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Modellbasierte Generierung einheitlicher Bedienobjekte fiir
verteilte mechatronische Systeme

In dieser Arbeit wird ein Modell zur standardisierten Beschreibung der Hilfs-
funktionalitét einheitlicher Bedienobjekte von automatisierungstechnischen An-
lagen auf Geriéte- und Systemebene entwickelt. Der Geritehersteller findet durch
das Verfahren Unterstiitzung bei der Realisierung konformer Gerdte. Dem Anla-
genbauer wird eine Methode an die Hand gegeben, die es ihm ermdglicht, aus
den Geritebeschreibungen die gewiinschte Funktionalitit des Systems assisten-
tengestiitzt zu erzeugen und modellbasiert zu beschreiben. Aus den Geréte- und
Systembeschreibungen kénnen Software-Komponenten abgeleitet werden, die
auf Basis einer etablierten Proxy-Technologie die gewlinschte Funktionalitét
dem Bediener zur Verfiigung stellen. Aus Sicht des Anlagenpersonals ist durch
die Losung eine Handhabung von Anlagenteilen dquivalent zu den einzelnen
Feldgeriten durch standardisierte Funktionalitdt und einheitliches Look and Feel
gegeben. Zu beriicksichtigende Abhédngigkeiten der Gerite, beispielsweise bei
einer Umprojektierung, notwendige Parametersitze etc. werden vom Systembe-
dienobjekt gekapselt.

Schematic Generation of Unified Operating-Objects for Dis-
tributed Mechatronic Systems

In this thesis a standardized reference model to describe the help-functionality of
unified operating-objects is developed. The model is valid both on device and
system layer. It comprehends the description of uniform functionality, interfaces
and the namespace. Vendors of field devices are supported during the realization
of compliant devices. Plant engineers and constructors are given a method to
generate comfortable unified asset management functionality on system layer.
The automatism is based on a model and uses the information stored in
standardized descriptions of the underlying devices of a system. The method
includes the generation of software components which contain the desired func-
tionality. Unified asset management functionality for systems can be imple-
mented by making use of any proxy technology. Operators of a plant have the
advantage of unified tools with similar look and feel and a consistent operating
philosophy. Dependent relationships between the devices of a system, e. g.
changing the project planning, essential parameters etc., are included by the op-
erating-object of the system.
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Glossar

Anmerkung

Siehe hierzu auch das Stichwortverzeichnis. Querverweise auf weitere Begriffe
des Glossars sind durch ,,2“ gekennzeichnet.

Anlagen-Engineering

Summe aller MaBlnahmen zur Inbetriebnahme, Instandhaltung, Instandsetzung
und Wartung einer automatisierungstechnischen Anlage.

Architektur

Eine Architektur beschreibt die Elemente und ihre Beziehung zueinander um
eine bestimmte Funktion zu erfiillen. Referenzarchitekturen beschreiben eine
schematische Struktur, die fiir eine bestimmte Anwendung konkretisiert werden
muss.

Bedienobjekt

Software-Objekt, das die gesamten —>Hilfsfunktionen eines Feldgerdtes oder
—>mechatronischen Systems {iber eine Benutzerschnittstelle dem Anwender zur
Verfiigung stellt.

Black-box Integration

Integrationsansatz, bei dem die integrierten Komponenten als Ganzes verwendet
werden, ohne ihre innere Feinstruktur zu kennen.

Client-Server Modell

Kooperationsmodell, bei dem eine Instanz eine Dienstleistung einer anderen In-
stanz anfordert.




VI Glossar

COM

Component Object Model. Spezifikation der Firma Microsoft zur Umsetzung
von  Software-Komponententechnologien auf Basis der Windows-
Betriebssysteme.

DCOM

Distributed COM. Erweiterung von COM fiir die Kommunikation verteilter
Komponenten in lokalen und globalen Netzen.

DDD

DeKOS Device Description. =>DeKOS-konforme, ->XML-basierende Be-
schreibung der = Hilfsfunktionalitét eines Feldgerites oder Systems.

DeKOS

Dezentrale Kooperierende Offene Mikrosysteme. Verbundprojekt des Bundes-
ministeriums fiir Bildung und Forschung (Férderkennzeichen: 16SV894/1).

DRA

Formale Beschreibung des - DeKOS-Bedienmodells in Form eines - XML-
Schemas.

DTM

Device Type Manager. > Proxy zur Abbildung der Funktionalitét eines Feldge-
rites, das eingebettet in einer speziellen Rahmenapplikation, der so genannten
—->FDT Frameapplication, die Bedienung des Gerites ermoglicht.

DTD

Document Type Definition. Beschreibt die Struktur eines XML-Dokumentes;
weitestgehend abgel6st durch - XML-Schemata.

Engineering

-> Anlagen-Engineering, = Entwicklungsprozess



Glossar VII

Engineering-Prozess

- Entwicklungsprozess

Entwicklungsprozess

Eine bestimmte Menge an Aufgaben und Aktivititen, die mit einer iibergeordne-
ten Zielsetzung in einer definierten Reihenfolge (sequentiell und/oder parallel)
bearbeitet werden. Im Zusammenhang der Arbeit das Vorgehensmodell zur Ge-
nerierung eines Bedienobjektes.

FDT

Field Device Tool. Spezifikation eines Schnittstellenkonzeptes, das den univer-
sellen Einsatz von >DTMs in unterschiedlichen Applikationen beliebiger Her-
steller vorsieht.

Hilfsfunktionen

Die gesamte Funktionalitét eines Feldgerdtes zur Projektierung und zum Servi-
ce, die dazu dient, das Gerit in den Zustand zu bringen, in dem die - Prozess-
funktion im Betrieb optimal genutzt werden kann.

itm
Lehrstuhl fur Informationstechnik im Maschinenwesen der Technischen Univer-
sitdt Miinchen.

Mechatronisches System

System, bei dem die zu erbringende Funktionalitdt durch eine enge Verkniipfung
mechanischer, elektronischer und informationstechnischer Bestandteile erzielt
wird. Eine automatisierungstechnische Anlage ist in Anlehnung an die Kon-
struktion in mehrere Systeme unterteilbar.

Modell

Eine formalisierte Abbildung der Wirklichkeit, beschrankt auf die Elemente, die
fiir eine bestimmte Zielsetzung notwendig sind.



VIII Glossar

Paradigma

Eine bestimmte Art und Weise, die Problemwelt zu begreifen und Losungskon-
zepte zu formulieren.

Partialsystem

- Mechatronisches System

PNO

Profibus Nutzerorganisation e. V.

Proxy

Ein Software-Objekt, das als Stellvertreter eines anderen, in der Regel nicht lo-
kalen Objektes fungiert. Der Proxy iibernimmt, fiir den Anwender transparent,
die Rolle des originalen Objektes.

Prozessfunktion

Automatisierungsfunktion eines Feldgerites zur Losung der fiir das Gerit fest-
gelegten Automatisierungsaufgabe.

Referenzarchitektur
- Architektur

Schnittstelle

Zugang zu Informationen und/oder Funktionalitét eines Systems. Unterscheiden
lassen sich proprietidre Schnittstellen, deren Spezifikation nur dem Entwickler
bekannt ist und offene Schnittstellen, deren Spezifikation allgemein verfligbar
ist.

White-box Integration

Ein Integrationsansatz, bei dem die zu integrierenden Komponenten in ihrer
Feinstruktur bekannt sind und dies fiir die Integration essentiell notwendig ist
und somit auch genutzt wird.
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XML

EXtensible Markup Language. Eine universelle Beschreibungssprache zur tex-
tuellen Notation von Daten und Datenmodellen.

XML-Schema
Beschreibt ahnlich zur 2 DTD die Struktur eines XML-Dokumentes.






1 Einleitung

1.1  Motivation

Ein wichtiger Antrieb fiir Innovationen in der Giiter produzierenden Industrie ist
der Bedarf nach Steigerung der Produktivitit. Dies betrifft primér das Ziel der
Optimierung des Herstellungsprozesses. Sekundér beinhaltet dies aber auch das
Ziel der Minimierung des gesamten Engineering-Aufwands fiir Produktionsan-
lagen von der Produktidee bis hin zum Recycling, da dieser einen enormen
Aufwandsanteil darstellt.

Die Engineering-Kosten automatisierter GroBanlagen betragen derzeit typi-
scherweise ca. 60% der gesamten Investitionskosten [PNO 02A]. Der Anspruch
des Anlagenbetreibers nach immer hoherer Produktivitdt, Qualitdt und Flexibili-
tat fiihrt zwangslaufig zu immer komplexeren Automatisierungslosungen. Wa-
ren Innovationen der letzten Jahrzehnte noch durch die Steigerung des Automa-
tisierungsgrades gepragt, liegt das Optimierungspotenzial heute groBtenteils in
der Reduzierung des Engineering-Aufwands.

Die Betreiber von automatisierungstechnischen Anlagen werden bei der Bedie-
nung' dieser mechatronischen Systeme (makroskopisch betrachtet), bestehend
aus Teilanlagen, vor eine kaum beherrschbare Aufgabe gestellt. Die vorhandene
Funktionsvielfalt der eingesetzten Gerite, ermoglicht durch die Zunahme der
Leistungsfahigkeit, zieht eine erhohte Komplexitét hinsichtlich der Bedienung
nach sich. Zur Kompensation des Defizits liefert der jeweilige Geratehersteller
in der Regel ein eigenes Bedientool fiir sein Gerdt mit. Der Bediener muss folg-
lich mit Tools arbeiten, die groBtenteils auf vollig unterschiedlichen Bedienphi-
losophien basieren. Um sich nicht durch die ,,Hintertiir* ein weiteres neues Be-
dienkonzept mit allen Folgen wie Schulungen und Akzeptanzproblemen einzu-
kaufen, verwenden groBBere Anwenderfirmen als Konsequenz moglichst nur Ge-
rate bestimmter Hersteller, auch wenn am Markt bessere oder gilinstigere Anbie-
ter existieren.

Mit dem Wunsch des Betreibers nach einer einheitlichen Bedienung intelligenter
Feldgerite beschiftigte sich u. a. das Verbundprojekt DeKOS?. Als Ergebnis ist,

! Projektierung und Service von intelligenten Feldgeriten
* Dezentrale Kooperierende Offene Mikrosysteme, Verbundprojekt des Bundesministeriums
fiir Bildung und Forschung (Forderkennzeichen: 16SV894/1)
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auf Basis einer standardisierten Beschreibung der Gerdtefunktionalitit fiir die
Projektierung und zum Service (Hilfsfunktionalitét), ein einheitliches Bedien-
modell fiir Feldgerite aller Gerdteklassen entstanden [BENDER ET AL. 02]. Je-
doch wurde immer noch nicht die Herausforderung geldst, dass weiterhin fiir
jedes Gerit ein eigenes Bedientool vorliegt, auch wenn die Gerdte im Verbund
eine Gesamtfunktionalitit erfiillen, die fiir den Bediener maflgebend ist. Bei
groBeren Anlagen ist die hohe Anzahl an Tools als Problem geblieben. Gravie-
render Nachteil ist, dass dem Anlagenpersonal die Logik beim Bedienen des
Systems bekannt sein muss. Dies beinhaltet u. a. die Abhédngigkeiten der einzel-
nen Gerite wie Ubersetzungsverhiltnisse, Rampen etc., die sich aus der Kon-
struktion ergeben.

Ansitze wie die des Asset Managements bringen durch eine Kapselung der
Hilfsfunktionalitidt von Anlagenteilen Verbesserungen in Bezug auf die Diagno-
se der Gesamtanlage; allerdings sind die bestehenden Losungen eingeschrankt
auf die Doméne der Verfahrenstechnik und die Phase der Instandhaltung. Die
Projektierung der einzelnen Feldgerite wird durch das Asset Management nicht
gesondert unterstiitzt, sodass diese mit klassischen Methoden zu erfolgen hat.
Dem Mehrwert durch erweiterte Diagnosemoglichkeiten steht der zusitzliche
Aufwand bei der Handhabung der bendtigten speziellen Feldgeridte gegeniiber.
Des Weiteren existiert kein einheitliches Modell und keine einheitliche Vorge-
hensweise zur Realisierung der zusitzlichen Hilfsfunktionalitit; es muss auf
propritire Losungen zuriickgegriffen werden. Dies hat wiederum einen nicht
unerheblichen erweiterten Engineering-Aufwand zur Folge. Es ist keine einheit-
liche Losung fiir Gerdte und Systeme vorhanden, die den Anforderungen der
Anlagenbetreiber gerecht wird.

1.2 Ziel der Arbeit

Das im vorhergehenden Abschnitt beschriebene Problem ist durch eine geeigne-
te Methode zur standardisierten Kapselung der Hilfsfunktionalitdt von Teilanla-
gen zu 16sen. Dabei sind sowohl die Anforderungen des Endanwenders wie die
des Anlagenbauers und des Herstellers der intelligenten Feldgerdte zu beriick-
sichtigen. Die Basis des hier verfolgten Losungsansatzes bildet die modellba-
sierte Beschreibung der Hilfsfunktionalitdt von Teilanlagen. Das durchgingige
Engineering-Konzept vom einzelnen Feldgerit bis hin zur Teilanlage ermoglicht
eine komfortable Generierung der Softwarekomponente zur Bedienung von
Teilanlagen; dabei unterstiitzt die Losung den gesamten Engineering-Prozess.
Die sich hieraus unmittelbar ergebenden Vorteile sind nachfolgend aufgefiihrt:
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Der Bediener einer automatisierungstechnischen Anlage kann Teile einer Anla-
ge genauso wie einzelne Feldgerite zentral und komfortabel ohne Kenntnis der
Interna handhaben. Dabei ist die zu bedienende Teilanlage aus seiner Sicht eine
Black-Box, d. h. zu beriicksichtigende Abhéingigkeiten der Gerite bleiben ihm
verborgen. Diese sind in der Software zur Bedienung der Teilanlage realisiert.
Die Funktionalitdt des Systems wird standardisiert angeboten, wodurch eine in-
tuitive Bedienung gegeben ist. Dies beinhaltet die Existenz einer einheitlichen
Bedienphilosophie ebenso wie eine einheitliche Semantik der angebotenen
Hilfsfunktionen und das Look&Feel. Somit minimiert sich seitens des Anlagen-
betreibers der Schulungsaufwand fiir das Personal erheblich. Zudem sind weni-
ger Spezialisten zum Anlagenerhalt notwendig, da das Spezialwissen iiber die
Interna der Anlagenteile in der Bediensoftware integriert ist.

Zunéchst ist der Anlagenbauer gefordert, dem Wunsch des Auftraggebers be-
ziglich der einfachen Handhabung von Teilanlagen nachzukommen und bei der
Realisierung zu beriicksichtigen. Die vorliegende Arbeit beschreibt ein Verfah-
ren, mit dessen Hilfe eine weitestgehend automatische Generierung der
Bedienelemente von Teilanlagen ohne groBen Aufwand gegeben ist. Dies
kommt dem Anlagenbauer auch selbst zugute, da die Kapselung eine raschere
Inbetriebnahme  gewihrleistet. Die Wiederverwendung von Software-
Komponenten senkt den Engineering-Aufwand zusitzlich und steigert die
Konkurrenzfahigkeit. Der Aspekt des Asset Managements findet im spezifizier-
ten Modell Unterstiitzung, sodass eine einfache Realisierung zusitzlicher
Diagnosefunktionalitéit gegeben ist.

Das in der Arbeit behandelte Modell definiert einen minimalen Umfang an
Hilfsfunktionen, iiber die jedes intelligente Feldgerit idealerweise verfiigt. Der
Geritehersteller kann die bendtigten standardisierten Hilfsfunktionen zur Be-
schreibung seines Feldgerites in strukturierter Form auswihlen. Hierdurch ist
eine aufwandsarme Erstellung der konformen Gerdtebeschreibungen gegeben.
Dies ist die Basis fiir den Anlagenbauer, eine einfache Realisierung der Bedien-
elemente von Teilanlagen ohne groBen Mehraufwand durchfiihren zu kénnen.

AbschlieBend erfolgt die Umsetzung des spezifizierten Modells durch eine pro-
totypische Realisierung. Der vollstindige Engineering-Prozess zur Erstellung
des Bedienobjektes eines Beispielsystems aus der Verfahrenstechnik wird an
dieser Stelle ausfiihrlich betrachtet. Die prototypische Realisierung wird u. a.
beziiglich des Engineering-Verfahrens bewertet und gegen die Anforderungen
validiert.
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1.3 Gliederung der Arbeit

Der Aufbau der vorliegenden Arbeit ist schematisch in Abbildung 1-1 darge-
stellt. Nach dem einleitenden Kapitel werden in Kapitel 2 ,,Anforderungsanaly-
se*“ zundchst die wichtigsten, hdufig benutzen Begriffe eingeordnet und defi-
niert. Nach einer Beschreibung des allgemeinen Engineering-Lifecycles offener
Automatisierungssysteme folgt detailliert die Beschreibung der Engineering-
Aufgaben von Teilanlagen. Die Defizite durch die zu beriicksichtigenden Ab-
hingigkeiten und das notwendige Wissen aus der Konstruktion werden aufge-
fiihrt und abschlieBend die Aufgabenstellung formuliert.

Das Kapitel 3 ,,Engineering-Konzepte und Technologien* zeigt, dass die in Ka-
pitel 2 erarbeiteten Defizite mit herkémmlichen Mitteln der Automatisierungs-
technik nicht kompensierbar sind. Dementsprechend wird ein geeigneter Lo-
sungsansatz fiir das identifizierte Problem vorgestellt.

Kapitel 1
Einleitung
Analyse [ Umsetzung
Kapitel 2 Kapitel 4
Anforderungsanalyse Lésungskonzept

a

Klassen-
modell

a

Kapitel 5

ﬂ Klassifikation und formale Beschreibung
iys

Formale
Notation

J

Aufgaben-
stellung

Kapitel 3
Engineering-Konzepte und Technologien

v 7

Lésungs-
ansatz

a

Kapitel 6
Prototypische Anwendung

Bewertung
Kapitel 7 4&

Abschlussbemerkungen

Abbildung 1-1: Aufbau der Arbeit
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In Kapitel 4 ,,Losungskonzept™ wird dieser Losungsansatz ausgearbeitet. Hierzu
wird ndher auf die Engineering-Aufgaben von mechatronischen Systemen im
gesamten Lifecycle eingegangen. Nach dem Beleg des Bedarfs nach Modellie-
rung folgt die Herleitung der Voraussetzungen zur Generierung einheitlicher
Bedienobjekte fiir Teilanlagen. Kern des Modells ist neben der Abbildung der
Geriteabhédngigkeiten einer Teilanlage ein Klassifikationsansatz der standardi-
sierten Hilfsfunktionalitdt intelligenter Automatisierungskomponenten.

Die Ausarbeitung des Losungsansatzes beschreibt Kapitel 5 ,,Klassifikation und
formale Beschreibung®; die Definition spezieller Systemgrundfunktionen und
deren Eigenschaften erfolgt. Zur Beschreibung der funktionalen Abhidngigkeiten
zwischen den Geréten einer Teilanlage wird eine Referenzarchitektur spezifi-
ziert. Zusammen mit der klassifizierten Funktionsbibliothek folgt abschlieBend
die formale Beschreibung der zuvor erstellten Modelle.

Kapitel 6 ,,Prototypische Anwendung des Modellierungskonzeptes* beschiftigt
sich mit der Erprobung der klassifizierten Funktionsbibliothek und der zuvor
spezifizierten Modelle. Die Erstellung von zum Modell konformen Gerétebe-
schreibungen und die modellbasierte Generierung einheitlicher Bedienobjekte
fiir Teilanlagen auf Basis der zuvor erstellten Gerdtebeschreibungen wird de-
monstriert. Im weiteren Verlauf wird anhand geeigneter Technologien die tech-
nische Umsetzung einer derartigen Losung prototypisch beschrieben.

Abschlielend erfolgt im Kapitel 7 ,,Abschlussbemerkungen® neben einer Zu-
sammenfassung der Ergebnisse eine Bewertung der Arbeit und eine Validierung
des Losungskonzeptes gegeniiber der Aufgabenstellung. Die Moglichkeiten zu-
kiinftiger weiterfithrender Arbeiten werden in einem Ausblick diskutiert.






2 Anforderungsanalyse

Zur Erbringung der heute geforderten Aufgaben beziiglich der Produktion und
der daraus resultierenden Produkte kommen in modernen Anlagen in der Regel
eine grofle Anzahl verschiedener Feldgeritetypen, zum Teil auch unterschiedli-
che Feldbusse zum Einsatz. Die Inbetriebnahme der Anlagen gestaltet sich da-
mit schwierig und zeitintensiv [SIMON 03]. Die zu 16senden neuen Herausforde-
rungen sind nachfolgend zu diskutieren.

Es werden zunichst Begriffe, die fiir die Arbeit relevant sind, eingefiihrt. An-
schlieBend wird auf die notwendigen Engineering-Aufgaben im Lifecycle mo-
derner Automatisierungssysteme Als Bestandteil von Produktionsanlagen néher
eingegangen. Dabei findet ausgehend von den allgemeinen Aufgaben eine Ein-
grenzung auf den betrachteten Bereich der Inbetriebnahme- und Instandhal-
tungsmafBnahmen von Teilanlagen statt. Nach einer Analyse der Defizite bei der
Bedienung komplexer Produktionsanlagen ist abschlieBend die Aufgabenstel-
lung anzuleiten.

2.1 Begriffsbildung

2.1.1 Gerateverbund

Nachfolgend werden die wichtigsten Fachbegriffe, die in der Arbeit verwendet
werden, eingefiihrt. Begriffe, die in verschiedenen Zusammenhéngen in der Li-
teratur Verwendung finden, werden kontextbezogen definiert.
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Definition 2.1

Ein intelligentes Feldgerit (Sensor zur Messwerterfassung, Aktor zur gezielten
Beeinflussung des Prozesses) ist eine Komponente’ der Automatisierungsein-
richtung, die tiber eine Kommunikationsanschaltung (Feldbus oder Netzwerkan-
schluss®) und ausreichend Rechenkapazitit fiir Vorverarbeitungs- bzw. Zusatz-
funktionen verfiligt [BENDER 02].

Die folgenden Kapitel beschéftigen sich ausschlieBlich mit intelligenten Feldge-
raten als essentieller Bestandteil von modernen Automatisierungssytemen. Da-
bei spielt es aus Sicht des Modells zur Handhabung der Geréte keine Rolle, ob
die Rechenkapazitit in Form eines Microcontrollers direkt im Feldgerit oder
extern, z. B. PC-basiert, realisiert ist.

Neben der Betrachtungsweise einer Anlage auf Geréteebene, bei der jedes Feld-
gerdt, wie beispielsweise eine Ventilinsel, fiir sich eigenstindig zu sehen ist,
wreden zur Erbringung der geforderten Funktion mehrere Feldgerdte auch zu
einem Gerdteverbund zusammengefasst. In der Literatur sind verschiedene De-
finitionen fiir solche Zusammenschliisse mindestens zweier Geréte zu finden:

Definition 2.2

Ein Subsystem ist ein Verbund mehrerer Feldgeréte, die innerhalb einer Anlage
eine logische Einheit darstellen. Diese erfiillt eine Automatisierungsaufgabe,
festgelegt durch den geforderten Prozess, der essentieller Bestandteil der Einheit
ist. Ein Subsystem besitzt eine klar definierte Schnittstelle nach auBlen sowie
eine festgelegte Funktionalitit. Es erfiillt alle Anforderungen einer Black-Box’
und weist hierdurch dieselben Vorteile auf.

Der Begriff ,,Sub* impliziert im deutschen Sprachgebrauch, dass es sich um eine
hierarchische Anlagenstruktur handelt. Dementsprechend muss ein Subsystem
mindestens ein libergeordnetes System, ein so genanntes Supersystem aufweisen
[RIEGER 95].

> Im Gegensatz zur Software-Komponente findet der Begriff in diesem Kontext Verwendung
fiir den geritetechnischen Bestandteil einer Produktionsanlage.

* Ethernet-Anschaltung

> Komponente bestehend aus Hard- und Software mit festgelegter Funktionalitit. Wie die
Funktionalitit dabei erbracht wird, ist vollkommen irrelevant. Jede Black-Box kann durch
jede andere Black-Box mit identischen Eigenschaften und Schnittstellen ersetzt werden
[VDI 3633].
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Ethernet

Mechanik Mechanik

Mechanik

Subsystem 1 Subsystem 2 Subsystem 3
Abbildung 2-1: Kommunikation von 3 Subsystemen bei PROFInet

Entgegen dieser Betrachtungsweise wird bei Komponenten-basierten Technolo-
gien wie der PROFInet-Technologie® bei den dort betrachteten Geriteverbiinden
ebenfalls der Begriff Subsystem im Sinne des englischen Wortes ,,Teil* verwen-
det. Wie in Abbildung 2-1 zu sehen ist, konnen dabei auch drei gleichberechtigte
Subsysteme ein Gesamtsystem bilden. Dementsprechend werden in der vorlie-
genden Arbeit Zusammenschliisse von Feldgerdten mit nachfolgenden Eigen-
schaften betrachtet:

Definition 2.3

Ein Partialsystem ist ein verteiltes mechatronisches System bei dem der Sys-
temzweck’ durch eine enge Verkniipfung mechanischer, elektronischer und in-
formationstechnischer Bestandteile zu erzielen ist. Das System ist aus Sicht der
zu erfiillenden Funktion nicht teilbar. Der Prozess ist substantieller Bestandteil
des Systems.

Eine Produktionsanlage setzt sich somit aus mehreren mechatronischen Syste-
men zusammen. Uber die Art und Weise, wie die Partialsysteme miteinander
kommunizieren, ist dabei nichts ausgesagt. So konnen beispielsweise zwei Sys-
teme identische Funktionen zur Inbetriebnahme aufweisen, obwohl sie tiber ver-
schiedene Kommunikationsstandards nach auflen verfiigen. So handelt es sich
bei einem in dieser Arbeit betrachteten mechatronischen System nicht um eine
Black-Box.

% Herstelleriibergreifender Standard zur Anlagen-weiten Integration von verteilten Automati-
sierungssystemen auf Basis von Ethernet [PNO 02A].
’ Die zu erbringende Funktionalitit des Systems.
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2.1.2 Bedienfunktionalitét

Unter Automatisierung versteht man im Allgemeinen, Mittel einzusetzen, um
einen Vorgang in einem technischen System selbsttitig ablaufen zu lassen
[DIN 19233]. Dabei wird durch den Automaten® eine gezielte Prozessbeeinflus-
sung sichergestellt.

Definition 2.4

Ein Prozess ist die Gesamtheit von aufeinander einwirkenden Vorgéngen in ei-
nem System, durch die Materie, Energie oder Information umgeformt, transpor-
tiert oder gespeichert wird. Ein technischer Prozess ist ein Prozess, dessen phy-
sikalische GroBBen mit technischen Mitteln erfasst und beeinflusst werden [DIN
66201].

Nach der Art des zu automatisierenden technischen Prozesses wird unterschie-
den zwischen der Automatisierung eines

= Verfahrensprozesses und eines
= Fertigungsprozesses.

Dementsprechend wird die Unterscheidung oft auch in Verfahrenstechnik und
Fertigungstechnik vorgenommen. Irrefithrend hingegen sind die Bezeichnungen
Prozess- und Fabrikautomatisierung, da gerade in der englischsprachigen Litera-
tur der Begriff ,,process automation® oft als Synonym fiir den Begriff ,,industrial
automation Verwendung findet [ LAUBER/GOHNER 99A].

In der Verfahrenstechnik wird zudem zwischen dem Leiten’ des Prozesses und
der Bedienung der in der Anlage befindlichen Gerate unterschieden [POLKE 92].
In der Fertigungstechnik ist dieses Unterscheidungsmerkmal nicht gebrauchlich,
da bei diesen Anlagen zur Laufzeit selten eine manuelle Prozessbeeinflussung
vorgenommen wird.

Definition 2.5

Das Leiten ist die Gesamtheit aller MaBBnahmen, die einen im Sinne festgelegter
Ziele erwiinschten Ablauf eines Prozesses bewirken. Die MaBBnahmen werden
vorwiegend unter Mitwirkung des Menschen aufgrund der aus dem Prozess oder
aus der Umgebung erhaltenen Daten mit Hilfe der Leiteinrichtung getroffen
[DIN 19222].

% Kiinstliches System, das selbsttitig ein Programm befolgt [DIN 19233].
? Das Leiten eines Prozesses wird oft auch als Prozessfiihrung oder Prozessbedienung be-
zeichnet.
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Die Daten aus dem Prozess werden gewohnlich zyklisch von den Sensoren der
Steuerung zur Verfligung gestellt. Das gezielte Einwirken auf den Prozess ge-
schieht durch die Aktoren. Somit erfiillt jedes Automatisierungsgerit eine be-
stimmte Funktionalitidt zur Zielerreichung des Prozesses [SCHNIEDER 99]. Diese
wird iiber eine bestimmte Automatisierungsaufgabe festgelegt.

Die Klassifikation der Funktionalitit einer allgemeinen Automatisierungskom-
ponente ist Abbildung 2-2 zu entnehmen. Neben der Kernfunktionalitét, die das
Gerit im Betrieb zu erfiillen hat, gibt es eine Vielzahl von weiteren Funktionen,
die flir den ordnungsgeméifBen und zielerreichenden Betrieb einer Anlage not-
wendig sind.

‘ Funktionalitat der Automatisierungskomponente ‘

N

Funktionsklasse
(Beispielfunktion)

Hilfsfunktionen Prozessfunktionen
(getTemperature)
Projektierungsfunktionen Servicefunktionen
Parametrierfunktionen Integrationsfunktionen Wartungsfunktionen Diagnosefunktionen
(setAcceleration) (setLanguage) (startCalibration) (getDeviceError)

Abbildung 2-2: Funktionalitit der Automatisierungskomponente

Definition 2.6

Die Prozessfunktion eines Feldgerits ist die Automatisierungsfunktion zur Lo-
sung der flir das Gerit festgelegten Automatisierungsaufgabe [BREGULLA 01].

Neben der Prozessbedienung spielt die Gerdtebedienung eine wesentliche Rolle
bei der Handhabung von modernen Produktionsanlagen. Neben der Prozess-
funktion, d. h. der eigentlichen Funktionalitét, die das Feldgerit im Betrieb zur
Verfiigung stellen muss, bieten intelligente Feldgerite eine Vielzahl von zuséitz-
lichen Funktionen an.
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Definition 2.7

Die Hilfsfunktionen eines Feldgerits stellen die gesamte Funktionalitdt zur Pro-
jektierung und zum Service des Gerits zur Verfiigung, die dazu dient, das Gerit
in den Zustand zu bringen, in dem die Prozessfunktion im Betrieb optimal ge-
nutzt werden kann.

Dabei iibersteigt die Menge der Hilfsfunktionen die Menge der Prozessfunktio-
nen, meist nur eine pro Gerit, bei weitem. Spezielles Know-how eines Herstel-
lers liegt in der Regel ohnehin in der Prozessfunktion verborgen, z. B. wie
schnell und prézise ein Messwert zur Verfligung steht, wihrend die Funktionali-
tiat zur Bedienung eines Gerédts von jedem Hersteller gleichermafen zur Verfii-
gung gestellt werden muss [BENDER ET AL. 02].

Oft wird der Vorgang des Einstellens eines Gerédtes auch als Parametrierung be-
zeichnet. Dies liegt darin begriindet, dass bei den meisten Feldgeriten eine
Hilfsfunktion iiber Schreiben und Lesen spezieller Parameter im Gerét erfolgt.

2.1.3 Software-Technik

Durch die enorme Funktionsvielfalt der intelligenten Feldgerite sind diese in-
nerhalb der Geriteklasse universell einsetzbar. Bei der Inbetriebnahme der Geré-
te werden diese dann iiber die zur Verfiigung gestellte Hilfsfunktionalitit dem
Einsatzzweck entsprechend angepasst. Bei einfachen Geréten, wie beispielswei-
se einem Drucktransmitter, kann dies durch Schreiben und Lesen spezieller Ge-
rdteparameter iiber den zyklischen Datenverkehr'® durch das Steuerungspro-
gramm erfolgen. Bei komplexeren Feldgerdten, wie Frequenzumrichtern oder
Messgeriten im Bereich der Verfahrenstechnik, erfolgt die Projektierung meis-
tens iiber spezielle Softwaretools'', die vom Hersteller mit dem Gerit ausgelie-
fert werden und meistens gesonderte Kommunikationswege, wie beispielsweise
eine serielle Schnittstelle verwenden.

Definition 2.8

Ein Bedientool ist ein eigenstindiges Anwendungsprogramm, das die gesamte
Hilfsfunktionalitit eines intelligenten Feldgerites dem Bediener'> PC-basierend,
iber eine entsprechende Benutzerschnittstelle, zur Verfiigung stellt.

' Die Prozessfunktion eines Feldgerites wird realisiert iiber das zyklische Schreiben und Le-
sen von Daten auf dem Feldbussystem. Zyklische Dienste wiederholen sich dabei in einer
definierten Zeit [EN 50170].

' Anwendungsprogramme, auch als Parametriertool bezeichnet.

2 Anlagenbediener im Sinne des Rollenmodells nach [VDI 2187].
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Die Vielzahl der heutigen Softwaretools stellen den Benutzerdialog iiber eine
graphische Benutzerschnittstelle' dar. In der Verfahrenstechnik etablieren sich
zunehmend Bussysteme wie Profibus-PA', die neben dem zyklischen Daten-
verkehr azyklische Dienste'” zur Projektierung und zum Service der Gerite zur
Verfiigung stellen [ROMER 02]. Hierdurch ist eine Minimierung des Aufwands
fiir die Realisierung der Kommunikation zwischen Feldgerdt und Bedientool
gegeben. Je nach Ausfiihrung des Tools ist die Bedienung einzelner oder auch
mehrerer verschiedene Feldgerite gegeben.

Aus unterschiedlichsten Griinden ist es nicht immer moglich oder auch sinnvoll,
auf bestimmte Geridte direkt zuzugreifen. Insbesondere gilt dies fiir Software-
Objekte'® von Geriten, die innerhalb anderer Rechnerprozesse oder sogar
Rechnergrenzen laufen. Ein Beispiel hierfiir aus dem Bereich der Biiro-
Informationstechnik ist die Anbindung eines beliebigen Druckers an ein An-
wendungsprogramm bei einem Windows'-basierten Betriebssystem. Passend
zum Drucker wird betriebsystemseitig ein virtuelles Gerét, der Druckertreiber,
installiert. Dieser bildet die gesamte Funktionalitidt des realen Gerdtes ab und
stellt sie anderen Applikationen zur Verfligung. Das Textverarbeitungspro-
gramm schickt einen Druckauftrag nicht direkt zum Gerit, sondern druckt das
gewliinschte Dokument auf dem virtuellen Gerit. Die Kommunikation zum Ge-
rdt und Abarbeitung des Auftrags wird durch den Gerétetreiber sichergestellt.
Die Funktionalitit des Gerites steht allen Anwendungsprogrammen gleicherma-
Ben zur Verfiigung (s. Abbildung 2-3). Diese Architektur 16st man softwareseitig
mit Hilfe eines Stellvertreterobjekts, einem so genannten Proxy
[HOANG/RIEGER 99].

1 S0 genanntes GUI (Graphical User Interface).

' Profibus-Version fiir die Prozess Automation.

!> Azyklische Dienste sind Kommunikationstelegramme, deren Auftreten von einmaligem
Charakter ist und die zeitliche Abfolge der zyklischen Dienste nicht behindern [EN 50170].

' In der objektorientierten Softwareentwicklung besitzt ein Objekt bestimmte Eigenschaften
und reagiert mit einem definierten Verhalten auf seine Umgebung. Es besitzt eine Identitét,
die es von allen anderen Objekten unterscheidet. Die Eigenschaften eines Objekts werden
durch dessen Attributwerte ausgedriickt, sein Verhalten durch eine Menge von Funktionen
[BALZERT 95].

7 registriertes Warenzeichen der Microsoft-Corporation



14 2 Anforderungsanalyse
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Abbildung 2-3: Druck aus Anwendungsprogramm tiiber Druckertreiber

Definition 2.9

Ein Bedienobjekt ist ein Software-Objekt im Sinne eines Proxys, das die ge-
samte Hilfsfunktionalitit eines intelligenten Feldgerdtes dem Anwender iiber
eine integrierte Benutzerschnittstelle und zusdtzlich anderen Software-Objekten
iiber eine 6ffentliche Schnittstelle'® zur Verfiigung stellt.

Die meisten Bedienproxys basieren auf Technologien, bei denen das Objekt nur
in einem Rahmenanwendungsprogramm' lauffihig ist. Eine Proxy-
Technologie, die sich in der Automatisierungstechnik zunehmend etabliert, ist
FDT (Field Device Tool) [MEYER 01]. Dabei wird die Funktionalitdt ausschlie3-
lich dem Benutzer iiber eine integrierte Benutzerschnittstelle und nicht zusitz-
lich iiber eine 6ffentliche Schnittstelle angeboten. Diese Eigenschaft ist aber bei
den betrachteten Bedienproxys der vorliegenden Arbeit essentiell notwendig.
Die Gesamtheit aus einer Frameapplication und den eingebetteten Bedienproxys
bildet ein Bedientool.

'8 auch als Public Interface bezeichnet
' auch als Frame Application bezeichnet
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2.2 Engineering im Lifecycle offener
Automatisierungssysteme

2.2.1 Die offene Systemarchitektur

Bei offenen Systemen wird der Grad der Offenheit abgestuft. Dabei versteht
man nach EN 50170 unter:

* Interconnectivity, dass der Austausch von Daten zwischen den einzelnen
Komponenten moglich ist. Dabei ist allerdings noch nicht die Zusammen-
arbeit auf Anwendungsebene sichergestellt.

= Interoperability ist die Zusammenarbeit der Komponenten auf der An-
wendungsebene. Dies wird durch Festlegung der Datentypen erreicht.

= Interchangeability gewihrleistet die funktionale Gleichheit™ aller Geri-
te, unabhingig des jeweiligen Herstellers. Erst bei diesem Grad der Of-
fenheit kann ein Gerit ohne Anderungen am System, des Steuerungspro-
gramms etc. durch ein anderes ausgetauscht werden.

In der Verfahrenstechnik waren in der Vergangenheit proprietidre Prozessleitsys-
teme der Normalfall. Bei diesen konnten alle Komponenten von einem Anbieter
mit ausreichend breitem Produktspektrum bezogen werden. Dabei begab sich
der Kunde durch die Festlegung auf ein bestimmtes System in dauerhafte Ab-
hingigkeit zum jeweiligen Systemlieferanten. Die Schnittstellen zur Erweite-
rung des Systems waren herstellerspezifisch, sodass eine nachtrigliche Erweite-
rung der Anlage mit Komponenten anderer Hersteller ausgeschlossen war. Der
Anbieter bestimmte den Preis ohne unmittelbaren Druck durch Mitbewerber.

Durch die Standardisierung der Kommunikation auf unterster Ebene wurde der
Grundstein fiir den Weg hin zu offenen Systemarchitekturen gelegt. Die Ent-
wicklung und Standardisierung von offenen und feldtauglichen Kommunikati-
onseinrichtungen®' sorgte fiir die allmahliche Abldsung der bis dahin propriet-
ren Kommunikationstechnik. Bei diesen Feldbussystemen ist die Spezifikation
fiir alle Herstellerfirmen frei zugidnglich. Hierdurch ergeben sich unmittelbare
Vorteile fiir den Anwender [BIRKHOFER 01]:

= Gerdte verschiedener Hersteller konnen miteinander kommunizieren
(Aufbau von so genannten Multivendoranlagen).

%% Erreichbar durch so genannte Geriteprofile wie PA-Profil, Profidrive, CANOpen etc.
2o genannte Feldbusse, wie Profibus-DP, Interbus-S etc.
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= Der Anwender muss sich nicht auf einen bestimmten Geratehersteller bei
der Realisierung seiner Anlage festlegen.

= Hoherer Investitionsschutz, da das System von einem Verbund aus Her-
stellern unterstiitzt wird.

= QGeridte verschiedener Hersteller werden beziiglich des Preises und der
Funktionalitét vergleichbar.

Beziiglich der Funktionalitit ist allerdings noch sehr wenig standardisiert. Einen
ersten Ansatz hierzu bieten die Profillssungen®”. Allerdings sind die Parameter-
gruppen nur beziiglich der Semantik beschrieben. Die Ausfiihrung erfolgt tiber
das Lesen und Schreiben von Parametern. Einen Schritt weiter geht das DeKOS-
Bedienmodell (s. Kapitel 3.2), das real nutzbare Hilfsfunktionen dem Bediener
zur Verfligung stellt.

2.2.2 Allgemeine Aufgaben des Engineerings

Der Begriff ,,Engineering®* wird von verschiedensten Gruppen im Ingenieur-
wesen unterschiedlich verstanden und verwendet. Wie aus der Ubersetzung des
englischen Wortes zu erkennen ist, kann jede Tatigkeit an einer Produktionsan-
lage, von der Konzeption bis hin zur Diagnose, mit diesem Begriff belegt wer-
den. Dies fiihrt zwingenderweise zur Verwirrung, da noch dazu jeder Personen-
kreis den Begriff meistens mit seinen eigenen Vorstellungen verbindet. In
Abbildung 2-4 ist der vollstindige Lebenszyklus eines Produkts von der Pro-
duktidee bis zur Entsorgung allgemein nach ANDERL gegeben [ANDERL 02]. Ein
vollstindig geschlossener Lebenszyklus ist allerdings nur teilweise moglich.

*? Funktionale Gleichheit der Hilfsfunktionalitit in Form von Parametern fiir eine bestimmte
Geréteklasse unabhdngig des Herstellers durch Vereinheitlichung der Gerédteparameter.
2 deutsche Ubersetzung: Ingenieurwesen, Konstruktion, Technik
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Abbildung 2-4: Produktlebenszyklus [ANDERL 02]

Die Produktlebensphasen bedeuten dabei [ANDERL 02]:

Die Produktplanung ist eine unternechmerische Aufgabe und umfasst die
Festlegung und Beschreibung neuer Felder der Produktentwicklung.
Darin enthalten ist die Auslosung der Entwicklungs- und Konstruktions-
auftrige.

Die Konstruktion ist die erste technisch-planerische Phase. Diese um-
fasst sowohl Entwicklungstétigkeiten als auch experimentelle Tétigkeiten
zur Informationsbeschaffung iiber physikalische Sachverhalte und die
vollstandige Beschreibung eines zukiinftigen Produkts.

Die Arbeitsvorbereitung umfasst die Arbeitsplanung und -steuerung.
Die Arbeitsplanung stellt die zweite technisch-planerische Phase dar, de-
ren Schwerpunkte in der Fertigungs-, Montage- und Priifplanung liegen.
Als Arbeitssteuerung (oft auch als Fertigungssteuerung) bezeichnet man
die Gesamtheit der liberwiegend organisatorischen Funktionen zur Steue-
rung des Ablaufs in der Fertigung.

Die Produktherstellung wandelt die bisher nur als Pline vorliegenden
Informationen iiber technische Produkte mittels Materie und Energie in
physikalisch existente Produkte. Hierbei wird der vorher formlosen Mate-
rie mittels Energie eine geplante Gestalt gegeben.
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* Der Produktvertrieb ist die sich anschlieBende Briicke vom Hersteller
zum Nutzer. Transport, Lagerung, Verteilung, Kosten und Termine sind
Merkmale, die den Vertriebsaspekt kennzeichnen.

* Die Produktnutzung ist die eigentliche Zielphase fiir die das Produkt ge-
schaffen wurde. Hierunter féllt nicht nur der vorgesehene Gebrauch des
technischen Produkts, sondern ebenso die Wartung und Pflege sowie die
Instandhaltung, Diagnose und eine eventuelle Reparatur.

* Die Produktrecycling- und Entsorgungsphase legt fest, was mit dem
Produkt nach Ablauf der Nutzungsdauer geschieht. Vielfdltige Prozesse
fiilhren zu Verschleil oder zur technischen Veralterung. Verschrottung
und Recycling sind grundsitzliche Moglichkeiten der Produktbeseitigung.

Ein erster Ansatz zur Ordnung der Begriffswelt im Bereich der Produktnutzung
st nach BENDER/KUTTIG/MEYER in [BENDER/KUTTIG/MEYER 02] gegeben. In
die dort vorgenommene Analyse sind sowohl der Geritelifecycle als auch die
Hierarchieebenen einer komplexen Fertigungsanlage eingeflossen. Das daraus
resultierende zweidimensionale Engineeringmodell (s. Abbildung 2-5) soll im
Folgenden kurz erldutert werden.

Hierarchie-
ebene
c I —
g o Wartung
5 T 3 | Asset-Management |
c 0 T .
Sw {:‘: | Diagnose |
g g
S >
c o
Sliegl|?2 o
c o = c
o | |=||E S5
c o 2 o
[} S|x =
1| .
e o
S | [¥||a ol |©
X 2
|| g | Asset:Management |
° I‘E E Kalibrierung
=}
] 2 g | Diagnose |
- c : o
o S ne. Teaching | | Optimierung
- — Wartung
Offline Online Runtime |Anlagen-

zustand

Abbildung 2-5: Zweidim. Engineeringmodell [ BENDER/KUTTIG/MEYER 02]
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Das Engineering, bezogen auf die einzelnen Lebensphasen, erfolgt entweder im
Offline-, Online- oder Runtime-Modus der Anlage. Zum Offline-Engineering
zahlen beispielsweise die Projektierung, Programmierung, Konfiguration und
die Grundparametrierung. Auch zdhlt hierzu das Verschalten von Partialsyste-
men zu einem Gesamtverbund. Dem Online-Engineering ist das Kalibrieren ei-
nes Sensors zuzuordnen, das Teaching (Positionieren eines Antriebes) etc. Im
Runtime-Modus der Anlage erfolgt dann das Optimieren des Prozesses, Asset-
Management Funktionen wie die Analyse von Prozessdaten, Trendverfolgung
etc.

Die Hochwertachse des Modells wird repréisentiert durch die Hierarchieebenen
einer Anlage. Auf der untersten Ebene befinden sich die einzelnen Feldgerite.
Aus diesen Gerédten werden in der mittleren Schicht durch geeignete Enginee-
ring-Mallnahmen Komponenten gebildet. Diese gezielte Zusammenfiigung der
Feldgerite geschieht in Anlehnung an die zu erfiillende Automatisierungsaufga-
be und ist vom Konstrukteur vorgegeben. Auf der obersten Ebene erfolgt ab-
schlieBend, im Sinne der Kommunikationsherstellung, die Verschaltung zwi-
schen den einzelnen Komponenten.

2.2.3 Engineering von Partialsystemen

Ohne in diesem einfiihrenden Kapitel nidher auf den Lifecycle von Partialsyste-
men einzugehen und die daraus resultierenden Engineering-Aufgaben vollstin-
dig zu analysieren, soll der betrachtete Bereich eingegrenzt werden. Dabei spielt
die Anwendergruppe®* der zu betrachtenden Anlage eine wesentliche Rolle. Bei
vielen Tatigkeiten des Engineerings ist das Interesse des Bedieners auf die Ge-
samtstruktur der Anlage gerichtet. Die einzelnen Feldgerite spielen dabei nur
eine untergeordnete Rolle [NE 91]. Diese erfiillen in der Kombination eine Ge-
samtaufgabe die fiir den Bediener, beispielsweise bei der Diagnose, relevant ist
[BLuMm 02].

Bei der Inbetriebnahme, Optimierung oder dem Produktwechsel einer Produkti-
onsanlage wird in die Gerdteparametrierung eingegriffen. Dabei ergeben sich
hiufig Abhingigkeiten zwischen den einzelnen Geréten, die dem Personal beim
Engineering bekannt sein ,,sollten®. Diese sind aus der Konstruktion bekannt
und werden in der Dokumentation festgehalten [RICHTER 03]. Ist dies nicht voll-
standig der Fall, wird in der Praxis nicht selten nach dem ,,Trial&Error“-Prinzip
vorgegangen [TOMASIK 01]. So haben Anderungen an den Einstellungen eines
Gerites hiufig Auswirkungen, die zu weiteren Anderungen fiihren.

2% unterteilt in so genannte Benutzerrollen [VDI 2187]
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Soll beispielsweise die Transportgeschwindigkeit eines Stetigforderers, beste-
hend aus 7 baugleichen dezentralen Antrieben (s. Abbildung 2-6), variiert wer-
den, so muss hierzu der Service-Mitarbeiter mit dem dazu erforderlichen Be-
dientool alle Frequenzumrichter einzeln den neuen Begebenheiten anpassen.
Eventuell ist er dabei in der Lage, einen Parametersatz zu erstellen, der dann al-
lerdings noch auf die n Antriebe manuell zu libertragen ist. Verfiigt das Bedien-
tool nicht {liber die Moglichkeit Parametersitze abzuspeichern, ist sogar die Pa-
rametereingabe an allen n Frequenzumrichtern einzeln notwendig.

Partialsystemgrenze

Forderband 3

Forderband 2

Antrieb 3 .
Forderband 1

Antrieb 2

Antrieb 1

Systembus

------ Steuerung
Feldbus

Abbildung 2-6: Schematischer Aufbau eines Stetigforderers

Es existieren diverse Ansétze die sich mit dem Engineering auf Partialsystem-
ebene befassen. In der Verfahrenstechnik [MULLER ET AL. 02], [NICKLAUS/FUS
00], [KOSCHEL/MULLER/NICKLAUS 00] werden im Rahmen des Asset Manage-
ments® zusitzliche Diagnosemdglichkeiten und InstandhaltungsmaBnahmen
von Feldgeriten geschaffen, um das Engineering von Partialsystemen zu verein-
fachen. Dabei soll eine Effizienzsteigerung und Kostenminimierung bei der Fer-
tigung u. a. durch schnelles Auffinden und Beseitigen von Stérungen erreicht
werden [NICKLAUS/FUB 00]. In der Fertigungstechnik sind solche Entwicklungen
derzeit nicht zu erkennen.

%% Erkennen und Erhalten des technischen Anlagenzustandes mit dem Ziel, die geforderte Ver-
fiigbarkeit bei minimalem Aufwand sicherzustellen [KOSCHEL/MULLER/NICKLAUS 00].
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2.2.4 Beispiel der Inbetriebnahme eines Portals

Anhand des nachfolgenden einfachen Partialsystems sollen die notwendigen
Engineering-Maflnahmen von der Inbetriebnahme bis zur Umprojektierung und
die zu beachtenden Abhingigkeiten zwischen den Feldgeriten beispielhaft er-
lautert werden. In einer fertigungstechnischen Anlage zur Serienpriifung von
Reflexionslichtschranken befindet sich ein Hochregallager, indem die zu prii-
fenden Komponenten eingelagert sind. Das Hochregallager verfiigt iiber ein
zweiachsiges Portal zum Transport von Paletten, auf denen sich die Priiflinge
befinden (s. Abbildung 2-7).

