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1 Motivation

Die industrielle Entwicklung hin zu Smart Factories benétigt die Daten der Automatisierungstech-
nik, damit die Vision von Industrie 4.0 umgesetzt werden kann. Im operativen Bereich sind dies
vor allem die Informationen von Sensoren, Aktuatoren und von Steuerungen, die Quelle und Senke
dieser Daten sind. Ein gewisser Anteil dieser Daten werden bereits in den Funktionen der klassi-
schen Automatisierungspyramide verarbeitet. IT-Anwendungen erweitern diese Nutzung durch Da-
tenverarbeitung z.B. fir ,Data Analytics® und ,Advance Asset Management®. Zusatzlich zu den
hierarchischen Strukturen der Automatisierungspyramide kommen neue Informationskanéale hinzu.
Diese Kanale transportieren die Daten unabhangig von den heutigen Kommunikationskanéalen zwi-
schen den Automatisierungsgeraten und den IT-Anwendungen. Dies ist die Aufgabe der vertikalen
Kommunikation. Diese schafft jedoch nicht nur die Verbindung zwischen den operativen Automa-
tisierungsstrukturen und den IT-Anwendungen, sondern bendtigt auch Informationsmodelle, die
die Daten der Gerate, Maschinen und Anlagen fir die IT-Anwendungen verstandlich machen. Ver-
standlich machen heil}t, dass die Daten in den IT-Anwendungen interpretiert werden kénnen. Dazu
werden die Daten durch Beschreibungen ergdnzt, die die Eigenschaften und die Beziehungen
zwischen diesen Daten enthalten. Diese beschreibenden Eigenschaften und deren Beziehungen
strukturieren und reichern die Daten mit semantischen Inhalten an, aus den Daten werden Infor-
mationen, die dadurch maschinell interpretiert werden kénnen. Es entstehen sich selbst beschrei-
bende Informationsmodelle. Diese Informationsmodelle vereinfachen die Ankopplung der IT-An-
wendungen an die Anlagen betrachtlich.

Die industrielle Kommunikation, allen voran die PROFIBUS&PROFINET International (PIl)-Tech-
nologien PROFINET und I0-Link sind das Riickgrat der Automatisierungssysteme und bieten alle
Voraussetzungen fir die vertikale Kommunikation. Deshalb liegt es nahe, die notwendige Integra-
tion der Informationsmodelle in den Kanon der Pl-Technologien so vorzunehmen, dass eine lik-
kenlose Weiterentwicklung der existierenden Geratetechnik ermdglicht wird.
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Abbildung 1: Pl-Strategie zur vertikalen Kommunikation

Die Sensor-to-Cloud-Connectivity ist ein wesentlicher Baustein von Industrie 4.0, in dem OPC UA
einen festen Platz in der Automatisierungstechnik bekommen hat. OPC UA Ubernimmt die Rolle
einer Schnittstellentechnologie mit integriertem Informationsmodell. Die industriellen Kommunika-
tionssysteme treten fur diese Anwendungen in den Hintergrund, so dass sich die IT-Anwendung
auf die Verarbeitung der Informationen fokussieren kann. Deshalb wurden fir PROFINET und IO-
Link Abbildungen auf OPC UA-basierte Informationsmodelle entwickelt, die Gerate- und Diagno-
sedaten ohne groRen Aufwand den IT-Anwendungen bereitstellen. Dies ist ein Beispiel flr die
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vertikale Kommunikation. So lassen sich z.B. Data Analytics und Predictive Maintenance-Szena-
rien oder Assetmanagement in der Anlage umsetzen.

Die Informationsmodelle werden aus den bereits seit langem eingesetzten Feldbusprofilen abge-
leitet. Die unterschiedlichen Entstehungszeitraume und Anwendungsgebiete der Profile haben teil-
weise zu unterschiedlichen Definitionen von eigentlich gleichen Variablen, Parametern und auch
Funktionen gefuhrt. Dies ist fur das Engineering der IT-Anwendungen ungunstig. In den Informa-
tionsmodellen kann dies im Rahmen von Pl ausgeglichen werden, indem einerseits Korrekturen
direkt in dem OPC UA-Informationsmodell vorgenommen werden und andererseits Bezug zu ei-
nem neutralen technologie-unabhangigen Wérterbuch (diese werden im Folgenden immer als Dic-
tionaries benannt) genommen wird. Die Verweise auf Dictionaries sind, unabhangig von der jewei-
ligen Umsetzung in Profilen, in eine gemeinschaftlich nutzbare Definition im Informationsmodell
zu hinterlegen. Variable, Parameter und Funktionen kénnen zwar bei PROFINET und IO-Link un-
terschiedlich benannt sein, werden aber auf eine gemeinschaftliche Definition zuriickgefiihrt, wenn
diese fir alle zutrifft. Beispiele flir solche Dictionaries sind ECLASS [ECLASS] und IEC CDD
[IECCDD].

Diese standardisierten Informationsmodelle bilden heute einen wesentlichen Schwerpunkt der Ar-
beit von PI.

2 Vision

Maschineninterpretierbare semantische Beschreibungen kénnen fir alle Daten erzeugt werden,
die von Geraten und Komponenten mittels PlI-Technologien bereitgestellt werden. Fiur diese Daten
und ihre semantischen Beschreibungen sind standardisierte, offene Informationsmodelle verfiig-
bar. Die Informationsmodelle sind untereinander eng vernetzt, so dass IT-Anwendungen sie zu
jeder Zeit so auswerten kdnnen, dass die Bedeutung der Daten interpretiert und die dahinterste-
henden Informationen verarbeitet werden kénnen. Dadurch sind die richtigen Anwendungsaktio-
nen oder
-funktionen ableitbar. Die Informationsmodelle sind selbstbeschreibend und dadurch maschinen-
interpretierbar. Die vertikale Kommunikation beeinflusst die Steuerungsaufgaben nicht und sie ist
mit den erforderlichen IT-SicherheitsmalRnahmen ausgeristet. Dies ist ein wesentlicher Beitrag
zur digitalen Transformation und zur Umsetzung von Smart Manufacturing. Pl hat sich diese Vision
zu Eigen gemacht und hat zur Realisierung des Ziels in den Arbeitskreisen Aktivitaten gestartet
und Kooperationen mit relevanten Organisationen initiiert, um ihre Technologien Industrie 4.0 ge-
recht fortzuentwickeln.

Zur Umsetzung der Vision werden OPC UA und ECLASS als Informationsmodellierungstechnolo-
gien eingesetzt. OPC UA hat sich als Schnittstellentechnologie mit Informationsmodell am Markt
etabliert und ECLASS ist als Standard fir die Klassifizierung und eindeutige Beschreibung von
Daten in der Plattform 4.0 gesetzt. Bei PROFIBUS und PROFINET und I0-Link sind die Kommu-
nikations- und die Profilspezifikationen der Ausgangspunkt.

Als ein Beispiel kann z.B. PROFlenergy betrachtet werden. Bereits heute bietet das Profil Mittel,
um Energiemesswerte in Anlagen herstelleriibergreifend zu erfassen und somit ohne grolen Auf-
wand anderen Anwendungen, wie z.B. einer Energiemanagement-App zur Verfigung zu stellen.
Dafir steht es auch als eine sogenannte OPC UA Companion Specification bereit. Solch ein Profil
lieBe sich auch in eine Verwaltungsschale uberfuhren. Dazu sind zusatzliche Informationen einzu-
bringen, wie beispielsweise Handbicher, Katalogdaten, Zertifikate und andere mit der Kompo-
nente verbundenen Informationen. So ware es fir Geratehersteller einfach mdglich, diese Ener-
giemesswerte fur die Verwaltungsschale mit ihren PROFlenergy-fahigen Geraten bereitzustellen.

3 Zielgruppen

Innovationen und technologischer Fortschritt ist dann erfolgreich, wenn die Adressaten und deren
Nutzen klar erkennbar sind. Der Wert von Informationsmodellen im Zusammenhang mit der indu-
striellen Kommunikation tritt erst durch die vertikale Kommunikation fir die IT-Anwendungen so
richtig in den Fokus. Die Anlagenbetreiber, die Geratehersteller und die Systemintegratoren sowie
die PIl-Arbeitsgruppen sind alle bei der erfolgreichen Umsetzung beteiligt.

e Anlagenbetreiber
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o Der Produktionsprozess unterliegt einer standigen Beobachtung und wird auch fort-
laufend verbessert. Dazu sind detaillierte Kenntnisse der Prozessablaufe und deren
Wechselwirkungen erforderlich. Data Analytics-Anwendungen sind dabei eine Er-
ganzung der klassischen KPI-Kenngréfien, die durch zusatzliche Daten geflttert
werden missen. Die vertikale Kommunikation und die Informationsmodelle sind fur
deren Einsatz eine notwendige Voraussetzung. Die Veranderungen der Anlagen
spiegeln sich nicht nur in den dynamischen ProzessgréfRen wider. Auch die struk-
turellen Anderungen (Veranderung der Geratekonfiguration, der Geratetausch) sind
fur die Betreiber wichtige Informationen. Fortschreitende automatische Dokumen-
tation oder auch die Lebenslaufakte fir die Gerate und Komponenten sind wichtige
Informationsquellen fir den effizienten Betrieb der Anlagen.

e Geratehersteller

o Auch die automatisierungstechnischen Gerate erfahren eine fortlaufende Weiter-
entwicklung. Daten aus deren operativen Einsatz, wie z.B. Uber Einsatzbedingun-
gen oder Uber Zusammenhange zwischen Beanspruchungen und Lebensdauer bie-
ten dafir wertvolle Eingangsinformationen, die jedoch nur aus dem operativen Be-
trieb gewonnen werden kdnnen. Deshalb sind auch Geréatehersteller an dem Thema
der vertikalen Kommunikation und den Informationsmodellen interessiert.

e Systemintegratoren

o Die Erstinbetriebnahme aber auch die fortlaufenden Veranderungen missen pla-
nerisch und praktisch umgesetzt werden. Die Konfiguration der vertikalen Kommu-
nikation und die informationstechnische Integration in die IT-Anwendungen sind
dabei ein wesentlicher Bestandteil. Klare Strukturen und eindeutige, Hersteller-
Ubergreifende Standards vor allem auch fiir die Informationsmodelle sind dabei
eine wesentliche Unterstitzung. Sinkt der Aufwand, so kdnnen verstarkt mehrwert-
bringende Projekte umgesetzt werden.

e Pl-Arbeitsgruppen

o Die PI-Arbeitsgruppen werden von Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern der Gerate-
hersteller und Integratoren gepragt. Hier liegt das Knowhow der Inhalte der Infor-
mationsmodelle und der technologischen und praktischen Umsetzbarkeit der verti-
kalen Kommunikation. In diesen Arbeitskreisen wird das Fundament flir den er-
folgreichen Einsatz der neuen IT-Anwendungen gelegt.

Dieses Dokument beschreibt die Entstehung und die Rolle von Informationsmodellen aus unter-
schiedlicher Sicht. Dafur ist das Dokument wie folgt aufgebaut. Im Kapitel 4 werden die wesentli-
chen Technologien vorgestellt, die im Zusammenhang mit der Informationsmodellierung verwendet
werden. Dies betrifft eine Problemdarstellung, woraus die Informationsmodelle abgeleitet werden,
einige Grundlagen zu OPC UA und die Nutzung von Dictionaries, die in den Informationsmodellen
die Bedeutungszuordnung zu den Parametern wesentlich unterstiitzen. Kapitel 5 ordnet die verti-
kale Kommunikation in die PROFINET-Kommunikationsarchitektur ein und zeigt auf, wie die Infor-
mationsmodell-relevanten Daten transportiert und in die OPC UA-Server integriert werden. Kapitel
6 ist der Kern des White Papers und der Beschreibung des Pl-Facettenmodells gewidmet. Facetten
sind Informationsmodelle, die Aspekte der Gerate oder der Kommunikationsarchitektur beschrei-
ben. Sie werden detaillierter vorgestellt. Der Diagnoseaspekt ist prinzipiell in allen Facetten ent-
halten. Deshalb wird der Text farblich umrahmt. Kapitel 7 zeigt, wie die Pl-Facetten durch Zusam-
menwirken mit system-orientierten Informationsmodellen den jeweiligen Kontext, in denen sich ein
Gerat befindet, erkennen kénnen. In den darauffolgenden Kapiteln werden die nachsten Schritte
erldutert und eine Zusammenfassung und der Ausblick gegeben. Das Dokument wird durch das
Literaturverzeichnis und einem Glossar abgerundet.

4 Stand der Technik

4.1 Informationsmodelle fiir Automatisierungsgerate

Daten werden zu Informationen, wenn Sie beim Empfanger interpretiert werden kénnen. Beim
Menschen kann gesagt werden, er oder sie versteht das Gesagte oder einen anderen Reiz, z.B.
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Erkennen eines Bildes oder Lesen einer Nachricht. Menschen kénnen dies, wenn sie das Empfan-
gene wiederkennen und in ihre Kenntniswelt einordnen kénnen.

In der technischen Welt ist der Ablauf prinzipiell gleich, nur dass die Gerate erst einmal keine
allgemeine Kenntnis Uber die Welt und auch kein Verstandnis von ihr haben. Ein klassisches Bei-
spiel ist das Steuerungsprogramm, das Sensor- und Aktuatordaten verarbeitet. Es wird von einem
Ingenieur oder einer Ingenieurin entwickelt, die sich Uber die Geratebeschreibungen (meist als
PDF vorhanden) informieren, wie Steuerungsprogramme mit dem Sensor oder Aktuator interagie-
ren, was die Daten bedeuten und wie sie auf sie zugreifen konnen. Diese Beschreibungen werden
von dem Hersteller der Gerate bereitgestellt, die die Software in den Geraten entsprechend ein-
bringen. Das Verstandnis bei der Steuerungsprogrammentwicklung tber die Daten ist also bei den
beiden Interaktionspartnern (Sender: Sensor und Empfanger: Steuerung) gleich. Die Menschen
(Gerate- und Steuerungsprogramm-Entwickler) hatten beide die gleichen Informationen. Beim
operativen Betrieb werden dann nur noch die Daten, z.B. ein Messwert mit Datentyp Floating-Point
gesendet. Im Steuerungsprogramm wird dieses Datum an der richtigen Stelle verwendet. Die Uber-
tragung von Daten ohne deren Beschreibung ist flr zeitkritische Anwendungen sehr effizient.

Device developer Control program get values
write device and use them as defined in Control program
software the control program developer writes

control program
EEHE i
G

[«

2\
== H
o

Device deveoper

. Control program
Write user manual prog

developer reads

— — one profile per
device type
J

Abbildung 2: Klassische Vorgehensweise zur Erstellung von Steuerungsprogrammen

Nun ist es aber so, dass es in industriellen Anlagen sehr viele verschiedene Gerate von verschie-
denen Herstellern gibt. Fir die Steuerungsentwicklung missen also alle Beschreibungen genau
gelesen, verstanden und entsprechend im Programm umgesetzt werden. Das erzeugt einen gro-
Ren Aufwand. Deshalb gibt es seit vielen Jahren sogenannte Profile, die fur gleiche Geratetypen
Vereinheitlichungen definieren, welche Daten mit welcher Bedeutung zum Austausch bereitgestellt
werden, wie auf die Daten zugegriffen werden kann und welche Eigenschaften diese Daten haben
(Abbildung 3). Diese Vereinbarungen beschreiben die auszutauschenden Daten, d.h. die fur die
Programmentwicklung bendtigten Informationen. Profile sind Vereinbarungen zwischen Gerate-
herstellern, wie sich die Daten fir die Kommunikation vor allem mit der Steuerung darzustellen
haben. Dabei gehdren auch Beziehungen und Abhangigkeiten zwischen den Daten dazu, z.B. die
Zuordnung einer MalReinheit zu einem Messwert, von Alarm- und Warngrenzen oder die Damp-
fung. Das hilft sehr, weil fir die Programmentwicklung nun nur noch wenige Beschreibungen ge-
lesen werden mussen. Profile sind Vereinbarungen zwischen Gerateherstellern. Die Beschreibun-
gen waren aber nur fir den Menschen gedacht und konnten nicht direkt fiir die Programmentwick-
lung verwendet werden. Der Mensch musste diese verstehen und dann manuell die Informationen
in den Programmaquellcode einbeziehen.

