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KURZFASSUNG

Steigende Konkurrenz fiir Dienstleistungsunternehmen im Bereich Elektrotechnik-Planung erfordert kir-
zere Projekt-Durchlaufzeiten sowie einen hohen Qualitatsstandard der Dokumentation. Dariiber hinaus
steigt die Anzahl an Engineering-Tools, was dazu fiihrt, dass hoher Ressourcenaufwand sowie plattform-
spezifische Fehlerbehebung notwendig ist. Zusatzlich ist die Nachverfolgung von Basisdaten-Anderungen
ein wichtiger Umstand, um schnelle Reaktion im Planungsprozess zu garantieren. Das Ziel dieser Master-
arbeit ist, Plane fur verschiedene Engineering-Umgebungen unter Zuhilfenahme einer abstrakten Heran-
gehensweise zu generieren, um plattform-spezifische Arbeitsschritte zu minimieren. Die Durchfiihrung ba-
siert auf dem modellgetriebenen Entwicklungsansatz. Dazu wird der aktuelle Planungsprozess untersucht
und die darin enthaltenen Dokumente identifiziert. Auf Basis derer wird ein neuer, modellgetriebener Pla-
nungsprozess entwickelt, mit einem plattform-unabhangigen Modell als Hauptbestandteil. Die Prozessqua-
litat wird anhand des Erfillungsgrades der Anforderungen festgelegt. Mit dem ersten Testprojekt, das im
Zuge dieser Arbeit erstellt wird, 1asst sich das Potenzial zur Reduzierung von Entwicklungsaufwand sowie
Projekt-Durchlaufzeiten bereits erkennen. Um diesen modellgetriebenen Planungsprozess effizient anwen-
den zu kénnen, mussen jedoch Grol3projekte damit umgesetzt werden. In der aktuellen Situation ist dieser
Prozess nicht anwendbar, da keine Projekte dieser Grof3enordnung im Unternehmen geplant sind. Jedoch

kann der Prozess als Leitfaden fiir die Planung elektrotechnischer Anlagen dienen.

ABSTRACT

Increasing competition in the electrotechnical service industry requires reduced project lead times and high
quality project documentation. Moreover, the number of engineering tools increases, which leads to tool
based troubleshooting as well as extensive input of personal resources. Additionally, requirement changes
during the planning phase need to be tracked in order to react as quickly as possible. The aim of this thesis
is to generate plans for various engineering tools by using a higher level planning approach to reduce
platform specific efforts, which can be fulfilled by Model Based Development. Therefore the current planning
processes are analysed and the necessary input and output documents are defined. These documents
provide the basis for the development of a new Model Driven Planning process, which mainly focuses on
a cross-platform model. The process quality is evaluated and it is observed if the level of compliance of
requirements is achieved. The first test on the demo-project reflects impressive potential to reduce devel-
opment effort and project lead times. To apply this Model Driven Planning process in an efficient way, it
must be deployed in large scale projects. In the current situation this process is not applicable because of

missing large-scale projects, but could be used as a guideline for planning electrotechnical plants.


https://www.dict.cc/englisch-deutsch/electrotechnical.html
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Einleitung

1 EINLEITUNG

Durch internationalen Wettbewerb im Bereich der elektrotechnischen Anlagenplanung ist die Auseinander-
setzung mit automatischer Dokumentationserstellung als Ingenieurbiro unumganglich. Als Dienstleis-
tungsunternehmen im Bereich Automatisierungstechnik wird besonders auf stetige Qualitatssteigerung der
Dokumentation sowie Verkurzung der Projektlaufzeit geachtet. Die Firma metior GmbH ist stets bemiht,
auf dem aktuellen Stand in punkto automatisiertem Engineering-Prozessen zu sein, die darliber hinaus
eine durchgangige Planung mehrerer Fachdisziplinen unterstitzen. Durch einen breiten Kundenstock aus
der Papier- und Zellstoffindustrie, Uber Energieversorgungsunternehmen bis hin zur Automotive-Industrie,
werden die gangigsten Engineering-Umgebungen angeboten. Diese haben Plangeneratoren bereits inte-

griert oder kdnnen uber Drittsoftware erweitert werden.

Die ursprunglich aus der Softwareentwicklung stammende, modellgetriebene Architektur versteht sich da-
rauf, dass zur Erstellung von Anwendungsprogrammen unabhangige Modelle verwendet werden, aus de-

nen Programmcode generiert wird. Auf diese Weise ist die Entwicklung unabhangig von Endplattformen.

Diese Arbeit nimmt sich der Fragestellung an, inwieweit der modellgetriebene Entwicklungsansatz fiir den
Planungsprozess einer Elektrotechnischen,- Mess-, Steuer- und Regelungstechnische-Hardware-Planung
fur Prozessanlagen herangezogen werden kann. Zusatzlich wird eine weitestgehend automatisierte Doku-
mentationsgenerierung angestrebt, um unabhangig von kundenseitigen Engineering-Umgebungen zu sein.
Daraus resultiert einerseits, dass das Hauptaugenmerk auf der technischen Abwicklung von Projekten lie-

gen und andererseits eine Zeit- und Kostenersparnis in der Projektabwicklung generiert werden kann.

Dazu befindet sich im ersten Teil dieser Arbeit eine Analyse der Planungsschritte zur Umsetzung einer
Prozessanlage mit den darin notwendigen Dokumenten. Anschliefend werden Modelle per se, das Sys-
tems-Engineering mit dessen Vorgehensweisen sowie der modellgetriebene Entwicklungsansatz unter-
sucht, um die Basis fiir die angestrebte praktische Umsetzung zu legen. Im zweiten Teil folgt die Beschrei-
bung des erarbeiteten Workflows, der an einem simulierten Versuchsprojekt erprobt wird. Dafir werden
Basisunterlagen aufbereitet, mit denen ein Modell gebildet wird und schlussendlich Uber eine teilautomati-
sche Transformation Plane in den zwei Engineering-Plattformen Engineering Base und EPLAN Electric P8

generiert werden.



Planung verfahrenstechnischer Anlagen

2 PLANUNG VERFAHRENSTECHNISCHER ANLAGEN

In prozesstechnischen Anlagen werden Produkte durch komplexe chemische, physikalische sowie weitere
technische Ablaufe hergestellt. Die Planung solcher Anlagen vereint mehrere Disziplinen, Berufsgruppen

und Unternehmen, die in den unterschiedlichen Phasen einer solchen Umsetzung tatig sind.

2.1 Planungsphasen der Anlagenplanung

Der allumfassende Ablauf der Entstehung einer Prozessanlage kann grob in vier Teile gegliedert werden
(siehe Abbildung 1).
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Abbildung 1: Planungsphasen in der Prozessindustrie, Quelle: In Anlehnung an Draht (2009), S.20

Nach dem Angebot wird in der Verfahrensplanung die Anlage technisch spezifiziert. Dabei werden bereits
verschiedene Dokumente, Listen und Beschreibungen erstellt. Am aussagekréaftigsten sind dabei die Rohr-
leitungs- und Instrumentierungs-Flielischemata. Darin werden die Abldufe und Prozesse der Anlage, Infor-
mationen zur Rohrleitungstechnik sowie Prozessleittechnik (PLT) dargestellt. Als Dokument mit hohem In-
formationswert ist es flr viele Gewerke im Planungsprozess die Grundlage fur weitere Planungsschritte.
Uberdies ist es, mit der Funktionsbeschreibung, die Basis fiir die leittechnische Umsetzung. Im Anschluss
daran kommt es zum Bau und zur Inbetriebnahme der verfahrenstechnischen Anlage, auf Basis der zuvor
erstellen Planungsdokumente. '

Einen detaillierteren Einblick in die beschriebenen Abldufe einer Anlagenplanung gibt das in Abbildung 2
dargestellte Phasenmodell der Anlagen-Projektabwicklung?. Darin sind neun Phasen vorgesehen, die vor-

wiegend sequenziell ablaufen, sich jedoch stets mit einem gewissen Mal} Uberschneiden. Die ersten, vor-

" Vgl. Drath/Grimm/Hundt/Keibel/Lips/Lider/Schleipen/Weidemann (2009), S. 19-22.

2Vgl. Weber (2016)



Planung verfahrenstechnischer Anlagen

gelagerten Abschnitte sind im Konzept- und Entscheidungszeitraum angesiedelt. Deren Planungsdoku-
mente werden als vorldufig bezeichnet, da die durchgefiihrten Festlegungen und technischen Entschei-
dungen vor der endgiiltigen Investitionsentscheidung liegen. Bei der Grundlagenermittlung und Vorplanung
werden grundlegende Aufgabenstellungen sowie die zugehdérigen Losungsansatze definiert. In der Ent-
wurfsplanung wird die Basis der technischen Umsetzung erarbeitet. Parallel zu diesen Phasen finden die
Genehmigungsplanung und Kostenermittlung statt. Zu beachten sind dabei unter anderem gesetzliche
Bestimmungen wie Umweltauflagen. Zur Ermittlung der Kosten werden aufgrund der getroffenen Entschei-

dungen Angebote von Lieferanten der einzelnen Disziplinen eingeholt.?

vorldufig endgiiltig

Grundlagen-
ermittlung

Vor-
planung

Entwurfsplanung

Genehmigungsplanung

Kostenermittlung

Ausfiihrungsplanung

Beschaffung

Bau/Montage

| Inbetrieb-
Projektablauf———- nahme

~«—Konzept- und Entscheidungszeitraum—»-«————Ausflihrungs- und Errichtungsszeitraum——»
Abbildung 2: Phasenmodell fiir Realisierung von Anlagen, Quelle: In Anlehnung an Weber (2016), S. 4.

Im zweiten Teil des Ablaufes, dem Ausfiihrungs- und Errichtungszeitraum, werden die endgultigen Pla-
nungstatigkeiten durchgefihrt. Da in diesem Abschnitt bereits eine Freigabe des Budgets und der Investi-
tion vorliegt, wird von endgliltigen Dokumenten oder Listen gesprochen. Wichtige Projektunterlagen, auf
die in Punkt 2.2 naher eingegangen wird, werden aus der Entwurfsplanung in diese Phase als Basisdoku-
mente fir die technischen Umsetzungen Ubergeben. Die Ausfiihrungsplanung wirkt in der finalen Ausar-
beitung dieser Dokumente und Festlegungen bereits mit, um technische Expertise einflieRen zu lassen.
Ein ausgesprochen wichtiger Punkt ist, die Schnittstellen zwischen den Phasen genau zu spezifizieren.
Dadurch wird der Ubergang zwischen den Disziplinen bzw. Teilphasen effizient und verursacht weniger

Informationsverlust.*

3 Vgl. Weber (2016), S. 3-5.

4Vgl. Weber (2016), S. 3-5.
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Der Ablauf der jeweiligen Phasen ist chronologisch nacheinander, jedoch startet z.B. die erwdhnte Ausfiih-
rungsplanung bereits parallel mit der Entwurfsplanung. Beschaffung und Bau/Montage sind sehr eng ge-
koppelt, da im Zeitraum der Anlagenerrichtung kurzfristig auf entstehende Probleme reagiert wird. Zum
Ende des gesamten Planungsablaufes steht die Inbetriebnahme, deren Abschluss die Anlagenabnahme

durch den Endkunden darstellt.®

In den folgenden Unterkapiteln wird auf die einzelnen Teilbereiche des Phasenmodells eingegangen.

2.1.1 Grundlagenermittlung (establishment of fundamentals)

In der ersten Phase werden hauptsachlich grundlegende Entscheidungen getroffen. Die Priifung auf Durch-
fuhrbarkeit wird zumeist bereits vor der Grundlagenermittlung gemacht. Dazu wird eine Feasibility study
(Machbarkeitsstudie) erarbeitet, in der die technische und finanzielle Machbarkeit des bevorstehenden Pro-
jekts beurteilt wird. Fallt diese positiv aus, wird ein Lastenheft erstellt. Verantwortlich dafiir ist das auftrag-
gebende Unternehmen bzw. die auftraggebende Institution. Darin sind technische Standardspezifikationen
festgehalten, die fur die Errichtung der Anlage einzuhalten sind. Oftmals haben Unternehmen bereits an-
dere Anlagen in Betrieb, bei denen schon ein Ausfihrungsstandard etabliert ist. Um Durchgangigkeit in
allen Betrieben des Unternehmens zu gewahrleisten, werden neue Projekte nach diesen Ausfiihrungsvor-

lagen geplant. Dabei handelt es sich um sogenannte kundenspezifischen Zielvorgaben.

Uberdies werden im Lastenheft Voraussetzungen wie Energiebereitstellung, Beistellleistungen, Gesund-
heitsaspekte sowie Werkstatten, Labore, Sozialeinrichtungen und Umweltaspekte definiert. Bezogen auf
die Umweltvertraglichkeit werden Emissionswerte (z.B. Feinstaub, Stickoxide oder Gerduschemission),
Gefahrenstoffe und sicherheitstechnische Aspekte sowie gesetzliche Ausflihrungsvorschriften und Nach-

haltigkeit festgelegt.®

2.1.2 Die Vorplanung (Pre-Planning)

Voraussetzung sowie Hauptunterlage fur das Preliminary-Planning, oder auch Vorplanungsphase, ist das
bereits zuvor beschriebene Lastenheft. Darauf aufbauend werden Lésungsansatze fiir die enthaltenen Auf-
gabenstellungen erarbeitet. Umgesetzt und visualisiert werden diese zumeist in diversen Konzepten, die

bereits eine gewisse technische Ausarbeitungstiefe besitzen, jedoch nicht vollends ausgearbeitet sind.”

Zu diesem Zeitpunkt am weitersten gereift ist die Verfahrens- und Prozessplanung. Begriindet wird dieser
Umstand dadurch, dass andere Disziplinen auf deren Ergebnissen aufbauen, wie z.B. die Sicherheits- und
Umweltschutzbetrachtung, die fir die Genehmigungsplanung bzw. die Genehmigung der Anlage aus-
schlaggebend sind. Ausgewahlte Entwirfe und Konzepte, die aus der Vorplanung entstehen, sind in den

folgenden Unterkapiteln beschrieben.8

®Vgl. Weber (2016), S. 5.
8 Vgl. Weber (2016), S. 5-6.
7 Vgl. Weber (2016), S. 6.

8 Vgl. Weber (2016), S. 208-241.
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2.1.2.1 Verfahrensauswahl und -entwurf

Als Verfahren oder Prozess werden alle physikalischen, biologischen und chemischen Vorgange bezeich-
net, die notwendig sind, um aus den Roh- und Hilfsstoffen das gewtlinschte Produkt herzustellen. Als
Grundoperation wird jener Vorgang bezeichnet, der hauptverantwortlich fiir die stoffliche Umwandlung ist.
Nebenverfahren sind technische Standardprozesse, die z.B. zur Bereitstellung von Hilfsstoffen wie Dampf
oder Lésungsmitteln verwendet werden. Da das Hauptverfahren zumeist vom Auftraggeber vorgegeben
wird, ist es bereits fixiert und im Lastenheft beschrieben. Mit diesem Input wird der Prozess konzipiert, eine
grobe Bilanzierung von Stoff- und Energiestromen durchgefiihrt und ein Grundflielschema erstellt. Es stellt
das Verfahren in einfachster grafischer Form dar, indem lediglich Rechtecke in der richtigen Abfolge anei-
nandergereiht werden. Diese werden z.B. mit Abgaswésche oder Konzentrat (850m?h) naher beschrieben.
In der Verfahrensplanung wird, basierend auf dem GrundflieBschema, das VerfahrensflieRschema entwi-
ckelt. Apparate, Behalter und Maschinen sind darin technologisch richtig angeordnet und bereits um Infor-
mationen wie Behaltervolumen oder Mediumstemperatur erweitert. Ausfiihrliche Auspragungen beinhalten

bereits Messstellen und Regelkreise.®
2.1.2.2 Prozessleittechnik-Konzept

Die Prozessleittechnik wird als (ibergreifende Disziplin bezeichnet und fasst mehrere Gewerke zusammen.
Darunter sind die Elektro-, Mess-, Steuer- und Regelungstechnik sowie Nachrichtentechnik und das Leit-
system. In diesen Abteilungen gibt es jeweils vieles zu konzeptionieren. Fur die Elektrotechnik ist z.B. fest-
zulegen, ob leistungsstarke Verbraucher direkt an die Mittelspannungsebene oder z.B. schwachere An-
triebe direkt bzw. mittels Frequenzumformer betrieben werden. Im Umfeld von Leitsystem und Mess-,
Steuer- und Regeltechnik gibt es einige Aspekte zu beachten, die in einem Konzept festgelegt werden
kénnen. Darunter fallt z.B. der Aufbau der Leitebenen zwischen Regelgrofienaufnahme und Anzeige. Klas-
sisch wird in drei Ebenen untergliedert, der Feldleitebene, Prozessleitebene und Betriebsleitebene. Die Art
der Kommunikation zwischen den Ebenen sowie die Verarbeitung (z.B. via SPS oder direkt ins Prozess-
leitsystem per Feldbus) sind typische Festlegungen im PLT-Konzept. Die Entscheidung, ob die Kommuni-
kation sowie Programmabarbeitung redundant auszufiihren ist, ist gleichermafRen wichtig wie die Festle-
gung zur Ausflihrungsvariante von sicherheitsgerichteten Steuerungen (z.B. periphere Spezialsteuerun-
gen, hartverdrahtet oder per failsafe Prozessleitsystem-Komponenten). Die Ausfihrung der Feldgerate in
Bezug auf Messprinzip bzw. -signal ist ebenso wichtig wie deren &rtliche Unterbringung in z.B. Rohrleitun-
gen. In dieser Phase soll nicht der exakte Einbauort bestimmt, sondern lediglich allgemeine Bestimmungen
getroffen werden (z.B. Mindestabstande nach Aktoren). Bedienphilosophie (z.B. eine Leitwarte oder ver-
teilte Bedienstationen) und Automatisierungsgrad (z.B. handische oder automatische Anfahrsequenzen)

sind grundlegende Kriterien, die auf die Gesamtheit der Anlage abzustimmen sind. 0
2.1.2.3 Beschaffungskonzept

Hier wird konzeptioniert, wie die Beschaffung von Lieferungen bzw. Leistungen im Projekt eingeteilt wird.

Vorrangig werden dabei das Engineering und die Anlagenteillieferungen betrachtet. Der Auftraggeber hat

9Vgl. Weber (2016), S. 208-217.

