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INDUSTRIEAUTOMATISIERUNG, EINST UND JETZT:

SOFTWARE-WELT IM
WANDEL

Von der produzierenden Industrie wird hochste Flexibilitdt verlangt, um sich

agil und dynamisch auf verdnderliche Anforderungen einzustellen. Sie braucht

daher Produktionsmittel, deren Automatisierung diese Ziele flexibel und sicher

sowie mit hoher Ergonomie unterstiitzt. Gemeinsam mit der Forderung nach
Offenheit und Skalierbarkeit sowie der Konvergenz von IT und OT stérkt das
die Bedeutung und Komplexitit industrieller Software. Die starren Strukturen

der Automatisierungspyramide reichen nicht mehr aus, um diese addquat

darzustellen.

Pyramiden gelten als besonders langlebig. In Mittelameri-
ka, Stideuropa, Nordafrika und China stehen einige davon
seit mehreren Jahrtausenden. Nicht ganz so alt ist die Au-
tomatisierungspyramide. Sie wird jedoch auch bereits seit
mehr als 30 Jahren dazu verwendet, die verschiedenen Ver-
waltungs-, Leit- und Steuerungsebenen von industriellen
Produktionsanlagen darzustellen.

DIE PYRAMIDE ALS ZEITERSCHEINUNG
Menschen konnen nur das abbilden, was sie kennen. In
den 1980er Jahren mit den Bediirfnissen der Grof3industrie
entworfen, hat die Automatisierungspyramide daher grofze
Ahnlichkeit mit der damals noch typischen Organisation
eines Industriebetriebes: Ein streng hierarchischer Auf-
bau, vom Unternehmensleiter an der Spitze iiber diverse
immer breiter werdende Betriebs- und Prozessleitebenen
bis zur Steuerungsebene. Deren Teilnehmer kommunizieren
iiber die Feldebene mit der breiten Basis der ausfithrenden
Organe.

Die Ahnlichkeit mit militdrischen Organisationsstruk-
turen ist nicht zu iibersehen, ebenso wenig die strenge
Trennung der Leit- und Steuerungsebenen von der Ferti-
gungs- bzw. Prozessebene. Diese befindet sich in vielen

Darstellungen nicht innerhalb, sondern unterhalb und da-
mit aulerhalb der Pyramide. Dass die Feldebene in géngi-
gen Definitionen als Schnittstelle zum technischen Produk-
tionsprozess bezeichnet wird, sagt viel. Vor allem dariiber,
welches Verstandnis vor allem &ltere Maschinenbau-Inge-
nieure vom Begriff Technik haben. Manche von ihnen be-
trachten auch heute noch die Automatisierung und damit
die Software getrennt von der Mechanik ihrer Werke.

AUTOMATISIERUNG:

BEGRIFF IM WANDEL

Als die Automatisierungspyramide erdacht wurde, war
Software in Fabrikhallen noch so gut wie unbekannt. Auch
der Begriff Mechatronik war noch nicht erfunden worden.
Vor diesem Hintergrund lohnt ein Blick hinter den Be-
griff Automatisierung, denn darunter verstehen nicht alle
dasselbe.

Fiir die Herstellung komplexer Produkte in hohen
Stiickzahlen mit grof3er Effizienz und gleichbleibend guter
Qualitat sorgte bereits damals der Einsatz von Maschinen
fiir viele Arbeitsschritte. Bis zur Einfiihrung speicherpro-
grammierbarer Steuerungen (SPS) beschriankte sich deren
Automatisierung auf die selbsttdtige Ausfithrung stets
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Abbildung 1: Die klassische Automatisierungspyramide wurde vor mehr als 30 Jahren erdacht, als in der industriellen
Produktion ein mechanistisches Weltbild vorherrschte und der Begriff Automatisierung noch anders verstanden
wurde. So wie diese Steinpyramiden in Meroe hat auch die Automatisierungspyramide ihren Zweck erfillt und

wurde durch zeitgemdRere Architekturen abgeldst.

gleichbleibender, vorbestimmter innerer Abldufe, gesteuert
durch hydraulische, pneumatische oder mechanische Mit-
tel wie zum Beispiel Kurvenscheiben.