Es gibt jedoch auch Gerateklassen, die keine Profile haben oder die aus verschiedenen Griinden
sich nicht daranhalten. Hier beginnt es von vorn, die Handblcher der Gerate mussen alle gelesen
und verstanden werden, um dann in den Steuerungsprogrammen entsprechend verwendet werden
zu kdénnen. Das wird besonders akut, wenn neue Anwendungen aulRerhalb der Steuerungen ent-
wickelt werden sollen, wie es fir Data Analytics-Aufgaben und moderne Asset Management-, Con-
dition Monitoring- und Optimierungsanwendungen der Fall ist. Edge Computing ist hier das
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Stichwort. Diese zusatzlichen Anwendungen greifen auf die Gerate parallel zur Steuerung zu und
holen sich die fur die spezifische Anwendung benétigten Daten heraus. Das manuelle Vorgehen
hat sich dabei als ausgesprochen hinderlich herausgestellt, da der Aufwand fiir die Entwicklung
des Zugriffs auf die Daten einen betrachtlichen Teil des Gesamtaufwands ausmacht und den Mehr-
wert der Anwendung zum Teil erheblich verkleinert. Die manuelle Arbeit muss durch maschinen-
unterstitze Methoden abgeldst werden.

Eine wesentliche Voraussetzung ist vorhanden. In den Profilen werden die benétigten Informatio-
nen bereits beschrieben. Sie missen maschineninterpretierbar werden. Die Beschreibung der Da-
ten folgt eigentlich immer ahnlichen Regeln. Diese Regeln kénnen in einem Modell zusammenge-

fasst und dann mit einer Sprache beschrieben werden, die mit der vorhandenen Software inter-
pretiert werden kann. Das ist der Startpunkt der Informationsmodelle.

Control program get values and use

=. / /
-I I I them as defined in the control
5 | i program  program deve
,,,,,,,, Control program developer
>
Hl — writes control program

FUR - N [ BO0m00
T O i

Device developer use
the profile description

Application Control program
. profiles developer reads one
j— . profile per device type
=9

Abbildung 3: Profilbasierte Vorgehensweise zur Erstellung von Steuerungsprogrammen

So wie es bei PROFIBUS und PROFINET standardisierte Schnittstellen gibt, die erganzt mit Pro-
filen den Datenzugriff vereinfachen, wird ein standardisiertes Interface auch fir die Ubergabe der
Informationen der vertikalen Kommunikation bendtigt. Dabei hat sich OPC UA als besonders ge-
eignet herausgestellt (4.2 und 4.3). OPC UA bietet wie bei PROFIBUS und PROFINET Dienste fir
den Datenzugriff an und erganzt die Datenidentifikation durch die Mdglichkeit, jedes Datum sowie
deren Beziehungen untereinander zu beschreiben. Diese Beschreibung wird in XML notiert und
dient als Konfiguration fiir den OPC UA-Server. Die Anwendung kann auf die Daten und auf deren
Beschreibung zugreifen. Mit OPC UA kdénnen damit die Informationsmodelle in maschinen-inter-
pretierbarem Format entwickelt und implementiert werden.
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Abbildung 4: Nutzung eines Dictionaries zur Identifikation von Feldgerdateparametern

Werden Profile mit den Méglichkeiten von OPC UA beschrieben, kann die Anwendung sowohl auf
die Werte selbst als auch auf deren Beschreibungen zugreifen, die die semantischen Informatio-
nen enthalten. Der Aufwand im Engineering sinkt wesentlich, da die fir die Verarbeitung benétig-
ten Beschreibungsinformationen auch maschinenlesbar an der Stelle stehen, an der sich auch die
Werte befinden. Sie miissen nicht mehr handisch vom Menschen eingetragen werden. Zusatzlich
zu dieser Zeitersparnis steigt auch die Qualitat der Informationen, da Fehler beim Editieren nicht
mehr auftreten. Aulerdem kdnnen so viel gréflere Mengengeruste in vertretbarer Zeit an die An-
wendungen angebunden werden.

Es gilt, ein weiteres Problem zu I6sen. Die Gerate und auch die Profile bei PROFIBUS, PROFINET
und 10-Link entstehen in unterschiedlichen Gruppen mit unterschiedlichem Sprachgebrauch und
dadurch kommt es vor, dass gleiche Daten, z.B. Messwerte und MaReinheiten nicht gleich be-
schrieben werden. Aus Anwendungssicht, die z.B. eine Temperatur verarbeiten muss, erscheinen
diese im OPC UA-Informationsmodell mit einer unterschiedlichen Beschreibung. Das ist ungln-
stig, da hier wieder ein manueller Aufwand entsteht. Hier helfen allgemeinglltige Vokabulare, die
auch als Dictionaries bezeichnet werden. Sie werden schon seit langerer Zeit fur Ausschreibungen
und zu Angebotsvergleichen verwendet. Vertreter flir so ein Vokabular sind IEC CDD und ECLASS
(4.4). Es wird nur eine kleine Erganzung im Informationsmodell bendétigt. Die Beschreibung jedes
Datums wird um einen eindeutigen Identifier erweitert. Dieser ldentifier ist ein alpha-numerischer
Wert, der entsprechend von Standards vergeben wird. Dadurch kann er nur einmal auftreten. Im
Informationsmodell kédnnen nun unterschiedliche Benennungen fur ein bestimmtes Datum, z.B.
Temperaturmesswert, PV oder Out verwendet werden. Alle bekommen den gleichen Identifier, der
im Informationsmodell von OPC UA hinterlegt wird. Die Anwendung kann so eine eindeutige Zu-
ordnung der Daten zu deren Bedeutung vornehmen.

Die mit dem Informationsmodell ausgestatteten OPC UA-Server bieten so einen maschinen-inter-
pretierbaren und eindeutigen Zugriff sowohl auf die Daten als auch auf die semantischen Beschrei-
bungen der Feldgerate. Sie sind eine technologische Weiterentwicklung der Profile. OPC UA-Ser-
ver kdnnen zusatzlich zu den Edge-Komponenten auch in Steuerungen oder direkt in den Geraten
eingesetzt werden. Die IT-Anwendung findet damit eine harmonisierte Landschaft vor, mit der sie
auch auf die semantischen Aspekte zugreifen kann.

4.2 OPC UA-Nutzung fiir die Informationsmodellierung

OPC UA, spezifiziert im offenen Standard IEC 62541, definiert sowohl ein einheitliches Schnitt-
stellenprotokoll als auch ein Informations-Modellierungsverfahren, das sich als Standard bei Indu-
strie 4.0 etabliert hat. Dabei werden ein verbindungsorientiertes Client/Server-Modell sowie ein
Publisher/Subscriber-Modell unterschieden. Die Kommunikation basiert auf Standard Internet-
Technologien, wie TCP/IP, HTTP und Websockets. Diese ist fehlertolerant. Bericksichtigt sind
ebenso Security-Mechanismen wie Authentifizierung, Signierung und Verschlisselung. Die Archi-
tektur wird in Abbildung 5 verdeutlicht.
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Abbildung 5: OPC UA-Schichtenmodell und Transport-Profile [Quelle: OPC Foundation]

Das von OPC UA zur Verfugung gestellte Basic Information Model Framework (Base Services,
Transport und Meta Model) erlaubt das einfache Erstellen komplexer Informationen als Objekte in
einem Adressraum, auf den mit Standarddiensten zugegriffen werden kann. Objekte wiederum
bestehen aus Knoten verbunden durch Referenzen. Es stehen verschiedene Klassen von Knoten
(Nodes) zur Auswahl (Abbildung 6). Die Variable Node reprasentiert dabei einen Wert mit einem
bestimmten Datentyp und kann gelesen oder geschrieben werden. Die Methode Node reprasen-
tiert eine Funktion, die aufgerufen werden kann. Jeder Knoten hat Attribute, wie z.B. einen ein-
deutigen Identifier Nodeld' und einen BrowseName. Es wird immer ein TypeDefinition-Knoten re-
ferenziert, welcher die Semantik und die Struktur beschreibt. Mit diesem Meta-Modell kénnen jed-
wede Gerate-, Funktions- oder Systeminformationen beschrieben werden.

| v @ ProductionEquipmentType I-\ — . (0] bj ect

@ DeviceManual (String)
@ DeviceRevision (5tring)

<@ Diagnostics (1:typeDiagnostics)
v = GetStatus

S

v =l OutputArguments (Argument)
Status _.. Method
@ HardwareRevision (String)

<@ IMVersion (1:typeVersionDataType)
<@ ItemDesignation (String)
@ Manufacturer (String)

4 Model (String) Variable
v <@ PowerSupply (Int32) -@
=l EngineeringUnits (EUInformation) I\ /
Z=| EURange (Range)
gl RevisionCounter (Int32)
@ SerialNumber (String) Property

<@ SerialNumberController (String)
<@ SerialNumberHW (String)
@ SoftwareRevision (String)

Abbildung 6: Wesentliche Elemente des OPC UA-Informationsmodells

Nachfolgende Abbildung beschreibt die spezielle Notation, die zur Modellierung herangezogen
wird.

1 Node Identifier
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Abbildung 7: OPC UA-Informationsmodell-Notation [Quelle: OPC Foundation]

4.3 OPC UA Companion Specification

Spezielle Informationsmodelle, die von Industrie-Gruppen auf Basis des OPC UA-Standard-Mo-
dells erstellt werden, werden Companion Specification (CS) genannt. Fur branchenspezifische An-
wendungen und Objekte werden dabei passende Datenpunktstrukturen definiert (Abbildung 6).
Beispiele fir Companion Specifications sind Euromap77 (Spritzgussmaschinen), umati (Werk-
zeugmaschinen/CNC), PackML/ISA95, PA-DIM und von Pl PROFlenergy, PROFINET, 10-Link und
weitere. Somit wird nicht nur die Kommunikation standardisiert, sondern auch die hinterlegten

Datenmodelle.

Vendor Information Model

Information
Models

Industry Standards Information Models

(Companion Specifications: Pl, FDI, PLCopen, ISA95, MDIS,...)

DA AC HA Prog
Information Access
(Data Model and Services)

Abbildung 8: Informationsmodell Architektur [Quelle: basierend auf OPC Foundation]

Companion Specifications bieten eine standardisierte Applikationssicht. Eine umfassende Funk-
tionalitat wird somit auf Informations- und Kommunikationsebene verfiigbar. Es ist eine flexible
Kopplung an unterschiedliche Protokolle mdéglich. Abbildung 8 zeigt die logischen Ebenen der
OPC UA-Spezifikation auf.

- Infrastructure

Security
Robustness
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Abbildung 9: OPC Foundation Companion Specification entstehen in Zusammenarbeit mit
den Doman-Partnern [Quelle: basierend auf OPC Foundation]

4.4 Nutzung von Data-Dictionaries (Vokabulare) in den Pl-Informationsmodellen

Die Erweiterung der Kommunikation um den vertikalen Zugriff von IT-Anwendungen, die auerhalb
der klassischen Automatisierungspyramide sind (siehe auch Kapitel 5.1), erfordert es, erganzende
MaRnahmen fir die Interoperabilitét einzufiihren. Die IT-Anwendungen sind meist nicht im Engi-
neeringprozess der automatisierungstechnischen Anlage eingebunden und miissen trotzdem fir
die Konfiguration und Parametrierung der Kommunikationspfade die notwendigen Informationen
erhalten. Vor allem werden Parameter und Variablen von unterschiedlichen Geratetypen, Profilen
und Anwendungsgebieten verwendet. Es bedarf einer Vereinheitlichung der Parameter- und Va-
riablendefinitionen, damit die Anwendungen diese semantisch richtig interpretieren kann. Fir die
Interpretation muss in den IT-Anwendungen das richtige Verstandnis, basierend auf diesen Defi-
nitionen, vorhanden sein. Deshalb wird fiir die Ubertragung der Parameter- und Variablen ein Be-
zug zu diesen Definitionen hergestellt. Der Begriff Semantik steht fir die Zuordnung von Bedeu-
tung, die in den Definitionen enthalten sind, zu Namen oder Symbolen. Abbildung 10 ist das Ziel,
das dadurch unterstitzt werden soll.

Semantic
Interoperability

Pl application profile Converter Semantic based tools

Abbildung 10: Semantische Interoperabilitat mittels Konverter

Bisher ist die Bedeutung eines Symbols (Wertes) in Profilen (oder den Handblchern der Gerate)
fur den Menschen lesbar beschrieben und wurde entsprechend in der Software auscodiert. In Ab-
bildung 11 ist dargestellt, dass auf beiden Seiten bei der Implementierung der Feldgerate und der
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Steuerungsprogramme fiir den Datentransport jeweils dieselben Beschreibungen zu verwenden
sind. Im operativen Betrieb werden dann nur noch die Werte selbst Ubertragen, die Bedeutungen
sind bei der Programmierung implizit berticksichtigt worden.

o e

Abbildung 11: Semiotisches Dreieck angewendet auf Pl-Applikationsprofile

Der zuklnftige Ansatz sieht eine zusatzliche Identifikation (ID) vor, welche eine maschineninter-
pretierbare Beschreibung referenziert (Abbildung 12). Dieses Vorgehen folgt dem sogenannten
Semiotischen Dreieck. Es beschreibt, dass zwischen einem Sender und einem Empfanger zwar
nur ein Symbol (das steht z.B. fiir ein Wort, eine Zahl oder eine bildliche Darstellung) ausgetauscht
wird, dieses aber einerseits auf das zu bezeichnende Objekt verweist und andererseits auch auf
eine Beschreibung referenziert, die beiden, dem Sender und dem Empfanger bekannt sein mis-
sen. Nur dann kénnen beide sich verstehen.

Solche Beschreibungen sind beispielweise in den Profilen der Pl vorhanden, aber zunachst nur
fur die Menschen verwertbar. Fir die Maschineninterpretation missen diese Symbole eindeutige
Identifier (ID) sein. Deshalb werden dafir spezielle alpha-numerische, standardisierte Zeichenket-
ten verwendet, die zusatzlich der Anwendung zur Verfligung stehen (Abbildung 12). Diese Identi-
fier sind Referenzen auf eine maschinenlesbare Beschreibung, in der wichtige Attribute, wie der
Datentyp, Defaultwerte, MaReinheiten sowie die eindeutige Definition hinterlegt sind.

\ Semantic based tools

\ reference to

Machine
Interpretable
Description

Abbildung 12: Ergdnzung der Parameter und Variablen um eine ID fiir PI-Profile
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Fir diese maschinenlesbaren Beschreibungen gibt es mehrere Standards. Zum jetzigen Zeitpunkt
sind vor allem ECLASS und die IEC CDD fur die PROFIBUS- und PROFINET-Technologien von
Bedeutung.

ECLASS ist wie auch die IEC CDD ein branchenlbergreifender Stammdaten-Standard fir die Klas-
sifizierung und eindeutige Beschreibung von Produkten und Dienstleistungen auf digitalem Wege.
Dies ist ein ISO/IEC-normkonformer internationaler Industriestandard (Abbildung 13).