10 \/gl. Weber (2016), S. 225-231.
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zu entscheiden, ob die komplette Anlage von einem Generalunternehmen geliefert wird oder die einzelnen
Anlagenteile selbst zugekauft werden. Abzuwéagen sind die vermeintlichen Mehrkosten bei einem General-
unternehmer gegenuber den zu koordinierenden Schnittstellen bei einer Einzelvergabe. Wird der Auftrag-
geber bei den Phasen bis zur Investitionsentscheidung von einem Engineering-Unternehmen unterstutzt,
ist im Beschaffungskonzept festzulegen, ob die gleiche Firma auch das Detail-Engineering durchfihrt. Ein
bestimmter Informationsverlust sowie eine Einarbeitungsphase miissen auch bei ausfiihrlicher Dokumen-
tation in Kauf genommen werden. Ist der Auftraggeber der Generalunternehmer, muss entschieden wer-
den, welche Anlagenteile als sogenannte Packages zusammengefasst vergeben werden kdnnen. Ziel die-
ses Konzepts ist es, herauszuarbeiten, wo Kosteneinsparungen méglich sind und wo Konfliktpotenzial in

der Abwicklung entstehen kann.
2.1.2.4 Konzeptbewertung

Die entstehenden Ergebnisse der Vorplanung miissen vor dem Ubergang in die néchste Phase bewertet
werden. Dabei muss unter anderem darauf geachtet werden, dass Zielvorgaben des Lastenhefts erflllt
sind, dass gesetzliche Auflagen eingehalten werden, dass sich die geplante Ausfiihrung im Rahmen des

Kapitals befindet und dass Funktionalitat sowie Verfligbarkeit gegeben sind.?

2.1.3 Die Entwurfsplanung (Basic-Engineering)

Ziel der Entwurfsplanung ist ein verbindliches Design der Anlage und der darin befindlichen Technik sowie
die verfahrenstechnische Basis flr darauf aufbauende Planungsphasen (Ausfiihrungsplanung, siehe Ka-
pitel 2.1.4) zu schaffen. Die Planungstiefe ist, abhangig von der Disziplin, bereits sehr weit gediegen. Grund
dafir ist mitunter, dass die im Basic-Engineering entstehenden Dokumente fir Genehmigungen jeglicher
Art herangezogen werden. Ein weiterer Output dieser Phase ist das Pflichtenheft, in dem die Anforderun-

gen sowie Vorgaben an die Ausfiihrungsplanung und Bau bzw. Inbetriebnahme festgelegt sind.'3

Grundsatzlich wird auch in dieser Phase in denselben Fachdisziplinen gearbeitet. In den folgenden Unter-

kapiteln werden Ausgewahlte ndher beschrieben.
2.1.3.1 Verfahrensplanung

Die Verfahrensplanung, oder auch Basic-Design genannt, ist im Basic-Engineering die Hauptaufgabe und
besitzt zu Ende einen sehr hohen Reifegrad. Unterlagen daflr sind unter anderem das Grund- bzw. Ver-
fahrensflieRschema, Grobbilanzierungsergebnisse oder PLT-Stellenlisten. Aus diesen Informationen wer-
den unterschiedliche Dokumente bzw. Festlegungen generiert. Eine wichtiges Unterlage fiir die weitere

Anlagenumsetzung ist das Rohrleitungs- und InstrumentierungsflieRschema, kurz R&I-FlieBschema. Es ist

11Vgl. Weber (2016), S. 239-241.
12 \/gl. Weber (2016), S. 245.

13 V/gl. Weber (2016), S. 7-8,414-415.
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das zentrale Dokument im Planungsprozess, Anderungen darin bedeuten in den meisten Fallen auch An-
passungen in anderen Planungsschritten. Das R&I-FlieRschema stellt z.B. Apparate dar und die Rohrlei-

tungen, die fir den Materialzufluss- und abfluss verantwortlich sind, wie in Abbildung 3 ersichtlich.#
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Abbildung 3: Ausschnitt eines typischen R&I-FlieRschema, Quelle: Eigene Darstellung

Farblich sowie grafisch unterschiedlich dargestellte Verbindungen weisen auf die verschiedenen Medien
hin, die in den Rohrleitungen flieBen. Deren Kennzeichnung folgt zumeist einem Standard, in dem z.B.
Rohrklasse, Medium und Zahinummer untergebracht sind. Die Symbolik firr z.B. Behalter oder Pumpen ist
in der DIN EN ISO 10628 geregelt. Weitere mechanische Einbauten wie Stutzen oder Ventilkérper sind
wichtige Bestandteile, um in einem FlieRschema den Prozess zu dokumentieren. Es empfiehlt sich, eine
Legende im Projekt mitzufiihren, die einen Uberblick tber die verwendeten Symbole, Medien und den
Kennzeichnungsstandard gibt. Wie bereits angemerkt, weist das R&I-FlieRschema am Ende der Entwurf-
splanung einen sehr hohen Detailierungsgrad auf. Aus diesem Grund werden elektrische Mess-, Steuer
und Regelungstechnik(EMSR)-Funktionen und -Feldgerate auch in das Schema eingearbeitet. An diesem
Punkt wird die Wichtigkeit des interdisziplinaren Arbeitens sichtbar, da die Verfahrenstechnik stark mit der

Prozessleittechnik zusammenarbeiten muss.®

" \/gl. Weber (2016), S. 269-273.
15 \/gl. Weber (2016), S. 273-279.
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Eine nahere Beschreibung der EMSR-Stellen und -Feldgerate erfolgt in Kapitel 2.1.3.3.

Neben dem FlieBschema hat die Verfahrensplanung noch andere wichtige Punkte, die erarbeitet werden.
Darunter ist die Bilanzierung von Massen, Stoffen und Energien. Dies ist notwendig, um Hauptkomponen-
ten wie Reaktoren oder Warmedubertrager auszulegen, maximale Driicke oder Temperaturen zu definieren
oder die Druckstufen fur Rohre, Armaturen und Feldgerate festzulegen. Die Auslegung dieser Parameter
hat direkte Auswirkung auf die Komponentenauswahl anderer Fachdisziplinen. Abgerundet wird die Ver-
fahrensplanung durch eine schriftlich verfasste Anlagen- oder Prozessbeschreibung, die fir z.B. sicher-

heitstechnische Ausarbeitungen eine wichtige Unterstlitzung zu den R&I-FlieRschemas bildet.
2.1.3.2 3-D-Anlagenentwurfsplanung

Die 3D-Anlagenplanung setzt auf die Layoutplanung des Pre-Engineerings auf. Weitere wichtige Vorlagen
sind das FlieRschema (die Schnittstellenkoordination ist wichtig, da oft simultanes Engineering an mehre-
ren Fronten notwendig ist), Abmessungen der Hauptausristungen oder gesetzliche Rechtsvorschriften.
Aufgrund dieser Inputs wird ein dreidimensionales Anlagenmodell erstellt, dessen Detaillierungsgrad nicht
so hoch ist wie beim R&I-FlieRschema, jedoch bereits weit gereift. Dieses Modell wird anschlieRend im
Detail-Engineering verfeinert und fir ein weites Feld an Folgeschritten verwendet. Virtuelle Anlagenbege-
hungen werden vor dem Bau durchgefiihrt, um mogliche Planungsfehler friihzeitig zu erkennen sowie Kun-
denwiinsche rechtzeitig einflieBen zu lassen. Zur besseren Aufbereitung von Montagevorgangen und In-
betriebnahmen werden Ausschnitte des Anlagenmodells bereitgestellt. Dies kann entweder in dreidimen-

sionaler Form oder als 2D-Aufstellungsplan aufbereitet sein.!”
2.1.3.3 Entwurfsplanung PLT

Die Prozessleittechnik spielt fir eine der Hauptaufgaben des Basic-Engineerings, dem R&l-FlieRschema,
eine wichtige Rolle. Es missen die verfahrens- und sicherheitstechnisch relevanten Einrichtungen sowie
die Zusammenhange der Regelkreise im Schema eingetragen werden. Dazu muss das Verfahren in Zu-
sammenarbeit mit der Prozesstechnik betrachtet werden, um die notwendigen Regelungen auszuarbeiten.
Aufgrund der ausgewahlten Regelungen (z.B. Kaskadenregelung) sind die notwendigen Messstellen sowie
Stellstellen festzulegen und in das Schema zu Ubertragen. Die Summe dieser Stellen wird in Messstellen-
, Stellstellen- und E-Verbraucherlisten zusammengefasst. Deren Ausarbeitung beginnt in der PLT-Entwurf-
splanung, erreicht jedoch noch nicht den hohen Detaillierungsgrad des FlieRschemas. Zu jeder dieser Stel-
len wird ein Stellenblatt erstellt, in dem Informationen zu den Sensoren und Aktoren enthalten sind, darunter
z.B. Prozessdaten (Druck), Stoffdaten (Medium) oder die ortliche Anordnung. In der Entwurfsplanung wer-
den nur wenige Informationen eingepflegt, jedoch sollte fur jede Stelle ein zugehdriges Blatt angelegt wer-
den, das im Detail-Engineering vollstandig beflillt wird. Die darin beschriebenen Feldgerate sind unter an-
derem Temperatur- oder Drucksensoren wie auch Regelventile oder Pumpen. Ebenso werden Grenz- und
Alarmwertlisten angelegt. Darin sind alle Messstellen enthalten mit z.B. Grenztemperaturen, -fullstdnden

oder -driicken. Sicherheitstechnische Aspekte miissen fur Grenzwerte und Alarme beachtet werden. Daher

6 \Vgl. Topole (2018), S. 33.

17 Vgl. Weber (2016), S. 331-335.
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soll die Prozessleittechnik bei der sogenannten Risikobeurteilung mitwirken, um Uber die sicherheitstech-
nischen PLT-Einrichtungen mitentscheiden zu kénnen und z.B. das NOT-AUS-Konzept erstellt werden

kann.8

2.1.4 Die Ausfiihrungsplanung (Detail-Engineering)

Nachdem die ersten Planungsarbeiten im Basic-Engineering durchgefiihrt sind, wird mit dem Detail-Engi-
neering begonnen. Wie bereits erwahnt, ist zu diesem Zeitpunkt die verfahrenstechnische Planung sehr
weit gereift und weitestgehend abgeschlossen. Ein groRer Anteil an der weiteren Entwicklung der Anlage

liegt nun bei der mechanischen, elektrotechnischen sowie mess-/regeltechnischen Planung.'®

Haufig ist es der Fall, dass das Detail-Engineering nicht mehr in der Hand des Investors liegt, sondern an
einen Generalplaner oder mehrere einzelne Unternehmen tibergeben wird. Daraus entsteht hohes Fehler-
potenzial, z.B. durch neue Zusténdigkeiten und Unklarheiten aufgrund unzureichender Dokumentations-

qualitat.20
2.1.4.1 Das mechanische Detail-Engineering

Als mechanisches Engineering werden unter diesem Kapitel die Rohrleitungsplanung sowie die Konstruk-
tion von Behaltern, Apparaten und Maschinen zusammengefasst. Zusammengefuhrt werden die jeweiligen

Ergebnisse in der finalen 3D-Anlagenplanung.

Verfahrenstechnikerinnen und Verfahrenstechniker haben ihre Hauptaufgaben bereits im Basic-Enginee-
ring erledigt und arbeiten nun stark mit anderen Gewerken zusammen. lhre Uberlegungen und Planungen
sind Grundlage fiir weitere Umsetzungen, daher ist ein reger Informationsaustausch sehr hilfreich, um die
zuvor angesprochenen Qualitatsverluste niedrig zu halten. Ein wichtiger Punkt ist, alle entstandenen Do-
kumentationen zu aktualisieren und nachzufiihren, wenn sich im Zuge des Detail-Engineerings Anpassun-
gen ergeben. Hier durchgefiihrte Planungen sind in dieser Phase z.B. die Feinbilanzierung von Massen-
und Stoffstrdmen oder die Auslegung von Warme- bzw. Kalteddmmung von Apparaten, Behaltern und
Tanks. Diese Auslegung wird dann von einem Konstrukteur oder einer Konstrukteurin technisch detailliert
ausgearbeitet. Meist werden Konstruktionen direkt vom herstellenden Unternehmen durchgefuhrt, daher
sind alle Auslegungsdaten fir die Ausristung entscheidend und die Haftung fir deren Richtigkeit festzule-
gen. Beim Konstruieren selbst ist besonders auf geltende Normen und gesetzliche Vorgaben zu achten
(Druckgeraterichtlinie, ATEX-Explosionsschutzrichtlinie). Das Aulerachtlassen dieser Vorgaben kann
dazu fihren, dass im aulersten Fall ganze Anlagen nicht betrieben werden dirfen. Zum Thema der Lang-
lebigkeit und Haltbarkeit von Anlagen ist die mdgliche Korrosion von z.B. Behaltern zu beachten. Abschlie-
Rend missen alle Umsetzungen auf Konformitaten gepruft und gekennzeichnet werden, wie z.B. durch die
europaische CE-Kennzeichnung zur Einhaltung von EU-Normen und Richtlinien.?’

'8 \Vgl. Weber (2016), S. 349-370.
' vgl. Topole (2018), S. 49.
20 vgl. Weber (2016), S. 9-10.

21\/gl. Weber (2016), S. 482-500.
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2.1.4.2 Das Elektrotechnik-, EMSR- und Prozessleittechnik-Detail-Engineering

Wie bereits kurz erwahnt, entfalten die drei Disziplinen Elektrotechnik, Mess-, Steuer- und Regelungstech-
nik und Prozessleittechnik erst im Detail-Engineering ihren Detaillierungsgrad. Da sich die vorliegende Ar-
beit in ihrem Praxisteil mit der Detailplanung dieser Gewerke beschaftigt, wird dieses Kapitel ausfihrlicher
behandelt.

Diese drei Disziplinen haben in der Planung von verfahrenstechnischen Anlagen viele Schnittstellen und

verlangen enge Zusammenarbeit der handelnden Personen. Der Zusammenhang wird in Abbildung 4 er-

sichtlich.
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Abbildung 4: Prinzipschaltbild einer Elektrotechnik/EMSR-Anlage, Quelle: In Anlehnung an Helmus (2003), S. 152.

EMSR-Techniker und Technikerinnen wahlen in enger Zusammenarbeit mit Verfahrenstechnikern und
Technikerinnen die geeigneten Messgerate und Ventile flir den Prozess aus. Verarbeitet werden die ge-
messenen Signale zumeist in erster Instanz in einem Schaltschrank, der entweder vor Ort oder in einem
Schaltraum steht. Diese kénnen reine Mess-, Regel- und Steuertechnikverteiler sein, oder ebenso Elektro-
technikkomponenten enthalten. Die Elektrotechnikplanung hat zur Aufgabe, die Spannungsversorgung die-
ser Schranke sicherzustellen. Grole elektrische Antriebe, wie sie bei Pumpen oder Rihrwerken vorhanden
sind, mussen mit Spannung versorgt werden. Dazu muss die Elektrotechnikplanung geeignete Absiche-

rungen und Schaltelemente sowie Kabelquerschnitte zur Verfligung stellen. Ubergeordnet gesteuert wer-
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den sowohl die EMSR-, als auch die Elektrotechnikkomponenten durch Leittechnikrechner. Die gemesse-
nen Signale werden verarbeitet und aufgrund von hinterlegten logischen Verknipfungen steuert das Pro-
gramm die Pumpen oder Regelventile. Zur Kontrolle und fir Eingriffe durch das Bedienpersonal in den
Prozess werden die aktuellen Werte der Anlage auf Bedienstationen in Leitwarten visualisiert. Um dieses
Personal zu unterstiitzen und auf Stérungen zu reagieren, ist es Ublich, einen Fernzugang zu Wartungs-

zwecken einzurichten.??

Folgend wird ein typischer Projektablauf des Detail-Engineerings aus Sicht eines Engineering-Dienstleis-
tungsunternehmens erlautert, der aufgrund eines Workshops erarbeitet wurde (siehe Anhang 1). Die Teil-
nehmer setzen sich aus Projektingenieuren und Projektleitern aus Soft- und Hardwareabteilung zusam-

men.

Zu aller erst wird Kundenkontakt z.B. Uber Mitarbeiter, 6ffentliche Ausschreibungen oder Bestandskunden
hergestellt. Danach werden zur Angebotserstellung Basisdaten vom potenziellen Kunden ubergeben. Da-
runter z.B. das Pflichtenheft, R&I-FlieRschema, Anlagenlayout, Werksstandard und diverse Listen (z.B.
Messkreis- oder Verbraucherlisten). Im Idealfall existiert bereits zu diesem Zeitpunkt eine Funktionsbe-
schreibung der Anlage. Auf Basis dieser Unterlagen wird erstmals eine grobe technische Ausarbeitung
durchgefiihrt, bei der u.a. die bendétigten Ein- und Ausgange einer dezentralen Steuerung ermittelt und
Kabellangen und Querschnitte berechnet werden. Dies wird fur die Materialkosten im Angebot bendtigt.
Dariiber hinaus wird moglichst genau der Engineeringaufwand (zeitlich/personell) fir Hardware- (E-
/IEMSR-Technik) und Software- (PL-Technik) Engineering kalkuliert. AbschlieRend werden bereits vor der
Angebotslegung Anfragen an Montagefirmen bzw. Schaltschrankbau durchgefiihrt, um technische Fragen
sowie zeitliche Ressourcen abzuklaren. Aufgrund dieser ersten Ausarbeitung entsteht das Angebot, das
anschlieend dem potenziellen Kunden ibermittelt wird. Dieser prift die technische Ausarbeitung und ver-
gleicht es mit Angeboten der Mitbewerberunternehmen. Entspricht es den Vorstellungen, kommt es zu
einer Preisverhandlung, bei der kaufmannische und technische Vertreterinnen und Vertreter des Lieferan-
ten anwesend sind und unter anderem die Zahlungsbedingungen (Betrage und Zeitpunkte) festgelegt wer-

den.

Kommt es zur Projektvergabe, starten Kunde und Lieferant mit einem sogenannten Kick-Off-Meeting, bei
dem die finalen Basisunterlagen Gibergeben und die Projektmitglieder vorgestellt werden (z.B. durch ein
Organigramm und persdnliche Anwesenheit). Der Lieferant kann zu diesem Zeitpunkt Fragen zu techni-
schen Details stellen, die fur die Angebotserstellung noch nicht entscheidend waren, jedoch in der Pla-
nungsphase wichtig sind (Funktionsbeschreibung, Layouts, Terminpldne usw.). Lieferantenseitig gibt es

davor oder danach eine interne Projektiibergabe von Vertrieb zu Projektabwicklung.

