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Verstandnisfragen

Was ist Prozessautomatisierung? Welche Ziele verfolgt sie?
Worin unterscheiden sich die Produkt- und die Anlagenautomatisierung?

Aus welchem Grund werden in Automatisierungssystemen redundante Strukturen eingesetzt? Nennen
Sie verschiedene Formen!

Warum werden unterschiedliche Automatisierungsgrade verwendet? Nennen Sie verschiedene
Automatisierungsgrade!



Einflihrung
Produkt- und Anlagenautomatisierung

Aufbau von Automatisierungssystemen
Funktionen und Aufgaben der Automatisierung
Automatisierungssysteme und -strukturen



Grundbegriffe

Prozess Automatisierung

= Gesamtheit von aufeinander einwirkenden Vorgangen = Ausrlsten einer Einrichtung, so dass sie ganz oder

in einem System teilweise ohne Mitwirkung des Menschen
= Ziel: Umformung oder Speicherung von Materie, bestimmungsgemall arbeitet
Energie oder Informationen = Vorgehen: Erfassung und gezielte Beeinflussung von
= Technischer Prozess: Prozess, dessen physische Zustand bzw. Verlauf eines Prozesses, so dass die
Grof3en mit technischen Mitteln erfasst und vorgegebenen Aufgaben bzw. Funktionen
beeinflusst werden selbststandig erfullt werden konnen

Quelle: DIN 66201 1981; DIN 19233 1997



Technisches System mit technischem Prozess
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Quelle: Lauber/Gohner 1999, S. 3



Weitere Grundbegriffe

Prozessautomatisierung Prozessleittechnik Prozessinformatik/
Prozessdatenverarbeitung

= Fokus: Automatisierung des = Fokus: Bedienung = Fokus: Rechner- und
technischen Prozesses = Zielvorstellung: Leitung (Steuern Kommunikationssystem

= Zielvorstellung: Automatisierung und Regeln) des Ablaufs des = Zielvorstellung ist
der Vorgange des technischen technischen Prozesses durch den Automatisierungssoftwaresystem
Systems mit Hilfe entsprechender Menschen « Echtzeitsystem
Imformationsverarbeitungs-
einheiten

= Mensch gibt (nur noch) Ziel-
vorstellung ein und greift in
Ausnahmesituationen ein

Das Ziel der Prozessautomatisierung ist die Verbesserung des Prozesses. Kriterien konnen unter anderem
finanzieller, technischer und personeller Art sein.

Quelle: Lauber/Gohner 1999, S. 5ff.



Teilgebiete der Automatisierungstechnik

Automatisierungstechnik / Prozessleittechnik
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Quelle: Jelali 2013



Auswirkungen der Automatisierung

Mogliche positive Auswirkungen

= Verbesserung der Usability

= Verringerung des Arbeitseinsatzes bei der Erzeugung
besserer, gunstigerer und gleichmaliger Produkte mit
hoher Qualitat

= Erhéhung von Zuverlassigkeit und Sicherheit des
Betriebsablaufes

= Verringerung der Gefahrdung von Menschen

= Humanisierung von Arbeitsbedingungen / Entlastung
von Mitarbeitern von schwerer, kdrperlicher oder
monotoner Arbeit

= Sicherung von Arbeitsplatzen durch Verbesserung der
Wettbewerbsfahigkeit

= Reduzierung umweltgefahrdender Schadstoffe durch
eine verbesserte Prozessfihrung bzw. eine
durchgangige Prozesstiberwachung

= Erhéhung der Ressourceneffizienz

Quelle: Lauber/Gohner 1999, S. 57

Mogliche negative Auswirkungen

= Freisetzen von Arbeitskraften

= Veranderung von Arbeitsablaufen und Arbeitsinhalten
kann zu der Notwendigkeit der Umstrukturierung von
Arbeitsplatzen fihren