Im heranbrechenden SPS-Zeitalter waren auch die Pro-
gramme zundchst nicht mehr als Listen von Anweisungen,
wie die Ausgangssignale der Reihe nach zu setzen sind, um
Aktuatoren wie Ventile, Magnete oder Elektromotoren an-
zusteuern. Die 1974 vorgestellte erste SPS des europdischen
Marktfihrers konnte maximal 4.096 Befehle abarbeiten,
streng sequenziell, also hintereinander. Die Programmie-
rer mussten sich eine gédnzlich neue Denkweise zulegen,
um komplexe Abldufe nicht nur auf ihre nattirliche Logik
zu reduzieren, sondern auch in sequenzielle Programme zu
ibersetzen.

Allerdings brachte die SPS-Technik die Moglichkeit,
Programme nachtrdglich zu verdndern oder sogar be-
darfsabhdngig unterschiedliche Programme zu laden, vor
allem aber im Betrieb dynamisch auf Eingangssignale aus
Sensoren zu reagieren. Das ermdoglichte eine automatische
Anpassung des Verhaltens von Produktionsmitteln an ver-
anderliche Umgebungsbedingungen.

Diese Fahigkeit macht den Unterschied aus zwischen
blofBer Programmierung und echter Softwareentwicklung
und in der Auswirkung zwischen bloBer Mechanisierung
und echter Automatisierung. Sie schuf die Voraussetzung
fur das, was heute als Industrie 4.0 bezeichnet wird.

SCHICHTWEISE COMPUTERISIERUNG

Die Leistungsfahigkeit industrietauglicher Steuerungen
nahm rapide zu, ebenso die Verfiigbarkeit der fiir die Er-
fassung, Verarbeitung und Weitergabe von Prozessdaten
erforderlichen Peripherie. Mitte der 1980er-Jahre erschie-
nen erste Steuerrechner, deren Architektur dem damals
neuen PC-Standard entsprach. Das lief3 auf kostengiinstige
Komponenten aus dem Biiro-Massenmarkt hoffen und ver-
ringerte den Aufwand fiir das Schaffen von Verbindungen
zwischen den Maschinen und zu anderen Systemen.

Zu diesem Zeitpunkt hatten Computersysteme in an-
deren Unternehmensbereichen bereits Ful} gefasst. Im
administrativen Bereich waren das Systeme fiir Waren-
wirtschaft, Buchhaltung und Lohnverrechnung, heute sub-
summiert unter der Bezeichnung Enterprise Resource Plan-
ning (ERP). Die Arbeitsvorbereitung nutzte Manufacturing
Execution Systems (MES), um aus den Auftragsdaten sowie
Informationen iiber Eigenschaften und Verfiigbarkeiten
von Material, Personal, Maschinen und Werkzeugen eine
detaillierte Produktionsplanung zu erstellen.

Das Zusammenspiel der Maschinen scheiterte zunachst
daran, dass diese als abgeschlossene Einheiten entwickelt
wurden. Nicht nur fehlten offene Schnittstellen zwischen
ihnen, der Nutzen rechtfertigte in vielen Fillen nicht den
Aufwand fir die erforderliche Individualprogrammie-
rung. Dennoch war die Vision einer automatisierten Ge-
samtsteuerung ganzer Produktionsstralen analog zur
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Abbildung 2: Software fir die industrielle Automatisierung ergonomisch, offen, flexibel und skalierbar,
zugleich aber auch sicher zu gestalten, erfordert individuelle, anpassungsfahige Architekturen.

Prozessindustrie verlockend. Zudem entstanden erste in-
dustrietaugliche Bussysteme fiir den Datentransport.