. SEW
| .=
Kuhnke

\\:\ ; '

RN Scanner

\‘\ ! Kamera
K‘H,\.
Portal
10-Punkt

Abbildung 2-7: Schematische Darstellung des Hochregallagers

Der Fokus der nachfolgenden Betrachtungen beschrédnkt sich zur Vereinfachung
auf das Partialsystem Portal mit zwei Antrieben und dem Schieber zum Auf-
und Abladen (s. Abbildung 2-8). Bei der Konstruktion wurde fiir die Rechts-
wertachse ein Antrieb der Firma Kuhnke gewéhlt. Dieser entsprach den techni-
schen Anforderungen und war vom Verhéltnis zwischen Baugréfe und An-
triebsleistung optimal. Fiir die Hochwertachse wurde ein Antrieb der Firma
SEW mit Lamellenbremse gewdhlt, da ein vergleichbarer Typ vom Hersteller
Kuhnke nicht verfiigbar war.
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Gesamtanlage

Hochregallager Roboter Prifsystem
Portal Sensorik Lagerplatze Bilderkennung
Antrieb SEW Antrieb Kuhnke Pneumatik-Schieber

Abbildung 2-8: Vereinfachte Struktur der Priifanlage

Die Anforderungen an die zwei Antriebe waren so unterschiedlich, dass es dem
Konstrukteur mit angemessenem Aufwand nicht moglich war, zwei Antriebe
eines Herstellers einzusetzen. Dementsprechend werden fiir das Engineering
zwei unterschiedliche Tools bendtigt (s. Abbildung 2-9, Abbildung 2-10). Die
Hersteller bieten diese zusammen mit den Geréten an.
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Abbildung 2-9: Bedientool der Firma Kuhnke
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Die Oberflachen unterliegen den verschiedenen Bedienphilosophien der Herstel-
ler. Eine Einarbeitung in beide Softwaresysteme ist daher unumgénglich. Eine
Copy&Paste-Funktion, wie sie bei jeder Office-Anwendung existiert, ist nicht
verfiigbar. Erschwerend kommt hinzu, dass die Hilfsfunktionalitit der zwei Ge-
rite durch unterschiedliche Parameter auszufiihren ist.

P SHELL MOVITOOLS® ; =13l x|
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Abbildung 2-10: Bedientool der Firma SEW

Y

Die Kommunikation zwischen Feldgeridt und Bedientool erfolgt in beiden Fillen
iiber die serielle Schnittstelle (RS-232) eines Servicelaptops>’, auf dem die
Software installiert wurde. Der Schieber wurde als doppeltwirkender Pneuma-
tik-Zylinder mit verstellbarer Drossel realisiert. Diese verfiigt wahlweise iiber
eine manuelle oder elektrische Verstellung. Hierdurch kann die Ein- und Aus-
fahrgeschwindigkeit des Zylinders stufenlos variiert werden. Ein eigenes Soft-
waretool wird nicht bendtigt.

Dem Inbetriebnahmepersonal sind aus der Konstruktion folgende Daten be-
kannt:

= Max. zuldssige Verfahrgeschwindigkeit: 0,30m/s
= Max. Beschleunigung (Anfahren und Bremsen): 0,45m/s>

2% Auch als Programmiergerit etc. bezeichnet.



24 2 Anforderungsanalyse

= Sin’-Rampe empfohlen

= Min. Positioniergenauigkeit: +1,5mm

= Ubersetzungsverhiltnis der Linearantriebe: re. 1U=14mm, ho. 1U=10mm
= Detaillierte Motordaten (Phasenzahl, Nennspannung etc.)

Bei der Inbetriebnahme des Portals muss sich der Bediener zunéchst in die un-
terschiedlichen Philosophien der zwei Tools einarbeiten. Durch die unterschied-
lichen Architekturen ist wie zuvor erwihnt auch kein Export/Import der Ram-
pendaten von einem Antrieb auf den anderen mdglich. Bei der Inbetriebnahme
ist folgendermaflen vorzugehen:

1. Verbinden des Servicelaptops mit dem Kuhnke-Antrieb und Start des Be-
dientools Posibes

2. Eingabe der Motordaten

3. Berechnung und Eingabe der max. Drehzahl unter Beriicksichtigung des
Ubersetzungsverhiltnisses

4. Berechnung und Eingabe der Rampendaten (Losbrechdrehzahl, Rampen-

lange in Inkrementen und Rampentyp)

Eingabe der Positioniergenauigkeit (in Inkrementen)

6. Verbinden des Servicelaptops mit dem SEW-Antrieb und Start des Be-
dientools Movitools

7. Eingabe der Motordaten

8. Berechnung und Eingabe der max. Drehzahl unter Beriicksichtigung des
Ubersetzungsverhiltnisses

9. Berechnung und Eingabe der Rampendaten (Losbrechdrehzahl, Rampen-
lange in Sekunden und Rampentyp)

10.Eingabe der Positioniergenauigkeit (in Inkrementen)

11.Einstellung der Fahrgeschwindigkeit des Pneumatik-Zylinders iiber die
Einstellschraube der Drossel

e

Nachdem die Anlage in Betrieb gegangen ist, soll diese nach einigen Wochen
auf einen neuen Priiflingstyp umgeriistet werden. Dieser ist hoher und schwerer
als der bisherige Typ, deshalb muss die maximale Beschleunigung reduziert
werden, um ein Kippen und Herausfallen der gesteckten Priiflinge auf den Palet-
ten zu verhindern. Zusétzlich wird die Anlage noch durch ein mechanisches Git-
ter abgesichert, sodass hohere Verfahrgeschwindigkeiten zuléssig sind. Die ge-
dnderten Daten ergeben sich folgendermalien:

= Max. zuldssige Verfahrgeschwindigkeit: 0,50m/s
= Max. Beschleunigung (Anfahren und Bremsen): 0,30m/s’

Durch die Umstellung der Priifanlage muss u. a. das Portal umprojektiert wer-
den. Hierzu ist durch das Personal entsprechend vorzugehen:

1. Verbinden des Servicelaptops mit dem Kuhnke-Antrieb und Start des Be-
dientools Posibes
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2. Berechnung und Eingabe der max. Drehzahl des Kuhnke-Antriebs unter
Beriicksichtigung des Ubersetzungsverhiltnisses

3. Berechnung und Eingabe der Rampendaten (Losbrechdrehzahl, Rampen-
lange in Inkrementen und Rampentyp)

4. Verbinden des Servicelaptops mit dem SEW-Antrieb und Start des Be-
dientools Movitools

5. Berechnung und Eingabe der max. Drehzahl des SEW-Antriebs unter Be-
riicksichtigung des Ubersetzungsverhiltnisses

6. Berechnung und Eingabe der Rampendaten (Losbrechdrehzahl, Rampen-
lange in Sekunden und Rampentyp)

7. Einstellung der Fahrgeschwindigkeit des Pneumatik-Zylinders iiber die
Einstellschraube der Drossel

Nach dem Testbetrieb und einer eventuellen iterativen Wiederholung der Um-
projektierung ist die Anlage anschlieBend erneut einsatzbereit.

Das Beispiel hat anschaulich gezeigt, dass die Kopplung der Gerite durch den
Fertigungsprozess Abhangigkeiten schafft, die sowohl bei der Inbetriebnahme,
als auch bei einer Umprojektierung zu beriicksichtigen sind. Da sich die Kopp-
lung nicht in den Tools zur Bedienung wieder findet, muss sie der Bediener zum
einen wissen und zum anderen beachten. Erschwerend kommt hinzu, dass die
physikalischen Gréfen wie z. B. die Rampenlidnge bei einem Antrieb in Inkre-
menten und beim anderen Antrieb in Sekunden anzugeben ist.

2.3 Defizite bei der Bedienung komplexer Produktionsan-
lagen

2.3.1 Eigenschaften komplexer Produktionsanlagen

In den letzten beiden Jahrzehnten ist die Bedeutung von Software und Elektro-
nik in Produktionsanlagen immens gestiegen. Dabei wurde zum einen durch den
Preisverfall der IC-Bauteile der Grundstein fiir die einfache und kostengiinstige
Realisierung der bendtigten automatisierungstechnischen Komponenten gelegt.
Zum anderen hat der Wunsch der Kunden nach einem hohen Automatisierungs-
grad der Produktionsanlagen die Entwicklungs- und Forschungsarbeiten der
Hersteller der Gerédte enorm beschleunigt.

Als Griinde fiir eine Steigerung des Automatisierungsgrades wéren zu nennen
[BENDER 02]:

= Qualitdtssteigerung: Maschinen kénnen in vielen Bereichen préziser ar-
beiten als der Mensch (Wiederholgenauigkeit).
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* Humanisierung: Unangenehme oder monotone Arbeiten wie Miilltren-
nung, klassische FlieBbandarbeit etc. werden durch ein Automatisierungs-
system ausgefiihrt.

= Sicherheit: Zum Schutz des Menschen werden gesundheitsgefdhrdende
und risikobehaftete Arbeiten durch die Maschine ersetzt. So wurden die
ersten Roboter im Automobilbau bei der Rohkarosseriefertigung zum
Punktschwei3en eingesetzt.

= Rationalisierung: Eine Erhohung des Automatisierungsgrades fiihrt zur
Steigerung der Produktivitét.

Nach TOMASZUNAS weisen moderne komplexe Produktionsanlagen nachfolgen-
de Eigenschaften auf [TOMASZUNAS 98]:

= Vereinigung vieler, hochgradig komplexer Funktionen unterschiedlicher
Art (Handhabung, Transport, Speichern, Messen etc.) in einer Maschine

= Mehrere leistungsfahige Steuerungen
» FEinsatz von intelligenten Feldgerdten und Feldbussystemen

= Klar erkennbare Maschinenstruktur hoher Komplexitit mit mehreren Hie-
rarchieebenen (Produktionsanlage, Partialsystem, Baugruppe, Komponen-
te)

War in jlingster Vergangenheit besonders die Verfahrenstechnik noch gekenn-
zeichnet durch eine Punkt-zu-Punkt Verdrahtung und eine zentrale Steuerung,
etabliert sich in diesem Bereich zunehmend der Feldbus in Zusammenhang mit
hoch komplexen aber flexiblen Feldgerdten [STUPP/OESTREICH 03]. Wie schon
in Kapitel 2.2.1 erwdhnt, gibt es diverse Bemiihungen den Engineering-
Aufwand dabei zu minimieren. Im Gegensatz hierzu wird die Komplexitdt der
intelligenten Feldgeréte in der Fertigungstechnik immer noch stark unterschétzt.
Zu diesen hoch komplexen Geréten zdhlen nicht nur die Antriebe, sondern auch
beispielsweise Bilderkennungseinheiten, Wégesysteme u. &., die meist mehrere
Prozessfunktionen in einem Gerdt anbieten und folglich auch durch eine Viel-
zahl von Hilfsfunktionen gekennzeichnet sind.

2.3.2 Anzahl und Abhéngigkeiten der eingesetzten Bedientools

Zum Erhalt einer Anlage miissen unzéhlige Anwendungsprogramme installiert
und gepflegt werden. Der Schulungs- und Einarbeitungsaufwand fiir das Perso-
nal ist immens gestiegen. Durch die Toolvielfalt wird die Anlagenbedienung
unnotig verkompliziert, schnelle Reaktion bei eventuellen Stérungen dem Per-
sonal erschwert. Eine zusitzliche Fehlerquelle durch eine Gerédtebedienung mit
dem falschen Tool, nicht Auffinden des passenden Parametersatzes bei Gerite-



2 Anforderungsanalyse 27

austausch etc. ist gegeben. Dies fiihrt zu einem erhohten Kostenaufwand fiir den
Betreiber, der sich mittelbar in den Herstellungskosten des Produkts nieder-
schldgt [NICKLAUS/FuB 00]. Ansitze wie die FDT-Technologie versuchen dieses
Problem zu I6sen. Das Ziel ist dabei, nur noch eine Software, die so genannte
Frameapplication (s. Definition 2.9) auf der Engineering-Workstation®’ verwal-
ten zu miissen. Die einzelnen Feldgerite werden dann iiber die vom Hersteller
mit ausgelieferten Bedienproxys angesprochen (s. iiberlappende Fenster in
Abbildung 2-11). Somit wird der Verwaltungsaufwand fiir die benotigte Soft-
ware zwar minimiert, aber die Problematik der Bedienung der einzelnen Gerite
wird nur von den proprietdren Bedientools hin zur Proxy-Losung verlagert. Oft
wird die firmeneigene Bedienphilosophie bei der Realisierung des Bedienproxys
vollstindig tibernommen [MEYER 01].

Engineering-Workstation
mit einem Bedienproxy pro Feldgerat

Feldbus
mit verschiedenen Geraten

Abbildung 2-11: Komplexitdt bei der Gerdtebedienung

Durch die Bemiihungen, die Benutzerschnittstellen zu standardisieren, ist man
noch einen Schritt weiter gegangen. Ansitze wie FDT-Styleguides zur Verein-
heitlichung des Look&Feel oder die Standardisierung der Hilfsfunktionalitit der

" Komponente (PC) zur Konfigurierung der Systemfunktionalitit. Dient sowohl zur Pro-
grammierung der Steuerungen als auch zur Bedienung (im Sinne der Definition 2.7) der
Feldgerite [FRUH 97].
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Feldgerite im DeKOS-Verbundprojekt haben zu einer nun moglichen, intuitiven
Bedienung der Feldgerite enorm beigetragen. Allerdings ist die hohe Anzahl der
zu handhabenden, verschiedenen Bedienproxys bei einer komplexen Produkti-
onsanlage nach wie vor geblieben (s. Abbildung 2-11).

l Prozessfunktion(en) des Partialsystems

Proxy des Partialsystems, zuzuglich Steuerung und Master
Kapselung der Prozessfunktionalitat (z. B. PROFINET)

A A

A: Feldgerat als Aktor
S: Feldgerat als Sensor

»> aligs
r g Teilprozess A 3
50 ‘ \TL| S
S >

BT: Bedientool zur Projektierung
und zum Service des Gerates

Gerateabhangigkeiten durch den technischen Prozess, die der Bediener
bei der Projektierung und dem Service berucksichtigen muss.

Abbildung 2-12: Gerdteabhdngigkeiten durch den technischen Prozess

Zur Kapselung der Prozessfunktionalitit haben sich Technologien wie IDA,
PROFInet etc. etabliert, die eine aufwandsarme Integration vorgefertigter Parti-
alsysteme herstellerunabhingig ermdglichen. Die Realisierung der Prozessfunk-
tionalitdt bleibt dabei dem Integrator verborgen. Zur Projektierung und zum
Service des Partialsystems muss allerdings wieder auf herkémmliche Enginee-
ring-Methoden zuriickgegriffen werden. Dabei wird jedes einzelne Feldgerit
eigens betrachtet. Abhingigkeiten zwischen den einzelnen Geriten, die sich
durch den technischen Prozess ergeben, finden nach wie vor durch die Bedien-
tools keine Beriicksichtigung (s. Abbildung 2-12) [MEYER 03]. Im Rahmen des
Asset Managements existieren Ansitze, um durch eine gezielte Verkniipfung
von meistens Prozessfunktionen zusétzliche Diagnosemdoglichkeiten von Partial-
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systemen zu schaffen. Hierzu werden zusétzliche Gerite in der Anlage bendtigt,
die wiederum Hilfsfunktionen aufweisen, die der Anwender handhaben muss
und die Zusammenhénge dariiber kennen muss. Als logische Konsequenz stellt
sich fiir den Anwender die Frage, warum die Prozessfunktionen durch die Kom-
ponententechnologien gekapselt werden, jedoch die Hilfsfunktionen nicht.

2.3.3 Speziell notwendiges Know-how

Die Vielfalt der Tools und Gerite fiihrt trotz Standardisierungsbemiihungen da-
zu, dass eine Person allein eine Produktionsanlage nicht mehr in Stand halten
kann. Bei einer Storung, einem Ausfall oder einer Umprojektierung aufgrund
eines Produktwechsels sind meistens mehrere Spezialisten erforderlich. Diese
verfiigen liber das notwendige Detailwissen aus der Konstruktion. Der Abstim-
mungsaufwand zwischen den beteiligten Personen ist erheblich.

Aus der Sicht der Endanwender kann nicht oft genug unterstrichen und betont
werden, dass das Fehlen offener und tief greifender Standards im Bereich des
Engineerings immer mehr Kosten verursacht [BENDER ET AL. 02]. Dies ist zur
Zeit das grofte Hindernis auf dem Wege, die Offenheit der Automatisierungs-
systeme und den Grad der Automatisierung auf ein hoheres Niveau zu heben.
Die Problematik wird vor dem Hintergrund folgender Fakten besonders deutlich
sichtbar [1ITM 02A]:

* Die Tendenz zur Dezentralisierung in der Automation wird immer gro-
Ber. Immer mehr und immer intelligentere Gerédte und Systeme wandern
ins Feld, wodurch die Systemkomplexitit steigt. Um die Komplexitdt zu
reduzieren, kommen folglich Komponenten zum Einsatz, fiir die entspre-
chendes Know-how bereits vorhanden ist. Die Auswahl der in Frage
kommenden Produkte von unterschiedlichen Herstellern wird hierdurch
naturgemal stark eingeschrénkt.

* Der Endanwender muss mit sehr knappen Personalressourcen auskom-
men. Das Beschiftigen mehrerer hoch spezialisierter Fachleute wird un-
bezahlbar. Das Engineering muss deshalb schnell und effektiv durchge-
fiilhrt werden, was wiederum zur Problematik des zuvor aufgefiihrten
Punktes fiihrt.

= Die schnell wechselnden Systemanforderungen (Hard — und Software) in
der heutigen PC-Welt bringen zusétzliche Probleme bei der Handhabung
proprietdrer Systeme. Die umfangreiche Toolvielfalt, Variantenvielfalt
und Vielfalt an Bedienphilosophien ist heutzutage in komplexen Anlagen
kaum iiberschaubar.

Die Shell&DEA Oil GmbH als Projektpartner im Verbundprojekt DeKOS sieht
die Situation wie folgt [ITM 02A]:
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,,Die Vielfalt der Gerdte und Systeme fiihrt dazu, dass gerade im Be-
reich des Engineerings dringend Standards bendtigt werden. Die jet-
zige Situation fiihrt dazu, dass der Endanwender ,,durch die Hinter-
tiir der proprietiren Engineering-Werkzeuge und der proprietiiren
Engineering-Funktionalitdt an den Lieferanten der Erstausriistung ei-
ner Anlage gebunden wird. Dies ist das Ende von so genannten offe-
nen Systemen, aller Standards in der Feldbuskommunikation zum
Trotz. Bei Folgeauftrigen, Anlagenerweiterungen und Modernisie-
rung fdllt in der Regel die Kaufentscheidung zu Gunsten des Erstliefe-
ranten: ,,Unsere Leute konnen ja damit umgehen . Die eigentlichen
wichtigen Fdhigkeiten und Eigenschaften der Komponente, also die
Prozessfunktionen, stehen nicht mehr im Vordergrund. Ein einheitli-
ches Engineering bezogen auf die Hilfsfunktionalitit schlief3t die Lii-
cke um die Vorteile offener Systeme ausniitzen zu kénnen. *

Wie dem Beispiel aus Kapitel 2.2.4 zu entnehmen ist, liegt die Herausforderung
bei der Erstinbetriebnahme und der Umprojektierung darin, genaue Kenntnisse
iiber die Konstruktion wie beispielsweise die Ubersetzungsverhiltnisse zu ha-
ben. Diese notwendigen Informationen werden dem Personal bei der Erstinbe-
triecbnahme hochstwahrscheinlich zur Verfiigung stehen. Allerdings sind bei ei-
nem spdteren Produktwechsel die notwendigen schriftlichen Unterlagen erfah-
rungsgemif nicht mehr zur Hand.

Ein Bedientool fiir das
ganze Partialsystem

ﬁ, : H Im Partialsystem sind eventuelle
‘ Abhangigkeiten beriicksichtigt

Abbildung 2-13: Kapselung der Hilfsfunktionalitdit von Partialsystemen
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Eine nachtrigliche Umprojektierung des Partialsystems konnte auch folgender-
mallen ablaufen (s. Abbildung 2-13):

In einem Bedientool fiir das Partialsystem Portal (s. Kapitel 2.2.4) kann das
Personal iiber eine zentrale Engineering-Workstation, die am Systembus der
Anlage angeschlossen ist, direkt die Daten wie max. Geschwindigkeit,
Beschleunigung eingeben. Das Bedientool kennt die konstruktiven Details und
dndert automatisch die betreffenden Parametersitze der unterlagerten Gerite ab.
Dabei ist dem Partialsystem bekannt, welche Gerite von der Anderung betroffen
sind. Eventuelle Abhingigkeiten werden durch das Bedientool beriicksichtigt.
Somit werden nicht nur die Antriebe aus dem Beispiel den neuen Begebenheiten
angepasst, sondern auch automatisch, ohne Wissen des Personals, die
Einstellung der Drossel des Pneumatik-Zylinders geéndert.

2.4 Zusammenfassung und Aufgabenstellung

Wie in Kapitel 2 dargelegt wurde, zeichnen sich moderne Produktionsanlagen
sowohl in der Verfahrens- als auch in der Fertigungstechnik durch einen hohen
Komplexititsgrad aus. Dieser resultiert aus dem uniiberschaubaren Funktions-
umfang der intelligenten Feldgerdte. Die sich unmittelbar hieraus ergebenen
Probleme betreffen primir den Endanwender der Gerite.

Dieser hat, wie in Kapitel 2.3 aufgezeigt, ein technisches Defizit zu kompensie-
ren, indem er hohen Schulungsaufwand seines Personals in Kauf nimmt und be-
dingt durch die Uniiberschaubarkeit der vielen Bedientools der Teilanlagen ho-
hen Zeitaufwand bei Diagnose, Wartung und Umprojektierung akzeptiert. Hier-
durch ergibt sich fiir den Anwender eine Bindung an bestimmte Hersteller, fiir
dessen Gerdte das notwendige Know-how vorhanden und der Engineering-
Aufwand abschitzbar ist. Dies zieht ein 6konomisches Defizit nach sich, da die
freie Wahl des Herstellers real nicht mehr existiert. Die Gerite, die man kennt,
werden Geriten, die vom Preis-Leistungs-Verhiltnis besser sind, aus besagten
Griinden vorgezogen. Erhohte Betriebskosten bei der Instandhaltung der Anlage
sind die Folge, die sich auf die Herstellungskosten niederschlagen und letztend-
lich die Konkurrenzfahigkeit auf dem Markt beeintriachtigen. Eine wesentliche
Voraussetzung fiir einen wirtschaftlichen Produktionsbetrieb ist auf Seiten des
Endanwenders das Wissen iiber die zu erwartenden Betriebskosten. Vor Neuan-
schaffung von Anlagenteilen muss eine Prognose der zu erwarteten Gesamtkos-
ten”® des eingesetzten Automatisierungssystems iiber die gesamte Lebensdauer
moglich sein. Wie DRESSLER und TRILLING in [DRESSLER/TRILLING 96] zeigen,

% Im betriebswirtschaftlichen Umfeld geprigt durch den Begriff Total Cost of Ownership.
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libersteigen aber gerade die laufenden Kosten eines Systems die Investitionen
der Anschaffung um ein Vielfaches und sind selten vorhersehbar.

Die Systemintegratoren, Anlagenbauer und Gerétehersteller sind gefordert, dem
Wunsch der Anwender der Automatisierungskomponenten nach einer einfachen
und standardisierten Bedienung der Partialsysteme Folge zu leisten. Denn er-
folgreiche Innovationen orientieren sich am Markt [SCHULTZ-WILD/LUTZ 97],
also an den Wiinschen der Kunden, in dem Fall also der Endanwender automati-
sierungstechnischer Gerédte. Im Widerspruch dazu kalkulieren aber gerade die
Hersteller mit dem kostengiinstigen Verkauf ihrer Gerdte und den anschlie3en-
den Mehreinnahmen durch den OEM-Service® [DRESSLER/TRILLING 96].
Letztendlich ist eine Losung nur denkbar, wenn der Wunsch des Kunden ohne
groBen Mehraufwand seitens der Hersteller realisierbar ist.

Vor dem Hintergrund dieser Problemstellung besteht die Aufgabe der vorlie-
genden Arbeit darin (s. Abbildung 2-14), eine Methode zur Kapselung der Hilfs-
funktionalitit von Partialsystemen zu entwickeln, sodass Abhédngigkeiten zwi-
schen den Bedientools der Gerite softwareseitig Beriicksichtigung finden.

Einheitliche
Bedienobjekte fur Partialsysteme
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Abbildung 2-14: Vier Sdulen der modellbasierten Generierung

* Original Equipment Manufacturers Service — Instandhaltung durch den Geritehersteller
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Hierdurch soll es ermdglicht werden, dass der Bediener Partialsysteme genauso
wie einzelne Feldgerite zentral und komfortabel, ohne Kenntnis der Interna tiber
standardisierte Hilfsfunktionen bedienen kann. Dem Anlagenbauer wiederum
soll durch das zu entwickelnde Verfahren ein Konzept an die Hand gegeben
werden, das es thm ermdglicht, ohne viel Mehraufwand dem Kunden ein Be-
dientool, das die aufgefiihrten Defizite kompensiert, anbieten zu kénnen. Der
Geritehersteller ist durch das Modell ebenfalls zu unterstiitzen, da eine Losung
nur mit geeigneten Feldgeridten denkbar ist.

Das nachfolgende Kapitel beschéftigt sich mit der Suche nach existierenden Lo-
sungen fiir das vorgestellte Problem. Dabei werden u. a. Richtlinien und Emp-
fehlungen in Bezug auf das Engineering von Feldgeriten und Partialsystemen
sowie Ansdtze von komponentenbasierten Architekturen aus benachbarten
Gebieten auf ihre Tauglichkeit hin untersucht. Aufbauend wird gezeigt, dass die
in Kapitel 2 identifizierte Problemstellung mit den heute vorhandenen Methoden
nicht 16sbar ist. Abschlieend wird der Losungsansatz gegeben.






3 Engineering-Konzepte und Technologien

Bevor ein Losungsansatz flir das in Kapitel 2 identifizierte Problem bei der Be-
dienung komplexer Produktionsanlagen entwickelt wird, werden zuerst existie-
rende Standards und Technologien, die zur Losung des Problems herangezogen
werden konnen, auf ihre Tauglichkeit hin untersucht. Es zeigt sich, dass die heu-
te zur Verfligung stehenden Engineering-Methoden nicht ausreichen, um die
zuvor beschriebenen technischen Defizite zu kompensieren.

Nach einer Analyse der Normen, Richtlinien und Empfehlungen zur Bedienung
von Gerdten und Systemen werden die Ergebnisse des DeKOS-Verbundprojekts
erldutert. Des Weiteren wird auf technologische Trends aus dem industriellen
Umfeld nédher eingegangen.

AbschlieBend folgt eine Bewertung des analysierten Stands der Technik. Auf-
bauend wird der mogliche Ansatz zur Losung des zuvor identifizierten Problems
gegeben.

3.1 Normen, Richtlinien und Empfehlungen

Die nachfolgenden Ausfiihrungen geben einen Uberblick der giiltigen Normen,
Richtlinien und Empfehlungen wieder. Der Fokus ist dabei auf die Inbetrieb-
nahme und Instandhaltung (Wartung, Diagnose) von Feldgerdten und Systemen
gerichtet. Zusidtzlich wird, aus dem Bereich der Software-Ergonomie, auf die
Handhabung von Automatisierungskomponenten iiber Bedientools eingegangen.

3.1.1 DIN-Normen

DIN EN 13306 — Begriffe der Instandhaltung

Die Norm IEC 60050-191 (International Electrotechnical Vocabulary - Chapter
191: Dependability and quality of service) wurde vom DIN* als Grundlage fiir
die Ausarbeitung der Norm EN 13306 verwendet. Der Zweck dieser europdi-
schen Norm ist die Definition der Grundbegriffe fiir alle Instandhaltungsarten

3% Deutsches Institut fiir Normung e. V.
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und fiir das Instandhaltungsmanagement. Mit Ausnahme der Instandhaltung von
Software ist sie allgemeingiiltig.

Der Inhalt gliedert sich dabei folgendermal3en:

* QGrundbegriffe

= Begriffe zu Betrachtungseinheiten

= FEigenschaften von Einheiten

= Ausfille und Ereignisse

» Fehler und andere Zusténde

» [nstandhaltungsarten und -strategien

» [nstandhaltungstitigkeiten

= Zeitbezogene Begriffe

» Instandhaltungshilfsmittel und -werkzeuge
=  Wirtschaftliche und technische Richtgréf3en

Diese Norm bildet die Voraussetzung flir die Neufassung der nachfolgenden
Norm DIN 31051.

DIN 31051 — Grundlagen der Instandhaltung

Die Norm DIN 31051 legt Grundlagen der Instandhaltung fest. Sie gliedert die
Instandhaltung vollstindig in die Grundmafnahmen Wartung, Inspektion, In-
standhaltung und Schwachstellenbeseitigung. Ergénzend folgen Definitionen,
die mit den Begriffen aus der Norm EN 13306 zum Verstindnis der Zusammen-
hinge notwendig sind.

3.1.2 VDI/VDE-Richtlinien

Systematisch hat der VDI/VDE"' ein technisches Regelwerk aufgebaut, das heu-
te mit iiber 1600 giiltigen Richtlinien das breite Feld der Technik weitgehend
abdeckt. Entsprechend den technologischen Entwicklungen werden die beste-
henden Richtlinien regelmiBig aktualisiert und es kommen stdndig neue hinzu.

VDI/VDE-Richtlinien sind richtungweisende Arbeitsunterlagen fiir den prakti-
schen Arbeitsalltag. Mit ihren Beurteilungs- und Bewertungskriterien geben sie
fundierte Entscheidungshilfen und bilden einen Malistab fiir einwandfreies tech-
nisches Vorgehen.

3 Verein Deutscher Ingenieure e. V., Verband Deutscher Elektrotechniker e. V.
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VDI/VDE 2186 — Einheitliche Anzeige- und Bedienoberflache fiir An-
triebsregelgerate

Die Richtlinie VDI 2186 wurde von einem Fachausschuss der GMA*? erarbeitet,
um einheitliche Benutzeroberflichen fiir Antriebe in der Prozess- und Ferti-
gungstechnik aufbauend auf der Richtlinie VDI 2187 zu gewihrleisten. Der Fo-
kus liegt dabei auf den Status-, Diagnose- und Parameterinformationen digitaler
Antriebsgerite. Hierdurch wird eine erhebliche Arbeitserleichterung bei der In-
betriebnahme und Wartung dieser Feldgerite erzielt.

Ergidnzt wird die Richtlinie durch Hinweise fiir den Softwareentwickler bei der
Realisierung des Bedientools. Hierzu sind auch in Anlehnung an Styleguides™
beispielhafte Screenshots®* enthalten.

VDI/VDE 2187 — Einheitliche Anzeige- und Bedienoberfldche fiir di-
gitale Feldgerate

Die Richtlinie VDI 2187 enthidlt Richtlinien fiir die Anzeige-Bedien-
Komponente digitaler Feldgerite, die jedoch auch fiir jedes parametrierbare und
kommunikationsfahige Sensor- und Aktorsystem giiltig sind. Daher wird diese
Richtlinie auch fiir Partialsysteme als giiltig betrachtet. Der erste Teil der Richt-
linie beschéftigt sich mit der Engineering-Umgebung, der zweite Teil mit der
Anzeige- und Bedienoberfliche (ABO).

Fiir die Engineering-Umgebung wird eine so genannte Projektsicht gefordert,
die das Erstellen, Umbenennen, Ldschen und Kopieren von Projekten ermog-
licht. Hier soll das komplette Projekt aus den einzelnen Feldgerdten zusammen-
gefiigt und die im zweiten Teil behandelte ABO gestartet werden. Ein weiterer
Punkt im ersten Teil ist das Rollenmodell, in dem definiert wird, welcher Perso-
nenkreis bestimmte Hilfsfunktionen ausfiihren darf. Insgesamt werden vier Rol-
len (sieche Tabelle 3-1) unterschieden und diesen unterschiedliche Zugriffsbe-
rechtigungen zugeordnet.

32 VDI/VDE-Gesellschaft fiir Mess- und Automatisierungstechnik
33 z. B. DTM-Styleguide zur einheitlichen Gestaltung der Benutzeroberfliche bei FDT
34 Bildschirmausdruck
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Rolle

betriebsrelevante

Instandhaltungs- alle Parameter

Parameter relevante Parameter
Anlagenfahrer |lesen und schreiben |lesen lesen
Betriebliche lesen und schreiben |lesen und schreiben |lesen

Instandhaltung

Geratespezialist | lesen und schreiben

lesen und schrei-
ben

lesen und schreiben

Anlagenplaner

lesen und schreiben

lesen und schreiben |lesen

Tabelle 3-1: Rollenmodell nach [VDI 2187]

In Tabelle 3-2 sind die einzelnen Punkte des zweiten Teils iiber die Gestaltung

des ABO zusammengefasst.

Identifikation des ABO

Informationsfenster mit Produktname, Version,
Hersteller usw.

Zugriffsberechtigung

Unterstutzung des Rollenmodells

Offline-Parametrierung

Moglichkeit, das Gerat offline einzustellen

Plausibilisierungen

Check der Datentype, des Wertebereichs...

Datenkonsistenz

Uberprifung der Daten auf Konsistenz

Kennzeichnung von Parametern

Kennzeichnung jedes Parameters, ob er an-
derbar, geadndert oder unverandert ist

Kennzeichnung der Datenquelle

Sind die aktuellen Daten aus dem Gerat oder
von einem Datentrager

Vergleich der Daten

Vergleich der Datensatze auf Geraten und Da-
tentragern

Eingabegerate

Mehrere Alternativen zur Bedienung (Maus,
Tastatur, Touchscreen usw.)

Bedienstrukturen

Festlegung der Menustruktur (Datei, Bearbei-
ten, Ansicht, Gerat usw.)

Warnhinweise

Erscheinungsbild von Warnungen und Hinwei-
sen

Fehlerbehandlung

Fehlerhafte Eingaben durfen nicht ins Gerat
gelangen

Schreibmodi ins Geréat

Schreiben des kompletten Datensatzes, Schrei-
ben nur geanderter Daten
sofortiges Schreiben in das Gerat

Tabelle 3-2: Gestaltung der Anzeige- und Bedienoberfliche nach [VDI 2187]

Zur Gestaltung der ABO wird auf bestehende Styleguides aus der Windows-

Welt verwiesen.
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VDI/VDE 3850 — Nutzergerechte Gestaltung von Bediensystemen fiir
Maschinen

Die Richtlinie VDI 3850 bezieht sich auf Software- und nicht auf Hardware-
ergonomische Gesichtspunkte. Sie ist bei der Gestaltung von Bediensystemen
fiir fertigungstechnische Maschinen als Ergidnzung zur VDI 2187 zu sehen.
Zweck dieser Richtlinie ist die Angabe von Regeln und Empfehlungen zur ein-
heitlichen Gestaltung von Bediensystemen fiir Maschinen.

Diese Bediensysteme gestatten einen flexiblen Eingriff seitens des Benutzers
aufgrund sich dndernder Aufgabenstellung sowie die geeignete Aufbereitung
und Darstellung von Maschinen- und Prozessdaten. Ein Bediensystem nach VDI
3850 umfasst alle diejenigen Komponenten einer Maschine, die der Interaktion
mit Benutzern dienen und von diesen wahrnehmbar sind.

Der Inhalt gliedert sich dabei folgendermal3en:

= Begriffsdefinition

= Vorgehen bei der Gestaltung eines Bediensystems
» QGrundlagen zur Gestaltung von Bediensystemen

» Informationscodierung

= Bildzeichen

= Abkiirzungen

» [nformationen und Informationsklassen

» Dialoggestaltung

Die Richtlinie befasst sich schwerpunktmédBig mit Bediensystemen fiir Werk-
zeugmaschinen, Roboter etc. und ist nur teilweise giiltig fiir die Hilfsfunktionali-
tdt im Sinne der Definition 2.7.

3.1.3 NAMUR-Empfehlungen

Die NAMUR?™ ist ein Verband von Anwenderfirmen aus dem Bereich der Pro-
zessleittechnik. Hersteller von Prozessleitsystemen, Hardware oder Software
konnen nicht Mitglied werden. Bei den NAMUR-Empfehlungen (NE) handelt es
sich um Erfahrungsberichte und Arbeitsunterlagen, die die NAMUR fiir ihre
Mitglieder aus dem Kreis der Anwender zur fakultativen Benutzung erarbeitet
hat. Diese Papiere sind nicht als Normen oder Richtlinien sondern ergdnzend zu
diesen anzusehen.

3> Normenarbeitsgemeinschaft fiir Mess- und Regeltechnik in der chemischen Industrie



40 3 Engineering-Konzepte und Technologien

NE 57 — Anzeige und Bedienoberflache fiir statische Frequenzum-
richter

Die Empfehlung NE 57 beriicksichtigt die Anforderungen zur Anzeige- und Be-
dienoberflache von statischen Frequenzumrichtern. Das Ziel ist die Verbesse-
rung des Services bei der Inbetriebnahme und der Instandhaltung. Der Kern ist
dabei eine hierarchische Strukturierung der notwendigen Hilfsfunktionen, die
dem Anlagenpersonal zugidnglich sein miissen.

Das Tatigkeitsfeld erstreckt sich von dem Anzeigen von Messwerten, Meldun-
gen iiber die Parametrierung bis hin zu Servicefunktionalitét. Jede Gruppe bein-
haltet anschauliche Beispielfunktionen.

NE 91 — Anforderungen an Systeme fiir anlagennahes Asset Mana-
gement

Bei verfahrenstechnischen Anlagen werden unter Assets die gerédtetechnischen
Komponenten der Anlage verstanden. Dabei wird beim Asset Management zwi-
schen der Betriebs-/Prozessfiihrung und dem anlagennahem Gerite-
Management unterschieden. Hierzu zidhlen unter anderem Maflnahmen zur Di-
agnose, Wartung und Instandhaltung der Komponenten.

Die Empfehlung wendet sich sowohl an die Anwender und Hersteller von Asset
Management-Systemen als auch an die Feldgerétehersteller. Es werden Hilfe-
stellungen zur Abschitzung des Nutzens entsprechender Systeme gegeben. Der
erforderliche Funktionsumfang wird dabei beschrieben um entsprechende Sys-
teme spezifizieren zu kdnnen. Wiinschenswertes aus Anwendersicht wird aufge-
fithrt, um dem Auftraggeber die Moglichkeit zur Kontrolle bei der Realisierung
zu geben.

In Bezug auf die Parametrierung der Feldgerite wird die Moglichkeit zur Para-
metrierung von einzelnen Gerédten sowie ganzen Teilanlagen gefordert. Hierzu
sind die Parameterinformationen der Feldgerite in einer Datenbank des Mana-
gement-Systems zu archivieren. Da es sich bei NE 91 um eine relativ neue Emp-
fehlung handelt, sind einige Forderungen enthalten, die mit derzeitigen techno-
logischen Moglichkeiten noch nicht vollstindig zu erfiillen sind.

3.2 DeKOS-Bedienmodell

Durch die Entwicklung leistungsfahiger, kleiner und preiswerter Bauteile im
Mikroelektronikbereich wurde es moglich, Funktionalitit aus der Leitebene in
die Feldgerite zu verlagern. Die so entstandenen intelligenten Feldgerite besit-
zen Vorteile hinsichtlich ihrer Einsatzmoglichkeit und ihrer Flexibilitdat. Im
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Rahmen des vom BMBF® geforderten Verbundprojekts DeKOS (Dezentrale
Kooperierende Offene Mikrosysteme) wurde, in Zusammenarbeit von For-
schungsinstituten und Industrie, ein neues Konzept zur Gerédtebedienung ge-
schaffen.

Durch die enorme Zunahme an Funktionalitdt werden Systeme aus intelligenten
Feldgeridten im Gegenzug immer komplexer und sind fiir den Anwender nur
noch schwer beherrschbar. Zwar liefern Gerétehersteller zur Bedienung, Para-
metrierung, Diagnose und Wartung Softwaretools, groftenteils sogar sehr gute,
diese sind jedoch fiir den Anwender erst nach dem Studium der jeweiligen Be-
dienphilosophie einsatzfihig. Durch diese unterschiedlichen Bedienkonzepte
und durch uneinheitliche Namensgebung von Hilfsfunktionen und Parametern
werden die Vorteile der intelligenten Geréte teuer erkauft. Hier setzt DeKOS an,
und bietet ein einheitliches Bedienmodell mit einem definierten Namensraum.
Folgende Anforderungen wurden im Projekt definiert:

= (Gleiche Bezeichnung fiir gleiche Hilfsfunktionen
= Prizise semantische Definition der Hilfsfunktionen
= Komfortable Hilfsfunktionen (vgl. Assistenten) fiir unerfahrene Bediener

= Rollenorientierte Sichten, die nur die benétigten Hilfsfunktionen zu Ver-
fligung stellen

= Plattform- und kommunikationsunabhéngige Gerétebeschreibung

Mit einem Bedienmodell, das diesen Anforderungen entspricht, konnen die er-
hohten Engineeringkosten, die durch die intelligenten Feldgerdte entstanden
sind, wieder gesenkt werden.

3.2.1 Paradigmenwechsel

Einer der Kernpunkte bei DeKOS ist der Paradigmenwechsel weg von der da-
tenorientierten hin zur funktionsorientierten Sicht auf das Gerét. Dies ist die ur-
spriingliche Sicht des Bedieners. Er will nicht die einzelnen Bits und Bytes in-
nerhalb des Geritespeichers sehen, sondern Hilfsfunktionen des Gerétes angebo-
ten bekommen. Wiinscht dieser beispielsweise bei einem Profibus-PA Gerit ei-
ne Fehlermeldung auszulesen, muss er Slot 12 Index 2 aus dem Register des Ge-
riates lesen und das Ergebnis anhand von Tabellen dekodieren, anstatt eine ein-
fach zu verstehende Funktion wie getDeviceError auszufiihren.

Die Analyse der Gerdtefunktionalitit von verschiedensten Geréteklassen und
Herstellern ergab eine Aufteilung in Prozessfunktionalitit, d. h. die eigentliche

3% Bundesministerium fiir Bildung und Forschung
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Funktion, die das Gerit im Betrieb zu erfiillen hat, und Hilfsfunktionalitit, d. h.
diejenige Funktionalitdt die dazu dient, das Gerét in den Zustand zu bringen, in
dem die Prozessfunktionalitit optimal genutzt wird (siehe Definition 2.6,
Definition 2.7). Dabei iibersteigt die Menge der Hilfsfunktionen die Menge der
Prozessfunktionen - meist nur eine pro Gerét - bei weitem. Hier erfolgte im
Rahmen des Projekts eine Standardisierung sowohl iiber Geriteklassen als auch
tiber Herstellergrenzen hinweg. Spezielles Know-how eines Herstellers liegt in
der Regel ohnehin in der Prozessfunktionalitit verborgen, z. B. wie schnell und
prazise steht ein Messwert zur Verfligung, wihrend die Funktionalitdt zur Be-
dienung eines Gerdtes von jedem Hersteller gleichermallen zur Verfligung ge-
stellt werden muss.

3.2.2 Funktionsbibliothek

Die Analyse eines reprdsentativen Geratespektrums aus der Verfahrenstechnik
und der Fertigungstechnik ergab iiber 700 Gerétefunktionen [BENDER ET AL. 02].
Aus diesen Funktionen wurden Gruppen mit semantisch gleichen Funktionen
gebildet und fiir diese jeweils eine Hilfsfunktion mit einem eindeutigen Funkti-
onsnamen definiert (s. Abbildung 3-1).
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Abbildung 3-1: Semantisch gleiche Funktionen [BENDER ET AL. 02]
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Die Definition besteht aus einem eindeutigen Namensraum und einer Beschrei-
bung der Semantik. Damit die Funktionen bestimmten Anwenderkreisen und in
verschiedenen Sprachen angeboten werden konnen, wurde zu jeder Funktion
zusitzlich zu dem eindeutigen Namen ein ergonomischer Name, im weiteren als
ErgoName bezeichnet, definiert. Die ErgoNames konnen in anderen Landern
durch die jeweiligen Sprachen sowie in bestimmten Doménen wie z. B. Papier-
industrie oder Olraffinerie etc. durch die dort géingigen Spezialbegriffe ersetzt
werden. Als Ergebnis dieses Schritts wurden ca. 160 Hilfsfunktionen definiert,
die als atomare Funktionen bezeichnet werden.

Neben den atomaren Funktionen werden noch Komfortfunktionen definiert. Im
Gegenteil zu den atomaren Hilfsfunktionen kénnen die Komfortfunktionen nur
zum Teil aus der Geridtedokumentation entnommen werden, da sie meistens vom
Anwender selber in Form von Notizen oder Makros entstehen. Die am Projekt
beteiligten Firmen wurden mittels eines Fragebogens nach den Téatigkeiten, be-
nutzten Tools und Funktionalitdt in verschiedenen Phasen des Lifecycles be-
fragt. Im weiteren Schritt wurden die auf diesem Weg ermittelten Abliufe als
Komfortfunktionen definiert.

Fiir die Komfortfunktionen werden, dhnlich wie bei den atomaren Hilfsfunktio-
nen, die Bezeichner, die ergonomischen Namen und deren Bedeutung festgelegt.
Die Abldufe werden jedoch nicht definiert, da sie sich in den einzelnen Geréten
stark voneinander unterscheiden kdnnen. Beispielsweise wird der Ablauf einer
Komfortfunktion Kalibrierung durchfiihren in einer Industriewaage anders
definiert als in einem Radarfiillstandsmessgerit. Dies ist allerdings fiir den
Bediener nicht von Bedeutung, da dieser einen bestimmten Vorgang auslosen
will, die Details sind dabei nicht von Interesse.
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Start

1 true

] selectOperatingMode(Operating Mode=einschaltbereit) \
| true

] setConfiguration(REFTO, Source=config.xml) \
1 true

] setControlParam(REFTO, Source=contol.xml) \
—— true

] setMaxOutputValue(Maximale Nenndrehzahl=2540) \
_L true

] setMinOutputValue(Minimale Nenndrehzahl|=50) \
— true

’ setBrakeParam(BremsGeschw pos=50,BremsGeschw neg=50 ‘

_L true

Stop

Abbildung 3-2: Komfortfunktion prepareOperation [BENDER ET AL. 02]

Das Beispiel in der Abbildung 3-2 zeigt die Definition der Komfortfunktion
prepareOperation  (ErgoName =  Geridtebetrieb  einstellen) fiir die
Positioniersteuerung Kuhnke KUAX 682DP. Diese Komfortfunktion stellt eine
Sequenz von Aufrufen einzelner atomarer Hilfsfunktionen dar, die eine
komplette Parametrierung der Steuerung durchfiihren. Die Funktion
prepareOperation kann beispielsweise nach einem Austausch der Steuerung
aufgerufen werden, um eine neue Steuerung komplett zu parametrieren. Die
Option REFTO vor dem Parameter Source bedeutet, dass der Ubergabewert
nicht direkt tibergeben wird, sondern im angegebenen Pfad zu finden ist.

3.2.3 DeKOS-Spezifikation

Um den Anforderungen nach einem Rollenmodell gerecht zu werden, wird wie
in der VDI/VDE 2187 vorgegeben eine Zuordnung von atomaren und Komfort-
funktionen zu den einzelnen Bedienergruppen vorgenommen.



3 Engineering-Konzepte und Technologien 45

PlanningEngineer

o
Programmer .—

Operator

Vendor

._

Maintenance

Abbildung 3-3: DeKOS-Bedienmodell [BREGULLA 01]

Abbildung 3-3 stellt das Zugriffsmodell dar. Die atomaren Hilfsfunktionen und
die Komfortfunktionen werden iiber bestimmte Interfaces den entsprechenden
Bedienerrollen zur Verfiigung gestellt. Eine Person, die zu einem bestimmten
Zeitpunkt eine bestimmte Rolle annimmt (z. B. durch das Anmelden am Bedien-
tool), kann nur die fiir diese Rolle vorbestimmten Funktionen nutzen. Das Mo-
dell sieht ebenfalls das Erstellen eigener Rollen vor.

Die DeKOS-Spezifikation [ITMO02] definiert das DeKOS-Bedienmodell mittels
XML, wobei XML nicht zwingend vorgeschrieben ist, sich jedoch zur Beschrei-
bung als geeignet erwies. In der Spezifikation wird definiert, wie eine DeKOS-
konforme Beschreibung aufzubauen ist (s. Abbildung 3-4).
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<7uml version="1.0" encoding="IS0-8859-1" 7>
- <adml: Dek OSDEYICE DEYICEMAME="Drive Control 628DP" SERNUNM="0000" YENDOR="Kuhnke"
smins: adml="http:/ /vww.itm.tum.de /2001 /adml" smins:zsi="http:/ fwww.w3.0rg/ 2001/ XMLSchema-instance"”
#siischemalocation="http:/ /vww.itm.tum.de /2001 /adml DRA_VY1.20.xsd">
“FILEINFO AUTHOR="AZ; MBI" DATE="2002-07-25" FILET¥FE="DDD" YERSION="1.20000"-Allgemeines zur
Datei</FILEIMNFO=
- <PRODFUNCTION DEKOSHR="PF_1" NAME="move" FUNCTYPE="COMMAND">
- <DeKOSDESC LANGUAGE="dt">
«<SPECDESC /=
<ERGOMNAME=Fahrauftrag«/ERGONAME =
<USERDESC=Fahrauftrag abschicken=/JSERDESC:
=/DekKOSDESC>
</PRODFUNCTION=
- <F2FUNCTION DEKOSHMR="F2_2" FUNCTYPE="GET" NAME="backupDeviceData">
- <DeKOSDESC LANMGUAGE="dt"=
<SPECOESC=Gerdatedaten, -Parameter oder gesamte Speicherblocke, werden auf Datentrager
gesichert.</SPECDESC
<ERGOMNAME=Gerdtedaten sichern</ERGCNAME=
< USERDESC=8Sichert Paramter auf Flash-EPROM .=/ USERDESC >
</DekOSDESC»
</F2FUNCTION=
- <F2FUNCTION DEKOSMR="F2_3" FUNMCTYPE="GET" NAME="browseaApplicationData">
- «DeKOSDESC LAMNGUAGE="dt">
<SPECDESC=Ahnlich zu browseApplication ermdglicht diese Funktion den Zugriff auf Online-Programm-
Daten des FG. Dazu zdhlen das Prozessabbild und andere Speicherbereiche. Dient lediglich der
Beobachtung.</SPECDESC>
=ERGOMNAME=Programmdaten online beobachten</ERGOMNAME=
< USERDESC=Liest Prozesswerte aus.</JSERDESC:

Abbildung 3-4: Ausschnitt aus einer DeKOS Device Description (DDD)

Zur Validierung einer erstellten Beschreibung wurde eine Referenzarchitektur
des spezifizierten Bedienmodells als XML-Schema abgebildet [BIRKHOFER 01].
Diese so genannte DRA”’ steht sowohl den Geriteherstellern bei der Entwick-
lung DeKOS-konformer Feldgerite als auch dem Endanwender bei der Erweite-
rung einer Gerdtebeschreibung beispielsweise mit einer Komfortfunktion zur
Verfiigung. Im Rahmen des Verbundprojekts wurden Tools zur Assistenten-
gestiitzten Erstellung und Bearbeitung von Geritebeschreibungen entwickelt
[BENDER ET AL. 02].

37 DeKOS-Referenzarchitektur
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3.3 Industrieumfeld

3.3.1 Proxy-Technologien

In Kapitel 2.1.3 wurde die Proxy-Technologie als Losung fiir die Bereitstellung
der Hilfsfunktionalitdt von Automatisierungskomponenten angesprochen. Nach-
dem Proxy-Losungen in vielen Bereichen der Automatisierungstechnik ihre
Verwendung finden, werden die Mechanismen der damit verbundenen Standard-
technologien nachfolgend néher erldutert. Um den Bedarf einer derartigen Tech-
nologie zu begriinden, soll nachfolgendes Beispiel dquivalent zu Abbildung 2-1
betrachtet werden:

Engineering-Workstation

Steuerung

Ethernet

Feldgerat

Abbildung 3-5: Zugriff des Bedientools auf ein Feldger«it

Gegeben ist ein Feldgerdt zur Durchflussmessung, verbunden {iber einen Feld-
bus mit der Steuerung. Diese wiederum kommuniziert iiber Ethernet mit der En-
gineering-Workstation (s. Abbildung 3-5). Darauf soll iiber eine entsprechende
Benutzerschnittstelle der Zugriff auf die Hilfsfunktionalitit des Feldgerétes er-
moglicht werden. Dies konnte iiber ein proprietdres Bedientool realisiert wer-
den. Allerdings ist dann die Bereitstellung der Funktionalitét fiir andere Appli-
kationen nicht méglich. Daher soll die Software-Architektur des Bedientools
derart gestaltet werden, dass die Hilfsfunktionalitdt des Gerétes iiber ein Be-
dienproxy auf der Engineering-Workstation abgebildet wird. Somit kénnte so-
wohl eine Client-Anwendung ,,Benutzerschnittstelle* als auch andere Anwen-
dungen auf das Gerit iiber einheitliche Schnittstellen zugreifen (s. Abbildung
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3-6). Eine Zugriffsregelung ist in der Praxis allerdings noch notwendig, auf die
aber an spiterer Stelle eingegangen werden soll. Der Fokus der Betrachtungen
liegt auf der Abbildung des realen Feldgerites, dem so genannten virtuellen Ge-
rit, softwareseitig realisiert als Stellvertreterobjekt.