= Verringerung menschlicher Kontakte

= Erhdhung des Stresses und Verringerung von
entspannten Tatigkeiten

= Uberforderung in schwierigen Situationen



Aufbau eines automatisierten Gesamtsystems

Menschen zur Leitung und Bedienung des

technischen Prozesses sowie zum Eingreifen in
Ausnahmesituationen

Prozessbeeinflussung Prozessergebnis

Automatisierungssystem

Signale zur Steuerung
des technischen Prozesses

Signale aus dem technischen Prozess

Technisches System
Technisches Produkt

Technische Anlage

Quelle: Lauber/Gohner 1999, S.7



Rasante Entwicklung und hohe Relevanz der Integration von 14.0 in der Praxis
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Einsatzgebiete der Automatisierung

Prozessautomatisierung

Anlagenautomatisierung

Produktionsstatten

Verfahrensautomatisierung

Fertigungsautomatisierung

Kraftwerke

Netze

Kommunikation

Gebaude

Verkehrssysteme

Produktautomatisierung

Quelle: Lauber/Gohner 1999, S. 9




Produkt- vs. Anlagenautomatisierung
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Produktautomatisierung Anlagenautomatisierung

= Technischer Prozess in einem Gerat oder einer = Technischer Prozess in einer — raumlich ausgedehnten -
einzelnen Maschine industriellen Anlage

= Automatisierungscomputer in Form von = Umfangreiche und komplexe Automatisierungsfunktionen
Mikrocontrollern oder SPS = Verwendung von SPS-, PC- oder Prozessleitsystemen

= Weniger Sensoren und Aktoren = Sehrviele Sensoren und Aktoren

= Serien- oder Massenproduktion = Mittlerer bis hoher Automatisierungsgrad

= Bsp.: Messgerate, Werkzeugmaschinen = Einmal-Systeme

Quelle: Lauber/Gohner 199, 5. 22ff = Bsp.: Fertigungstechnische Anlagen, Hochregallager



Struktur einer komplexen Anlagenautomatisierung
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Quelle: Lauber/Gohner 1999, S. 25
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Automatisierungspyramide

Zeitliche
Anforderung:

Mgmt.-

Monate-Jahre .
leitebene

Betriebs-

Tage-Wochen leitebene

Prozess-

Minuten-Stunden ,
leitebene

Millisekunden-
Sekunden

Steuerungs-/
Regelungsebene

Sensor / Aktorebene

Funktionen

Personal- und Finanzplanung
Kostenanalysen
Statistische Auswertungen

Betriebsablaufplanung
Produktionsplanung
Kapazitatsoptimierung

Visualisierung und Bedienung
Prozessiiberwachung/-diagnose
Prozessoptimierung

Steuern, Regeln
Verriegeln, Not-Bedienen
Abschalten, Schutz

Erfassung und Beeinflussung von
Prozessgrol3en mit Sensoren und

Autoren

Quelle: Lauber/Gohner 1999, S. 39ff.



Automatisierung als Informationskreislauf

Bspw. Position/ Kraft/
Drehmoment

Physikal.
Grol3en

Aktoren

Technischer
Prozess

Algorithmus/
Verarbeitung

Physikal.
Grof3en
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Sensoren Drehmoment

Quelle: Jelali 2013, Zander 2015




Automatisierungsgrad

Offline-Betrieb Online- und Open-Loop-Betrieb Online- und Closed-Loop-Betrieb

= Niedriger Automatisierungsgrad = Mittlerer Automatisierungsgrad = Hoher Automatisierungsgrad

= Mit und ohne Rechnereinsatz = Zeitliche und geratemafige = Zeitliche und geratemafige
durchfuhrbar Kopplung von Prozess und Rechner Kopplung von Prozess und Rechner

= Zeitliche und geratemalige = Datenerfassung, Protokollierung, = Steuerung, Regelung,
Entkopplung von Prozess und Prozessvisualisierung durch Rechner  Datenerfassung, Protokollierung,
Rechner = Erreichung einer hohen Prozessvisualisierung durch Rechner

= Manuelle Fahrweise durch Personal Datenqualitat = Hohe Anforderungen bzgl.