:_ c LAS s ) Do you have questions? :

e e s [ T -

== ECLASS Version 11.1 fen)
—&

- PSSO | L i Classification: 27-24-26401 Field bus, decentralized peripheral - analogue VO
1 27-73 Process control systemn [PCS)
ES 77-24 Control, Process Control System [PCS) Prefered nadme: Field bais, decentralized periphesal - analogue 10 modide

I 37-24-06 PC-bazed contrals

B 572416 Hard-wired control unit (VE'S) Detaion

18 37-24-20 Motion controd (programmable motion control)

I 273421 R fruenarical contsoll Keywords: Add-an modu !:IAraIn»; module Analog input Analog autput in
fieldbus - inputicutput module Decentralized compact analog

18 77.24-22 Program miabde bogic contral (SP5) mesdule Degentralized compact digital 'O module

8 27-24-23 Dperate and Observe [HMI)

1 7-24-25 Control softwane Properties

55 27-24:26 Freld bus, decentralized peripherl €

27-24-26-01 Field bus, decentralined peripheral - snslogue 10 module € 0173-1202-ARYE11E00L - URT of the product

27-24-26-02 Field bus, decentralized peripheral- snalogue/@igitsl 10 module 6
¥7-34-26-03 Field bus, decentralized peripheral - module carrier @
27-24-26-0d Field bus, decentralized peripheral - digital 10 module [i]

0173-1802-AAYS128001 - GLM of manufacturer

0173-1202-AA28508001 - Use of customs tariff number

27-24-26-05 Field bus, decentralized peripheral - function-technology module @) 0173-1802-AAZE4BE00L - Type of customs tarifl number
¥7-24-26-07 Field bus, decentralized peripheral - basic device @ 0173-1202-MAZE00#D01 - Customs tariff number
27-24-26-08 Field bus, decentralized peripheral - communications module @ 0173-1202-AAZBS 15001 - H5-Code of the WCD

27-24-26-05 Field bus, decentralized peripheral - pawer module, matar switch €

0173-1202-A402830004 - Country of customs tariff number
27-24-35-10 Fleld bus, decentralized peripheral - feed and s:wngmnn-dmeo

0173-1202-AADA 312008 - customs tariff ber [TARIC)
21-24-25-11 Field bus, decentralized peripheral - power supply modute @ ppitols fose b S

21242613 Field bus, decantralized peripheral - preumatics module @ T S0 AACORAND . RN o skt A st
17242616 Interface (PCS) @ 0173-1802-AADT4BHO02 - Brand
27-24-26-17 Dutput coupding link 0173-1202-AA06772002 - Manufacturer name

27-34-25-90 Field bus, decentralized peripheral {unspecified) @
27-24-26-91 Field bus, decentralized peripheral (parts)
27-24-25-92 Fleld bus, decentralized peripheral {sccessories) €

0173-1802-AAU731 2001 - Manufacturer product family
0173-1202-AA74858001 - Suitability for application

B 27-24-31 Control component 0173-1R02-AAMABE200 - snalog inputs, configurable
1 27-24-40 Control for specific applications 0173-1R02-AAYE13R00L - GLM of supplier
1 27-24-30 Control fother] 0173-1202-AAD5008002 - Number of HW interfaces serial R5232

8 37-36 Component (slectronic]
8 27-27 Binary sensor technology, safety-related sensor technalogy @

1 27-28 identification
S . 0173-1802-RANKTINNG - Funltien rareitestinn eateonies (e snse

0173-1202-AAMS512002 - Suppdier product designation
0173-1202-AAUT204001 - Supplier product naot

Abbildung 13: ECLASS-Katalogansicht

Im White Paper ,Semantics for Pl Application Profiles - Cooperation Pl and ECLASS* wird deshalb
eine Abbildung zwischen den nicht maschinen-interpretierbar beschriebenen Profilparametern und
den bei ECLASS definierten, d.h. mit ID gekennzeichneten und mit maschinen-interpretierbaren
Beschreibungen versehenen Merkmalen vorgenommen (Abbildung 14). Diese ECLASS-ID sind im
OPC UA-Informationsmodell enthalten und die IT-Anwendung kann dadurch auf die standardisier-
ten ECLASS-Beschreibungen zurtckgreifen. Prinzipiell ist dieses Vorgehen auch mit anderen
Standards, wie z.B. IEC CDD maoglich.
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Abbildung 14: Abbildungsmodell zwischen PIl-Profilen und ID-basierten Merkmaldefinitio-
nen

Bei der Zusammenarbeit zwischen Pl und ECLASS werden Parameter und Variablen von existie-
renden PIl-Spezifikationen auf die Merkmale von ECLASS abgebildet und damit um einen seman-
tischen Identifier erweitert. Dabei wurde zu Beginn das PA-Profil ausgewahlt. Dabei werden Be-
ziehungen zwischen den PA-Profil-Parametern und -Variablen und den ECLASS-Merkmalen Uber
die Zuordnung von IRDIs hergestellt. Die Beziehungen werden in XML-Spezifikationen hinterlegt.
Diese kénnen dann von den IT-Anwendungen verwendet werden, indem in beide Richtungen die
Zuordnungen hergestellt werden kénnen. In einer der kommenden Versionen wird dies in die Pro-
filspezifikation eingearbeitet. Dies verhilft den Pl-Applikationsprofilen zu semantischer Interopera-
bilitdt und erleichtert die Einbindung in daflir vorgesehene Tools. Das Profil muss dabei nicht ver-
andert werden.

5 Vertikale Kommunikation

5.1 Vertikale Kommunikation vom Automatisierungsgerat zur Anwendung

Bevor die Informationsmodelle betrachtet werden, soll noch der Datenfluss, entlang dessen die
Informationen flieRen, erlautert werden. Abbildung 15 zeigt auf der linken Seite die an der klassi-
schen Automatisierungspyramide orientierte Geratearchitektur. Die Feldgerate sind direkt oder
mittels Remote 10 oder |0-Link-Master an die Steuerungen (SPS) tUber PROFINET angeschlos-
sen. Zusatzlich zu den Feldgeraten kénnen auch komplexere Komponenten, wie z.B. Antriebe oder
Roboter angeschlossen sein. Alle Automatisierungsgerate werden hier kurz als ,Gerate“ bezeich-
net. Die Steuerung interagiert typischerweise zyklisch mit den Geraten und den anderen Kompo-
nenten. Diese Kommunikation kann auch um PROFIsafe fiur Anlagenteile mit funktionaler Sicher-
heit erganzt werden. Die Leitsysteme ihrerseits interagieren im hierarchischen Sinne mit den
Steuerungen. Die Anwendungen, wie in Abbildung 23 gezeigt, greifen auf verschiedenen Feld- und
Steuerungsebenen auf die Gerate zu, zusatzlich zum Datenfluss mit dem Leitsystem. Die im Leit-
system bereits vorhandene vertikale Kommunikation wird hier durch einen zusatzlichen Pfad er-
ganzt. Beide Pfade kénnen als ,Y* veranschaulicht werden, die Gerate sind dieselben (untere
mittlere Linie), aber die Pfade zu den unterschiedlichen Anwendungen teilen sich.
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Abbildung 15: ,,Y“ — orientierte vertikale Kommunikation im Automatisierungssystem

Abbildung 16 zeigt die Verbindungen, die Uber alle Ebenen der Automatisierungspyramide hinweg
maglich sind. Auf der linken Seite oben sind die Feldgerate und die anderen Komponenten bei-
spielhaft aufgefihrt. Entlang der gestrichelten vertikalen Linie verlauft die fortschreitende Zeit. Ein
Edge Device und eine Anwendung sind rechts ebenfalls mit gestrichelten vertikalen Linien abge-
bildet. Die braunlichen Pfeile sind auf Parameter zugreifende, azyklische PROFINET-(oder PRO-
FIBUS-)Dienste, die blauen die von OPC UA. Jeweils angegeben sind die Adressierungsparame-
ter, bei PB/PN Slot, Subslot und Index und bei OPC UA BrowseName oder Nodeld. Die griine
Pfeilschar symbolisierte die zyklische Kommunikation zwischen der Steuerung und den Automati-
sierungsgeraten. Diese wird periodisch wiederholt. In den Zeiten, in denen keine zyklische Kom-
munikation lauft, kdnnen zusatzlich azyklische PB/PN-Dienste abgewickelt werden. Dies kann z.B.
durch Edge Devices geschehen. Prinzipiell kann aber jedes Gerat auch mit einem OPC UA-Server
ausgerustet werden. Dieser wird Uber den TCP/IP-Zugang vom OPC UA-Client angesprochen.
Auch dazu werden die zeitlichen Licken der zyklischen Kommunikation verwendet. Besitzt die
Steuerung einen OPC UA-Server, so kann auch der abgefragt werden. Die Abbildung 16 versucht
nur das Prinzip zu verdeutlichen, es betrachtet die Kommunikation nur grob. Die tatséchlichen
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Abbildung 16: Kommunikationsprinzipien in der vertikalen Kommunikation

Abbildung 17 zeigt noch mal ein Detail des Kommunikationspfades. Die Daten sind intern in den
Geraten abgelegt (Abbildung 17 — (1)). Durch die Abbildungsvorschrift aus den entsprechenden
Profilen werden diese an bestimmten Slot/Index (bei PROFIBUS) und Slot/Subslot/Index (bei PRO-
FINET) fur die Kommunikationsdienste (hier typischerweise Read) angeboten (Abbildung 17 — (2)).
Der Master Klasse 2 (bei PROFIBUS) oder der Supervisor (bei PROFINET) I6sen diese Dienste
aus (Abbildung 17 — (3)). Haben diese Gerate einen OPC UA-Server, so missen sie die Inhalte
der durch die Dienste kommunizierten Daten in die richtige Node (z.B. Variable) im OPC UA-Ser-
ver ablegen (Abbildung 17 — (4)). Dazu mussen sie ein Mapping ausfuhren. Dann kann der
OPC UA-Client durch die in den Companion Specification definierten BrowseNames oder die dar-
aus ableitbaren Nodelds zugreifen (Abbildung 17 — (5)). Zum besseren Verstandnis fur die Men-
schen, die die Konfiguration der OPC UA-Server vornehmen oder die Anwendung (Abbildung 17
— (6)) schreiben, werden die BrowseNames an die Profilnamen angelehnt. Hat ein PROFINET-
Gerat selbst einen OPC UA-Server, so entfallen die Transportschritte von PROFIBUS und PRO-
FINET und das Geréat kann das Mapping zwischen den internen Daten und der Ablage im OPC UA-
Server im Gerat vornehmen (Abbildung 17 — (1) — (4)).
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Abbildung 17: Datenpunktadressierung und Diagnose entlang des Datenpfades vom Feld-
gerat, Drive, Remote 10, Roboter zur Anwendung

Zusatzlich zur zyklischen und azyklischen Kommunikation kdnnen die Feldgerate auch Status- und
Diagnosemeldungen an die Steuerung absetzen, die auch von der Anwendung der vertikalen Kom-
munikation abrufbar sind. Status und Diagnosemeldungen werden von allen Geratetypen bereit-
gestellt. Auch die Status- und Diagnoseinformationen der Gerate werden durch OPC UA zur Ver-
figung gestellt. Status und Diagnoseinformationen kénnen sich auf die Anlage beziehen, in denen
die Feldgerate eingesetzt sind, auf die Gerate selbst und auch auf das Kommunikationssystem.
Deshalb ist Diagnose eine Querschnittsaufgabe und in den jeweiligen Informationsmodellen inte-
griert.

Abbildung 18 legt den Fokus auf die unterschiedlichen Typen der Informationsquellen und deren
Umsetzung in OPC UA-Informationsmodellen. PROFINET bildet das Riickgrat des Systems (Ab-
bildung 18 — (1)), dass mit und ohne PROFIsafe betrieben werden kann. Es enthalt die Topologie-
informationen. An PROFINET sind die Gerate direkt angeschlossen oder mittels Remote 10 (Ab-
bildung 18 — (2)) und (Abbildung 18 — (3)) oder IO-Link-Master (Abbildung 18 — (4)). Diese Geréate
enthalten z.B. die Asset-Informationen, wie z.B. das Typenschild.

Die Informationen werden jeweils in OPC UA-Server eingebracht. Daflir gibt es je nach Geratedo-
mane eine Companion Specification.

e Die Topologieinformationen werden in der OPC UA Companion Specification ,OPC UA for
PROFINET® (OPC 30140) definiert. Sie kdnnen in den Steuerungen oder in Edge Devices
enthalten sein (Abbildung 18 — (7)).

e Furdie verfahrenstechnischen Feldgerate definiert PA-DIM die Typenschildinformation und
weitere Use Case-bezogene Objekte (OPC 30081 [OPC2018] (Abbildung 18 — (8)).

e |0O-Link hat ebenfalls ein Informationsmodell, das OPC UA for IO-Link ([OPC2019] (Abbil-
dung 18 — (6)), das beispielsweise die Typenschildinformationen aus dem ,IOLinkDevice-
Type* des Basisprofils als OPC UA-Objekt enthalt.

e Fir alle PROFIBUS- und PROFINET-Gerate sind die Typenschildinformationen einheitlich
in der OPC UA for PROFINET Companion Specification im Objekt mit dem BrowseName
,IM* definiert (Abbildung 18 — (4)).
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e Prinzipiell kénnten auch OPC UA-Server enthalten sein, die noch keiner Companion
Specification entsprechen. Dies ist in (Abbildung 18 — (5)) symbolisiert.
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Abbildung 18: Informationsfliisse in einer beispielhaften Topologiestruktur

CS - Companion Specification

PROFIBUS PA/DP

Die Darstellung in Abbildung 18 ist beispielhaft und zeigt nur eine kleine Zahl von Mdéglichkeiten.
In der Praxis wird es eine hohe Varianz an Topologiestrukturen und in ihnen eingelagerte OPC UA-
Server geben.

5.2 Anwendungsfille

Anwender einer Produktionsanlage wechseln bezogen auf den Zustand der Anlage und der Le-
benszyklusphase, in der sich die Komponenten der Anlage befinden, ihre Sicht auf die Daten.
Unterschiedliche Gewerke (z.B. Mechanik, Elektrik, Kommunikation, Security, Safety, Regelungs-
technik, Messtechnik, Stelltechnik und Software) mit unterschiedlichen Aufgabenstellungen, wie
z.B. Planung, Inbetriebnahme, Betreuung des operativen Betriebes, Instandhaltung, Optimierung
und Asset Management verwenden einen unterschiedlichen Ausschnitt der verfligbaren Daten. Sie
haben eine unterschiedliche Sicht auf die Produktionsanlage und damit auch auf die bereitgestell-
ten Daten, weil sie jeweils auf ihren Anwendungsfall zentriert sind.

Als eine weitere Dimension kommt die Zuordnung der Daten zu den Komponenten hinzu, Uber die
sie Auskunft geben. Ein Messgerat z.B. hat zunachst Daten iber die Prozessgrofle, die es messen
soll, d.h. Uber die Komponente, an der es montiert ist bzw. das Produkt mit dem es Kontakt hat.
Es hat aber auch Daten Uber den eigenen Zustand und bietet Diagnoseinformationen. Zuséatzlich
tragt es Informationen, die zur ldentifikation des Gerates dienen (z.B. Hersteller, Modelltyp, Se-
riennummer) und Uber die Einordnung in dem PROFINET-Netzwerk verbunden mit den entspre-
chenden Konfigurationsparametern. Diese sind zusatzliche Daten, die nicht fir die Basisautoma-
tisierung (Steuerung, Regelung Zustandsiberwachung in den SPS) eingesetzt werden. Es entsteht
zusatzlich zur Feldgerate-Steuerungs-Kommunikation eine Kommunikation, die einen eigenen
Pfad zu weiteren Anwendungen bildet. Dieser wird hier als vertikale Kommunikation bezeichnet.
Use cases missen also selektiv mit den fir sie bendtigten Daten versehen werden. Eine horizon-
tale Kommunikation zwischen den Feldgeraten ist zurzeit nicht vorgesehen. Horizontale Kommu-
nikation zwischen den Steuerungen (auch als Controller-2-Controller-Communication bezeichnet)
ist vielfach eingesetzt. Diese wird hier aus Informationsmodellierungssicht nicht betrachtet, da die
gegenseitige Variablenzuordnung durch die Programmierer manuell durchgefuhrt wird.