Nach diesem Startgesprach wird beim Lieferanten intern die Ressourcenplanung durchgefiihrt. Dabei wer-
den die Arbeitspakete aufgeteilt (z.B. in Software und Hardware, jeweils mit Unterpaketen) und Infrastruktur
wie z.B. IT-Umgebungen, Projektteams oder das Engineering-Tool-Setup geschaffen. Abhangig von der
Projektgroé3e variiert die Anzahl der Teilnehmer beim internen Kick-Off-Meeting, in dem die Aufgaben den

Projektteams vorgestellt werden.

22 \/gl. Helmus (2003), S. 151-152.
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Anschlieend startet die Ausarbeitung der Detailplanung pro Arbeitspaket. Zu Beginn werden die Basisun-
terlagen aufbereitet, um die Durchfiihrung des Bulk-Engineerings moglichst effizient gestalten zu kénnen.
Dazu werden die Stellen in den Listen typisiert, d.h. es werden z.B. Messungen, die gleiche bzw. ahnliche
Gerate erfordern und daher technisch gleich umgesetzt werden kénnen, mit einem Code gekennzeichnet.
Gleiches gilt fur Antriebe und Verbraucher. Schnittstellen zu Leitsystemen von Package-Anlagen (Anlagen,
die unabhangig von anderen Anlagenteilen geliefert werden) miissen definiert und abgeklart werden. Diese
und weitere Informationen flie3en in das Leittechnik-Systemkonzept ein, in dem schematisch alle Automa-
tisierungskomponenten dargestellt und verbunden werden. Einerseits verschaffen sich Leittechniker und
Leittechnikerinnen auf diese Weise einen guten Uberblick (iber die Gesamtanlage, andererseits kann die
Beschaffung von Automatisierungskomponenten mit langen Lieferzeiten gestartet werden. Diese Gerate
werden entweder flr interne Tests oder als Beistellkomponenten fir den Kunden oder die Schrankfertigung

bendtigt.

Im nachsten Schritt werden die bereits angesprochenen Typicals erstellt. Dazu missen Gerateunterlagen
entweder vom Kunden eingefordert oder selbststandig organisiert werden. Abhangig von der Projektsitua-
tion sind zumeist zu Beginn noch nicht alle Feldgerate ausspezifiziert. In diesem Fall muss abgeklart wer-
den, ob diese Gerate durch das Detail-Engineering auszulegen sind, oder ein Ricklauf zum Basic-Engine-
ering gemacht wird. In vielen Fallen haben Kunden ihre eigenen Standards bereits Uber Jahre aufgebaut
und geben bei Neuplanungen die Typicals fur Hardware und Software vor. Ist dies nicht der Fall, werden
aufgrund der Gerateunterlagen sowie vorgegebenen Verriegelungen die Typicals ausgearbeitet. Ein wich-
tiger Punkt dabei ist der interdisziplinare Abgleich zwischen Hardware und Software. Als Beispiel kann ein
direkt gestarteter Motor angefiihrt werden. In der Hardwareplanung wird ein Motorschiitz geplant, der via
SPS-Digitalausgang angesteuert wird. Als Freigabe ist dafir ein Digitaleingang der SPS vorgesehen, auf
den die SchlielRerkontakte der Motorschutzeinrichtung und eines Sicherheitsschalters gefiihrt werden. Im
Softwaretypical ist daher zu beachten, dass z.B. die beiden SchlielRerkontakte nicht auf separate SPS-
Digitaleingange signalisieren. Abstimmungsversaumnisse in dieser Phase wirken sich stark bei der Inbe-
triebnahme aus. Ist intern ein Konsens zum Aufbau der Anlagentypicals gefunden, werden diese mit dem
Kunden besprochen und freigegeben. Anpassungen durch Kundenwiinsche sind in dieser Phase noch

komfortabel und mit wenig zeitlichem Aufwand realisierbar.

Anschliefend kann mit den aufbereiteten Basislisten und den Typicals die finale Anfrage an die Montage

bzw. den Verteilerbau durchgefihrt und die Bestellung ausgeldst werden.

Vor dem folgenden Schritt muss sichergestellt werden, dass die Typicals einwandfrei funktionieren und
fehlerfrei sind, um Folgedokumente richtig zu erstellen und technische Fehler nicht auf das gesamte Engi-
neering auszubreiten. Beim Bulk-Engineering werden die vorbereiteten Typicals fur jede Mess-, Stell- und
Verbraucherstelle sowie fir Signalaustausche und Einzelsignale in Plane umgewandelt. Dies geschieht
gleichermallen im Soft- und Hardware-Engineering. Meist werden parallel oder im Anschluss die allgemei-
nen technischen Ausarbeitungen erledigt, wie Spannungsversorgungen fiir schrankinterne Gerate oder
Kommunikationsschnittstellen zu Package-Anlagen. Sind alle Soft- und Hardwareplane erstellt, werden
diese mittels Vier-Augen-Prinzip zuerst vom Ersteller oder der Erstellerin und anschlieRend vom dem oder
der Arbeitspaketverantworlichen gepriift und freigegeben. Erst dann kann eine Ubergabe an die Schrank-

fertigung bzw. Montage erfolgen.
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Fir die Ubergabe stehen verschiedene Dokumente zu Auswahl. Abhéngig von der zeitlichen Achse des
Projekts kann es auch dazu kommen, dass Verteiler mit Hilfe von Hardwaretypicals und diversen Listen
gefertigt werden. Ublicherweise erhalt die Fertigung jedoch einen finalen Planungssatz, in dem eventuelle
Anpassungen handisch eingetragen werden. Vor der Schrankabnahme beim Hersteller wird ein FAT (Fac-
tory Acceptance Test) durchgefiihrt. Dabei wird der Verteiler u.a. auf Vollstandigkeit geprift, offensichtliche
Schaden an Geraten gesichtet oder interne Schranksignale zur SPS getestet. Nach Prifung der Konformi-
taten werden die Verteiler an die Anlagenbaustelle ausgeliefert. Dort werden diese von der Montage im
Zuge des Baus und der Inbetriebnahme aufgestellt und verkabelt. Dazu notwendige Dokumentation wie

Anlagenlayouts und diverse Listen werden durch das Detail-Engineering zur Verfigung gestellt.

Laufend im Detail-Engineering wird kaufmannisches und technisches Controlling durchgefiihrt. Dabei wird
die Einhaltung der abgeschéatzten Engineeringstunden und des Zeitplanes gleichermallen Uberwacht wie
technische Anderungen, die sich in der Projektlaufzeit ergeben. Fiir Anpassungen an den Basisunterlagen
ist ein Claim-Management zu empfehlen, bei dem die Aufwande fir Anderungen mitgefiihrt und kommuni-
ziert werden. Im Zuge der Projektabrechnung werden Nachtrage und entfallene Punkte gegeniibergestellt,

um zu einer fir beide Seiten vertretbaren Abrechnung zu kommen.

Nach erfolgtem Bau und Inbetriebnahme, auf die naher in Kapitel 2.1.5 eingegangen wird, ist durch das
Detail-Engineering die finale Anlagendokumentation, auch As-Built-Dokumentation genannt, zu erstellen.
Dabei werden alle aufgetretenen Anderungen in die Dokumentation eingepflegt und das Betriebshandbuch
(Bedienungsanleitung der Leittechnik) fertiggestellt. Software-Sicherungen, CAE-Dateien, Priifprotokolle,
Gerateunterlagen und weiter wichtige Dokumentationen werden in Zusammenarbeit mit allen Gewerken

erstellt und abschlieBend dem Kunden iibergeben.

Nach Abnahme der Anlage durch den Kunden wird zumeist ein Lessons-Learned abgehalten, in dem tber
das Projekt resumiert wird und die positiven sowie negativen Aspekte besprochen werden. Fir folgende
Projekte werden diese Erkenntnisse festgehalten und bei Bedarf kann auf die gewonnene Erfahrung zu-

rickgegriffen werden.

2.1.5 Die Bau-, Montage- und Inbetriecbnahmephase

Die Bau- und Montagephase ist gegebenermalien der letzte Schritt vor Inbetriebnahme und schlussendlich
Anlagenubergabe an den Endkunden. Der Baustart kann jedoch bereits zu einem frihen Zeitpunkt, mit
dem ErschlieRen des Anlagengeléndes, beginnen. Um alle Bauarbeiten durchflihren zu kénnen, wird eini-
ges an Planungsaufwand investiert. Notwendige Baustelleneinrichtungen sind u.a. Materiallager, Vorferti-
gungsplatze, Energieversorgung, Sozialrdume (z.B. WCs, Duschen, Essensbereiche) oder Biroraumlich-
keiten. Fur den Transport von grof3en, sperrigen Betriebsmitteln ist der Anfahrtsweg von der Fertigungs-
stelle zu betrachten. Unter Umstadnden missen Stra3en verbreitert oder erst angelegt werden. Daher ist
die Planung des Anlagenbaus bzw. der Anlagenmontage bereits zu einem friihen Zeitpunkt zu betrachten.
Erste Arbeiten auf der Baustelle sind u.a. Erdbewegung, Betonieren der Fundamente und die Installation
von Abwasser- sowie Regenwasserkanalen. AnschlieRend werden die Bau- und Stahlbauarbeiten durch-
geflhrt, bevor die Einbringung und Montage groRRer Apparate, Maschinen oder Behaltern vonstatten geht.

Danach werden kleinere Betriebsmittel eingebracht und die bereits vorgefertigten Rohrleitungen montiert.
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Arbeiten am Gebaude selbst werden stetig parallel zur Montage vorangebracht. Die EMSR-Montage star-
tet, wenn der Rohrleitungsbau soweit fortgeschritten ist, dass Beschadigungen an den montierten Feldge-
raten und Kabeln ausgeschlossen werden kdénnen. Schaltschranke, die in Schaltraumen aufgestellt wer-
den, kdnnen bereits zuvor eingebracht werden, da durch diese Raumlichkeiten zumeist keine Prozess-
Rohrleitungen gefiihrt werden. Die Montage gilt grundséatzlich dann als abgeschlossen, wenn Druckproben
an Apparaten, Behaltern und Rohrleitungen durchgefiihrt wurden, Kupplungssitz und Drehrichtung von
Maschinen und Antrieben geprift wurden und die, soweit méglich, Leerlaufproben mit Motoren und Ma-
schinen abgeschlossen sind. Die elektrische Prifung der EMSR-Geréte und aller anderen Verbraucher ist,
wie auch bei mechanischen Komponenten, zu dokumentieren und als Nachweis dem Inbetriebnahmeteam

sowie dem Anlagenbetreiber zu lberreichen.23

Mit der Inbetriebnahme kann teilweise bereits begonnen werden, obwohl die Montage noch nicht in der
ganzen Anlage fertiggestellt ist. Bereits vollstandig montierte Anlagenteile werden dabei einfach vorgezo-
gen. Die Inbetriebnahme bedarf Vorbereitungen in terminlicher und technischer Hinsicht, da sich ansonsten
zeitliche Uberschneidungen ergeben kénnen. Zum Beispiel kdnnen Systemtests erst nach dem Funktions-
test durchgefiihrt werden. Aufgaben der Inbetriebsetzung sind, chronologisch aufgelistet, Druckproben
(wenn nicht schon nach Montage durchgefiihrt), Funktions- und Systemtests, Kalt- und Warm-Inbetriebset-
zung und abschlielRend die Reinigung der Anlage. Wahrend der Inbetriebnahme wird meist das Betriebs-
personal geschult, indem es operativ am erstmaligen Start und der Prozessoptimierung mitwirkt. An der
Anlage selbst werden Funktionstests durchgefihrt, wie z.B. Funktionsprifungen von Auf-/Zu-Armaturen
und Regelventilen, Antrieben und der Messtechnik. Dabei steht ein Inbetriebnehmer bzw. eine Inbetrieb-
nehmerin mit der Leitwarte in Kontakt und tberprift die Funktion oder kalibriert z.B. eine Druckmessung.
Sind diese Einzeltests abgeschlossen, werden funktionell zusammengehoérende Anlagenteile gemeinsam
einem Systemtest unterzogen. Als Beispiel kann hier das Befiillen und Entleeren eines Behalters angefiihrt
werden, wobei alle Armaturen und Messungen gemeinsam im Zusammenspiel getestet werden. Bei der
kalten Inbetriebsetzung wird die Anlage mit Wasser gefillt und die Systemsteuerung gestartet. Die Rege-
lungen werden mit diesem Medium vorgetestet, bevor es in der warmen Inbetriebnahme mit dem Original-
medium optimiert und finalisiert wird. Abschliefend wird die Anlage gereinigt, bevor sie dem Kunden tber-
geben wird. Als Nachweis, dass die Betriebsmittel zum Zeitpunkt der Ubergabe funktionstlichtig waren,
werden Prifprotokolle erstellt. Darin wird festgehalten, wie getestet wurde und wie sich das Betriebsmittel

verhielt.24

2.2 Dokumente im Planungsprozess

Im Laufe des Planungsprozesses entsteht eine groRe Menge an Dokumenten in den verschiedenen Dis-
ziplinen. Im Kontext dieser Arbeit wird lediglich auf die wichtigsten eingegangen, die im Zuge des Basic-

und Detail-Engineerings fur die Disziplinen EMSR, Elektrotechnik und Prozessleittechnik notwendig sind.

2 Vgl. Sattler/Kasper (2000), S. 931-933.
2 \/gl. Helmus (2003), S. 199-205.
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2.2.1 Das Lastenheft

Zu Beginn steht das Lastenheft, in dem der Investor bzw. Auftraggeber seine Vorstellung der zu liefernden
Anlage darlegt. Es ist die Aufgabenstellung an alle Lieferanten, wie diese ihre Anlagenteile umzusetzen
haben. Dabei gilt, je genauer das Lastenheft spezifiziert ist, umso einfacher ist es fiir den Auftraggeber, die
Qualitat der gelieferten Anlage zu beurteilen. Ein schlecht spezifiziertes Lastenheft birgt Potenzial fir finan-
zielle Nachforderungen der Lieferanten, da fehlende Definitionen als nachtragliche Kundenwilinsche aus-
gelegt werden kénnen. Im Laufe des Engineerings zeigt sich, was aus dem Lastenheft wirklich technisch
umsetzbar ist und im Einklang mit Normen, Vorschriften, Gesetzen und Standards steht. Diese schluss-
endliche Umsetzung wird von den Lieferanten in einem Pflichtenheft zusammengefasst und mit dem Kun-

den abgestimmt und freigegeben.?5

2.2.2 Das R&Il-FlieRschema

Das unter Kapitel 2.1.3.1 bereits beschriebene R&l-FlieRschema ist das zentrale Dokument der Verfah-
renstechnik. Grundlage sind die allgemeiner gestalteten ProzessflieRschemata. Der Informationsgehalt ei-
nes R&I-FlieRschemas ist sehr hoch und fir viele nachfolgende Disziplinen die Arbeitsgrundlage, da darin

detailliert jeder Anlagenteil mit folgenden Komponenten dargestellt wird:26

- Apparate, Behalter und Maschinen
- Rohrleitungen und Armaturen
o Rohrleitungskennzeichnung u.a. mit Medium, Nennweite, Flief3richtung
- EMSR-Einrichtungen mit PLT-Wirklinien
- Dammungen und Begleitheizungen
- Sicherheitseinrichtungen
- Probenahme-Anschlisse

- Sicherheitseinrichtungen

2.2.3 Die EMSR-Stellenliste

Wie beschrieben, werden im R&I-FlieRschema die EMSR-Stellen dargestellt. Um diese Stellen fur die wei-
terfUhrende Planung kompakt aufzubereiten, werden EMSR-Stellenlisten erstellt. Darin sind alle Stellen
aufgelistet und mit zusatzlichen Informationen versehen, die meist nicht im R&l-FlieRschema ersichtlich
sind wie Prozessgrofien oder Alarmwerte. Die eindeutige Kennzeichnung wird Gber die Stellennummer
hergestellt. Als Erleichterung fir die Planerinnen und Planer der EMSR-Detailplanung werden alle relevan-
ten Daten zu den Stellen nochmals in der Liste angefiihrt. Darunter z.B. Bezeichnungen, Einbauorte oder

Angaben zu den Feldgeraten (siehe Abbildung 5).2”

25 Vgl. Weber (2016), S. 154-156.
% \V/gl. Topole (2018), S. 43-46.

27 Vgl. Bindel/Hofmann (2017), S. 43-44.
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Abbildung 5: Auszug einer Messkreisliste, Quelle: Eigene Darstellung

Aus praktischer Erfahrung merkt der Autor an, dass Stellenlisten auch in Messkreis- und Stellstellenlisten
aufgeteilt werden. Deren Aufbau unterscheidet sich kaum, jedoch kommen spezifische Spalten in jeder der
beiden Listen vor. Wie aus den Bezeichnungen der Listen entnommen werden kann, befinden sich in der

einen nur Messkreise und in der anderen nur Stellstellen.

2.2.4 Die elektrische Verbraucherliste

Aus den Maschinen, Apparaten und Behaltern des R&l-Flieischemas lasst sich eine Motor- und Verbrau-
cherliste generieren. Zu Beginn enthalten solche Listen jedoch wenig Information, meist weniger als EMSR-
Stellenlisten, sondern lediglich die Kennzeichnungsnummer, den Einbauort und einen beschreibenden
Langtext. Die Leistung von Pumpen oder Ruhrwerken wird durch die Verfahrenstechnik definiert und somit
ergibt sich schlussendlich die elektrische Leistung eines Antriebes. Weitere Daten, wie z.B. die Spannungs-
ebene, werden durch die Elektrotechnik erarbeitet und in die Liste eingepflegt. Auch elektrische Heizungen
oder EMSR-Verteiler werden in die Verbraucherliste aufgenommen. Damit entsteht ein komplettes Bild aller
elektrischen Verbraucher einer Anlage und dessen Leistungen. Aufgrund dieser Angaben kénnen schluss-
endlich die Kabelquerschnitte der Verbraucher berechnet und zugeordnet werden. Zuordnungen von An-
trieben, Rohrbegleitheizungen oder Verteilerversorgungen zu z.B. elektrischen Schaltanlagen werden in

diesen Listen vorgenommen.28

2 Vgl. Helmus (2003), S. 153.
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2.2.5 Die E-Dokumentation

Auf Basis der beschriebenen Listen wird die Elektro- und EMSR-Dokumentation erstellt. Die Ubergreifend
genannte E-Dokumentation besteht aus mehreren Dokumentationsarten, darunter das Schaltschranklay-
out, die allgemeinen Stromlaufplane, die Stellenplane (Verbraucher und Messungen) und Folgedokumente

wie Klemmenplane, Kabellisten oder Geréatelisten.