Prozess A Prozess B
| Benutzer- . :
. schnittstelle i : Bedienproxy
Client |« > Server |« » Steuerung
________________________________________________________ A
Engineering-Workstation Y
Feldgerat

Abbildung 3-6: Zugriff auf Feldgerit iiber ein Bedienproxy

Dieses Bedienproxy des realen Feldgerites agiert als Server gegeniiber der Be-
nutzerschnittstelle als Client-Anwendung. Die Herausforderungen liegen soft-
wareseitig darin, liber die Prozess- und Rechnergrenzen hinweg eine Kommuni-
kation zu ermdglichen. Hierzu verwendet man wiederum ein Stellvertreterobjekt
des Servers, das in der Prozessgrenze der Client-Anwendung lauft. Dieses hat
zwel entscheidende Eigenschaften:

» Eine identische Schnittstelle wie das eigentliche Serverobjekt
= und eine Referenz auf eben dieses.

Die Referenz enthilt dabei alle Informationen die einen erfolgreichen Zugriff
auf das Server-Objekt ermdglicht, ist aber meistens kein einfacher Objektzeiger,
wie er aus der objektorientierten Programmierung bekannt ist. Das Client-Objekt
greift nicht mehr auf das Server-Objekt zu, sondern nur noch auf dessen Stell-
vertreter, der im lokalen Bereich des Clients abgelegt wird (s. Abbildung 3-7).
Insgesamt erreicht man mit der Proxy-Technologie, dass in verteilten Systemen
auch entfernte Objekte genauso wie lokale Objekte erscheinen.
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Prozess A Prozess B

-------------------------------------------------------------------------------

_____________________________________________________________________________

Abbildung 3-7: Prozessiibergreifende Kommunikation bei Proxy-Objekten

In den letzten Jahren sind verschiedene so genannte Middleware-Technologien®
in der Software-Technik entstanden. Als wichtigste Vertreter sind COM (Com-
ponent Object Model), CORBA (Common Object Request Broker Architecture)
und JINI (Java Intelligent Network Infrastructure) zu nennen [MEIER 02]. Als
Basis-Technologie hat sich in der Automatisierungstechnik die COM-
Technologie etabliert auf die nachfolgend kurz eingegangen wird.

Fiir Programmiersprachen existiert im Allgemeinen kein Standard der ermog-
licht mit Komponenten, die sich in unterschiedlichen Adressraumen befinden,
zusammenarbeiten zu konnen. Erstmals wurde COM von Microsoft mit der
Windows Version 3.11 eingefiihrt und seither weiterentwickelt. Analog zur ob-
jektorientierten Programmierung verfolgt COM den Ansatz, Software in Form
von wiederverwendbaren Komponenten zu realisieren, die wiederum anderen
Komponenten, bzw. Applikationen zur Verfiigung stehen. Die Losung fiir ort-
lich verteilte Komponenten, d. h. die Kooperation {iber Rechnergrenzen hinweg,
bietet die spiter eingefiihrte Erweiterung DCOM .

COM st dabei keine Strukturierungsvorschrift fiir Applikationen, sondern stellt
vielmehr Technologien zur Verfligung mit deren Hilfe Softwarekomponenten,
ganz gleich wo sie lokalisiert sind, zusammenarbeiten konnen. Selbst unter-
schiedliche Programmiersprachen sind dabei kein Hindernis, denn COM defi-
niert einen Kommunikationsstandard auf der Ebene von bereits kompilierten, im
Speicher abgelegten Code (bindre Ebene) und nicht auf der Basis einer Pro-
grammiersprache, wie es bei objektorientierter Programmierung in der Regel der
Fall ist. Ein wichtiger Aspekt ist, dass COM-Objekte als vollstindig gekapselte
Objekte gehandhabt werden. Nach auflen hin sind nur die Dienste und Funktio-
nen der Komponente sichtbar, nicht aber die Implementierung [EDDON/EDDON
98].

3 Wihrend im Client vor allem die Schnittstelle zum Benutzer realisiert ist und im Server die
Daten bereitgestellt werden, erfiillt die Middleware neben der elementaren Kommunikation
unterschiedlichste Dienste, vom Zugriff auf verteilte Daten tiber Kontrolle verteilter Ablau-
fe bis hin zu verteilter Applikationslogik.

% Distributed COM
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Die Kommunikation zwischen COM-Objekten erfolgt nach dem Client — Server
Prinzip: Eine Softwarekomponente, bzw. Applikation, der Client, fordert Diens-
te an, die in einer anderen Komponente (dem Server), die aullerhalb der Appli-
kation implementiert ist. Beispielsweise handelt es sich um eine Routine, die
eine Datei einliest.

In Analogie zu einer objektorientierten Programmiersprache (z. B. C++, Java)
behandelt COM einzelne Softwarekomponenten als Klassen. Dies geschieht, wie
schon erwéhnt, auf bindrer Ebene, d. h. unabhingig von einer Programmierspra-
che bzw. Entwicklungsumgebung. Damit jederzeit eine Lokalisierung mit an-
schlieBendem Zugriff auf die Klasse erfolgen kann, werden die einzelnen Klas-
sen von COM anhand ihrer GUID™ registriert. In der Praxis erfolgt dies durch
einen Eintrag in eine zentrale Datei, in der simtliche auf dem System installierte
Applikationen verzeichnet sind. In der Windowswelt wird diese Datenbank als
System-Registry bezeichnet. Damit eine Client-Applikation eine bestimmte
Komponente nutzen kann, muss ihr die GUID, oder auch CLSID*' der betref-
fenden Klasse bekannt sein. Wird die Komponente angefordert, so wird iiber
COM eine Instanz dieser Klasse erzeugt, auf die die Applikation zugreifen kann,
diese Instanz wird als eigentliches COM-Objekt bezeichnet.

3.3.2 Komponentenbasierte Automatisierungslésung

Ein etablierter Ansatz zur Unterstiitzung des Engineerings von Partialsystemen
bildet das Automatisierungssystem PROFInet. Dabei wird keinesfalls ein neues
Feldbusprotokoll, sondern ein herstelleriibergreifender Standard zur anlagenwei-
ten Integration von verteilten automatisierungstechnischen Partialsystemen defi-
niert. Die Technologie bedient sich bereits etablierter Standards der Informati-
onstechnologie.

4 Globally Unique Identifier - weltweit einmaliger Bezeichner zur Identifikation des Objekts
*! Class Identifier — spezielle Form einer GUID mit 16 Byte Linge
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Abbildung 3-8: Die PROFInet-Architektur

PROFInet ermoglicht eine durchgingige Kommunikation zwischen der Feld-
ebene bis zur Ethernet-basierten Leitebene eines Unternehmens und schafft da-
mit eine bisher neue Transparenz im Unternehmen. Dabei kommt es zu einer
Steigerung der Flexibilitdt, da der Anwender mit PROFInet nicht nur auf Kom-
ponenten unterschiedlichster Hersteller zuriickgreifen kann, sondern in der Lage
ist, unterschiedliche Bussysteme miteinander zu kombinieren. zeigt ein PROFI-
net-System, bei dem zwei Ethernet-basierte Komponenten und zwei Feldbus-
Komponenten miteinander vernetzt wurden.

Engineering, HMI

= @&

I I ' Ethernet

- Intelligent e= Intelligent e=
Feldgera Feldgerd
FROF Imet-

Link
Feldbus X PROFIBUS

i
B e o e e

Engine=ring, Feldgerst Artrieb
Hdl

Abbildung 3-9: System mit PROFInet-Kommunikation [PNO 024]
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Durch die Kopplung der Feldebene an iibergeordnete Unternehmensebenen ent-
stehen fiir den Anwender einige wichtige Vorteile. Daten aus der Feldebene, a-
ber auch aus der Sensor- und Aktorebene, konnen mit PROFInet auf relativ ein-
fache Art und Weise auch in der Office-Welt weiterverwendet werden, bei-
spielsweise in Verbindung mit Wartungs- und Diagnosesystemen. Da als Folge
der Globalisierung gerade Tools zur Fernwartung und Ferndiagnose eine immer
groflere Rolle spielen, gewinnen auch die Mdglichkeiten des Internets im Zu-
sammenhang mit PROFInet immer mehr an Bedeutung. Aber auch firmenintern
konnen Vorteile aus der neu entstandenen transparenten Kommunikation gezo-
gen werden. Die Unternehmensleitebene kann schnell und direkt auf Daten der
Produktion zugreifen und gegebenenfalls schneller auf besondere Vorkommnis-
se reagieren.

Dem Entwickler erdffnen sich durch PROFInet weitere Vorteile. Die horizontale
Integration neuer Module war bereits durch bestehende Feldbussysteme geldst,
PROFInet eroffnet aber ganz neue Wege im Bereich der vertikalen Integration.

Der Ablauf des Engineerings nach der Erstellung der PROFInet-Komponente ist
in Abbildung 3-10 dargestellt. Zunédchst werden die Beschreibungen der PRO-
Flnet-Komponenten in einen so genannten Verschaltungseditor geladen. Die
einzelnen Komponenten werden dann ohne Programmierkenntnisse miteinander
verkniipft. Anschlieend wird die Verschaltungsinformation in die einzelnen
Komponenten geladen.

Herstellerspezifische
Programmier- und

Konfigurations-Tools “«a A Verscl:ilzl(t):lll;este ditor

XML-Datei

Laden der Verschaltungsinformationen

" | RS

Abbildung 3-10: Engineeringablauf bei PROFInet [PNO 02A4]
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Wie aus Abbildung 3-10 ersichtlich, setzt PROFInet auf herstellerspezifische,
sprich proprietire Tools zur Bedienung der Komponenten. Eine einheitliche,
zentrale Schnittstelle zur Bedienung des Partialsystems ist derzeit nicht reali-
siert.

3.3.3 Asset Management

In der Prozessleittechnik gewinnen, neben den klassischen Aufgaben wie Pro-
zessiiberwachung und Prozessfiihrung, Funktionen zur Verwaltung und Opti-
mierung der Feldgerdte und Anlagenkomponenten eines Produktionsbetriebes
zunehmend an Bedeutung [NICKLAUS/Fus 00, NE 91]. In der industriellen Pra-
xis ldsst sich jedoch beobachten, dass die Moglichkeiten neuer intelligenter
Feldgerite in Bezug auf deren Diagnose- und Instandhaltungsinformationen oft
nur unvollstindig oder gar nicht genutzt werden [MULLER ET AL. 02].

An dieser Stelle setzt das Konzept der ACPLT/AMBox™ an. Hierdurch ist ein
offener, konfigurationsfreier und herstellerunabhéngiger Zugang zu den Feldge-
riten eines Partialsystems moglich. Abbildung 3-11 zeigt die Integration der
AMBox parallel zu einem bestehenden System.

42 Aachener Prozessleittechnik/Asset Management Box
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Asset Management Box
Systembus (AM BOK)

i

DP- Master
(Klasse 1)

PROFIBUS-DP

PROFIBUS-PA

DP-Gerit

Segment-
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PA-Gerit PA-Gerit

Abbildung 3-11: Integration der ACPLT/AMBox [ENSTE/HUBNER 03]

Die AMBox ist ein Industrie-PC, der als Profibus-DP Master Klasse 2 im Feld-
verbund agiert. Dabei wird nach Start selbststindig ein komplettes Geréteabbild
aus bis zu 6 Profibus-PA Feldbussegmenten aufgebaut. Die gesammelten Gera-
teinformationen werden in einem offenen Objektverwaltungssystem strukturiert
und frei zugénglich hinterlegt. Mit Hilfe von Standardanwendungsmodulen oder
frei programmierbaren Modulen konnen diese Informationen in vielfaltiger Wei-
se genutzt werden. Nachfolgende Standardfunktionen werden u. a. vom System
angeboten:

= Riickdokumentation des Partialsystems im XML-Format

» [nstandhaltungs- und Inbetriebnahmefunktionen

» Fernwartungs- und Diagnosemdglichkeit

» Automatische Parametrierung bei Gerétetausch

» Geriteverfolgung iiber den ganzen Lifecycle eines Gerates

Es existieren weitere Ansdtze von Asset Management Losungen von E+H
[E+H 03], AMS von Fisher-Rosemount [BECKER 01] etc. die im Einklang mit
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der Namur NE 91 Hilfsfunktionalitit auf einer hoheren Abstraktionsebene an-
bieten. Alle Ansitze haben gemeinsam, dass sie keine einheitlichen Hilfsfunkti-
onen anbieten. Dariiber hinaus fehlt ein Modell zur Abbildung der Funktionali-
tit; eine Erweiterung der Systeme mit anderen Herstellern ist nicht moglich. Die
zusitzliche Funktionalitit beschrankt sich hauptsdchlich auf die Diagnose. Der
Mehrwert an Funktionalitdt wird geschmélert durch die fehlende Kapselung.

3.3.4 Konzepte zur Feldgeréatebedienung

In den letzten Jahren haben sich verschiedene Technologien zur Gerétebedie-
nung etabliert. Die zwei wichtigsten Vertreter sollen nachfolgend kurz beschrie-
ben werden. Beiden Technologien ist gemeinsam, dass der Anwender ein spe-
zielles Computerprogramm auf seiner Engineering-Workstation benotigt. Des
Weiteren gehen beide Systemarchitekturen nur auf das Engineering einzelner
Gerite ein. Die Bedienung von Partialsystemen findet keine Beriicksichtigung.

Electronic Device Description (EDD)

Mit der EDD wird ein Feldgerit in seinen geritespezifischen Eigenschaften be-
schrieben. Enthalten sind dabei Informationen iiber den Hersteller, den Geréite-
typ, die Geriteversion, die Beschreibung der Benutzeroberfldache, der Parameter
und der Kommunikation. Die Geritebeschreibung basiert dabei auf der EDDL*,
einer textbasierenden Beschreibungssprache. Eine EDD-Applikation, wie bei-
spielsweise SIMATIC PDM, Commuwin, etc., interpretiert die EDD eines Gera-
tes und erzeugt die Benutzeroberfliche fiir den Anwender. Die Erstellung der
EDD erfolgt durch den Gerdtehersteller oder einen Dienstleister und wird ge-
wohnlich zusammen mit dem Gerit ausgeliefert [PNO 02B].

# Electronic Device Description Language
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Abbildung 3-12: Generierung der Benutzeroberfliche aus der EDD [PNO 02B]

Durch die EDD-Applikation konnen alle notwendigen Engineering-Aufgaben
ausgefiihrt werden. Hierzu zdhlen neben Inbetriebnahme, Wartung und Diagno-
se auch Funktionen zur Hilfe und Dokumentation. Komfortable Funktionen, die
das Wartungspersonal beim Austausch von Geriten unterstiitzen, sind genauso
realisierbar wie rollenorientierte Sichten auf die Gerétefunktionalitét {iber Be-
nutzerprofile.

Field Device Tool (FDT)

Die FDT-Technologie spezifiziert ein Schnittstellenkonzept um Bedienproxys
fiir Feldgerite, die als DTM** bezeichnet werden, in unterschiedlichen Applika-
tionen beliebiger Hersteller nutzen zu konnen. Dabei sei darauf hingewiesen,
dass die Technologie kommunikationsunabhingig fiir beliebige Feldbussysteme
einsetzbar ist. Die DTMs basieren auf der Microsoft COM-Technologie, welche
in der Windows-Welt seit Jahren etabliert ist. COM-basierte Komponenten kon-
nen ithre Funktionalitdt nach auflen hin fiir andere Applikationen zur Verfiigung
stellen. Demzufolge werden DTMs vom Hersteller des jeweiligen Feldgerites,
wie dies auch bei der GSD* oder EDD der Fall ist, mit ausgeliefert und stellen
thre Funktionalitit in einer standardisierten, FDT-fahigen Rahmenapplikation
zur Verfiigung. Der Proxy dient dann dem Engineering eines Feldgerites iiber
den gesamten Lifecycle hinweg von der Inbetriebnahme bis zur Diagnose im
Runtime-Modus. Dabei kennt das DTM alle Regeln des Gerites, wie z. B. Plau-
sibilisierung, und stellt alle Benutzerdialoge iiber ein eigenes GUI bereit.

* Device Type Manager
* Geritestammdaten
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R T

Abbildung 3-13: Field Device Tool (FDT)

Neben den Geridte-DTMs gibt es DTMs fiir die Kommunikation mit dem realen
Feldgerit, beispielsweise iiber Profibus-DP oder HART*. Die Verkniipfung,
Verwaltung und Zuordnung der Gerdteproxys zum jeweiligen Kommunikations-
DTM iibernimmt die {ibergeordnete Software, in der die DTMs unter Nutzung
der COM-Technologie eingebettet sind, im Allgemeinen als FDT-
Frameapplication bezeichnet.

FDT ist, wie zuvor beschrieben, noch keine implementierte Software, sondern
vielmehr die Spezifikation, auf deren Basis ein beliebiges Engineeringtool durch
Implementierung der spezifizierten Schnittstelle FDT-tauglich gemacht werden
kann. Die Integration dieser spezifizierten Schnittstelle ermdglicht die Nutzung
von DTMs. Auf dem Markt gibt es derzeit bereits verschiedene Engineering-
tools die die FDT-Schnittstelle unterstiitzen, beispielsweise die Prozessleitsys-
teme Freelance oder Symphonie von ABB. Zusitzlich stehen FDT-fahige Stand
Alone Applikationen, wie z. B. PACTware zur Verfligung, in deren Umgebung
DTMs einfach per Plug and Play integriert werden konnen [MEYER 01].

* Highway Addressable Remote Transmitter
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3.4 Zusammenfassung

3.4.1 Bewertung

Die in diesem Kapitel vorgestellten Konzepte und Systemarchitekturen zur Be-
dienung von intelligenten Feldgerdten und mechatronischen Systemen werden
nachfolgend geméil der Definition 2.7 und den Anforderungen aus Kapitel 2.4
beurteilt. Die Tabelle gibt einen Uberblick der angesetzten Kriterien:

Bewertungskriterium: DIN DIN VDI VDI VDI NE NE DeKOS
13306 | 31051 | 2186 2187 3850 57 91

Relevant fiir die Bedienung 1 1 0 1 1 0 1 1

von Partialsystemen

Relevant fiir die Bedienung 1 1 1 1 0 1 1 1

von einzelnen Feldgeraten

Berticksichtigung der Gera- 0 0 0 0 0 0 1 0

teabhangigkeiten

Standardisierte Hilfsfunkti- 0 0 0 0 0 0 0 1

onen

Einheitliches Look&Feel 0 0 1 1 1 1 0 1

des Bedienobjekts

Berucksichtigung eines 0 0 0 1 0 0 1 1

Rollenmodells

Strukturierung der Hilfs- 0 1 0 0 0 1 0 0

funktionen

Berucksichtigung der Inbe- 0 0 1 0 0 1 1 1

triebnahme

Berucksichtigung der In- 1 1 1 0 0 1 1 1

standhaltung

Ansatz bezogen auf Ver- 1 1 0 1 0 0 1 1

fahrenstechnik

Ansatz bezogen auf Ferti- 1 1 1 1 1 1 0 1

gungstechnik

Summe (von max. 11): 5 6 5 6 3 6 7 9

Tabelle 3-3: Kriterien zur Beurteilung der Eignung der vorgestellten Konzepte

Anhand der Tabelle 3-3 ist ersichtlich, dass mit keinem derzeitigen Engineering-
Konzepte eine vollstindige Losung des in Kapitel 2.4 identifizierten Problems
moglich ist. Jedoch hat die Analyse ergeben, dass auf Basis des DeKOS-
Bedienmodells, unter Einbeziehung der relevanten Konzepte eine Losung erzielt
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werden kann. Die Relevanz der einzelnen Ansdtze soll im Folgenden erldutert
werden:

In der DIN 13306 und DIN 31051 werden Instandhaltungsmafinahmen
beschrieben, die auch fiir die Bedienung der Partialsysteme von Bedeu-
tung sind. Des Weiteren werden Begriffe definiert, die zur Benennung der
Hilfsfunktionen auf Partialsystemebene herangezogen werden konnen.

Die VDI 2186 beschrinkt sich zwar auf den Einsatz von Frequenzumrich-
tern, enthélt aber wichtige Ansétze zur Systematisierung der angebotenen
Hilfsfunktionalitét.

Die Rollenmodelle und Gestaltungshinweise aus der VDI 2187 sind all-
gemeingiiltig und somit auch bei einer Partialsystembedienung zu beriick-
sichtigen.

Die VDI 3850 kann bei der Losung des Problems vernachléssigt werden,
da hierbei nur Anséitze enthalten sind, die sich auch in anderen Schriften
wiederfinden.

Genauso wie die VDI 2186 beschriankt sich die NE 57 auf den Einsatz
von Frequenzumrichtern, beschreibt aber auch die Hilfsfunktionalitét sys-
tematisiert.

Die NE 91 enthélt Anforderungen an die Bedienung von Partialsystemen
und die damit verbundenen zu beriicksichtigenden Abhéngigkeiten der
Gerite.

Ausschliefllich das DeKOS-Bedienmodell enthilt eine Bibliothek von
standardisierten Hilfsfunktionen, die unabhédngig vom Hersteller und der
Gerateklasse eingesetzt werden konnen.

Die vorgestellten Technologien die derzeit zur Bedienung von Feldgerdten zur
Verfiigung stehen, sollen ebenfalls in Bezug auf ihre Eignung zur Bedienung
von mechatronischen Systemen bewertet werden. Dabei wird auf eine tabellari-
sche Darstellung verzichtet:

Die derzeit einzige komponentenbasierte Automatisierungslosung ist die
PROFInet-Technologie. Allerdings beschriankt sie sich in der aktuellen
Version auf die Prozessfunktion eines Partialsystems. Fiir die Bedienung
der Partialsysteme muss auf die proprietiren Losungen der unterlagerten
Gerite zuriickgegriffen werden.

Die AMBox bietet zwar einen konfigurationsfreien Zugang zu den Gera-
tedaten eines Partialsystems an, beschrankt sich aber lediglich auf Gerite
der Verfahrenstechnik mit Profibus-PA Busanschaltung. Des Weiteren
wird die Hilfsfunktionalitit nicht standardisiert angeboten. Ansédtze, wie
beispielsweise der Austausch eines Feldgerdtes des Partialsystems, ohne



60 3 Engineering-Konzepte und Technologien

Kenntnis der Interna, erfiillen teilweise die Anforderungen aus Kapitel
24.

= Auf Basis der heutigen EDD-Tools ist ausschlieBlich eine Bedienung von
einzelnen Gerdten moglich.

= Mit der FDT-Technologie ist ebenfalls nur eine Bedienung von einzelnen
Feldgeriaten angedacht. Eine Strukturierungsvorschrift fiir die angebote-
nen Funktionen ist enthalten.

3.4.2 Fazit und Lésungsansatz

Die dargestellten Modelle und Architekturen beschéftigen sich hauptsdchlich
mit der Gerédtebedienung. Dabei wird groBtenteils noch mit einer datenorientier-
ten Sicht auf die Gerdtefunktionalitdt gearbeitet. Funktionsorientierte Ansitze,
wie bei FDT moglich, unterliegen keinem Standard, sodass auch hier eine ein-
heitliche Bedienung nicht gegeben ist.

Forderungen nach einer moglichen Bedienung von Partialsystemen, wie bei-
spielsweise in der NE 91, werden nur unzureichend von den derzeitigen Techno-
logien beriicksichtigt. Eine einheitliche Losung sowohl fiir verfahrens- als auch
fertigungstechnische Anlagen ist nicht vorhanden.

Zusammenfassend geht aus der Bewertung der Engineering-Konzepte und
Technologien hervor, dass mit herkommlichen Mitteln die Anforderungen zur
Kompensierung des beschriebenen Defizits aus Kapitel 2 nicht gelost werden
konnen. Allerdings sind verwertbare Ansétze vorhanden, die in den Losungsan-
satz mit einflieBen werden. Ansitze zur einheitlichen Bedienung von intelligen-
ten Feldgerdten wie die Idee des DeKOS-Bedienmodells sollen bei der Losungs-
findung zur Bedienung von mechatronischen Systemen einbezogen werden.
SchlieBlich soll der Bediener keine neue Bediensicht auf Verbundebene vorfin-
den, sondern Partialsysteme genauso wie einzelne Geréte intuitiv bedienen kon-
nen.
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Abbildung 3-14: Generierung eines Bedienobjekts auf Gerdteebene

Der Losungsansatz gestaltet sich dreiteilig. Das zuvor beschriebene DeKOS-
Bedienmodell scheint grundlegend geeignet, um die Hilfsfunktionalitdt der Ge-
rate und Partialsysteme standardisiert abbilden zu konnen. Eine Analyse repra-
sentativer Partialsysteme soll hierzu Aufschluss geben. Allerdings ist zu unter-
suchen, inwieweit eine Grundfunktionalitit von den Geréten zu erbringen ist.
Durch die Abbildung der Gerite iiber Proxy-Technologien wie beispielsweise
FDT steht die Funktionalitdt aller Gerite eines Systems auf der Engineering-
Workstation zur Verfiigung (s. Abbildung 3-14). Um allerdings nicht nur iiber
die Benutzerschnittstelle des DTMs die Hilfsfunktionen der Geréte nutzen zu
konnen, sondern auch anderen Software-Objekten zur Verfiigung zu stellen, ist
die Software-Architektur zu erweitern.
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Abbildung 3-15: Generierung eines Bedienobjekts auf Partialsystemebene
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Es ist ein Vorgehensmodell zu entwickeln, das auf Basis der standardisierten
Geratebeschreibungen eines Partialsystems eine assistentengestiitzte Generie-
rung der Partialsystembeschreibung ermdglicht (s. Abbildung 3-15). Hieraus ist
wiederum &dquivalent zum Feldgerit eine Generierung des Bedienproxy durch-
fiihrbar (s. Abbildung 3-16). Dieses stellt die Hilfsfunktionalitdt des Partialsys-
tems dem Bediener liber eine einheitliche Benutzerschnittstelle zur Verfiigung.

Dabei greift das Bedienproxy nicht direkt auf die unterlagerten Gerite zu, son-
dern macht sich die bereitgestellte Funktionalitit der einzelnen Bedienproxys
der Gerédte zu Nutze, um eine vom Bediener aufgerufene Funktion auszufiihren.
Die Abhéngigkeiten zwischen den Geriten bleiben somit dem Bediener verbor-

gen.
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Abbildung 3-16: Kapselung der Gerdtefunktionalitdit

Im nachfolgenden Kapitel wird das Losungskonzept erarbeitet. Hierzu folgt
nach einer detaillierten Betrachtung des Lifecycles von Partialsystemen ein Bei-
spiel aus der Verfahrenstechnik. Nach dem Beleg des Bedarfs nach Modellie-
rung und Beschreibung folgt die Spezifikation der erforderlichen Klassenmodel-
le zur Abbildung der Hilfsfunktionalitit von Teilanlagen.
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Die bisherigen Ausfiihrungen haben ergeben, dass sowohl Hersteller von Feld-
gerdten als auch die Anwender der Gerédte mit einer sehr groBen Vielfalt an
Hilfsfunktionalitdt und Anzahl an Feldgerdten verbunden mit den Abhéingigkei-
ten konfrontiert sind. Losungen wie das DeKOS-Bedienmodell bieten eine gute
Basis, um durch eine standardisierte Hilfsfunktionalitdt den Nutzen fiir den Her-
steller von Feldgeréten als auch fiir den Endanwender auf Systemebene steigern
zu konnen.

Ansitze zur Systembedienung die sowohl dem Hersteller als auch Anwender
von Nutzen sind, finden sich ansatzweise in den zuvor beschriebenen Richtli-
nien und Empfehlungen die allerdings bisher industriell nur unzureichend umge-
setzt sind. Auch die Einfiihrung neuer Technologien wie PROFInet oder die
AMBox l6sen das Problem der Systembedienung nur unzureichend oder gehen
proprietire Wege, die wiederum das Ziel einer einheitlichen Losung verfehlen.

Das nachfolgende Kapitel beschéftigt sich ausfiihrlich mit dem Lésungskonzept
des zuvor identifizierten Problems. Nach einer Analyse der mechatronischen
Systeme beziiglich des Lifecycles und des Nutzens der Hilfsfunktionalitdt auf
Systemebene ist ein ausfiihrliches Beispiel gegeben. Der Bedarf nach Klassifi-
zierung der Hilfsfunktionalitit, Modellierung und Beschreibung als Basis fiir ein
Vorgehensmodell zur Generierung von Systembedientools wird belegt. Ab-
schlieBend folgt die Beschreibung der Defizite der bestehenden DeKOS-
Referenzarchitektur. Die mogliche Losung ist zu diskutieren und detailliert zu
beschreiben.

4.1 Analyse mechatronischer Systeme

4.1.1 Lifecycle der Partialsysteme

In Kapitel 2.2.2 wurde auf den allgemeinen Lebenszyklus eines Produkts von
der Idee bis zur Entsorgung eingegangen. Dabei wurde erstmalig ein Ansatz zur
Ordnung der Begriffswelt im Bereich der Produktnutzung gegeben (s.
Abbildung 2-5). Basierend auf dem vorgestellten allgemeingiiltigen Modell wird
nachfolgend der Lifecycle von Partialsystemen beziiglich deren Hilfsfunktiona-
litdt beschrieben und auf die damit verbundene Bedienung néher eingegangen (s.
Abbildung 4-1).
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Planung |:> Auswahl der Feldgerate anhand der bendétigten Prozessfunktionen
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Abbildung 4-1: Lifecycle von Partialsystemen beziiglich der Hilfsfunktionalitdt

Partialsysteme entstehen bei der Planung einer Anlage. Ein spezifizierter Teil-
prozess ist durch die Auswahl geeigneter Feldgerdte mit bestimmten Prozess-
funktionen zu realisieren. Neben der mechanischen Konstruktion sind im néchs-
ten Schritt die Sollparameter und Abhéngigkeiten der eingesetzten Gerdte zu
spezifizieren. Bei der Realisierung projektiert der Anlagenbauer die einzelnen
Gerite, d. h. es erfolgt die Grundparametrierung. Neben dem Steuerungspro-
gramm entsteht die Visualisierung. Diese enthdlt hauptsidchlich bei verfahrens-
technischen Anlagen neben dem reinen Prozessbedienen und -beobachten Soft-
warekomponenten zur Gerédtebedienung und eventuell zusétzlich Asset Mana-
gement Tools (s. Kapitel 3.3.3). Sofern moglich erfolgt noch beim Anlagenbauer
ein Vorabtest des Partialsystems. Bei der Erstinbetriebnahme beim Kunden wird
die Teilanlage in das bestehende System integriert oder sofern es sich um eine
komplett neue Anlage handelt, mit anderen Partialsystemen zusammengeschlos-
sen. Bei einem Probebetrieb ist eine Diagnose des Partialsystems moglich. E-
ventuell auftretende Fehler konnen rechtzeitig erkannt und behoben werden. Bei
der Optimierung des Prozesses ist eventuell noch einmal auf die Hilfsfunktiona-
litdt der einzelnen Feldgerite zuzugreifen, um eine Feineinstellung vorzuneh-
men. Sind alle Arbeitsschritte erfolgreich vollzogen, kann der Dauerbetrieb be-
ginnen.
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Abbildung 4-2: Anlagenbedienung wdihrend des Dauerbetriebs

Wihrend des Dauerbetriebs sind DiagnosemaBBnahmen am Partialsystem durch-
fiihrbar. Hierdurch ist die Funktionsfahigkeit der Teilanlage nicht beeintrachtigt
(s. Abbildung 4-2). Sind dariiber hinaus Maflnahmen zur Instandhaltung, bei-
spielsweise die Kalibrierung, zur Instandsetzung, wie der Austausch eines Fre-
quenzumrichters oder Anderungen und Erweiterungen durchzufiihren, ist das
Partialsystem auller Betrieb und nach Durchfiihrung der Arbeit wieder in Betrieb
zu nehmen.

Der Riickbau ist die letzte Phase im Lebenszyklus eines Partialsystems. Wird
dieses nicht mehr bendtigt, ist es nicht mehr rentabel @nderbar oder erweiterbar,
erfolgt die Entsorgung. Eventuell konnen Komponenten des Partialsystems
durch Recycling bei der Realisierung einer neuen Anlage Wiederverwendung
finden.

4.1.2 Nutzen der Hilfsfunktionalitidt auf Systemebene

Die Handhabung der mechatronischen Systeme soll fiir den Endanwender, in der
Rolle des Anlagenbetreibers, vereinfacht werden. Es ergeben sich drei Gruppen
von Akteuren®’, die bei der Realisierung von Bedientools auf Systemebene in
den Entstehungsprozess und bei der Benutzung dieser involviert sind (s.
Abbildung 4-3).

Es folgt eine konkrete Betrachtung der Anforderungen an ein Systembedientool.
Dabei finden die Ansédtze zum anlagennahen Asset Management in [NE 91],
[KOSCHEL/MULLER/NICKLAUS 00], [NICKLAUS/FUSS 00] Beriicksichtigung.

47 Auch als Benutzergruppe oder -rolle bezeichnet [VDI 2187].



66 4 L 6sungskonzept

Festlegung der

Geratefunktionalita

Teilsystem
. I /

des Systembedientools, Betriebsingenieur

Beschreibung der
Systemfunktionalita Systemdiagnose i
Geréateauswahl Anlagenfahrer

Systemintegration
Geratewartung

Realisierung des T

Systembedientool —
Geritediagnose s

Systemprojektierung

)

Geréatehersteller

)

Anlagenplaner

P2

AnlagenbaLE\

Instandhaltung

Gerateaustausch

Geratespezialist

Gerateprojektierung

Abbildung 4-3: Anwendungsfalldiagramm

Als erstes ist der Anlagenbetreiber zu nennen. Dieser hat in Anlehnung an die
Richtlinien VDI 2187 und NE 91 nachfolgende Unterakteure:

= Anlagenfahrer

» [nstandhaltung

= Geritespezialist

= Betriebsingenieur

Der Anlagenfahrer wird sich hauptsdchlich der Prozessfithrung widmen. Aller-
dings muss er in der Lage sein, anhand einer Systemdiagnose und der daraus
resultierenden Fehlermeldungen Entscheidungen zu treffen, wie beispielsweise
bei einer auftretenden Storung zu verfahren ist, um diese moglichst schnell zu
beseitigen.

Die innerbetriebliche Instandhaltung wird auch zuerst eine Systemdiagnose
durchfiihren, um eine Ubersicht des Zustands der Teilanlage zu bekommen. Es
muss der Instandhaltung moglich sein, sich bei Diagnose- und Fehlermeldungen
vom Gesamtsystem zum einzelnen Feldgerdt informieren zu konnen. Zusitzli-
che MaBnahmen wie die Kalibrierung von Sensoren sind durch das Systembe-
dientool zu unterstiitzen. So wire es denkbar, dass der Instandhaltungsmitarbei-
ter zur tdglichen Kalibrierung von pH-Sensoren unabhéngig von Gerit und Her-
steller einen Zugangspunkt in seiner Benutzeroberflache hat, die ihm die not-
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wendige Hilfsfunktionalitit zur Durchfiihrung der notwendigen Arbeiten an al-
len Geridten anbietet. Zusitzlich sollte es der Instandhaltung mdéglich sein, einen
Geriteaustausch durchzufiihren. Hierzu ist es erforderlich, dass alle notwendi-
gen Projektierungsdaten des Gerdtes dem Systembedientool durch eine entspre-
chende Datenbank zur Verfligung stehen, sodass dem Mitarbeiter keine weiteren
Unterlagen, Disketten o. 4. zur gestellt werden miissen. Er bendtigt auch kein
Spezialwissen der Gerdteklasse oder des Herstellers. Ein Softwareassistent leitet
durch den Geréteaustausch.

Sind Anderungen an den Projektierungsdaten, der Firmware etc. durchzufiihren,
ist der Geridtespezialist zusténdig. Er ist Systemexperte und verfiigt iiber das De-
tailwissen aller Gerite, Apparate und Maschinen. Anderungen die das ganze
Partialsystem betreffen, wie an der Anfahrrampe eines Transportbandes beste-
hend aus mehreren Antrieben, erfolgen gleichzeitig durch eine Systemprojektie-
rung. Er hat das ausschliefliche Recht, die Parametersitze der Datenbank zu an-
dern.

Die Funktionalitit, die das Systembedientool anbietet, ist durch den Anlagen-
planer spezifiziert. Der Anlagenbauer wiederum realisiert dieses nach der Spezi-
fikation. Das Systembedientool muss allerdings derart gestaltet sein, dass der
Betriebsingenieur ohne groBen Aufwand Erweiterungen und Ergidnzungen an
dem bestehenden System vornehmen kann. Hierzu ist er beim Engineering da-
hingehend zu unterstiitzen, dass die erforderlichen MaBBinahmen ohne Program-
mierungsaufwand durchzufiihren sind.

Bei dem Entstehungsprozess einer Anlage von der Planung bis zum Dauerbe-
trieb (s. Abbildung 4-1) sind dariiber hinaus beteiligt:

* Anlagenplaner
= Geritehersteller
* Anlagenbauer

Die Spezifikation der gesamten Anlage erfolgt durch den Anlagenplaner. Dieser
kann auch Mitarbeiter des Anlagenbetreibers sein. Durch ihn erfolgt anhand des
geforderten Prozesses eine Beschreibung der Systemfunktionalitit. Diese hat
standardisiert zu erfolgen, um u. a. wie zuvor beschrieben dem Betriebsingeni-
eur einfache Anderungen und Erweiterungen zu ermdglichen. Bei der Planung
erfolgt auch die Auswahl der Feldgerite. Dabei wire es wiinschenswert, wenn
der Anlagenplaner keiner Einschrdnkung durch Geritehersteller etc. unterworfen
1st.
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Die Gerite sind durch den Hersteller derart zu gestalten, dass sie die bendtigte
Funktionalitdt zur Realisierung der Systembedientools enthalten. Der Hersteller
ist bei der Auswahl der Funktionalitit seiner Feldgerite in geeigneter Weise zu
unterstitzen.

Die Realisierung der Anlage erfolgt durch den Anlagenbauer. Neben dem me-
chanischen Aufbau der Komponenten und der Implementierung des Steuerungs-
programms erfolgt durch ihn die Integration der Feldgerite in die Anlage. Dabei
wird die Gerdtegrundprojektierung durchgefiihrt. Anhand der standardisierten
Beschreibung der Systemfunktionalitit der geforderten Hilfsfunktionen wird das
Systembedientool realisiert. Der Engineering-Aufwand ist durch die Unterstiit-
zung durch Softwaretools zu minimieren. Beim Vorabtest und der Integration
des Partialsystems in die Gesamtanlage erfolgt die Systemdiagnose und eventu-
ell eine Nachprojektierung der Feldgerdte um den Herstellungsprozess zu opti-
mieren und aufgetretene Fehler zu beseitigen.

4.1.3 Beispiel der Hilfsfunktionalitat eines Warmetauschers

Wie spiter noch genauer untersucht wird dienen Hilfsfunktionen auf System-
ebene nicht nur dazu Funktionalitit der unterlagerten Gerdte dem Bediener zu-
sammengefasst anzubieten (s. Kapitel 2.2.4). Wie MEYER schon in [MEY-
ER/BENDER 01] und [MEYER/BREGULLA/BENDER 01A] untersucht hat, konnen
auch Anlagenteile wie Rohrleitungen, Kessel etc., die von sich aus keine Hilfs-
funktionalitit aufweisen, durch den sinnvollen Verbund von Feldgerdten diag-
nostiziert werden. Dieser ,,Mehrwert” an Funktionalitit ist auch Bestandteil des
Asset Managements (s. Kapitel 3.3.3) und ist durch einen Kreativprozess bei der
Anlagenplanung zu beriicksichtigen.

Bei allen verfahrenstechnischen Prozessen spielt die Energieiibertragung fiir die
Reaktionsfiihrung eine groB3e Rolle. In den meisten Féllen handelt es sich hierbei
um Wiérme, die innerhalb und zwischen verschiedenen Systemen iibertragen
wird. Eine genaue Kenntnis der Warmeiibertragungsmechanismen ist unum-
ginglich, um einen sicheren Ablauf des Prozesses und eine richtige Dimensio-
nierung der Reaktoren, Warmetauscher und Rohrleitungen zu gewéhrleisten.
Neben chemischen und verfahrenstechnischen sind auch wirtschaftliche Ge-
sichtspunkte von grofler Bedeutung, da die Energiekosten bei der Durchfiihrung
eines Prozesses moglichst klein zu halten sind.

Das nachfolgende Beispiel erldutert die Hilfsfunktionalitit eines Wérmetau-
schers. Dabei wird gezeigt, dass dieses Partialsystem nicht nur Diagnosefunkti-
onen aufweist, sondern auch tiber Wartungs- und Projektierungsfunktionen ver-
fugt.
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Index 1 charakterisiert Medium 1
Index 2 charakterisiert Medium 2

Abbildung 4-4: Rohrbiindelwdrmetauscher [BREHM 03]

Ein Rohrbiindelwidrmetauscher besteht aus geraden Rohren, die an ihren Enden
in Rohrbdden eingesetzt sind (s. Abbildung 4-4). Der eine Fluidstrom stromt
dabei durch die Rohre, der andere umspiilt diese. Die Rohrbiindel bestehen aus
bis zu 1000 Einzelrohren. Der Zustand des Warmetauschers soll durch das Sys-
tembedientool zu beurteilen sein. Da es sich um eine Komponente ohne real e-
xistierende Hilfsfunktionalitit handelt, ist das Partialsystem durch geeignete
Feldgerite zu erginzen.

Der Schwerpunkt der Betrachtungen liegt dabei nicht auf der Prozessfiihrung.
Hierzu sind auch gerdtetechnische Ergédnzungen wie Stellventile und Tempera-
turfiihler notwendig, die dazu dienen, die Ausgangstemperatur 7, des wirme-
abgebenden Stromes zu regeln. Die somit vorhandenen Feldgerite konnen aber
bei der Realisierung einer Diagnosefunktionalitét fiir das Partialsystem Verwen-
dung finden.

Das Interesse der Zustandsiiberwachung des Wérmetauschers ist auf mogliche
Ablagerungen gerichtet. Dazu zdhlen Versotterungen und Ablagerungen insbe-
sondere durch kalkhaltigen Kesselstein. Diese fiihren primér zur Funktionsbe-
eintrichtigung des Systems. Sekundir kann dies aber auch zu irreversiblen Be-
schidigungen fithren. Im rechtzeitigen Wartungsfall konnen durch Spiilung des
Systems, eventuell durch Zugabe von Lésungsmitteln, die Ablagerungen besei-
tigt werden.

Es ist eine MessgroBe zu finden, durch die eine Uberwachung des Systemzu-
stands in geeigneter Weise moglich ist. Hierzu ist gegeben:



70 4 L 6sungskonzept

Die Wiarmemenge Q = ¢ m AT

mit der spezifischen Warmekapazitit ¢, die notwendig ist, um in einem Korper
der Masse m die Temperaturdifferenz AT = T - T zu erzeugen. Die Wirme-
kapazitit ist zwar von der Temperatur abhédngig, kann aber im Rahmen der be-
notigten Genauigkeit bei den vorliegenden technischen Berechnungen unterhalb
von 200 °C als konstant angenommen werden.

Relevant fiir die weiteren Betrachtungen ist der Warmestrom

Y

’ = cc;—mAT mit der Dichte p :% und der Annahme, dass die Dichte im be-
t

trachteten Bereich gleichfalls nicht von der Temperatur abhidngig ist. Somit er-
gibt sich fiir den Warmestrom

O=cpV (T —T") (Gleichung 1)

Weiterhin ist anzunehmen, dass der Warmetauscher keine Verluste nach auflen
hat, d. h. kein zusitzlicher Warmestrom durch das Gehiduse erfolgt. Daraus re-
sultiert die Warmestrombilanz:

Qzaus - Q]em = Qzem - Qzaus (Gleichung 2)
Ablagerungen an den Rohrwandungen beeinflussen in starkem MaBle die War-
melibertragung des Warmetauschers. Diese Verdnderungen sind anhand des

Wairmedurchgangskoeffizienten zu messen und somit ein geeignetes MaB3 fiir die
zuvor geforderte Zustandsiiberwachung des Systems.

Die mittlere Temperaturdifferenz AT,, des stromenden Mediums ldngs der

Wiérmedurchgangsflache ergibt sich zu

AT = (Tzem — Tzem) - (7, -1,"") (Gleichung 3)
m TI ein Tzem

aus aus
-1

In

Der Wirmedurchgangskoeffizient k£ fiir eine mehrschichtige Rohrwand mit »
Schichten ist gegeben durch

1__1 + 1 +i 1 lndn+1 (Gleichung 4)
k aidl aadn+] 1 2ﬂ‘n d

n
mit den Groflen

0 Wirmeiibergangskoeffizient am inneren Ubergang
04 Wirmeiibergangskoeffizient am duBeren Ubergang
d, Durchmesser von innen nach aullen

An Wiarmeleitfahigkeiten der einzelnen Schichten von innen nach au3en
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Fiir den Wéarmedurchgang in einem Warmetauscher gilt die Grundgleichung

O=k AAT, (Gleichung 5)
mit der Warmedurchgangsflache 4.

Unter der Bedingung aus (Gleichung 2) ergibt sich, dass die (Gleichung 1) mit
(Gleichung 5) gleichzusetzen ist. Hieraus folgt

cpV, (T, —T,"") = kAAT,
aufgelost nach der Konstanten £ ergibt sich

=Lyl —L
A AT

m

Dies bedeutet, dass der Warmedurchgangskoeffizient £ zur Beurteilung des Zu-
stands des Warmetauschers in der Anlage messbar ist als Funktion von

k= f(Vg:Y}EinaﬂausaTzemaTzaus) (Gleichung 6)

Um abschétzen zu konnen, in welchem Malle Ablagerungen im Warmetauscher
Einfluss auf die Verdnderungen der Wérmeiibertragung haben, ist der Wérme-
durchgangskoeffizient fiir ein System mit und ohne Ablagerungen zu verglei-
chen. Es sind folgende GroB3en gegeben:

a;, o, 2,0 kW/m?K Wirmeiibergangskoeffizient fiir stromendes Wasser
d; 20 mm Rohrdurchmesser innen

d> 24 mm Rohrdurchmesser aullen

d; 25 mm Rohrdurchmesser mit den Ablagerungen auflen

A 0,35 kW/mK Wiairmeleitfahigkeit von Kupfer

A 0,70 W/mK Wiairmeleitfahigkeit von Kalk

Dabei ist anzunehmen, dass sich ausschlieBlich auf der RohrauB3enseite Ablage-
rungen bilden.
Der Wirmedurchgangskoeffizient £, fiir das gereinigte System ergibt sich zu

1
ke =7 1 .d, 1
+—In—+
ad, 24, d, a,d,

1 a

. 1 w
s T 1 mK

+ n-— +
2000*0,002 2*350 20 2000%*0,0024

k :2,2[1}
g mK
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Der Wiarmedurchgangskoeffizient k; fiir das verkalkte System mit einer ange-
nommen Schichtdicke des Kalks von 0,50 mm ergibt sich zu

kk:
LU S B A
ad, 2, d, 21, d, a,d,
1 w
b= I I 24 1 |25 I [K}
+ In— + In— + m
2000*0,002 2*350 20 2*0,7 24 2000%*0,0024
kk:z,o{l}
mK

Wie zu sehen ist, bewirkt eine einseitige Kalkablagerung schon eine Verdnde-
rung von 10% des urspriinglichen Wiarmedurchgangskoeffizienten. Durch die
direkte Proportionalitdt (Gleichung 5) zum Wairmestrom ist dementsprechend
auch die Wirkungsweise des Warmetauschers herabgesetzt. Dies ist in Grenzen

durch die Regelung des Volumenstromes ¥, kompensierbar. Allerdings wire

bei diesem Beispiel eine Wartung des Systems bei einer Uberschreitung der
10%-Grenze angebracht. Um diese Verdnderungen in der Anlage iiberwachen zu
konnen, sind zusitzliche Messeinrichtungen notwendig. Diese ergeben sich aus
(Gleichung 6) und sind der schematischen Darstellung der Abbildung 4-5 kon-
form zu DIN 19227 und DIN 28000 zu entnehmen:

@ @ WT Wairmetauscher
wT <

FC  Durchflussmesser fiir ¥,
T1  Temperaturmesser fiir 7,%"

T2 Temperaturmesser fiir 7
@ T3  Temperaturmesser fiir 75
@ T4  Temperaturmesser fiir 75

aus
ein

aus

Abbildung 4-5: Schematische Darstellung des Wirmetauschers

Das Partialsystem Wirmetauscher verfiigt iiber die Prozessfunktion Wdrmetau-
schen. Hinzu kommen folgende Hilfsfunktionen:
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login An- und Abmelden am Partialsystem durch
logout Bedientool
getDiagnosis Zustand des Warmetauschers diagnostizieren

setDeviceWarningParameters
getDeviceWarningParameters

Warnbereich flr Systemzustand festlegen und
auslesen

resetDeviceWarning

Warnungen quittieren

getOperatingTime

Auslesen der Betriebsstunden

getIdentification

Seriennummern, Versionsnummern etc. der
Gerate auslesen

checkDevice Geratetest durchfuhren
resetDevice Warmstart durchfihren
startCalibration Kalibrierung starten
getCalibrationStatus Status der Kalibrierung auslesen

getMaintenanceData
setMaintenanceData

Informationen Uber Wartungen auslesen und
schreiben

resetDeviceError

Fehlermeldungen quittieren

setDeviceErrorParameters
getDeviceErrorParameters

Parameter fur die Auslosung von Fehlern set-
zen und auslesen

restoreDeviceData

Sichern und Einspielen von allen Parameter-

backupDeviceData satzen des Partialsystems
setLanguage Sprache fur Benutzerdialog setzen und ausle-
getLanguage sen

setCommunicationParameters
getCommunicationParameters

Kommunikationsparameter fur die Anbindung
an das Gesamtsystem setzen und auslesen

Tabelle 4-1: Hilfsfunktionen des Wirmetauschers

Wie aus Tabelle 4-1

ersichtlich, kommen zusitzlich zur

Funktion

getDiagnosis weitere Hilfsfunktionen hinzu, die zur Integration und zum
Betrieb des Partialsystems unumgénglich sind. Eine Abarbeitung der Funktionen
auf Partialsystemebene erfolgt verschieden durch Aufruf unterschiedlicher
Funktionen der unterlagerten Geréte. Bevor auf die detaillierte Analyse der hete-
rogenen Klassen an Hilfsfunktionen eingegangen wird, sei an dieser Stelle auf
Kapitel 5 verwiesen.

Der Nutzen fiir den Endanwender solcher Hilfsfunktionen auf Systemebene ist
unbestreitbar [LINDNER 03]. Allerdings sind einfache Wege zu finden, um den
zusitzlichen Aufwand beim Engineering des Bedientools, das entsprechende
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Funktionalitét anbietet, zu minimieren und dem Betriebsingenieur zusitzlich die
Moglichkeit einer nachtraglichen Anderung und Erweiterung zu bieten.