Der Ruf nach Informationsmodellen entsteht tberall dort, wo zusatzlich zur Basisautomation (Re-
gelung, Steuerung, Zustandsliberwachung) IT-Anwendungen eingesetzt werden sollen, die die
Flexibilitdt und die Performance oder den Wert der Anlagen, Maschinen, Komponenten und Gerate
verbessern. Endanwender wollen aus den Prozess- und Komponentendaten z.B. mittels Data
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Analytics genauere Kenntnis tber die Anlagenperformance und -zustand oder auch vorhersagende
Informationen fir den Verlauf der weiteren Produktion. Die Informationsmodelle helfen, die in den
Anlagen verbauten unterschiedlichen Kommunikationstechnologien zu verdecken und ein konsi-
stentes Bild der Anlage zu bekommen. Wird etwas genauer auf diese Anwendungen geschaut, so
verbergen sich dahinter immer Datenverarbeitungsfunktionen, die aus Daten der Gerate andere
Daten berechnen, die fir die Flexibilisierung und der Wert- oder Performance-Optimierung von
Bedeutung sind. Fir die korrekte Arbeit dieser Anwendungsalgorithmen ist die Zuordnung der Da-
ten aus dem Feld zu den Eingangs- bzw. Ausgangsvariablen der Anwendungsalgorithmen essen-
tiell. Daraus lasst sich die Anforderung ableiten, dass der Anwendungsingenieur die Daten aus
dem Feld eindeutig identifizieren muss und auch einen Kommunikationspfad zur Verfligung gestellt
bekommt. Dazu mochte er keinen grofen Aufwand betreiben, da der Mehrwert mit den Algorithmen
erzielt wird, nicht mit dem Datentransport. Also missen der Datenzugriff und die Konfiguration des
Zugriffspfades so einfach wie moglich gestaltet werden. Das ist bei der Vielfalt und der Menge an
Geraten nicht einfach. Das klassische Mittel, mit groBen Mengen fertig zu werden ist es, diese zu
strukturieren. Genau das machen Informationsmodelle.

Wird ein vertikaler Kommunikationspfad etwas genauer angeschaut, so entsteht ein Datum (z.B.
Diagnosewert) in einem Gerat. Dann wird es Uber ein Kommunikationssystem Ubertragen, um in
einem anderen Gerat gespeichert oder verarbeitet zu werden (Abbildung 19). Die Ubertragung
muss aktiviert werden, d.h. ein Geréat stoRt die Ubertragung an. Die Daten in den Geraten haben
einen Datentyp, einen erlaubten Wertebereich, eventuell eine Malieinheit. Die Gerate sind in dem
Kommunikationssystem eingebunden und haben in diesem beispielweise eine Kommunikations-
adresse. Fur eine Anwendung kénnen die Daten aus Geraten kommen, die an unterschiedliche
Kommunikationssysteme angebunden sind. Auch das Datum muss fir die Kommunikation ange-
sprochen werden und besitzt deshalb auch eine Adresse, unter der es erreichbar ist. Wird ein
Datum in einem Edge-Gerat gespeichert, so hat auch dieses Gerat eine Einordnung in die Kom-
munikationstopologie mit Gerateadresse. Die Art der Adressierung der Daten ist kommunikations-
systemabhangig, also hat ein Edge-Gerat je nach verwendetem Kommunikationssystem auch fur
das gleiche Datum eine andere Adresse. Diese wenigen Beispiele zeigen, dass eine Vielzahl von
Informationen notwendig sind, um ein Datum korrekt zur Anwendungsschnittstelle zu transportie-
ren und es fur die Anwendung eindeutig zu identifizieren und zu beschreiben.

= = = = mC-2-COPC UA Communication

PLCopen PROFINET
OPC UA Safety

10-Link

Technology xy

Abbildung 19: Unterschiedliche Datenquellen, die mit unterschiedlichen Technologien an-
gebunden sind, werden von OPC UA bereitgestellt

Es ist kaum maoglich, hier die Vielzahl der Use Cases zusammenzutragen. Deshalb sollen exem-
plarisch einige wesentliche Use Cases benannt werden, die aktuell die Informationsmodelle nut-
zen:

e Eindeutige Identifikation aller Gerate und Komponenten in den Anlagen
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5.3

Vergleich zwischen den Planungsunterlagen und der tatsachlich aufgebauten Anlage

Geratezustandsliberwachung, Asset Diagnose

Kommunikationssystemiberwachung und -diagnose

Anlagenzustandsiberwachung (Condition Monitoring)

Data Analytics fur Gerate und Maschinen und Anlagen

Lebenszyklusverfolgung der Gerate (Lebenslaufakte)

Digitales Schichtbuch

Analyse der richtigen Dimensionierung der eingebauten Gerate und Komponenten

Vergleich einer geplanten und tatsachlichen Konfiguration eines Gerates

Workflow Unterstlitzung bei der Kalibrierung (Auftragseingang beim Techniker, Durchfuh-
rung, Ablegen der Protokolle etc.)

Prinzipien und Anforderungen

Die Automatisierungsgerate liefern einen groRen Teil der Daten, die in der Anwendung verarbeitet
werden. Die Gerate sind entsprechend ihrer Lage oder Anbindung an die Maschinen oder Anla-
genkomponenten den Kommunikationsstrukturen zugeordnet. Prinzipiell kbnnen Anforderungen
an die Zugriffspfade, Uber die die Daten flieRen, wie folgt beschrieben werden (Abbildung 19):

Datenzugriff Gber die SPS

O
)

Die Anwendung hat Abhangigkeiten zum SPS-Steuerungsprogramm

Nutzung der symbolischen Benennung und der Semantik der Daten aus dem Steue-
rungsprogramm

Es werden vorbereitete Daten benétigt

Nutzung des Vorteils, dass die SPS die E/A-Ebene hinsichtlich der Adressierung
als Subnetz verwaltet

Die von der Anwendung benétigte Datenmenge sollte keinen oder einen vertretbar
stérenden Einfluss auf die SPS-Leistung haben

Datenzugriff Uber Edge-Gerate

Es werden vorverarbeitete Daten benétigt

es kdnnen auch ,Brownfield“-Gerate eingebunden werden, die sich unterhalb der
Edge befinden

Es werden Daten aus vielen Geraten in ,Greenfield“-Anlagen gelesen

Es wird ein zentraler Ort fur Daten, Netzwerkgerate und Sicherheitskonfigurationen
bendtigt

Die Gerate sind mit verschiedenen und auch proprietdren Kommunikationsproto-
kollen angeschlossen

Direkter Datenzugriff im PROFINET-Gerat

o das Gerat muss mit OPC UA oder anderen Protokollen in ,Greenfield“-Umgebungen
verfugbar sein
o Gerate bieten geratespezifische Diagnosedaten
o Die SPS oder Edge sollen nicht mit zusatzlicher Kommunikation beansprucht wer-
den
Security
o Der Schutz des Zugriffs und der Daten sind durch die Security-Mechanismen von

OPC UA- oder PROFINET-Security zu Gbernehmen. Details finden sich in den ent-
sprechenden PI-Security-Dokumenten.
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5.4 Positionierung der Informationsmodelle im Pl-Technologiekanon

Wie in Kapitel 5.2 beschrieben, entsteht der Mehrwert der Daten, die in der vertikalen Kommuni-
kation gewonnen werden in den Anwendungsfunktionen. In dem Anwendungsalgorithmus ist die
Herkunft und der Transportweg der Daten nicht mehr entscheidend. Die Informationsmodelle hel-
fen, die Daten der Gerate einschlielich ihrer semantischen Beschreibung sowie die zur Beschrei-
bung der Kommunikationspfade fur die Ankopplung der Anwendungsalgorithmen bereit zu stellen.
An der Schnittstelle zur Anwendung stehen damit alle benétigten, semantisch beschriebenen In-
formationen zur Verfligung, die mittels OPC UA Companion Specification (CS) bereitgestellt wer-
den (Abbildung 20). So bildet das Informationsmodell den Zusammenhalt zwischen den verschie-
denen PI-Technologien (PI-Technologiekanon), indem alle Informationen eindeutig einander zu-
ordenbar und damit die Zugriffspfade fiir den Anwender transparent sind.

IT -Applications

Application
interface

SO VN 2dO
SO VN 2dO

13NI40¥d
SNdi40yd

Technologies

Device-/Systemmodel

Abbildung 20: Informationsmodelle bieten den Zusammenhalt zwischen den verschiedenen
Pl-Technologien

6 Das Pl-Informationsmodelle

6.1 Das Facettenmodell — Konzept und Nutzen

Es gibt eine grof3e Vielfalt von automatisierungstechnischen Geraten, die mit den PI-Technologien
umgesetzt werden kénnen und in unterschiedlichen Use Cases im Lebenszyklus der Anlagen ein-
gesetzt werden. Die Use Cases kdonnen unterschiedliche Information aus den Geraten bendtigen,
es wird von unterschiedlichen Sichten auf die Gerate gesprochen, beispielsweise gerateidentifi-
zierende Informationen, deren Einordnung in die Kommunikationsarchitektur oder deren Funktio-
nen und Parameter. Trotz der Geratevielfalt gibt es Merkmale und Funktionen in den Geraten, die
quer durch Gerateklassen und Technologien von Bedeutung sind. Das begriindet sich daran, dass
einerseits die anlagenbezogenen physikalischen Gré3en unabhangig von der Art der Behandlung
in den Geraten sind (ein Messwert oder Stellwert ist prinzipiell universell) und andererseits sind
technisch organisatorische Merkmale wie z.B. identifizierende Merkmale (Herstellername, Serien-
nummer) auch universell. Fiir die unterschiedlichen Sichten werden die Merkmale und Funktionen
in daflr zugeschnittene Informationsmodelle zusammengestellt. Je nach Use Case kann dann ei-
nes oder eine Kombination von Informationsmodellen verwendet werden. Deshalb wird das PI-
Informationsmodell modular gestaltet. Die modulare Struktur der Informationsmodelle bildet die
abgrenzbaren Aspekte der Gerate und deren Systemintegration ab.

Die einzelnen Informationsmodelle beschreiben

o die Gerate selbst — die physische Sicht,
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e die Funktionen und deren Parameter der Gerate — die funktionale Sicht und
e die Kommunikationssicht - PROFINET Sicht.

In jeder Sicht ist die Diagnose enthalten, die die spezifischen Gegebenheiten der Komponenten
abbildet. Beispielhaft sind diese Sichten fur eine Drucklufterzeugungsanlage in Abbildung 21 be-
schrieben.

Example: L.
Compressor station Communication
with pressure control view - Network and device addresses
- Communication parameter
- PROFINET-
Communication/Application releationship (AR)
- Net work view
Presure sensor
. Motor .
Physical Functional
. Compressor .
view view
. Pressure control
Boiler
N\
Cabel
- Name plate - Set points, actual values

- Documentation - Parameter

Abbildung 21: Sichten, aus denen Informationsmodelle zusammengesetzt werden

Werden die groben Sichten weiter zerlegt und verfeinert, entsteht eine modulare Struktur, die je
nach Anwendungsanforderung und Use Case die Module miteinander kombinierbar macht. Dabei
werden beispielsweise die unterschiedliche Geratetypen, unterschiedliche Funktionsgruppen und
das Kommunikationssystem voneinander getrennt. Die Elemente dieser Untergliederung werden
als Facetten2 bezeichnet. So entstehen einzelne Teilinformationsmodelle, die im hier vorgestellten
Pl-Konzept als Kommunikations-, Asset- und Funktionale Facetten zusammengefasst werden und
gemeinschaftlich ein Automatisierungsgerat (Automation Entity) beschreiben (Abbildung 22). Ahn-
lich dem Facettenauge mancher Insekten entsteht so aus Teilen ein Ganzes.

2 Die Facetten beziehen sich auf die verschiedenen Aspekte von Geraten und Kommunikationssystemen und sind nicht
mit dem Begriff ,Facet® von OPC UA zu verwechseln
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Abbildung 22: Facetten beschreiben gemeinschaftlich die Automatisierungsgerate und bil-
den die Sichten

Die Kommunikationsfacette umfasst den Anschluss der Gerate und Komponenten an die Kom-
munikationsmedien und deren Topologie, d.h. an das Netzwerk und wird mit Netzwerkfacette
bezeichnet (aus OSI-Referenzmodellsicht die Schichten 1-3, vor allem Adressen und netzwerkbe-
zogene Parameter, wie z.B. Baudraten, Netztopologie). Die kommunikationsbezogenen Gera-
tenamen und die Adressierung der Anwendungen, die sich aus dem PROFNET-Geratemodell
(Slot, Index) ergibt, werden als PROFINET-Facette bezeichnet.

Physische Aspekte der Gerate und Komponenten, wie das Typenschild, aber auch die Katalogda-
ten oder Zertifikatsdokumente werden in der Physischen oder Asset-Facette zusammengefasst
(siehe Kapitel 6.2).

Die Funktionalen Facetten bilden einen weiteren sehr wichtigen Teil der Informationsmodelle, in
denen technologieunabhangig die funktionsbezogenen Daten aus Sicht der Anwendung beschrie-
ben werden. Die Daten sind nach einzelnen Funktionen (z.B. Temperaturmesswert) oder Funkti-
onsgruppen (z.B. Energiemanagement) strukturiert. Diese funktionalen Facetten bilden den Bau-
steinkasten, aus dem dann die technologiespezifischen Informationsmodelle zusammengesetzt
werden (siehe Kapitel 6.4).

Jede Facette beinhaltet die fiir diese Komponente spezifischen Zustands- und Diagnoseinforma-
tionen. Diese Informationen werden in den jeweiligen Kapiteln 6.2 bis 6.4 benannt (jeweils am
Ende in einem farblich gekennzeichneten Kasten). Die Facetten kdnnen anwendungsspezifisch
zusammengesetzt werden. Dazu werden Referenzen zwischen den Elementen der Informations-
modelle der Facetten definiert (siehe Kapitel 7). Die Use Cases kénnen dann auf strukturierte
Information auch facetteniibergreifend zugreifen.

Abbildung 23 zeigt die Verfeinerung des Pl-Informationsmodells. Die Facetten decken aus Anwen-
dersicht jeweils unterschiedliche Informationsbedirfnisse ab. So kann die Identifikation im Mittel-
punkt stehen (Asset) oder die Integration der Gerate ins Kommunikationsnetzwerk (Topology).
Diese Informationen sind unabhangig von den Funktionalitdten, die von einem Gerat angeboten
werden. Deshalb werden sie auch separat in Abbildung 23 dargestellt. Die Funktionalitaten sind
zunachst unabhangig von speziellen Technologien. Sie werden mit ihren Informationsmodellen
getrennt nach Funktionstyp beschrieben. Alle Facetten des Pl-Informationsmodells werden auf das
Informationsmodell von OPC UA abgebildet, einzeln oder in bestimmten Zusammensetzungen
(Composition). Bei OPC UA heilken diese gerate- oder maschinentypspezifischen Modelle ,Com-
panion Specification“. Diese sind dann die unterschiedlichen Facetten. Die Use Cases greifen
jeweils auf die Teile zu, die sie bendétigen. Ein Beispiel soll dies kurz verdeutlichen. Ein Antrieb ist
in einem PROFINET-Netzwerk eingebunden und treibt eine Pumpe an. Der Antrieb ist drehzahl-
veranderlich und kann Drehzahltrajektorien verfahren oder eine Drehmomentreglung verwenden.
Dies sind funktionale Facetten. Tritt nun eine Diagnosemeldung auf, so muss die Anwendung diese
dem Motor zuordnen. Dazu muss einerseits die Lokalisierung im Kommunikationsnetzwerk be-
kannt sein, da die Diagnosemeldung an die Kommunikationsadresse gebunden ist. Dazu ist der
PROFINET Companion Specification vorgesehen. Andererseits muss die Diagnose der
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Funktionalitdt des Motors zugeordnet werden. Dazu ist dann das PROFIdrive-Profil und potentiell
eine entsprechende OPC UA Companion Specifcation erforderlich.
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Abbildung 23: Ubersicht Facetten der Pl-Informationsmodelle

Im Folgenden werden Details der einzelnen Facetten beschrieben.