Im Schaltschranklayout wird ein zwei- bzw. dreidimensionales Abbild des Schaltschrankes erstellt. Darin
sind alle notwendigen Gerate wie Klemmen, SPS-Komponenten, Sicherungskomponenten oder Mess-
wandler angeordnet. Abhangig vom Detaillierungsgrad werden Kabelkanéle, die zur Durchflihrung von Ka-
beln und Drahten dienen, eingezeichnet. Diese Dokumentenart wird hauptsachlich zur Fertigung der Ver-
teiler und der Inbetriebnahme angefertigt. Im laufenden Betrieb wird sie von der Instandhaltung bei der

Fehlersuche verwendet.2®

Ein Stromlaufplan ist die Darstellung einer elektrischen Schaltung. Damit werden die Lésung einer techni-
schen Aufgabenstellung und die verwendeten Betriebsmittel mit ihrer Kennzeichnung (auch Betriebsmittel-
kennzeichen, kurz BMK genannt) dargestellt und etwaige Zusatzinformationen zur Schaltung textuell hin-
zugefugt. Dabei wird sprachlich zwischen Stromlaufplanen und EMSR-Stellenplanen unterschieden. Ers-
teres trifft auf allgemeine Spannungsversorgungen, Absicherungen, Automatisierungskomponenten und
Motorplane zu. Stellenplane sind die Darstellung der elektrischen Anbindung von Messgeraten und Stel-
leinrichtungen an das Prozessleitsystem. Wie in Anhang 2 ersichtlich, wird der Stellenplan in mehrere Ebe-
nen unterteilt, die in der realen Anlage o6rtlich weit voneinander entfernt sein kdnnen. Durch diese Art der
Darstellung ist der Stellenplan sehr Gbersichtlich. Oftmals wird sowohl elektrische als auch pneumatische
Hilfsenergie gleichzeitig dargestellt, um einen allesumfassenden Plan zu erhalten. In sehr detaillierten Aus-

fihrungen ist auch die logische Verschaltung des Softwareprogramms dargestellt.30

Typischerweise werden Plane von oben nach unten gelesen, jedoch gibt es auch die Méglichkeit, die An-
ordnung von links nach rechts aufzubauen. In Anhang 2 befindet sich zuoberst die Darstellung eines SPS-
Kanals mit BMK und Anschlissen des Gerats sowie textueller Beschreibung der Stelle. Darunter folgt ein
Spannungs/Strom-Umsetzer, der extern auf Klemmen und intern auf die SPS-Peripherie verdrahtet ist. Als
Hilfsenergie werden 24 Volt Gleichspannung bendtigt. Im oberen Teil des Planes sind die Schaltschrank-
komponenten dargestellt. Zusatzinformationen wie Ein-/Ausgangssignal des Umsetzers kénnen textuell
dargestellt werden, um die Dokumentation aussagekraftiger zu gestalten. Der untere Teil ist die Feldebene,
in der die Messgerate bzw. die Messumformer platziert sind. Zusatzlich wird das Kabel, das das Feld mit

dem Verteiler verbindet, hier dargestellt.

Eine Klemme ist ein Verbindungsstiick, das z.B. elektrische Signale eines Messgerats (mittels Kabelver-

bindung) mit der SPS-Peripherie verbindet. Flr die Fertigung, Inbetriebnahme und Instandhaltung werden

2 Vgl. Bindel/Hofmann (2017), S. 112.

30 \/gl. Weber (2016), S. 550-551.
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Klemmenpléne erstellt, in denen die angeschlossenen Geréte jeder Klemme in tabellarischer Form aufge-
listet sind.3! Sie werden als Folgedokumentation direkt aus dem Planungsprogramm generiert und der E-

Dokumentation angefugt.

Kabel sind essenziell in verfahrenstechnischen Anlagen, da Feldgerate oft sehr weit von den Schaltrdumen
entfernt sind. Um einen ubersichtlichen Blick auf alle Kabel zu haben, werden Kabellisten erstellt. Diese
meist aus dem Planungssystem generierten Listen beinhalten jedes Kabel mit der zugehdrigen Kabelkenn-
zeichnung, Quelle und Ziel, Lange, AuRendurchmesser, Kabeltype und Leiterquerschnitt. Sie werden be-
sonders zur Beschaffung und bei der Montage der Anlage benétigt.32 Detailliertere Kabellisten werden in

der Praxis oft mit Informationen zu Absicherung und ahnlichem erweitert.

Der Inhalt von Gerételisten ist abhangig von Disziplin und Planungsfortschritt. Im elektrischen und mess-
und regeltechnischen Detail-Engineering sind sie meist fiir die Beschaffung und zu Kontrollzwecken gene-
riert. Als eindeutiger Identifikator wird wieder die Kennzeichnung herangezogen, die um Daten wie Herstel-

ler, Beschreibung, Typennummer, Bestellnummer, Nennspannung und -strom erweitert wird.33

2.2.6 Funktionsbeschreibung und Funktionsplan

Als Vorgaben fur die Umsetzung der Prozessleittechnik wird eine in der Praxis genannte Funktionsbe-
schreibung durch die Verfahrenstechnik erstellt. In der Literatur wird diese auch als ,Verfahrensbeschrei-
bung“34 oder ,Pflichtenhefte fir die Leittechniker“3® bezeichnet. Wobei zuletzt genanntes eine fiir die Pro-
grammierung zugeschnittene Formulierung und Informationstiefe besitzt. Darin werden alle Ablaufe, die im
Prozess vonstattengehen, verbal beschrieben, in dem Ausmal, dass jeder Steuer- und Regelschritt fest-
gehalten wird.®¢ Im praktischen Gebrauch werden diese Beschreibungen gerne mit einem Ablaufschema

grafisch dargestellt.
Das folgende Beispiel ist ein Auszug aus einer typischen Funktionsbeschreibung:

Die Heizungen starten, sobald der Hauptschalter eingeschaltet ist und bleiben in Betrieb, auch wenn der
Hauptantrieb ausgeschaltet ist. Die Einstellung und Regelung der Heizung erfolgt lokal. Die Heizungen sind

mit einem Temperaturschutz ausgestattet und geben den Alarm ,Ubertemperatur ausgelést” aus.

Mit diesen Vorlagen beginnt die Prozessleittechnik mit der Programmierung des Leittechnikprogramms.
Die einzelnen Teile der Funktionsbeschreibung werden in sogenannte Funktionsplane umgesetzt. Sie zei-

gen die logischen Ablaufe, die zur Bewaltigung der Aufgabenstellung notwendig sind.3”

31 Vgl. Bindel/Hofmann (2017), S. 111.

32 Vgl. Bindel/Hofmann (2017), S. 109-110.
33 \/gl. Weber (2016), S. 358.

3 Sattler/Kasper (2000), S. 211.

% Helmus (2003), S. 160.

% Vgl. Helmus (2003), S. 160-161.

37 Vgl. Weber (2016), S. 362-363.
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2.2.7 Dokumente der Prozessleittechnik

In diesem Kapitel wird ein kurzer Uberblick (iber die Unterlagen gegeben, die fiir die PLT notwendig sind

und davon produziert werden.

Die Signalliste ist ein Abkdmmling der Stellenliste. Diese wird um Informationen zu den Ein- und Ausgangs-
signalen pro Stelle erweitert.38 D.h. aus einer Stelle werden z.B. drei Signale generiert. Aus einem Auf-/Zu-
Ventil entstehen zwei digitale Eingangssignale der Stellungsriickmeldungen und ein digitales Ausgangs-

signal zur Ansteuerung des Ventils.

Das Regelschema wird im PLT-Basic-Engineering entworfen. Es wird erstellt, um komplexe Reglerstruktu-
ren und Rechenfunktionen grafisch darzustellen. Diese detaillierte Erganzung zum R&l-Fliefischema wird
als eigenes Dokument gefiihrt, da ansonsten die Ubersicht am FlieRschema verloren geht. Dort wird ledig-
lich eine Black-Box mit einem Eingang und Ausgang dargestellt. Abbildung 6 zeigt ein typisches Regel-

schema, in diesem Beispiel eine Dampf-Durchflussregelung. 3°
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Abbildung 6: Regelschema einer Dampf-Durchflussregelung, Quelle: Weber (2016), S. 360.

Die Bedienung von Anlagen erfolgt heutzutage fast ausschlieRlich durch Visualisierungen auf einem Bild-
schirm. In einem Bedienbild wird der Prozess der Anlage mit den aktuellen Werten, z.B. Temperaturen,
Dricke oder Ventil6ffnungsanzeigen, visuell dargestellt. Durch den technischen Fortschritt in punkto Spei-
cher und Rechenleistung ist ein wahrer Hype entstanden, komplette Anlagen genauestens in der Visuali-
sierung darzustellen. Jedoch ist dieser Trend ricklaufig und die Gestaltung der Bedienoberflache fur eine

effiziente Bedienung und bessere Ubersicht tritt in den Vordergrund.4°

% Vgl. Bindel/Hofmann (2017), S. 44.
% Vgl. Weber (2016), S. 360.
40 vgl. Friin/Maier/Schaudel (2015), S. 644.
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2.2.8 Conclusio der Planungsdokumente

Es gibt eine Vielzahl an wichtigen Dokumenten und Unterlagen, die im Basic- und Detail-Engineering ent-
stehen bzw. als Vorlage dienen. Dabei sticht heraus, dass sehr viele davon in einer tabellenorientierten
Form vorkommen, darunter Verbraucher-, Stellen-, Messkreis- oder Signallisten. Unterlagen wie das Las-
ten- bzw. Pflichtenheft oder die Funktionsbeschreibung sind textbasierte Formate, die in Prosa verfasst
sind. In der Art der Verarbeitung, durch Mensch oder Maschine, besteht bei diesen beiden Formaten ein
grofRer Unterschied. Da Tabellen strukturiert aufgebaut sind, kann daraus viel Information mit relativ einfa-
chen Mitteln gewonnen werden. Eine Zeile reprasentiert z.B. ein Gerat und die Spalten stehen fir zuge-
ordnete Eigenschaften. Da fiir jedes Gerat die Eigenschaften benannt werden kdénnen, kénnen daraus In-
formationen mit einer strukturierten Vorgehensweise fiir jedes Gerat erhoben werden. Im Gegensatz dazu
muss Fliel3text entweder durch einen Menschen oder vergleichsweise aufwendigen Einsatz von komplexen

Technologien analysiert und aufbereitet werden.

Alle Listen lassen sich im R&I-FlieRschema wiedererkennen, da Komponenten oder Stellen darauf platziert
sind. Das macht es zu einem der wichtigsten Dokumente im Planungsprozess. Der Prozessablauf selbst

wird zusatzlich im Lastenheft bzw. einer Prozess- oder Funktionsbeschreibung textuell festgehalten.

Die elektrische Dokumentation und die Funktionsplane sind Fertigungsunterlagen, die Eingang in die Fer-
tigung der Anlage finden. Ihr spezifischer Informationsgehalt kann sehr groR sein. Einzeln, um eine Uber-
sicht Uber das grol’e Ganze zu erhalten, sind diese weniger geeignet. Jedoch ist deren Qualitat nicht min-

der wichtig, da sich Fehler schlussendlich bei der Inbetriebnahme der Anlage massiv auswirken kénnen.

2.3 Agiles Engineering und Claim Management

Die soeben beschriebenen Dokumente sind Auspragungen der Vorgaben, die durch den Kunden bzw.
Anlagenbetreiber an das Engineering weitergegeben werden. Durch Anderungen am Prozess, Lieferprob-
leme oder aber auch durch gesetzliche Vorgaben kann es zu Anpassungen kommen. Fur das Engineering
ist es daher entscheidend, in solchen Féllen flexibel zu sein und ohne groRen Kostenaufwand reagieren zu

koénnen.

Dies kann erreicht werden, indem fixe Strukturen in der Planung vorhanden sind, die jedoch flexibel ange-
passt werden kénnen, um kurzfristig auf Anderungen zu reagieren. Uberdies wird die Kommunikation zwi-
schen den Engineering-Disziplinen sowie den Projektmitarbeiterinnen und -mitarbeitern als sehr wichtig
erachtet. Dadurch kénnen Informationen auf kurzem Weg ausgetauscht und friihzeitig in die Planung ein-
gebunden werden. Das agile Engineering beruht dabei auf sogenannten lterationen, Inkrementen und Ar-
tefakten. Ein Produkt oder eine Anlage besteht aus vielen einzelnen Teilsystemen, auch Inkremente ge-
nannt. Als Beispiel kann die Verpackungsstation einer Papiermaschine herangezogen werden. Alle diese
Teile zusammen ergeben die Gesamtanlage. Diese Inkremente selbst setzen sich aus Artefakten zusam-
men. Dazu z&hlen das 3D-Anlagenmodell, die Stromlaufplane oder das SPS-Programm. Das Engineering
aller Teilsysteme wird nacheinander in ahnlich ablaufenden Zyklen, den lterationen, vollzogen. Am Ende
der Planungsphase entsteht so eine Anlage aus mehreren kleinen Teilen, die in ihrer Entstehung stets
untereinander abgestimmt werden, um schlussendlich als Gesamtes ihre Funktion erflllen zu kdénnen.

Wichtig zu erwahnen ist, dass der Ablauf der Iterationen (darunter z.B. das Erstellen der Stromlaufplane)
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durch Standardisierung zeitlich verkiirzt werden kann. Jedoch sollte ein gewisser Freiraum flir Anpassun-

gen aufgrund von z.B. Kundenwiinschen moglich sein.*!

In Verbindung von Anderungen im Planungsprozess muss stets das Thema Claims betrachtet werden. Das
englische Wort claim wird laut Langenscheidt als Forderung bzw. Anspruch“? libersetzt. Diese Forderung
erhebt ein Projektpartner, wenn sich Abweichungen zum Vertrag ergeben, wie z.B. Termine, Kosten oder
die gewiinschten Ergebnisse. Meist entsteht aus technischen Anderungen der Anlage ein terminlicher Ver-
zug und durch mehr Planungsaufwand auch héhere Kosten. Im Claim-Management werden Anderungen
z.B. der Projektvorgaben tGberwacht und der Projektpartner damit konfrontiert. Aufbereitet wird dabei das
wirtschaftliche und terminliche AusmaR der Anderung. In vielen Fallen ist dem Gegeniiber nicht bewusst,
dass die gewlinschte Anpassung dementsprechende Folgen nach sich zieht. Die Strategie bei der Durch-
setzung von Claims kann zwischen einer defensiven (Claiming nur bei sicherer Annahme bzw. sofortige
Akzeptanz von Fremd-Claims) bis zur offensiven (Vertrag nur abschlieRen mit eigene Vorteilern bzw.
Claimh6hen maximieren zum Nachteil des Partners) Haltung reichen. Grundséatzlich bedeutet Claim-Ma-
nagement zusatzlichen Einsatz von Ressourcen, jedoch sind komplexe Projekte oftmals nur dadurch wirt-

schaftlich rentabel durchfiihrbar.43

Anderungen von Engineeringunterlagen gehdren dem Planungsalltag an, kénnen jedoch einen groien Auf-
wand fur die Erstellung z.B. des Detail-Engineerings bedeuten. Daher gilt es, die beschriebene Flexibilitat

und Uberwachung von Anpassungen im Planungsprozess zu beherrschen.