4.2 Bedarf

4.2.1 Engineering-Konzept

Im Rahmen des DeKOS-Verbundprojektes wurde ein Vorgehensmodell zur Ge-
nerierung (s. Abbildung 3-14) von Bedienobjekten fiir einzelne intelligente
Feldgerite entwickelt. Hierdurch kann der Gerdtehersteller ohne groflen Zeit-
aufwand einheitliche Bedienproxys in Form von DTMs generieren [BENDER ET
AL. 02]. Ahnliche Ansitze sind durch Softwaretools wie das DTMstudio gege-
ben, durch die eine Generierung von DTMs auf Basis der Gerdte-EDD mdglich
1st [SCHULLERER 01].

Bei den bestehenden proprietaren Losungen in der Verfahrenstechnik zur Be-
dienung auf Systemebene sieht die Situation etwas anders aus:

Den Anstrengungen der Prozessleitsystemhersteller, mit Hilfe von As-
set Management Anwendungen die Verfiigbarkeit und die Produktivi-
tit ihrer verfahrenstechnischen Anlagen zu erhohen, stehen die hohen
Aufwendungen des Engineerings® dieser Anwendungen gegeniiber.
Grund hierfiir ist neben den erhohten Konfigurationsanforderungen in
Folge der gestiegenen Funktionalitit der Systeme das Fehlen eines
herstellerunabhdngigen Gesamtmodells, woraus sich eine divergie-
rende Vielfalt von Bedienkonzepten und -werkzeugen fiir Feldgeridte
und Partialsystemen ergibt [EPPLE 03].

Dementsprechend ist es notwendig, ein standardisiertes Engineering-Konzept
zur einheitlichen Generierung von Bedienobjekten auf Partialsystemebene zur
Verfiigung zu stellen, das domadnenunabhidngig sowohl fiir die Fertigungs- als
auch die Verfahrenstechnik geeignet ist. Denn nur so ist eine Reduzierung der
Engineering-Kosten bei der Erstellung der Software und ein Annehmen der Lo-
sung durch die Hersteller und Endanwender gewéhrleistet.

4.2.2 Modellierung und Beschreibung

Es gilt, die Komplexitdt der Abldufe und Systeme durch eine geeignete Modell-
bildung zu reduzieren. Erst dadurch ist eine Beherrschbarkeit zu erzielen

* Im Sinne des Entwurfs, der Implementierung, Test und Inbetriebnahme einer Software.
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[ AHRENS/SCHEURLEN/SPOHR 97]. Nach LAUBER und GOHNER ist es ein Kenn-
zeichen der wissenschaftlichen Bearbeitung einer technischen Aufgabe, dass die
Welt der Realitit mit Hilfe einer Welt der Modelle untersucht wird
[LAUBER/GOHNER 99A]. Die dabei anzuwendende Methode bei der Erstellung
solcher Modelle ist, Modellelemente durch einen Abstraktionsvorgang unter
Anwendung eines Modellierungskonzeptes zu gewinnen und durch grafische,
textuelle oder mathematische Beschreibungen darzustellen.

Durch ein so gewonnenes allgemeingiiltiges Modell des zuvor beschriebenen
Partialsystemproxys, eingebunden in einer Umgebung bestehend aus dem Be-
nutzerdialog und der unterlagerten Gerite, ist zu untersuchen, unter welchen
Voraussetzungen ein standardisiertes und komfortables Verfahren zur Generie-
rung entsprechender Proxys realisierbar ist. Das Modell des Partialsystems ist
dabei einheitlich zu beschreiben. Es ist eine eindeutige, formale und plattformu-
nabhédngige Notation zu spezifizieren. Diese ist essentieller Bestandteil des Lo-
sungskonzeptes. Das Modell umfasst dabei u. a. die angebotene
Hilfsfunktionalitit des Partialsystems, die Abhéngigkeiten zwischen den
unterlagerten Geréten und die Verweise auf diese.

Aus der spezifizierten Referenzarchitektur des allgemeinen Partialsystemproxys
konnen Beschreibungen abgeleitet werden, aus denen wiederum eine Software-
Generierung der realen Partialsystemproxys durchfiihrbar ist. Das Vorgehens-
modell und die Tools zur Generierung von Geréteproxys auf Basis der FDT-
Technologie als Ergebnis des Verbundprojektes DeKOS sind dazu priadestiniert
[BENDER ET AL. 02]. Es ist eine geeignete deklarative Metasprache® zu wihlen,
durch die eine einfache Weiterverarbeitung der Dokumente softwareseitig si-
chergestellt ist.

Ein Hauptvertreter der deklarativen Metasprachen, der sich nicht nur im Bereich
der Automatisierungstechnik jlingst etabliert hat, ist die Extensible Markup Lan-
guage (XML) [BIRKHOFER 01]. Es sind im Umfeld der Automatisierungstechnik
diverse Einsatzbereiche zu finden, in denen XML erfolgreich eingesetzt wird. So
handelt es sich beispielsweise bei den PROFInet-Komponentenbeschreibungen
aus Kapitel 3.3.2, die zur Weiterverarbeitung in ein Verschaltungstool eingele-
sen werden, um XML-Dokumente [PNO 01A]. SPERBER geht davon aus, dass
sich XML als Standardformat durchsetzen wird, denn die Verfiigbarkeit von
leistungsfahigen Werkzeugen forciert die Verwendung [ SPERBER 03].

% Sprache, die vor allem zum Zwecke der Beschreibung eingesetzt wird.



76 4 L 6sungskonzept

4.2.3 Klassifikation der Hilfsfunktionen

Um ein Vorgehensmodell zur Generierung der Partialsystemproxys auf Basis
des zuvor beschriebenen Modells entwickeln zu konnen, sind die Eigenschaften
des Systems und der unterlagerten Gerite exakt zu untersuchen. Erste Ansitze
sind [BLUM 02] zu entnehmen.

Eine Ordnungssystematik fiir die standardisierte Hilfsfunktionalitit des DeKOS-
Bedienmodells wire fiir den Geridtehersteller von Vorteil. Seitens der Partial-
systemproxys wird eine gewisse Grundfunktionalitit bendtigt, die von den
unterlagerten Geréten zu erbringen ist [BLUM 02].

Das Verhalten zwischen den Funktionen des Partialsystems und der unterlager-
ten Geréte ist zu untersuchen. Die Eigenschaften der jeweiligen Klassen bezlig-
lich ihrer Abarbeitung sind zu formulieren und in die Referenzarchitektur zu in-
tegrieren. Die Analyse des Stands der Technik in Kapitel 3 hat ergeben, dass
diverse Ansitze zur Ordnung der Gerétefunktionalitit existieren. Diese sind bei
der Klassifikation der Hilfsfunktionen zu beriicksichtigen.

4.3 Defizite der DRA

Die Ausfiihrungen in Kapitel 3 haben gezeigt, dass das DeKOS-Bedienmodell
fiir die Kompensation der analysierten Defizite bei der Bedienung auf Partialsys-
temebene geeignet ist. Die bestehende Referenzarchitektur DRA zur Abbildung
des spezifizierten Bedienmodells ist nachfolgend hinsichtlich ihrer Vollstindig-
keit und Flexibilitit in Bezug auf die Beschreibung von Partialsystemen zu un-
tersuchen. Eine Formulierung der notwendigen Maflnahmen zur Weiterentwick-
lung der DRA folgt.

4.3.1 Strukturierung der Hilfsfunktionen

Um die Menge der standardisierten Hilfsfunktionen leicht handhaben zu kénnen
und der Forderung aus Kapitel 4.2.3 nach einer verfligbaren Grundfunktionalitit
nachzukommen, ist die angesprochene Ordnungssystematik in geeigneter Weise
umzusetzen. Eine vollstindige Klassifikation der Hilfsfunktionen ist dem Her-
steller bei der Entwicklung seiner Geréte an die Hand zu geben.
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«Metaklasse»

DeKOSDevice
-VENDOR : string
-DEVICENAME : string
-SERNUM : string

1
1. 1.7 0..
«Metaklasse» «Metaklasse» «Metaklasse»
ProdFunction Standardinterface Vendorlnterface|
-DEKOSNR : string
-NAME : string
-FUNCTYPE : enum (get, set, command)
\/
«Metaklasse»
Interface
-NAME : string

Abbildung 4-6.: Klassenmodell der DRA, Gerdtesicht

Nachfolgend ist zu untersuchen, ob die bestehende Architektur geeignet ist, um
die geforderte Ordnungssystematik abzubilden. Hierzu wird das vereinfachte
Klassenmodell’® der DRA abschnittsweise niher betrachtet.

Das Gesamtgerit wird abgebildet in der Klasse DeKOSDevice (s. Abbildung
4-6). Die Attribute ermoglichen dem Modellierer die allgemeinen Geriteeigen-
schaften nidher zu beschreiben. Die Klasse ProdFunction enthilt die Pro-
zessfunktion (s. Definition 2.6), d. h. die Kernfunktion des Feldgerites. Die
Klasse kann beliebig oft, muss jedoch mindestens einmal, instanziert werden.

Die gesamte Hilfsfunktionalitdt eines Feldgerites ist gemil3 dem Bedienmodell
tiber Zugriffsrechte zugéinglich (s. Abbildung 3-3). Unter Beriicksichtigung der
Richtlinie VDI 2187 wird das Rollenmodell durch die Klasse StandardIn-
terface abgebildet. Der Namensraum der 7 Instanzen ist dabei durch die Spe-
zifikation festgelegt. Zusétzlich ist dem Gerétehersteller aber die Mdoglichkeit
gegeben, liber die Klasse VendorInterface eigene Bedienerrollen zu reali-
sieren. Beide beschriebenen Klassen libernehmen das Attribut Name von der
abstrakten Oberklasse Interface.

*% Diagramm, das eine Menge von Klassen, Schnittstellen und Kollaborationen sowie deren
Beziehungen zeigt [BOOCH 99].
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«Metaklasse»
Interface
-NAME : string
1 ? 1
1..165 0.
0.35 0.* )
«Metaklasse»
F2Function «Metaklasse» «Metaklasse» «Metaklasse»
-DEKOSNR : string Standard3Function VendorF3Function UserF3Function
-NAME : string
-FUNCTYPE : enum (get, set, command)

Abbildung 4-7: Klassenmodell der DRA, Hilfsfunktionen

Die Hauptaufgabe des DeKOS-Bedienmodells ist die einheitliche Abbildung der
Hilfsfunktionen eines Gerites. Diese sind wie zuvor beschrieben iiber die Klasse
Interface angeordnet. Die unterschiedlichen Arten der Hilfsfunktionen (s.
Kapitel 3.2):

* Atomare Funktionen

»  Komfortfunktionen (vorgegeben durch Spezifikation)
» Komfortfunktionen (vom Hersteller zu erstellen)

=  Komfortfunktionen (vom Anwender zu erstellen)

sind durch die instanziierbaren Klassen:

= F2Function

* StandardF3Function
» VendorF3Function

» UserF3Function

reprasentiert (s. Abbildung 4-7). Der Namensraum der 165 atomaren Funktionen
und der 35 Komfortfunktionen ist dquivalent zu den Bezeichnungen der Stan-
dardinterfaces durch die Spezifikation festgelegt. Zusétzlich hat sowohl der Her-
steller als auch der Endanwender die Moglichkeit beliebig viele Komfortfunkti-
onen hinzuzufiigen (s. Kapitel 3.2.2). Alle drei Komfortfunktions-Klassen tiber-
nehmen das Attribut DEKOSNR und Name von der abstrakten Oberklasse
F3Function.
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«Metaklasse»
F2Function
-DEKOSNR : string
-NAME : string
-FUNCTYPE : enum (get, set, command)

«Metaklasse» «Metaklasse» «Metaklasse»
1.7 1 0.1 1 ;
Connector FunctionChart DE':(?:;‘;SW“ .
-CONNTYPE : stri < - : string
Skl -NAME : string

Abbildung 4-8: Klassenmodell der DRA, Abarbeitung einer Komfortfunktion

In den Instanzen der Komfortfunktionsklasse wird lediglich der Funktionsname
und eine interne ID”' in Form des Attributes DEKOSNR festgelegt. Die Klasse
FunctionChart bildet (s. Abbildung 4-8) die ablauforientierten Graphen (s.
Abbildung 3-2) der atomaren Funktionen in Anlehnung an die SFC’’-Pline
[IEC 61131-3] ab. Dessen Objekte wiederum enthalten Objekte der Klasse
Connector. Hierdurch werden die Transitionen des Funktionsablaufes repra-
sentiert. Zwischen den Klassen Connector und F2Function besteht eine
Assoziation durch die die abzuarbeitenden atomaren Funktionen festgelegt wer-
den.

Zusammenfassend ergibt sich, dass die analysierte Referenzarchitektur eine fes-
te Strukturierung der Funktionen iiber die Interfaces vorsieht. Eine weitere
Strukturierungsvorschrift wére {iber zusétzliche Interfaces vom Typ Vendo-
rInterface denkbar. Dies ist allerdings aus nachfolgenden Griinden abzu-
lehnen:

= Zum einen sind somit keine zusétzlichen Untergruppen realisierbar, wie
dies z. B. bei Klassifikationsansidtzen der FDT-Spezifikation [PNO 00],
[PNO 01B] vorgesehen.

* Und zum anderen wird die Strukturierung der Hilfsfunktionen primar fiir
den Geritehersteller bei der Erstellung der Beschreibung bendétigt. Daher
i1st es auch nicht sinnvoll, diese zusitzlichen Informationen in die Refe-
renzarchitektur und somit in die Gerdtebeschreibungen zu integrieren.
Daraus resultiert nur eine unnétige Vergroferung der Beschreibungen.

>! Identifier, im System einmaliger Bezeichner zur Identifikation.
> Sequential Function Chart
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Strukturierungen

Sicht 1

Funktionsgruppe 1

Untergruppe 1

Untergruppe z

Funktionsgruppe y

Sicht x

Abbildung 4-9: Schematische Darstellung des Strukturierungskonzeptes

Die angesprochene Ordnungssystematik ist in geeigneter Weise orthogonal zu
der bestehenden Zuordnung der Interfaces durch ein Strukturierungskonzept (s.
Abbildung 4-9) zu realisieren. Es soll lediglich eine bestimmte Sicht auf die
Funktionen der Bibliothek beim Engineering darstellen und nicht Einfluss auf
die Zuordnung des Rollenmodells nehmen (s. Abbildung 4-10). Inwieweit zu-
satzlich auch der Endanwender von einer derartigen Losung bei der Bedienung
profitieren konnte, ist zu untersuchen; denn komplexe Anlagen und Gerite ver-
fiigen auch bei einem einheitlichen Bedienmodell iiber eine grofle Anzahl an
Hilfsfunktionen, die der Bediener handhaben muss [1T™M 02B].
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Sicht A Sicht B
t Gruppe 1: F; F, — Gruppe 1
Gruppe 2: F, F; F5 ':Gruppe 1.1: Fy Fs
Gruppe 1.2: F,

— Gruppe 2: F; F,

Sicht A ’?f& L’%/ Sicht B

Temperatursensor ? C./Ienge der Hilfsfunktionen
(-

Abbildung 4-10: Unterschiedliche Sichten auf die Hilfsfunktionen eines Gerdtes

Zur universellen Abbildung beliebiger Ordnungssystematiken soll die Referenz-
architektur StrucRefArchitecture spezifiziert werden. Das Klassenmodell (s.
Abbildung 4-11) ist nachfolgend beschrieben:

Das Wurzelelement der StrucRefArchitecture ist die Klasse Structures. Ne-
ben dem Attribut Name verfiigt jedes Objekt der beschriebenen Klasse iiber ein
Objekt der Klasse Fileinfo zur detaillierten Beschreibung der Ordnungssys-
tematik iiber die Attribute AUTHOR, DATE, VERSION und FILETYPE. Jedes
Objekt der Klasse Structures verfiigt liber mindestens eine Strukturierungs-
sicht der Klasse Structure. Zusdtzlich zum Attribut Name ist {iber eine Ag-
gregation zur Klasse Description eine Beschreibung in Anlehnung an die
DeKOS Spezifikation moglich.
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«Metaklasse»
Structures
-NAME : string
1 <f
1.7 1
«Metaklasse» «Metaklasse»
View Filelnfo
-NAME : string $ -AUTHOR : string
-DATE : string
-VERSION : integer|
1 -FILETYPE : string
«Metaklasse»
1.* Description

-LANGUAGE : string

«Metaklasse» -SPECDESC : string
FunctionGroup -ERGONAME : string
-NAME : string USERDESC : string
0.* 1 1
1 1
0- . * 0- A * O .
«Metaklasse» «Metaklasse» «Metaklasse» «Metaklasse»
ProdFunction F2Function F3Function Function

-DEKOSNR : string

T

Abbildung 4-11: Klassenmodell der StrucRefArchitecture

Wie in Abbildung 4-9 schematisch dargestellt, verfiigt jedes Objekt der Klasse
View iiber mindestens ein Objekt der Klasse FunctionGroup. Jedes Objekt
dieser Klasse kann wiederum beliebig viele Objekte der gleichen Klasse instan-
zieren. Ein Aufbauen beliebig vieler Hierarchieebenen ist dadurch gegeben. Die
Klasse FunctionGroup hat dquivalent zur Klasse View eine Aggregation zur
Klasse Description.

Zentrales Element der StrucRefArchitecture ist die Zuordnung der Funktionen
zu den einzelnen Funktionsgruppen. Die Klassen ProdFunction,
F2Function und F3Function erben von der abstrakten Oberklasse Func -
tion das Attribut DEKOSNR. Hierbei handelt es sich wie zuvor beschrieben um
eine interne ID zur Referenzierung der Hilfsfunktionen.



4 L 6sungskonzept 83

4.3.2 Komplettierung der Funktionsbibliothek

Das DeKOS-Bedienmodell sieht eine feste Anzahl an standardisierten atomaren
Funktionen und Komfortfunktionen vor (s. Kapitel 3.2). Diese werden durch die
DRA hinsichtlich des Namensraumes und der Semantik definiert.

BREGULLA stellt in [BREGULLA 01] die These auf, dass Feldgerite verschiedener
Hersteller und aus beliebigen Geréteklassen mit den definierten Funktionen hin-
sichtlich ihrer Hilfsfunktionalitit vollstindig zu beschreiben sind. Es ist zu un-
tersuchen, inwieweit die Hilfsfunktionen, die aus einer Analyse der Funktionali-
tit einzelner intelligenter Feldgerdte durch einen kreativen Prozess abstrahiert
wurden, auch zur vollstindigen Beschreibung der Hilfsfunktionalitit mechatro-
nischer Systeme geeignet sind.

Dieser Sachverhalt ist durch die exemplarische funktionale Beschreibung von
geeigneten mechatronischen Systemen aus dem Bereich der Verfahrens- und der
Fertigungstechnik zu untersuchen. Eine eventuelle Erweiterung der Funktions-
bibliothek ist anschlieBend in die Referenzarchitektur aufzunehmen.

4.3.3 Integration erweiterter Objekteigenschaften

Ein zu erstellendes Metamodell zur standardisierten Abbildung der Hilfsfunkti-
onalitit beliebiger mechatronischer Systeme verfolgt das Ziel die Eindeutigkeit
und Implementierungsunterstiitzung und damit die Anwendbarkeit der vorge-
schlagenen Losungsarchitektur zu verbessern. Die Auswertung des Stands der
Technik in Kapitel 2.4 ergab, dass das DeKOS Bedienmodell als Grundlage
hierzu sehr gut geeignet ist.

Die Eigenschaften der Modelle zur Beschreibung der Hilfsfunktionalitit von
Geriten und Partialsystemen sind sehr dhnlich. Im einzelnen bedeutet dies, beide
verfiigen tliber:

» [nterfaces zur Abbildung des Rollenmodells
=  Atomare Funktionen

=  Komfortfunktionen

= Ablaufe der Komfortfunktionen

Zur Beschreibung der Hilfsfunktionalitit von Partialsystemen sind zusitzlich
allerdings weitere Informationen notwendig, die in einem erweiterten Modell
Berticksichtigung finden sollen. In Kapitel 3.4.2 wurde beim Losungsansatz be-
schrieben, wie eine Funktion auf Partialsystemebene durch Ausfiihren einer oder
auch mehrerer Funktionen der unterlagerten Gerdte ausgefiihrt wird. Diese zu-
satzlichen Informationen sind in dem erweiterten Modell mit aufzunehmen.
Aquivalent zu den Abliufen der atomaren Funktionen bei der Ausfiihrung einer
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Komfortfunktion sind die Ausfiihrungen der Partialsystemfunktionen durch die
Funktionen der unterlagerten Gerite zu modellieren. Hieraus ergeben sich weite-
re benotigte Figenschaften:

= Verkniipfung der Funktionen der unterlagerten Geréte an die Partialsys-
temfunktion

= Referenzierung der verschiedenen Gerite

= [ntegration einer Abarbeitungslogik (Boolesche Verkniipfungen, komple-
xer Algorithmus etc.)

Zur Abbildung der Hilfsfunktionalitidt von Partialsystemen soll die Referenzar-
chitektur SysRefArchitecture spezifiziert werden. Diese basiert auf dem in Kapi-
tel 4.3.1 eingefiihrten Klassenmodell der DRA.

«Metaklasse»

DeKOSDevice
-VENDOR : string
-DEVICENAME : string
-SERNUM : string

i

1.7 q* 1.5
«Metaklasse» «Metaklasse» «Metaklasse»
Standardinterface SubDevice VarDeclaration
-NAME : string -VAR : string
-GUID : string -DEKOSNR : string
-DEVICE_ID : integer| -DIRECTION : enum (in, out)
47 -DEVICE_ID : string
«Metaklasse»
Interface
-NAME : string[ ™~
1
1..165
«Metaklasse»
F2Function «Meste(l:l:li;a;se»
ﬁil\K/l(éS’:an string -SCRIPTTYPE : enum (mapped, broadcast, algorithm)
- 31ng <> -COMMAND : string
-FUNCTYPE : enum (get, set, command) 1 0.1 |-DESCRIPTION : string
-BASICFUNCTION : enum (and, list, listall) " :

Abbildung 4-12: Ausschnitt aus dem Klassenmodell der SysRefArchitecture
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Der Ausschnitt des Klassenmodells aus Abbildung 4-12 ist ndher zu betrachten.
Das vollstindige Klassenmodell der SysRefArchitecture ist dem Anhang A zu
entnehmen. Als Schnittstelle fiir die Erweiterung sind u. a. die atomaren Hilfs-
funktionen des Partialsystems abgebildet in der Klasse F2Function gewihlt.
Ob die Hilfsfunktion ein ausfiihrbares Skript beinhaltet, wird tiber das Attribut
BASICFUNCTION festgelegt. Es handelt sich dabei um einen Aufzdhlungsty-
pen mit den Werten and, 1ist und 1istall. Die Ankopplung der unterla-
gerten Funktionen an die auszufiihrenden Partialsystemfunktionen erfolgt in
Form einer 1-zu-1-Beziehung iiber die Klasse Script. Die Instanzen dieser
Klasse enthalten in Anlehnung an hohere Programmiersprachen die Skripten>
zur Abarbeitung der Funktionen in Form des Attributs COMMAND. Uber das Att-
ribut SCRIPTTYPE wird die Art der Ausfiihrung unterschieden.

Im einfachsten Fall wird eine Funktion auf Partialsystemebene durch die Aus-
fiihrung der gleichen Funktion auf nur einem bestimmten unterlagerten Feldge-
rat ausgefithrt (SCRIPTTYPE = mapped). Die Funktion kann somit unverin-
dert an das Gerédt weitergeleitet werden (s. Abbildung 4-13). Eine Weiterleitung
eventueller Riickgabewerte an die Ursprungsfunktion des Partialsystems erfolgt.

Subsystem.setCommunicationParameters ()
Communicationprocessor.setCommunicationParameters ()

Abbildung 4-13: Beispiel eines Funktionsaufrufes (SCRIPTTYPE = mapped)

Neben diesen Funktionen mit einfacher Logik bei der Ausfithrung wird weiter
zwischen dem SCRIPTTYPE broadcast und algorithm unterschieden.

Subsystem.getDeviceError ()
Devicel.result = Devicel.getDeviceError ()
Device2.result = Device2.getDeviceError ()
if Devicel.result <> 0
then returnvalue = device id(Devicel)
if Device2.result <> 0
then returnvalue = device id(Device2)
if Devicel.result = 0 and Device2.result = 0
then returnvalue = 0

Abbildung 4-14: Beispiel eines Funktionsaufrufes (SCRIPTTYPE = broadcast)

>3 Ubergeordnete Sprache, um vorhandene Programme oder Prozeduren kontrolliert nachein-
ander oder miteinander kooperierend ablaufen zu lassen [DUDEN 01].
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In Abbildung 4-14 ist ein Beispiel zur Diagnosefunktion eines Partialsystems
gegeben. Die Abarbeitungsreihenfolge spielt dabei keine Rolle. Die aufgerufene
Funktion wird an alle unterlagerten Geréte gleichermallen weitergeleitet. Aus
den Einzelergebnissen wird durch eine einfache Verkniipfung der Riickgabewert
ermittelt. Dabei wird in dem Beispiel davon ausgegangen, dass nur ein Feldgerit
gleichzeitig einen Fehler produzieren kann. Der Bediener bekommt beim Aufruf
der Diagnosefunktion des Partialsystems im Fehlerfall den Namen des schadhaf-
ten Gerites durch die interne device id zuriickgeliefert. Um den genauen
Fehler analysieren zu konnen, ist anschlieend die zielgenaue Abfrage des ent-
sprechenden Gerétes durchzufiihren.

Beim SCRIPTTYPE algorithm konnen komplexe Ablaufstrukturen reali-
siert werden. Dabei wird die Abarbeitungsreihenfolge beachtet. Gingige ma-
thematische Funktionen, Abarbeitungsschleifen etc. stehen zur Realisierung der
Hilfsfunktionen zur Verfiigung.

Storage.setAccelerationParameters (max a, max V)
Drivel.max v = Drivel.i * 2 * -0.5 * max v
Drivel.max a = Drivel.i * max a
Drive2.max v = Drive2.i * 2 * -0.5 * max v
Drive2.max a = Drive2.i * max a
Drivel.setAccelerationParameters (Drivel.max a,
Drivel.max V)
Drive2.setAccelerationParameters (Drive2.max a,

Drive2.max V)

Abbildung 4-15: Beispiel eines Funktionsaufrufes (SCRIPTTYPE = algorithm)

Im Beispiel aus Abbildung 4-15 in Anlehnung an Kapitel 2.2.4 erfolgt eine An-
derung der maximal zuldssigen Geschwindigkeiten und Beschleunigungen der
zwel Antriebe eines Hochregallagers. Dabei finden die Abhéngigkeiten der Wer-
te der angetriebenen Achsen durch den Funktionsaufruf Beriicksichtigung. Der
Bediener muss sich somit nicht mit dem Detailwissen auseinander setzten, son-
dern kann ohne Kenntnis der Ubersetzungsverhiltnisse, der unterschiedlichen
Auflosungen der Inkremente etc. in den Standardeinheiten (m/s, m/s?) das Parti-
alsystem als Ganzes abdndern. Die Umrechnung auf die Inkremente erfolgt erst
im Gerateproxy.

Erginzt wird die Klasse durch das Attribut DESCRIPTION. Hierdurch ist eine
Kurzbeschreibung der jeweiligen Ausfithrung der unterlagerten Funktionen
moglich.

Eine Funktion der Klasse F2function bendtigt zur Abarbeitung dieser min-
destens eine Funktion eines unterlagerten Gerétes. Die Referenzierung der Gera-
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te erfolgt durch die Klasse SubDevice. Die Attribute ermoglichen dem
Modellierer das jeweilige Gerdt im System eindeutig zu identifizieren. Hierzu
wird neben dem Attribut NAME eine eindeutige GUID zugeordnet, die aber erst
bei der Implementierung relevant ist. Zur internen Identifizierung wird daher
zusdtzlich in der Planungsphase das Attribut DEVICE ID vergeben.

Die Verkniipfung zwischen der aufgerufenen Funktion auf Partialsystemebene
und der auszufithrenden Funktion des unterlagerten Feldgerites erfolgt im
Skript. Hierzu werden interne Variablen verwendet, die in einer Instanz der
Klasse VarDeclaration festgelegt werden. Uber das Attribut VAR wird der
Name der internen Variable des Skripts festgelegt. Die auszufiihrende Funktion
ist durch das eindeutige Attribut DEKOSNR bestimmt. Des Weiteren ist die
Richtung des Informationsflusses aus Sicht des Skripts durch das Attribut DI -
RECTION vom Typ enum (in, out) festzulegen. Die Auswahl des Gerétes
erfolgt tiber das Attribut DEVICE ID.

4.4 Zusammenfassung

Zu Beginn des Kapitels erfolgte eine Analyse der mechatronischen Systeme.
Dabei war der Schwerpunkt auf den Lifecycle der Systeme beziiglich der Hilfs-
funktionalitit gerichtet. Im Rahmen einer Usecase’*-Analyse ist der Nutzen ei-
ner Hilfsfunktionalitdt auf Systemebene in Abhédngigkeit der unterschiedlichen
Personengruppen betrachtet worden. Um die Vorteile eines Systembedientools
und der damit verbundenen Hilfsfunktionen herauszustellen, erfolgte das aus-
fithrliche Beispiel eines Warmetauschers aus der Verfahrenstechnik. Dabei wur-
de gezeigt, dass der Nutzen fiir den Endanwender sehr hoch ist, allerdings der
notwendige Mehraufwand seitens des Engineerings im Verhéltnis dazu stehen
muss.

Dies ist mit einer durchgingigen Losung von der Entstehung eines Partialsys-
tems bis zum Dauerbetrieb moglich. Die Losung ist primédr nur fiir den Endan-
wender von Bedeutung. Da aber gerade hierbei das perfekte Zusammenspiel der
einzelnen Personenkreise wie Geritehersteller und Anlagenbauer unterstiitzt und
beachtet werden muss, ist eine durchgidngige Losung unbedingt notwendig.
Nach der Belegung des Bedarfs nach einem solchen Engineering-Konzept, der
damit verbundenen Modellierung und Beschreibung wurde die Notwendigkeit
der Klassifikation der standardisierten Hilfsfunktionen dargelegt.

Kapitel 3 hat gezeigt, dass die Referenzarchitektur DRA als Basis zur Modellie-
rung der Partialsysteme sehr gut geeignet ist. Um die notwendigen Erweiterun-

>* Anwendungsfall
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gen spezifizieren zu konnen, fand eine genaue Untersuchung der Defizite der
DRA statt. Dabei erfolgte die Belegung des Bedarfs nach Strukturierungssichten
und die Spezifikation des notwendigen Klassenmodells der Referenzarchitektur
StrucRefArchitecture. AbschlieBend erfolgte die Spezifikation der Referenzar-
chitektur SysRefArchitecture zur standardisierten Modellierung der Partialsys-
temfunktionalitit, inklusive der Verkniipfungen zu den unterlagerten Geréten.
Dabei sind unterschiedliche Typen von Funktionsaufrufen definiert und Beispie-
le dazu gegeben worden.

Durch das Klassenmodell SysRefArchitecture ist eine einheitliche Modellie-
rungsvorschrift fiir Partialsysteme vorhanden. Somit sind einheitliche Losungen
moglich. Der Implementierungsaufwand ist dabei reduziert, da auf Basis der
DDD des Partialsystems eine Generierung des Proxy gegeben ist.

Es gilt nun zu lberpriifen, inwieweit die Erstellung einheitlicher Partialsystem-
beschreibungen komfortabel erfolgen kann, d. h. die Zusammenhénge der Funk-
tionen auf Partialsystem- und Geréteebene sind zu untersuchen. Dariiber hinaus
ist eine vollstindige Klassifikation der Hilfsfunktionen durchzufiihren. Ab-
schlieBend erfolgt die formale Beschreibung der zuvor spezifizierten Modelle
der Referenzarchitekturen StrucRefArchitecture und SysRefArchitecture.
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Wie mehrfach beschrieben ist das Ziel der vorliegenden Arbeit, den gesamten
Engineering-Prozess zur Realisierung eines Bedienobjektes auf Partialsystem-
ebene zu unterstiitzen. An diversen Stellen der vorhergehenden Kapitel wurde
schon angedeutet, dass es nicht nur um die Schaffung eines Standards zur ein-
heitlichen Beschreibung der Hilfsfunktionalitdt geht, sondern dass auch die Zu-
sammenhédnge der Funktionen auf Geréte- und Partialsystemebene zu untersu-
chen sind. Auf deren Basis ist ein Verfahren zur halbautomatischen® Generie-
rung der Systembeschreibung durch die Gerdtebeschreibungen denkbar. Hier-
durch ist eine nicht unerhebliche Reduzierung des Zeitaufwandes bei der Erstel-
lung gegeben.

Dartiber hinaus ist eine Ordnungssystematik zur geeigneten Klassifikation der
standardisierten Hilfsfunktionen zu entwickeln, bestehende Ansitze (s. Kapitel
3) sind zu analysieren und in die Losungsfindung mit einzubeziehen. Eine de-
taillierte Beschreibung der daraus resultierenden Funktionsklassen und derer
spezifischen Eigenschaften folgt.

Das in Kapitel 4 erarbeitete Modellierungskonzept und die hieraus entstandene
Losungsarchitektur kann nur Verwendung finden, wenn eine formale Beschrei-
bung der Losungskomponenten erfolgt. Hierbei handelt es sich um die zuvor
spezifizierten Klassenmodelle zur Abbildung der Funktionsstrukturierungen und
Systembeschreibungen. Als geeignete Form zur Beschreibung erwies sich die
Extensible Markup Language (XML). Als wichtigster Vertreter der deklarativen
Metasprachen erfolgt zuvor eine kurze Einfiihrung in diese.

5.1 Grundlagen zur Ordnungssystematik

Die Klassifikation der Funktionsbibliothek hat primér das Ziel, den Geréteher-
steller bei der Beschreibung seiner Feldgerite in geeigneter Weise zu unterstiit-
zen. Dabei ist besonders wichtig, dass die Gerite eines Partialsystems einer An-
lage liber geeignete einheitliche Funktionen verfligen, sodass ein moglichst gro-
Ber Teil der Hilfsfunktionen des Partialsystems mit minimalem Implementie-
rungsaufwand durch das Ausfiihren der gleichnamigen unterlagerten Funktionen
erfolgen kann. Diese Klasse der so bezeichneten Grundfunktionen ist zu spezifi-
zieren.

> Assistentengestiitzte Generierung der Beschreibung
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Untersuchungen im Rahmen des Verbundprojektes DeKOS haben gezeigt, dass
eine Akzeptanz des spezifizierten Bedienmodells sowohl beim Gerétehersteller
wie auch beim Anwender u. a. nur zu erzielen ist, wenn die standardisierten
Hilfsfunktionen dem Bediener strukturiert angeboten werden. Das in Kapitel
4.3.1 spezifizierte Klassenmodell ist derart gestaltet, dass unterschiedliche
Sichtweisen auf denselben Pool an Funktionen durch einfaches Umschalten der
Ansicht im Softwaretool, wie in Kapitel 6 noch gezeigt wird, realisierbar sind.

Unter dem Begriff Ordnungssystematik wird hier die Definition eines Schemas,
mit dessen Hilfe man Elemente nach bestimmten Kriterien sortieren und darstel-
len kann, verstanden. Bei der Erstellung einer Ordnungssystematik ist in erster
Linie die Wahl der Ordnungskriterien entscheidend. Es existieren diverse Ansét-
ze, wie beispielsweise Gerdteprofil-Losungen, nach denen eine Ordnung nach
der Prozessfunktion erfolgt [PNO 99]. Im vorliegenden Fall ist das Augenmerk
ausschlielich auf die Hilfsfunktionen gerichtet.

5.1.1 Analyse bestehender Ansiétze

Die Bewertung aus Kapitel 3.4.1 ergab, dass die Norm DIN 31051, die Empfeh-
lung NE 57 und die FDT-Spezifikation bei dem Klassifikationsansatz zu beriick-
sichtigen sind. Diese enthalten zum Teil domédnenbezogene Ansitze, die zur
vorher angesprochenen Akzeptanzsteigerung bei der Losungsfindung heranzu-
ziehen sind.

DIN 31051

Die Norm behandelt lediglich MaBnahmen zur Instandhaltung. Dabei wird un-
terteilt in:

| Hilfsfunktionen |

4| Wartung | Kalibrierung, ...
4| Inspektion | Diagnose, ...
—— Instandsetzung | Geréteaustausch, ...

Schwachstellen-| MalBnahmen zur Erh6hung
beseitigung der Verfiigbarkeit

Abbildung 5-1: Strukturierung der Hilfsfunktionen nach [DIN 31051]

Der Ansatz ist sowohl fiir fertigungstechnische als auch verfahrenstechnische
Anlagen gedacht.
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NE 57

Die NAMUR-Empfehlung beriicksichtigt die Anforderungen bei der Realisie-
rung des Bedienobjektes statischer Frequenzumrichter. Die erforderlichen Hilfs-
funktionen unterliegen dabei folgender hierarchischer Struktur:

| Hilfsfunktionen |

—— | Anzeigen |

——  Messwerte | Istwert Motorstrom, ...
—— Umrichterdaten|  Betriebsstunden, ...

————— Meldungen | letzte Stérung, ...
—— Bedienen |

Betriebsart |  Parametersatzauswahl, ...

—— Parametrieren |
——  Umrichter |  Kennlinien, ...

e Motor | Leistungsdaten, ...
—— Konfigurieren |

—— Regelstruktur |  Drehzahlregelung, ...
———  Verhalten | Bremsung, ...
1 Schnittstellen |  Relaiszuordnung, ...
4| Service |

—————  Diagnose | Betriebsdatenspeicher, ...

—| Test | Motoroptimierung, ...

Abbildung 5-2: Strukturierung der Hilfsfunktionen nach [NE 57]

Die Empfehlung ist zwar auf Frequenzumrichter zugeschnitten, nachdem diese
aber in vielen Anlagen wieder zu finden sind und eine nicht unerhebliche Kom-
plexitit aufweisen, ist der Ansatz in die Ordnungssystematik der standardisierten
Hilfsfunktionen moglichst aufzunehmen.
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FDT

In der Spezifikation wird neben der Hilfsfunktionalitit der Feldgerite auch die
Funktionalitdt im Zusammenhang mit der Software (DTM, Frameapplication)
strukturiert; dabei wird in Abhédngigkeit der jeweiligen Benutzergruppen zuge-
ordnet. Die Abbildung der Zugriffsberechtigungen auf die Funktionen ist in An-
lehnung an das Rollenmodell [VDI 2187] (s. Kapitel 3.1.2) spezifiziert. Die
Strukturierung der angebotenen Funktionen stellt sich folgendermalen dar:

| Hilfsfunktionen |

4| Operator |
—] User Login | Anmeldung am DTM, Gerét, ...
——{  Online View | Parametersatz einsehen, ...
—— | AuditTrail | Protokolle, ...
—] Archive |  Alte Chargen, ...
—— Report Generation |  Berichterstellung

| Asset Management |  Diagnose des Systems, ...

4| Maintenance |

——  Simulaton |  Bremsverhalten, ...
——{ Offline Operation |  Plausibilitétskontrolle, ...
—] Repair | Geréteaustausch, ...
—— Online Operation |  Geréteparametrierung, ...
- Bulk Data Handling |  Download aller Datensétze, ...
4| Planning Engineer|
—— Instance Handling |  DTM-spezifische Funktionen, ...
——  Configuraton |  Modulzusammenstellung, ...

| Supported Devices |  Geréteauflistung, ...
1 System Planning | Kommunikationsparameter, ...

4| Administrator |

DTM Integration |  DTM installieren, ...

Abbildung 5-3: Strukturierung der Funktionen bei FDT nach [PNO 01B]

Die Ansitze zur Strukturierung der angebotenen Funktionen orientieren sich
durchwegs an den auszufiihrenden Aufgaben des Personals. Hinzu kommt bei
FDT das abgebildete Rollenmodell, das wiederum eine Unterteilung der Aufga-
benfelder in die jeweiligen Benutzergruppen vorsieht.
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5.1.2 Analyse der Abarbeitungslogik

Als Logik bezeichnet man allgemein die Wissenschaft von den Gesetzen und
Formen des Denkens. Die Logik kann als eine Ethik™® des Denkens bezeichnet
werden. In der formalen Logik werden die Gesetze des abgeleiteten Wissens
studiert, das aus frither bestimmten und gepriiften Wahrheiten gewonnen wird,
ohne in jedem konkreten Fall direkt auf die Erfahrung zuriickzugreifen
[SCHONING 00].

Im vorliegenden Fall soll die Abarbeitungslogik der Hilfsfunktionen auf Sys-
temebene untersucht werden. Dabei sind die unterschiedlichen Ausprigungen zu
analysieren, sodass eine spétere Zuordnung aller Funktionen der Bibliothek iiber
die spezifizierte Klassifikation erfolgen kann. Untersuchungen hierzu sind
[MEYER 03] zu entnehmen. Dabei wird unter Logik die Regel der Abarbeitung
beziiglich der unterlagerten Funktionen verstanden. Es sei darauf hingewiesen,
dass an dieser Stelle die Eindeutigkeit einer Zuordnung von Funktionen zu einer
definierten Klasse noch nicht vorliegt. Daher sind die angegebenen Beispiele
rein exemplarisch zu sehen. Es ist daraus noch keine allgemeine Giiltigkeit abzu-
leiten.

Hilfsfunktionen

Ausfuhrung der Funktion
ausschlieBlich auf Systemebene

login, ...

Ausfiihrung der semantisch
— adaquaten Funktionen auf einem startApplication, ...
unterlagerten Geréat

Ausfiihrung der semantisch
M adaquaten Funktion auf allen
unterlagerten Geraten

Ein- und Rickgabewert durch boolesche Operationenl getDeviceError, ...

Ein- und Riickgabewert durch beliebigen Algorithmus| setAccelerationParameters, ...

Ausflihrung durch beliebige Prozess-
und Hilfsfunktionen ein oder auch
mehrerer unterlagerter Gerate

[

Ein- und Rickgabewert durch boolesche Operationen| Beispiel Rolltor, ...

Ein- und Riickgabewert durch beliebigen Algorithmus| Beispiel Wérmetauscher, ...

Abbildung 5-4: Strukturierung der Funktionen nach der Abarbeitungslogik

%% Im Sinne von Handlungsregeln.
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Die Strukturierung der Hilfsfunktionen in Abbildung 5-4 ist nachfolgend detail-
liert beschrieben. Im einfachsten Fall wird eine aufgerufene Funktion des Parti-
alsystems nur in dessen Bedienobjekt abgearbeitet. Die unterlagerten Geréte
bleiben hierdurch unberiihrt. Eine weitere Klasse von Funktionen bilden diese,
die durch den Aufruf der semantisch adiquaten Funktion eines unterlagerten
Gerites ausgefiihrt werden. Die Klasse an Hilfsfunktionen die durch Ausfiihrung
der semantisch addquaten Funktion auf allen unterlagerten Gerdten abgearbeitet
werden, ist weiter zu unterteilen. Die Unterklassen bilden sich aus Funktionen
bei der die Wertermittlung der aufrufenden Funktion durch eine boolesche Ope-
ration, ,,und* bzw. ,,oder*, zur Verkniipfung der Ein- und Riickgabewerte der
auszufiihrenden Funktionen erfolgt und dquivalent hierzu durch die Wertermitt-
lung durch einen beliebigen Algorithmus.

Die zuletzt aufgefiihrte Klasse ist die der Funktionen, die durch Ausfithrung be-
liebiger Prozess- und Hilfsfunktionen eines Gerites oder auch mehrerer unterla-
gerter Gerite erfolgt. Diese Funktionsklasse ist u. a. essentieller Bestandteil des
Asset Managements (s. Kapitel 3.3.3) und ist nur realisierbar durch ausreichen-
des Systemwissen. Auch bei dieser Klasse kann wieder unterteilt werden in
Funktionen mit einer Verkniipfung durch eine boolesche Operation und einen
beliebigen Algorithmus. Bei letzterem sei verwiesen auf das Beispiel Wirme-
tauscher aus Kapitel 4.1.3, bei dem die Hilfsfunktion zur Zustandsiiberwachung
der Komponente durch Ausfiihrung unterlagerter Prozessfunktionen erfolgt.
Nachfolgendes Beispiel aus [GROSSMANN 03] zur Verkniipfung der Werte durch
eine boolesche Operation ist hierzu niher zu betrachten:

Abbildung 5-5: Beispiel zur Systemdiagnose eines Rolltores

Ein Rolltor in einer Industrieanlage sei betitigt durch den Antrieb M. Zur Uber-
priifung der Endlagen befinden sich an dem Rolltor die zwei Endlagenschalter
S; und S,. Die Endlagenschalter dienen primir dazu, den Antrieb zu liberwa-
chen. Ist beim Schliefen ,,M = true* und nach einer angemessenen Wartezeit
»0.= false* liegt ein Defekt des Antriebs oder ein mechanisches Problem (z. B.
Verklemmung) des Gitters vor. In diesem einfachen Beispiel besagt die Logik
des Systems, dass zusétzlich ein Systemfehler vorliegen muss, wenn das Rolltor
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7 = true* und ,,S,.= true* meldet. In diesem Fall kann dann auf einen defekten
Endlagenschalter riickgeschlossen werden.

5.1.3 Klassifikationsverfahren

Es existieren diverse Methoden in der Mathematik und Informatik, wie bei-
spielsweise die Clusteranalyse, die Diskriminanzanalyse, das Machine Learning,
die sich mit Klassifikationsverfahren beschéftigen. Allgemeines Ziel ist dabei
die Ableitung einer Zuordnungs- oder Allokationsregel. Es ist zwischen a poste-
riori>’ und a priori>® Verfahren zu unterscheiden. Letztere dienen dazu, Perso-
nen, Objekte etc. aufgrund ihrer Merkmale und Eigenschaften einer von mehre-
ren zuvor festgelegten Klassen, Populationen oder Kategorien zuzuordnen oder
die fiir solch eine Zuordnung wichtigsten Merkmale zu finden [NOTHNAGEL 99].
Die Zuordnungsregel wird von einer Stichprobe schon klassifizierter Personen,
Objekte etc. abgeleitet. Dieser allgemeine Zugang ermdglicht die Anwendung
von so genannten Diskriminanzanalyseverfahren in den verschiedensten Berei-
chen praktischer Problemstellungen. Einsatzbereiche hierzu finden sich in der
Medizin (Diagnostik), Biologie (Auszihlung von Kolonien) oder auch im indus-
triellen Umfeld (Pattern Recognition™). Mit speziellen Verfahren kann bei-
spielsweise untersucht werden, mit welcher Trefferwahrscheinlichkeit eine Zu-
ordnung zu einer Klasse stattgefunden hat.

Da im vorliegenden Fall eine Klassifizierung von bekannten Objekten mit be-
grenzter Anzahl erfolgen soll, ist eine a posteriori Betrachtung wie die Cluster-
analyse geeignet. Das Ziel dieser ist die Zusammenfassung der zu klassifizie-
renden Objekte zu Klassen, sodass die Objekte innerhalb einer Klasse moglichst
dhnlich und die Klassen untereinander moglichst undhnlich sind
[BACKHAUS ET AL. 94].

Eine Klassifizierung von M bestehend aus m durchnummerierten Hilfsfunktio-
nen (a,, ..., a,) besteht darin, n Teilmengen {a,, a,, ...} mit x # y (auch Klassen,
Kategorien, Cluster genannt) C; < M zu identifizieren, die diese m Objekte be-

inhaltet und den folgenden Anforderungen gerecht werden:

cC,uvC,u..uC,=M
C.NC, =0 (ik)
m;=|C;|21 (j=12,...n) wobeigilt:/<n<m

>" Im Nachhinein durchgefiihrte Untersuchung.
> Im Vorfeld durchgefiihrte Untersuchung.
> Mustererkennung
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Der erste Schritt zur Klassifizierung nach der Clusteranalyse ist die Auswahl
eines geeigneten Verfahrens zur Klassenbildung. Hierzu ist zunichst die Ahn-
lichkeit zwischen den zu klassifizierenden Funktionen zu ermitteln. Die Homo-
genitit bzw. die Heterogenitdt kann durch einen paarweisen Vergleich der zu
klassifizierenden Hilfsfunktionen mittels einer statistischen Mafizahl (Distanz-
mal}) quantifiziert werden [BACHER 96]. Das Verfahren fiihrt im vorliegenden
Fall zum Ziel, da es nur auf endliche Mengen von Funktionen angewendet wird.

In der Literatur sind zahlreiche Verfahren zur Clusteranalyse, wie graphentheo-
retische oder hierarchische Verfahren, beschrieben [NUNGE 01]. Informationen
iber die zu klassifizierenden Objekte sind verfiigbar in der Form der Analyse
aus Kapitel 5.1.1 und Kapitel 5.1.2 und sind hierzu heranzuziehen. Als geeigne-
tes Verfahren soll die hierarchisch agglomerative Clusterbildung nach BACHER
Anwendung finden. Der Algorithmus ist durch folgende Schritte gekennzeich-
net:

Jedes zu klassifizierende Objekt bildet ein selbstandiges Cluster.
Die Clusterzahl n entspricht der Anzahl m von Objekten a,, ay -

A 4
Es wird nach dem Clusterpaar ({a,}, {a,}) mit der grofdten Ahnlichkeit
—» in der Ahnlichkeitsmatrix gesucht. Das Clusterpaar wird zu einem
neuen Cluster {a,, a,} zusammengefasst.

Sind alle
Objekte
untersucht?

Die Ahnlichkeit des neu gebildeten Clusters {a,, a, zu den
verbleibenden Clustern wird untersucht.

Abbildung 5-6. Algorithmus zur hierarchisch agglomerativen Clusterbildung
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Die praktische Durchfithrung einer Clusteranalyse kann z. B. unter zu Hilfe-
nahme des statistischen Computerprogramms SPSS®-Categories von der Firma
SPSS Inc. erfolgen.

5.2 Funktionsklassen und deren Eigenschaften

Die nachfolgende Klassifikation beruht auf den Analyseergebnissen aus Kapitel
5.1. Die Verifikation des Klassifikationsansatzes und die Bildung von Unter-
klassen wurden durch Clusteranalyseverfahren (s. Kapitel 5.1.3) durchgefiihrt.

5.2.1 Strukturierungssichten

Bei nédherer Betrachtung der Vorgehensweise zur Realisierung eines Systembe-
dientools hat sich herauskristallisiert, dass unterschiedliche Sichtweisen (s. Ka-
pitel 4.3.1) auf die einheitlichen Hilfsfunktionen der Bibliothek in Abhédngigkeit
des Arbeitsschrittes von Vorteil sind. Das Verfahren zur Generierung eines Be-
dienobjektes fiir ein Partialsystem einer Anlage stellt sich nach Abbildung 5-7
folgendermal3en dar:

Geratehersteller Anlagenbauer

Erstellung der | > Erstellung der
Geratebeschreibung Systembeschreibung

0 0

Generierung des Bedienobjekts

>Generierung des Bedienobjekts

fur das Feldgerat

fur das Partialsystem

Gerategrundfunktionen

©

Geratespezifische
Hilfsfunktionen

Systemgrundfunktionen basierend
auf Gerategrundfunktionen

©

Systemabhangige
Hilfsfunktionen

~ A L

Geratewissen

Abbildung 5-7: Generierung eines Bedienobjekts fiir ein Partialsystem

50 Superior Performing Software System

Systemwisse
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Der Geriteentwickler erstellt die standardisierte Beschreibung des Feldgerites.
Dabei setzt sich die Menge der Hilfsfunktionen eines Gerédtes zusammen aus
Gerategrundfunktionen, iiber die jedes Feldgerit verfiigt und gerétespezifische
Hilfsfunktionen, die der Hersteller aufgrund seines Gerédtewissens aus der Men-
ge der vorgegebenen Funktionen der Bibliothek auswahlt.