6.2 Asset-Facette

Im Sinne dieses White Papers sind die Assets PROFIBUS-, PROFINET- und 10-Link-Gerate. Alle
diese Gerate missen eindeutig identifizierbar sein. Die identifizierenden Informationen entstam-
men dem Typenschild der Gerate (Abbildung 24 — (1)). Das Typenschild befindet sich auf dem
Gerat und in den beim Kauf mitgelieferten Dokumentationen.

Typische Use Cases sind:
e Dokumentation der Anlage, wie sie tatsachlich installiert ist
e Identifikation von Geraten, flur die ein Service-Fall vorliegt, z.B. Firmwareaktualisierungen

Diese Informationen sollen auch aus den Geraten ausgelesen werden. Deshalb ist fir PROFIBUS
und PROFINET festgelegt, dass alle Gerate sogenannte ,|I&M-Merkmale“ (ldentification & Main-
tenance — Pl Profile Order No: 3.502) auslesbar zur Verfligung stellen missen (Abbildung 24 —
(2)). Wichtige Merkmale sind in Tabelle 1 benannt. Auch fir IO-Link-Gerate werden die Typen-
schildinformationen auslesbar bereitgestellt. Die Details sind in 10-Link Common Profile (Order
No: 10.072) im Objekt ,Deviceldentification® hinterlegt (Abbildung 24 — (4)). Diese Merkmale leitet
der Geratehersteller aus den Typenschildinformationen ab. Diese Parameter sind mit Hilfe der
entsprechenden Lese-Kommunikationsdienste vom 10 Link Master zugreifbar.

Die ,I&M-Merkmale” und die ,Deviceldentification werden jeweils in OPC UA Companion Specifi-
cation umgesetzt (Abbildung 24 — (6), (7) und (8)).
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Abbildung 24: Information in den Asset-Facetten

Jedes dieser Merkmale hat in den Profilen eine definierte Beschreibung, die Basis des Informati-
onsmodells ist. Ein Beispiel ist in Tabelle 2 sichtbar. Es wird der Name, die Anzahl der Octets
(Size), der Datentyp definiert und ein Beispiel angegeben. Die Werte konnen vom Hersteller in der
Firmware wahrend des operativen Betriebs oder vom Anwender (User) vergeben werden. Zusam-
mengenommen beschreiben die 1&M-Funktionen das Informationsmodell der Facette Asset.

Der Transport der Daten entspricht den in Abbildung 17 gezeigten Varianten, in Abhangigkeit der
Einordnung der Gerate in die Topologie.

Tabelle 1: Wichtige Merkmale des I&M-Profils

I&M parameter

MANUFACTURER_ID
ORDER_ID
SERIAL_NUMBER
HARDWARE_REVISION
SOFTWARE_REVISION
REV_COUNTER
PROFILE_ID
PROFILE_SPECIFIC_TYPE
IM_VERSION
IM_SUPPORTED
TAG_FUNCTION
TAG_LOCATION
INSTALLATION_DATE

DESCRIPTOR
SIGNATURE
Tabelle 2: Beschreibung des Merkmals "Order_ID"
Name Size Data Type Initiator Action
ORDER_ID 20 Octets Visible String Firmware -
User -
Production e.g. ,3xy-0AE00-0ABO*

© Copyright PNO 2022 - All Rights Reserved Seite 28 von 52 Seiten



Informationsmodelle Version 1.0

Fur die Gerate, d.h. die Assets gibt es hinsichtlich der Typenschildinformationen keine Status-
oder Diagnosedaten. Bei der Selbstiiberwachung der Gerate entsteht die folgende Information:

e Revision Counter

o Dieser Parameter wird jeweils um 1 (eins) inkrementiert, wenn ein Parameter
im Gerat verandert wird. Dadurch kann erkannt werden, ob die Parametrierung
und Konfiguration des Gerats im operativen Betrieb verdndert worden ist.

6.3 Kommunikationsfacette
6.3.1 PROFINET-Facette

PROFINET ist der Kommunikationsstandard fiir die Automatisierung von PI. Es ist die Netzwerk-
I6sung fir Produktion und Prozessautomation, mit Applikationen wie Functional Safety, Antriebe
und isochrones Motion Control. Applikationsprofile erlauben die Nutzung in weiten Bereichen.

Der Datenaustausch basiert auf dem Provider/Consumer-Modell, wobei Controller und Device un-
abhangig Daten senden. PROFINET definiert die Gerateklassen 10 Controller, 10 Device und
10 Supervisor. Ein IO Controller ist typischerweise eine SPS mit dem Automatisierungsprogramm.
Das IO Device sitzt im Feld und ist einem oder mehreren 10 Controller(n) zugeordnet. Der 10 Su-
pervisor kann ein Programmiergerat, HMI oder PC sein und kann bei der Inbetriebnahme und fir
Diagnosezwecke eingesetzt werden und ist meist temporar im Netzwerk.

Das Informationsmodell beschreibt die Strukturierung der Gerate (sowohl 10 Controller als auch
10 Device) aus Sicht des PROFINET-Netzwerks und bildet deren Interfaces ab. Dabei werden, wie
in Abbildung 25 dargestellt, die Ethernetports der geswitchten Vollduplexleitung mit der modularen
Struktur der Anwendung (RealSubmodule) zusammengebracht. Im Informationsmodell stehen vor
allem die Zuordnung der Adressen zu den jeweiligen Elementen der Gerate.

Typische Use Cases sind:
e PN Controller — Device: Konfiguration, Prozessdaten, Alarme
e PN Supervisor — Device: Diagnose, Status/Control, Parametrisierung

Abbildung 25 veranschaulicht die Beziehungen zwischen Netzwerkobjekten eines Single-Port-
PROFINET-Devices und eines Ethernet-Switches mit vier Ports. Alle Elemente ergeben Objekte
im Adressraum. CommLinkTo-Referenzen zeigen die Beziehungen. Somit ist der OPC UA-Server
in der Lage, die physikalische Netzwerktopologie des PROFINET-Netzwerkes abzubilden.
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Abbildung 25: Physikalische Netzwerktopologie eines PROFINET-Netzwerkes [PN1158-5]

Das Modell fur Diagnose in PROFINET ist in Abbildung 26gezeigt. Die Gerateapplikation 16scht
oder fugt Diagnoseinformationen entsprechend dem Status der realen Peripherie hinzu. Die
Diagnosequelle ist dabei API, Slot, Subslot, Channel und Richtung. Die Diagnosis ASE — die
Datenbasis — speichert die aktuelle Diagnoseinformation fir jedes Submodul. Diese kann auch
durch externe Applikationen abgefragt werden (Diagnosis Query), wobei Filtermdglichkeiten
angeboten werden. Um den 10-Controller liber Diagnoseanderungen zu informieren, wird die
AR: Alarm-Klasse verwendet.

Submodule
-«—Alarm (Diag)— AR-Alarm
\ Add / Remove Module
Diagnosis
5’0'0, S, Information
Sor_ s
o %,
8, o Submodule
%
)
AlarmSpecifier/Maintenanceltem
= current state
Diagnosis ASE Submodule
,data base*
\)e.(\]
o
0\390 6\0-’ Submodule
/ .ﬁ Module

Abbildung 26: Diagnosis-Basis-Modell in PROFINET [PN1158-5]

Nachfolgende Abbildung verdeutlicht eine typische Netzwerktopologie bei PROFINET. PROFINET
ist kompatibel zu Ethernet und erlaubt und nutzt das breite Spektrum an IT-Protokollen. Zentrales
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Element sind die 10-Controller meist in Form einer SPS (Abbildung 27 — (2)). Diese kdnnen die
zugeordneten Devices in das OPC UA-Informationsmodell mappen. Controller transportieren Kon-
figurations-, Prozessdaten und Alarme. Die Kommunikation zwischen Controllern, auch C2C ge-
nannt, basiert auf OPC UA und dem PubSub-Modell oder Client/Server-Modell. Mit dem zumeist
temporar im Netz verfugbaren Supervisor (Abbildung 27 — (3)) kdnnen Diagnosis-Informationen
abgeholt, Status/Control beeinflusst und Parametrisierung durchgefiuhrt werden. Devices finden
sich im Netzwerk in verschiedenen Auspragungen (Abbildung 27 — (4-7)). Der einfachste Fall ist,
wenn Devices allein vom Controller abgebildet werden (Abbildung 27 — (5)). Einzelne Devices
kdnnen aber auch einen eigenen integrierten OPC UA-Server umfassen (Abbildung 27 — (4)) und
somit sich selbst reprasentieren. Unterlagerte Remote-10s sind in gleicher Weise abbildbar (Ab-
bildung 27 — (6)). Es gibt aber auch die Mdglichkeit, dass ein einzelner OPC UA-Server eine
Gruppe von Devices zusammenfasst (Abbildung 27 — (7)). Edge-Gerate kdnnen das Netzwerk
durchsuchen und mit PROFINET-Diensten Devices finden (Abbildung 27 — (1, 8)).

Applications
Diagnosis

Status/Control
Parameterization

CS - Companion Specification

OPCUACS 30140

Configuration
Process Data
Alarms

“4OPC UA
Supervisor E 9
[ -]

“SOPC UA
=
Edge HEM
Aggregated
OPC UA-Server

‘D SEPC UA SOPC UA.
E
PLC n PLC Edge
Controlle Controller

Ethernet/TCP/IP - PROFINET

s

PROFIBUS PA/DP

Abbildung 27: Topologie eines PROFINET-Netzwerkes

Das Asset Management erfolgt wahrend der Laufzeit einer Anlage. Dabei werden vielfaltige Infor-
mationen verwendet, die mit Engineeringinformationen verglichen werden wie zum Beispiel Gera-
teinformationen (VendorID, DevicelD, DCP type identification, DNS Name of Station, IP Address),
Angaben zur physikalischen Topologie (Nachbarschaftsinformationen per LLDP) und die reale Ge-
rate-Konfiguration (gesteckte Module). Weiterhin werden |1&M-Informationen (ldentification and
maintenance) transportiert.

6.3.2 Netzwerk-Facette

Die Netzwerkfacette beruht auf dem Netzwerkmodell von OPC UA. Dieses befindet sich zurzeit
noch in Bearbeitung. In Abbildung 28 ist ein Uberblick dargestellt. Das Modell bildet die Interfaces
der am OPC UA angeschlossenen Netzwerke mir seinen Eigenschaften ab. Aullerdem werden die
Kommunikationskanale (engl. Streams) von TSN (Time Sensitive Networks) in das Modell aufge-
nommen. Daraus entsteht eine Netzwerkbeschreibung, die mit der Asset- und Kommunikationsfa-
cette und letztlich mit der den funktionalen Facetten der Gerate verbunden werden kann (siehe
Kapitel 7).
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Abbildung 28: Ubersicht iiber das OPC UA-Netzwerkmodell (Entwurf OPC UA 10000-22)
6.4 Funktionale Facette
6.4.1 Verfahrenstechnische Feldgerdte — PA-Profile

Verfahrenstechnische Feldgerate werden auch als PA-Gerate (Process Automation) bezeichnet.
Fir die PA-Gerate gibt es flir PROFIBUS und auch fir PROFINET ein Profil, in dem die wesentli-
chen identifizierenden und funktionalen Parameter definiert sind. Beispiele sind analoge und dis-
krete Ein- und Ausgange. Darunter sind die MessgroRen Temperatur, Druck, Fullstand, Durchfluss,
pH, Leitfahigkeit und auch StellgroRen fir geregelte oder schaltende Antriebe. Die Profilinhalte
sind in den entsprechenden PA-Geraten implementiert und stehen jeweils an der PROFIBUS- oder
PROFINET-Schnittstelle zur Verfugung (Abbildung 29 — (2)). Mit dem Advanced Physical Layer
(APL) gibt es eine Ubertragungstechnik, die auch eigensichere Zweidrahtgeréate direkt an Ethernet
anschlieRen lasst. Dadurch kénnen auch TCP/IP-Dienste direkt in diesen Geraten bereitgestellt
werden.

Typische Use Cases sind in der NAMUR-Empfehlung NE 176 zusammengestellt. Diese sind z.B.:

e Anwendungsfall ,Automatisiert as built"

¢ Anwendungsfall ,Eindeutige Identifikation®

e Anwendungsfall ,Prifung der Gerateauslegung®

e Anwendungsfall ,Prifung auf multivariable Gerate*

e Anwendungsfall ,Auslesen multivariabler Prozesswerte”

e Anwendungsfall ,Lebenszyklus-Backup fur Gerate“

¢ Anwendungsfall ,Health Monitoring fiir Gerate nach NE 107*
Die NAMUR hat dafiir in der NE 176 eine Auswahl der Profilparameter fiir diese Use Cases aus-
gewahlt. Auf der Basis dieser Anforderungen ist eine OPC UA Companion Specification entstan-
den (OPC 30081), durch die ein standardisierter Zugriff auf diese Parameter im OPC UA-Server
moglich ist. Dies OPC UA Companion Specification wird als PA-DIM (Process Automation — Device
Information Model) bezeichnet. Die OPC UA-Server kdénnen flexibel in Remote 10, Edge Devices

oder auch in den Feldgeraten selbst implementiert sein, wenn diese PA-Gerate Uber einen PRO-
FINET-Anschluss verfigen (Abbildung 29 — (8)).
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Abbildung 29: Typische Integrationsvarianten von verfahrenstechnischen Geraten (PA-Ge-
rite) in das Kommunikationsnetzwerk

Ein beispielhafter Auszug aus dem PA-Profil zeigt Abbildung 30. Die Parameter sind mit ihren
Attributen zu erkennen. Durch die Mappingfestlegungen in dem Profil auf PROFIBUS und PROFI-
NET ist der entsprechende Zugriff auf die Parameter mit den Kommunikationsdiensten definiert.
Der OPC UA-Server nimmt dann entsprechend der Festlegungen in PA-DIM Companion Specifi-
cation die Abbildung auf das OPC UA-Informationsmodell vor.
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Abbildung 30: Parameter mit ihren Attributen eines PA-Profils des Analogen Input Funkti-
onsbausteins

Abbildung 31 zeigt die Einordnung der analogen und diskreten Werte in das OPC UA-Informati-
onsmodell. Diese bilden dann die Vorschrift, wie die PA-Gerateparameter im OPC UA-Server an-
zubieten sind.

© Copyright PNO 2022 - All Rights Reserved Seite 33 von 52 Seiten



Informationsmodelle

Version 1.0

[ BaseDataVariableType J\ Defined

n [UA

AnalogltemType
i

Dataltem Type

Part 5]

G

DiscreteltemType |<J<

—

[ AnalogUnitRangeType ]

Tw oSrarechrefe Type

[Mumsme Value Discrete Type]

MultiStateDictionary
EntryDiscreteBaseType
R

Base OPC UA Model

Defined
in [UA
Part 8]

Defined
in [UA
Part 19]

Abbildung 31: Auszug aus PA-DIM-Informationsmodell — analoge und diskrete Werte
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Die PA-DIM-OPC UA Companion Specification gehdért zu den wenigen Informationsmodellen, die
bereits konsequent die Referenzen der Parameter und Variablen auf ein Dictionary einbeziehen
und angeben. In diesem Fall ist das IEC Common Data Dictionary (IEC CDD) verwendet. In der

Sprache von OPC UA heilt diese Referenz ,HasDictionaryEntry“.