= Bsp.: Bearbeitung von Auftragen = Hohe Anforderungen bzgl. Echtzeitverhalten und Verfigbarkeit
und Erstellung von Anweisungenan  Echtzeitverhalten = Bedienpersonal im Normalfall nur
die Prozessfuihrung = Anlagenfahren durch zur Uberwachung bzw. Eingriff in

Bedienpersonal Notfallen

Quelle: Lauber/Gohner 1999, S. 15
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Prozessliberwachung

Ziel Typische Teilaufgaben

= Bereitstellung von Informationen Uber den Prozess flir = Anzeige aller wichtigen Prozessgrol3en in geeigneter
das Betriebspersonal oder flir die automatische Form, bspw. Uber Displays oder Apps

Prozessdatenverarbeitung und -auswertung = Protokollierung ausgewéhlter Prozessgréf3en

Stérungen = Signalisierung der Verletzung zulassiger Grenzwerte
l = Berechnung zusatzlicher Gro3en, insbesondere nicht-
messebarer Prozessgrolien wahrend des Betriebs der
» Prozess Anlage
=1
- 5
Elr.m%angs—_ Gemessene 3
groben Ausgangsgrol3en 5
>
=)
7
Zustands- ”
> <
beobachter

'

Geschatzte interne
Zustande

Quelle: Lauber/Gohner 1999 S. 40; Dumas at al. 2021 S. 481-551



Prozesssicherung

Ziel Typische Teilaufgaben

Verriegelung im Prozessablauf zum Erzwingen einer

= Gewabhrleistung eines sicheres Prozessablaufes durch

die Vermeidung gefahrlicher Prozess- und bestimmten Reihenfolge von Handlungen
Anlagenzustande = Noteingriffe bzw. automatische Abschaltung von
= Schutz des Menschen Maschinen oder Anlagen(-teilen) bei

= Sicherstellung der Langlebigkeit der Anlage und der sicherheitsgefahrdenden Grenziiberschreitungen

Produktqualitat = Erhohung der Zuverlassigkeit des
Automatisierungssystems durch Installation von
Redundanzkomponenten

= Anwendung spezieller Pruf- und
Plausibilitatsalgorithmen, z. B. zur Erkennung und
Vermeidung von Fehlalarmen

= Realisierung flexibler Reaktionen auf tatsachlich
eingetretene, gefahrliche Prozess- oder
Anlagenzustande zur Vermeidung von Zeitabschnitten
volligen bzw. langen Stillstands

Quelle: Lauber/Gohner 1999, S. 40



Prozessstabilisierung

Einstellen
Drehzahl

U

Drehzahl

Steuerung
= Beeinflussung einer Maschine oder Anlage durch

Stellgrolie
= Keine Ruckwirkung von Steuergré3e auf Stellgrof3e

Quelle: Lauber/Gohner 1999, S. 40
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Regelung

= Messung des Ist-Wertes einer Gro3e und Angleichung
an die Soll-Grof3e durch Nachstellen



Prozessflihrung

Ziel Typische Teilaufgaben

= Realisierung eines logisch oder zeitlich vorgegebenen = Bindrsteuerung zur Realisierung von Verkntpfungen,

Prozessablaufes und damit beabsichtigte Anderung Zeitplan- und Ablaufsteuerungen etc.

von Prozessgrofien = Steuerung von Anfahr-, Abfahr- sowie
Umsteuerungsvorgangen in kontinuierlichen
Prozessen

= Koordinatonssteuerungen von Teilprozessen gro3erer
Produktionssysteme

Quelle: Lauber/Gohner 1999, S. 40



Prozessoptimierung
Ziel Typische Teilaufgaben
= Ermittlung optimaler Arbeits-/Betriebspunkte = Statische Prozessoptimierung: Bestimmung und

Erreichung optimaler Arbeitspunkte flir stationare
Betriebszustande

= Dynamische Prozessoptimierung: Berechnung und
Realisierung optimaler Ubergangsvorgange von
einem stationaren Arbeitspunkt zu anderen