Somit ergeben sich aus dem Blickwinkel des Geriteherstellers zwei unterschied-
liche Sichtweisen auf die Funktionsbibliothek (s. Abbildung 5-8). Die erste re-
prasentiert die Gerdtegrundfunktionen unabhingig von einer bestimmten Ord-
nungssystematik, die zweite stellt dem Entwickler alle Funktionen klassifiziert
zur Verfiigung, sodass dieser die notwendigen Hilfsfunktionen schnell und ein-
fach auswidhlen kann. Auf Basis der vollstindigen Gerédtebeschreibung kann an-
schlieBend das Bedienobjekt assistentengestiitzt generiert werden [BENDER ET
AL.02].

Hilfsfunktionen

Sicht 1: Geratebeschreibung Gerétegrundfunktionen

Sicht 2: Systembeschreibung Systemgrundfunktionen

Sicht 3: Standardstrukturierung Klassifizierte Funktionsbibliothek

Abbildung 5-8: Definierte Strukturierungssichten

Bei der Erstellung der Partialsystembeschreibung miissen die vollstdndigen Be-
schreibungen der unterlagerten Feldgerdte zuvor erstellt werden oder schon vor-
handen sein. Aquivalent zu den Geritegrundfunktionen werden in einer Sicht
die Systemgrundfunktionen ohne Ordnungssystematik aufgefiihrt (s. Abbildung
5-8). Dariiber hinaus hat der Entwickler die Mdoglichkeit, die Beschreibung auf
Basis seines Systemwissens mit geeigneten Hilfsfunktionen zu ergidnzen. Hierzu
kann auch dieser auf die Sicht mit der klassifizierten Funktionsbibliothek zugrei-
fen. So ist in diesem Arbeitsschritt ein komfortables Auffinden der geeigneten
Hilfsfunktion zur Erstellung der Systembeschreibung gewéhrleistet. Ein beliebi-
ges Wechseln zwischen den verschiedenen Strukturierungssichten ist jederzeit
moglich, weil ausschlieBlich eine Menge von zuvor standardisierten Funktionen
betrachtet wird (s. Kapitel 3.2.2). Die Generierung des Bedienobjektes fiir das
Partialsystem gestaltet sich in gleicher komfortabler Weise wie fiir das einzelne
Feldgerit. Der Hauptunterschied liegt in der realen Ausfiihrung einer Funktion
geriteseitig, die im Proxy abgearbeitet wird. Es sei an dieser Stelle auf die Aus-
fiihrungen in Kapitel 6 zur Softwarearchitektur des Bedienproxys verwiesen.
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Die einheitlichen Hilfsfunktionen der standardisierten Funktionsbibliothek ha-
ben fiir alle Gerite- und Systemklassen Giiltigkeit (s. Kapitel 5.3.3). Die reali-
sierten Strukturierungssichten stellen eine Grundvereinfachung fiir den Bediener
dar. Trotzdem hat dieser die Mdglichkeit, durch das flexible Strukturierungs-
konzept (s. Kapitel 4.3.1) die Erstellung seiner Beschreibungen zusétzlich zu
unterstiitzen. Hierzu kann er weitere Sichtweisen, beispielsweise fiir Antriebs-
systeme, nach seinen speziellen Bediirfnissen toolgestiitzt realisieren (s. Kapitel
6). Bei der standardisierten Klassifikation dieser Arbeit haben bestehende Nor-
men, Richtlinien und Empfehlungen Einfluss genommen.

5.2.2 Fraktale Hilfsfunktionen

An diversen Stellen der modernen Wissenschaft findet der Begriff Fraktal®' fiir
bestimmte Eigenschaften, Zusammenhinge, Vorgidnge und Strukturen Verwen-
dung. WARNECKE versucht durch die , fraktale Fabrik“ die Uberlegungen und
Erscheinungen in Wissenschaft und Wirtschaft auf einen gemeinsamen Nenner
zu bringen [WARNECKE 95]. Das Wort Fraktal ist in der Wissenschaft relativ
jung. Es wurde geprigt fiir die Beschreibung von Strukturen, die mit wenigen,
sich wiederholenden Bausteinen zu sehr vielféltigen komplexen, aber aufgaben-
angepassten Losungen kommen. Somit sind Riickschliisse vom einzelnen Teil
zum gesamten System und umgekehrt machbar, die bei der Hilfsfunktionalitét
von Produktionsanlagen und deren unterlagerten Partialsystemen von Nutzen
sind.

MANDELBROT®, der 1975 das Wort Fraktal prigte, stieB bei seinen mathemati-
schen Betrachtungen auf einige Sachverhalte, die nach dem bisherigen wissen-
schaftlichen Verstdndnis nicht oder nur schwer zu erklaren, anscheinend aber
auch zu alltdglich waren, um bislang einmal erwihnt und untersucht zu werden:
Ihm fiel auf, dass die Angaben zur Kiistenldnge Grof3britanniens in verschiede-
nen Nachschlagewerken stark differierten. Er fand heraus, dass die Abweichun-
gen dadurch zu Stande kamen, dass man den Kiistenverlauf in unterschiedlichen
MaBstiben vermessen hatte. Je genauer die zu Grunde liegende Karte war, desto
langer war die Kiiste, da mehr Meeresbuchten beriicksichtigt werden mussten,
die sich zu einer groferen Lidnge summierten. Mandelbrots Schluss lautete:
Wenn man die Karte mit der britischen Kiiste unendlich oft vergrof3erte, wiirde
der Kiistenverlauf schlieBlich unendlich lang [MANDELBROT 87].

Wie am Beispiel der Kiiste zu vermuten ist, setzen sich Fraktale aus disjunkten
Teilen derselben Struktur zusammen, wobei jedes Teil dem Ganzen &hnlich ist.
In diesem Sinne spricht man von der Selbstdhnlichkeit des Fraktals. Jedes Teil

o' Lat. fractus = gebrochen
52 Benoit Mandelbrot, geb. 20.11.1924 in Polen, Mathematiker
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des Fraktals hat dann dieselbe Eigenschaft, d. h. die Selbstdhnlichkeit von Teilen
setzt sich ins Infinitesimale fort.

Man wendet die Theorie der Fraktale aber auch dann an, wenn eine Selbstihn-
lichkeit nur ungefihr vorhanden ist, d. h. man sie quasi nur durch eine besondere
,,Brille* sieht, die die Gesamtsituation des Fraktals ,,verschwimmen** 1dsst:

Betrachtet man beispielsweise die Struktur eines Farnwedels (s. Abbildung 5-9),
so erkennt man, dass der gesamte Wedel zu seinen einzelnen Blittern geomet-
risch hnlich aufgebaut ist. Diese Ahnlichkeit setzt sich noch einmal fort, wenn
man das einzelne Blatt mit den Teilblittern vergleicht; dann aber hort diese Be-
obachtung auf. Eine Selbstdhnlichkeit im Sinne der Mathematik liegt also gar
nicht vor, weil die beobachtete Ahnlichkeit nicht bis ins unendlich Kleine fort-
gesetzt werden kann. Trotzdem lohnt es sich manchmal, Strukturen wie die des
Farnwedels als Fraktale zu betrachten oder gar zu erzeugen.

Abbildung 5-9: Selbstdhnlichkeit eines Farnblattes

Die iiberwiegende Zahl der klassischen® Fraktale entsteht durch einen iterativen
Prozess, in dem bestimmte Elemente (z. B. gewisse Linienstiicke oder Flichen-
teile) zu einem Ausgangsobjekt (= Initiator) hinzugefiigt oder entfernt werden.
Ein Beispiel ist die nach Helge von Koch benannte Koch-Kurve®.

%3 Die sog. klassischen Fraktale wurden zu Anfang des vorigen Jahrhunderts von bekannten
Mathematikern wie Georg Cantor (1872), Guiseppe Peano (1890), David Hilbert (1891),
Helge von Koch (1904), Waclaw Sierpinski (1916) oder Gaston Julia (1918) verdffentlicht.

% In der Literatur auch als Koch’sche Schneeflocke bezeichnet.
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1 3

2 4

Abbildung 5-10: Bildung des Fraktals Koch-Kurve

Bei Abbildung 5-10 ist der Initiator eine gerade Linie. Diese zerlegt man in drei
gleiche Teile. Nun wird das mittlere Drittel der Linie entfernt und durch die
Schenken eines gleichseitig rechtwinkligen Dreiecks so ersetzt, dass die Hypo-
tenuse der Linge des entfernten Drittels der Grundlinie entspricht. Im folgenden
Schritt wird jede verbleibende gerade Strecke in drei gleiche Teile untergliedert,
und die Prozedur wiederholt sich. Es ist ersichtlich, dass mit steigender Iterati-
onszahl die Anzahl der Konstruktionsschritte exponentiell anwéchst. Nachdem
der Iterationsschritt unendlich oft durchgefiihrt werden kann, ist die Endfigur
selbstdhnlich und damit ein Fraktal.

Viele Fraktale besitzen einen gewissen Grad an Selbstdhnlichkeit, d. h. sie be-
stehen aus Teilen, welche dem Ganzen in irgendeiner Weise &hnlich sind.
Manchmal kann die Ahnlichkeit schwicher ausfallen als eine strenge geometri-
sche Ahnlichkeit”. Sie kann zum Beispiel niherungsweise®® oder statistisch
sein. Fraktale Mengen oder Fraktale konnen als Objekte interpretiert werden, die
bei allen VergroBerungen (bzw. Verkleinerungen) im Detail in sich selbst iiber-
gehen, wenigstens in einem gewissen GroBenbereich und fiir wesentliche
Merkmale.

RIEGER geht einen Schritt weiter als WARNECKE und beschéftigt sich {iber die
fraktale Fabrik hinaus mit den fraktalen Strukturen feldbusvernetzter Automati-
sierungssysteme [RIEGER 95]. Auch wenn die Endlichkeit einer Produktionsan-
lage nicht die ins Infinitesimale gehende Selbstdhnlichkeit der Fraktale zuldsst,
beschreibt RIEGER das fraktale Automatisierungssystem mit folgenden Eigen-
schaften:

65 Fraktale mit strikter Selbstihnlichkeit kénnen iiber Ahnlichkeitsabbildungen mit Kontrakti-
onseigenschaften definiert werden (s. Abbildung 5-10), z. B. Abbildung eines Quadrates
auf kleinere Quadrate.

% Fraktale mit niherungsweiser (selbst-affiner) Selbstahnlichkeit konnen iiber affine Trans-
formationen mit Kontraktionseigenschaften definiert werden, z. B. Abbildung eines Quad-
rates auf kleinere Rechtecke.
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= Jedes Fraktal nimmt Funktionen der Informationsverarbeitung (bestehend
aus Nutz- und Koordinationsinformationen) sowie des Bedienens und Be-
obachtens wahr.

» [n Fraktalen werden Informationen verarbeitet und ausgetauscht.

= Jedes Fraktal verfiigt durch die Vernetzung aller Fraktale untereinander
iber erginzende Informationen kleinerer und groBerer Fraktale.

= |n Fraktalen werden Informationen verdichtet.

Die kleinste Einheit bilden dabei die prozessnahen Fraktale. Sie enthalten die
Aktoren und Sensoren zur Kopplung an den technischen Prozess durch das phy-
sikalische Wirkprinzip.

Nachfolgend sind Partialsysteme auf verschiedenen Hierarchieebenen und deren
Feldgerite beziiglich ihrer Hilfsfunktionen zu betrachten.

Definition 5.1

Der fraktale Charakter eines Partialsystems ist gegeben durch die Menge der
fraktalen Hilfsfunktionen, bezeichnet als Systemgrundfunktionen, mit
nachfolgenden Eigenschaften:

= Die untereinander dhnlichen Strukturen beinhalten dieselben Hilfsfunkti-
onen zur Bedienung, Projektierung und zum Service.

* Die Menge dieser speziellen Hilfsfunktionen wird als Menge der System-
grundfunktionen bezeichnet.

= Der fraktale Charakter bezieht sich ausschlieflich auf diese
Grundfunktionalitit des Systems. Diese kann durch beliebige
Hilfsfunktionen ergidnzt werden.

* Die Abarbeitungslogik beziiglich der ausfiihrenden unterlagerten Funkti-
onen ist fiir jede fraktale Funktion eindeutig beschrieben.

=  Der fraktale Charakter bleibt bei einem Geréateaustausch unverandert.

* Auch die kleinste zu betrachtende Einheit, das intelligente Feldgerét, ver-
fiigt tiber die Systemgrundfunktionen.

Das nachstehende Beispiel soll anschaulich die unmittelbaren Vorteile der frak-
talen Hilfsfunktionen verdeutlichen. Es ist eine Anlage zum Lackieren von Au-
torohkarosserien gegeben. Die vollstandige hierarchische Struktur der Lackiere-
rei ist Abbildung 5-11 zu entnehmen. Der Fokus der ndheren Betrachtungen
liegt auf der Teilanlage zum Lackieren des Grundlackes, speziell auf dem
Durchlauftrockner. Dieses Partialsystem ist in Abbildung 5-12 schematisch dar-
gestellt und kann hierarchisch in weitere Partialsysteme gegliedert werden (s.
Abbildung 5-11).
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Die Annahme, dass die Feldgerite auf der untersten Hierarchieebene alle spezi-
fizierten Systemgrundfunktionen implementiert haben, dementsprechend kon-
form zum spezifizierten Modell sind, ist bei der vorliegenden Arbeit als obliga-
torisch zu sehen. Hierauf aufbauend koénnen durch die Fraktalitit der Grund-
funktionen auf beliebigen Ebenen des hierarchischen Anlagenmodells Bedien-
objekte ohne zusitzlichen Implementierungsaufwand generiert werden, die au-
tomatisch die Systemgrundfunktionen unterstiitzen. Die Anlage weist somit auf
allen Ebenen des hierarchischen Modells (s. Abbildung 5-11) gleiche Eigen-
schaften beziiglich der Grundfunktionalitit auf, jedes Partialsystem ist im Sinne
der Definition zum Gesamtsystem dhnlich.

Lackiererei
Lackiererei Grundlack Lackierere|i Decklack
Karosserie Vorbehandlung TauchIaLkierung Durchlau|ftrockner
|
T Einlauf Schleuse weitere Feldgerate
Abluftreinigung Abluftventilator, weitere Feldgerate
T 1. Umlufteinheit Umluftaggregat, weitere Feldgerate
T 2. Umlufteinheit Umluftaggregat, weitere Feldgerate
Frischlufteinheit weitere Feldgerate
T Auslauf Schleuse weitere Feldgerate
Kuhlzone Kuhlaggregat, weitere Feldgerate

Abbildung 5-11: Hierarchische Struktur der Lackiererei
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[l Kiihlaggregat

Umluftaggregat

Abluftventilator Kiihlzone

Auslauf
Schleuse

Abluftreinigung

2. Umlufteinheit

Einlauf

Schleuse
1. Umlufteinheit

Abbildung 5-12: Schematische Darstellung des Durchlauftrockners [PNO 02cC]

Im vorliegenden Fall soll durch einen Mitarbeiter der betrieblichen Instandhal-
tung gepriift werden, ob eine routinemiBige Wartung wie Kalibrierung eines
Sensors etc. an dem Partialsystem Durchlauftrockner in seiner Schicht (ent-
spricht den nichsten 8 Stunden) fillig ist. Hierzu ist die Hilfsfunktion
getMaintenanceData mit dem entsprechenden Ubergabeparameter
Duration = 8 an der Engineering-Station aufzurufen. Der Einstiegspunkt im
hierarchischen Anlagenmodell fiir das Bedienobjekt ist dabei der Durchlauf-
trockner. Der Funktionsaufruf wird an alle unterlagerten Partialsysteme dele-
giert”’. Dieser rekursive Vorgang wird so lange wiederholt, bis auf der Geriite-
ebene die Funktion abgearbeitet ist. Die Diagnosedaten werden {iber die Partial-
systeme zuriickgeliefert an das gestartete Bedienobjekt des Durchlauftrockners.
Dem Mitarbeiter werden im Ausgabefenster alle Feldgeréte aufgelistet, die einer
routinemifigen Instandhaltung in den folgenden 8 Stunden zu unterziehen sind.
Sofern im Bedienobjekt die hierarchische Struktur (Abbildung 5-11) oder die
schematische Darstellung (Abbildung 5-12) des Partialsystems visuell enthalten
sind, konnen die Riickgabewerte des Funktionsaufrufes auch dementsprechend
umgesetzt werden, sodass diese graphisch der Visualisierung zu entnehmen
sind. Somit ist ein schnelles Auffinden der zu wartenden Gerite in der Anlage
gewahrleistet.

67 Weiterleitung einer Funktion
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Die Menge der Systemgrundfunktionen umfasst hauptsachlich Hilfsfunktionen
zur Bedienung und zum Service. Die vollstindige Liste aller Systemgrundfunk-
tionen ist der nachfolgenden Tabelle zu entnehmen:

Atomare Hilfsfunktion Typ (s. Tab. 5.2)
backupDeviceData AND
checkDevice LIST
getAlarmInfo LIST
getCountry LISTALL
getDeviceError LIST
getDeviceWarning LIST
getIdentification LISTALL
getLanguage LISTALL
getMaintenanceData LIST
getOperatingTime LISTALL
gotoFailSafe AND
login AND
logout AND
resetAlarm AND
resetAllExceptions AND
resetDevice AND
resetDeviceError AND
resetDeviceWarning AND
resetToDefault AND
restoreDeviceData AND
setCountry AND
setLanguage AND

Tabelle 5-1: Systemgrundfunktionen

Wie schon erwihnt ist die Grundvoraussetzung, dass diese Funktionen in jedem
intelligenten Feldgerdt implementiert sind. Die Gerdte miissen dariiber hinaus
aber zuséatzliche Hilfsfunktionen enthalten, sodass eine Ausfiihrung der System-
grundfunktionen iiberhaupt moglich ist. Um beispielsweise die Systemgrund-
funktion getDeviceError geriteseitig ausfiihren zu konnen ist die zusétzli-
che Hilfsfunktion setDeviceErrorParameters anzuwenden. Hierdurch
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ist das FEinstellen der Bedingungen fiir die Auslosung des Fehlers geriteseitig
moglich. Erst so kann die Systemgrundfunktion genutzt werden. Eine vollstin-
dige Liste aller Gerdtegrundfunktionen ist Anhang B zu entnehmen.

Die Art und Weise der Ausfiihrung und Verarbeitung der Ubergabe- und Riick-
gabewerte ist fiir jede fraktale Hilfsfunktion bekannt und in der Referenzarchi-
tektur spezifiziert. Dadurch kann die Systembeschreibung und darauf autbauend
das Bedienobjekt fiir die spezielle Gerdtekonstellation automatisch generiert
werden. Es sind folgende Typen an Systemgrundfunktionen zuldssig:

Typ Beschreibung

AND Falls Funktion auf allen Geraten erfolgreich ausgefuhrt wurde,
ist der Rickgabewert ,true“ = O.K., ansonsten werden die Ge-
ratenamen, auflosbar durch die Device_IDs, der fehlgeschla-
genen Befehlsausfuhrungen aufgelistet.

LIST Auflistung aller Geratenamen, auflésbar durch die Device_IDs,
bei denen der Ruckgabewert nicht leer ist.

LISTALL Auflistung aller Geratenamen, auflésbar durch die Device-IDs,
inklusive der Ruckgabewerte.

Tabelle 5-2: Unterschiedliche Typen der Systemgrundfunktionen

5.2.3 Polymorphe Hilfsfunktionen

Ein wichtiger Bestandteil des objektorientierten Paradigmas ist der Poly-
morphismus®. Das Konzept des Polymorphismus ist in der Analysephase von
untergeordneter Bedeutung und kann erst im Entwurf und in der Implementie-
rung richtig genutzt werden. Der Polymorphismus ermdglicht es, den gleichen
Namen fiir gleichartige Operationen zu verwenden, die auf Objekten verschie-
dener Klassen auszufiihren sind. Der Sender muss nur wissen, dass ein Empfén-
gerobjekt das gewiinschte Verhalten besitzt. Er muss nicht wissen, zu welcher
Klasse das Objekt gehort. Dieser Mechanismus ermoglicht es, flexible und leicht
dnderbare Softwaresysteme zu entwickeln [BREUTMANN/BURKHARDT 92].

Bei der Betrachtung der polymorphen Hilfsfunktionen sind zwei verschiedene
Sichtweisen moglich. Prinzipiell ist jede Hilfsfunktion auf Geriteebene als po-
lymorph zu sehen, da die Funktionen ausschlieBlich hinsichtlich ihrer Semantik
definiert sind. Die Implementierung in den Feldgeriten erfolgt auf unterschied-
lichste Art. Die Komfortfunktionen (s. Kapitel 3.2) sind ebenfalls polymorph, da

% Griech.: Vielgestaltigkeit




5 Klassifikation und formale Beschreibung 107

ein und dieselbe Funktion in verschiedenen Geriten auf Abldufe unterschied-
lichster Atomarfunktionen beruhen kann (s. Kapitel 3.2.3).

Die Klassifizierung der Hilfsfunktionen ist an dieser Stelle rein aus der System-
sicht zu sehen. Die fraktalen Funktionen eines Partialsystems benétigen zur Ab-
arbeitung stets semantisch gleiche Funktionen auf den unterlagerten Feldgera-
ten. Erst hierdurch ist ein Automatismus bei der Erstellung der Systembeschrei-
bung und des Bedienobjektes gegeben. Im Gegensatz hierzu konnen die verblei-
benden Funktionen der standardisierten Bibliothek unterschiedlich realisiert
werden.

Definition 5.2

Die Menge der polymorphen Hilfsfunktionen sei definiert iiber die nachfolgen-
den Eigenschaften:

Die Ausfiihrung der Hilfsfunktion geschieht durch die Abarbeitung beliebiger
Funktionen eines oder auch mehrerer unterlagerter Feldgerite. Dabei kann es
sich sowohl um Hilfsfunktionen als auch um Prozessfunktionen handeln.

Die Wertermittlung erfolgt durch einen frei wihlbaren Algorithmus.

Die Erstellung von polymorphen Hilfsfunktionen ist ein Kreativprozess, zu dem
ausreichendes Systemwissen notwendig ist. Wie im Beispiel Warmetauscher
(Kapitel 4.1.3) gezeigt wurde, ist die Ausfiihrung einer Hilfsfunktion auf Sys-
temebene sogar durch die Integration von Pozessfunktionen durch den Einsatz
der Systemintelligenz moglich. Trotzdem kann der Entwickler bei der Realisie-
rung von polymorphen Hilfsfunktionen, wie beim Konzept eingangs beschrie-
ben, unterstiitzt werden. So wird beispielsweise durch die Festlegung des auszu-
fiihrenden Skripttyps, je nachdem ob es sich um die Funktion vom Typ ,,map-
ped®, ,broadcast”, oder ,algorithm“ handelt (s. Kapitel 4.3.3), die passenden
Rahmenbedingungen durch das Modell vorgegeben.

Neben der spezifizierten Referenzarchitektur zur einheitlichen Abbildung der
Beschreibung eines Partialsystems wird der Entwickler bei der Generierung des
Systembedienobjektes (fraktale Hilfsfunktionen) und dariiber hinaus bei der
Auswahl zusédtzlicher Funktionen unterstiitzt. Hierzu dient die detaillierte Klas-
sifikation, die im nichsten Kapitel beschrieben ist.

5.2.4 Standardstrukturierung

Die entwickelte Ordnungssystematik zur Klassifikation aller Hilfsfunktionen der
standardisierten Funktionsbibliothek dient sowohl zur Unterstiitzung des Gera-
teherstellers als auch dem Anlagenbauer bei der Erstellung einer Systembe-
schreibung. Neben diesem primédren Ziel der Standardstrukturierung haben Un-
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tersuchungen im Rahmen des Verbundprojektes DeKOS gezeigt, dass dariiber
hinaus ein zusétzlicher Nutzen beim Bediener durch den Einsatz der Ordnungs-
systematik im Bedienobjekt zu erzielen ist. Als Beispiel sei hier ein Antrieb er-
wihnt. Dieser kann aufgrund der Anzahl seiner Hilfsfunktionen als komplex be-
zeichnet werden. Im Gegensatz zu einem Endlagenschalter®, der mit ca. 4 Hilfs-
funktionen beschrieben werden kann, verfligt ein Antrieb im Mittel {iber 40 A-
tomarfunktionen und 10 Komfortfunktionen. Das Beispiel Warmetauscher aus
Kapitel 4.1.3 hat gezeigt, dass schon einfache Partialsysteme iiber viele Hilfs-
funktionen verfiigen. Diese Menge ist durch den Endanwender zu beherrschen.
Durch den Einsatz der Strukturierungssichten auch im Bedienobjekt (s. Kapitel
6) wird eine erhebliche Akzeptanzsteigerung erzielt (s. Kapitel 7.2).

%9 Gehort nicht zur Klasse der intelligenten Feldgerite.
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| Hilfsfunktionen |

—| Bedienung

Zugangsberechtigung | login, ...

—| Projektierung |

—| Konfigurierung |

Anweisungen | resetAlarm, ...

—| Einheiten_Auflésung

—| Messwertaufnahme

—| Schnittstelle

—| Verhalten

| Nicht_Kassifizierte

—| Parametrierung |

Fehler_Warnungen

Regler

Nicht_klassifizierte

—| Service

Anzeigen | getCertification, ...

—| Integration | setlLanguage, ...

setUnit, ...
setMaxMeasurementValue, ...
setDataExchangeMask, ...
setResponseMode, ...

setUserText, ...

setDeviceErrorParameters, ...
setAccelerationParameters, ...

setCalibrationParameters, ...

Diagnose | getApplicationWarning, ...
Instandhaltung | startCalibration, ...
Instandsetzung | restoreDeviceData, ...

Abbildung 5-13: Standardstrukturierungssicht

Die Klassifikation der Hilfsfunktionen ist Abbildung 5-13 zu entnehmen. Nach-
dem die Grafik selbsterkldrend ist soll nur ndher auf die wichtigsten Punkte ein-
gegangen werden. Die Unterklasse Konfigurierung und Parametrierung weist
jeweils eine Unterklasse nicht klassifizierter Hilfsfunktionen auf. Dies liegt dar-
in begriindet, dass es keinen Sinn macht, fiir wenige Funktionen eine eigene
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Klasse zu definieren. Dies wiirde den gewiinschten Vorteil der Ubersichtlichkeit
ad absurdum fiihren. Zu jeder Unterklasse ist ein reprasentierendes Beispiel an-
gegeben. Die vollstindige Klassifikation der Funktionsbibliothek ist Anhang C
zu entnehmen.

5.3 Formale Beschreibung der Architekturelemente

In den vorhergehenden Kapiteln wurde schon mehrfach belegt, dass XML bis
jetzt unangefochten als geeignetes Mittel zur formalen Beschreibung von Infor-
mationen angesehen werden kann. Nachdem sich die Sprache in vielen Berei-
chen, nicht nur in der Automatisierungstechnik, etabliert hat, ist sie zur formalen
Beschreibung der Architekturelemente heranzuziehen. Dariiber hinaus existieren
diverse Softwarekomponenten, wie beispielsweise Standardparser’°, auf deren
Basis eine automatische Verarbeitung der Dokumente aufwandsarm realisiert
werden kann.

5.3.1 Die deklarative Metasprache XML

In den 70er Jahren wurde von IBM die allererste Markup’' Sprache namens
GML" spezifiziert. IBM war damals seiner Zeit weit voraus. Obwohl breite
Anwendungen der Spezifikation fehlten, wurde die Sprache in den 80er Jahren
weiterentwickelt [LOBIN 00]. Auf Basis dieser Sprache namens SGML" wurde
1986 der internationale Standard ISO 8879 verabschiedet [ISO 8879]. SGML
gilt als Muttersprache aller Markup Sprachen, so auch von XML. HTML" ist
eine minimale Definition, die aus dem SGML Standard entstanden ist. Die Be-
fehlswelt von HTML ist dabei sehr bescheiden. Es gibt lediglich eine begrenzte
Anzahl an formatierenden Befehlen. Trotz der relativ beschrinkten Moglichkei-
ten hat sich HTML als Seitenbeschreibungssprache im WWW?’ etabliert.

SGML ist eine sehr méchtige Sprache, die wohl gerade wegen ihrer Komplexitét
nicht den gewiinschten Erfolg brachte. XML ist nichts anderes als eine verein-

7% Engl.: Syntaxanalysator, wie beispielsweise der MSXML-Parser von Microsoft. Dieser kos-
tenfrei verfligbare, beziehungsweise im Microsoft Windows Betriebssystem enthaltene Par-
ser kann als DLL (Dynamik Link Library) in das eigene Programm integriert werden und
erlaubt mit einfachen Mitteln das Einlesen, Umwandeln, Validieren etc. von XML-
Dokumenten.

! Engl.: Auszeichnung

7> Generalized Markup Language

7 Standardized Generalized Markup Language

I Hypertext Markup Language

7> World Wide Web
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fachte Version von SGML. Alle Bestandteile die nicht genutzt worden sind oder
besser gesagt aufgrund der Komplexitit nicht real nutzbar sind, wurden bei
XML weggelassen, ohne dabei die Ausdrucksmoglichkeiten prinzipiell einzu-
schrinken. Eine vom W3C’® beauftrage Arbeitsgruppe spezifizierte 1998 XML
als Untermenge von SGML. Die Spezifikation von XML [W3C 03] ist offen
und lizenzkostenfrei verfligbar und bietet inzwischen, mit Hilfe von auf XML
basierenden, erginzenden Spezifikationen, eine umfangreiche Standardfamilie
zur Beschreibung, Strukturierung, Transformation und Integration von Daten.
Einige dieser Werkzeuge werden in spiteren Ausfiithrungen genauer betrachtet.

Obwohl HTML und XML eine gemeinsame Wurzel in der Abstammung haben
und sich seitens der Syntax sehr dhnlich sehen, besteht zwischen ihnen ein be-
deutender Unterschied. HTML wurde entwickelt, um Daten visuell darzustellen.
Dies geschieht durch einen Webbrowser, der das HTML-Dokument interpretiert
und die Information entsprechend darstellt. XML dagegen wurde entwickelt um
Daten inhaltlich zu beschreiben. Zuallererst sind die wichtigsten Begriffe und
Technologien, die in Zusammenhang mit XML Verwendung finden, anhand der
Abbildung 5-14 einzuordnen. Es sei darauf hingewiesen, dass die Ausfiihrungen
keinen Anspruch auf Vollstandigkeit haben, sondern lediglich versuchen, einen
Uberblick der wichtigsten Fachbegriffe und Standards zu geben, um das Ver-
standnis der formalen Beschreibungen der Architekturelemente in Kapitel 5.3 zu
erleichtern. Fiir detaillierte Informationen sei an dieser Stelle auf die Website
des W3C verwiesen [W3C 03].

Ein fundamentaler Vorteil von XML liegt in der rigorosen Trennung von Struk-
tur, Inhalten und der dazugehorigen Formatierung. Diese Trennung vereinfacht
das effiziente und flexible Arbeiten mit den Informationen. XML und die beglei-
tenden Standards unterstiitzen die Trennung, teilweise ist diese sogar notwendig.
Im Mittelpunkt stehen:

= Die DTD”’, oder dquivalent hierzu ein XML-Schema.
» Das eigentliche XML-Dokument,
= sowie das XSL”*-Stylesheet”.

76 World Wide Web Consortium
7 Document Type Definition

78 Extensible Stylesheet Language
7 Engl.: Stilvorlage
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XML-fahiger
Webbrowser

DTD
oder
Schema

andere HTML .
Ausgabe XSL(T) | Doku- 5| HTML-fahiger
formate Prozessor ment Webbrowser

I 4

Abbildung 5-14: Schematische Ubersicht der XML Familie

Die DTD gibt die Struktur der zu verarbeitenden Informationen vor, eine Erwei-
terung stellt das Schema dar. Dieses bietet zusétzliche Moglichkeiten auf die an
dieser Stelle nicht ndher eingegangen wird. Somit kann im vorliegenden Fall
eine Referenzarchitektur als Schema definiert werden, anhand dessen eine Vali-
dierung bei der Erstellung einer Beschreibung, in Form eines XML-
Dokumentes, durch das Softwaretool einfach realisiert werden kann. Die XSL-
Stylesheets legen fest, wie die Informationen pro Ausgabeform dargestellt wer-
den sollen. Ein XML-fahiger Browser kann mit Hilfe eines Stylesheets die In-
formationen eines XML-Dokumentes direkt auf dem Bildschirm darstellen. Als
Alternative hierzu kann ein so genannter XSL(T)*’-Prozessor verwendet werden.
Dadurch kann toolgestiitzt aus den Informationen eines XML-Dokumentes an-
hand der Anweisungen in dem Stylesheet ein neues Dokument erzeugt werden.
Es kann sich beispielsweise um ein HTML-, Word- oder auch pdf-Dokument
handeln. Fiir viele géngige Ausgabeformate sind Softwarekomponenten verfiig-
bar, die ohne zusitzlichen Aufwand im eigenen Softwareprojekt integrierbar
sind.

Ein XML-Dokument ist eine Textdatei, die einen XML-Prolog sowie mindestens
ein XML-Element enthélt. Der Prolog (s. Abbildung 5-15) besteht dabei aus der
Versionsangabe und dem Attribut ENCODING.

89 XSL-Transformation
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<?xml version="1.0" encoding="I1S0-8859-1"7?>

Abbildung 5-15: Prolog eines XML-Dokuments

Es gibt den Zeichensatz an, mit welchem das Dokument behandelt werden soll.
Als Attributswerte sind zu wihlen:

Encoding: Erklérung:

UTF-8 Internationaler Zeichensatz mit 8 Bit Breite

UTF-16 Internationaler Zeichensatz mit 16 Bit Breite

ISO-8859-1 ISO-Zeichensatz fur westeuropaische Sprachen
Tabelle 5-3: Mogliche Zeichensdtze eines XML-Dokuments

Optional kann eine Dokumententypdeklaration oder ein Verweis auf eine DTD
folgen, die Erlduterungen hierzu kommen spiter. Das Beispiel beinhaltet, dass
es sich um ein XML-Dokument der Version 1.0 handelt, das mit dem Zeichen-
satz gemill ISO 8859-1 kodiert ist. Die aktuelle Version 1.1 liegt seit kurzem
vor [W3C 03]. Die Spezifikation der vorliegenden Arbeit erfolgte auf dem Stand
der Version 1.0 Second Edition.

Wie schon erwihnt, beinhaltet jedes XML-Dokument mindestens ein XML-
Element. Die Grundregel zur Bildung eines Elements besteht in der Anordnung
von Content zwischen einem Start-Tag und einem End-Tag, bei dem es sich um
reinen Text handelt. Die Element-Names sind frei wihlbar und erscheinen so-
wohl im Start-Tag als auch im End-Tag nach folgendem Muster:

<Contact>Personenliste</Contact>

Abbildung 5-16: XML-Element mit Textinhalt

Abbildung 5-16 zeigt ein frei definiertes Element namens Contact, dessen
Inhalt der Text Personenliste ist. Bei der Verschachtelung von Elementen
ist darauf zu achten, dass der End-Tag des jeweils inneren Elements vor dem
End-Tag des umschlieBenden Elements erscheint. Ein Beispiel hierzu ist
Abbildung 5-17 zu entnehmen.
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<Contact>
<Name>Heiko Meyer</Name>
<Mail>meyer@itm.tum.de</Mail>
</Contact>

Abbildung 5-17: Verschachtelung von XML-Elementen

Zusitzlich zum Content konnen Elemente Attribute besitzen, die im Start-Tag
des Elements angegeben sind. Der Attributwert ist dabei in Anflihrungszeichen
zu setzten (siehe hierzu auch Abbildung 5-15).

<Contact>
<Name>Heiko Meyer</Name>
<Phone type="office”>+498928916446</Phone>
<Phone type="private” ></Phone>
<Mail>meyer@itm.tum.de</Mail>

</Contacts>

Abbildung 5-18: XML-Element mit Attribut

Attribute werden zur ndheren Spezifikation eines Elements eingesetzt. Die Na-
men der Attribute sind wie die der Elemente frei wéhlbar. Das Beispiel aus
Abbildung 5-18 bringt zum Ausdruck, dass durch das Attribut type das Element
Phone genauer unterschieden werden kann. Es sind auch Leerelemente, wie bei
type="private* zulassig.

Das Wurzelement unterscheidet sich von allen anderen Elementen des Doku-
ments dahingehend, dass es an den Prolog folgen muss, nur dort verwendet wer-
den darf und alle anderen Elemente und Inhalte umschlief3t.

Optional kann ein XML-Dokument im Prolog eine zuvor erwihnte Dokumen-
tentypdeklaration aufweisen, die eine DTD beinhaltet oder referenziert. Inner-
halb dieser ist es unter anderem moglich, die im Dokument erlaubten Element-
und Attributsnamen festzulegen, sowie die Verschachtelungsstruktur der Ele-
mente vorzugeben. Werden diese Regeln durch die Elemente im Hauptteil des
Dokuments verletzt, spricht man von einem non-valid Dokument.

Die DTD ermoglicht so die Vorgabe von Namensrdumen und Strukturen. In der
Regel werden die DTD nicht im Dokument selber sondern in einer externen Da-
tei abgelegt, damit mehrere XML-Dokumente auf dieselbe DTD verweisen kon-
nen. Wie zuvor beschrieben, kann hierdurch ein Parser beliebige XML-
Dokumente beziiglich der Elemente, Attribute und Strukturen gegeniiber einer
DTD validieren.

Ein XML-Schema hat aus logischer Sicht sehr viel mit einer DTD gemein. Bei-
de dienen zur Beschreibung der Struktur eines XML-Dokuments sowie der
Formulierung von Wertebereichseinschrankungen von Elementinhalten und
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Attributen. Dariiber hinaus ermoglicht ein Schema die Zuweisung einfacher Da-
tentypen, wie z. B. integer, die Erzeugung abgeleiteter Datentypen wie z. B. in-
teger im Bereich von 1 bis 10 oder auch der Definition komplexer Datentypen.
Auch ermoglicht ein Schema die genaue Beschriankung der Instanzen eines E-
lements. Die umfangreichen Mdoglichkeiten bei der Verwendung eines Schemas
sind der XML-Schema Definition Language zu entnehmen [W3C 03].

5.3.2 XML-Schema StrucRefArchitecture

Die nachfolgenden Kapitel gehen auf die formale Beschreibung der zuvor spezi-
fizierten Modelle ein, zuvor soll allerdings ein kurzer Uberblick der Beziehun-
gen zwischen den Partialmodellen gegeben werden (s. Abbildung 5-19). Das in
Kapitel 4.3.1 spezifizierte Klassenmodell zur Darstellung der Ordnungssystema-
tik der Hilfsfunktionen wird in Form des XML-Schemas StrucRefArchitecture
abgebildet. Auf Basis dessen konnen die in Kapitel 5.2 definierten Strukturie-
rungen dargestellt werden. Eine Erweiterung der Sichten durch den Benutzer ist
ohne groBeren Aufwand toolgestiitzt moglich (s. Kapitel 6). Hierzu ist eine Va-
lidierung des XML-Dokumentes durch das Schema gegeben.

Die Referenzarchitektur zur Beschreibung der Hilfsfunktionen eines Partialsys-
tems ist in Kapitel 4.3.3 spezifiziert worden. Dieses Klassenmodell wird in Form
des XML-Schemas SysRefArchitecture abgebildet. Es dient zur Instanzierung
der Partialsystembeschreibungen. Dabei geben die Informationen der Strukturie-
rungssichten lediglich eine geeignete Darstellung bei der Auswahl der Hilfs-
funktionen wieder. Im abgeleiteten XML-Dokument DDD.xml ist die Ordnungs-
systematik nicht enthalten.

Auf Basis der vollstindigen Partialsystembeschreibung kann, wie in Kapitel 6
noch gezeigt wird, das Bedienproxy des Partialsystems generiert werden. Zu-
sammen mit der Benutzerschnittstelle bilden diese das Bedienobjekt, eingebettet
in einer Rahmenapplikation. Das GUI wird beim Start dynamisch aus der ge-
parsten Information der Systembeschreibung erzeugt. Zusitzlich wird auch die
Strukturierung der Funktionen im Benutzerdialog abgebildet. Somit miissen dem
GUI beim Start die XML-Dokumente zur Verfligung stehen. Die unmittelbaren
Vorteile einer dynamischen Erzeugung im Gegensatz zu einer statischen Imple-
mentierung werden in Kapitel 6 ndher erldutert.

Im Folgenden werden die Grundkonzepte des XML-Schemas zur formalen No-
tation des Strukturierungskonzeptes vorgestellt. Die vollstindige Beschreibung
ist Anhang D zu entnehmen und ist im Gegensatz zur DTD wie alle Schemas in
XML notiert. Anhand von Ausziigen des Dokumentes ist die Umsetzung des
zuvor spezifizierten Klassenmodells nachvollziehbar.
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Abbildung 5-19: Beziehungen zwischen den Partialmodellen

Das Vokabular fiir die Erstellung eines XML-Schemas ist durch den Namens-
raum http.//www.w3.0rg/2001/XMLSchema.xsd festgelegt. Uber das Prifix xsd
ist dieser zu referenzieren. Das Wurzelelement ist durch den Namen schema zu
kennzeichnen, sodass sich nachfolgendes oberstes Element ergibt:

<xsd:schema targetNamespace=http://www.itm.tum.de/2001/adml
xmlns=http://www.itm.tum.de/2001/adml
xmlns:xsd="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema" >

Abbildung 5-20: Definition des Wurzelements der StrucRefArchitecture
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Zu unterscheiden sind die Elemente ohne Prifix, die unter
http://www.itm.tum.de/2001/adml® definiert sind und die Elemente mit Prifix
xsd, die liber die XML-Spezifikation referenziert werden. Die identifizierten
Klassen aus Kapitel 4.3.1 werden nachfolgend in Form von Typdefinitionen ab-
gebildet.

<xsd:element name="STRUCTURES">
<xsd:complexType>
<xsd:sequence>
<xsd:element name="FILEINFO" type="FileInfoType"
minOccurs="0" maxOccurs="1"/>
<xsd:element name="VIEW" type="ViewType"
maxOccurs="unbounded" />
</xsd:sequence>
<xsd:attribute name="NAME" type="xsd:string"
use="required"/>
</xsd:complexType>
</xsd:element>

Abbildung 5-21: Definition der Klasse Structures

Jedes XML-Dokument das konform zum Schema StrucRefArchitecture erstellt
wird, enthilt diverse Strukturierungssichten. Dementsprechend wird das Haupt-
element des Schemas représentiert durch die Abbildung der Klasse STRUCTU-
RES. Die Definition beginnt mit dem Start-Tag xsd:complexeType,
das besagt, dass es sich hierbei um einen komplexen Datentyp handelt, der Un-
terelemente sowie Attribute enthdlt. Die nachfolgende Definition wird gefasst
von dem Tag xsd:sequence. Hierdurch ist festgelegt, dass die Abbildung
der Unterelemente in einer XML-Datei nach der Reihenfolge ihrer Definition im
korrespondierenden Schema zu erfolgen hat. Das Unterelement FILEINFO ist
vom Typ FileInfoType, der die Klasse FileInfo explizit definiert. Durch
die Werte der Attribute minOccurs und maxOccurs ist festgelegt, dass die-
ses Element optional innerhalb einer Instanz von STRUCTURES erscheinen
kann. Gleiches gilt fiir die Definition des Elements VIEW mit dem wesentlichen
Unterschied, dass die Anzahl der enthaltenen Sichten beliebig sein kann.

AbschlieBend wird das Attribut NAME des zu definierenden Elements festgelegt.
Es wird der Standarddatentyp string aus der XML-Schema Spezifikation ge-
wéhlt. Durch use="required" ist beschrieben, dass es sich um ein zwin-
gend erforderliches und nicht optionales Attribut handelt.

Folgende weitere Klassen des Modells der StrucRefArchitecture werden auf-
grund von Vererbung, Mehrfachverwendung etc. als explizite Typen definiert:

%! Der gesamte Namensraum wird in der ADML zusammengefasst und steht fiir Automation
Device Markup Language.
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FileInfo, Structure, Description und FunctionGroup. Zu
den detaillierten Ausfiihrungen sei an dieser Stelle auf den Anhang verwiesen.

Konform zum beschriebenen Klassenmodell der StrucRefArchitecture in einem
XML-Schema ist eine Standardstrukturierungssicht als XML-Dokument erstellt
worden. Diese bildet alle definierten Sichten und Funktionsklassen aus Kapitel
5.2 ab. Das vollstindige XML-Dokument ist Anhang E zu entnehmen.

5.3.3 XML-Schema SysRefArchitecture

Wie in Kapitel 4.3.3 eingehend erléutert, basiert das entworfene Klassenmodell
SysRefArchitecture als Referenzarchitektur fiir die Systembeschreibungen, teil-
weise auf der vorhandenen DRA. Dementsprechend konnen auch Klassen des
vorhandenen XML-Schemas der DRA wieder verwendet werden. Die Erweite-
rung erfolgt iiber die Klasse F2Function. Dabei ist das XML-Schema derart ges-
taltet, dass die zusitzlichen Klassen zur Systembeschreibung nicht notwendi-
gerweise in den Instanzen vorhanden sein miissen, sondern optional hinzugefiigt
werden konnen. So sind auch die Gerédtebeschreibungen basierend auf der DRA
mit der SysRefArchitecture validierbar.

Nachfolgend werden die Grundkonzepte zur formalen Notation der Referenzar-
chitektur zur Systembeschreibung vorgestellt. Anhand von Ausziigen des Do-
kumentes ist die Umsetzung des in Kapitel 4.3.3 spezifizierten Klassenmodells
nachvollziehbar. Dabei wird nur auf die wesentlichen Klassen beziiglich der
Systembeschreibung eingegangen. Die vollstindige Beschreibung ist Anhang F
zu entnehmen.

<xsd:complexType name="f2functionType">
<xsd:complexContent>
<xsd:extension base="controlfunctionType">
<xsd:sequence>
<xsd:element name="SCRIPT" type="scriptType"
minOccurs="0"/>
</xsd:sequence>
<xsd:attribute name="BASICFUNCTION">
<xsd:simpleType>
<xsd:restriction base="xsd:string">
<xsd:enumeration value="AND"/>
<xsd:enumeration value="LIST"/>
<xsd:enumeration value="LISTALL"/>
</xsd:restriction>
</xsd:simpleType>
</xsd:attribute>
<xsd:attribute name="DEKOSNR" type="xsd:ID"
use="required"/>
<xsd:attribute name="NAME" type="f2functionnameType"
use="required"/>
<xsd:attribute name="FUNCTYPE">
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<xsd:simpleType>
<xsd:restriction base="xsd:string">
<xsd:enumeration value="GET"/>
<xsd:enumeration value="SET"/>
<xsd:enumeration value="COMMAND"/>
</xsd:restrictions>
</xsd:simpleType>
</xsd:attributes>
</xsd:extensions>
</xsd:complexContent>
</xsd:complexType>

Abbildung 5-22: Definition der Klasse F2Function

Das Wurzelelement gestaltet sich dquivalent zu dem der StrucRefArchitecture
und ist nicht ndher zu erldutern. Neben den Interfaces, den Komfortfunktionen
etc. enthilt jedes System Atomarfunktionen. Wie eingangs erwéhnt bilden diese
die Schnittstelle zu den unterlagerten Geréten.

Die Klassendefinition (s. Abbildung 5-22) beginnt mit dem Text Start-Tag
xsd: complexType, der besagt, dass es sich hierbei um einen komplexen Da-
tentypen handelt. Dieser beinhaltet sowohl Elemente als auch Attribute. Das E-
lement xsd: extension als Unterelement der Typdefinition bringt zum Aus-
druck, dass die Klasse F2Function als Erweiterung der Basisklasse
ControlFunction reprdsentiert durch die Typdefinition controlfunc-
tionType zu verstehen ist. Im Beispiel wird die Basistypdefinition um das
Element SCRIPT und die vier Attribute BASTICFUNCTION, DEKOSNR, NAME
und FUNCTYPE erweitert. Dabei werden die beiden Attribute BASTCFUNCTI -
ON und FUNCTYPE durch eine anonyme Typdefinition spezifiziert, was durch
das Fehlen eines Typnamens zum Ausdruck kommt. Die anonymen Typen wer-
den durch Aufzdhlungen von vordefinierten Werten des eingebauten Typs
xsd:string definiert. Das Element xsd:restriction spezifiziert den
Ausgangsdatentyp, die Elemente xsd: enumeration beinhalten die Aufzih-
lungswerte.

<xsd:complexType name="scriptType">
<xsd:sequence>
<xsd:element name="STEP" maxOccurs="unbounded">
<xsd:complexType>
<xsd:attribute name="COMMAND" type="xsd:string"/>
</xsd:complexType>
</xsd:element>
</xsd:sequence>
<xsd:attribute name="NAME" type="xsd:string"/>
<xsd:attribute name="DESCRIPTION" type="xsd:string"/>
<xsd:attribute name="TYPE">
<xsd:simpleType>
<xsd:restriction base="xsd:string">
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<xsd:enumeration value="MAPPED"/>
<xsd:enumeration value="BROADCAST"/>
<xsd:enumeration value="ALGORITHM"/>
</xsd:restrictions>
</xsd:simpleType>
</xsd:attributes>
</xsd:complexType>

Abbildung 5-23: Definition der Klasse Script

Die Klasse Script vom Typ complexType beinhaltet das Elemente STEP,
sowie die Attribute NAME, DESCRIPTION und TYPE (s. Abbildung 5-23). Bei
dem Element STEP handelt es sich um die Codezeilen des Skripts vom Typ
xsd:string. Der Skripttyp wird iiber das Attribut TYPE dargestellt. Auch
hierbei handelt es sich um eine anonyme Typdefinition, definiert durch eine
Aufzihlung vordefinierter Werte vom eingebauten Typ xsd: string.

<xsd:complexType name="subdeviceType">
<xsd:attribute name="NAME" type="xsd:string"
use="required"/>
<xsd:attribute name="GUID" type="xsd:string"/>
<xsd:attribute name="DEVICE ID" type="xsd:ID"
use="required"/>
</xsd:complexType>

Abbildung 5-24: Definition der Klasse SubDevice

Die Klasse SubDevice beinhaltet die unterlagerten Feldgerite eines Partial-
systems (s. Abbildung 5-24). Dabei wird das Attribut NAME aus der Gerétebe-
schreibung tibernommen. Nachdem ein Geritetyp in einer Anlage auch mehr-
fach enthalten sein kann, ist zusdtzlich zur eindeutigen Identifikation im Partial-
system das Attribut DEVICE_ID vergeben. Neben den zwingend erforderlichen
Attributen kann optional fiir die Implementierung das Attribut GUID zur Identi-
fikation des realen Geréteproxys in die Systembeschreibung aufgenommen wer-
den.
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<xsd:complexType name="vardeclarationType">
<xsd:attribute name="VAR" type="xsd:string"/>
<xsd:attribute name="DEVICE ID" type="xsd:ID"/>
<xsd:attribute name="DEKOSNR" type="xsd:ID"/>
<xsd:attribute name="DIRECTION">
<xsd:simpleType>
<xsd:restriction base="xsd:string">
<xsd:enumeration value="IN"/>
<xsd:enumeration value="0OUT"/>
</xsd:restrictions>
</xsd:simpleType>
</xsd:attributes>
</xsd:complexType>

Abbildung 5-25: Definition der Klasse VarDeclaration

Zum leichteren Umgang mit den Funktionswerten im Programmskript werden in
diesem interne Variablen verwendet, die iiber die Klasse VarDeclaration
festzulegen sind (s. Abbildung 5-25). Dabei ist der Name iliber das Attribut VAR
vom Typ xsd:string bestimmt. Der Verweis auf das unterlagerte Feldgerit
erfolgt liber die interne DEVICE ID. Die aufzurufende Funktion ist iliber die
eindeutige DEKOSNR vom Typ xsd: ID referenziert. Zusétzlich wird durch das
anonyme Attribut DIRECTION deklariert, ob es sich um einen Ein- oder Aus-
gabewert der Funktion handelt.