In Abbildung 32 ist diese Bezie-

hung fir jede Variable, aber auch fiir Methoden (siehe FactoryReset) zu erkennen. Die Bezeich-
nung ,IRDIDictionaryEntryType*“ zeigt den Datentyp an, in der die Eintragung des ldentifiers der
Variablen- und Methodendefinition steht.
Der Identifier beginnt mit 0112, was fir die IEC CDDs steht. Die 2 verkérpert die Version des
Standards, der mit der Nummer 61987 angegeben ist. Der variablen- und methodenspezifische
Identifier ist der sechs-stellige alpha-numerische Bezeichner. Hinter diesem Identifier ist dann eine
Definition nach IEC 61360 hinterlegt, die dem Entwickler der Anwendungssoftware die nétigen
Informationen bietet, damit der Wert der Variable eindeutig interpretiert werden kann. Der genaue
Aufbau der IRDI ist z.B. [PNOECL] zu entnehmen.
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Abbildung 32: Auszug aus PA-DIM-Informationsmodell — Referenzen zum IEC CDD

Verfahrenstechnische Feldgerate stellen eine Vielzahl von Status- und Diagnoseinformationen
zur Verfigung. Sie kénnen sich auf den Prozess beziehen, in dem sie eingesetzt sind und
auch auf das Geréat selbst. Eine umfangreiche Zusammenstellung ist in der NAMUR-Empfeh-
lung NE 107 enthalten. Beispielhaft sind hier folgende Informationen benannt:
o Feldgeratebezogene Status- und Diagnosemeldungen
o NORMAL, MAINTENANCE_REQUIRED, OFF_SPEC, CHECK_FUNCTION,
FAILURE
o Prozessbezogene Diagnosemeldungen
o Blasenbildung in Flussigkeit (z.B. bei Durchflussmessgerat)
o Kavitation an Stellventil

6.4.2 Antriebe — PROFIdrive

Antriebe sind Automatisierungsgerate, die in einer Vielzahl von Maschinen und Anlagen einzeln
oder im Verbund eingesetzt werden. Das PROFIdrive-Profil modelliert vor allem drehzahlveran-
derliche Antriebe, die an PROFIBUS und PROFINET angeschlossen werden kénnen (Abbildung
33). Die Funktionen des Antriebes sind als ,Functional Object” in den PROFIdrive Devices enthal-
ten, die Uber ein PROFINET-Interface einzeln oder im Verbund an das Netzwerk angeschlossen
werden. Auf die PROFIdrive-Devices greifen sowohl die Steuerungen als auch Stationen zur Pa-
rametrierung, Konfiguration und Diagnose/Uberwachung zu.

Control system
. Applications
o] [@][@]
|
m]m] Parameterirzation
PLC E Configuration
EE Monitoring
PROFINET |

é # é éll]l]l]l]
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PROFIdrive
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Abbildung 33: Typische Integrationsvarianten von PROFIdrive-Geraten

Die folgenden prinzipiellen Informationen werden vom PROFIdrive-Profil modelliert:
e Soll- und Istwerte fur den zeitsynchronen Austausch zwischen Steuerung und Antrieb
e Status und Steuerwort fur den zeitsynchronen Austausch zwischen Steuerung und Antrieb
e Parameter fir die Anpassung der Antriebe an den jeweiligen Einsatzzweck
e Firmware-Aktualisierung
e Zeitsynchronisierung fir die Synchronisation der Uhren in den PROFIdrive-Geraten

e Alarmhandling
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10 Controller
(Controller)

Signal No. significance Abbreviation Length | sign Description
16-132 bit

Control word 1 sTW1 16 Refer 10 6.3.2.2

10 Supervisor
(Supervisor)

Status word 1 zsw1 16 Refer 10 6.3.2.5

Status word 2 z3W2 16 Refer 10 6.3.2.6

Speed setpoint A NSOLL_A 16 with | N2 normalised
Refer 10 6.3.4.5

1
2
3 Control word 2 sTw2 16 Refer 10 6.3.23
4
s

Isochronous Operation
(PROFINET 10 |
with IRT) |

6 Speed actual value A NIST_A 16 with | N2 normalised
Refer 10 6.3.4.5

7 Speed setpoint B NSOLL B 2 with | N4 normalised
Refer 10 6.3.4.5

B Speed actual value B NIST_B 2 with | N4 normalised
Refer 10 6.3.4.5

o Sensor 1 control word G1_sTW 16 Refer 10 6.3.6

10 Sensor 1 status word G1_ZSW 186 Refer to 6.3.6

14 Sensor 2 status word G2_78W 16 Refer 0 6.3.6
15 Sensor 2 position actual value 1| G2_XIST1 32 Refer 10 6.3.6

10 AR (Record Data CR)

10 AR (InputOutput CR)

10 Device
(P-Device)

16 Sensor 2 position actual value 2| G2_XIST2 32 Refer 10 6.3.6

17 Sensor 3 control word G3_sTW 16 Refer 10 6.3.6

Abbildung 34: Parameteriibersicht fiir PROFIdrive und deren Zugriffspfade

PROFIdrive-Gerate haben im Profil zusatzlich zu den in den Profilen tblichen Diagnosen (Feh-
ler, Maintenance required und demanded) eine spezifischen Diagnoseliste erstellt, die von den
Geraten unterstlitzt werden. Beispielhaft sind hier folgende Fehlermeldungen benannt:
e Low Voltage Supply
DC Link Overvoltage
Short circuit
Overtemperature Electronic Device
Power Electronic
Isolation Fault

6.4.3 Positions- und Drehzahlgeber - ENCODER

Encoder sind Automatisierungsgerate, die die Drehzahl und die Position bestimmen. Sie sind eng
mit den Antrieben verbunden, d.h. das Encoderprofil hat direkte Bezlige zu dem PROFIdrive-Profil.
Das Encodeprofil besteht aus dem Base-Model, das vom PROFIdrive-Profil Gbernommen wurde,
dem Anwendungsmodell mit den zyklischen Variablen zum Austausch mit der Steuerung, den azy-
klischen Parametern zur Parametrierung und Steuerung des Encoders und Zusatzen fir den Ein-
satz in Safety-Anwendungen.

Die Profil-Encoder kdnnen fir Use Cases der allgemeinen Automation und Enhanced Motion Con-
trol eingesetzt werden. Daraus leiten sich die folgende Encoderklassen ab, die unterschiedliche
Funktionen fur die Use Cases zur Verfugung stellen. Diese sind (ohne Safety):

e Encoder-Klasse 1:

o Standard-Encoder (Lageistwert) mit Preset-Funktionalitat. Der isochrone Modus
wird nicht unterstitzt.

e Encoder-Klasse 2:

o Standard-Encoder mit Basismodus-Parameterzugriff, Preset-Funktionalitat, Dreh-
zahlistwert und zusatzlicher Skalierungsfunktionalitat. Der isochrone Modus wird
nicht unterstitzt.

e Encoder-Klasse 3:

o Taktsynchroner Betrieb, Drehgeber mit Basismodus-Parameterzugriff und PRO-
Fidrive Position Feedback-Schnittstelle. Der isochrone Modus wird unterstitzt.

e Encoder-Klasse 4:
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o Encoder der Klasse 3 mit zusatzlicher Skalierungs- und Set-/Shift-Home-Position-

Funktionalitat. Der isochrone Modus wird unterstitzt.

Ein Informationsmodell ist vor allem flr die azyklisch auszutauschenden Parameter relevant. Fur
die Parameter sind deren Adressierung, Datentypen und optionale und mandatory Zuordnung zu
den Encoderklassen angegeben. Sie sind Uber PROFIBUS und PROFINET zugéanglich. Eine

OPC UA Companion Specification liegt noch nicht vor.

Abbildung 35: Parameteriibersicht fiir Encoder und deren Zugriffspfade

PNU Significance Data type effect. R/W |[Class 1 [Class 2 |Class 3 |[Class 4
Setpoint telegram (EO " _
900 10 Data) OctetString R o] [0} o] [0}
Actual value telegram "
907 OctetSt - R o 0 o 0
(EO 10 DATA) ctetstring
922 Telegram selection Unsignedi6 Reset RIW (M M M M
925 Number of Controller | ynsigned16 Reset |R/W M M
Sign-Of-Life failures
which may be tolerated
944 to PROFIdrive fault buffer [ See definition in [1] [ See [1] See |O [0} o] [0}
952 [1]
964 Drive Unit identification | Array[n] Reset R M M M M
Unsignedi16
965 Profile identification OctetString 2 Reset R M M M M
number
971 Transfer into a Unsignedi6 Instantly [ R/W [O [0} o] [0}
nonvolatile
memaory
972 Drive reset Unsignedi16 Instantly [ R/W [O M o] M
975 EQ identification Array[n] Reset [R M M M
Unsignedi16
979 Sensor format Array[n] Resst |R |O 0 M M
Unsigned32

stlitzt wird. Beispielhaft sind hier folgende benannt:
e Position error (hardware and signal quality)

Position error (frequency/speed exceeded)

Position inconsistent (for incremental encoders only)

Preset failed (speed to high)

Preset failed (preset value out of range)

Command not supported

Undervoltage

Overvoltage

Short circuit

Overtemperature

Excessive vibration

Encoder haben im Profil eine spezifische Diagnoseliste erstellt, die von den Geraten unter-

6.4.4 Energiemanagement — PROFlenergy

Das PROFlenergy-Profil besteht aus dem Energiemanagement, der Bereitstellung von Messgro-
Ren und gerateidentifizierende Daten. Kern des Energiemanagements ist die Steuerung des
Standby-Regimes von den Profilgerat. Die Daten werden entweder explizit aus den Anlagen und
Maschinenkomponenten (z.B. Heizer, Antrieb und Pumpe) bzw. deren Steuerungen gewonnen
oder implizit durch Messgerate, die energierelevanten Messwerte bereitstellen (z.B. Strom und

Spannung).

Typische Use Cases sind:
e Steuerung des Belastungsverhaltens von Anlagen
e Vermeidung von Lastspitzen in Anlagen

e Anzeige, Analyse und Dokumentation von Energie-relevanten Daten
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Das Informationsmodell des Profils wurde durch einen Arbeitskreis von Pl zusammen mit der
OPC Foundation in eine OPC UA Companion Specification tberfihrt (OPC UA CS 30141). Da-
durch ist das Profil sowohl direkt mit den Mitteln von PROFIBUS und PROFINET (Abbildung 36
(2)) als auch durch den OPC UA-Server (Abbildung 36 (2)) zugreifbar.

Applications
IR o e

sorcun| | OPC UA CS 30141
=

Edge

Aggregated
Ethernet/IP/TCP OPC UA Server

“OPC UA HOPC UA
Ll
Edgeﬁ PLC
==
PROFINET o| | | Q e PROFINET

SEPC UL SOPCUA.
o PROFINET
Ill
ﬂ é‘ é S @ {o‘ H@ Remote 10 HEBH E Remote 10 HEEE

10-LINK

CS - Companion Specification
PROFIBUS

Abbildung 36: Typische Integrationsvarianten von PROFlenergy in das Kommunikations-
netzwerk

Ein beispielhafter Auszug aus dem PROFlenergy-Profil zeigt Abbildung 37. In einem Gerat kdnnen
sich ein oder mehrere PROFlenergy-Instanzen befinden, die jeweils aus dem Standby-Manage-
ment, den MessgréRen und zuséatzlichen Merkmalen bestehen. Uber die PROFIBUS- oder PRO-
FINET-Schnittstelle kann auf die Profilparameter und Kommandos zugegriffen werden. Der
OPC UA-Server udbernimmt diese Festlegungen in der Companion Specification (OPC UA CS
30141), indem entsprechende Messwerte, die Elemente des Standby-Managements und die Merk-
male modelliert sind (in Abbildung 37 nicht dargestellt).

PROFIBUS/PROFINET PROFlenergy Profil PROFlenergy OPC UA Companion Specification

Basic PE object model /

PE Device
PROFlenergy g‘::ﬂ--cs EnergyMeasurementType
: Metering Point X
Measurement VolueType
. - Megsurement n

PE Service Interface PE Entity Other Functions|

[] ]

PE P i PE Standby Management PE Measurement t -l
roperties Organires

Orgarizes EnergystandbyManagement Type
Standby Manogement Entity X

EnemgySavingModesContainerType
EnergySavinghlodes

EnergyDevicePowerffType
PowerQff Device X

Abbildung 37: Basisstruktur des Profils und dessen Abbildung in der OPC UA Companion
Specification
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Das PROFIenergy-Profil stellt folgende Statusinformationen zur Verfligung:
e Zustand des Standby Managements

o aktueller Energiesparmodus

6.4.5 Einfache Smart Sensors — 10-Link-Sensoren

In der Fabrikautomation kommt eine groRe Vielzahl von unterschiedlichen Sensoren zum Einsatz.
Aufgrund der eingebauten Mikrocontroller sind diese Sensoren in der Lage, nicht nur die Umrech-
nung der MessgrofRen, sondern auch eine gewisse Vorverarbeitung zu leisten. Die meisten dieser
Sensoren sind "schaltende Sensoren". Mit Hilfe eines individuellen Parametrierungs- oder Teach-
vorgangs (,Teach-In“) erhalten die Sensoren Informationen Uber ihren ,Schaltmodus® und die Soll-
werte. AuRerdem bieten die Sensoren auch Diagnosefunktionen an. Dieser weit verbreitete Sen-
sortyp wird ,Smart Sensor“ genannt.

Der Zweck von IO-Link ist es, die Einschrankungen der klassischen Sensorschnittstellen DI, DO,
Al und AO durch eine digitale Punkt-zu-Punkt-Kommunikation zu tGberwinden und zuséatzlich zu
den binaren und/oder analogen Informationen Identifikations-, Parametrier- und Diagnosefunktio-
nen anzubieten. Fir diese Informationen werden in dem Smart Sensor-Profil vereinheitlichende
Regeln und Festlegungen getroffen, dass das |IO-Link Common Profile erganzt.

Typische Use Cases sind:
e Ubernahme der analogen und binéren Sensorwerte in die Steuerung
e Parametrierung und Konfiguration der Sensoren durch eine entsprechende Arbeitsstation

I0-Link ist eine Punk-zu-Punkt-Verbindung, tUber die neben dem eigentlichen Messwert zusatzlich
digitale Daten transportiert werden. |0-Link-Gerate werden entweder direkt in Module der SPS
oder an einem |0O-Link-Master bzw. einer Remote 10 angeschlossen (Abbildung 38 — (4)). Das
Smart Sensor-Profil wurde auch innerhalb der OPC UA Companion Specification (Abbildung 38 —
(6)) definiert, die im 10-Link-Master, in der Remote 10 oder in einem Edge-Device umgesetzt wer-
den kann.

CS - Companion Specification

cat
Applications _I4

OPC UA CS 6 —
For 10-Link =
Edge L}

Ethernet/IP/TCP Aggregated |
OPC UA Server

OPCUA CS
For 10-Link

| “4OPC UA
I]I]I]I] l—....
EEEE 10 Link Master HEEE

Remote 10

g
0 10-LINK o 10-LINK
ihegtogd " ihegtogd "

Abbildung 38: Typische Integrationsvarianten fiir IO-Link Smart Sensor

PROFINET

Index | Sub- | Offset | Access | Parameter °nv
(dec) | index Name
0w |01 |5 |R
2 R

uuuuuu

nitDefinitions1.1 in (21
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Das [O-Link Common Profile bietet Informationen zur Identifikation, zu bindren und analogen
Messdaten sowie Kommandos (Device Operation), zur Parametrierung und Konfiguration und zur
Diagnose (DeviceStatus) an (Abbildung 39). Diese Informationen werden in der OPC UA Com-
panion Specification als Objekte, Variablen und Methoden abgebildet. In Abbildung 39 wird nur
ein kleiner Ausschnitt gezeigt.

@ non-grouped Properties
[ Vendorid ) ( RevisionlD )
4:: DevicelD ) mj\
m }.7 Model I

rSto redInDevicew

—_—
— FunctionTag ]—07

——————
StoredlnDevioej
L

%{1 LocationTag |—o—
Sto redInDevioeJ
.

o e e . )
L ProcessDataOutput )

Device profile

Profile Characteristic f T Profileldentifier

!