2.4 Zusammenfassung

Der Planungsprozess von verfahrenstechnischen Anlagen ist sehr komplex und umfangreich. Einige Fach-
disziplinen wie Verfahrenstechnik, Rohrleitungstechnik, EMSR- und Elektrotechnik, Prozessleittechnik oder
die 3D-Planung sind daran beteiligt. Durch die gro3e Anzahl an Gewerken treten viele Schnittstellen auf,
unabhangig ob ein Projekt komplett von einem Generalunternehmer oder durch mehrere Unternehmen
abgewickelt wird. Der Prozess kann in zwei Phasen unterteilt werden, der Konzept- und der Ausfiihrungs-
phase. Wobei zweiteres durch die detaillierte Planung und den Bau sowie die Inbetriebnahme der Anlage
gepragt ist. In der Konzeptphase wird der Prozessablauf entworfen, gesetzliche Genehmigungen werden
eingeholt, die Projektkosten ermittelt und die Basisdaten fiir die Ausflihrung der Anlage im Basic-Enginee-
ring festgelegt. In der Ausflihrungsphase werden im Detail-Engineering die Plane zur Komponentenferti-
gung und der Montage sowie Inbetriebnahme erstellt. Uber die gesamte Projektlaufzeit entstehen viele
Dokumente, die zur Errichtung der Anlage beitragen. Mitunter das Wichtigste ist das R&l-Flieschema, in
dem der Haupt- und die Hilfsprozesse dargestellt sind. Es enthalt Rohrleitungen, Apparate, Behalter, Ma-
schinen, EMSR-Stellen und ein weites Feld an Zusatzinformationen. Daraus kénnen fir mehrere Planungs-

disziplinen Basisdaten generiert werden, die fir die Erstellung von z.B. EMSR-Stellenplanen oder Funkti-

41 Vg, Klein (2016), S. 84-86.
42 Langenscheidt (0.J.), Online-Quelle [15.08.2019]

43 \/gl. PMH (2018), Online-Quelle [17.08.2019]
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onsplénen als Basis herangezogen werden. Entstehen (ber die oft lange Planungszeit einer Anlage Ande-
rungen in den zu Projektstart vereinbarten Vorgaben, sollte mdglichst flexibel und mit wenig Aufwand da-
rauf reagiert werden. Um daraus entstehende Kosten erstattet zu bekommen, ist es von Vorteil, ein Claim-

Management im Projekt zu etablieren.
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3 MODELLE UND DAS SYSTEMS ENGINEERING

»Ein Modell ist ein Abbild bzw. ein Vorbild fiir ein System oder einen Prozess. Ein Modell kann ein begriff-
liches (z. B. mathematisches, informationstechnisches) oder ein physisches (z. B. mal3stablicher stofflicher
Prototyp) Gebilde sein.“*

3.1 Die Hauptmerkmale eines Modells

Ein Modell besitzt nach der allgemeinen Modelltheorie nach Stachowiak drei Hauptmerkmale: Das Abbil-
dungs-, das Verkirzungs- und das pragmatische Merkmal. Das Abbildungsmerkmal besagt, dass jedes
Modell einem Original nachempfunden ist. Unabhangig, ob dies natirlicher oder technischer Natur ist.
Uberdies kann auch ein Prozess als Modellvorlage dienen. Im Verkiirzungsmerkmal wird beschrieben,
dass nicht jedes Attribut des Originals im Modell wiedergegeben sein muss. Es obliegt dem Modellersteller/
der Modellerstellerin, zu entscheiden, welche Attribute fir das Verstandnis des Originals notwendig sind
bzw. ob eine exakte Abbildung dessen lberhaupt nétig/moglich ist. Oftmals ist es Gberhaupt nicht moglich,
alle Attributwerte bei der Nachbildung eines Originals zu erheben. Wird durch ein Modell eine reale Abbil-
dung generiert, so ergibt sich eine sehr genaue Ubereinstimmung. Das letzte Merkmal wird als pragmati-
sches Merkmal bezeichnet. Es beleuchtet das Modell mit den Fragen: Fur wen, wann und wozu. Da Mo-
delle dessen Originale nicht ersetzen, wird hinterfragt, fir wen das Modell eingesetzt ist (z.B. Engineering-
abteilung oder Betreiber), in welchem Zeitraums ist es gliltig (z.B. Planungsphase oder Produktionszeit-

raum) und wozu wird es gebildet (z.B. Anlagenplanung oder Instandhaltung).4®

3.2 Modelitypen

Grundsatzlich sind Modelle in zwei Kategorien einteilbar. Zum einen gibt es deskriptive Modelle. Dabei
handelt es sich um Abbildungen, die entweder bereits bestehen oder erst zukiinftig entstehen, auf dessen
Eigenschaften kein Einfluss genommen werden kann. Beispiele dafur sind u.a. Stadtkarten oder Wetter-
vorhersagen. Das Gegenstuck dazu sind praskriptive Modelle, bei denen es sich um zu schaffende Modelle
handelt, die durch die Modellierung beeinflusst werden kénnen, wie z.B. Konstruktionsplane oder Anforde-

rungsmodelle fiir Software.*6
Darliber hinaus lassen sich Modelle aufgrund ihres Zwecks untergliedern:*”

- Beschreibungsmodell: Damit wird Verhalten und Struktur der Realitat deskriptiv erfasst.

- Erklarungsmodell: Erweiterung der Beschreibungsmodelle um GesetzmaRigkeiten und Zusam-

menhange. Dienen zur Erlauterung von Theorien.

- Simulationsmodell: Ermdglichen Prognosen Uber das Verhalten von Systemen unter gegebenen

Rahmenbedingungen. Dazu werden Erklarungsmodelle auf reale Tatbestdnde angewendet.

44 Eigner/Roubanov/Zafirov (Hrsg.) (2014), S. 80.
4 Vgl. Stachowiak (1973), S. 131-133.

46 Vvgl. Glinz (2005), Online-Quelle [31.08.2019]
47 \/gl. Kloth (2010), S. 69 f.
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- Gestaltungsmodell: Wird auch Problemlésungsmodell genannt, da es vom Erklarungsmodell aus-

geht und um GréRen erweitert wird, die die Erflllung von Anforderungen beeinflussen. Dadurch
kann eine Aussage Uber die Ziele des Modells gemacht werden.
- Entscheidungsmodell: Ist ein hypothetisches Modell, das auf die Vorstellungen der Modellanwen-

derin/ des Modellanwenders eingeht und ein dementsprechendes Ergebnis liefert. Es ist eine an-

dere Form der Gestaltungsmodelle und wird als Entscheidungsgrundlage verwendet.

Bezogen auf Anwendungsgebiete lasst sich eine weitere Unterteilung vornehmen. Dabei handelt es
sich um Demonstrationsmodellen, die zur Darstellung von z.B. Prozessen dienen. Das Experimental-
modell dient zur Ermittlung und Prifung von aufgestellten Thesen, wogegen das theoretische Modell
zur Gewinnung dieser Grundlagen herangezogen wird. Ein weiteres ist das operative Modell, dessen

Output Entscheidungen und Planungen sind.*®

Operative Modelle sind Gber den gesamten Lebenszyklus an ein dul3erst genau spezifiziertes und gut
strukturiertes Original gebunden. Unabhangig davon, ob dieses bereits existiert oder nicht. Zumeist

werden Modelle dieses Typs im technologischen Bereich verwendet.*?

3.2.1 Prinzipien der Modellierung

Die Modellbildung oder auch Modellierung ist ein Vorgang, bei dem ein Original vereinfacht und in adaqua-
ter Form dargestellt wird. Nicht alle Eigenschaften werden in der Abbildung dargestellt, sondern speziell
ausgewabhlte, die zur Darstellung fiir das gewiinschte Modell notwendig sind. Die Vorgehensweise hangt
dabei sehr stark von den durchfiihrenden Personen ab. Jedes Modell hat daher definierte Rahmenbedin-
gungen, fir die es giiltig ist. Unter anderen Umstanden besteht keine Garantie, dass die Nachbildung dem
Original entspricht. Bei der Durchflihrung sind drei Ansatze unterscheidbar. Die Black-Box-Methode, der

Top-Down und Bottom-Up-Ansatz und die Variantenbildung.®°

Bei der Black-Box-Methode wird das System als Kiste betrachtet, d.h. die innere Struktur wird nicht ndher
untersucht. Durch die Beziehung zwischen Eingabe und Ausgabe wird auf das Verhalten des Systems

geschlossen. Somit kann ein komplexes System einfach in ein Gesamtsystem eingebunden werden.5’

Beim Top-Down-Ansatz wird ein System von oben als globales Ganzes, mit einem dementsprechend ho-
hen Abstraktionsgrad, betrachtet. Im Laufe des Prozesses wird das Gesamtsystem in einzelne kleinere
Systeme untergliedert, die immer konkreter ausgepragt sind. Der Anzahl der Unterteilungsschritte ist dabei

theoretisch keine Grenze gesetzt.5?

48 \/gl. Kloth (2010), S. 70.

49 \/gl. Stachowiak (1973), S. 270 .

5 Vg, Kloth (2010), S. 70-71.

51 Vgl. Doppler.Team GmbH (0.J.), Online-Quelle [03.09.2019]

52 Vgl. Prof. Dr. Miller-Stewens (0.J.), Online-Quelle [04.09.2019]
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Das Gegenteil dazu ist die Bottom-Up-Modellierung, bei der aus konkreten Einzelkomponenten bzw. -16-

sungen das gesamte Modell zusammengesetzt wird.%3

Unter Varianten werden Systeme verstanden, die denselben Output liefern, jedoch andere Funktionalitaten
oder Komponenten besitzen. Sie sind in der Modellbildung unerlasslich, da auf diese Weise zwischen den
Varianten abgewogen werden kann und die Entscheidung auf die besser geeignete fallt. Es existieren dabei
zwei Arten von Varianten. Prinzipvarianten stellen grundsatzlich unterschiedliche Losungsansatze dar,
wahrend sich Detailvarianten eine Ebene darunter auf die genaue Ausarbeitung von Komponenten bezie-

hen.*

3.3 Das Metamodell

Ein Metamodell ist dem eigentlichen Modell hierarchisch Gbergeordnet, es handelt sich dabei um ein Be-
schreibungsmodell. Dies kommt daher, da die mdglichen Bestandteile des Modells im Metamodell be-
schrieben werden. Uberdies werden auch Beziehungen und Abhéngigkeiten zwischen den einzelnen Me-
taobjekten festgelegt. Eigenschaften werden den Objekten zuerst grundsatzlich zugeordnet, um im eigent-
lichen Modell mit konkreten Werten befiillt werden zu kénnen. Die Typen der Abhangigkeiten bzw. Bezie-
hungen zwischen den Objekten kénnen unterschiedlich sein, darunter z.B. ist ein, gehért zu, bietet an oder
ist Grundlage fiir. In Tabelle 1 werden die Unterschiede zwischen den beiden Modellarten gegeniiberge-
stellt. Grundsatzlich kann das Metamodell als Bauanleitung eines Modells betrachtet werden. Ein Metamo-

dell kann die Grundlage flir mehrere Modelle sein, die als Instanzen derer bezeichnet werden.5%®

Metamodell Modell
Modellgrundlage Basiert auf Metamodell
Festlegung des prinzipiellen Modellaufbaus Modell der konkreten Auspragung
Beschreibt Modellierungssprache Wird durch Modellierungssprache erstellt
Grundlage fir Modellierungstools Ergebnis der Anwendung von Modellierungstools

Tabelle 1:Unterschiede zwischen Metamodell und Modell, Quelle: In Anlehnung an Brugger (2005), S. 494.

Ein typisches Beispiel fur ein Metamodell ist die Sprache. Darin sind Regeln zu Syntax und Semantik fest-
gelegt, d.h., die Strukturierung der Worter (Grammatik) und welche Bedeutung aus den Woértern hervor-
geht. Das Modell, das daraus instanziiert wird, ist ein Satz wie z.B. Vor dem Haus steht ein Mensch. Die

konkrete Auspragung, also das Original dazu, ist das reale Haus mit dem Menschen davor.%¢

In Abbildung 7 werden diese Schichten von Metamodell iber Modell zu realem Objekt dargestellt.

%3 vgl. Vertical Media (0.J.), Online-Quelle [04.08.2019]
54 \/gl. Kloth (2010), S. 72.
%5 Vgl. Brugger (2005), S. 493-498.

% Vgl. Gruhn/Pieper/Réttgers (2006), S. 84-85.
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Deutsche Rechtschreibung

Metamodell
,Vor dem Haus steht ein
Modell “
Mensch
Realitat -
gLILL /

Abbildung 7: Schichten von Metamodell zu Realitat, Quelle: In Anlehnung an Gruhn/Pieper/Réttgers (2006), S. 85.

3.3.1 Prinzip der Modellierungssprachen

Auf der gleichen Basis wie soeben beschrieben, funktionieren Modellierungssprachen. Sie beinhalten die
Grammatik und das Vokabular, um reale Systeme in Modellen darzustellen. Von der Wahl der Sprache
selbst hangt es ab, was durch die Sprache dargestellt bzw. ausgedriickt werden kann. Gewisse bieten
Darstellungsmaglichkeiten an, die mit anderen nicht méglich sind. Es gibt verschiedene Sprachen, die das-
selbe Ziel haben, sich jedoch im Aufbau unterscheiden. Durch die Verwendung einer bekannten Modellie-
rungssprache wird die Zusammenarbeit von Teammitgliedern untereinander, aber auch mit Computersys-
temen, vereinfacht. Fir Menschen kann das erstellte Modell durch die Sprache leichter verstanden werden
und rechnergestitzte Systeme haben die Mdglichkeit, Automatismen durchzuflihren um das Modell wei-
terzuentwickeln. Durch diese Unterschiede in den diversen Sprachen wird die Wichtigkeit der Sprache im

Prozess der Modellbildung sichtbar. Die Auswahl soll daher gut liberlegt sein.%”
Im Folgenden werden ausgewahlte Modellierungssprachen naher beschrieben.
3.3.1.1 Domain Specific Language — DSL

Eine Domain Specific Language, DSL, ist eine Sprache, die speziell fir eine Doméane, also eine Fachrich-
tung, entwickelt ist. Diese kdnnen sodann als Programmier- oder Modellierungssprache ausgefihrt sein.
Jeder kann eine DSL selbst entwickeln, es existiert daher nicht die eine DSL. Das Hauptaugenmerk bei der
Entwicklung einer solchen Sprache liegt darin, die spezifischen Anforderungen des Fachgebiets abzubilden
und zu vereinfachen. Je detaillierter die Sprache ist, in der ein System beschreibt ist, umso leichter ist es
fur einen Experten oder eine Expertin, ein Modell zu erstellen. Im besten Fall ist die Sprache so genau,
dass sich z.B. das Softwareprogramm wie die Lésung der Aufgabenstellung lesen Iasst. Als Gegenteil dazu
existieren General-Purpose-Languages wie z.B. die Programmiersprachen C++ oder Java, die nahezu fur

jede Aufgabenstellung eingesetzt werden konnen.58

7 Vgl. Fleischmann/Oppl/Schmidt/Stary (2018), S. 71-72.

58 \/gl. Tilkov (2012), Online-Quelle [06.09.2019]
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3.3.1.2 Unified Modeling Language — UML

UML ist eine fachgebietsunabhangige Modellierungssprache, die durch die Object Management Group in
den 90er Jahren der Offentlichkeit zugénglich gemacht wurde. Es ist eine grafische Sprache, die Notati-
onselemente und deren Anwendung beschreibt. Sie besteht aus Diagrammen mit unterschiedlichen Zwe-
cken. UML selbst bringt keine Anleitung zur Vorgehensweise der Modellierung mit sich, sondern dient le-

diglich als Grundlage dafiir.5°

UML nutzt fir die Modellierung den objektorientierten Ansatz, d.h., es wird angenommen, dass jede reale
Komponente eines Originals ein Objekt ist. Diese werden einmalig genauer spezifiziert und im Modell mehr-
fach instanziiert, d.h., z.B. jeder physikalische Motor einer Anlage ist eine Instanz des Motorobjekts der

Modellierungssprache.

Durch die Diagramme der UML lassen sich Systeme Ubersichtlich darstellen. Vierzehn solcher Diagramme

existieren:©0

- Klassendiagramm

- Kompositionsstrukturdiagramm
- Komponentendiagramm

- Verteilungsdiagramm

- Objektdiagramm

- Paketdiagramm

- Profildiagramm

- Aktivitdtsdiagramm

- Use-Case-Diagramm

- Interaktionslbersichtsdiagramm
- Kommunikationsdiagramm

- Sequenzdiagramm

- Zeitverlaufsdiagramm

- Zustandsdiagramm
Je nach Bedarf werden diese Diagramme im Modellierungsprozess angewendet.
3.3.1.3 System Modeling Language — SysML

SysML basiert auf der zuvor beschriebenen UML, jedoch werden einige Aspekte daraus ausgeblendet und
andere wiederum hinzugefiigt. Diese Modellierungssprache ist ebenfalls standardisiert durch die Object
Management Group, fokussiert sich jedoch auf die Modellierung von technischen Systemen. Dazu werden
Teile des UML Metamodells nicht verwendet, die sich sehr spezifisch mit der Softwareentwicklung ausei-

nandersetzen. SysML ist ebenso eine grafische Sprache, die auf die Erstellung von Diagrammen zur Visu-

% Vgl. Gruhn/Pieper/Réttgers (2006), S. 73.

80 Aufzahlung in Anlehnung an Stobitzer (0.J.), Online-Quelle [06.09.2019]
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alisierung der Modelle setzt. Der Grundgedanke ist, Systemelemente und deren Zusammenhange so dar-
zustellen, dass Technikerinnen und Techniker unterschiedlicher Fachdisziplinen das Modell verstehen und

damit arbeiten konnen.®1

3.4 Das Systems Engineering

Wie bereits erwahnt, ist die Planung einer verfahrenstechnischen Anlage eine sehr komplexe Angelegen-
heit, bei der viele einzelne Fachdisziplinen gefordert sind. Dabei ist sehr oft branchenlibergreifendes Wis-

sen im Engineeringprozess gefragt.

Systems Engineering ist ein interdisziplindrer Ansatz fur die Planung, Verwendung und Stilllegung von
Systemen mithilfe von wissenschaftlichen, technischen und Management-Methoden. Unter einem System
wird dabei ein Ensemble von Elementen verstanden, die gemeinsam etwas darstellen, das ein einzelner
Teil nicht kann. Weitere wichtige Aspekte sind die Eigenschaften der Elemente und deren Interaktion zuei-
nander sowie zur Umwelt. Es kann sich dabei um ein bereits bestehendes, physisches oder ein konzepti-

onelles System handeln.®?

Es wird versucht, die Komplexitat eines Systems zu verringern und transparent darzustellen. Auf diesem
Weg werden die Zusammenhange zwischen Teilsystemen erkennbar. Losungen kénnen somit einfacher
fur die Einzelkomponenten generiert werden. Die Vorgehensweise ist, dass zuerst die Anforderungen ana-
lysiert werden und ein Anforderungsmodell erstellt wird, dabei handelt es sich um den sogenannten Prob-
lemraum. AnschlieBend werden die Funktionen des Systems ausgearbeitet, wodurch das funktionale Sys-
tem modelliert wird. Technische Lésungen zu den Funktionen sind in diesem Schritt jedoch noch nicht

gefordert. Abschliefend entsteht durch die Auswahl der Einzelkomponenten die Systemarchitektur.63
Systems Engineering besteht grundsatzlich aus drei Hauptaufgaben:64

- Der Planung, Organisation, Kontrolle und Leitung der technischen Entwicklung,

- der Definition der technischen Anforderungen aus Stakeholder-Requirements und Erstellen der
Systemarchitektur durch Auswahl der Systemkomponenten, inklusive der Zuweisung von Anforde-
rungen zu den Komponenten und

- dem Integrieren der Komponenten in das System und deren Verifikation

Aus dieser Aufzdhlung wird deutlich, dass diese Engineering-Disziplin nicht direkt mit der Ausarbeitung der
technischen Lésungen konfrontiert ist, sondern mit der Organisation des Gesamtsystems und dem Koordi-

nieren von einzelnen Fachdisziplinen, die stellvertretend in Abbildung 8 dargestellt sind.

§1vgl. Alt (2012), S. 30-32.
62 \/gl. INCOSE (0.J.), Online-Quelle [28.08.2019]
83 \/gl. Winzer (2016), S. 2-4.

84 \/gl. Martin (1997), S. 3.
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Systems Engineering
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Abbildung 8: Engineering-Disziplinen im Zusammenspiel mit Systems Engineering, Quelle: in Anlehnung an Winzer (2016), S. 6.