<xsd:simpleType name="f2functionnameType" >
<xsd:restriction base="xsd:NMTOKEN">
<xsd:enumeration value="browseApplication"/>
<xsd:enumeration value="backupDeviceData"/>
<xsd:enumeration value="restoreDeviceData"/>

</xsd:restriction>
</xsd:simpleType>

Abbildung 5-26: Ausschnitt aus der Klasse F2FunctionName

Durch die Analyse verschiedener Partialsysteme aus Anlagen der Verfahrens-
und Fertigungstechnik wurde der Namensraum der Spezifikation hinsichtlich der
Vollstindigkeit zur Beschreibung der Hilfsfunktionalitét tiberpriift. Dabei wur-
den neue Atomarfunktionen wie setEventReaction, backupDeviceDa-
ta etc. definiert und in die Referenzarchitektur aufgenommen (s. Abbildung
5-26). Die Klasse ist dabei relativ einfach aufgebaut. Sie besteht ausschlieBlich
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aus der Typedefinition, einer Aufzdhlung von Werten des Typs
xsd : NMTOKEN, des so genannten Name-Token®”.

<xsd:element name="DeKOSDEVICE">
<xsd:complexType>
<xsd:sequence>
<xsd:element name="FILEINFO" type="fileinfoType"/>
<xsd:element name="SUBDEVICE" type="subdeviceType"
minOccurs="0" maxOccurs="unbounded"/>
<xsd:element name="VARDECLARATION"
type="vardeclarationType"
minOccurs="0" maxOccurs="unbounded"/>
<xsd:element name="PRODFUNCTION" type="prodfunctionType"
maxOccurs="unbounded" />
<xsd:element name="F2FUNCTION" type="f2functionType"
maxOccurs="165"/>

</xsd:sequence>
<xsd:attributeGroup
ref="deviceidentificationAttributes"/>
</xsd:complexType>
</xsd:element>

Abbildung 5-27: Definition der Klasse DeKOSDevice

Nachdem alle Klassen und Attribute des Modellierungskonzeptes aus Kapitel 4
durch Typdefinitionen abgebildet sind, ist es erforderlich ein Wurzelelement zu
definieren, das ein konkretes Partialsystemmodell umfasst. Das im vorliegenden
Fall spezifizierte Element triagt in Anlehnung an die DRA den Namen DeKOS -
Device, obwohl es sich auch um die Beschreibung eines Partialsystems han-
deln kann. Innerhalb des Wurzelelementes werden die Modellelemente mit den
entsprechenden Multiplizititen deklariert. Direkt unterhalb des Wurzelelementes
sind alle Funktionen und Interfaces, die ein System besitzt, zu erstellen.

Zur Darstellung der vollstindigen Referenzarchitektur sei an dieser Stelle auf
den Anhang F verwiesen. Konform zum formal beschriebenen Klassenmodell
der SysRefArchitecture in Form des an dieser Stelle beschriebenen XML-
Schemas wurde ein XML-Dokument erstellt. Dieses kann als Beschreibung ei-
nes Metasystems bezeichnet werden, das iiber alle spezifizierten Interfaces, A-
tomarfunktionen, etc. verfiigt. Dabei werden auch die Grundfunktionen als sol-
che gekennzeichnet und iiber das Attribut BASTCFUNCTION die Art der boole-
schen Verkniipfung fiir jede dieser atomaren Grundfunktionen festgelegt. Auf
einen Abdruck des XML-Dokumentes im Anhang wird aufgrund der Linge ver-

%2 Im Gegensatz zu xsd:string handelt es sich hierbei um eine Kombination von Buchstaben,
Ziffern sowie verschiedenen Interpunktionszeichen, allerdings ohne Sonder- und Leerzei-
chen.
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zichtet. Die Eigenschaften der Funktionen konnen aber Tabelle 5-2 entnommen
werden.

5.4 Zusammenfassung

Zu Beginn des Kapitels 5 wurde die Ordnungssystematik zur Klassifikation der
standardisierten Hilfsfunktionen festgelegt. Hierzu wurden in einem ersten
Schritt bestehende Ansétze analysiert. Nach der Einfilhrung eines geeigneten
Klassifikationsverfahrens folgte die Beschreibung der definierten Funktionsklas-
sen und deren Eigenschaften. Die Einfiihrung verschiedener Strukturierungs-
sichten (s. Kapitel 5.2.1) auf ein und dieselbe Menge an Funktionen erwies sich
als geeignet, um die Anforderungen beziiglich des Engineerings aus Kapitel 2 zu
erfiillen.

Um das Ziel der automatischen Generierung eines Bedienobjektes auf Partial-
systemebene zu erreichen, wurden u. a. fraktale Hilfsfunktionen definiert. Diese
als Systemgrundfunktionen benannten Atomarfunktionen beinhaltet jedes Parti-
alsystem, vorausgesetzt, die unterlagerten Feldgerdte haben diese Hilfsfunktio-
nen implementiert. Die Abarbeitungslogik ist dabei fiir jede einzelne Funktion
festgelegt.

Der zweite Teil des Kapitels beschéftige sich mit der formalen Beschreibung der
in Kapitel 4 spezifizierten Klassenmodelle. Die Metasprache XML stellte sich
als geeignet heraus um die formale Notation durchzufiihren. Zum besseren Ver-
stdndnis fiir den Leser wurde eine kurze Einfithrung in die deklarative Meta-
sprache XML gegeben. Die spezifizierten Klassenmodelle wurden durch XML-
Schemata abgebildet. Die Beziehungen der Partialmodelle und Beschreibungen
wurden beziiglich der Validierung und Instanzierung grafisch festgelegt.

Die hierdurch vorhandene formale Spezifikation der Partialmodelle StrucRefAr-
chitecture und SysRefArchitecture ermoglicht die modellbasierte Generierung
einheitlicher Bedienobjekte fiir beliebige intelligente mechatronische Systeme
sowohl aus dem Bereich der Verfahrens- als auch der Fertigungstechnik. Dabei
findet der gesamte Engineeringprozess, angefangen bei der Erstellung der pas-
senden Geritebeschreibungen bis hin zur Abbildung der funktionalen Zusam-
menhédnge im mathematischen Sinne, durch die Modellierung Unterstiitzung.

Kapitel 6 zeigt im Rahmen eines durchgédngigen Anwendungsbeispiels die kon-
krete Ausfiihrung, um das Verfahren zur modellbasierten Generierung zu vali-
dieren. Dabei wird nicht nur auf die Erstellung der Gerite- und Systembeschrei-
bungen eingegangen, sondern auch die prototypische Unterstlitzung durch Soft-
waretools erldutert und die Softwarearchitektur der verwendeten Proxy-
Technologie néher betrachtet.






6 Prototypische Anwendung des Modellierungs-
konzeptes

Das Kapitel der prototypischen Anwendung gestaltet sich dreiteilig. Der Lo-
sungsweg der vorliegenden Arbeit beinhaltet sowohl den gesamten Engineering-
Prozess als auch die geeignete Modellbildung zur Realisierung eines Bedienob-
jektes fiir Partialsysteme. Zuerst wird auf die Unterstiitzung durch das Software-
tool zur Erstellung DeKOS-konformer Beschreibungen eingegangen. Nach einer
Einfilhrung in die Grundlagen zur Software-seitigen Umsetzung der Bedienob-
jekte gibt der dritte Teil des Kapitels ein durchgingiges Beispiel aus der Verfah-
renstechnik wieder.

6.1 Tool zur Erstellung DeKOS-konformer Beschreibun-
gen

6.1.1 Assistentengestiitzte Generierung einer DDD

Im Rahmen des Verbundprojektes DeKOS ist am itm ein prototypisches Soft-
waretool in Java zur Erstellung von DeKOS-konformen Gerétebeschreibungen
entstanden. Dieses Tool wurde beziiglich eines verbesserten Engineerings wei-
terentwickelt und durch Features zur Erstellung von Partialsystembeschreibun-
gen ergianzt. Bei dem Redesign ist die Wahl der Programmiersprache zugunsten
von Visual Basic V6.0 (VB) getroffen worden. Die Realisierung komplexer gra-
phischer Benutzeroberflichen beispielsweise mit Drag&Drop-Techniken ist
hierdurch mit iiberschaubarem Aufwand gegeben.

Das Tool bietet auf Basis der spezifizierten Modelle folgende Eigenschaften:
= Erstellung von Beschreibungen fiir beliebige Feldgerite.

= Erstellung von Geritebeschreibungen mit entsprechenden Grundfunktio-
nen zur Nutzung der fraktalen Hilfsfunktionen auf Partialsystemebene.

= Erstellung von Beschreibungen fiir Partialsysteme.
» Erstellung der Abléaufe fiir Komfortfunktionen (s. Kapitel 3.2.2).

» QGenerierung des Funktionsgeriistes fiir eine VB-Implementierung (Proxy
auf Basis der FDT-Technologie).

= Erstellung zusatzlicher Strukturierungssichten (s. Kapitel 6.1.2).
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Abbildung 6-1: Benutzeroberfliche des D3Wizards

Abbildung 6-1 zeigt die Benutzeroberfliche des Tools D3Wizard. Mittels einfa-
cher Aktionen, gemifl dem Windows Look&Feel, ist ohne Programmierkennt-
nisse die Erstellung der Beschreibungen méglich. Uber die verschiedenen ,,Kar-
teikarten* sind die einzelnen Schritte einfach ausfiihrbar. Es sind zunidchst die
Gerite-/Systemdateiinformationen zu bestimmen. Bei der Auswahl der benétig-
ten standardisierten Hilfsfunktionen der Bibliothek kann der Benutzer jederzeit
iiber die Combobox zwischen den angebotenen Strukturierungssichten wechseln
(s. Abbildung 6-2). Die Funktionen werden aus der Funktionsbibliothek (linker
Fensterbereich) in die zu erstellende Beschreibung gezogen (rechter Fensterbe-
reich).
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Abbildung 6-2: Auswahl der Strukturierungssicht iiber die Combobox



6 Prototypische Anwendung des Modellierungskonzeptes 127

Die Auswahl der benétigten Interfaces zur Abbildung der Benutzerrollen und
das Editieren der Komfortfunktionen ist auf weiteren Karteikarten enthalten.
Unterstiitzt wird zudem die Erstellung herstellerspezifischer Prozessfunktionen.
Letztendlich exportiert das Tool eine fertige Beschreibung (DDD) als XML-
Dokument, konform zur SysRefArchitecture, validierbar iiber das spezifizierte
XML-Schema. Aus dieser DDD kann das Funktionsgeriist, eine html- oder
Word-Datei zur Dokumentationserstellung durch Standardverfahren erstellt
werden.

6.1.2 Erstellung zusétzlicher Strukturierungssichten

Auf die Erstellung zusétzlicher Strukturierungssichten soll gesondert eingegan-
gen werden, da dies den gesamten Engineering-Prozess und die Benutzung des
fertig gestellten Bedienobjektes fiir den Endanwender wesentlich beeinflusst.
Der Bedarf nach Strukturierung der Funktionsbibliothek wurde in Kapitel 4.2.3
belegt. Hierzu wurden bei der formalen Beschreibung in Kaptiel 5.2 drei Struk-
turierungssichten erarbeitet. Untersuchungen im Rahmen des Verbundprojektes
DeKOS haben ergeben, dass es fiir den involvierten Personenkreis durchaus
sinnvoll und hilfreich sein kann, nach den eigenen Vorstellungen die Hilfsfunk-
tionen zusitzlich zu strukturieren. Dies betrifft sowohl die Erstellung von Be-
schreibungen als auch die angebotene Funktionalitdt im lauffihigen Bedienob-
jekt. Auf Basis der spezifizierten StrucRefArchitecture in Form eines XML-
Schemas ist es durch den D3Wizard moglich, eigene Klassifikationen der Funk-
tionsbibliothek als Strukturierungssichten zu realisieren. Diese kann dann so-
wohl im D3Wizard als auch im GUI des Bedienobjektes Verwendung finden.
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Abbildung 6-3: Erstellung zusdtzlicher Strukturierungssichten

Die Karteikarte des Tools zur Erstellung weiterer Klassifikationen ist Abbildung
6-3 zu entnehmen. Im rechten Fensterbereich kann eine neue Strukturierungs-
sicht erstellt werden. Bei der Wahl der Namen fiir die Sicht und der Funktions-
gruppen hat der Benutzer freie Hand. Die Erstellung beliebiger Klassen und Un-
terklassen ist durchfiihrbar. AnschlieBend werden die Hilfsfunktionen vom lin-
ken Fensterbereich mit dem Mauszeiger in die entsprechende zuvor erstellte
Klasse gezogen. Die Funktionen im linken Fensterbereich sind alphabetisch
nach Atomar- und Komfortfunktionen aufgelistet.

6.1.3 Evaluierung durch das Projektkonsortium

Die Praxistauglichkeit des realisierten Softwaretools wurde im Rahmen des
Verbundprojektes evaluiert. Eine reprisentative Personengruppe aus Gerateher-
stellern, Anlagenbauern und Anwenderfirmen wurde zum Test herangezogen.
Hierzu wurde den Personen die Software in einer Prasentation kurz vorgestellt.
AnschlieBend mussten Gerdte- und Systembeschreibungen mit vorgegebenen
Eigenschaften erstellt werden. AbschlieBend folgte mit jedem Probanden ein
Gesprich, bei dem ein zuvor erstellter Fragebogen auszufiillen war.

AnschlieBend erfolgte die Auswertung der Fragebogen. Diese ergab, dass der
erforderliche Engineering-Prozess zur Erstellung konformen Beschreibungen



6 Prototypische Anwendung des Modellierungskonzeptes 129

mit dem modellbasierten Verfahren komfortabel und auch fiir Nichtfachleute in
angemessener Zeit durchfiihrbar ist. Die Implementierung der lauffidhigen
Bedienkomponenten war nicht Bestandteil der Evaluierung. Diese wird durch
die Software-Architektur mit wieder verwendbaren Komponenten und der
Moglichkeit zur Generierung des Funktionsgeriistes wesentlich vereinfacht,
muss jedoch von Programmierern durchgefiihrt werden (s. Kapitel 6.2, 6.3.3).

6.2 Grundlagen zur Software-Architektur

6.2.1 Proxy-Technologie auf Basis von FDT

Wie bereits in Kapitel 3.3.4 beschrieben spezifiziert FDT eine modulare Soft-
ware-Architektur. Jedes Softwaremodul, das in FDT integriert werden soll, muss
vorgegebene Interfaces implementieren. Die Architektur sieht dabei folgende
Bestandteile vor:

e e e e e e e — — — — — — — — — — — — — — — — — — — —— — — — — —— ———— ———————

Application

]
FDT-Interfaces|_ _a ______________________________________ :
|
|

I
! Frame
1
I
1
I

IDtm < Y
' o) +——

' IDtmChannel
]

IDIM @ |DtmEvents

CommDTM
DTM

Abbildung 6-4: FDT-Architektur

Die Frame Application, der DTM und der Communication DTM (CommDTM)
(s. Abbildung 6-4) bilden die Architektur von FDT. Die Frame Application ver-
waltet sowohl DTMs als auch CommDTMs und ihre Zuordnung zueinander. Ein
DTM ist dabei immer genau einem CommDTM zugeordnet, der fiir ihn die
Kommunikation zum realen Gerit abwickelt. Damit DTMs und CommDTMs in
die Frame Application integriert werden konnen, miissen diese von der Frame



130 6 Prototypische Anwendung des Modellierungskonzeptes

Application erkannt werden. Dazu werden die DTMs mit spezifizierten, so ge-
nannten Category IDs® in der Windows Registry eingetragen. Die Frame Appli-
cation kann nun die Windows Registry nach den FDT Category IDs scannen und
findet somit alle DTMs und CommDTMs, die fiir eine Integration in Frage
kommen. Folgende Beschreibung der Bestandteile ist in Anlehnung an [PNO
01B] und geht an einigen Stellen auf die DeKOS spezifischen Details der Imp-
lementierung ein.

Frame Application

Die Frame Application bildet das Grundgeriist der FDT Architektur. Thre Auf-
gabe ist es, die DTMs und CommDTMs verschiedenster Hersteller zu verwalten
und zu einem Gesamtsystem zu integrieren. Dazu erstellt die Frame Application
eine Bibliothek vorhandener DTMs und CommDTMs, die aufgrund der bereits
erwihnten Category IDs in der Windows Registry gefunden werden. Wéhrend
der Integration, das heil}t, wihrend des Zusammenfiigens von CommDTM und
DTM, stellt die Frame Application sicher, dass ausschlieSlich Komponenten
miteinander verbunden werden, die dasselbe Kommunikationsprotokoll ,,spre-
chen®, um spéatere Konflikte zu vermeiden.

Device Type Manager

Der Device Type Manager ist in der FDT-Welt der Stellvertreter (Proxy) eines
Feldgerdtes. Er beinhaltet das Know-How des Herstellers und ermdoglicht das
Bedienen des Feldgerites iiber eine eigene Benutzerschnittstelle. Um in eine
Frame Application integriert werden zu kénnen muss der DTM eine Reihe von
FDT Interfaces implementieren.

Communication Device Type Manager

Der CommDTM représentiert ein bestimmtes Kommunikationsprotokoll. Da ein
DTM nicht direkt auf ,,sein* Feldgerit zugreifen kann, ist er einem CommDTM
zugeordnet. Beliebig vielen DTMs ist die Nutzung ein und des selben
CommDTMs moglich. Dieser nimmt die Lese- oder Schreibanfragen von DTMs
entgegen und wickelt diese gemél seines Protokolls ab. Das Ergebnis der Lese-
oder Schreibanfrage wird dann an den DTM zuriickgeliefert, sodass dieser ent-
sprechend darauf reagieren kann. Um diesen Ablauf zu garantieren muss ein
CommDTM spezielle FDT Interfaces implementieren. Da der CommDTM, wie
bereits erwahnt, ebenfalls ein DTM ist, miissen die bereits zuvor erwidhnten FDT

%3 Eindeutiger Wert (GUID), der eine bestimmte Anwendungsklasse (z. B. OPC-Server) in
der Windows Registry kennzeichnet.
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Interfaces implementiert sein. Das Kommunikationsprotokoll selbst wird dabei
in einem eigenen Objekt, dem so bezeichneten Channel implementiert. So wiirde
zum Beispiel ein Profibus DP CommDTM die Kommunikation {iber Profibus
DP abwickeln.

Integration von FDT Komponenten

Die Integration einer FDT Komponente in die Frame Application erfolgt in zwei
Schritten. Im ersten Schritt muss dafiir gesorgt werden, dass der DTM von der
Frame Application als solcher erkannt wird. Da FDT auf COM basiert ist es zu-
nichst unabdingbare Voraussetzung, dass der DTM als COM Server in der
Windows Registry eingetragen ist. Zusitzlich miissen unter diesem Eintrag die
bereits erwdhnten Category IDs angehidngt werden. Diese ermdglichen es der
Frame Application, den DTM in der Windows Registry zu finden und anschlie-
Bend zu instanzieren. Wurde der DTM von der Frame Application erkannt, so
steht er zur Integration in ein Projekt zur Verfiigung (z. B. in einem Geritekata-
log). Wird nun ein DTM in ein Projekt integriert, so beginnt der zweite Schritt:
Der DTM wird initialisiert. Dafiir werden Funktionen aus dem Interface IDtm
in folgender Reihenfolge aufgerufen:

Environment (): Der DTM bekommt Informationen iiber seine Umgebung
(Frame Application).

InitNew (): Der DTM soll sich initialisieren (z. B. zur Laufzeit benotigte Ob-
jekte erzeugen).

Config (): Der DTM bekommt Information iiber die Rolle des Benutzers und
seine Rechte.

SetCommunication (): Der DTM bekommt einen Zeiger auf das Commu-
nication Interface seines CommDTMs.

Wurden all diese Funktionen erfolgreich ausgefiihrt, so ist der DTM ,,einsatzbe-
reit®.

6.2.2 Architektur der DeKOS-DTMs

Die grundlegende Architektur eines DeKOS-konformen DTMs ist nachfolgen-
der Abbildung 6-5 zu entnehmen:
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= DeKOS-DTM

IDeKOS
ExecuteXML /\4 ]
GetXML Komfortfunktions-
ExecuteDOM Interpreter

GetDOM
0—[ DeKOS-Kern

DDD

<XML>
<DeKOSdevice>
<F2Function>
<Binding>
</Binding>
</F2Function>

</DeKOSDevice>
</XML>

Abbildung 6-5: Software-Architektur der DeKOS-DTMs

Der DTM besteht aus mehreren Komponenten. Als Benutzerschnittstelle dient
ein GUI, welches als eigenstindige Komponente sowohl innerhalb als auch au-
Berhalb des DTM-Kontexts lauffdhig ist. Des Weiteren beinhaltet der DTM di-
verse ausfiilhrende Komponenten wie Dispatcher, Komfortfunktionsinterpreter
und DeKOS-Kern. Die Oberfliche des GUI generiert sich dabei vollkommen
selbststindig und gerdte-/systemunabhédngig aus einer entsprechenden DDD, die
bei Programmstart eingelesen wird. Das Look&Feel ist hierdurch immer iden-
tisch. Von wesentlicher Bedeutung ist der DeKOS-Kern, dessen Funktionsgeriist
bei der Implementierung automatisch vom D3Wizard Softwaretool generiert
wird. In dieser Komponente erfolgt die Umsetzung der Hilfsfunktionen auf die
realen Geriteparameter oder sofern es sich um ein Bedienobjekt eines Partial-
systems handelt, der Zugriff auf die entsprechenden unterlagerten Gerite-
Proxys. Der Kern stellt die DeKOS-Funktionen {iber den Dispatcher an der 6f-
fentlichen IDeKOS-Schnittstelle zur Verfiigung. Die Kommunikation, d. h. die
Funktionsaufrufe zwischen den Komponenten erfolgen dabei ausschlieBlich
durch gegenseitigen Austausch von so genannten XML-Aufrufbdumen (s.
Abbildung 6-6), in denen die Funktionsaufrufe verpackt sind.

Die beschriebene Architektur des entwickelten DeKOS-DTMs ermdglicht den
Zugriff auf die Geridtefunktionalitdt von anderen Software-Objekten aus. Diese
besondere Eigenschaft ist bei der Realisierung der Bedienobjekte fiir Partialsys-
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teme unumginglich. Die Zugriffsregelung erfolgt gesondert iiber den DTM-
Server (s. Kapitel 6.2.3).

Die DeKOS-Schnittstelle

Uber diese Schnittstelle konnen die Hilfsfunktionen eines Proxys aufgerufen
werden. Die Informationen, die fiir das Ausfiihren einer Hilfsfunktion benétigt
werden sind dabei in einem XML-Dokument, dem Aufrufbaum (s. Abbildung
6-6), enthalten. Dieses XML-Dokument wird beim Aufruf einer DeKOS-
Funktion an die Schnittstelle IDeKOS iibergeben, und zwar an die Methode I-
DeKOS: :ExecuteXML (), wenn das XML-Dokument als ASCII String iiber-
geben wird, und an die Methode IDeKOS: :ExecuteDOM (), wenn das
DOM™ Objekt des bereits geparsten XML-Dokuments iibergeben wird.

FUNCTION
L BINDING
—1 IN
— | REMOTEINFO
USERNAME
USERPWD
SYSTEMTAG
— | DeKOSVAR
— | OUT
. DeKOSVAR

Abbildung 6-6. DeKOS-Aufrufbaum

Der Aufrufbaum enthélt alle ndtigen Informationen zum Ausfiihren einer Hilfs-
funktion. Er gliedert sich in folgende Teile:

FUNCTION: Das Element enthélt Informationen iiber die aufgerufene DeKOS-
Funktion. Die Information wird jeweils in Attributen gespeichert.

% Document Object Model
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DeKOSNR: Die DeKOSNR ist die eindeutige Identifikation der aufzurufenden
DeKOS-Funktion.

NAME: Beinhaltet den eindeutigen Namen der DeKOS-Funktion.
BINDING:

BINDTYPE: Das DeKOS-Bedienmodel definiert mehrere Arten, wie eine Funk-
tion aufgerufen werden kann. Dies wird im Attribut BINDTYPE angegeben.

IN: Das IN Element enthilt die Aufrufparameter der Funktion, die in den Ele-
menten DeKOSVAR enthalten sind. Bendtigt eine Funktion keine Aufrufpara-
meter (z. B. Reset), so bleibt das Element leer.

REMOTEINFO: Dieses Element beinhaltet alle Informationen, die fiir einen
entfernten Funktionsaufruf ndtig sind. Dies sind im einzelnen:

USERNAME: Das Element enthélt den Namen eines Benutzers, der Funktionali-
tit entfernt aufrufen mochte. Dies kann sowohl eine Person als auch eine Soft-
warekomponente wie zum Beispiel ein Subsystem-Proxy sein.

USERPWD: Dieses Element enthilt das Passwort des betreffenden Benutzers.
Damit wird verhindert, dass Funktionalitdt unbefugt aufgerufen wird.

DEVICETAG: Das Element enthélt einen eindeutigen Identifier fiir die Soft-
warekomponente, an der die Funktionalitdt aufgerufen werden soll.

OUT: Im Element OUT werden die Riickgabewerte der Funktion abgelegt. Die

einzelnen Werte werden dabei analog zum Element IN in den Elementen De-
KOSVAR gespeichert.

DeKOSVAR: Das Element reprédsentiert einen beliebigen Wert und findet An-
wendung um die Aufruf- bzw. Riickgabewerte einer Funktion zu speichern. Es
beinhaltet folgende Attribute:

NAME: Der Name der Variable (z. B. ,,Password* wenn ein Passwort innerhalb
der Funktion ,,Jogin* {ibergeben werden soll).

VALUE: Der eigentliche Wert der Variable (z. B. ,,SomePassword*).

TYPE: Der Datentyp der Variable (z. B. ,,STR* um anzuzeigen, dass die Variab-
le vom Datentyp String ist).

Durch den Aufrufbaum ist es moglich, eine tatsichliche Trennung zwischen
dem Aufrufer einer Funktion und dem Erbringer der Funktionalitdt durchzufiih-
ren. Konkret bedeutet dies, dass ein Partialsystem-Proxy auf die Funktionalitit
seiner unterlagerten Geréte-Proxys zugreifen kann, ohne dass Partialsystem -
Proxy und Geridte-Proxy in ein und derselben Softwarekomponente enthalten
sein miissen.
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6.2.3 DTM-Server

Im Rahmen der Anforderungsanalyse wurden fiir das Konzept einer universellen
Kommunikationsschnittstelle folgende Anforderungen identifiziert:

Sicherheit

Da das Konzept einen Fernzugriff auf Geritefunktionalitdt durch das Bedienob-
jekt des Partialsystems ermoglichen soll, steht das Thema Sicherheit bei den An-
forderungen an erster Stelle. Im Einzelnen sind folgende Punkte zu berticksich-
tigen:

»  Schutz vor unbefugtem Zugriff: Es darf nur mit entsprechenden Zugriffs-
rechten mdglich sein, auf Geritefunktionalitidt zuzugreifen. Dies schlieft
die Authentifizierung des Benutzers ein.

» Differenzierter Zugriff: Ein Benutzer darf nicht automatisch Zugriff auf
alle Bedien-Proxys haben. Zum Beispiel soll ein Hersteller nur auf seine
Gerite innerhalb der Anlage zugreifen konnen.

» Sicherer Datenaustausch: Da die Kommunikation auch iiber Internet er-
folgen kann, muss sichergestellt werden, dass die iibermittelten Daten fiir
Dritte nicht lesbar sind.

Zugriffsmanagement

Ein entsprechendes Zugriffsmanagement soll den Zugriff auf Geréte-Proxys und
damit auf die Feldgerite regeln. Dabei ist zu beachten:

»  Mehrfachzugriffe verhindern: Es muss verhindert werden, dass mehrere
Benutzer/Objekte gleichzeitig auf dasselbe Geréte-Proxy zugreifen.

» Prioritdt lokaler Benutzer: Es muss die Mdglichkeit gegeben sein, einem
lokalen Benutzer den Vorrang zu geben. Insbesondere darf es nicht sein,
dass ein entfernter Benutzer die lokale Benutzung blockiert. Dies ist vor
allem im Falle einer Storung der Anlage wichtig.

Konzept

Ausgehend von den in der Anforderungsanalyse festgelegten Punkten wurde im
Rahmen einer Semesterarbeit [GROSSMANN 02] ein Konzept entwickelt, das die-
sem in vollem Umfang gerecht wird. Kernstiick des Konzeptes ist eine Server-
Komponente, der so genannte DTM-Server. Dieser DTM-Server soll den
Zugriff auf die Gerdte-Proxys durch ein DTM auf Partialsystemebene ermogli-
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chen. Aus diesem Grunde ist der DTM-Server selbst wiederum ein DTM, der in
die Frame Application integriert wird. Dadurch kann der DTM-Server auf die
FDT Interfaces der Frame Application zugreifen (Abbildung 6-7). Dies ermog-
licht dem DTM-Server den Zugriff auf Informationen liber das Gesamtsystem
(z. B. welche DTMs verfiigbar sind) sowie auf andere DTMs.

Empfangt der DTM-Server nun einen Aufruf, so kann er ihn an den entspre-
chenden DTM weiterleiten. Welche DTMs in der Frame Application verfligbar
sind, kann der DTM-Server von der Frame Application abfragen. Damit ist der
DTM-Server die zentrale Komponente fiir den Zugriff auf die Bedien-Proxys.
Dies stellt sicher, dass ein Zugriff auf lokale Bedien-Proxys nur iiber das Si-
cherheitskonzept des DTM-Servers moglich ist, das nicht umgangen werden
kann. Da das FDT-Konzept selbst auf COM basiert, kommt auf Betriebssystem-
ebene das COM-Sicherheitskonzept sowie Benutzerverwaltung zum Tragen.
Eventuelle Sicherheitsliicken von COM konnen durch das Konzept nicht beho-
ben werden. Der Zugriff auf den DTM-Server wiederum kann iiber COM oder
DCOM erfolgen. Dies deckt den Fall fiir einen Zugriff innerhalb eines Intranets
ab. Soll der DTM-Server iiber Internet, also weltweit zugreifbar sein, so kom-
men zusétzlich Webtechnologien ins Spiel.
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. :
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Abbildung 6-7: DTM-Server Konzept [ GROSSMANN 02]
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Architektur des DTM-Servers

Der DTM-Server ist das Kernstiick der Architektur (Abbildung 6-8) und ist
selbst als DTM konzipiert. Damit hat er Zugriff auf die FDT-Interfaces der Fra-
me Application. Dies wiederum ermoglicht dem DTM-Server den Zugriff auf
die DTMs des Gesamtsystems. Welche Funktionen dabei von Bedeutung sind,
wird an spéterer Stelle noch im Detail behandelt. Der DTM-Server selbst setzt
sich aus drei wesentlichen Komponenten zusammen. Dies sind FDT Compo-
nents, Users und Remote Access:

» FDT Components: Diese Komponente verwaltet die verfligbaren DTMs
des Systems. Sie ermittelt, welche DTMs verfiigbar sind und regelt den
Zugriff auf diese. Zusitzlich konnen hier Zugriffsrechte fiir die einzelnen
DTMs vergeben werden.

= Users: Dieses Modul iibernimmt das User Handling. Hier werden die U-
ser und ihre Rechte verwaltet. Mdchte ein User auf einen Bedien-Proxy
zugreifen, so wird hier tiberpriift, ob er dazu befugt ist.

=  Remote Access: Dieses Modul implementiert das TDeKOS Interface und
ist der Einstiegspunkt fiir entfernte Aufrufe. Es empfangt die Aufrufbau-
me und leitet sie an den entsprechenden DTM weiter, nachdem die Rechte
des Aufrufers verifiziert wurden. Dies geschieht durch das Modul Users.
Um den Aufrufbaum weiterleiten zu konnen wird der entsprechende Zei-
ger auf das Interface TDeKOS des adressierten DTMs vom Modul FDT
Components erfragt.

/ FDT Interfaces

Frame Application \

FDT Components

IDeKOS Remote Access

&

Abbildung 6-8: DTM-Server Architektur [GROSSMANN 02]

IDeKOS

\.ll




138 6 Prototypische Anwendung des Modellierungskonzeptes

Der Betrieb des DTM-Servers gliedert sich nach folgendem Ablauf:

Zu Beginn greift der DTM-Server auf die Interfaces der Frame Application zu,
um eine Liste der vorhandenen DTMs zu erhalten. Nach diesem ,,Scan* kennt
der DTM-Server alle DTMs innerhalb der Frame Application. Empfangt der
DTM-Server nun einen Aufrufbaum iiber die TDeKOS Schnittstelle am Modul
Remote Access, so werden zunichst die Rechte des Aufrufers durch das Modul
Users verifiziert. Sind die Zugriffsrechte des Users ausreichend, wird ein Zeiger
auf die IDeKOS Schnittstelle des adressierten DTMs iiber das Modul FDT
Components erfragt. Nun kann der Aufrufbaum an den DTM weitergeleitet wer-
den. Dieser fiihrt die angegebene Hilfsfunktion aus und liefert das Ergebnis an
den DTM-Server zuriick. Dort wird der Aufrutbaum, der das Ergebnis enthilt,
an den Aufrufer zuriickgeschickt. Wird auf den DTM lokal zugegriffen, so wird
dies durch einen Remote Zugriff nicht gestort. In diesem Fall wird eine entspre-
chende Meldung an den entfernten Aufrufer gesendet.

6.3 Beispiel Pumpstation

Zur anschaulichen Erlduterung der einzelnen Schritte des notwendigen Enginee-
rings wurde ein Beispiel aus dem Bereich der Verfahrenstechnik gewdhlt. Es
handelt sich hierbei um eine Pumpstation. Diese besteht aus einer Pumpe, einem
Stellventil und einem Durchflussmesser, die beziiglich des stromenden Fluids in
Reihe geschaltet sind. Die Steuerintelligenz wird von einer Siemens S7-400 er-
bracht. Durch diese Kombination ist es moglich, definierte Mengen weiter zu
pumpen bzw. das gepumpte Volumen zu messen.

Profibus-DP Siemens S7 400

Abbildung 6-9: Gerdtetechnischer Aufbau der Pumpstation
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Bei dem ersten Feldgerit handelt es sich um eine kompakte Kreiselpumpe aus
der Reihe TPE mit dem Profibus-DP Modul G100 der Firma Grundfos. Sie er-
reicht einen maximalen Betriebsdruck von 1 MPa. Das néchste Gerét ist ein
Stellantrieb der Firma Auma, bestehend aus einem Drehantrieb und der Steue-
rung Auma Matic mit Profibus-DP Kommunikationsmodul. Der Drehantrieb ist
mit einem Stellventil verbunden. Als drittes Gerét ist der Promag 33, ein magne-
tisch-induktives Durchfluss-Messgerdt der Firma Endress+Hauser, eingebaut.
Die Messung basiert auf dem Faradayschen Induktionsgesetz, welches besagt,
dass in einem Leiter, der sich in einem Magnetfeld bewegt, eine Spannung indu-
ziert wird. Das flieBende Medium ist in diesem Fall der bewegte Leiter, dessen
induzierte Spannung gemessen und dann iiber den Rohrquerschnitt der Gesamt-
durchfluss berechnet wird. Das Gerét besitzt ebenfalls eine Profibus-DP Kom-
munikationsanschaltung.

Die Pumpstation hat folgende Prozessfunktionalitit:
1. Zuvor festgelegtes Volumen durchpumpen.

2. Pumpen bis ein bestimmtes Ereignis eintritt und Meldung des gepumpten
Volumens riickmelden.

6.3.1 Erstellung der Gerédtebeschreibungen

Da fiir die Gerdte der Pumpstation keine DeKOS-konformen Beschreibungen
vorliegen, werden diese zuvor erstellt. Das Ziel ist die Generierung eines Be-
dienobjektes fiir das Partialsystem. Dementsprechend ist es obligatorisch, dass
die unterlagerten Feldgerite die Systemgrundfunktionen unterstiitzen miissen.

Nachfolgende Tabellen geben Aufschluss iiber die Hilfsfunktionalitit der Geré-
te. Alle verwendeten Feldgerite haben die Gerdtegrundfunktionen in der Firm-
ware implementiert und unterstiitzen die Systemgrundfunktionen. Da es sich bei
der Erstellung der Gerédtebeschreibungen nicht um eine Neuentwicklung der Ge-
rate-Firmware handelt, sondern im Rahmen einer Migrationsstrategie existieren-
de Feldgerite Verwendung finden sollen, muss zuvor natiirlich sichergestellt
sein, dass die Gerite die geforderte Funktionalitdt erbringen kénnen. Die Abar-
beitung der Hilfsfunktionen im Gerét durch Schreib-/Lesezugriffe der entspre-
chenden Parameter ist den jeweiligen Benutzerhandbiichern zu entnehmen und
erst fiir die Phase der Implementierung relevant. Zusétzlich weisen die Gerite
noch nachfolgende Prozess- und Hilfsfunktionen auf, auf deren Beschreibung
verzichtet wird (s. [BENDER ET AL. 02]):
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Prozessfunktion

startPump

Hilfsfunktionen

getDevicespecificParameters, setDevicespecificParameters

Tabelle 6-1: Zusdtzliche Gerdtefunktionen der Pumpe

Bei der intelligenten Pumpe handelt es sich um ein vergleichsweise einfaches
Gerit. Hieraus resultiert, dass neben den Gerédtegrundfunktionen nur wenige
Hilfsfunktionen unterstiitzt werden (s. Tabelle 6-1).

Prozessfunktion

openValve

Hilfsfunktionen

browseApplicationData, getAccelerationParameters, setAccelerationParameters,
getConfiguration, setConfiguration, getControlMode, setControlMode, getControlPa-
rameters, setControlParameters, getDevicespecificParameters, setDevicespecificPa-
rameters, getFixedValues, setFixedValues, getMeasurementResolution, setMeasu-
rementResolution, getRedundancyConfiguration, setRedundancyConfiguration,
getRedundancyParameters, setRedundancyParameters

Tabelle 6-2: Zusdtzliche Gerdtefunktionen des Stellantriebs

Prozessfunktion

getFlowRate

Hilfsfunktionen

browseApplicationData, forceApplication, resetApplication, startCalibration, upload-
ApplicationCode, getCalibrationParameters, setCalibrationParameters, getCertificati-
on, getConfiguration, getControlParameters, setControlParameters, getDevicespeci-
ficParameters, setDevicespecificParameters, getDiagMode, setDiagMode, getDi-
agnosis, getDisplayParameters, setDisplayParameters, getEventReaction, setE-
ventReaction, getFilteringParameters, setFilteringParameters, getFixedValues, set-
FixedValues, getMaxMeasurementValue, setMaxMeasurementValue, getMeasure-
mentDimension, setMeasurementDimension, getMeasurementOffsetValue, setMea-
surementOffsetValue, getMinMeasurementValue, setMinMeasurementValue, get-
TagName, setTagName, getUnit, setUnit

Tabelle 6-3: Zusdtzliche Gerdtefunktionen des Durchflussmessers
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Im Vergleich hierzu unterstiitzt der Stellantrieb und der Durchflussmesser eine
grof3e Zahl an Hilfsfunktionen, die bei der Integration bis hin zur Instandhaltung
vom Bediener handhabbar sein miissen. An dieser Stelle wird schnell offensicht-
lich, dass ohne entsprechende Klassifikation der Funktionsbibliothek das Engi-
neering beim Erstellen der Beschreibungen und bei der Nutzung des fertigen

Bedienobjektes kaum moglich ist.

Zur Erstellung der Gerédtebeschreibungen ist fiir jedes Feldgerét entsprechend

Abbildung 6-10 vorzugehen:

|

D3Wizard starten

v

Wechsel auf Karteikarte: Device/Datei Informationen

v

Gerateinformationen (Hersteller, Firmware-Version etc.) eingeben

v

Wechsel auf Karteikarte: Funktionen

v

Im linken Fensterbereich Combobox auf Sicht: Geratebeschreibung schalten

v

Alle aufgelisteten Gerategrundfunktionen in den rechten Fensterbereich ziehen

v

Im linken Fensterbereich Combobox auf Sicht: DeKOS-Standard schalten

v

Weitere Hilfsfunktionen entsprechend des Benutzerhandbuches auswahlen

v

Wechsel auf Karteikarte: Interfaces

v

Auswahl der benétigten Benutzerrollen

v

|

Wechsel auf Karteikarte: Komfortfunktionen Editor

|

v

’ Falls Komfortfunktionen vorhanden sind, Editierung der Ablaufe aus Atomarfunktionen ‘

v

|

Wechsel zur Menlleiste: Bearbeiten - Element hinzufligen > Prozessfunktion

|

v

|

Unterstutzte Prozessfunktionen eingeben

|

v

|

Wechsel zur Menlileiste: Datei > Speichern unter

|

v

|

Zielort zur Speicherung der DDD *.xml eingeben

|

v

|

Wechsel zur Menlleiste: Datei - Export > VB Code Generator

|

v

|

Zielort zur Speicherung des Funktionsgrundgeristes *.cls eingeben

|

v

|

D3Wizard schlielen

|

Abbildung 6-10: Vorgehensweise zur Erstellung einer Gerdtebeschreibung
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Auf Basis der konform erstellten Geratebeschreibungen konnen unter zu Hilfe-
nahme der Funktionsgeriiste in Form der Klassendateien und der wieder ver-
wendbaren Software-Komponenten die Bedienproxys erzeugt werden (s. Kapitel
6.3.3). Auf einen Abdruck der DDDs im Anhang wird aufgrund des Umfangs

verzichtet.

6.3.2 Erstellung der Systembeschreibung

Aufbauend auf den zuvor erstellten Gerdtebeschreibungen soll im nédchsten
Schritt die Systembeschreibung der Pumpstation erfolgen. Das Verfahren zur
Generierung einheitlicher Bedienobjekte fiir verteilte mechatronische Systeme
sieht vor, dass auf Basis der Gerdtegrundfunktionen die Systemgrundfunktionen
(s. Tabelle 5-1) ohne zusitzlichen Aufwand durch ihren fraktalen Charakter par-
tialsystemseitig zur Verfiigung stehen.

Neben diesen allgemeinen Hilfsfunktionen soll das Partialsystem eine weitere
Diagnosefunktion unterstiitzen. Diese fiihrt eine Art Selbstdiagnose des Systems
aufgrund der Systemlogik aus. Der Verschleifl an der Dichtung des Stellventils
ist dahingehend zu tiberpriifen, dass bei geschlossenem Ventil die Pumpe kurz
anlduft, um einen ausreichenden Druck in der Rohrleitung aufzubauen. Falls der
Durchflussmesser einen Durchfluss registriert, ist die Dichtung des Ventils
schadhaft und instand zu setzen. Da der Verschleil in der Realitdt kontinuierlich
statt findet, und die Selbstdiagnose mit einem hoheren Druck arbeitet als der Be-
triebsdruck, kann ein Schwellwert iiber die Durchflussmenge eingestellt werden,
ab dem die Diagnosefunktion Alarm schlidgt. Zusétzlich sind die beschriebenen
Prozessfunktionen (s. Kapitel 6.3) in die Beschreibung zu integrieren.

Zur Erstellung der Systembeschreibung fiir das Partialsystem Pumpstation ist,
wie nachfolgend beschrieben, vorzugehen. Das Verfahren gestaltet sich dabei

zweiteilig. Im ersten Schritt wird dquivalent zur Erstellung einer Gerédtebe-
schreibung verfahren (s. Abbildung 6-11).
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’ D3Wizard starten ‘

v

’ Wechsel auf Karteikarte: Device/Datei Informationen ‘

v

’ Systeminformationen (Hersteller, Firmware-Version etc.) eingeben ‘

v

’ Wechsel auf Karteikarte: Funktionen ‘

v

’ Im linken Fensterbereich Combobox auf Sicht: Systembeschreibung schalten ‘

v

’ Alle aufgelisteten Systemgrundfunktionen in den rechten Fensterbereich ziehen ‘

v

’ Im linken Fensterbereich Combobox auf Sicht: DeKOS-Standard schalten ‘

v

’ Weitere Hilfsfunktion laut Anforderung auswéhlen ‘

v

’ Wechsel auf Karteikarte: Interfaces ‘

v

’ Auswahl der benétigten Benutzerrollen ‘

v

’ Wechsel zur Menlleiste: Bearbeiten - Element hinzufligen > Prozessfunktion ‘

v

’ Unterstutzte Prozessfunktionen eingeben ‘

v

’ Wechsel zur Menlileiste: Datei > Speichern unter ‘

v

’ Zielort zur Speicherung der DDD *.xml eingeben ‘

v

| D3Wizard schlieRen |

Abbildung 6-11: Vorgehensweise zur Erstellung einer Systembeschreibung

Als Ergebnis des ersten Schrittes liegt das ,,Rohgeriist* der Systembeschreibung
vor. Diese beinhaltet zwar alle Funktionen, die das Partialsystem zu unterstiitzen
hat, die Verkniipfungen zu den unterlagerten Feldgerdten und der Algorithmus
zur Realisierung der polymorphen Hilfsfunktion sind darin aber noch nicht ent-
halten. Dies geschieht im zweiten Schritt. Hierzu kann nachfolgend unter Ver-
wendung des prototypischen Verkniipfungsgenerators vorgegangen werden (s.
Abbildung 6-12):
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’ Verknupfungsgenerator starten ‘

v

’ Dateinamen und Speicherort der Systembeschreibung eingeben ‘

v

’ Dateinamen und Speicherort der Geratebeschreibungen eingeben ‘

}

’ Automatische Generierung der SubDevices anhand der Gerate-DDDs ‘

I

’ Automatische Generierung der Verknipfungen der fraktalen Hilfsfunktionen ‘

’ Bendtigte Variablen erstellen und mit Geratefunktionen verknipfen ‘

v

’ Wechsel zur polymorphen Hilfsfunktion ‘

v

’ Festlegen des Skripttyps ‘

’ Eingabe des benétigten Algorithmus zur Realisierung der polymorphen Hilfsfunktion ‘

v

’ Wechsel zur Menlileiste: Datei > Speichern ‘

v

’ Verknupfungsgenerator schliefRen ‘

Abbildung 6-12: Verkniipfung der System-DDD mit den Gerdte-DDDs

Durch die Eingabe der Dateinamen erkennt das Tool die Systembeschreibung
mit den dazu gehorigen Geritebeschreibungen. Eine automatische Generierung
der SubDevice-Informationen ist anhand der Gerdte-DDDs gegeben. Optional
konnen die GUIDs vergeben werden. Wie in Kapitel 5.2.2 ausfiihrlich dargelegt,
ist fiir jede fraktale Hilfsfunktion die Abarbeitungslogik eindeutig in der Refe-
renzarchitektur beschrieben. Dementsprechend konnen die Verkniipfungen,
nachdem die unterlagerten Gerite iiber die SubDevice-Informationen anhand der
Device-IDs eindeutig zu referenzieren sind, automatisch erstellt werden. In Ka-
pitel 5.2.3 wurde dargelegt, dass die Erstellung polymorpher Hilfsfunktionen ein
Kreativprozess ist und nur mit ausreichendem Systemwissen durchfiihrbar ist.
Somit kann die Festlegung der Variablen nur manuell erfolgen. Gleiches gilt fiir
den Algorithmus zur Abarbeitung. Die fertig gestellte DDD des Beispielsystems
ist Anhang G zu entnehmen.

Nachdem die vollstindige DDD des Partialsystems erstellt wurde, kann hieraus
das Funktionsgeriist fiir die Implementierung generiert werden. Dazu ist der
D3Wizard erneut zu starten. Nach einem Einlesen der System-DDD kann {iber
die Exportfunktion = VB Code Generator die Generierung erfolgen.
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6.3.3 Halbautomatische Generierung der DTMs

Nach der Fertigstellung der Partialsystem-DDD und der Gerdte-DDDs kann mit
der Implementierung der Proxys begonnen werden. In Kapitel 6.2.2 wurde die
Software-Architektur der DeKOS-DTMs erldutert. Dem Programmierer werden
diverse Software-Komponenten zur Verfiigung gestellt, die unverdandert in den
jeweiligen VB-Projekten verwendet werden konnen. AusschliefSlich beim be-
schriebenen DeKOS-Kern ist Programmierungsaufwand notwendig. Hierzu ist
wie beschrieben das Wissen iiber die Ausfithrung der Hilfsfunktionen durch rea-
le Gerdteparameter erforderlich. Gleiches betrifft das System-Bedienobjekt; die
realen Aufrufe der Funktionen aus dem Systemproxy heraus bediirfen einer
Ausprogrammierung des zuvor generierten Funktionsgeriistes.

‘ \
.’ SR \
|
! DTM ,
I PE Pumpe Pumpstation :
|
' :
; |
! |
; |
I [CommDTM DTM DTM |
: OPC Auma Matic Server I
: GUI I
I Pumpstation :
|
' :
! DTM |
I Promag 33 :
: Frame |
|\ - Application 1
N o o o o on o e e e e o e e e e e e e e e e e mm e o e e e mm mm - 4

OPC-
Server

»  Steuerung

LN

Gerat 1 Gerat 2 Gerat 3
TPE Pumpe Auma Matic Promag 33

Abbildung 6-13: Gesamtarchitektur zur Bedienung eines Partialsystems
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Sind alle DeKOS-Kerne implementiert und anhand der VB-Projekte der lauffa-
hige Code erzeugt, kann mit der Integration der DTMs in die FDT-Umgebung
(s. Kapitel 6.2.1) begonnen werden. Die Gesamtarchitektur ist Abbildung 6-13
zu entnehmen. Die Kommunikation zwischen der Frame Application und der
Steuerung wurde iiber eine OPC*-Verbindung realisiert. Hierfiir sind sowohl
kommerzielle Kommunikations-DTMs als auch OPC-Server fiir verschiedenste
Steuerungen erhéltlich. Die Gerite sind {iber den Feldbus Profibus-DP mit der
Steuerung verbunden. Sind alle notwendigen Software-Komponenten registriert
und die DTMs gestartet, steht dem Bediener das Bedienobjekt des Partialsys-
tems Pumpstation auf der Engineering-Workstation zur Verfiigung (s.
Abbildung 6-14).

=0l
Partialsystem-DTM: Pumpstation
IN
getldentification ;I
getOperatingTime Pmeen I Wete
| {23 Zugangsberechtigung B wer 18
- & login
- @ |ogout
[ rmektlerung
=l i Integration
- & getCountry
getlanguage
zetCountry
H & setlanguage
-] Konfigurienng Select Al |
-] Parametriening
[ a Service out
iy Diagnase
: Result done
- & checkDevice
et 18
gettlamlnfo
getDeviceEmor Gerdt 1 4
getDeviceWw'arning Gerat 2 12
getDiagnosis
S 0=t sintenancell ata: —
.............. 3 Instandhaltung
| o — a Instandsetzung LI
|DeK0S_Standard =l | DeKOS-Hamen |
Dek.05-Beschreibung | BenutzerBeschreibung |
Ubertragt die Instandhaltungsdaten aus den Feldgeraten in das Tool ;I ft
;I Interface: IF‘IanningEngineer

Abbildung 6-14: Bedienobjekt des Partialsystems Pumpstation

Wie in der Abbildung 6-14 zu sehen ist, werden die Hilfsfunktionen entspre-
chend der spezifizierten Strukturierungssichten angeboten. Auch im GUI ist ein
Umschalten der Sichten iiber die entsprechende Combobox jederzeit moglich.

% Ole for Process Control: COM-basierende Kommunikationstechnologie im Bereich der
Automatisierungstechnik.
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Zunichst wird die fraktale Hilfsfunktion getMaintenanceData vom GUI
des Partialsystems aufgerufen. Der DeKOS-Kern liefert darauthin die Parame-
terliste. Der Bediener kann nun den Wert 16 fiir die Anfrage, ob innerhalb der
nichsten 16 Stunden Wartungsarbeiten anfallen, im oberen Fensterbereich IN
eintragen und durch Betétigen des Execute-Buttons ausfiihren. Im Kern werden
die Aufrufbdume fiir die unterlagerten Gerite-Proxys generiert und an die ent-
sprechenden DTMs gesendet. Diese verarbeiten die Aufrufbdume und liefern die
Ergebnisse an den Partialsystem-Kern zuriick, der nach der Auswertung das Re-
sultat an das GUI sendet und im Bereich OUT darstellt.