ProcessDatalnput ) P
> WitelSDU - H+——————————
“SystemCommand -+

1 0.1

Deviceldentification DeviceDiagnosis Operations Binary Data ProcessDataVariabl

VendorlD {r} DeviceStatus {1} calibrate() PVinD {1} PVInD {1} MethodSet
DevicelD {r} DetailedDeviceStatus {r} teach() PVoutD {r} PVoutD {r}
Profileldentifier {r} start() SSCin {r} PDVin {r}
‘endorMame {r} stop() CSCout {w} PDVout {w}
ProductName {r} Setpoint {wir}
FirmwareRevision {r} Key Mode {wir}
ApplicationSpecificTag {wir} {1} = read
(o = write:

Abbildung 39: Basisstruktur des 10-Link Common Profiles und dessen Abbildung in der
OPC UA Companion Specification

Das Smart Sensor Profil stellt folgende Status- und Diagnoseinformationen zur Verfigung:
e Device Status and Detailed Device Status

o NORMAL, MAINTENANCE_REQUIRED, OFF_SPEC, CHECK_FUNCTION,
FAILURE

o Herstellerspezifische Diagnosemeldungen, (werden in der IODD beschrieben)

6.4.6 Remote 10 - 10 for PA und 10 for FA

Die Profile der Remote 10 for PA und Remote IO for FA sind fiir die Kopplung dieser Gerate an
die Steuerungen ausgelegt. Die Festlegungen zu den Daten beziehen sich vor allem auf die Syntax
der Mess- und Stellsignale, welche zumeist Einheitssignale sind (Abbildung 40 — (1) und (2)).
Zusatzlich sind die I&M-Objekte definiert sowie spezielle Diagnoseinformationen. Eine OPC UA
Companion Specification fir beide Gerate existiert zurzeit nicht.

Typischer Use Case:

e Ubernahme und Setzen der analogen und bindren Sensor- und Aktuatorwerte der an der
Remote 10 angeschlossenen Gerate von der Steuerung
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CS - Companion Specification

ot
Applications _|4

Edge L]
0
PLC E

PROFINET PROFINET

Edge E
|

| Ethernet/IP/TCP

Remote |0 for FA

l#l llll
Remote |0 for PA
BERE 2 2] 2]

L
g=Red "

Standardised signals
2.B.0-10V, 4-20 mA,

Abbildung 40: Einordnung der Remote 10 for FA und PA

e Leitungsbruch
e Leitungskurzschluss
e Uberspannung

e Ubertemperatur

Das Remote 10-Profil stellt folgende Status- und Diagnoseinformationen zur Verfigung:

Fur diese beiden Remote 10-Profile sind die entsprechenden OPC UA Companion Specifications

bereits in Bearbeitung. Einen Uberblick geben die Abbildung 41 und Abbildung 42.

‘ RioPaAnaloglnputChannelType ‘
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ApplicationTag
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Abbildung 41: RIO for PA Analoger Eingangskanal
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‘ RioFaAnaloglnputChannel Type ‘
0:String
ApplicationTag
RioFaAnalogProcessValue VariableType
{ DataType: RioFaAnalogProcessValueDataType

0:Number I_._‘ 0:Byte

" 0:BaseAnalogType
SignalValue
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0:Number
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Abbildung 42: RIO for FA Analoger Eingangskanal
7 Nutzung der Facetten in der Systemsicht

Dem Anwender, der aus den Daten der Anlagen einen Mehrwert erlangen mdchte, steht eine breite
Palette von Daten zur Verfugung (Abbildung 43). Die Asset-Facette erlaubt die Identifikation der
Automatisierungsgerate und teilweise auch der Komponenten an dem die Gerate angebracht
worden sind (Stichwort Typenschild), die PROFINET-Facette zeigt die Zugriffspfade im Geréat, die
Netzwerk-Facette erlaubt die Ortung der Gerate in dem Kommunikationsnetzwerk (Stichwort
Topologieerkennung) und die Functional Facette bietet sowohl die Mess- und Stellwerte der
Anlagen als auch die bendétigte Parametrierung der Gerate (Stichwort Geratefunktionalitat).
Begleitet werden alle Facetten mit Diagnose- und Status-informationen, die sowohl etwas Uber
den Gesundheitszustand der  Anlagen als auch des Automatisierungs- und
Kommunikationssystems aussagen.

=)  PROFINET Facet

Physical Facet Aoslicat
Functional Facet = pplications
Diagnosis

‘ System description Edge
A ted
Ethernet/IP/TCP gog;ecgj:
Server
[ 1
OPCUL 'MIIA
Edgeﬁ a EE PLC
PROFINET PROFINET

& HART 10-LINK

. @wmﬂ@
S =2 &

Abbildung 43: Use cases der Anwendungen verwenden die Daten der Facetten und der Sy-
stembeschreibungen

PROFIBUS
PA/DP
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Die Aufgaben der Automatisierungsgerate auch gleichen Typs sind unterschiedlich. So kénnen
Endlagengerate Positionen anzeigen, dass etwas offen oder geschlossen, oben oder unten oder
rechts oder links ist. Auch haben Messwerte, z.B. Druck oder Temperatur an verschiedenen Stel-
len der Anlage unterschiedliche Aussagen, weil sie sich auf einen Eingang, Ausgang oder das
Innere eines Behalters beziehen.

Die Lokalisierung eines Automatisierungsgerates innerhalb des Kommunikationsnetzes und die
Mess- und Stellwerte missen noch durch die Aufgabe der Gerate in der Anlage ergadnzt werden.
Letzteres leistet die Systembeschreibung, die z.B. in der Verfahrenstechnik in Form der R&I-Fliel3-
bilder oder in anderen Branchen mit AutomationML bereitgestellt wird. Der Entwurf und die Um-
setzung der Use Cases der Anwendung muss also alle Informationen zusammenfihren.

Fur den Entwurf der Anwendungen mussen die Beziehungen zwischen den Elementen der unter-
schiedlichen Informationsmodelle eindeutig bekannt sein. Diese werden auf der Ebene der Infor-
mationsmodellreprasentation, hier mittels des OPC UA-Informationsmodells definiert. Beispielhaft
ist in Abbildung 44 solche Beziehungsdefinition dargestellt. Die vier vertikalen Teilmodelle repra-
sentieren jeweils eine andere Facette: von links

¢ die Komponenten-Hardware-Struktur3 — Ergibt sich aus den Systembeschreibungen

e die Einbindung der Gerate und Komponenten in das PROFINET-Netzwerk (z.B. Netzwerk-
Interface und Port4) — Physikalische Facette, hier ist der Kommunikationscontroller des
Gerates gemeint

e die geratetechnische Strukturierung aus Sicht von PROFINET in Module und Submodule —
PROFINET Facette und

e die funktionale Strukturierung der Gerate — Functional Facette

OPCCS 30140
PN@OPC UA

>rofinet

Component Physical Network Functional
Facette Facette OPC UA Erme
10000-22

Base Network Functn |
SNBeeE OPC CS 30141

Information |:
Mode| Function PE@OPC UA
PN Modul
. H—J Subfunction
Thiarace.

Funciicnal
(Port)

PN Controller

Subcomponent

Subcomponent

Chassis

Boilerplate
Interface

Element

Functional
Element

- RIO@OPC UA
PN Module ‘
epresentadBy m Paramcior |
1

PN Module %Q

Submodule

Boilerplate
AKZ/OKZ

Subfunction

OPC CS 30141
hamel | 10 LINK@OPC UA

\

Abbildung 44: Zusammenhénge von Elementen der Informationsmodelle

Die einzelnen Funktionen sind innerhalb der Module und Submodule der Automatisierungsgerate
implementiert. Deshalb gibt es die Referenz ,isRepresentedBy“ von der Teilfunktion (Subfunction)
zu dem entsprechenden Submodul. Die Submodule haben jeweils eine Port-Adresse in dem Kom-
munikationscontroller des Gerates, wodurch die Module und Submodule von der Anwendung
adressierbar wird (Referenz ,refersTo"). Der Kommunikationscontroller ist einem Gerat oder einer
Komponente zugeordnet, welche durch die Referenz ,hostedBy“ verbunden ist.

Auch diese Beziehungstypen (,refersTo“, ,hostedby®, ...) missen standardisiert bereitgestellt wer-
den, damit die Anwendungen diese maschinell auslesen kénnen. Diese Standardisierung wird im
Rahmen der Harmonisierungsaktivititen der OPC Foundation zurzeit durchgefiihrt. Diese

3 Die Komponentensicht befindet sich zurzeit noch in der Spezifikation in der OPC Foundation

4 Die strukturelle Einbindung der Interfaces in die Gerate ist in der 1. Version von OPC UA 10000-22 noch nicht enthal-
ten, d.h. die Zuordnung des Interfaces zum Chassis ist nur vorlaufig.
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Beziehungen werden durch einen eigenstandigen Konfigurationsschritt, der die verschiedenen
OPC UA-Server in einer Anlage zusammenfihrt, in diese OPC UA-Sever eingebracht. Liegen in-
terpretierbare Systembeschreibungen vor, z.B. R&I-Fliebilder nach IEC 62424 oder andere Be-
schreibungen, so kann dieser Arbeitsschritt durch Softwarewerkzeuge unterstitzt werden.

Sind der Anwendung die gewinschte Funktion oder Teilfunktion bzw. auch die unterlagerten Pa-
rameter oder Kommandos bekannt, so kdnnen alle bendétigten Informationen lber diese Referen-
zen erkundet werden. Die aufwendige Suche nach diesen Konfigurationsdetails, die zum Zugriff
auf den Signalpfad unbedingt bendétigt werden, kénnen aus dem Informationsmodell von der An-
wendung ausgelesen werden.

Abbildung 45 stellt ergdnzend zu Abbildung 44 die Beziehung der Elemente der PA-DIM Com-
panion Specification mit einem Dictionary dar. Diese Companion Specification ist zurzeit die Ein-
zige, die ihre Elemente bereits in einem Dictionary eingebracht hat.
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Interface (Interface)
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\ ]
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E=a
Submodule
-
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J Subfunction

PN Module
-—‘Subfunction ,—‘ B2l
XXX

IRDI
XXX

Remote Port

Interface

Submodule

Link

Channel

Abbildung 45: Merkmalintegration mit IRDI im PA-DIM-Informationsmodell

8 Nachste Schritte

Das Grundgerist bestehend aus dem Konzept und einigen Informationsmodellen in OPC UA ist
vorhanden. Schrittweise werden weitere Feldgeratefunktionalitaten in OPC UA Companion Specifi-
cation Uberfliihrt. Dies gilt auch fir Netzwerkkomponenten und die kommunikationsbezogenen
Teile der Automatisierungsgerate, um so die gesamten Kommunikationspfade fiir den Datentrans-
port abzudecken. Ziel ist es, alle Profile und Komponenten aller in Pl vereinten Technologien in
OPC UA-basierte Companion Specification einzubetten. Die nachsten Schritte sind insbesondere:

e Uberfiihrung der PROFIdrive- und Encoder-Profile in OPC UA Companion Specification.

e Mitarbeit an den Harmonisierungsarbeiten der OPC Foundation, um die Systembeschrei-
bungen zu integrieren und die Beziehungstypen zwischen den einzelnen Facetten und Sy-
stembeschreibungen zu standardisieren.

e Einbringen der Elemente der Pl-bezogenen Companion Specifications in Dictionaries z.B.
ECLASS und IEC CDD.

e Einbeziehen der OPC UA-basierten Controller-Controller-Kommunikation (Datenaustausch
zwischen den Steuerungen) in den PIl-Technologiekanon.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

Die klassische Kommunikationslandschaft besteht aus dem zyklischen Datenaustausch zwischen
den Steuerungen und Feldgeraten sowie dem Datenaustausch zur Parametrierung, Uberwachung
und Diagnose der Feldgerate. Diese wird um einen zusatzlichen Kommunikationspfad fiir das da-
tengetriebene “Advanced Asset Management® und ,Data Analytics® erganzt. Diese Erweiterung
wird auch als vertikale Kommunikation bezeichnet. Diese vertikale Kommunikation erfordert einen
zusatzlichen Zugangspunkt zu den Geraten und eine maschinen-lesbare Beschreibung der Daten.
Pl hat OPC UA als die dafir geeignete Technologie ausgewahlt. Der Schutz des Zugriffs auf die
Daten und Informationsmodelle werden durch die Security-Mechanismen von OPC UA- oder PRO-
FINET-Security Ubernommen.

Advanced Asset Management und Data Analytics betrachten verschiedene Aspekte der Maschi-
nen, Komponenten und Anlagen von denen hier die Automatisierungsgerate und die Kommunika-
tion im Fokus stehen. Pl betrachtet dabei die Daten aus der physischen, funktionalen und netz-
werkorientierten Sicht auf die Gerate, die als Physical Facette, Functional Facette und PROFINET-
Facette bezeichnet werden. In allen Facetten sind die entsprechenden Diagnosedaten eingebettet.
Diese Facetten werden durch Informationsmodelle/Companion Specification der OPC Foundation
wie z.B. ,Physical Network Facet* erganzt.

Alle Daten werden um ihre Beschreibungen (sogenannten Metadaten z.B. Datentyp, MaReinheit)
erganzt und so zu den facettenspezifischen Informationsmodellen. Dabei kann auf die bei PROFI-
BUS, PROFINET und IO-Link vorhandenen Profile zurickgegriffen werden, die bereits in den daflr
typischen “PDF”-Dokumenten die Informationen hinterlegt haben. Diese Profile, sowie auch infor-
mationsorientierte Teile der PROFINET-Spezifikation, werden in OPC UA Companion Specifica-
tionen Uberfuhrt und bilden somit den Zugangspunkt fur die vertikale Kommunikation. Hervorzu-
heben ist hier, dass die Variablen und Parameter schrittweise Referenzen auf Dictionaries (z.B.
ECLASS) erhalten, in denen die Beschreibungen technologieunabhangig, d.h. also glltig auch
aulerhalb der PI-Technologien, hinterlegt sind. Bei Kenntnis dieser Referenzen kénnen Anwen-
dungen Daten aus verschiedenen Datenquellen verarbeiten ohne die spezifischen Besonderheiten
der einzelnen Kommunikationssysteme zu beachten.

Die Maschinen und Anlagen haben mehrere Facetten, die in unterschiedlichen OPC UA-Informa-
tionsmodellen enthalten sind. Fir die Lésungen Ubergeordneter Anwendungen, wie Advanced As-
set Management und Data Analytics, entsteht aus den verschiedenen Facetten, wie beim Facet-
tenauge, ein gesamtes Bild. Dazu mussen die einzelnen Facetten in geeigneter Form verbunden
werden. Daflir werden Beziehungen zwischen den Informationsmodelle mit in die Definitionen der
OPC UA-Informationsmodelle aufgenommen. Eine Anwendung kann diese Beziehungen automa-
tisch auflésen und so auch mit weiteren Informationsmodellen (z.B. R&I-Fliel3bild) ein konsistentes
Abbild anbieten.