Quelle: Lauber/Gohner 1999, S. 40



Vorhersage des Systemverhaltens

Voraussetzung Typische Teilaufgaben
= Kenntnis des Systemzustandes zum Start des = Entwurf von Steuerungen
Vorhersageintervalls = Operative Steuerungsaufgaben, bei denen das
= Hinreichend kleine Storung Bedienpersonal die Steuerentscheidung in
Abhangigkeit der aktuellen Arbeitsweise der Anlage
fallt
> Prozess > Gemesse?e
Ausgangsgrofien
Eingangs-
grolien
»| Pradiktor »  Prazisierte
Ausgangsgrofien

Quelle: Lauber/Gohner 1999 S. 40; Dumas at al. 2021 S. 481-551
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Komponenten eines Automatisierungssystems

Sensoren / Messgerate Automatisierungscomputer

= Erfassung von Informationen Uber den aktuellen
Prozesszustand

Speicherprogrammierbare Steuerungen SPS

Microcontroller
= Erfassung analoger physikalischer Gr63en

Personal Computer bzw. Industrial Personal Computer
= Messwerteverarbeitung

Prozessleitsystem

Aktoren / Stellglieder Automatisierungssoftware
= Umsetzung von Steuerungsinformationen zur = Programme zur Ausfliihrung der Automatisierung
Beeinflussung von Prozessgrof3en = Anwendungssoftware und Betriebs-/Systemsoftware

= Erzeugung der Stellgrof3en (meist durch Stellventile /
-gerate oder Antriebe

= Stetige vs. binare Verstellung

Quelle: Lauber/Gohner 1999, S. 27ff.



Aufbau von Automatisierungssystemen

/

Technisches System
(Automatisierungs-
objekt)

Technisches Produkt

Komponenten eines
Prozessautomatisierungs
-systems

Quelle: Lauber/Gohner 1999, S. 28
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Schnittstellen zum tech.
Prozess (Sensoren/
Aktoren)

Aufbau von Automatisierungssystemen

Automatisierungs-
einrichtung

Kommunikationssystem

Prozessnaher
Kommunikationssystem
(Feldbus)

—

Automatisierungs-
rechner

Fest verdrahtete
Einzelgerate

Mensch-Prozess
Kommunikation

.

Quelle: Lauber/Gohner 1999, S. 28

Bussystem zur
Kommunikation zwischen
den Automatisierungs-
rechnern

Hardware System

Automatisierungssoftware

AN

Rechner Prozess-
Hardware peripherie

Anwender System
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Automatisierungscomputer

Speicherprogrammierbare Steuerung SPS

= Einsatz von Geraten mit Zertifizierungen

= Proprietare Hardware mit oft langfristigen Zusagen fir
die Ersatzteillieferung

= Verknupfung binarer Signale in einfacher Darstellung

Personal Computer PC

/ Industrial Personal Computer IPC
= Programmierung in Hochsprache

= Einsatz von Echtzeit-Betriebssystem als Stand Alone
oder als Erganzung moglich

= Mogliche Einsatzgebiete: Prozess-Visualisierung,
-Auswertung, -Uberwachung, Leitstandsaufgaben

Quelle: Lauber/Gohner 1999, S. 66ff.

Mikrocontroller

= ,Ein-Chip-Computer” mit niedrigem Preis

Hochintegrierte Bausteine
= Verwendung fir Massenprodukte
= Hohe Zuverlassigkeit und Lebensdauer

Prozessleitsysteme PLS

= Verteiltes, Uber Bus-Systeme verbundene
Rechnersystem

= Kopplung mit SPS-Rechnern

= Einsatz vorkonfigurierter, vom Hersteller des PLS
entwickelter Programmbausteine

= Konfigurierung durch Anwender



Kriterien flir den Vergleich von Automatisierungsstrukturen
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Quelle: Lauber/Gohner 1999, Friih 2017



Funktionelle / wirkungsmafige Struktur

Zentrale Automatisierungsstruktur Dezentrale Automatisierungsstruktur
Zentraler
Automatisierungs-
computer
Dezentrale Dezentrale Dezentrale
Automatisie- Automatisie- e Automatisie-
rungseinheit 1 rungseinheit 2 rungseinheit n
J L AN J L AN
{Teil—Prozess 1 - ~

Teilprozess 1 Teilprozess 2 e Teilprozess n

Teil-Prozess 2 \

-~

-~

Technischer Prozess =~~~ _
in einem <<
technischem System =

Technischer Prozess

Quelle: Lauber/Gohner 1999, S. 87ff.