6.4 Zusammenfassung

Einleitend wurde der D3Wizard, ein Tool mit graphischer Benutzeroberfldche
zur Erstellung DeKOS-konformer Beschreibungen, vorgestellt. Die komfortab-
len Mdglichkeiten zur Tool-gestiitzen Generierung einer DDD und zur Erstel-
lung zusétzlicher Strukturierungssichten wurden beschrieben.

Um die Realisierung der lauffahigen Proxys zur Bedienung eines Partialsystems
nachvollziehen zu konnen, folgte eine Einflihrung in die Grundlagen der einge-
setzten Technologien. Insbesondere wurde die Gesamtarchitekur der verwende-
ten Proxy-Technologie FDT beschrieben. Die notwendigen Modifikationen an
den DTMs zur Nutzung der Funktionalitdt durch andere Software-Objekte wur-
de dargelegt. Erklarungen zum DTM-Server zur Koordination der verschiedenen
Proxys, Regelung der Zugriffsrechte etc. folgten.

Das abschlieBende Beispiel aus der Verfahrenstechnik gab die notwendigen
Schritte zur Erstellung eines Bedienobjektes auf Partialsystemebene wieder. Die
Pumpstation sollte zwei Prozessfunktionen unterstiitzen und hinsichtlich der
Hilfsfunktionalitidt neben den Systemgrundfunktionen eine weitere polymorphe
Hilfsfunktion zur speziellen Systemdiagnose unterstiitzen. Die hierzu erforderli-
chen Schritte zur Erstellung der Gerdtebeschreibungen, der Systembeschreibung
und der Verkniipfung folgten. Zum Schluss wurde kurz auf die Implementierung
der Proxys eingegangen und das lauffdhige Bedienobjekt vorgestellt.

Der Arbeitsaufwand zur modellbasierten Generierung eines entsprechenden Be-
dienobjektes auf Partialsystemebene scheint auf den ersten Blick sehr hoch. Al-
lerdings sollte beriicksichtigt werden, dass im beschriebenen Beispiel sowohl
konforme Geridtebeschreibungen zu erstellen als auch die DTMs zu implemen-
tieren waren. Beschrdnken sich die notwendigen MafBnahmen ausschlieBlich auf
die Erstellung der Systembeschreibung und des Proxys fiir das Partialsystem, ist
es durch das Modell und das toolgestiitzte Verfahren mit geringem Aufwand
moglich, ein Bedienobjekt zu generieren.






7 Abschlussbemerkungen

Inhalt des abschlieBenden Kapitels ist die Zusammenfassung der vorliegenden
Arbeit. Erlduterungen zu den wichtigsten Aspekten des Losungskonzeptes und
eine Bewertung der vorgestellten Losung anhand der prototypischen Umset-
zung, dargelegt in Kapitel 6, folgen. Ein Ausblick auf nachfolgende Arbeiten
wird gegeben.

7.1 Zusammenfassung

Die kontinuierliche Forderung der Betreiber nach Steigerung der Produktivitit,
Qualitdt und Flexibilitdt ihrer automatisierungstechnischen Anlagen hat zu er-
heblichen Verdnderungen seitens des gesamten Engineering-Prozesses gefiihrt.
Die entstandenen zusdtzlichen Kosten betreffen sowohl die Investitionen als
auch den laufenden Betrieb der komplexen Anlagen. Der Wandel betrifft priméir
den Anlagenbetreiber, der in der Lage sein muss, die Komplexitét seiner Syste-
me bei der tiglichen Arbeit noch beherrschen zu konnen. Sekundér ist aber auch
der Geridtehersteller und Anlagenbauer bedingt durch die Anwenderanforderun-
gen betroffen.

Die Synergie aus einer komponentenbasierten Sicht und dem Bestreben nach
Standardisierung der Hilfsfunktionalitét fiihrt zum Ansatz der einheitlichen Be-
dienung auf Partialsystemebene. Dieses Konzept sieht eine Kapselung der Hilfs-
funktionalitit von Anlagenteilen vor. Dementsprechend wird dem Bediener die
vorhandene Funktionalitit zur Wartung, Diagnose etc. eines Partialsystems iiber
standardisierte Hilfsfunktionen angeboten. Die Gerdteabhingigkeiten, das not-
wendige Wissen der speziellen Systemeigenschaften und die erforderliche Be-
dienlogik bleiben dem Bediener verborgen. Diese sind im Bedienobjekt des Par-
tialsystems realisiert. Zusétzliche Diagnosemoglichkeiten auf Partialsystemebe-
ne, wie im Rahmen des Asset Managements gefordert, sind berticksichtigt.

Die Verwirklichung einer derartigen Losung muss dabei aufwandsarm durch
den Anlagenbauer umsetzbar sein. Dieser ist wiederum auf die Gerdtehersteller
angewiesen, die Feldgerite zur einfachen Integration in Anlagen zur Verfiigung
stellen miissen. Der gesamte Cost of Ownership, sprich die realen Kosten iiber
den Lifecycle einer Anlage hinweg, ist zu reduzieren. Eine Herabsetzung der
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laufenden Betriebskosten zum Nachteil der Investitionskosten bringt fiir den
Betreiber nur eine Verschiebung und keine 6konomische Verbesserung.

Eine detaillierte Analyse der vorhandenen Engineering-Konzepte und Techno-
logien konnte zur Losungsfindung beitragen. Forderungen aus dem Bereich der
Verfahrenstechnik nach einer Vereinfachung der Handhabung von Anlagentei-
len wurden im Konzept beriicksichtigt. Um sowohl den Schulungsaufwand sei-
tens der Betreiber zu reduzieren als auch die Akzeptanz einer derartigen Losung
zu maximieren, erfolgte die Einbeziehung geeigneter Konzepte und Technolo-
gien, wie das DeKOS-Bedienmodell und FDT als Proxy-Technologie, bei der
Umsetzung des Losungsansatzes.

Nach der Untersuchung des Nutzens einer standardisierten Hilfsfunktionalitit
auf Systemebene flir den Anlagenbetreiber wurde der Bedarf nach einem durch-
gingigen Engineering-Konzept basierend auf einem einheitlichen Modell belegt.
Durch die Bewertung, Auswahl und Erweiterung der bereits existierenden Refe-
renzarchitektur DRA® wurde die Basis eines offenen, plattformunabhéngigen
Modellierungskonzeptes zur Kapselung der Hilfsfunktionalitit von Partialsys-
temen festgelegt. Durch den Ansatz der Strukturierung der standardisierten
Hilfsfunktionen wurde der Forderung nach einem vereinfachten durchgingigen
Engineering-Konzept zur Realisierung der Bedienobjekte entsprochen. Beide
Partialmodelle sind unabhingig von Hersteller, Geréte- und Feldbustyp sowie
der Partialsystemkonstellation. Die Spezifikation der erforderlichen Modelle
liegt in Form von UML-Klassendiagrammen vor.

Auf Basis der spezifizierten Partialmodelle StrucRefArchitecture und SysRef-
Architecture erfolgt die formale Notation. Hierzu wird die Metasprache XML
verwendet. Durch die Erstellung der XML-Schema-Definitionen sind die Mo-
dellierungskonzepte formal beschrieben und bilden die Vorlage zur Erstellung
und Validierung von Partialmodellen. Diese konnen als Instanzen in entspre-
chenden Softwaretools verarbeitet und zur komfortablen Erzeugung des Proxy-
Quellcodes genutzt werden. Dabei bietet das XML-Umfeld einen weiteren po-
tenziellen Mehrwert, da diverse Tools, wie beispielsweise Stylesheet Transfor-
mation Processors, Parser etc. zur freien Verfligung stehen und sich somit die
Realisierung entsprechender Software-Komponenten einfach gestaltet.

Die Arbeit beinhaltet abschieend die Anwendung des Modellierungskonzeptes.
Die prototypisch realisierten Softwaretools zur komfortablen Erstellung kon-
former Systembeschreibungen werden erldutert. Hierdurch erfolgt eine Unter-
stiitzung des gesamten Engineering-Prozesses von der Erstellung passender Ge-
ratebeschreibungen bis hin zur Generierung des Proxy-Quellcodes. Nach einer
Einfiihrung in die Grundlagen der Software-Architektur der implementierten

8¢ DeKOS Referenz Architektur



7 Abschlussbemerkungen 151

Proxy-Losung auf Basis der FDT-Technologie endet die Arbeit mit der Realisie-
rung eines Bedienobjektes fiir eine Pumpstation als Beispielanwendung.

7.2 Bewertung der Lésung

Primédres Ziel der Arbeit ist, das Anlagenpersonal bei der Handhabung kom-
plexer Automatisierungssysteme zu unterstiitzen, sekundir ist eine Hilfestellung
fiir den Anlagenbauer und Gerétehersteller zu leisten. Wie zuvor beschrieben
soll durch die Losung eine Kostenreduzierung und keine Kostenverschiebung
stattfinden. Ein wichtiges Kriterium bei der Erstellung des Losungskonzeptes ist
dabei die Pramisse, die Vorteile bestehender offener Technologien unter keinen
Umsténden einzuschrianken. Zur Beurteilung der Losung erfolgt eine detaillierte
Validierung gegeniiber den Anforderungen aus Kapitel 2.

Das erzielte Ergebnis erleichtert dem Hersteller die Spezifikation der Hilfsfunk-
tionalitdt neuer Gerite, indem ihm sowohl eine Funktionsbibliothek mit einheit-
lichem Namensraum und préziser semantischer Definition zur Auswahl gestellt
wird, als auch diese in einer iibersichtlichen strukturierten Form angeboten wer-
den. Dabei ist durch das einheitliche Bedienmodell sichergestellt, dass unabhén-
gig von dem Hersteller der eingesetzten Geréte eine Weiterverarbeitung der Ge-
ratebeschreibung fiir Partialsystemebene gegeben ist. Durch die vorgegebene
Implementierung des Bedienobjektes als DTM mit erweiterten Objekteigen-
schaften ist gewiahrleistet, dass die Gerétefunktionalitit ohne zusétzlichen Imp-
lementierungsaufwand vom Bedienobjekt eines Partialsystems genutzt werden
kann. Durch die Verwendung einer etablierten Technologie ergibt sich fiir den
Geritehersteller kein zuséitzlicher Aufwand, da er ohnedies fiir den Verkauf sei-
ner Gerdte geeignete Bedienobjekte anbieten muss. Die Software-Architektur
sieht wieder verwendbare Teile bei der Implementierung eines DTMs vor.
Durch die flexiblen Erweiterungsmoglichkeiten der Strukturierungssichten ist
der Hersteller in der Lage, auch die angebotenen Hilfsfunktionen der Benutzer-
schnittstelle nach seinen eigenen Bediirfnissen strukturiert anzubieten. Dabei ist
der Anwender nicht an eventuelle Vorgaben bei der Bedienung gebunden, da ein
beliebiges Wechseln zwischen den einzelnen Sichtweisen jederzeit durchfithrbar
ist.

Der Anlagenbauer ist in der Lage, aufbauend auf den konformen Gerétebe-
schreibungen, Bedienobjekte fiir Partialsysteme zu generieren. Der hierzu erfor-
derliche Engineering-Aufwand ist minimal. Durch die Definition der System-
grundfunktionen kann auf Partialsystemebene eine groBe Menge an Hilfsfunkti-
onen dem Anwender automatisch zur Verfiigung gestellt werden. Durch die
festgelegte Abarbeitungsvorschrift im Modell ist weder ein zusétzlicher Imple-
mentierungsaufwand noch eine Entscheidung {iber die bendtigte Funktionalitit
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notwendig. Der Implementierungsaufwand beschriankt sich weitestgehend auf
die Wiederverwendung von Softwarekomponenten. Die Benutzerschnittstelle
wird #quivalent zur Geriteebene aus den Informationen der DDDY des
Partialsystems beim Start des Bedienobjektes generiert.

Dem Anlagenpersonal ermdglicht die vorgestellte Losung eine einheitliche
Sichtweise und einheitliche Bedienung von einzelnen Gerédten und Anlagentei-
len im Bereich der Fertigungs- und Verfahrenstechnik. Dabei ist auf jeder Hie-
rarchieebene der Anlage die Bedienphilosophie einheitlich. Dariiber hinaus exis-
tiert ausschlieBlich ein einheitlicher Namensraum mit semantisch prézisen Hilfs-
funktionen. Das erforderliche Wissen, eventuelle Abhidngigkeiten, Parametersit-
ze etc., die bei der Handhabung bendtigt werden, bleiben durch die Kapselung
im Bedienobjekt des Partialsystems verborgen. Durch die modellbasierte Gene-
rierung des Bedienobjektes ist es dem Betreiber auch ohne Spezialwissen nach-
traglich moglich, Hilfsfunktionen auf Partialsystemebene, wie beispielsweise
Asset Management Funktionen zur Diagnose, ergdnzend hinzuzufiigen. Hierzu
wird assistentengestiitzt die DDD des Systems erweitert und anschlieBend der
Kern des Bedienobjektes neu generiert. Nach einem Neustart des DTMs steht
anschlieBend die zuséatzliche Hilfsfunktion dem Personal zur Verfiigung.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass der Einsatz der in dieser Arbeit
spezifizierten Losungskomponenten und Vorgehensweisen sowohl zu einem
Mehrwert seitens des Personals bei der Anlagenbedienung fiihrt, als auch den
hierzu erforderlichen Engineering-Aufwand erheblich reduziert. Die vorliegende
formale Spezifikation stellt dabei die eindeutige Darstellung der Hilfsfunktiona-
litdit und der Abhéngigkeiten sicher. Eine herstellerneutrale Verwendung ist
hierdurch gegeben.

7.3 Ausblick

Der Schwerpunkt des vorgestellten Losungsweges besteht darin, den Aufwand
fiir das Erstellen entsprechender Bedienobjekte auf Partialsystemebene zu redu-
zieren, denn die anwenderfreundlichsten Losungen sind zwar oft proprietir mit
hohem Aufwand realisierbar, stehen aber in keinem Verhiltnis zum jeweiligen
Mehrwert. Aufbauend auf dem spezifizierten Modell wire eine vollstindig au-
tomatische Generierung des Bedienobjektes eines Partialsystems denkbar. Das
entwickelte Modell beinhaltet die Systemgrundfunktionen mit einer vorge-
schriebenen Abarbeitungslogik. Neben dieser Menge der fraktalen Funktionen
existieren, wie in der Arbeit beschrieben, eine Vielzahl an polymorphen Funkti-
onen. Bei diesen hingt die Art und Weise der Abarbeitung der Funktion auf Par-

%7 DeKOS Device Description
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tialsystemebene von der Konstellation der unterlagerten Gerdte ab. Es wire
eventuell denkbar, flir spezielle Kombinationen von Geriten die Abarbeitungs-
logik zu untersuchen. So kénnte eine Bibliothek von standardisierten Kombina-
tionen von Feldgerdten realisiert werden, bei denen die Systemlogik durch die
Geritekonstellation festgelegt ist.

Das in Kapitel 6.1 vorgestellte Softwaretool zur Erstellung der Beschreibungen
konnte dahingehend erweitert werden, dass in Anlehnung an SFC- und CFC-
Plane der [IEC 61131-3] eine graphische Verschaltung der Hilfsfunktionen vom
Partialsystem und der unterlagerten Feldgerdte moglich ist. Hierdurch wére eine
weitere Reduzierung des Aufwands bei der Erstellung der Systembeschreibung
zu erzielen. Aus den graphischen Verschaltungsinformationen kénnten so die
notwendigen Algorithmen fiir die Abarbeitung der unterlagerten Hilfsfunktionen
gewonnen werden.

Zusitzlich kann der Implementierungsaufwand durch den Einsatz von Geréte-
profilen gesenkt werden. Durch das jeweilige Profil ist eine eindeutige Zuord-
nung der Parameter zur standardisieren Hilfsfunktion moglich, somit ist eine
vollstandige Generierung eines DeKOS-DTMs auf Basis der Gerdte-DDD denk-
bar.

Essentieller Bestandteil der vorgestellten Losung ist nach heutigem Stand der
Technik der Einsatz von Proxy-Technologien. Sofern Feldgerite der nidchsten
Generation iiber ausreichend Rechenkapazitit verfiigen und der Paradigmen-
wechsel zu einer Implementierung der standardisierten Hilfsfunktionalitit in den
jeweiligen Feldgerdten fiihrt, kann auf die Umsetzung der parameterorientierten
Gerite auf die funktionsorientierte Sichtweise durch eine Proxy-Losung verzich-
tet werden. Des Weiteren ist das spezifizierte Modell technologieunabhéingig
realisiert. Die Wahl fiel zugunsten der etablierten FDT-Technologie aus. Hier-
durch ist eine Integration der Losung in jedes moderne Prozessleitsystem ge-
wihrleistet. Dariiber hinaus existieren diverse Stand-alone-Anwendungen mit
FDT-Schnittstelle, die im Bereich der Fertigungstechnik oder auch bei Kleinan-
lagen der Verfahrenstechnik eingesetzt werden konnen, um die beschriebene
Losung umzusetzen.
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Anhang A  Klassenmodell SysRefArchitecture

«Metaklasse»
DeKOSDevice
-VENDOR : string
-DEVICENAME : string
-SERNUM : string

i

* N 1.
1. 1.7 0.* 1.
«Metaklasse» «Metaklasse» «Metaklasse» «Metaklasse» «Metaklasse»
1 ProdFunction Standardinterface| Vendorinterface SubDevice VarDeclaration
<>-DEKOSNR : string -NAME : string -VAR : string
-NAME : string -GUID : string -DEKOSNR : string
-FUNCTYPE : enum (get, set, command) -DEVICE_ID : integer| -DIRECTION : enum (in, out)
-DEVICE_ID : string
1 «Metaklasse»
Interface
-NAME : string
1 ?
* 0.*
1..165 0.35 0..
«Metaklasse» «Metaklasse» «Metaklasse» «Metaklasse»
F2Function Standard3Function VendorF3Function UserF3Function

-DEKOSNR : string

-NAME : string

-FUNCTYPE : enum (get, set, command)

-BASICFUNCTION : enum (and, list, listall)

0.1 «Metaklasse»
1 " F3Function
-DEKOSNR : string
«Metaklasse» «Metaklasse» -NAME : string
DeKOSDescription Script
-LANGUAGE : string -SCRIPTTYPE : enum (mapped, broadcast, algorithm)
L -SPECDESC : string -COMMAND : string
1 -ERGONAME : string -DESCRIPTION : string 1
-USERDESC : string 1
1 «Metaklasse» 1.+ 1 «Metaklasse» 0.1
Connector - FunctionChart] h
-CONNTYPE : string <
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Anhang B  Gerategrundfunktionen

Atomare Hilfsfunktion

Beschreibung

backupDeviceData

Geratedaten, -Parameter, Speicherbldcke etc.
werden auf Datentrager gesichert.

checkDevice

Leitet eine Uberpriifung der Feldgerate-
Hardware ein, fuhrt also eine Art Selbstdiagno-
se bezlglich Prozessor, Speicher etc. aus.

getAlarmInfo

Liest Informationen zu einem Alarm aus dem
Feldgerat aus (Textuelle Informationen, Sta-
tus_quittiert/unquittiert, anstehend/nicht anste-
hend, aktiv/inaktiv). Dieser wird vom Prozess
ausgelost (Prozessgrofie).

getAlarmMask

Liest aus, welche Alarme das Gerat unterstitzt
und welche aktiviert sind.

getAlarmParameters

Liest Grenzwerte/Bedingungen fur die Alarm-
auslosung ein.

getCommunicationParameters

Liest Busparameter des Feldgerates aus.

getCountry

Liest die aktuelle Landeseinstellung aus.

getDevicekrror

Liest die Fehlermeldungen aus dem Feldgerat
aus.

getDevicekErrorMask

Liest die Fehlermeldungen die das Feldgerat
unterstutzt aus.

getDeviceErrorParameters

Liest Parameter, die bei der Auslosung und
Behandlung von Fehlern in dem Feldgerat ein-
gestellt sind; z.B. max. Strom fur Binaraus-
gang, bei dem eine Fehlermeldung ausgeldst
werden soll etc.

getDeviceWarning

Liest eine Warnmeldung aus dem Feldgerat
aus, (Textuelle Informationen, Status_ quit-
tiert/unquittiert, anstehend/nicht anstehend,
aktiv/inaktiv).

getDeviceWarningMask

Liest die unterstutzten Warnungen des Feldge-
rates aus und zeigt an, welche aktiviert sind.

getDeviceWarningParameters

Liest Parameter, die bei der Auslésung und
Behandlung von Warnungen, die das Feldgerat
betreffen, eingestellt sind; z.B. Anzahl von
Speicherfehlern nach denen eine Warnung
ausgelost werden soll, etc.
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getFailSafeParameters

Liest das eingestellte Verhalten beim Uber-
gang in den Failsafe-Zustand aus z. B. Soll-
wert, Sicherheitsposition etc.
(PNO_FSAFE_TYPE).

getIdentification

Liest Identifikationsdaten aus dem Feldgerat
aus.

getLanguage

Liest die Spracheinstellung fur das Feldgerat
aus.

getMaintenanceData

Liest Instandhaltungsdaten aus dem Feldgerat
aus.

getOperatingTime Liest Daten aus dem Feldgerat, die die Be-
triebsdauer betreffen.

gotoFailSafe Schaltet die Ausgange des Feldgerates in den
sicheren Zustand.

login Am Feldgerat/Proxy anmelden.

logout Am Feldgerat/Proxy abmelden.

resetAlarm Quittiert Alarmmeldungen.

resetAllExceptions

Quittiert alle Alarme, Warnungen, Hard- und
Softwarefehler und -warnungen.

resetDevice

Warmstart des Feldgerates einleiten.

resetDeviceError

Quittiert Geratewarnungen.

resetDeviceWarning

Quittiert Geratefehler.

resetOperatingTime

Setzt den Betriebsstundenzahler zuriick.

resetToDefault

Ricksetzen des Gerates auf die Werkseinstel-
lung. Falls einzelne Komponenten zuruckge-
setzt werden konnen, ist die Angabe dieser
moglich.

restoreDeviceData

Geratedaten, -Parameter, Speicherbldcke etc.
werden in das Gerat zurick geschrieben.

setAlarmKey Setzt eine Geratekennung, die einer Alarm-
meldung des Feldgerates beigefugt wird.
setAlarmMask Setzen und Aktivieren der Alarme die das Ge-

rat unterstutzt.

setAlarmParameters

Stellt Grenzwerte/Bedingungen fur Alarmaus-
Idsung ein.

setCommunicationParameters

Stellt Feldbusparameter des Feldgerates ein.

setCountry

Stellt das Land ein, dessen Malieinheiten etc.
gelten sollen.

setDeviceErrorMask

Setzt die Fehlermeldungen die das Feldgerat
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unterstutzt.

setDeviceErrorParameters

Schreibt Parameter, die zur Auslésung und
Behandlung von Fehlermeldungen im Feldge-
rat notwendig sind, z.B. max. Strom fur Binar-
ausgang bei dem eine Fehlermeldung ausge-
|6st werden soll etc.

setDeviceWarningMask

Aktiviert/deaktiviert die unterstiitzten Warnun-
gen des Feldgerat.

setDeviceWarningParameters

Schreibt Parameter, die zur Auslésung und
Behandlung von Warnungen, die das Feldgerat
betreffen, notwendig sind; z.B. Anzahl von
Speicherfehlern nach denen eine Warnung
ausgelost werden soll etc.

setFailSafeParameters

Setzt das Verhalten beim Ubergang in den
Failsafe-Zustand z. B. Sollwert, Sicherheitspo-
sition etc.

setIdentification

Setzt Identifikationsdaten des Feldgerates.

setLanguage

Stellt die Spracheinstellungen flr das Feldge-
rat ein

setMaintenanceData

Schreibt die Instandhaltungsdaten in das Feld-
gerat.
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Anhang C  Standardstrukturierungssicht

Bedienung
Anweisung
gotoFailSafe Atomarfunktion
resetAlarm Atomarfunktion
resetAllExceptions Atomarfunktion

resetApplication
resetApplicationError
resetApplicationWarning
resetDevice
resetDeviceError
resetDeviceWarning
selectInitMode
selectParametersSet
setOperatingMode
startApplication
stopApplication

Anzeigen

browseApplication
browseApplicationData
browseDeviceldentification
browseDevicelnformation
browseDevicespecificFunctions
browseMotionSets
browseOperatingState
browseOperatingvalues
browseProcessInformation
browseValuelnformation
getAuxValue
getCertification
getCompliancelnfo
getControlType
getFixedValues
getldentification
getlOValue
getOperatingMode
getOperatingTime

Zugangsberechtigung

login
logout

Projektierung
Integration
assingCommunication

Atomarfunktion
Atomarfunktion
Atomarfunktion
Atomarfunktion
Atomarfunktion
Atomarfunktion
Atomarfunktion
Atomarfunktion
Atomarfunktion
Atomarfunktion
Atomarfunktion

Atomarfunktion
Atomarfunktion
Komfortfunktion
Komfortfunktion
Atomarfunktion
Komfortfunktion
Komfortfunktion
Komfortfunktion
Komfortfunktion
Komfortfunktion
Atomarfunktion
Atomarfunktion
Atomarfunktion
Atomarfunktion
Atomarfunktion
Atomarfunktion
Atomarfunktion
Atomarfunktion
Atomarfunktion

Atomarfunktion
Atomarfunktion

Komfortfunktion
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browseCommunication

getCommunicationParameters

getCountry

getLanguage

setCommunicationParameters

setCountry

setldentification

setLanguage

Konfigurierung

Einheiten/Auflosung
getDecPointPos
getMeasurementDimension
getMeasurementResolution
getUnit
setDecPointPos
setMeasurementDimension
setMeasurementResolution
setUnit

Messwertaufnahme
getMaxMeasurementValue
getMeasurementOffsetValue
getMinMeasurementValue
getSensorLimits
resetMeasurementOffsetValue
setMaxMeasurementValue
setMeasurementOffsetValue
setMinMeasurementValue
setSensorLimits

Schnittstelle
assignlOConfiguration
browselOConfiguration
getDataExchangeMask
getMaxOuputValue
getMinOutputValue
getPowerSource
setdataExchangeMask
setlOValue
setMaxOuputValue
setMinOuputValue
setPowerSource

Verhalten
assignExceptionsConfiguration
browseExceptions
browseExceptionsConfiguration
browseResponseCharacteristic
getAlarmKey
getAlarmMask

Komfortfunktion
Atomarfunktion
Atomarfunktion
Atomarfunktion
Atomarfunktion
Atomarfunktion
Atomarfunktion
Atomarfunktion

Atomarfunktion
Atomarfunktion
Atomarfunktion
Atomarfunktion
Atomarfunktion
Atomarfunktion
Atomarfunktion
Atomarfunktion

Atomarfunktion
Atomarfunktion
Atomarfunktion
Atomarfunktion
Atomarfunktion
Atomarfunktion
Atomarfunktion
Atomarfunktion
Atomarfunktion

Komfortfunktion
Komfortfunktion
Atomarfunktion
Atomarfunktion
Atomarfunktion
Atomarfunktion
Atomarfunktion
Atomarfunktion
Atomarfunktion
Atomarfunktion
Atomarfunktion

Komfortfunktion
Komfortfunktion
Komfortfunktion
Komfortfunktion
Atomarfunktion
Atomarfunktion
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getApplicationErrorMask
getApplicationWarningMask
getDeviceErrorMask
getDeviceWarningMask
getEventReaction
getResponseCharacteristic
getResponseMode
setAlarmKey
setAlarmMask
setApplicationErrorMask
setApplicationWarning
setDeviceErrorMask
setDeviceWarningMask
setEventReaction
setResponseCharacteristic
setResponseMode

Nicht Klassifizierte

adjust
assignConfiguration
assignControl
assignDevicelnformation
assignDevicelLimits
assignProcessinformation
assignValuelnformation
browseConfiguration
browseDevicelLimits
getActuatorLimits
getConfiguration
getConfigurationinfo
getControlMode
getRedundancyConfiguration
getSimulationValue
getTagName

getUserText

protectArea
setActuatorLimits
setCalibrationStatus
setConfiguration
setConfigurationinfo
setControlMode
setControlType
setDiagMode
setFixedValues
setRedundancyConfigurations
setSimulationValue
setTagName
setToReference

Atomarfunktion
Atomarfunktion
Atomarfunktion
Atomarfunktion
Atomarfunktion
Atomarfunktion
Atomarfunktion
Atomarfunktion
Atomarfunktion
Atomarfunktion
Atomarfunktion
Atomarfunktion
Atomarfunktion
Atomarfunktion
Atomarfunktion
Atomarfunktion

Atomarfunktion
Komfortfunktion
Komfortfunktion
Komfortfunktion
Komfortfunktion
Komfortfunktion
Komfortfunktion
Komfortfunktion
Komfortfunktion
Atomarfunktion
Atomarfunktion
Atomarfunktion
Atomarfunktion
Atomarfunktion
Atomarfunktion
Atomarfunktion
Atomarfunktion
Atomarfunktion
Atomarfunktion
Atomarfunktion
Atomarfunktion
Atomarfunktion
Atomarfunktion
Atomarfunktion
Atomarfunktion
Atomarfunktion
Atomarfunktion
Atomarfunktion
Atomarfunktion
Atomarfunktion
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setUserText
Parametrierung

Fehler Warnungen
getAlarmParameters
getApplicationErrorParameters
getApplicationWarningParameters
getDeviceErrorParameters
getDeviceWarningParameters
getEventReactionParameters
getFailSafeParameters
setAlarmParameters
setApplicationErrorParameters
setApplicationWarningParameters
setDeviceErrorParameters
setDeviceWarningParameters
setEventReactionParameters
setFailSafeParameters

Regler
getAccelerationParameters
getControlParameters
setAccelerationParameters
setControlParameters

Nicht Klassifizierte
getAuxcomPortParameters
getCalibrationParameters
getDevicespecificParameters
getDisplayParameters
getFilteringParameters
getlOParameters
getRedundancyParameters
getScalingParameters
setAuxComPortparameters
setCalibrationParameters
setDevicespecificParameters
setDisplayParameters
setFilteringParameters
setlOParameters
setRedundancyParameters
setScalingParameters

Service
Diagnose

browseControl

browseMaintenance

checkBattery

checkConfiguration

checkDevice

compareApplicationCode

Atomarfunktion

Atomarfunktion
Atomarfunktion
Atomarfunktion
Atomarfunktion
Atomarfunktion
Atomarfunktion
Atomarfunktion
Atomarfunktion
Atomarfunktion
Atomarfunktion
Atomarfunktion
Atomarfunktion
Atomarfunktion
Atomarfunktion

Atomarfunktion
Atomarfunktion
Atomarfunktion
Atomarfunktion

Atomarfunktion
Atomarfunktion
Atomarfunktion
Atomarfunktion
Atomarfunktion
Atomarfunktion
Atomarfunktion
Atomarfunktion
Atomarfunktion
Atomarfunktion
Atomarfunktion
Atomarfunktion
Atomarfunktion
Atomarfunktion
Atomarfunktion
Atomarfunktion

Komfortfunktion
Komfortfunktion
Atomarfunktion
Atomarfunktion
Atomarfunktion
Atomarfunktion
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functionCheck
getAlarminfo
getApplicationError
getApplicationWarning
getControlStatus
getDeviceError
getDeviceWarning
getDiagMode
getDiagnosis
getInitMode
getMaintenanceData
testDevice

Instandhaltung

calibrate
getCalibrationStatus
InitializeAuxComPort
readbackControlWord
readbackRatedValue
setMaintenanceData
startCalibration

Instandsetzung

assingnMaintenance
backupDeviceData
deleteApplication
downloadApplicationCode
forceApplicationData
manipulateApplication
manipulateDeviceState
prepareOperation
resetOperatingTime
resetToDefault
restoreDeviceData
restoreDeviceData
uploadApplicationCode

Atomarfunktion
Atomarfunktion
Atomarfunktion
Atomarfunktion
Atomarfunktion
Atomarfunktion
Atomarfunktion
Atomarfunktion
Atomarfunktion
Atomarfunktion
Atomarfunktion
Komfortfunktion

Komfortfunktion
Atomarfunktion
Atomarfunktion
Atomarfunktion
Atomarfunktion
Atomarfunktion
Atomarfunktion

Komfortfunktion
Atomarfunktion
Atomarfunktion
Atomarfunktion
Atomarfunktion
Komfortfunktion
Komfortfunktion
Komfortfunktion
Atomarfunktion
Atomarfunktion
Atomarfunktion
Komfortfunktion
Atomarfunktion
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Anhang D XML-Schema StrucRefArchitecture

<?xml version="1.0" encoding="IS0O-8859-1"7>

<|-Vers|on128402--> .........................................................

<!l-- XML-Schema for the Structure Definition of DeKOS functions -->

<!-- Date:3.9.2003 Version:1.20 Author: Heiko Meyer -->

<xsd:schema targetNamespace="http://www.itm.tum.de/2001/adml"
xmins="http://www.itm.tum.de/2001/adml|"
xmins:xsd="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema" elementFormDefault="unqualified"
attributeFormDefault="unqualified">

<| *kkkkkkkkkkkkkkkhkhkhhkkhkhkkkhkkhkkkkkhhhhhhhhhhhkhkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkk >

<!-- STRUCTURES for DeKOSFunctions -->
<'__***************************************************************************__>
<l-- CLASS: Structures::::nnnnnnnnnnnnnnnnnnnn-—->
<l-- XML-Schema for the Structure Definition of DeKOS functions -->
<xsd element name="STRUCTURES">
<xsd:complexType>
<xsd:sequence>
<xsd:element name="FILEINFO" type="fileInfoType" minOccurs="1"
maxOccurs="1"/>
<xsd:element name="VIEW" type="viewType" maxOccurs="unbounded"/>
</xsd:sequence>
<xsd:attribute name="NAME" type="xsd:string" use="required"/>
</xsd:complexType>
</xsd:element>

' *kkkkkkkkkkkkkkkhkhkhhhkhkkhkkkhkkkhkkkkkhhhkhhhhhhhhkkkkkkhkkkkkkkkkhkkkhkkkkkkkkk >

<l-- Auxiliary class declarations -->
<'__***************************************************************************__>
<l-- CLASS: Fileinfo: s =-=>

<l-- Global definition of the type fileinfoType, that contains the -->
<l-- information about some meta data of the xml File -—>
<|__ ............................................................................................. __>

<xsd:complexType name="fileInfoType">
<xsd:simpleContent>
<xsd:extension base="xsd:string">
<xsd:attribute name="AUTHOR" type="xsd:string" use="required"/>
<xsd:attribute name="DATE" type="xsd:date" use="required"/>
<xsd:attribute name="VERSION" type="xsd:float" use="required"/>
<xsd:attribute name="FILETYPE" use="required">
<xsd:simpleType>
<xsd:restriction base="xsd:NMTOKEN">
<xsd:enumeration value="StrucDef"/>
</xsd:restriction>
</xsd:simpleType>
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</xsd:attribute>
</xsd:extension>
</xsd:simpleContent>
</xsd:complexType>
<l-- CLASS: ViewType: i -->
<!-- Global definition of the type structureType, that contains the -->
<l-- information about the Functiongroups contained in a Structure -->
<xsd:complexType name="viewType">
<xsd:sequence>
<xsd:element name="DESCRIPTION" type="descType" minOccurs="1"
maxOccurs="1"/>
<xsd:element name="FUNCTIONGROUP" type="functionGroupType"
maxOccurs="unbounded"/>
</xsd:sequence>
<xsd:attribute name="NAME" type="xsd:string" use="required"/>
</xsd:complexType>

<l-- CLASS: descType:::nnnnnnnn-->

<l-- Global definition of the type descType, which holds the -->
<!-- description of the model items -->
<|__ ............................................................................................. __>

<xsd:complexType name="descType">
<xsd:sequence>
<xsd:element name="SPECDESC" type="xsd:string" minOccurs="0"/>
<xsd:element name="ERGONAME" type="xsd:string" minOccurs="0"/>
<xsd:element name="USERDESC" type="xsd:string" minOccurs="0"/>
</xsd:sequence>
<xsd:attribute name="LANGUAGE" type="xsd:language"/>
</xsd:complexType>

<l-- CLASS: functionGroupType:::mnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn-->
<!-- Global definition of the type functionGroupType, which contains the -->
<l-- the functions of a group as well as possible subgroups
-—->
<|__ ............................................................................................. __>

<xsd:complexType name="functionGroupType">
<xsd:sequence>
<xsd:element name="DESCRIPTION" type="descType" minOccurs="1"
maxOccurs="1"/>
<xsd:element name="FUNCTIONGROUP" type="functionGroupType" mi-
nOccurs="0" maxOccurs="unbounded"/>
</xsd:sequence>
<xsd:attribute name="NAME" type="xsd:string" use="required"/>
<xsd:attribute name="PRODUCTIVEFUNCTIONS" type="xsd:string"/>
<xsd:attribute name="ATOMARFUNCTIONS" type="xsd:string"/>
<xsd:attribute name="KOMFORTFUNCTIONS" type="xsd:string"/>
</xsd:complexType>
</xsd:schema>
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Anhang E = XML-Dokument Sichten

<?xml version="1.0" encoding="IS0O-8859-1"7>
<adml:STRUCTURES NAME="Standard"
xmins:adml="http://www.itm.tum.de/2001/adml"
xmins:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
xsi:schemalocation="http://www.itm.tum.de/2001/adml StrucRefArchitec-
ture_V1.20.xsd">
<FILEINFO AUTHOR="Heiko Meyer" DATE="2003-11-18" FILETYPE="StrucDef"
VERSION="1.2"> Standard Strukturierung</FILEINFO>
<VIEW NAME="Geratebeschreibung">
<DESCRIPTION>
<SPECDESC>Sicht enthalt Klasse der Grundfunktionen zur Erstellung einer
Gerate-DDD</SPECDESC>
<ERGONAME/>
<USERDESC/>
</DESCRIPTION>
<FUNCTIONGROUP PRODUCTIVEFUNCTIONS="" ATOMARFUNCTI-
ONS="F2_2F2 21 F2 22 F2_95F2 130 F2_32 F2_154 F2_141 F2_48 F2_49
F2 67 F2_157 F2 85F2 37 F2 136 F2_40F2 42 F2 20F2 53 F2_133 F2_55
F2_132F2_124 F2_57 F2_58 F2_168 F2_69 F2_151 F2_94 F2_129 F2_155
F2_156 F2_150 F2_ 68 F2_ 84 F2_135F2 5F2 143 F2_167 F2 90 F2 91 F2_76
F2_75" KOMFORTFUNCTIONS="" NAME="Gerategrundfunktionen">
<DESCRIPTION LANGUAGE="dt">
<SPECDESC>Klasse der Grundfunktionen</SPECDESC>
<ERGONAME/>
<USERDESC/>
</DESCRIPTION>
</FUNCTIONGROUP>
</VIEW>
<VIEW NAME="Systembeschreibung">
<DESCRIPTION>
<SPECDESC>Sicht enthalt Klasse der Grundfunktionen zur Erstellung einer
System-DDD</SPECDESC>
</DESCRIPTION>
<FUNCTIONGROUP PRODUCTIVEFUNCTIONS="" ATOMARFUNCTI-
ONS="F2_2F2 5F2 21F2_130F2_32F2_48 F2_157 F2_37 F2_136 F2_40 F2_42
F2 20F2_143 F2_167 F2 53 F2 133 F2_55F2 132 F2_124 F2_57 F2_58 F2_168
F2_129 F2_135" KOMFORTFUNCTIONS="" NAME="Systemgrundfunktionen">
<DESCRIPTION LANGUAGE="dt">
<SPECDESC>Klasse der Grundfunktionen</SPECDESC>
<ERGONAME/>
<USERDESC/>
</DESCRIPTION>
</FUNCTIONGROUP>
</VIEW>
<VIEW NAME="DeKOS_Standard">
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<DESCRIPTION>
<SPECDESC>Sicht enthalt alle Funktionen der Bibliothek</SPECDESC>
</DESCRIPTION>
<FUNCTIONGROUP PRODUCTIVEFUNCTIONS="" ATOMARFUNCTIONS="
" KOMFORTFUNCTIONS="" NAME="Bedienung">
<DESCRIPTION LANGUAGE="dt">
<SPECDESC>KIlasse der Operatorfunktionen</SPECDESC>
<ERGONAME/>
<USERDESC/>
</DESCRIPTION>
<FUNCTIONGROUP PRODUCTIVEFUNCTIONS="" ATOMARFUNCTI-
ONS="F2_1F2 3F2 9F2 25F2 12F2 28 F2 62 F2 37 F2_89 F2_39 F2 60
F2_42" KOMFORTFUNCTIONS="F3_1F3 2F3 3F3 7F3_8F3 6 F3_13" NA-
ME="Anzeigen">
<DESCRIPTION LANGUAGE="dt">
<SPECDESC>Unterklasse der Funktionen zum Anzeigen von allge-
meinen Informationen</SPECDESC>
<ERGONAME/>
<USERDESC/>
</DESCRIPTION>
</FUNCTIONGROUP>
<FUNCTIONGROUP PRODUCTIVEFUNCTIONS="" ATOMARFUNCTI-
ONS="F2_143 F2_167" KOMFORTFUNCTIONS="" NA-
ME="Zugangsberechtigung">
<DESCRIPTION LANGUAGE="dt">
<SPECDESC>Unterklasse der Funktionen zur An- und Abmel-
dung</SPECDESC>
<ERGONAME/>
<USERDESC/>
</DESCRIPTION>
</FUNCTIONGROUP>
<FUNCTIONGROUP PRODUCTIVEFUNCTIONS="" ATOMARFUNCTI-
ONS="F2_53 F2 133 F2 54 F2 123 F2 64 F2 55F2 132 F2_124 F2_16 F2_63
F2_59 F2 92 F2_30 F2_20" KOMFORTFUNCTIONS="" NAME="Anweisungen">
<DESCRIPTION LANGUAGE="dt">
<SPECDESC>Unterklasse der Funktionen zum Betrieb</SPECDESC>
<ERGONAME/>
<USERDESC/>
</DESCRIPTION>
</FUNCTIONGROUP>
</FUNCTIONGROUP>
<FUNCTIONGROUP PRODUCTIVEFUNCTIONS="" ATOMARFUNCTIONS="
" KOMFORTFUNCTIONS="" NAME="Projektierung">
<DESCRIPTION LANGUAGE="dt">
<SPECDESC>KIlasse der Projektierungsfunktionen</SPECDESC>
<ERGONAME/>
<USERDESC/>
</DESCRIPTION>
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<FUNCTIONGROUP PRODUCTIVEFUNCTIONS="" ATOMARFUNC-
TIONS="F2 76 F2_130 F2 136 F2_129 F2 135 F2 75 F2_ 90" KOMFORTFUNC-
TIONS="F3 28 F3_16" NAME="Integration">
<DESCRIPTION LANGUAGE="dt">
<SPECDESC>Unterklasse der Funktionen zur Integrati-
on</SPECDESC>
<ERGONAME/>
<USERDESC/>
</DESCRIPTION>
</FUNCTIONGROUP>
<FUNCTIONGROUP PRODUCTIVEFUNCTIONS="" ATOMARFUNCTI-
ONS="" KOMFORTFUNCTIONS="" NAME="Konfigurierung">
<DESCRIPTION LANGUAGE="dt">
<SPECDESC>Unterklasse der Funktionen zur Konfigurie-
rung</SPECDESC>
<ERGONAME/>
<USERDESC/>
</DESCRIPTION>
<FUNCTIONGROUP PRODUCTIVEFUNCTIONS=""ATOMARFUNCTI-
ONS="F2 70 F2 22 F2 152 F2 148 F2_118 F2_160 F2_150 F2_155 F2_149
F2 153 F2 151 F2 69F2 45F2 119F2 49F2 154 F2 161 F2_140" KOMFORT-
FUNCTIONS="F3 27 F3_ 9 F3 15 F3_10" NAME="Verhalten">
<DESCRIPTION LANGUAGE="dt">
<SPECDESC>Unterklasse der Funtionen zum Einstellen des Gera-
teverhaltensk</SPECDESC>
<ERGONAME/>
<USERDESC/>
</DESCRIPTION>
</FUNCTIONGROUP>
<FUNCTIONGROUP PRODUCTIVEFUNCTIONS=""ATOMARFUNCTI-
ONS="F2_159 F2 100 F2_109 F2 139 F2 158 F2 13 F2 99 F2 96 F2 138" KOM-
FORTFUNCTIONS="F3_ 20 F3_5" NAME="Schnittstelle">
<DESCRIPTION LANGUAGE="dt">
<SPECDESC>Unterklasse der Funkionen zum Einstellen der
Schnittstelle</SPECDESC>
<ERGONAME/>
<USERDESC/>
</DESCRIPTION>
</FUNCTIONGROUP>
<FUNCTIONGROUP PRODUCTIVEFUNCTIONS=""ATOMARFUNCTI-
ONS="F2 8F2 79F2 81F2 115F2 111 F2 _19F2 122 F2 126 F2 50 F2_134
F2 78 F2 80 F2 114 F2 61F2 131 F2 88F2 110 F2 18 F2 121 F2_142F2 125
F2 66 F2 65" KOMFORTFUNCTIONS="F3 19 F3 23F3 18 F3 24 F3 21F3 25
F3 4 F3 12" NAME="Nicht_Klassifizierte">
<DESCRIPTION LANGUAGE="dt">
<SPECDESC>Nichtklassifizierter Rest der Funktio-
nen</SPECDESC>
<ERGONAME/>
<USERDESC/>
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</DESCRIPTION>
</FUNCTIONGROUP>
<FUNCTIONGROUP PRODUCTIVEFUNCTIONS="" ATOMARFUNC-
TIONS="F2_105F2_103 F2_101 F2_47 F2_106 F2_104 F2_102 F2_31" KOM-
FORTFUNCTIONS=""NAME="Einheiten_Auflésung">
<DESCRIPTION LANGUAGE="dt">
<SPECDESC>Unterklasse der Funktionen zum Einstellen der Ein-
heiten, der Auflosungen etc.</SPECDESC>
<ERGONAME/>
<USERDESC/>
</DESCRIPTION>
</FUNCTIONGROUP>
<FUNCTIONGROUP PRODUCTIVEFUNCTIONS="" ATOMARFUNCTI-
ONS="F2_98 F2 41 F2 56 F2_120 F2_107 F2_137 F2_97 F2_46 F2_108" KOM-
FORTFUNCTIONS="" NAME="Messwertaufnahme">
<DESCRIPTION LANGUAGE="dt">
<SPECDESC>Unterklasse der Funktionen zum Einstellen der
Messwertaufnahme</SPECDESC>
<ERGONAME/>
<USERDESC/>
</DESCRIPTION>
</FUNCTIONGROUP>
</FUNCTIONGROUP>
<FUNCTIONGROUP PRODUCTIVEFUNCTIONS="" ATOMARFUNC-
TIONS="" KOMFORTFUNCTIONS="" NAME="Parametrierung">
<DESCRIPTION LANGUAGE="dt">
<SPECDESC>Unterklasse der Funktionen zur Parametrie-
rung</SPECDESC>
<ERGONAME/>
<USERDESC/>
</DESCRIPTION>
<FUNCTIONGROUP PRODUCTIVEFUNCTIONS="" ATOMARFUNCTI-
ONS="F2_95F2 71 F2 34F2 141 F2 67 F2_163F2_85F2 94 F2 72 F2_35
F2_156 F2_68 F2_162 F2_84" KOMFORTFUNCTIONS="" NA-
ME="Fehler_Warnungen">
<DESCRIPTION LANGUAGE="dt">
<SPECDESC>Unterklasse der Funktionen zur Einstellung des Ve-
rahaltens bei Fehlern und Warnungen</SPECDESC>
<ERGONAME/>
<USERDESC/>
</DESCRIPTION>
</FUNCTIONGROUP>
<FUNCTIONGROUP PRODUCTIVEFUNCTIONS="" ATOMARFUNCTI-
ONS="F2_74 F2_117 F2_73 F2_116" KOMFORTFUNCTIONS="" NAME="Regler">
<DESCRIPTION LANGUAGE="dt">
<SPECDESC>Unterklasse der Funktionen zum Einstellen der Reg-
lerparameter</SPECDESC>
<ERGONAME/>
<USERDESC/>
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</DESCRIPTION>
</FUNCTIONGROUP>
<FUNCTIONGROUP PRODUCTIVEFUNCTIONS="" ATOMARFUNCTI-
ONS="F2_128 F2_26 F2_147 F2_83 F2_87 F2_145F2_113 F2_166 F2_127 F2_77
F2_146 F2_82 F2_86 F2_144 F2_112 F2_165" KOMFORTFUNCTIONS="" NA-
ME="Nicht_Klassifizierte">
<DESCRIPTION LANGUAGE="dt">
<SPECDESC>Nichtklassifizierter Rest der Funktio-
nen</SPECDESC>
<ERGONAME/>
<USERDESC/>
</DESCRIPTION>
</FUNCTIONGROUP>
</FUNCTIONGROUP>
</FUNCTIONGROUP>
<FUNCTIONGROUP PRODUCTIVEFUNCTIONS="" ATOMARFUNCTIONS="
" KOMFORTFUNCTIONS="" NAME="Service">
<DESCRIPTION LANGUAGE="dt">
<SPECDESC>Klasse der Servicefunktionen</SPECDESC>
<ERGONAME/>
<USERDESC/>
</DESCRIPTION>
<FUNCTIONGROUP PRODUCTIVEFUNCTIONS="" ATOMARFUNCTI-
ONS="F2_4F2 5F2 6 F2_15F2 7F2 21F2_24 F2 36 F2_44 F2_32 F2_48
F2_157 F2_40 F2_17 F2_33" KOMFORTFUNCTIONS="F3_11 F3_14 F3_32" NA-
ME="Diagnose">
<DESCRIPTION LANGUAGE="dt">
<SPECDESC>Unterklasse der Diagnosefunktionen</SPECDESC>
<ERGONAME/>
<USERDESC/>
</DESCRIPTION>
</FUNCTIONGROUP>
<FUNCTIONGROUP PRODUCTIVEFUNCTIONS="" ATOMARFUNCTI-
ONS="F2_29 F2_27 F2_91 F2_51 F2_52 F2_23" KOMFORTFUNCTIONS="F3_29"
NAME="Instandhaltung">
<DESCRIPTION LANGUAGE="dt">
<SPECDESC>Unterklasse der Instandhaltungsfunktio-
nen</SPECDESC>
<ERGONAME/>
<USERDESC/>
</DESCRIPTION>
</FUNCTIONGROUP>
<FUNCTIONGROUP PRODUCTIVEFUNCTIONS="" ATOMARFUNCTI-
ONS="F2_2F2_11F2_168 F2_43 F2_10 F2_14 F2_58 F2_57" KOMFORTFUNC-
TIONS="F3_26 F3_33 F3_31 F3_30 F3_22" NAME="Instandsetzung">
<DESCRIPTION LANGUAGE="dt">
<SPECDESC>Unterklasse der Instandsetzungsfunktio-
nen</SPECDESC>
<ERGONAME/>
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<USERDESC/>
</DESCRIPTION>
</FUNCTIONGROUP>
</FUNCTIONGROUP>
</VIEW>
</adml:STRUCTURES>
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Anhang F XML-Schema SysRefArchitecture

<?xml version="1.0" encoding="IS0O-8859-1"7>

Sl >
<l-- Last Changes August, 31,2003 by Heiko Meyer, itm -->
<'__ ............................................................................................. S

<xsd:schema targetNamespace="http://www.itm.tum.de/2001/adml"
xmlns="http://www.itm.tum.de/2001/adml"
xmins:xsd="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema" elementFormDefault="unqualified"
attributeFormDefault="unqualified">

