative (FKZ 03ET1517A-I). Allen Bearbeitern des Dokuments
sei gedankt fur die tatkraftige Unterstitzung.
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