Hybride Automatisierungsstruktur

Koordinierungs-
einheit 1

Leiteinheit

Koordinierungs-
einheit 2

og

Dezentrale
Automatisierungs-
einheit 1

Dezentrale
Automatisierungs-
einheit 2

Anforderungen an die Verfligbarkeit

Komplexitat der Verarbeitungsaufgabe

Quelle: Lauber/Gohner 1999, S. 87

Teilprozess 2 H

Technischer Prozess

Koordinierungs-
einheit n

Dezentrale
Automatisierungs-
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Zentrale
Leitebene

Koordinierungs-
Ebene

Prozessnahe
Ebene



Kriterien flir die Wahl eines Kommunikationssystems
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Quelle: Lauber/Gohner 1999, Friih 2017



Anforderungen an Verfligbarkeit und Verarbeitungsleistung

erforderliche

Anforderungen . ,
Verarbeitungsleistung

an die Verfugbarkeit

Schutz,

: : Einzel- FUhrungs- FUhrungs- Kennwert- -
Sicherung, Verriegelung Regelungen Optimierung
. steuerung regelung steuerung berechnung
Uberwachung
prozessnahe Ebene Koordinierungs- Leitebene
ebene

Quelle: Weyrich 2015



Ziele verteilter Automatisierungssysteme

Hohe Zuverlassigkeit durch Fehlertoleranz Erhohung der Verfugbarkeit

= Ausfall eines dezentralen Computers flhrt nicht zu = Ermdglicht durch schnelle Wartung und
Gesamtausfall Instandhaltung

= Eingrenzung des Fehlers durch Rekonfiguration = Gegenseitige Uberwachung mit Fehlerdiagnose

Gegenseitige Aushilfe bei hoher Belastung Einfache Erweiterbarkeit

= Selbststandige Anpassung der Aufgabenverteilung = Neue Komponenten konnen leicht in ein bestehendes

= Reduzierung der Reserven der einzelnen Einheiten System integriert werden

Verteilte Automatisierungssysteme werden durch die Verkniipfung dezentraler Automatisierungseinheiten mit
einem ubergeordneten Rechner tiber ein Kommunikationssystem ermaoglicht.

Quelle: Lauber/Gohner 1999, S. 96



Fehlertolerante Strukturen

Prinzip Stufen

= Aufbau eines Systems aus redundanten Hard- und = Volle Fehlertoleranz

Software-Modulen = Verringerte Leistungsfahigkeit

= Erhaltung der Funktionsfahigkeit des Systems beim

= Ubergang in einen sicheren Zustand
Auftreten eines Fehlers

Das Ziel fehlertoleranter Strukturen sind Systeme, die beim Auftreten von Fehlern in einzelnen Komponenten als
Ganzes funktionsfahig bleiben.

Quelle: Lauber/Gohner 1999, S. 103



Formen der Redundanz

Hardware-Redundanz Software-Redundanz

= Ziel: Erkennung von Ausfallen der Hardware = Ziel: Erkennung von Fehlern in der Software

= Einsatzprinzip: m-von-n-Redundanz = Mehrfaches Vorhandensein von Software nicht

= Realisierung der Redundanz durch Doppel- oder Drei- sinnvoll, da nicht Ausfalle, sondern Fehler das Problem
Rechner-Strukturen sind

= Diversitat: Verschiedener Aufbau von Programmteilen,
wobei gleiche Eingangsdaten gleiche Ergebnisse

liefern
Messwert-Redundanz Zeit-Redundanz
= Aufnahme von mehr Messwerten als eigentlich = Mehrfache Abfrage des gleichen Messwertes in
bendtigt bestimmten Zeitabstanden

= Redundante Messgrolien
= Abhangige Messgrolien

Das Ziel der Redundanz ist es, Systeme aufzubauen, die auch bei einem Fehler ihre Funktionsfahigkeit behalten.

Quelle: Lauber/Gohner 1999, S. 102
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