3.4.1 Grundprinzipien des systemischen Denkens

Beim systemischen Denken werden, wie bereits angeschnitten, komplexe Aufgabenstellungen in Einzel-

systeme unterteilt. Daraus kann ein Systemabbild, oder auch Modell, erstellt werden, das von allen Fach-

disziplinen verstanden und fir deren technische Ausarbeitungen genutzt wird. In der Literatur finden sich

einige solcher Grundprinzipien:®®

- Grundprinzip des Denkens in Systemen

- Grundprinzip vom Ganzen zum Detail

- Grundprinzip der wiederkehrenden Reflexion

- Grundprinzip der Strukturierung

- Grundprinzip vom Abstrakten zum Konkreten

- Grundprinzip der minimalen Modelle

- Grundprinzip der Verstandlichkeit

- Grundprinzip der Anwendung mehrerer Sichten

- Grundprinzip der Neutralitat

- Grundprinzip der Mehrfachverwendbarkeit

- Grundprinzip der Standardisierung
- Grundprinzip der Informationskapselung

- Grundprinzip des diskursiven Vorgehens

- Grundprinzip des Denkens in Alternativen

- Grundprinzip des Modalitatenwechsels

- Grundprinzip der Problemzerlegung

- Grundprinzip der Minimierung von Schnittstellen

Im Folgenden wird auf vier ausgewahlte Prinzipien kurz eingegangen.

3.4.1.1 Das Grundprinzip der Strukturierung

Dabei werden komplexe Gesamtsysteme in Hierarchien, Gruppen oder Module eingeteilt. Damit entsteht

eine bessere Ubersicht (iber das System. Durch Hierarchisierung werden Stufen eingebracht, die eine

85 Aufzahlung nach Winzer (2016), S. 20.
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Rangordnung darstellen. Module und Gruppen fassen verkniipfte Bereiche zusammen, wie z.B. Sicher-
heitsmodul, Steuerungsmodul, Antriebsmodul oder Pressenmodul. Die Anzahl und GréRe der Module ist

vom Team und vom LOosungsweg abhangig.56
3.4.1.2 Das Grundprinzip vom Abstrakten zum Konkreten

Dieses Prinzip findet meist Anwendung bei Neuentwicklungen. Dabei wird das Abstrakte, z.B. eine Papier-
und Zellstofffabrik, untersucht und die Grundfunktionen werden ermittelt. In diesem Beispiel ist das u.a. die
Zellstoff-, die Papier- und die Dampfproduktion sowie die Warmeauskopplung und weiteres. Anschliefsend
wird untersucht, welche Komponenten oder Teilsysteme notwendig sind, um die Funktionen zu erfiillen und

wie diese in der Fabrik kombiniert werden missen. 67
3.4.1.3 Das Grundprinzip der Standardisierung

Ziel dieses Prinzips ist es, die Teilsysteme so zu gestalten, dass sie unter anderen Einsatzbedingungen
auch verwendet werden kénnen, also mehrfach einsetzbar sind. Z.B. der elektrische Antrieb einer Pumpe
kann in der Papier- sowie in der Zellstoffproduktion eingesetzt werden oder aber auch in einem anderen
Kontext, wie bei der Warmeverteilung in einem Kraftwerk. Es kénnen in diesem Sinne auch Dokumente
und Vorgéange standardisiert werden, wie z.B. Rechnungslegung in der Auftragsabrechnung eines Unter-

nehmens.%8
3.4.1.4 Das Grundprinzip der Problemzerlegung

Bei diesem durchaus haufig verwendeten Prinzip werden umfangreiche, komplexe Problemstellungen, wie
z.B. die Planung einer kompletten Papier- und Zellstofffabrik, in hantierbare kleinere Probleme zerlegt.
Voraussetzung ist, dass die Losung des Teilproblems auch zur Lésung des Hauptproblems beitragt, wovon

nicht notwendigerweise auszugehen ist.%°

3.4.2 Vorgehensweisen im Systems Engineering

Es haben sich bereits viele Konzepte zur Durchflihrung des Systems Engineering entwickelt. Dabei gibt es
jene, die einen universelleren Zugang haben, um fachdisziplinibergreifend zu sein. Andere Ansatze wur-
den entwickelt, die auf die spezifischen Anforderungen der anwendenden Fachrichtung ausgerichtet sind.

Im Folgenden werden Ubergreifende sowie zugeschnittene Konzepte vorgestellt.
3.4.2.1 Der SIMILAR-Prozess

Dieser Prozess wurde erstmals 1998 von Bahill und Giessing erwahnt. Durch die Untersuchung bereits
vorhandener Prozesse im Systems Engineering kamen sie zum Schluss, dass einige Schritte immer wieder

in den Vorgehensweisen vorkommen.”°

86 vgl. Winzer (2016), S. 17.
57 Vgl. Winzer (2016), S. 17.
88 Vgl. Winzer (2016), S. 18.
% Vgl. Winzer (2016), S. 19.
70 Vgl. Bahill/Gissing (1998), S. 516.
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Die Bezeichnung SIMILAR stammt jedoch nicht vom englischen gleich, &hnlich ab, sondern ist ein Akronym

aus folgenden Schrittbezeichnungen, die in Abbildung 9 grafisch dargestellt sind:

-  State the problem

- Investigate alternatives
- Model the system

- Integrate

- Launch the system

- Assess performance

- Re-evaluate
.'/” Customer ™ State the Investigate | _ Model the At Launch the Assess Oiitaute =Y
N Needs Problem Alternatives | System o System Performance | B J
Re-evaluate ‘ Re-evaluate | Re-evaluate ‘ Re-evaluate | Re-evaluate ‘ Re-evaluate

1 1 1 1 1 1

Abbildung 9: Grafische Darstellung des SIMILAR-Prozesses, Quelle: In Anlehnung an Bahill/Gissing (1998), S. 518.

State the Problem: Zu Beginn muss die Aufgabenstellung (z.B. Planung einer Anlage oder Lésung eines

aufgetretenen Problems), die es zu I6sen gilt, beschrieben werden. Die Beschreibung bezieht sich jedoch
auf das Ubergeordnete Thema. Inhaltlich geht es darum, was getan werden muss, und nicht, wie. Wichtig

ist es, Stakeholder in diesen Prozess einzubinden.

Investigate Alternatives: In diesem Schritt werden unterschiedliche Designvarianten auf Basis von z.B.

Leistungsdaten und Kosten untersucht. Da selten eine Alternative alle gewlinschten Vergleichsparameter
bestens erfilllt, gilt: je mehr Parameter herangezogen werden, umso besser wird das ausgewahlte Design
den Anforderungen entsprechen. Sind neue Daten zur Aufgabenstellung oder zu den Designvarianten vor-

handen, sollte dieser Schritt nochmals durchlaufen werden.

Model the System: Oft werden mehrere alternative Modelle entwickelt, wobei schlussendlich nur das be-

vorzugte Design uber den vollstadndigen Zyklus weiterverfolgt wird. Die Ausflihrung der Modelle zeigt, ob

Anforderungen erfullt und Engpasse oder kritische Aufgaben vorhanden sind.

Integrate: Modelle kénnen gro3e Ausmalie annehmen, die im Regelfall durch Subsysteme verringert wer-
den. Bei einem sehr komplexen System ist es ratsam, mehrere kleinere Systeme zu etablieren, die die
Komplexitat Ubersichtlicher machen. Dadurch entstehen jedoch viele Schnittstellen. In diesem Schritt wer-

den ebendiese definiert, damit ein mdglichst reibungsfreies Zusammenspiel moglich ist.

Launch the System: Darunter versteht man, dass das System Output generiert, d.h., z.B. ein Produkt wird

hergestellt, Bau- sowie Montageunterlagen werden erzeugt oder ein Businessplan wird in Aktivitaten um-

gesetzt. In dieser Phase soll das Modell vollziehen, wozu es erdacht wurde.

Assess Performance: Es gibt verschiedene Parameter, die bei Modelloutputs geprift werden kénnen. Da-

runter technische Messdaten, die Gite bezogen auf andere Designvarianten oder Metriken bei Manage-
mentprozessen. Je mehr messbare Daten vorhanden sind, umso besser kann die Erfullung der Anforde-

rungen nachgewiesen werden.
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Re-evaluate: Bei der Evaluierung werden Outputs genau untersucht, um daraus Schliisse zu ziehen, wel-
che Anderungen an den Inputs gemacht werden kénnen, um diese Outputs wiederum zu verbessern. Als
Vergleich kann eine Regelschleife eines Reglers herangezogen werden. Es zahlt zu den wichtigsten dieser
sieben Schritte, da dadurch stete Verbesserung in das System einflie3t. Die Ergebnisse aller Schritte soll-

ten mehrmals Uber die Prozesslaufzeit evaluiert werden.”"
3.4.2.2 Das V-Modell als Makrozyklus

Die VDI 2206 beschreibt mehrere Vorgehensmodelle zur Entwicklung von mechatronischen Komponenten.
Eines davon ist das V-Modell, das urspriinglich aus der Softwareentwicklung stammt und angepasst wurde.
Es beinhaltet einige Prozessschritte, die nacheinander durchlaufen werden, wobei in der Praxis die zeitliche
Abfolge von der vorgeschlagenen abweichen kann. Abbildung 10 zeigt den Aufbau der einzelnen Schritte,

die nacheinander bzw. zeitgleich durchlaufen werden.”2
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Abbildung 10: Darstellung des V-Modells, Quelle: In Anlehnung an VDI 2206 (2004), S. 29.

Zu Beginn stehen die Anforderungen, deren prazise Darlegung die Grundlage der Aufgabenstellung fest-
legt. Sie dienen als Malstab fiir das entstehende Produkt. Das Ziel des Systementwurfs ist, ein doméanen-
Ubergreifendes Lésungskonzept zu erstellen. Dieses beinhaltet physikalische und logische Wirkungswei-
sen des Produkts. Zur Erleichterung der Abarbeitung wird das Gesamtsystem in Teilsysteme zerlegt, denen
geeignete Lésungsweisen zugeordnet werden. Die Erflllung der Einzelfunktionen muss im Gesamtkontext
gepruft werden. Beim doménenspezifischen Entwurf werden die gemeinsam erarbeiteten Ansatze separat
ausgearbeitet. In diesem speziellen Vorgehensmodell handelt es sich um die Fachabteilungen Maschinen-

bau, Elektrotechnik/Elektronik und Informationstechnik. Anschliefend werden bei der Systemintegration

71 Vgl. Bahill/Gissing (1998), S. 516-517.
72\/gl. VDI 2206 (2004), S. 26.
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die spezifischen Ergebnisse zusammengefihrt und deren Zusammenwirken gepriift. Anhand des zu Be-
ginn dargelegten Losungskonzepts werden die Ergebnisse Uberprift. Es handelt sich dabei um die Eigen-
schaftsabsicherung, womit sicherzustellen ist, dass das Ergebnis mit dem Entwurf tibereinstimmt. Uber
den gesamten Prozess werden die Systemeigenschaften durch rechnergestitzte Systeme untersucht und
abgebildet. Im V-Modell wird dieser Vorgang als Modellbildung und -analyse bezeichnet. Am Ende entsteht
das Produkt, das das Ergebnis eines Makrozyklus darstellt. Ein aufwendiges mechatronisches Erzeugnis

durchlauft diesen Zyklus einige Male, daher wird dieser Prozess als Makrozyklus bezeichnet.”
3.4.2.3 Erweiterung zum W-Modell

Das W-Modell ist eine Erweiterung des V-Modells, da es bei der Integrationsphase oftmals zu Problemen
kommt. Die Einzelsysteme funktionieren unter geschlossenen Bedingungen sehr gut, jedoch entstehen
nach der Zusammenfihrung Ungereimtheiten mit anderen Komponenten. Dem liegt zugrunde, dass in der
Entwicklungsphase die Abstimmung von Schnittstellen und der Kommunikation zwischen den Fachdiszip-
linen zu wenig Aufmerksamkeit geschenkt wird. In der Integrationsphase miissen daher Ricklaufe gestartet
und Entwicklungen erneut durchgefiihrt werden, was einen zeitlichen Mehraufwand bedeutet. Der Unter-
schied zwischen den beiden Modellen liegt in jener Phase, in der die domanenspezifischen Entwiirfe erar-
beitet werden. Die Entwicklung dieser Komponenten findet, im Gegensatz zum V-Modell, in einem gemein-
samen Modell aller Disziplinen statt, mittig in Abbildung 11 dargestellt. Daraus ergibt sich ein dauerhafter
Abgleich der Schnittstellen, was zu einer geringeren Fehlerhaufigkeit aufgrund von falscher Datenbasis
fuhrt. Entscheidend dafiir ist ein Datenmanagementsystem, dass die Datensatze der Fachrichtungen ana-
lysiert und die Kompatibilitat einzelner Subsysteme tiberpriift. Uberdies kann ein solches Managementsys-
tem zu jedem Zeitpunkt die aktuelle Entwicklung mit den Anforderungen vergleichen und auf geédnderte

Anforderungen reagieren.”
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Abbildung 11: Die Erweiterung des V-Modells ergibt das W-Modell, Quelle: In Anlehnung an Anderl/Nattermann/Rollmann (o0.J.),
Online-Quelle [31.08.2019]

3Vgl. VDI 2206 (2004), S. 29-31.
4 Vgl. Anderl/Nattermann/Rollmann (0.J.), Online-Quelle [31.08.2019]
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3.4.2.4 Miinchner Vorgehensmodell

Dieses Vorgehensmodell wurde durch Analyse bestehender Modelle entwickelt und soll drei Zwecke erfil-
len: In der Planung von Entwicklungsprozessen soll es als Unterstiitzung dienen. Dariber hinaus soll es in
Problemlésungsprozessen als Orientierungshilfe eingesetzt werden und die Vorgehensweise analysieren

und reflektieren.
Die Durchfiihrung wird von drei Hauptschritten begleitet:

- Das Ziel bzw. Problem klaren
- Losungsalternativen finden

- Entscheidungen hervorbringen

Waéhrend sich der Grofiteil der anderen Modelle auf lineare Abldufe mit dem Hinweis auf Iterationen und
Modellanpassungen fokussiert, ist diesem Vorgehensmodell eine netzwerkartige Vorgehensweise zu-
grunde gelegt. Wie in Abbildung 12 nachvollzogen werden kann, kdnnen die einzelnen Arbeitsschritte in-
dividuell verbunden werden. Somit wird mit Hilfe dieses Netzwerks der reale Problemlésungsprozess mit
seinem sprunghaften Verlauf besser dargestellt als in anderen Modellen. Da die Ubergénge zwischen den
Schritten meist nicht klar getrennt werden kénnen, wird dies im Miinchner Vorgehensmodell durch Uber-
schneidung der dargestellten Kreise aufgezeigt. Die drei zuvor beschriebenen Hauptschritte werden in sie-
ben Elemente unterteilt, die als Kreise dargestellt sind. Die Verbindungen dazwischen zeigen die ange-

sprochenen Mdglichkeiten der individuellen Prozessgestaltung.”®

Im ersten Element, Ziel planen, wird die betrachtete Situation analysiert und daraus durchzufiihrende Mal3-
nahmen abgeleitet. Als Analysefaktoren werden u.a. Kunde und Wettbewerb, aber auch Ressourcenver-
figbarkeit oder die Terminsituation einbezogen. Abhangig, ob es sich beim Ziel des Modells um z.B. die
strategische Produkt- bzw. Prozessplanung oder ein gelungenes Meeting im operativen Prozess handelt,

werden diese Faktoren unterschiedlich eingesetzt.”®

Beim nachsten Element, Ziel analysieren, wird der gewiinschte Zielzustand geklart und beschrieben. Dazu
werden Anforderungen an das Ziel formuliert, damit am Ende ein gerechtes Produkt entstehen kann. Uber-
dies sind die Beziehungen zwischen den Anforderungen zu berticksichtigen, um ein umfassendes Bild der

Zielvorstellung zu erlangen.””

Das Element Problem strukturieren dient zu Wegfindung zwischen Problem und Ziel. Hierbei werden Hand-
lungsschwerpunkte ermittelt, die bei der Lésungssuche unterstitzen. Dazu wird das System in Teilsysteme
untergliedert, um die Komplexitat aus dem Gesamten zu nehmen und in mehrere weniger komplexe Teile
zu verlagern. Ziel ist es, ein Problemmodell zu etablieren, aus dem Lésungsansatze herausgearbeitet wer-

den konnen.”®

5 Vgl. Lindemann (2009), S. 46-48.
6 Vgl. Lindemann (2009), S. 48-49.
7Vgl. Lindemann (2009), S. 48-49.

8 Vgl. Lindemann (2009), S. 48-49.
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Abbildung 12: Grafische Darstellung des Miinchner Vorgehensmodell, Quelle: In Anlehnung an Lindemann (2009), S. 47.

Beim Element Lésungsideen ermitteln werden konkrete Lésungen gesucht, darunter fallen bereits ange-
wandte sowie neu entwickelte. Alternativen sind dabei essentiell, um verschiedene Mdglichkeiten der Um-
setzung aufzuzeigen. Die Anzahl an Lésungsmaoglichkeiten gehort Gbersichtlich dargestellt. Abschlielend

missen die Einzellésungen wieder in ein Gesamtkonzept vereint werden.”®

Unter Eigenschaften ermitteln wird die Analyse der vorhandenen Systeme verstanden, bezogen auf deren
Eigenschaften. Dies wird auch als Eigenschaftenanalyse bezeichnet. Diese Eigenschaften werden aus den
Lésungsansatzen herausgearbeitet und dienen schlussendlich zur Bewertung der Zielerreichung und zum
Vergleich mit den festgelegten Anforderungen. Solche Eigenschaften sind z.B. die Realisierbarkeit bzw.