Industrie 4.0 greift die Méglichkeiten der Digitalisierung auf und schafft vor allem durch die verti-
kale Kommunikation neue wertschépfende Anwendungen. Die Informationsmodelle sind dafur ein
wesentlicher Baustein. Pl konzentriert sich zurzeit auf die Modellierung mittels OPC UA und
ECLASS. Diese Arbeiten fokussieren auf den operativen Betrieb. Die Industrie 4.0-Konzepte se-
hen ausdriicklich den gesamten Lebenszyklus der Gerate, Komponenten, Maschinen und Anlagen
von der Planung uber die Inbetriebnahme bis zum operativen Betrieb und der Instandhaltung vor.
Dieser sehr weite Betrachtungsraum erfordert es neben OPC UA als technologische Basis der
Umsetzung der Informationsmodelle, auch andere Umsetzungsmaoglichkeiten wie z.B. in Dateien,
mittels HTTP/Rest- oder MQTT-Schnittstellen mit einem Informationsmodell zu ermdglichen. Nut-
zungsbeispiele sind das maschinelle Auslesen von Produktinformationen aus Katalogen, Handbu-
chern und technischen Spezifikationen, die Interaktion zwischen Hersteller-Repositories und Pla-
nungswerkzeugen oder Engineering- oder Logistiksystemen und Instandhaltungswerkzeugen.
Hierfur sind Digitale Zwillinge als eines der zentralen Konzepte von Industrie 4.0 vorgesehen. Die
Verwaltungsschale ist die sich in der Standardisierung befindliche Lésung der Plattform Indu-
strie 4.0, die durch die ,Industrial Digital Twin Association — IDTA" am Markt eingefuhrt und be-
gleitet wird. Pl gehoért zu den Grindungsmitgliedern dieser Organisation. Durch die in diesem
White Paper beschriebene Vielzahl an Aktivitaten verfolgt Pl konsequent den Weg zur vertikalen
Kommunikation und ist damit im Sinne der Anwender fur die Zukunft bestens gerustet.
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10 Abkiirzungen und Glossar

10.1 Abkiirzungen
Al

AO
AR
c2C
CDD
CS
DI
DO

ECLASS

FA
HTTP

&M

ISO
ISO
JSON
KPI
LLDP
MQTT

OPC UA

Analogue Input

Analogue Output

Application Relationship

Controller to controller communication
Common Data Dictionary

Companion Specification

Digital Input

Digital Output

Datenstandard fir die Klassifizierung von Produkten und Dienstleistungen
mit Hilfe von standardisierten ISO-konformen Merkmalen

Factory Automation

Hyper Text Transfer Protocol
Identification and Maintenance
Identifcation

Industrial Digital Twin Assiciation
International Electrotechnical Commission
Input Output

Input Output Device Description

Internet Protocol

Internationale Organisation fur Normung
International Organization for Standardization
JavaScript Object Notation

Key Performance Indicator

Link Layer Discovery Protocol

Message Queuing Telemetry Transport

Open Platform Communications Unified Architecture
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(O] Open Systems Interconnection

PA Process Automation

PA-DIM Process Automation — Device Information Model
PB PROFIBUS

Pl PROFIBUS&PROFINET International

PLC Programmable Logic Controller

PN PROFINET

PNO PROFIBUS Nutzerorganisation e.V.

PV Process Value

RDF Resource Description Format

SPS Speicherprogrammierbare Steuerung

TCP Transmission Control Protocol

XML Extensible Markup Language
10.2 Glossar

Asset Entitat, die einen wahrgenommenen oder tatsachlichen Wert fir eine Or-

ganisation hat und der Organisation gehoért oder von ihr individuell ver-
waltet wird.

AutomationML

AutomationML ist eine umfassende XML-basierte objektorientierte Daten-
modellierungssprache. Es ermdglicht die Modellierung, Speicherung und
den Austausch von Engineering-Modellen, die eine Vielzahl relevanter
Aspekte des Engineerings abdecken.

Daten

durch Beobachtungen, Messungen, statistische Erhebungen u. a. gewon-
nene (Zahlen)werte

Anmerkung 1: Plural von Datum
Anmerkung 2: Daten sind in digitaler Form codierte Informationen

Daten bezeichnet als Plural von Datum Fakten, Zeitpunkte oder kalenda-
rische Zeitangaben und als Pluralwort gemeinsprachlich die durch Be-
obachtungen, Messungen u. 4. gewonnenen Zahlenwerte und darauf be-
ruhenden Angaben oder formulierbaren Befunde.

Gebilde aus Zeichen oder kontinuierliche Funktionen, die aufgrund be-
kannter oder unterstellter Abmachungen Informationen darstellen, vorran-
gig zum Zweck der Verarbeitung und als deren Ergebnis.

Datentyp

Zusammenfassung von Daten, auf die die gleichen Operationen ausge-
fuhrt werden kénnen.
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Anmerkung: auf Gleitkommawerten konnen die mathematischen Opera-
tionen +, -, * und / ausgefiihrt werden.

Formal bezeichnet ein Datentyp (vom englischen data type) oder eine Da-
tenart in der Informatik die Zusammenfassung von Objektmengen mit den
darauf definierten Operationen. Dabei werden durch den Datentyp des
Datensatzes unter Verwendung einer sogenannten Signatur ausschlief3-
lich die Namen dieser Objekt- und Operationsmengen spezifiziert. Ein so
spezifizierter Datentyp besitzt noch keine Semantik.

Die weitaus haufiger verwendete, aber speziellere Bedeutung des Begriffs
Datentyp stammt aus dem Umfeld der Programmiersprachen und bezeich-
net die Zusammenfassung konkreter Wertebereiche und darauf definierter
Operationen zu einer Einheit. Beispiele kénnen Ganz- oder Kommazah-
len, Zeichenketten oder auch komplexere Typen wie Datum/Zeit oder Ob-
jekte sein. Zur Unterscheidung wird fir diese Datentypen in der Literatur
auch der Begriff Konkreter Datentyp verwendet. Fir eine Diskussion, wie
Programmiersprachen mit Datentypen umgehen, siehe Typisierung.

Datum

Einzahl von Daten

Dictionary

Zu Deutsch Woarterbuch.

Ein Wérterbuch ist ein Nachschlagewerk, das Worter oder andere sprach-
liche Einheiten in einer meist alphabetisch sortierten Liste verzeichnet
und jedem Eintrag (Lemma) erklarende Informationen oder sprachliche
Aquivalente zuordnet.

Ein Woérterbuch im engeren Sinn dient zum Nachschlagen sprachlicher
Information, wahrend der Ausdruck in der weiteren Bedeutung auch an-
dere nach Stichwortern gegliederte Nachschlagewerke mit primar sach-
bezogener Information sowie Mischformen beider Typen umfasst.

ECLASS

ECLASS (alte Schreibweise eCl@ss) ist ein Datenstandard fir die Klas-
sifizierung von Produkten und Dienstleistungen mit Hilfe von standardi-
sierten 1SO-konformen Merkmalen. Der ECLASS-Standard ermdglicht
den digitalen Austausch von Produktstammdaten Uber Branchen, Lander,
Sprachen oder Organisationen hinweg. Insbesondere in ERP-Systemen
ist die Nutzung als standardisierte Grundlage fir eine Warengrup-
penstruktur oder mit produktbeschreibenden Merkmalen von Stammdaten
weit verbreitet.

Eigenschaft

Eigenschaft bezeichnet etwas, was einem Betrachtungsgegenstand zuge-
ordnet wird

Anmerkung 1: Betrachtungsgegenstidnde kdnnen dingliche Sachen sein,
z.B. ein Gerat oder auch konzeptionellen Sachen, z.B. einem Objekt, ei-
ner Beziehung oder einem Ereignis

Anmerkung 2: Eigenschaft und Merkmal werden oft als synonym verwen-
det, jedoch die Eigenschafsaussagen bleiben oft unscharf, im Gegensatz
zur einem Merkmal, das eindeutiger bestimmt ist

Encoder

Ein Kodierer, auch Encoder (englisch) genannt, ist ein technisches Ele-
ment. Dabei kann der Begriff sowohl in der Nachrichtentechnik als auch
in der Antriebstechnik auftauchen und verschiedene Bedeutungen haben.

Man versteht in der Nachrichtentechnik unter einem Kodierer (englisch
Encoder) in der Regel den ersten Umsetzer, Konverter oder Wandler flr
digitale oder analoge Signale. Er bildet mit mdglichen weiteren Umsetzern
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bzw. einer Dekodiereinheit, auch Dekodierer (englisch Decoder) genannt,
eine logische Einheit bzw. eine Funktionskette.

Kodierer zur Signalbildung aus Bewegungen arbeiten optisch, magnetisch
oder mechanisch mit Kontakten. Es sind Messwertgeber oder Eingabege-
rate, welche die aktuelle Position einer Welle oder einer Antriebseinheit
erkennen und als elektrisches Signal ausgeben. Es werden zwei Arten
von Kodierern unterschieden: Rotatorische und lineare Kodierer. Rotato-
rische Geber bzw. Drehgeber werden an rotierenden Bauteilen montiert,
zum Beispiel auf einer Motorwelle. Lineare Kodierer werden typischer-
weise an Bauteile mit geraden Bewegungen montiert.

Energiemanage-
ment

Energiemanagement ist die Kombination aller MaBnahmen, die bei einer
geforderten Leistung einen minimalen Energieeinsatz sicherstellen. Es
bezieht sich auf Strukturen, Prozesse und Systeme sowie auf menschli-
che Verhaltensweisen und -dnderungen.

Facette

Eine Facette ist ein Informationsmodell, das Aspekte von Automatisie-
rungsgeraten oder der Kommunikationsarchitektur von Pl Technologien
beschreibt, d.h. ein aus einer Teilsicht auf ein Automatisierungsgerat oder
ein PI-Netzwerk zugeschnittenes Informationsmodell

Anmerkung 1: allgemein beschreibt eine Facette einen Teilaspekt; im
Ubertragenen Sinne eines der vielen ,Gesichter einer Person, Sache
oder Gegenstandes — hier ein spezialisiertes Informationsmodell

Anmerkung 2: OPC UA verwendet den Begriff “Facet” um Teilaspekte der
OPC UA Server und Client Implementierung zu benennen. Dies dient vor
Allem flr die Auswahl der Testcases. Diese "Facets" sind hier nicht ge-
meint.

Facettenmodell

Fir vielfaltige Use Cases aus Facetten kombinierbares Informationsmo-
dell

Funktion

Mathematik: eine Funktion ist eine Beziehung (Relation) zwischen zwei
Mengen, die jedem Element der einen Menge x (Funktionsargument, un-
abhangige Variable) genau ein Element der anderen Menge y (Funktions-
wert, abhangige Variable y-Wert) zuordnet.

Informatik: Programmkonstrukt, der Ubergabevariablen hat und einen
Rickgabevariablenwert bereitstellt

Eine Funktion (englisch function) ist in der Informatik und in verschiede-
nen héheren Programmiersprachen die Bezeichnung eines Programm-
konstrukts, mit dem der Programm-Quellcode strukturiert werden kann,
so dass Teile der Funktionalitat des Programms wiederverwendbar sind.

Mathematik: Eine Funktion dient der Beschreibung von Zusammenhangen
zwischen mehreren verschiedenen Faktoren.

Industrie 4.0

Industrie 4.0 ist die Bezeichnung fur ein Projekt zur umfassenden Digita-
lisierung der industriellen Produktion, um sie fir die Zukunft besser zu
risten. Der Begriff geht zuriick auf die Forschungsunion der deutschen
Bundesregierung und ein gleichnamiges Projekt in der Hightech-Strategie
der Bundesregierung; zudem bezeichnet er eine Forschungsplattform. Die
industrielle Produktion soll mit moderner Informations- und Kommunikati-
onstechnik verzahnt werden. Technische Grundlage hierfir sind intelli-
gente und digital vernetzte Systeme. Mit ihrer Hilfe soll weitestgehend
selbstorganisierte Produktion mdglich werden: Menschen, Maschinen,
Anlagen, Logistik und Produkte kommunizieren und kooperieren in der
Industrie 4.0 direkt miteinander. Durch die Vernetzung soll es mdglich
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werden, nicht mehr nur einen Produktionsschritt, sondern eine ganze
Wertschopfungskette zu optimieren. Das Netz soll zudem alle Phasen des
Lebenszyklus des Produktes einschlieRen — von der Idee eines Produkts
uber die Entwicklung, Fertigung, Nutzung und Wartung bis zum Recycling.

Information

Unterrichtung Uber eine bestimmte Sache

Anmerkung: diese Unterrichtung wird von mindestens einem Sender zu
mindestens einem Empfanger vorgenommen

Information ist in der Informationstheorie das Wissen, das ein Absender
einem Empfanger Uber einen Informationskanal vermittelt. Die Information
kann dabei die Form von Signalen oder Code annehmen. Der Informati-
onskanal ist in vielen Fallen ein Medium. Beim Empfanger fihrt die Infor-
mation zu einem Zuwachs an Wissen.

Information kann bewusst als Nachricht oder Botschaft von einem Sender
an einen Empfanger Ubermittelt oder auch unbewusst transportiert wer-
den und durch die Wahrnehmung von Form und Eigenschaft eines Objek-
tes auffallen. Information erhalt ihren Wert durch die Interpretation des
Gesamtgeschehens auf verschiedenen Ebenen durch den Empfanger der
Information. Sender oder Empfanger kénnen nicht nur Personen/Men-
schen, sondern auch (hdherentwickelte) Tiere oder kinstliche Systeme
(wie Maschinen oder Computer/Computerprogramme) sein.

Informationsmodell

Satz von Datenobjekttypen mit ihren Attributen sowie deren Abhangigkeit
und Beziehungen untereinander. Die Datenobjekttypen beschreiben Ob-
jekte, die in der gewuinschten Anwendung betrachtet werden sollen

Ein Informationsmodell ist in der Informationstechnik eine abstrakte Ab-
bildung von Objekten mit ihren Eigenschaften und Beziehungen. Das In-
formationsmodell ergédnzt das Datenmodell um Kontextangaben, die es
einer Person erlauben, Daten einheitlich zu interpretieren und zu nutzen.
Es liefert die Strukturen, die das von einer Person oder einer Gruppe von
Personen in einer konkreten Situation bendétigte Wissen explizit sichtbar
machen. Im alltdglichen Sprachgebrauch wird oftmals keine klare Unter-
scheidung zwischen Informations- und Datenmodell vorgenommen und
die Begriffe synonym verwendet.

Lebenszyklus

Periodischer Ablauf der Existenz von etwas. Im Kontext der Automatisie-
rung oft gebraucht im Zusammenhang mit einer Automatisierungsanlage
oder dem Produkt.

Merkmal

Merkmal ist eine qualitativ oder quantitativ eindeutig bestimmbare Eigen-
schaft.

Anmerkungen: der Begriff Merkmal wird im industriellen Umfeld oft fur
Produktmerkmale verwendet, die etwas Uber die Einsatzfahigkeit der Pro-
dukte aussagen

Profil

Vereinbarung/Ubereinkunft zur anwendungsfall-spezifischen Nutzung von
Optionen einer Spezifikation.

Anmerkung: Im Bereich der industriellen Kommunikation wird der Begriff
verwendet, um verbindliche Regeln fir die Abbildung von Anwendungs-
funktionen und Variablen auf die Moglichkeiten von spezifischen Kommu-
nikationssystemen zu vereinbaren.

charakteristisches Erscheinungsbild

Gesamtheit ausgepragter Eigenschaften
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Protokoll

In der Informatik und in der Telekommunikation ist ein Kommunikations-
protokoll eine Vereinbarung, nach der die Datenubertragung zwischen
zwei oder mehreren Parteien ablauft. In seiner einfachsten Form kann ein
Protokoll definiert werden als eine Menge von Regeln, die Syntax, Sem-
antik und Synchronisation der Kommunikation bestimmen. Protokolle kén-
nen durch Hardware, Software oder eine Kombination von beiden imple-
mentiert werden. Auf der untersten Ebene definiert ein Protokoll das Ver-
halten der Verbindungs-Hardware.

Handelt es sich um die Kommunikation in einem Rechnernetz, so spricht
man von einem Netzwerkprotokoll.

Semantik

Beziehung zwischen Wértern und ihrer Bedeutung

Semantik, auch Bedeutungslehre, nennt man die Theorie oder Wissen-
schaft von der Bedeutung der Zeichen. Zeichen kdnnen hierbei beliebige
Symbole sein, insbesondere aber auch Satze, Satzteile, Worter oder
Wortteile.

Soweit sich die Semantik mit Zeichen aller Art befasst, ist sie ein Teilbe-
reich der Semiotik. Sofern sie sich allein mit sprachlichen Zeichen be-
fasst, ist sie eine Teildisziplin der Linguistik.

Sicht

Unter einer Sicht auf ein System versteht man eine nutzerbezogene Zu-
sammenstellung von Elementen des Systems mit jeweils einer Auswahl
von deren Eigenschaften.

Use Case

Ein Use Case beschreibt die von auf3en sichtbaren Interaktionen von Akt-
euren mit dem zu betrachtenden System.

Anmerkung: Ein Use Case beschreibt nicht, in welcher Reihenfolge die
Interaktionen durchzufuhren sind.
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