<>

<'__**************'k*'k*****************'k*'k************************************* S

<l-- Part 1: The DRA control functions -->
'__**************'k*'k*****************'k*'k**************************************__>

<l-- CLASS: Controlfunction::::: s -->

<!-- Definition of the type controlfunctionType, which describes the -->

<l-- structure of all control functions -->

<|__ ............................................................................................. S

<xsd:complexType name="controlfunctionType">
<xsd:sequence>
<xsd:element name="DeKOSDESC" type="descType" maxOc-
curs="unbounded"/>
<xsd:element name="BINDING" type="bindingType" minOccurs="0"/>

</xsd:sequence>
</xsd:complexType>
<I-- CLASS: F2function: s nnnn-->
<l-- Definition of the type f2functionType, which extends the -->
<l-- generic type controlfunction with the appropriate attribute group -->
<|__ ............................................................................................. __>

<xsd:complexType name="f2functionType">
<xsd:complexContent>
<xsd:extension base="controlfunctionType">
<xsd:sequence>
<xsd:element name="SCRIPT" type="scriptType" minOccurs="0"/>
</xsd:sequence>
<xsd:attribute name="BASICFUNCTION">
<xsd:simpleType>
<xsd:restriction base="xsd:string">
<xsd:enumeration value="AND"/>
<xsd:enumeration value="LIST"/>
<xsd:enumeration value="LISTALL"/>
</xsd:restriction>
</xsd:simpleType>
</xsd:attribute>
<xsd:attribute name="DEKOSNR" type="xsd:ID" use="required"/>
<xsd:attribute name="NAME" type="f2functionnameType"
use="required"/>
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<xsd:attribute name="FUNCTYPE">
<xsd:simpleType>
<xsd:restriction base="xsd:string">
<xsd:enumeration value="GET"/>
<xsd:enumeration value="SET"/>
<xsd:enumeration value="COMMAND"/>
</xsd:restriction>
</xsd:simpleType>
</xsd:attribute>
</xsd:extension>
</xsd:complexContent>
</xsd:complexType>
<l-- CLASS: Script >
<!-- Definition of the type ScriptType, which defines -->
<l-- the script with function-calls of a systemfunction -->
<xsd:complexType name="scriptType">
<xsd:sequence>
<xsd:element name="STEP" maxOccurs="unbounded">
<xsd:complexType>
<xsd:attribute name="COMMAND" type="xsd:string"/>
</xsd:complexType>
</xsd:element>
</xsd:sequence>
<xsd:attribute name="NAME" type="xsd:string"/>
<xsd:attribute name="DESCRIPTION" type="xsd:string"/>
<xsd:attribute name="TYPE">
<xsd:simpleType>
<xsd:restriction base="xsd:string">
<xsd:enumeration value="MAPPED"/>
<xsd:enumeration value="BROADCAST"/>
<xsd:enumeration value="ALGORITHM"/>
</xsd:restriction>
</xsd:simpleType>
</xsd:attribute>
</xsd:complexType>
<l-- CLASS:SubDevice::::mnmnnnnnnnnnnnnnnnnnn-->
<!-- Definition of the type SubDeviceType, which describes -->
<!-- the underlaying devices of a subsystem -->
<xsd:complexType name="subdeviceType">
<xsd:attribute name="NAME" type="xsd:string" use="required"/>
<xsd:attribute name="GUID" type="xsd:string"/>
<xsd:attribute name="DEVICE_ID" type="xsd:ID" use="required"/>

</xsd:complexType>

<I-- CLASS:VarDeclaration:: ;s nn=-=>
<!-- Definition of the Variabletype, which defines -->

<l-- the variable(s) of a script -->
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<xsd:complexType name="vardeclarationType">
<xsd:attribute name="VAR" type="xsd:string"/>
<xsd:attribute name="DEVICE_ID" type="xsd:string"/>
<xsd:attribute name="DEKOSNR" type="xsd:string"/>
<xsd:attribute name="DIRECTION">
<xsd:simpleType>
<xsd:restriction base="xsd:string">
<xsd:enumeration value="IN"/>
<xsd:enumeration value="OUT"/>
</xsd:restriction>
</xsd:simpleType>
</xsd:attribute>
</xsd:complexType>

<l-- CLASS: F3function::: i -—->
<l-- Definition of the type f3functionType,which extends the -->
<l-- generic type controlfunction with the conn element -->
<|__ ............................................................................................. __>

<xsd:complexContent>
<xsd:extension base="controlfunctionType">
<xsd:sequence>
<xsd:element name="CONN" type="connType" minOccurs="0"
maxOccurs="unbounded"/>
</xsd:sequence>
</xsd:extension>
</xsd:complexContent>
</xsd:complexType>

<l-- CLASS: StandardF3function:::::;: s nnnnnnn-=>

<!-- Definition of the type standardf3functionType,which extends the -->
<l-- generic type f3function with the appropriate attribute group -->
<|__ ............................................................................................. __>

<xsd:complexContent>
<xsd:extension base="f3functionType">
<xsd:attribute name="DEKOSNR" type="xsd:ID" use="required"/>
<xsd:attribute name="NAME" type="standardf3functionnameType"
use="required"/>
</xsd:extension>
</xsd:complexContent>
</xsd:complexType>

<!-- CLASS: UserF3function o>
<l-- Definition of the type userf3functionType,which extends -->
<!-- the type controlfunction with the appropriate attribute group -->
<|__ ............................................................................................. __>

<xsd:complexType name="userf3functionType">
<xsd:complexContent>
<xsd:extension base="f3functionType">
<xsd:attribute name="DEKOSNR" type="xsd:ID" use="required"/>
<xsd:attribute name="NAME" type="xsd:NMTOKEN" use="required"/>
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</xsd:extension>
</xsd:complexContent>
</xsd:complexType>

<!-- CLASS: VendorF3function >
<l-- Definition of the type vendorf3functionType,which extends -->

<!-- the type controlfunction with the appropriate attribute group -->

<|__ ............................................................................................. __>

<xsd:complexType name="vendorf3functionType">
<xsd:complexContent>
<xsd:extension base="f3functionType">
<xsd:attribute name="DEKOSNR" type="xsd:ID" use="required"/>
<xsd:attribute name="NAME" type="xsd:NMTOKEN" use="required"/>
</xsd:extension>
</xsd:complexContent>
</xsd:complexType>

<| Fhkhkkhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhdhhdhdrhhdhhdhhrhrhhhddhdddddrrrrhhrhrhhdhrhhdiidrs >

<l-- Part 2: The DRA interfaces ->
<!__**************'k*'k*****************'k*'k*************************************__>
<l-- CLASS: Standardinterface::::;:;: s nnnnnin-->
<!-- Definition of the type standardinterfaceType,which describes the-->
<l-- element for the standard interfaces according to the DRA -->
<|__ ............................................................................................. __>

<xsd:complexType name="standardinterfaceType">
<xsd:sequence>
<xsd:element name="DeKOSDESC" type="descType" minOccurs="0"
maxOccurs="unbounded"/>
</xsd:sequence>
<xsd:attribute name="NAME" type="standardinterfacenameType"/>
<xsd:attribute name="PRODUCTIVEFUNCTIONSINTERFACE"
type="xsd:string" use="required"/>
<xsd:attribute name="ATOMARFUNCTIONSINTERFACE" type="xsd:string"
use="required"/>
<xsd:attribute name="KOMFORTFUNCTIONSINTERFACE" type="xsd:string"
use="required"/>
</xsd:complexType>

<l-- CLASS: Vendorinterface: ;s nnnnnnin-->
<!-- Definition of the type vendorinterfaceType, which describes the -->
<l-- element for vendor-defined interfaces according to the DRA -->
<|__ ............................................................................................. __>

<xsd:complexType name="vendorinterfaceType">
<xsd:sequence>
<xsd:element name="DeKOSDESC" type="descType" minOccurs="0"

maxOccurs="unbounded"/>

</xsd:sequence>

<xsd:attribute name="NAME" type="xsd:NMTOKEN"/>

<xsd:attribute name="PRODUCTIVEFUNCTIONSINTERFACE"
type="xsd:string" use="required"/>

<xsd:attribute name="ATOMARFUNCTIONSINTERFACE" type="xsd:string"
use="required"/>
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<xsd:attribute name="KOMFORTFUNCTIONSINTERFACE" type="xsd:string"
use="required"/>
</xsd:complexType>

<| Fhkhkhkhhhhhhhhhhhhdhhhhrhhhddhdhdrhhdhddhhdhdrhdhhddhdddddrrrrhhdhdrhdhdhdrdrdhdiiirs >

<!l-- Part 3: The productive function -->
<!__**************************************************************************__>
<l-- CLASS: Productivefunction:::::: s nni-—->
<!-- Definition of the type prodfunctionType, which describes the  -->
<l-- structure of the productive function -->
<|__ ............................................................................................. __>

<xsd:complexType name="prodfunctionType">
<xsd:complexContent>
<xsd:extension base="controlfunctionType">
<xsd:attribute name="DEKOSNR" type="xsd:ID" use="required"/>
<xsd:attribute name="NAME" type="xsd:NMTOKEN" use="required"/>
<xsd:attribute name="FUNCTYPE">
<xsd:simpleType>
<xsd:restriction base="xsd:string">
<xsd:enumeration value=""/>
<xsd:enumeration value="GET"/>
<xsd:enumeration value="SET"/>
<xsd:enumeration value="COMMAND"/>
</xsd:restriction>
</xsd:simpleType>
</xsd:attribute>
</xsd:extension>
</xsd:complexContent>
</xsd:complexType>

<| Fhkhkhkhhhhhhhhhhhhrhhhhhhhhdhdhdrhhdhhrhhrhrhdhhddhdddddrhrrhhrhrhhdhrdrhdiiirs >

<l-- Part 4: The Binding for accessing Parameters -->
<'__**************'k*'k*******************'k*************************************__>
<l-- CLASS: Binding::: i n=-—=>

<l-- Definition of ->

<|__ ............................................................................................. __>

<xsd:complexType name="bindingType">
<xsd:sequence>
<xsd:element name="IN" minOccurs="0">
<xsd:complexType>
<xsd:sequence>
<xsd:element name="GENPARAM" type="genparamType" minOc-
curs="0" maxOccurs="unbounded"/>
</xsd:sequence>
</xsd:complexType>
</xsd:element>
<xsd:element name="OUT" minOccurs="0">
<xsd:complexType>
<xsd:sequence>
<xsd:element name="GENPARAM" type="genparamType" minOc-
curs="0" maxOccurs="unbounded"/>
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</xsd:sequence>
</xsd:complexType>
</xsd:element>
</xsd:sequence>
<xsd:attribute name="BINDTYPE" use="required">
<xsd:simpleType>
<xsd:restriction base="xsd:string">
<xsd:enumeration value="EXPLICIT"/>
</xsd:restriction>
</xsd:simpleType>
</xsd:attribute>
</xsd:complexType>

<l-- CLASS: Genparam:::::nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn-—->
<l-- Definition of ->
<|__ ............................................................................................. __>

<xsd:complexType name="genparamType">
<xsd:sequence>
<xsd:element name="DeKOSDESC" type="descType" minOccurs="0"
maxOccurs="unbounded"/>
<xsd:element name="REFTODDO" type="xsd:string" minOccurs="0"
maxOccurs="unbounded"/>
<xsd:element name="GENPARAM" type="genparamType" minOccurs="0"
maxOccurs="unbounded"/>
</xsd:sequence>
<xsd:attribute name="NAME" type="genparamNameSpaceType"
use="required"/>
<xsd:attribute name="VALUE" type="xsd:string"/>
<xsd:attribute name="MINVALUE" type="xsd:string"/>
<xsd:attribute name="MAXVALUE" type="xsd:string"/>
<xsd:attribute name="TYPE" type="xsd:string"/>
</xsd:complexType>
<xsd:complexType name="mylinkType">
<xsd:complexContent>
<xsd:restriction base="xsd:anyType">
<xsd:anyAttribute namespace="http://www.w3.0rg/1999/xlink" process-
Contents="lax"/>
</xsd:restriction>
</xsd:complexContent>
</xsd:complexType>

<| *kkkkkkkkkkkkkkkkkhkhhkkkhkhkkkhkkkhkkkkkhhhhhhkhhhhkhkkhkkkkkkkkkkkhkkkhkkkkkkkkk >

<l-- Part 5: The CONN-Element for modelling SF-Charts -->
<!__**************************************************************************__>
<l-- CLASS: Connector:: s -->

<!-- Definition of the type connType, according to DRA -->
<l-- representing the connectors between SFC-places -->
<!__ ............................................................................................. __>

<xsd:complexType name="connType">
<xsd:sequence>
<xsd:element name="PRE" minOccurs="0" maxOccurs="unbounded">
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<xsd:complexType>
<xsd:sequence>
<xsd:element name="CONDITIONTERM" type="conditiontermType"
minOccurs="0"/>
</xsd:sequence>
<xsd:attribute name="PREFUNCTION" type="xsd:string"
use="required"/>
<xsd:attribute name="UICOORDX" type="xsd:string"/>
<xsd:attribute name="UICOORDY" type="xsd:string"/>
<xsd:attribute name="STEPNR" type="xsd:integer"/>
</xsd:complexType>
</xsd:element>
<xsd:element name="POST" minOccurs="0" maxOccurs="unbounded">
<xsd:complexType>
<xsd:sequence>
<xsd:element name="CONDITIONTERM" type="conditiontermType"
minOccurs="0"/>
</xsd:sequence>
<xsd:attribute name="POSTFUNCTION" type="xsd:string"
use="required"/>
<xsd:attribute name="UICOORDX" type="xsd:string"/>
<xsd:attribute name="UICOORDY" type="xsd:string"/>
<xsd:attribute name="STEPNR" type="xsd:integer"/>
</xsd:complexType>
</xsd:element>
</xsd:sequence>
<xsd:attribute name="CONNTYPE" use="required">
<xsd:simpleType>
<xsd:restriction base="xsd:string">
<xsd:enumeration value="ALT"/>
<xsd:enumeration value="PAR"/>
<xsd:enumeration value="SEQ"/>
<xsd:enumeration value="SIM"/>
</xsd:restriction>
</xsd:simpleType>
</xsd:attribute>
</xsd:complexType>
<xsd:complexType name="conditiontermType">
<xsd:simpleContent>
<xsd:extension base="xsd:string">
<xsd:attribute name="USERCOMMENT" type="xsd:string"/>
</xsd:extension>
</xsd:simpleContent>
</xsd:complexType>

<| Fhkhkhkhhhhhhhhhhhhdhhhhhhhhdhdhhdrhhrhhrhhrhhhhhddhdddddrrrrhhdhrhhdhrdrhdiidrs >

<!l-- Part 6: Global declaration (to be used from outside with a prefix)-->
<!__****************'k**********************************************************__>
<l-- CLASS: Dekosdevice:: -

<!-- Global declaration of the DeKOSDEVICE element, which shall -->
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<l-- represent the root element of a device description -->

<xsd:complexType>
<xsd:sequence>
<xsd:element name="FILEINFO" type="fileinfoType"/>
<xsd:element name="SUBDEVICE" type="subdeviceType" minOc-
curs="0" maxOccurs="unbounded"/>
<xsd:element name="VARDECLARATION" type="vardeclarationType"
minOccurs="0" maxOccurs="unbounded"/>
<xsd:element name="PRODFUNCTION" type="prodfunctionType"
maxOccurs="unbounded"/>
<xsd:element name="F2FUNCTION" type="f2functionType" maxOc-
curs="165"/>
<xsd:element name="STANDARDF3FUNCTION"
type="standardf3functionType" minOccurs="0" maxOccurs="35"/>
<xsd:element name="USERF3FUNCTION" type="userf3functionType"
minOccurs="0" maxOccurs="unbounded"/>
<xsd:element name="VENDORF3FUNCTION"
type="vendorf3functionType" minOccurs="0" maxOccurs="unbounded"/>
<xsd:element name="STANDARDINTERFACE"
type="standardinterfaceType" maxOccurs="7"/>
<xsd:element name="VENDORINTERFACE" type="vendorinterfaceType"
minOccurs="0" maxOccurs="unbounded"/>
</xsd:sequence>
<xsd:attributeGroup ref="deviceidentificationAttributes"/>
</xsd:complexType>
</xsd:element>

< >

<!-- Definition of the attributes of the root element, which comprise -->
<l-- the necessary device information -->
<|__ ............................................................................................. __>

<xsd:attributeGroup name="deviceidentificationAttributes">
<xsd:attribute name="VENDOR" type="xsd:string" use="required"/>
<xsd:attribute name="DEVICENAME" type="xsd:string" use="required"/>
<xsd:attribute name="SERNUM" type="xsd:string" use="required"/>
</xsd:attribute Group>

<| *kkkkkkkkkkkkkkkkkhkhhkkhkhkkkhkkkhkkkkkhhhhhhhhhhhkhkkkkkhkkkkkkkhkhkkkhkkkkkkkkk >

<l-- Part 7: Auxiliary class declarations -->
<'__***************************************************************************__>
<l-- CLASS: Fileinfo: s =-=>

<l-- Global definition of the type fileinfoType, that contains the -->
<l-- information about some meta data of the xml File -—>
<|__ ............................................................................................. __>

<xsd:complexType name="fileinfoType">
<xsd:simpleContent>
<xsd:extension base="xsd:string">
<xsd:attribute name="AUTHOR" type="xsd:string" use="required"/>
<xsd:attribute name="DATE" type="xsd:date" use="required"/>
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<xsd:attribute name="VERSION" type="xsd:float" use="required"/>
<xsd:attribute name="FILETYPE" use="required">
<xsd:simpleType>
<xsd:restriction base="xsd:NMTOKEN">
<xsd:enumeration value="DFL"/>
<xsd:enumeration value="RPE"/>
<xsd:enumeration value="DDD"/>
</xsd:restriction>
</xsd:simpleType>
</xsd:attribute>
</xsd:extension>
</xsd:simpleContent>
</xsd:complexType>

<l-- CLASS: Dekosdesc:: i -—->
<l-- Global definition of the type descType, which holds the -->
<!-- description of the model items -->
<|__ ............................................................................................. __>

<xsd:sequence>
<xsd:element name="SPECDESC" type="xsd:string"/>
<xsd:element name="ERGONAME" type="xsd:string"/>
<xsd:element name="USERDESC" type="xsd:string" minOccurs="0"/>
</xsd:sequence>
<xsd:attribute name="LANGUAGE" type="xsd:language" use="required"/>
</xsd:complexType>

<| *kkkkkkkkkkkkkkkhkhkhhhkhkhkkkhkkkhkkkkkhhhhhhkhhhhkhkkkkkkkkkkkkkhkkkhkkkkkkkkk >

<!l-- Part 8: Basic type declaration (DRA-namespace) -->
<'__**************************************************************************__>
< >

<!-- Definition of the type genparamNameSpaceType, containing -->
<!-- an enumeration of the names of the DRA Generic Parameters -->

<|__ ............................................................................................. __>

<xsd:simpleType name="genparamNameSpaceType">
<xsd:union memberTypes="xsd:NMTOKEN genparamNameType"/>
</xsd:simpleType>
<xsd:simpleType name="genparamNameType">
<xsd:restriction base="xsd:NMTOKEN">
<xsd:enumeration value="AccessName"/>
<xsd:enumeration value="ApplicationName"/>
<xsd:enumeration value="ArchivelLocation"/>
<xsd:enumeration value="CommPort"/>
<xsd:enumeration value="CommunicationConfiguration"/>
<xsd:enumeration value="DeviceBlock"/>
<xsd:enumeration value="DeviceConfiguration"/>
<xsd:enumeration value="DeviceModule"/>
<xsd:enumeration value="Exception"/>
<xsd:enumeration value="FunctionList"/>
<xsd:enumeration value="GUI"/>
<xsd:enumeration value="LinkTo"/>
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<xsd:enumeration value="ParamList"/>
<xsd:enumeration value="Password"/>
<xsd:enumeration value="Result"/>
<xsd:enumeration value="Username"/>
<xsd:enumeration value="Value"/>
<xsd:enumeration value="AssembleValue"/>
<xsd:enumeration value="Void"/>
<xsd:enumeration value="ParamName"/>
<xsd:enumeration value="ParamNameValue"/>
</xsd:restriction>
</xsd:simpleType>

e >
<l-- Definition of the type standardinterfacenameType, containing -->
<!-- an enumeration of the names of the DRA standardinterfaces ->
<|__ ............................................................................................. __>

<xsd:simpleType name="standardinterfacenameType">
<xsd:restriction base="xsd:NMTOKEN">
<xsd:enumeration value="PlanningEngineer"/>
<xsd:enumeration value="UnexpPlanningEngineer"/>
<xsd:enumeration value="Programmer"/>
<xsd:enumeration value="Operator"/>
<xsd:enumeration value="Maintenance"/>
<xsd:enumeration value="OEMService"/>
<xsd:enumeration value="Observer"/>
</xsd:restriction>
</xsd:simpleType>
<!-- Definition of the type f2functionnameType, which describes the -->
<l-- enumeration of the F2ZFUNCTION names according to the DRA -->
<xsd simpleType name="f2functionnameType">
<xsd:restriction base="xsd:NMTOKEN">
<xsd:enumeration value="browseApplication"/>
<xsd:enumeration value="backupDeviceData"/>
<xsd:enumeration value="restoreDeviceData"/>
<xsd:enumeration value="browseApplicationData"/>
<xsd:enumeration value="checkBattery"/>
<xsd:enumeration value="checkDevice"/>
<xsd:enumeration value="checkConfiguration"/>
<xsd:enumeration value="compareApplicationCode"/>
<xsd:enumeration value="adjust"/>
<xsd:enumeration value="browseDevicespecificFunctions"/>
<xsd:enumeration value="deleteApplication"/>
<xsd:enumeration value="downloadApplicationCode"/>
<xsd:enumeration value="getCertification"/>
<xsd:enumeration value="setlOValue"/>
<xsd:enumeration value="forceApplicationData"/>
<xsd:enumeration value="functionCheck"/>
<xsd:enumeration value="selectInitMode"/>
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<xsd:enumeration value="getInitMode"/>
<xsd:enumeration value="setSimulationValue"/>
<xsd:enumeration value="getSimulationValue"/>
<xsd:enumeration value="gotoFailSafe"/>
<xsd:enumeration value="getAlarmInfo"/>
<xsd:enumeration value="getAlarmMask"/>
<xsd:enumeration value="InitializeAuxComPort"/>
<xsd:enumeration value="getApplicationError"/>
<xsd:enumeration value="getAuxValue"/>
<xsd:enumeration value="getCalibrationParameters"/>
<xsd:enumeration value="getCalibrationStatus"/>
<xsd:enumeration value="getCompliancelnfo"/>
<xsd:enumeration value="startCalibration"/>
<xsd:enumeration value="stopApplication"/>
<xsd:enumeration value="getDecPointPos"/>
<xsd:enumeration value="getDeviceError"/>
<xsd:enumeration value="getDiagMode"/>
<xsd:enumeration value="getApplicationWarningParameters"/>
<xsd:enumeration value="setApplicationWarningParameters"/>
<xsd:enumeration value="getApplicationWarning"/>
<xsd:enumeration value="getldentification"/>
<xsd:enumeration value="getlOValue"/>
<xsd:enumeration value="getMaintenanceData"/>
<xsd:enumeration value="getMeasurementOffsetValue"/>
<xsd:enumeration value="getOperatingTime"/>
<xsd:enumeration value="uploadApplicationCode"/>
<xsd:enumeration value="getControlStatus"/>
<xsd:enumeration value="getResponseMode"/>
<xsd:enumeration value="getSensorLimits"/>
<xsd:enumeration value="setDecPointPos"/>
<xsd:enumeration value="getDeviceWarning"/>
<xsd:enumeration value="protectArea"/>
<xsd:enumeration value="readbackControlWord"/>
<xsd:enumeration value="readbackRatedValue"/>
<xsd:enumeration value="resetAlarm"/>
<xsd:enumeration value="resetApplication"/>
<xsd:enumeration value="resetDevice"/>
<xsd:enumeration value="resetMeasurementOffsetValue"/>
<xsd:enumeration value="resetOperatingTime"/>
<xsd:enumeration value="resetToDefault"/>
<xsd:enumeration value="setOperatingMode"/>
<xsd:enumeration value="getOperatingMode"/>
<xsd:enumeration value="selectControlType"/>
<xsd:enumeration value="setControlType"/>
<xsd:enumeration value="getControlType"/>
<xsd:enumeration value="selectParametersSet"/>
<xsd:enumeration value="setActuatorLimits"/>
<xsd:enumeration value="getActuatorLimits"/>
<xsd:enumeration value="getDeviceWarningParameters"/>
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<xsd:enumeration value="setDeviceWarningParameters"/>
<xsd:enumeration value="setAlarmKey"/>
<xsd:enumeration value="getAlarmKey"/>
<xsd:enumeration value="getApplicationErrorParameters"/>
<xsd:enumeration value="setApplicationErrorParameters"/>
<xsd:enumeration value="setBrakeParameters"/>
<xsd:enumeration value="getBrakeParameters"/>
<xsd:enumeration value="setCommunicationParameters"/>
<xsd:enumeration value="getCommunicationParameters"/>
<xsd:enumeration value="setCalibrationParameters"/>
<xsd:enumeration value="setConfiguration"/>
<xsd:enumeration value="getConfiguration"/>
<xsd:enumeration value="setConfigurationinfo"/>
<xsd:enumeration value="getConfigurationInfo"/>
<xsd:enumeration value="setDisplayParameters"/>
<xsd:enumeration value="getDisplayParameters"/>
<xsd:enumeration value="setFailSafeParameters"/>
<xsd:enumeration value="getFailSafeParameters"/>
<xsd:enumeration value="setFilteringParameters"/>
<xsd:enumeration value="getFilteringParameters"/>
<xsd:enumeration value="setFixedValues"/>
<xsd:enumeration value="getFixedValues"/>
<xsd:enumeration value="setldentification"/>
<xsd:enumeration value="setMaintenanceData"/>
<xsd:enumeration value="startApplication"/>
<xsd:enumeration value="setAlarmParameters"/>
<xsd:enumeration value="getAlarmParameters"/>
<xsd:enumeration value="setMinOutputValue"/>
<xsd:enumeration value="setMaxMeasurementValue"/>
<xsd:enumeration value="getMaxMeasurementValue"/>
<xsd:enumeration value="setMaxOuputValue"/>
<xsd:enumeration value="getMaxOuputValue"/>
<xsd:enumeration value="setMeasurementDimension"/>
<xsd:enumeration value="getMeasurementDimension"/>
<xsd:enumeration value="setMeasurementResolution"/>
<xsd:enumeration value="getMeasurementResolution"/>
<xsd:enumeration value="setMinMeasurementValue"/>
<xsd:enumeration value="getMinMeasurementValue"/>
<xsd:enumeration value="getMinOutputValue"/>
<xsd:enumeration value="setRedundancyConfiguration"/>
<xsd:enumeration value="getRedundancyConfiguration"/>
<xsd:enumeration value="setRedundancyParameters"/>
<xsd:enumeration value="getRedundancyParameters"/>
<xsd:enumeration value="setControlMode"/>
<xsd:enumeration value="getControlMode"/>
<xsd:enumeration value="setControlParameters"/>
<xsd:enumeration value="getControlParameters"/>
<xsd:enumeration value="setResponseCharacteristic"/>
<xsd:enumeration value="getResponseCharacteristic"/>
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<xsd:enumeration value="setSensorLimits"/>
<xsd:enumeration value="setTagName"/>
<xsd:enumeration value="getTagName"/>
<xsd:enumeration value="setUnit"/>

<xsd:enumeration value="getUnit"/>

<xsd:enumeration value="setUserText"/>
<xsd:enumeration value="getUserText"/>
<xsd:enumeration value="setAuxComPortParameters"/>
<xsd:enumeration value="getAuxComPortParameters"/>
<xsd:enumeration value="setCountry"/>
<xsd:enumeration value="getCountry"/>
<xsd:enumeration value="setDiagMode"/>
<xsd:enumeration value="setCalibrationStatus"/>
<xsd:enumeration value="setLanguage"/>
<xsd:enumeration value="getLanguage"/>
<xsd:enumeration value="setMeasurementOffsetValue"/>
<xsd:enumeration value="setPowerSource"/>
<xsd:enumeration value="getPowerSource"/>
<xsd:enumeration value="setResponseMode"/>
<xsd:enumeration value="getDeviceErrorParameters"/>
<xsd:enumeration value="setDeviceErrorParameters"/>
<xsd:enumeration value="setToReference"/>
<xsd:enumeration value="login"/>

<xsd:enumeration value="logout"/>

<xsd:enumeration value="setlOParameters"/>
<xsd:enumeration value="getlOParameters"/>
<xsd:enumeration value="setDevicespecificParameters"/>
<xsd:enumeration value="getDevicespecificParameters"/>
<xsd:enumeration value="getApplicationWarningMask"/>
<xsd:enumeration value="setApplicationWarningMask"/>
<xsd:enumeration value="setAlarmMask"/>
<xsd:enumeration value="getApplicationErrorMask"/>
<xsd:enumeration value="setApplicationErrorMask"/>
<xsd:enumeration value="setHWErrorParameters"/>
<xsd:enumeration value="getDiagnosis"/>
<xsd:enumeration value="resetAllExceptions"/>
<xsd:enumeration value="resetDeviceError"/>
<xsd:enumeration value="resetDeviceWarning"/>
<xsd:enumeration value="resetApplicationError"/>
<xsd:enumeration value="resetApplicationWarning"/>
<xsd:enumeration value="setDataExchangeMask"/>
<xsd:enumeration value="getDataExchangeMask"/>
<xsd:enumeration value="setEventReaction"/>
<xsd:enumeration value="getEventReaction"/>
<xsd:enumeration value="setEventReactionParameters"/>
<xsd:enumeration value="getEventReactionParameters"/>
<xsd:enumeration value="setAccelerationParameters"/>
<xsd:enumeration value="getAccelerationParameters"/>
<xsd:enumeration value="getDeviceErrorMask"/>
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<xsd:enumeration value="setDeviceErrorMask"/>
<xsd:enumeration value="getDeviceWarningMask"/>
<xsd:enumeration value="setDeviceWarningMask"/>
<xsd:enumeration value="setScalingParameters"/>
<xsd:enumeration value="getScalingParameters"/>
</xsd:restriction>
</xsd:simpleType>

<!-- Definition of the type standardf3functionnameType, which

<l-- containing an enumeration of the STANDARDF3FUNCTION

<!-- names according to the DRA

<xsd:restriction base="xsd:NMTOKEN">
<xsd:enumeration value="browseDeviceldentification"/>
<xsd:enumeration value="browseDevicelnformation"/>
<xsd:enumeration value="browseMotionSets"/>
<xsd:enumeration value="browseConfiguration"/>
<xsd:enumeration value="browselOConfiguration"/>
<xsd:enumeration value="browseProcessInformation"/>
<xsd:enumeration value="browseOperatingState"/>
<xsd:enumeration value="browseOperatingValues"/>
<xsd:enumeration value="browseExceptions"/>

<xsd:enumeration value="browseResponseCharacteristic"/>

<xsd:enumeration value="browseControl"/>
<xsd:enumeration value="browseDeviceLimits"/>
<xsd:enumeration value="browseValuelnformation"/>
<xsd:enumeration value="browseMaintenance"/>

<xsd:enumeration value="browseExceptionsConfiguration"/>

<xsd:enumeration value="browseCommunication"/>
<xsd:enumeration value="assignDevicelnformation"/>
<xsd:enumeration value="assignConfiguration"/>
<xsd:enumeration value="assignlOConfiguration"/>
<xsd:enumeration value="assignProcessInformation"/>
<xsd:enumeration value="assignControl"/>
<xsd:enumeration value="assignDeviceLimits"/>
<xsd:enumeration value="assignValuelnformation"/>
<xsd:enumeration value="assignMaintenance"/>

<xsd:enumeration value="assignExceptionsConfiguration"/>

<xsd:enumeration value="assingCommunication"/>
<xsd:enumeration value="calibrate"/>
<xsd:enumeration value="prepareOperation"/>
<xsd:enumeration value="manipulateDeviceState"/>
<xsd:enumeration value="testDevice"/>
<xsd:enumeration value="manipulateApplication"/>
<xsd:enumeration value="restoreDeviceData"/>
</xsd:restriction>
</xsd:simpleType>

</xsd:schema>

-—>
-->
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<?xml version="1.0" encoding="IS0O-8859-1"7>
<adml:DeKOSDEVICE DEVICENAME="Partialsystem Pumpstation" SER-
NUM="PS17" VENDOR="itm" xmins:adml="http://www.itm.tum.de/2001/adml"
xmins:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
xsi:schemalocation="http://www.itm.tum.de/2001/adml DRA_V1.20.xsd">
<FILEINFO AUTHOR="Heiko Meyer" DATE="2003-12-14" FILETYPE="DDD"
VERSION="1.4">Systembeschreibung des Partialsystems Pumpstation</FILEINFO>
<SUBDEVICE NAME="TPE Pumpe" GUID="59CC0C20-679B-11D2-88BD-
0800361A1803" DEVICE_ID="D1"/>
<SUBDEVICE NAME="Auma Matic" GUID="5E162AD9-D430-4B1F-80DB-
794BA0AD3C18" DEVICE_ID="D2"/>
<SUBDEVICE NAME="Promag 33" GUID="FBF6CA44-94F5-44A2-A4B5-
3C122B8A89B7" DEVICE_ID="D3"/>
<VARDECLARATION VAR="startPump" DEKOSNR="PF_1" DEVICE_ID="D1"
DIRECTION="OUT"/>
<VARDECLARATION VAR="openValve" DEKOSNR="PF_1" DEVICE_ID="D2"
DIRECTION="OUT"/>
<VARDECLARATION VAR="getFlowRate" DEKOSNR="PF_1" DEVICE_ID="D3"
DIRECTION="IN"/>
<PRODFUNCTION DEKOSNR="PF_1" NAME="pump" FUNC-
TYPE="COMMAND">
<DeKOSDESC LANGUAGE="dt">
<SPECDESC/>
<ERGONAME>FIluid pumpen</ERGONAME>
<USERDESC>Pumpt entweder kontinuierlich oder eine zuvor festgelegte
Menge des Fluids.</USERDESC>
</DeKOSDESC>
</PRODFUNCTION>
<F2FUNCTION DEKOSNR="F2_2" FUNCTYPE="COMMAND"
NAME="backupDeviceData" BASICFUNCTION="AND">
<DeKOSDESC LANGUAGE="dt">
<SPECDESC>Geratedaten, -Parameter, Speicherblocke etc. werden auf
Datentrager gesichert.</SPECDESC>
<ERGONAME>Geratedaten sichern</ERGONAME>
<USERDESC>user</USERDESC>
</DeKOSDESC>
</F2FUNCTION>
<F2FUNCTION DEKOSNR="F2_5" FUNCTYPE="COMMAND"
NAME="checkDevice" BASICFUNCTION="LIST">
<DeKOSDESC LANGUAGE="dt">
<SPECDESC>Leitet eine Uberpriifung der Feldgerate-Hardware ein, fiihrt
also eine Art Selbstdiagnose bezlglich Prozessor, Speicher etc. aus.</SPECDESC>
<ERGONAME>Geratehardware priufen</ERGONAME>
<USERDESC>user</USERDESC>
</DeKOSDESC>
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</F2FUNCTION>
<F2FUNCTION DEKOSNR="F2_20" FUNCTYPE="COMMAND"
NAME="gotoFailSafe" BASICFUNCTION="AND">
<DeKOSDESC LANGUAGE="dt">
<SPECDESC>Schaltet die Ausgange der Feldgerate in den sicheren Zu-
stand.</SPECDESC>
<ERGONAME>Fail Safe Zustand aktivieren</ERGONAME>
<USERDESC>user</USERDESC>
</DeKOSDESC>
</F2FUNCTION>
<F2FUNCTION DEKOSNR="F2_21" FUNCTYPE="GET" NAME="getAlarmInfo"
BASICFUNCTION="LIST">
<DeKOSDESC LANGUAGE="dt">
<SPECDESC->Liest Informationen zu einem Alarm aus den Feldgeraten aus
(Textuelle Informationen, Status_quittiert/unquittiert, anstehend/nicht anstehend, ak-
tiv/inaktiv). Dieser wird vom Prozess ausgelost (Prozessgrosse).</SPECDESC>
<ERGONAME>Alarminformationen lesen</ERGONAME>
<USERDESC>user</USERDESC>
</DeKOSDESC>
</F2FUNCTION>
<F2FUNCTION DEKOSNR="F2_32" FUNCTYPE="GET" NAME="getDeviceError"
BASICFUNCTION="LIST">
<DeKOSDESC LANGUAGE="dt">
<SPECDESC->Liest Geratefehler aus den Feldgeraten aus.</SPECDESC>
<ERGONAME>Geratefehler lesen</ERGONAME>
<USERDESC>user</USERDESC>
</DeKOSDESC>
</F2FUNCTION>
<F2FUNCTION DEKOSNR="F2_37" FUNCTYPE="GET"
NAME="getldentification" BASICFUNCTION="LISTALL">
<DeKOSDESC LANGUAGE="dt">
<SPECDESC->Liest Identifikationsdaten aus den Feldgeraten
aus.</SPECDESC>
<ERGONAME>Gerateidentifikation lesen</ERGONAME>
<USERDESC>user</USERDESC>
</DeKOSDESC>
</F2FUNCTION>
<F2FUNCTION DEKOSNR="F2_40" FUNCTYPE="GET"
NAME="getMaintenanceData" BASICFUNCTION="LIST">
<DeKOSDESC LANGUAGE="dt">
<SPECDESC->Liest Instandhaltungsdaten aus den Feldgeraten in das
Tool.</SPECDESC>
<ERGONAME>Instandhaltungsdaten lesen</ERGONAME>
<USERDESC>user</USERDESC>
</DeKOSDESC>
</F2FUNCTION>
<F2FUNCTION DEKOSNR="F2_42" FUNCTYPE="GET"
NAME="getOperatingTime" BASICFUNCTION="LISTALL">
<DeKOSDESC LANGUAGE="dt">
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<SPECDESC->Liest Daten aus den Feldgeraten, die die Betriebsdauer
betreffen.</SPECDESC>
<ERGONAME>Betriebsdauer lesen</ERGONAME>
<USERDESC>user</USERDESC>
</DeKOSDESC>
</F2FUNCTION>
<F2FUNCTION DEKOSNR="F2_48" FUNCTYPE="GET"
NAME="getDeviceWarning" BASICFUNCTION="LIST">
<DeKOSDESC LANGUAGE="dt">
<SPECDESC->Liest eine Warnmeldung aus den Feldgeraten aus, (Textuelle
Informationen, Status_ quittiert/unquittiert, anstehend/nicht anstehend, ak-
tiv/inaktiv).</SPECDESC>
<ERGONAME>Geratewarnung lesen</ERGONAME>
<USERDESC>user</USERDESC>
</DeKOSDESC>
</F2FUNCTION>
<F2FUNCTION DEKOSNR="F2_53" FUNCTYPE="COMMAND"
NAME="resetAlarm" BASICFUNCTION="AND">
<DeKOSDESC LANGUAGE="dt">
<SPECDESC>Quittiert Alarmmeldungen.</SPECDESC>
<ERGONAME>Alarm quittieren</ERGONAME>
<USERDESC>user</USERDESC>
</DeKOSDESC>
</F2FUNCTION>
<F2FUNCTION DEKOSNR="F2_55" FUNCTYPE="COMMAND"
NAME="resetDevice" BASICFUNCTION="AND">
<DeKOSDESC LANGUAGE="dt">
<SPECDESC>Warmstart der Feldgerate einleiten.</SPECDESC>
<ERGONAME>Warmstart</ERGONAME>
<USERDESC>user</USERDESC>
</DeKOSDESC>
</F2FUNCTION>
<F2FUNCTION DEKOSNR="F2_57" FUNCTYPE="SET"
NAME="resetOperatingTime" BASICFUNCTION="AND">
<DeKOSDESC LANGUAGE="dt">
<SPECDESC>Setzt die Betriebsstundenzahler zurtick.</SPECDESC>
<ERGONAME>Betriebsstundenzahler zuricksetzen</ERGONAME>
<USERDESC>user</USERDESC>
</DeKOSDESC>
</F2FUNCTION>
<F2FUNCTION DEKOSNR="F2_58" FUNCTYPE="SET" NAME="resetToDefault"
BASICFUNCTION="AND">
<DeKOSDESC LANGUAGE="dt">
<SPECDESC>Ricksetzen der Gerate auf die Werkseinstellungen. Falls ein-
zelne Komponenten zurtickgesetzt werden konnen, ist die Angabe dieser mog-
lich.</SPECDESC>
<ERGONAME>Werkeinstellungen setzen</ERGONAME>
<USERDESC>user</USERDESC>
</DeKOSDESC>
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</F2FUNCTION>
<F2FUNCTION DEKOSNR="F2_124" FUNCTYPE="COMMAND"
NAME="resetDeviceWarning" BASICFUNCTION="AND">
<DeKOSDESC LANGUAGE="dt">
<SPECDESC>Quittiert Geratewarnungen.</SPECDESC>
<ERGONAME>Geratewarnung quittieren</ERGONAME>
<USERDESC>user</USERDESC>
</DeKOSDESC>
</F2FUNCTION>
<F2FUNCTION DEKOSNR="F2_129" FUNCTYPE="SET" NAME="setCountry"
BASICFUNCTION="AND">
<DeKOSDESC LANGUAGE="dt">
<SPECDESC>Stellt das Land ein, dessen Masseinheiten etc. gelten sol-
len.</SPECDESC>
<ERGONAME>Landereinstellung setzen</ERGONAME>
<USERDESC>user</USERDESC>
</DeKOSDESC>
</F2FUNCTION>
<F2FUNCTION DEKOSNR="F2_130" FUNCTYPE="GET" NAME="getCountry"
BASICFUNCTION="LISTALL">
<DeKOSDESC LANGUAGE="dt">
<SPECDESC->Liest die aktuelle Landeseinstellung aus.</SPECDESC>
<ERGONAME>Landeseinstellung lesen</ERGONAME>
<USERDESC>user</USERDESC>
</DeKOSDESC>
</F2FUNCTION>
<F2FUNCTION DEKOSNR="F2_132" FUNCTYPE="COMMAND"
NAME="resetDeviceError" BASICFUNCTION="AND">
<DeKOSDESC LANGUAGE="dt">
<SPECDESC>Quittiert Geratefehler.</SPECDESC>
<ERGONAME>Geratefehler quittieren</ERGONAME>
<USERDESC>user</USERDESC>
</DeKOSDESC>
</F2FUNCTION>
<F2FUNCTION DEKOSNR="F2_133" FUNCTYPE="COMMAND"
NAME="resetAllExceptions" BASICFUNCTION="AND">
<DeKOSDESC LANGUAGE="dt">
<SPECDESC>Quittiert alle Alarme, Warnungen, Hard- und Softwarefehler
und -warnungen.</SPECDESC>
<ERGONAME>Alle Alarme und Warnungen quittieren</ERGONAME>
<USERDESC>user</USERDESC>
</DeKOSDESC>
</F2FUNCTION>
<F2FUNCTION DEKOSNR="F2_135" FUNCTYPE="SET" NAME="setLanguage"
BASICFUNCTION="AND">
<DeKOSDESC LANGUAGE="dt">
<SPECDESC>Stellt die Spracheinstellungen fur die Feldgerate
ein.</SPECDESC>
<ERGONAME>Spracheinstellung setzen</ERGONAME>
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<USERDESC>user</USERDESC>
</DeKOSDESC>
</F2FUNCTION>
<F2FUNCTION DEKOSNR="F2_136" FUNCTYPE="GET" NAME="getLanguage"
BASICFUNCTION="LISTALL">
<DeKOSDESC LANGUAGE="dt">
<SPECDESC->Liest die Spracheinstellung fir die Feldgerate.</SPECDESC>
<ERGONAME>Spracheinstellung lesen</ERGONAME>
<USERDESC>user</USERDESC>
</DeKOSDESC>
</F2FUNCTION>
<F2FUNCTION DEKOSNR="F2_143" FUNCTYPE="COMMAND" NAME="login"
BASICFUNCTION="AND">
<DeKOSDESC LANGUAGE="dt">
<SPECDESC>Am Partialsystem/Feldgeraten anmelden.</SPECDESC>
<ERGONAME>Anmelden</ERGONAME>
<USERDESC>user</USERDESC>
</DeKOSDESC>
</F2FUNCTION>
<F2FUNCTION DEKOSNR="F2_157" FUNCTYPE="GET"
NAME="getDiagnosis">
<DeKOSDESC LANGUAGE="dt">
<SPECDESC->Liest Diagnosemeldungen des Partialsystems
aus.</SPECDESC>
<ERGONAME>Diagnosemeldung lesen</ERGONAME>
<USERDESC>user</USERDESC>
</DeKOSDESC>
<SCRIPT NAME="Dichtigkeitspriufung" DESCRIPTION="Selbstdiagnose durch
Pumpen gegen geschlossenes Ventil zur Kontrolle der Dichtung" TY-
PE="ALGORITHM">
<STEP COMMAND="Subsystem.getDiagnosis()"/>
<STEP COMMAND-="openValve() = false"/>
<STEP COMMAND-="startPump() = true"/>
<STEP COMMAND="resetTimer"/>
<STEP COMMAND-="startTimer"/>
<STEP COMMAND-="while Timer != 10 do value = getFlowRate()"/>
<STEP COMMAND-="if value > 0 then returnvalue = 1 else returnvalue =
0"/>
<STEP COMMAND-="startPump() = false"/>
<STEP COMMAND-="stopTimer"/>
</SCRIPT>
</F2FUNCTION>
<F2FUNCTION DEKOSNR="F2_167" FUNCTYPE="COMMAND" NAME="logout"
BASICFUNCTION="AND">
<DeKOSDESC LANGUAGE="dt">
<SPECDESC>Am Partialsystem/Feldgeraten abmelden.</SPECDESC>
<ERGONAME>Abmelden</ERGONAME>
<USERDESC>user</USERDESC>
</DeKOSDESC>
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</F2FUNCTION>
<F2FUNCTION DEKOSNR="F2_168" FUNCTYPE="COMMAND"
NAME="restoreDeviceData" BASICFUNCTION="AND">
<DeKOSDESC LANGUAGE="dt">
<SPECDESC>Geratedaten, -Parameter, Speicherbldcke etc. werden in die
Gerate zurtck geschrieben.</SPECDESC>
<ERGONAME>Geratedaten zurlckschreiben</ERGONAME>
<USERDESC>user</USERDESC>
</DeKOSDESC>
</F2FUNCTION>
<STANDARDINTERFACE ATOMARFUNCTIONSINTERFACE="F2_1F2 2F2_ 3
F2 4F2 5F2 6 F2 7F2 9F2 10F2 11 F2 12F2 14F2 15F2 16 F2 17 F2_18
F2 19F2 20F2 21 F2 22F2 23F2 24 F2 25F2 26 F2 27 F2 28 F2 29F2_30
F2 31F2 32F2 33F2 34F2 35F2 36 F2 37 F2 38F2 39F2 40F2 41F2 42
F2 44 F2 45F2 46 F2 47 F2 48F2 49F2 50F2 51 F2 52F2 53 F2 54 F2 55
F2 56 F2 57 F2 58 F2 59 F2 60 F2 61 F2 62F2 63 F2 64 F2 65F2 66 F2 67
F2 68F2 69F2 70F2 71 F2 72F2 73 F2 74F2 75F2 76 F2 77 F2 78 F2_79
F2 80F2 81F2 82F2 83F2 84F2 85F2 86F2 87 F2 88F2 89F2 91F2 92
F2 93F2 94 F2 95F2 96 F2 97 F2 98 F2 99 F2 100 F2_101 F2_102 F2_103
F2 104 F2_105F2 106 F2_107 F2_108 F2_109 F2_110 F2_111 F2_112F2_113
F2 114 F2 115F2 116 F2_117F2_118 F2_ 119 F2 120 F2_121 F2_122 F2_123
F2 124 F2 125F2 126 F2_127 F2_128 F2_129 F2_130 F2_131 F2_132 F2_133
F2 134 F2 135F2 136 F2_ 137 F2_138 F2 139 F2 140 F2_141 F2_142 F2_143
F2 144 F2 145F2 146 F2_147 F2_148 F2_149 F2_150 F2_151 F2_152 F2_153
F2 154 F2 155 F2 156 F2_157 F2_158 F2_159 F2_160 F2_161 F2_162 F2_163
F2 164 F2_165F2 166 F2_167 F2_168" KOMFORTFUNCTIONSINTERFA-
CE="F3 1F3 2F3 3F3 4F3 5F3 6 F3 7F3 8F3 9F3 10F3 11F3 12F3 13
F3 14F3 15F3 16 F3 18 F3 19F3 20F3 21 F3 22F3 23 F3 24 F3 25F3 26
F3 27 F3 28 F3 29F3 30F3 31F3 32 F3 33" PRODUCTIVEFUNCTIONSIN-
TERFACE="" NAME="PlanningEngineer">
<DeKOSDESC LANGUAGE="dt">
<SPECDESC>Dieses Interface liefert Funktionen fur den erfahrenen In-
betriebnehmer.</SPECDESC>
<ERGONAME>Erfahrener Inbetriebnehmer</ERGONAME>
<USERDESC/>
</DeKOSDESC>
</STANDARDINTERFACE>
<STANDARDINTERFACE ATOMARFUNCTIONSINTERFACE="F2_1F2 2F2_ 3
F2 4F2 5F2 8F2 9F2 10F2 11 F2 12F2 13F2 14 F2 15F2 17 F2_18
F2 19F2 20F2 21 F2 22F2 23F2 24F2 25F2 26 F2 27 F2 28 F2 29 F2_30
F2 31F2 32F2 33F2 35F2 34F2 36 F2 37 F2 38F2 39F2 40 F2 41F2 42
F2 43F2 44 F2 45F2 46 F2 47 F2 48F2 49F2 51 F2 52F2 53 F2 54 F2_55
F2 56 F2 57 F2 58 F2 59 F2 60 F2 62 F2 63 F2 64 F2 66 F2 67 F2 68F2 70
F2 71 F2 72F2 74F2 76 F2 77 F2_79F2 81 F2 82F2 83F2 85F2 86 F2 87
F2 88F2 89F2 91F2 92F2 94F2 95F2 96 F2 97 F2 98F2 99 F2 100
F2 101 F2_102 F2_103 F2_104 F2_105F2_106 F2_107 F2_108 F2_109 F2_111
F2 113F2 115F2 116 F2_ 117 F2_118 F2_ 119 F2 120 F2_121 F2_122 F2_123
F2 124 F2 125F2 126 F2_127 F2_128 F2_130 F2_131F2_132F2_133 F2_134
F2 136 F2 137 F2 138 F2_ 139 F2 140 F2 141 F2 142 F2 143 F2 144 F2_145
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F2_146 F2_147 F2_148 F2_149 F2_150 F2_151 F2_152 F2_153 F2_154 F2_155
F2_156 F2_157 F2_164 F2_167 F2_168" KOMFORTFUNCTIONSINTERFA-
CE="F3_1F3_ 2F3 3F3 4F3 5F3 6 F3 7F3 8F3 9F3 10F3_11F3 _12F3_13
F3 14F3 15F3_16 F3 21 F3 22F3 24 F3 25F3 26 F3 29 F3 30 F3_31 F3_32"
PRODUCTIVEFUNCTIONSINTERFACE="" NAME="Maintenance">
<DeKOSDESC LANGUAGE="dt">
<SPECDESC>Dieses Interface liefert Instandhaltungsfunktio-
nen.</SPECDESC>
<ERGONAME>Instandhaltung</ERGONAME>
<USERDESC/>
</DeKOSDESC>
</STANDARDINTERFACE>
</adml:DeKOSDEVICE>