Gerauschpegel, Leistung oder Energieverbrauch am Ende der Laufzeit.&

Im Element Entscheidungen herbeifiihren werden die erarbeiteten Losungsideen verglichen und bewertet.
Anschliefend werden Entscheidungen getroffen, welche davon weiterverfolgt werden. Abhangig von der
Wichtigkeit der Entscheidung hat diese mehr oder weniger Einfluss auf das Gesamtsystem, jedoch durfen
kleinere Entscheidungen nicht unterschatzt werden. Die Anzahl an solchen Festlegungen ist sehr grof3 und

nimmt daher, ganzheitlich betrachtet, sehr viel Zeit und Aufwand in Anspruch.®

Obwohl das Element Zielerreichung absichern im Netzwerk am Ende angesiedelt ist, muss es bereits zu

Beginn des Prozesses beachtet werden. Um Fehler in Produkten oder Planungen bereits friihzeitig zu

9 Vgl. Lindemann (2009), S. 49-50.
8 Vgl. Lindemann (2009), S. 49-50.

81 vgl. Lindemann (2009), S. 49-50.
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unterbinden, missen die madglichen Risiken fir Entscheidungen ermittelt und bewertet werden. Danach

sind MaRnahmen einzuleiten, die diese Gefahrenstellen minimieren konnen.82

Mit diesem Vorgehensmodell ist es mdglich, gesamte Entwicklungsprozesse zu betrachten, oder aber auch
nur Details daraus. Essentiell sind dabei die Probleme, die untersucht werden, um die richtigen Lésungs-
alternativen zu erhalten. Durch den Aufbau als Netzwerk ist der Prozess sehr flexibel und kann individuell

an die Anwendung angepasst werden.8

3.5 Zusammenfassung Modell und Systems Engineering

Ein Modell ist die vereinfachte Darstellung eines realen Vorbilds. Es kann sich dabei um ein bestehendes
oder ein noch zu erstellendes Original handeln. Grundsétzlich kénnen dabei zwei Modelltypen unterschie-
den werden, das deskriptive und das praskriptive Modell, wobei ersteres das Abbild eines Originals ist, das
nicht beeinflussbar ist. Beim anderen handelt es sich um Modelle, die erst geschaffen werden und deren
Eigenschaften noch festzulegen sind. Den Prozess, um zu einem Modell zu gelangen, nennt sich Model-
lierung. Die Ansatze, darunter Bottom-Up oder der Black-Box-Ansatz, unterscheiden sich in ihrer Herange-
hensweise, jedoch ist das Ziel jeweils dasselbe, namlich ein Modell zu bilden. In Metamodellen wird be-
schrieben, welche Regeln bei der Modellbildung zu beachten sind und welche Zusammenhange zwischen
den Modellobjekten bestehen. Bei Modellierungssprachen werden solche Metamodelle genitzt, um die
Syntax und Semantik festzulegen. Vorgestellte Sprachen zur Modellierung sind UML oder SysML, beide
durch die Object Management Group standardisiert. Ist keine vorhandene Sprache fiir einen bestimmten
Anwendungsfall geeignet, werden oftmals spezielle Sprachen selbst entwickelt. Dies wird als domanen-
spezifische Sprache, auch DSL, verstanden. Modelle und Modellierung sind die Grundlagen, die im Sys-
tems Engineering dringend bendtigt werden. Dieser interdisziplindre Ansatz ist per se keine Fachdisziplin,
die Komponenten entwickelt. Sie beschaftigt sich mit der Planung und Organisation der Ubergeordneten
technischen Entwicklung, definiert mit Stakeholdern die Anforderungen und integriert die Ergebnisse der
Disziplinen in ein gemeinsames System. Nicht minder wichtig ist dabei die Verifikation des Produkts, so-
dass sichergestellt wird, dass die Ergebnisse den Anforderungen entsprechen. Bei diesem Ansatz ist es
wichtig, in Systemen zu denken. Dabei gibt es mehrere Prinzipien, wie vorgegangen werden kann. Darunter
das Denken in Systemen, das Prinzip der Strukturierung oder das Prinzip der Standardisierung. Diese
Prinzipien sind entscheidend fir die Modellierung im Systems Engineering. Fur den Verlauf und die Vorge-
hensweise gibt es einige sogenannte Vorgehensmodelle: Den SIMILAR-Prozess, das V-Modell und dessen
Erweiterung oder das Munchner Vorgehensmodell. Als Gemeinsamkeit aller steht das Modellieren und
Evaluieren im Mittelpunkt. Unterschiede bestehen in der Vorgehensweise selbst, da einige aufeinanderfol-

gende Prozessschritte vorsehen, wahrend andere in der Prozessgestaltung variabel sind.

82 V/gl. Lindemann (2009), S. 49-50.

83 vgl. Lindemann (2009), S. 49-50.
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4 MODELGETRIEBENE ARCHITEKTUR - MODEL DRIVEN ARCHITEC-
TURE (MDA)

Model Driven Architecture, auch MDA genannt, ist ein standardisierter Ansatz fur Softwaredesign, -ent-
wicklung und -implementierung, der durch die Object Management Group herausgegeben wurde. Es ist
ein Leitfaden zur Strukturierung von Softwareanforderungen in Form eines Modells. Dabei werden die funk-
tionale und technische Ebene voneinander getrennt. Es ergeben sich zu Beginn plattformunabhangige Mo-
delle des Systems, die durch mehrere Schichten genauer spezifiziert werden, um daraus schlussendlich
Programmcode zu generieren. Die Beschreibung der Systeme wird durch UML und weitere Standards der
OMG realisiert.8

4.1 Viewpoints und Schichten/Modelle der MDA

Wie zuvor angedeutet, durchlauft die modellgetriebene Softwareentwicklung mehrere Schichten. Diese
kénnen auch als Abstraktionsschichten bezeichnet werden, da jede einen unterschiedlichen Detailierungs-
grad und sogenannten Viewpoint besitzt. Die MDA sieht drei dieser Viewpoints vor, den computation inde-
pendent, plattform independent und plattform specific. Die erste Sichtweise ist unabhangig von jeglichem
rechnergestitzten System. Es fokussiert lediglich auf den Inhalt und die Anforderungen des Systems. Die
plattformunabhangige Sichtweise beschreibt die Struktur und Funktionalitat des Systems. Die dritte Sicht-

weise erweitert die plattformunabhangige mit Spezifika zu den ausfliihrenden Plattformen.85

Die OMG gibt drei Modelle in der Architektur der MDA an. Das Computation Independent Model (CIM), das
Platform Independent Model (PIM) und das Platform Specific Model (PSM). Wie beschrieben, werden diese

auch als Schichten bezeichnet.

Das CIM ist ein Modell des gesamten Systems ohne technische Realisierungsdetails und unabhangig von
der Implementierung. Es ist im Fachvokabular der Projektdomane verfasst und beinhaltet die Anforderun-
gen sowie Schnittstellen des Systems und dessen Umwelt. Im plattformunabhangigen Modell wird die
Struktur des Systems festgelegt und die Funktionen, die zur Durchfiihrung der Systemaufgaben notwendig
sind. In der darauffolgenden Schicht, dem PSM, werden dem PIM plattformspezifische Informationen bei-
gegeben. Wenn dieses System gentigend Details besitzt, kann daraus schlieRlich Programmcode generiert

werden.86

Zusatzlich kommt das Platform Model (PM) zum Einsatz, das technische Umsetzungskonzepte und Vor-
gehensweisen einer speziellen Plattform beinhaltet. Dartiber hinaus sind typische Elemente enthalten, die

die Verwendung der Plattform beschreiben. Diese werden bei der Erstellung des PSM herangezogen.?’

84 Vgl. Object Management Group (0.J.), Online-Quelle [07.09.2019]
8 Vgl. Truyen (2006), Online-Quelle [07.09.2019], S. 4-5.
8 Vgl. Gruhn/Pieper/Réttgers (2006), S. 27.

87 Vgl. Den Haan (2008), Online-Quelle [07.09.2019]
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Vor allem im Bereich des PSM besteht die Moglichkeit, dass mehrere Modelle nebeneinander existieren.
Das kommt dann vor, wenn Code in unterschiedlichen Programmiersprachen umgesetzt werden soll. Bei-

spiele fiir parallele PSMs sind J2EE und .NET, aus denen Code in Java und C# entstehen kann.88

4.2 Plattformen im MDA-Kontext

Die Plattform ist jene Umgebung, in dem das System schlussendlich realisiert wird. Bei der Umsetzung in
eine technologische Plattform wird das System darin implementiert und ausgefihrt. Daraus entsteht folglich
die Anwendung, die die im Modell beschriebenen Funktionen umsetzt und ausfiihrt. Beispiele fiir typische
Softwareplattformen sind Microsoft .NET, J2EE, AJAX oder Eclipse RCP. Diese Anwendungen variieren
zwischen Plattformen zur Programmerstellung, fir interaktive Web-Applikationen und Entwicklungsplattfor-

men.8

4.3 Modellierungssprache der MDA

Die in Kapitel 3.3.1 beschriebenen Modellierungssprachen finden sich verstandlicherweise auch im MDA-
Ansatz wieder. Bekannte und fachlich anerkannte Sprachen sind hilfreich bei der Zusammenarbeit von
mehreren Personen, da so ein gewisses Verstandnis des Modells vorausgesetzt werden kann. Bei der
standardisierten, modellgetriebenen Architektur wird UML verwendet. Dies ist eine semi-formale Modellie-
rungssprache, d.h., damit erstellte Modelle knnen auf semantische Richtigkeit gepruft werden. Daher kann
in weiterer Folge davon ausgegangen werden, dass die Uberfiihrung in ein anderes Modell aufgrund der

sprachlichen Richtigkeit des Modells moglich ist.%°

4.4 Transformationen zwischen Modellen

In Abbildung 13 wird gezeigt, dass zwischen den einzelnen Modellen Transformationen stattfinden. Diese
kénnen als Verfeinerung des Modells betrachtet werden. Der Ubergang von PIM zu PSM fallt unter die
Modell-zu-Modell-Transformation. Dabei wird ein Modell in ein anderes Uberfuhrt und um Informationen
bzw. technische Detailierung erweitert. Dem steht die Modell-zu-Text-Transformation gegeniber, bei der
das Modell in Text, also Programmcode, umgewandelt wird. Bei diesem Vorgang kann eine Verfeinerung
des Systems geschehen, dies ist jedoch nicht zwingend notwendig. Beide Varianten kdnnen manuell oder

teil- bzw. vollautomatisiert umgesetzt werden.®

8 Vgl. Kempa/Mann (2005), Online-Quelle [08.09.2019]
89 Vgl. Object Management Group (2014), Online-Quelle [08.09.2019], S. 9-10.
% Vgl. Object Management Group (2014), Online-Quelle [08.09.2019], S. 6.

91 vgl. Gruhn/Pieper/Rottgers (2006), S. 149-150.
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Abbildung 13: Aufbau der MDA-Modelle und Transformationen, Quelle: Eigene Darstellung

Zu klaren gilt nun, wie eine Transformation per se funktioniert. Dazu kdnnen zwei Modelle betrachtet wer-
den, die hierarchisch untereinander angeordnet sind. Der Inhalt und Aufbau des oberen sowie unteren ist
bekannt. Das Mapping oder auch Transformationsregeln genannt, beschreibt, wie Elemente des Quellmo-

dells auf Elementen des Zielmodells abgebildet werden. Im Mapping sind diese Regeln festgelegt.%?

4.5 Ziel der MDA

Grundgedanke der modellgetriebenen Architektur ist es, plattformunabhangige Modelle zu erstellen. Diese
sollen weiter spezifiziert werden, damit plattformspezifische Modelle daraus entstehen. Womit wiederum
Code generiert werden soll, der von der ausgewahlten Plattform abhangt. Der grof3e Vorteil dieses Ansat-
zes entsteht dadurch, dass das unabhangige Modell fir die Entstehung des plattformabhangigen Codes
nicht angepasst werden muss. Das bedeutet, dass eine agile Entwicklung méglich ist und Anderungen im

Grundkonzept nicht mehrfach handisch in den Plattformen nachgezogen werden miissen.%

Weitere Vorteile der MDA sind, dass durch das PIM stets ein Modell zur Verfugung steht, das disziplinen-
Ubergreifend als Kommunikationsbasis gelten kann. Auch wenn andere Fachabteilungen der UML nicht
machtig sind, ergibt sich durch die grafische Darstellung doch eine gute Gesprachsbasis. Ein weiterer Fak-
tor ist, dass die Abhangigkeit, an eine Zielplattform gebunden zu sein, verringert wird. Dazu muss nicht das
komplette System verworfen, sondern nur um ein PSM erweitert werden. Ein weiterer Vorteil besteht darin,
dass bei Entwicklungen mit MDA relativ schnell Ergebnisse generiert werden. Voraussetzung dafur sind
ein funktionierender Generator sowie ausgereifte Transformationsregeln. Dem stehen naturlich auch Nach-
teile gegenuber, wie z.B., dass MDA-Projekte vollstdndig von der Qualitat des zugrundeliegenden Modells
abhangig sind. Ist das Modell (zumeist das PIM) gut ausspezifiziert und getestet, steht dem Projekterfolg
wenig im Weg. Bei schlechter Qualitatssicherung und nachlassiger Datenpflege besteht die Gefahr, dass

der Code schlussendlich nicht das erfullt, zu dem er eigentlich vorgesehen wurde. Durch die Mdglichkeit

92 Vgl. Gruhn/Pieper/Réttgers (2006), S. 155.

% Vgl. Andresen (2003), S. 77.
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der automatischen Codegenerierung entsteht ein Problem, das sich bei der Fehlersuche und bei Pro-
grammverbesserungen negativ auswirken kann. Da die Entwicklerinnen und Entwickler sich nicht mit der
Erstellung des Codes befassen mussen, wird dieser als etwas Fremdes angesehen. Kommt es zu Proble-
men darin, erschwert sich die Fehlersuche oft, da auch die Vorlagen zur Erstellung des Codes meist aus
fremder Feder stammen. Daher ist es sinnvoll, die Teammitglieder auch bei der Erstellung der Vorlagen

einzubinden.%4

4.6 Zusammenfassung MDA

Der modellgetriebene Softwareentwicklungsansatz beinhaltet einige komfortable Eigenschaften. Darunter
die Trennung von technischer und funktionaler Ausarbeitung. Jede Disziplin kann sich daher auf ihre fach-
liche Kompetenz konzentrieren. Durch die Schichten (CIM, PIM, PSM), die im Ablauf eines MDA-Projekts
durchlaufen werden, kénnen Systeme in einer guten Art und Weise abstrahiert werden. Mit Hilfe von Trans-
formationen zwischen den Modellen werden diese manuell oder automatisiert ineinander tbergefihrt. Fi-
nales Ziel ist jedoch, den Programmcode fiir Anwendungen, so weit wie moglich, aus dem PSM zu gene-
rieren. Je besser dieser Schritt funktioniert, umso variabler konnen die plattformunabhangigen Modelle
gestaltet werden.

Zu beachten sind die Qualitatssicherung der Modelle und dass Entwicklerinnen und Entwickler nicht den
Bezug zum generierten Code verlieren. Anderenfalls wird Fehlersuche und ProblemIésung zu einer schwe-

ren Aufgabe.

% Vgl. Breu/Matzner/Nickl (2005), S. 43-46.
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5 DIE PRAKTISCHE UMSETZUNGUNGSIDEE

Im ersten Teil dieser Arbeit wurden zu Beginn die Themen beleuchtet, die sich mit den Vorgadngen bzw.
Arbeitsweisen sowie auch den Unterlagen im Planungsprozess einer Anlagenplanung beschéaftigen. Dabei
konnte herausgearbeitet werden, dass einige Dokumente entscheidender fir die ausfliihrende Planung sind
als andere. Dariiber hinaus missen Anderungen an den darin enthaltenen Basisdaten méglichst genau
erfasst und gekennzeichnet werden. Im Anschluss daran wurden Modelle per se und systemische Engine-
ering-Vorgehensweisen untersucht. Im Zuge dessen wurden unterschiedliche Modelltypen und Modellie-
rungspraktiken beschrieben. Basis daflir sind Modellierungssprachen, die unterschiedlich ausgepragt sind
und daher fur verschiedene Anwendungen zum Einsatz kommen. Im Systems Engineering vereinen sich
mehrere Fachbereiche, die gemeinsam an der Ausarbeitung eines Produkts arbeiten. Der Grundgedanke
dabei ist, dass alle Disziplinen an einem gemeinsamen Modell arbeiten, um die Anzahl an Schnittstellen
zu minimieren. Dazu werden diverse Prinzipien angewendet, die sich in bereits verdéffentlichten und erprob-
ten Vorgehensweisen wiederfinden. Diesem Ansatz verwandt ist MDA, die modellgetriebene Architektur.
Vorrangig verwendet in der Entwicklung von Software, baut es auf Modelle in Schichten auf, die ineinander
Ubergefihrt werden. Finales Ziel ist die automatische Generierung von Programmcode in unterschiedlichen

Umgebungen, abhangig von z.B. Kundenanforderungen.

In dem nun folgenden Teil wird eine praktische Umsetzung angestrebt, in der die Idee der modellgetriebe-
nen Architektur aufgegriffen wird. Anwendung soll diese in der Planung der Elektro- und EMSR-technischen
Planung finden, genauer noch im Bereich der Detailplanung. Die zugrundeliegende Idee dazu stammt da-
her, dass Dienstleistungsunternehmen in diesem Bereich stark an die Engineeringplattformen gebunden
sind, die durch Kunden vorgegeben werden. Aus diesem Grund missen Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter
gutim Umgang mit mehreren Engineering-Tools geschult sein. Bei mehreren Kunden mit unterschiedlichen
Plattformen entstehen somit hoher Schulungsaufwand sowie Problemstellungen mit den Umgebungen. Die
daflr bendtigte Zeit muss im aulersten Fall von der technischen Abwicklung abgezogen werden, die je-
doch im Vordergrund stehen soll. Uberdies entstehen, im speziellen bei der handischen Vervielfaltigung
von Planen, Fehler wie z.B. Tippfehler oder es werden falsche Vorlagen herangezogen. Dienstleistungs-
unternehmen werden zu grof3en Teilen Uber die Richtigkeit und Qualitdt der gelieferten Dokumentation
beurteilt. Zu bedenken ist, dass ein Schreibfehler andere Auswirkungen hat als ein technischer Fehler.

Trotzdem wird durch eine solche kleinere Abweichung die Gesamtqualitdt unnétigerweise verringert.

In dieser Umsetzung soll auf Basis von Ublichen Projektunterlagen fur die EMSR-Detailplanung ein teilau-
tomatisierter Workflow entstehen, mit dem aus einem unabhangigen Modell Plane in zwei unterschiedli-
chen Planungsumgebungen entstehen kdnnen. Um Beweggriinde zur Auswahl des gewahlten Workflows

zu untermauern, wird folgend die Firma metior GmbH, der Dienstgeber des Autors, vorgestellt.