So entstanden vor tiber 30 Jahren Leitsysteme fiir
das Steuern und Uberwachen von Produktionsprozessen.
Die als SCADA (Supervisory Control and Data Acquisiti-
on) bezeichneten Systeme bildeten die zentrale Schicht
zwischen der Steuerungsebene, mit der sie interagieren
wie Dirigenten mit Orchestermusikern, und der Produk-
tionsplanung in der Betriebsleitebene. Mit ihren system-
Ubergreifenden Kommunikations- und Integrationsfa-
higkeiten vervollstindigten Komponenten wie zenon die
Automatisierungspyramide.

MIT DEM ESSEN KOMMT DER APPETIT

Zur gleichen Zeit entstand die Idee der Computer-integrier-
ten Produktion (Computer-integrated manufacturing; CIM).
Eine einzige, umfassende Softwareausstattung sollte samt-
liche Vorgdnge in einem Unternehmen steuern, die dabei
entstehenden Daten sammeln und diese zu Entscheidungs-
grundlagen aufbereiten. Sie sollte die gesamte Automatisie-
rungspyramide abdecken.

Zu unterschiedlich waren jedoch die Kulturen und die
datentechnischen Erfordernisse von Verwaltung und Pro-
duktion, zu teuer die vollstdndige Vernetzung sdamtlicher
Produktionsmittel, zu gering die Kapazitdten damaliger

Systeme. Zudem wére eine umfassende Software fiir alle
betrieblichen Zwecke ein schwer beherrschbarer Moloch
geworden, dessen Bereitstellung aus einer Hand ein unan-
genehmes Gefiihl der Abhdngigkeit verursacht hétte.

,Bei der Griindung von COPA-DATA haben wir mit
zenon ein System geschaffen, das vom Sensor bis zum ERP-
System mit der umgebenden Technik Daten austauschen
kann und nicht an die Grenzen strenger Hierarchien gebun-
den ist”, sagte Thomas Punzenberger, Griinder und CEO von
COPA-DATA, anlésslich des 30-Jahr-Jubildums 2017. ,Ohne
alles innerhalb eines einzigen Systems l6sen zu miissen,
schufen wir so einen digitalen Hebel, mit dem Menschen
Dinge einfacher erledigen koénnen, als das mit konventio-
nellen Mitteln méglich gewesen wére.”

VERANDERTE VORAUSSETZUNGEN

30 Jahre spater stehen Rechenleistung und Speicher heute
in beinahe unbegrenzter Menge zur Verfiigung, die Kosten
dafiir sind im Kontext von Maschinen- und Anlagenbau
beinahe vernachldssigbar. Die Rechnerarchitekturen zur
dezentralen Installation im Feld, einschlief3lich derjenigen
in Bedienkonsolen und Antriebsreglern, im Leitstand, im
Serverraum und in der Cloud sind im Grunde dieselben wie
im Btro.
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Abbildung 3: Rechenleistung, Speicherkosten und die Nutzung von Smartphones — drei der Faktoren, die unsere
Technologieentscheidungen nachhaltig beeinflussen. Quellen: Gartner, IDC, Apple, mcomo.com, ourworldindata.org

Auf Ethernet basierende Feldbussysteme ermdéglichen
die schnelle Ubertragung grofBer Datenmengen und damit
sehr reichhaltiger Informationen. Strukturierte Kommuni-
kationsnetzwerke ermdglichen den Datenaustausch unab-
hingig von den physikalischen Verbindungen. Ob dieser
auf die Werkhalle beschréankt bleibt, andere Teile des Un-
ternehmens einschlief3t oder die Mechanismen des Internet
nutzt, ist nebensachlich geworden.

Zugleich sind Menschen aus allen Berufsgruppen langst
daran gewohnt, in allen Lebenslagen von Computern und
Software unterstiitzt zu werden, und das oft ganz ohne
Programmierkenntnisse. Die Altersgruppe bis 35 ist tiber-
wiegend bereits im privaten Umfeld damit aufgewachsen,
Unter-25-Jéhrige sind es gewohnt, iiber mobile Endgerate
standig vernetzt zu sein und iiber einfach zu installierende
Apps mit der Welt zu interagieren.

UMKEHR DER WELTSICHT

Da Softwarelosungen heute oft mit weniger Aufwand ge-
schaffen und einfacher zur Wirkung gebracht werden kon-
nen als alles andere, ist es zu einer Umkehr der mechatroni-
schen Weltsicht gekommen. Maschinen- und Anlagenbauer
betrachten nicht mehr ausschlieflich die Mechanik als zen-
trales Element.

In der mittlerweile etablierten mechatronischen Be-
trachtung ist die Funktion zentral. Diese lasst sich — zumin-
dest bis zum Vorliegen giiltiger Simulationsergebnisse am
digitalen Zwilling — zur Génze in Software abbilden. Das
schlief3t auch die Sensorik und Aktorik sowie die Mechanik
mit ein, die ebenso wie die Steuerungssoftware und parallel
zu dieser aus dem Maschinen- oder Anlagenkonzept abge-
leitet wird.

Die Neubetrachtung einiger Aspekte des Produktions-
prozesses hat zu einem Aufbrechen der etablierten Kate-
goriesilos gefiihrt, sodass die klassische Automatisierungs-
pyramide fiir die Darstellung der Gesamtautomatisierung
nicht mehr passend erscheint.

DIE PYRAMIDE BROCKELT

Innerhalb vieler Unternehmen werden die ehemals dicken
Mauern zwischen den verschiedenen Fachabteilungen
durchlassiger. Der Produktentstehungsprozess wird als
iibergreifende Aufgabe aufgesetzt. Diese reicht von der
Produktidee und -entwicklung tiber die Entwicklung der
Produktionsmittel und die Produktionsplanung bis zur
Steuerung der einzelnen Maschinen- oder Anlagenfunktio-
nen. Die Gesamtautomatisierung umfasst daher langst nicht
mehr nur die Steuerung der Produktionsmittel, sondern
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INDUSTRIELLE auch die Automatisierung von Engineeringaufgaben. Sie beinhaltet den Infor-
SOFTWARE. EINST mationsiibergang zwischen den einzelnen Fachdisziplinen ebenso wie ein effek-
UND JETZT ’ tives Workflow-Management.

Bis zur EinfGhrung
speicherprogrammierbarer
Steuerungen (SPS) beschrankte
sich die Automatisierung

von Produktionsanlagen auf
die selbsttatige Ausfihrung
stets gleichbleibender,
vorbestimmter innerer Ablaufe.

Die SPS-Technik brachte

die Mdéglichkeit, im Betrieb
dynamisch auf Eingangssignale
aus Sensoren zu reagieren. Das
ermodglichte eine automatische
Anpassung des Verhaltens

von Produktionsmitteln

an veranderliche
Umgebungsbedingungen.

Ebenso wenig wie es Albert
Einstein oder Stephen
Hawking gelang, samtliche
physikalischen Phdnomene der
Natur in einer gemeinsamen
einheitlichen Feldtheorie
zusammenzufassen, konnte
der CIM-Gedanke einer
,Gesamtautomatisierung mit
Software aus einer Hand*“
erfolgreich sein.

Heute sind Rechenleistung
und Speicher beinahe
unbegrenzt verfigbar und
kein Kostenfaktor mehr.
Softwareldsungen kénnen
oft mit weniger Aufwand
geschaffen und einfacher zur
Wirkung gebracht werden als
alles andere. Das hat zu einer
Umkehr der mechatronischen
Weltsicht gefihrt.

Die Gesamtautomatisierung von
Produktionsanlagen umfasst
heute auch die Automatisierung
von Engineeringaufgaben.

Sie erstreckt sich oft GUber
mehrere Standorte und

bezieht auch die Energie- und
Gebdaudetechnik oder die
Logistik sowie die Anlagen bei
Partnerunternehmen mit ein.

Dazu gehért auch die Simulation sowohl der Produkteigenschaften als auch
der Produktionsmittel und der tatsdchlichen Produktion im Computermodell.
Erst wenn sich Konstruktionen und Methoden am digitalen Zwilling bewadhrt
haben, werden sie in der realen Welt angewendet.

Um die Ziele von Industrie 4.0 zu erreichen, braucht es eine Produktion,
die sich agil und dynamisch auf verdnderte Anforderungen einstellen kann.
Um Serienfertigung und ein hohes Maf3 an Individualisierung auf einen Nen-
ner zu bringen, brauchen die immer komplexeren Produktionsmittel und deren
Automatisierungssoftware einen modularen Aufbau mit zunehmend feinerer
Granularitdt. Das gewéhrleistet ihre weitgehend freiziigige Verwendbarkeit und
erleichtert analog zu den Plug&Play-Mechanismen moderner Biiro-Computer-
peripherie das dynamische Konfigurieren aufgabenspezifisch zusammengestell-
ter Produktionsmittel.

Um effizient und adaptiv die Umsetzung der Unternehmensstrategie zu
unterstiitzen, benétigen diese eine direkte Einbindung in den gesamten Wert-
schopfungsprozess des Unternehmens. Das macht eine Kommunikation al-
ler Teile der Anlagenautomatisierung mit anderen Systemen im Unternehmen
auf vielen Ebenen erforderlich und damit ein Hinterfragen der traditionellen
Grenzziehungen.

DIE DEMOKRATISIERUNG DER SOFTWARE

Erreicht wird die von den Produktionsanlagen und ihrer Automatisierung ver-
langte steigende Adaptivitdt unter anderem durch selbstlernende Mechanismen,
die auf verdnderliche Betriebsbedingungen reagieren und sich an die tatsdch-
lich erzielte Produktionsgeschwindigkeit anpassen, statt einen starren Takt
einzuhalten.

Ungeachtet ihrer Modularitdt erhalten Produktionsanlagen strukturierte,
also fiir verschiedene Personengruppen individualisierte Eingriffsmoglichkei-
ten, an allen Stellen des Systems selbst, aber auch von aufRerhalb. Auch dabei
herrscht eine feine Granularitdt der Aufgaben, von der Datenakquise bis zur
nutzerspezifischen Auswertung und Darstellung. Die Unabhdngigkeit von der
dafiir genutzten Hardware durch Verwendung Web-basierter Methoden wird
vorausgesetzt, etwa fiir eine ortsunabhdngige Alarmierung. Gleiches gilt fiir die
Moglichkeit, zur Erstellung von Dashboards und Reports auch Softwareproduk-
te unterschiedlicher Hersteller zusammenwirken zu lassen.

Immer ofter ist auch die Aufzeichnung und Verwaltung aller Betriebsablaufe
und der damit verbundenen Daten, auch direkt aus Sensoren, fiir Zwecke der
vorausschauenden Wartung und der Nachweisfithrung integraler Bestandteil ei-
nes Softwaresystems. Zusétzlich erstreckt sich die Gesamtautomatisierung von
Produktionsanlagen heute nicht selten iiber mehrere Standorte und bezieht auch
Elemente aul3erhalb der Maschinen und Anlagen mit ein. Dazu gehdren ebenso
die Energie- und Gebdudetechnik oder die Logistik sowie die Anlagen bei Part-
nerunternehmen entlang der Lieferkette.

Industrielle Software ist ldngst iiber die engen Begrenzungen der Automa-
tisierungspyramide hinaus gewachsen. ,Ergonomisch, offen, flexibel und ska-
lierbar, zugleich aber auch sicher muss heutige Software sein”, sagt Thomas
Punzenberger. ,Nur so bildet sie die Grundlage fiir die Schaffung individueller,
anpassungsfahiger und daher zukunftssicherer Lésungen fiir die industrielle
Automatisierung.”