5.1 Unternehmensvorstellung metior GmbH

Die metior Industrieanlagen Planungs- und Beratungs-GmbH beschaftigt sich hauptsachlich mit der Pla-
nung von elektrotechnischen und leittechnischen Anlagenteilen in Produktionsanlagen. Dabei werden um-
fassende Projekte von der Automatisierungstechnik-Basisplanung Uber die anschlielende Detailplanung
und schlussendlich der Anlageninbetriebnahme abgewickelt. Durch tber 30 erfahrene Mitarbeiter und Mit-
arbeiterinnen werden Konzepte fir Budgetentscheidungen gleichermalRen ausgearbeitet wie Software fir
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die prozessleittechnische Steuerung von Anlagen. Durch sehr starke Kundenorientierung werden die En-
gineering-Tools der Prozessindustrie wie COMOS, EPLAN Electric P8, Engineering Base, ELCAD oder
AutoCAD als Planungsumgebung angeboten. Ebenso im Bereich SPS/PLS werden abhangig vom Kun-
denwunsch u.a. Systeme der Hersteller Siemens, Emerson, Beckhoff, Bernecker & Rainer oder CopaData
eingesetzt. Abhangig von der Aufgabenstellung sind die Mitarbeiter und Mitarbeiterinnen beim Kunden als

Consultants tatig oder wickeln Projekte als Gesamtpakete ab.

dﬂ met] O I engineering zeitgeist @

Abbildung 14: Firmenlogo metior GmbH inklusive Slogan, Quelle: metior GmbH (0.J.), Online-Quelle [29.10.2019]

Als Dienstleistungsunternehmen profitiert metior davon, Projekte innerhalb kurzer Durchlaufzeiten, mit
moglichst minimalem Zeitaufwand und hoher Qualitat, abzuwickeln. Daher wird stets stark an Verbesse-

rungen von Arbeitsweisen sowie Nutzen von Synergien der Entwicklungsumgebungen gearbeitet.

5.2 Workflow-Beschreibung

In diesem Unterkapitel wird der Ablauf des ausgearbeiteten Workflows grundsatzlich beschrieben, der in
Abbildung 15 in Form eines Vorgehensmodells dargestellt ist. Die verwendeten Begriffe, Programme, Da-

teiformate und Vorgange werden anschlieend tiefergehend erlautert.

Den Startpunkt zu diesem Workflow bilden die Basisunterlagen wie Messkreis-, Stellstellen- und Verbrau-
cherlisten, aber auch ein Pflichtenheft sowie der Kundenstandard. Diese Daten werden analysiert und dem-
entsprechend aufbereitet, damit sie fir die Folgeschritte als Basis herangezogen werden kénnen. Mit den
Informationen zur Anlage wird im nachsten Schritt das Metamodell erstellt. Wenn der Workflow das erste
Mal durchlaufen wird, ist dieser Schritt aufwendiger, da auf kein bestehendes Metamodell zurtickgegriffen
werden kann. Bei Folgeprojekten kdnnen Teile daraus wiederverwendet werden, somit verringert sich die-
ser Aufwand. Im Anschluss kdnnen mehrere Aktivitdten gleichzeitig ablaufen. Auf Basis des Metamodells
und den Basisunterlagen wird das konkrete Anlagenmodell modelliert. Zeitgleich kdnnen die Typicals in
den Endplattformen erstellt werden, die ebenso auf den Informationen aus den Startunterlagen basieren.
Der Grund fur die Auswahl, die Vorgehensweisen und Unterschiede der beiden Engineering-Tools Engine-
ering Base und EPLAN Electric P8 wird in Kapitel 8 naher erlautert. Fir EPLAN Electric P8 wird ein Plan-
generator eines Drittanbieters, CAE Expert Group GmbH, verwendet. Darin mussen diverse Vorbereitun-

gen durchgefuhrt werden, um spéater die Plane in EPLAN Electric P8 generieren zu kénnen.
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Abbildung 15: Vorgehensmodell des ausgearbeiteten Workflows, Quelle: Eigene Darstellung

Bevor es jedoch zum Erstellen der Plane in den Planungsumgebungen kommt, werden die Informationen
aus dem Anlagenmodell ausgelesen. Dies passiert per Microsoft Excel VBA, da einerseits Engineering
Base Schnittstellen besitzt, um Objekte mittels tabellenorientierten Dateien einzulesen, andererseits basiert
der EPLAN Electric P8 Generator ebenso auf Microsoft Excel. Sodann werden die ausgelesenen Informa-
tionen in die gewilinschte Vorlage gebracht, die Datenbankobjekte in Engineering Base angelegt bzw. die
EPLAN Electric P8 Generatorvorlage befiillt. Mit dieser Basis kdnnen die Plane in den Programmen gene-

riert werden. Dazu wird in Engineering Base der Standard-Assistent Typical Manager verwendet und in
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EPLAN Electric P8 der bereits erwahnte Generator mit der Bezeichnung G8. In beiden Tools sind danach
handische Nacharbeiten, z.B. das Erstellen von nicht typisierten Planen, notwendig. Trotz der automati-
schen Generierung der Dokumentation wird diese anschliefend vom Techniker bzw. der Technikerin tber-
pruft und im Anlassfall Fehler ausgebessert. Hat der Plansatz die Qualitatskontrolle durchlaufen, werden
die Folgedokumente, z.B. Klemmenplane oder Kabellisten, erstellt. AbschlieRend wird die Dokumentation

fur die geplante Verwendung weiterverarbeitet, zumeist in Form einer PDF-Datei.

5.3 Auswahl der betrachteten Engineering-Plattformen

Wie bereits in Abschnitt 5.1 erwahnt, werden durch die Firma metior GmbH die gangigen Planungspro-
gramme der Prozessindustrie bedient. Fir diese Arbeit fallt die Wahl auf die beiden Programme Enginee-
ring Base (kurz EB) der Firma Aucotec AG und EPLAN Electric P8 der Firma EPLAN. Diese Entscheidung

basiert auf den folgenden Griinden:

- Comos ist datenbankbasierend, jedoch im Aufbau der Datenbank meist recht komplex.

- Comos wird stark durch die Unternehmen an die individuellen Anforderungen angepasst. Daher
gestaltet sich der Zugang zu den kundenspezifischen Strukturierungen bei jedem Projekt anders.

- Bei metior intern gibt es lediglich eine Standard-Comos-Umgebung zur Schulung von Mitarbeitern
und Mitarbeiterinnen.

- Die Administration von Comos-Systemen ist aufwendig und wird durch eigens geschulte Administ-
ratorinnen und Administratoren betreut.

- AutoCAD ist als Elektro-Planungstool fiir metior ein Nischenprodukt und bietet die typischen Funk-
tionalitaten nicht in gewlinschter Weise adaquat an.

- ELCAD wurde als Planungsprogramm bereits durch einen Nachfolger (Engineering Base) ersetzt.
Einige metior-Kunden haben es jedoch noch in Verwendung oder bereiten den Umstieg vor.

- Engineering Base ist datenbankbasierend.

- Engineering Base bietet eine groRe Anzahl an implementierten Assistenten, die bei solchen Work-
flows hilfreich sind.

- Metior hat bereits Erfahrungen gesammelt im Umgang mit den Generator-Mechanismen in Engi-
neering Base.

- EPLAN Electric P8 ist ein sehr stark verbreitetes Planungswerkzeug fir die Elektrodokumentation
von Anlagen.

- Fur EPLAN Electric P8 gibt es eine grolse Community und Anbieter fir Zusatzsoftware, z.B. der
G8-Schaltplangenerator.

- EPLAN Electric P8 sowie Engineering Base sind in der Gestaltung und dem Aufbau der Strukturen
sehr flexibel einsetzbar.

- Metior entscheidet sich bei freier Tool-Auswahl entweder flr Engineering Base oder EPLAN

Electric P8, abhangig vom Anwendungsfall.

Basierend auf diesen Faktoren ist die erwahnte Entscheidung auf die beiden Programme gefallen. Eine
Ausweitung auf weitere Umgebungen ist theoretisch méglich, wird in dieser Arbeit jedoch nicht tiefergehend
betrachtet.
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5.4 Voraussetzungen/Anforderungen des Workflows

In einem Workshop mit erfahrenen Projektmitarbeitern und Projektleitern wurden die folgenden Vorausset-

zungen und Anforderungen an einen solchen Workflow ermittelt.

Teilnehmer: Hr. Gruber Dominik (Junior-Lead-Engineer / metior GmbH), Hr. Tatzer Viktor (Lead-Engineer

/ metior GmbH)

Einstieg: Beschreibung des Ablaufes (vom Erhalt der Basisunterlagen bis zu den erstellten Planen in der

Engineering-Umgebung)

In Tabelle 2 sind die Voraussetzungen angefuhrt, die fur eine erfolgreiche Umsetzung des Workflows not-

wendig sind. Daraus entsteht ein Nutzen in der Projektabwicklung, der ebenfalls in der Tabelle ersichtlich

ist.

Voraussetzungen

Beschreibung

Erwarteter Nutzen

Aufbereitung der Ba-

sisunterlagen

Genaue Aufbereitung der Basisdaten als Basis fur

die Anlagenmodell-Erstellung

Geringere Nachbearbei-

tung; schnelleres Model-

wand in Typicalerstellung

lieren
Projektumfang Nutzen stellt sich nur bei GroRprojekten (>2000 Dokumentationsqualitat;
Stellen) ein Engineering-Geschwin-
digkeit; Zeit- bzw. Kosten-
faktor
Gleichartigkeit der Nur bei geringer Anzahl an unterschiedlichen Wiederverwendbarkeit
Typicals Planvarianten sinnvoll, da ansonsten zu viel Auf- der Modelle

Tabelle 2: Ermittelte Voraussetzungen fiir die Verwendung des Workflows, Quelle:

Eigene Darstellung
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Anforderung

Beschreibung

Erwarteter Nutzen

Zeitfaktor verringern

Aufgrund der teilautomatischen Abldufe muss der
Vorgang schneller als eine konventionelle Pla-

nung sein

Kosteneinsparung; kuir-

zere Durchlaufzeiten

Fehlerhaufigkeit ver-

ringern

Durch automatisches Generieren entfallen manu-

elle Fehler

Qualitatssteigerung der

Dokumentation

Schnellere Reaktion
auf kurzfristige Ande-

rungen

Wenn Anderungen an den Basisdaten entstehen
(erweitert, verringert, verandert) soll schnell da-

rauf reagiert werden kénnen

Geringere Abhangigkeit

von Anderungen

Weniger Zeitaufwand

mit Engineering-Um-

Die Einschulung auf Engineering-Tools muss

nicht bei jedem Mitarbeiter oder Mitarbeiterin im

Hoéhere Konzentration auf

das Engineering selbst;

Engineering-Umge-

bung des Kunden

gebung groRen Ausmalfd ausfallen Geringerer Schulungsauf-
wand;
Unabhangigkeit von | Der Fokus im Engineering liegt auf dem Modell, Wiederverwendung des

die Plattform spielt eine untergeordnete Rolle in

der Ausarbeitung

technischen Know-How in
unterschiedlichen Plattfor-

men

Planungsqualitat un-
abhangig von Enga-

gement des MA

Ungenaue Durchfiihrung des Bulk-Engineerings
hat keinen Einfluss auf die Qualitat der Dokumen-

tation

Qualitatssteigerung

Einsparen des Bulk-

Engineering

Durch Automatismen entfallt die manuelle Mas-

senarbeit

Zeit-/ Kosteneinsparung

Tabelle 3: Ermittelte Anforderungen an den Workflow, Quelle: Eigene Darstellung

Tabelle 3 beinhaltet die ermittelten Anforderungen an den Workflow. Bei Erfullung dieser tritt der erwartete

Nutzen ein, der in Spalte drei beschrieben ist.
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6 BASISUNTERLAGEN FUR DEN TEST-WORKFLOW

Um den Workflow mit mdglichst praxisnahen Projektbedingungen zu entwickeln, wurden typische
Basisunterlagen einer EMSR-Detailplanung herangezogen. Diese Dokumente haben ihre Vorlage in realen

Projekten, der Inhalt wurde fiir diesen Ansatz stark reduziert.

6.1 R&Il-FlieBRschema

Als Grundlage dient ein frei erdachtes FlieRschema, das in Abbildung 16 dargestellt ist. Es beinhaltet zwei
unterschiedliche Rohrleitungen, in denen Ventile und Messungen verbaut sind. Darunter zwei handisch
betatigte Armaturen sowie ein mit einem pneumatischen Zylinder betriebenes Ventil. Die Messungen wer-

den mittels Messgeraten (hier nicht dargestellt) in den Rohrleitungen durchgefihrt.

 vs Y
\H1 GHE10 AA1E9

( Pl \ / Pl \ / Tl \
\Hi GHE10 CPDEy H A ;\H1 GHE10 CPDEy \H1 NDC10 CT101/

N2

-

\H1 NDC10 CPUDy

Abbildung 16:R&l-FlieBschema-Ausschnitt der betrachteten Kreise, Quelle: Eigene Darstellung

An der Form der EMSR-Stellensymbole ist zu erkennen, dass die Signale aus einer Prozessleitwarte be-
dient und beobachtet und mit einem Prozessleitsystem verarbeitet werden. Erkennbar an dem horizontalen
Strich in der Mitte sowie an dem abgerundeten Rechteck, das von einem normalen Rechteck eingefasst
ist. Im oberen Teil des Symbols befindet sich die Kategorie (Druck- bzw. Temperaturanaloganzeige und
Auf/Zu-Ventil) und im unteren Teil die eindeutige Bezeichnung der Stelle. Da in diesem Beispiel die Be-

zeichnung relativ lang ausfallt, wurde auf die Langform der Symbole zuriickgegriffen.%?

% Vgl. Bindel/Hofmann (2016), S. 23-25 u. 38-41.
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6.2 Messkreis- und Stellstellenliste

Diese beiden Listen resultieren aus dem zuvor beschriebenen R&I-FlieRschema. Alle darin enthaltenen
Mess- und Stellstellen werden, zumeist durch Mechanismen der Erstellungsumgebungen, automatisch aus
dem Schema in die Liste geschrieben. Die Listen sind zweigeteilt dargestellt, da die Anzahl der Spalten

eine durchgehende, dem Original getreue Darstellung erschwert.

In der Messkreisliste befinden sich, wie in Abbildung 17 ersichtlich, vier Messungen, drei Druck- und eine
Temperaturmessung. Jede davon nimmt eine Zeile in Anspruch, die mit der eindeutigen Kennzeichnung
der Messstelle beginnt. Danach folgt ein beschreibender Langtext, flr welche Funktion die Messung ver-
wendet wird. Anschlieend sind einige Informationen zum Messgerat, z.B. der Geréatetyp, die Messgrofde,
Spannungs- bzw. Stromart angefiihrt. Signaltyp und -pegel sind fir die Planung der Hard- und Software
entscheidende Informationen, ebenso wie der Messbereich. Zur Ermittlung von spezifischen Geratedaten

empfiehlt es sich, genaue Gerateinformationen bzw. -bezeichnungen wie Hersteller und Typ in der Liste zu

fhren.

A B c D E F €} H | J
1 KKz Beschreibung Gerdte Definition MessgriBe  |Funktion |IP-Code |Spgart |Stromart Signaltyp | Signalpegel
2 HINDCTOCT101 | Temperaturmessung Ricklauf Pw-HL Temp Kopftransmitter mit PH100 Temperatur |TI P54 VOC Gleichstrom  [Analog 4.20 mA
3 HINDC10CPO01 | Druckmessung Bypass P-HL Druckiransmitter Druck Pl P54 VOC Gileichstrom _[Analog 4.20 mA
4 HIGHET0CPOQT | Druckmessung vor Hauptventil Pw-RL Druckiransmitter Druck Pl P54 VOC Gleichstrom  [Analog 4.20 mA
65 HIGHET0CPOO2 |Druckmessung nach Hauptventil FW/-RL Druckiransmitter Druck Pl P54 VOC Gleichstrom  [Analog 4.20 mA

A K L [l N Q P Q R S
1 KKz Verarbeitung mit |MessBvon |DarMessbbis  |MessB Einheit | Lieferant |Hersteller [Typ 0 1-HwWTyp mtd2-Schrankzuordnung
2 HINDCIOCTI01 |PLS 0 160 c ABB ABB TSP111-Y0.W1(70).M2.U4.51.D6 MSR_TI_Pt100_4-20mA_2L  [+CKCOTGHO01 (H1)
3 HINDC1OCPO01 |PLS 0 16 bar ABB ABB 261G S-UKPN21/L1/11/H3{M1/CB MSR_PI_4-20mA_21 +CKCOTGHO01 (H1)
4 HIGHETOCPOQT |PLS 0 16 bar ABB ABB 261GS-UKPN21/L1/11/H3/M1/CB MSR_PI_4-20ma4_2L +CKCOTGHO01 (H1)
5 HIGHET0CPOO2 |PLS 0 16 bar ABB ABB 261G S-UKPN21/L1/11/H3{M1/CB MSR_PI_4-20mA_21 +CKCOTGHO01 (H1)

Abbildung 17: Messungen der Messkreisliste untereinander dargestellt fiir bessere Ubersicht, Quelle: Eigene Darstellung

Nach den Spalten der originalen Liste folgen die Spalten, die durch die EMSR-Planung hinzugefligt werden,
dies wird als Aufbereitung der Informationen bezeichnet. In diesem Fall wird jeder Messstelle ein Hardware-
Typical (nédhere Beschreibung siehe 8.3) zugeordnet. Zusatzlich wird adaptiert, in welchen Schaltschrank

die Signale an die dezentrale Peripherie gefihrt werden.

Die Stellstellenliste, dargestellt in Abbildung 18, ist grundsatzlich gleich aufgebaut wie die Messstellenliste.
Beginnend mit der Kennzeichnung und der Beschreibung, werden in diesem Fall spezifischere Gerateda-
ten wie die elektrische Leistung angeflhrt. Am Ende werden wiederum das HW-Typical und die Zuordnung

zum Schaltschrank im Zuge der Aufbereitung erganzt.

A B c o E F G H |
1 |KKZ Beschreibung |Fum|<hon \Spannung \SpgAr‘t |Netzar‘r |IP—Code \FanSafe |Nenm|e|s“rung (k4] |
2 [H1GDH10AA103 |Hauptvent Ricklauf Fermwarmelsitung [ ¥S [24 [voc  |usv _ [ipoo  |Wein  [0.01
A J K L M M O P
1 KKZ Leistungsfaktor |DN |Bererkung |Hersteller |Fabrikat mtd1-H¥wTyp mtdz2-Schrankzuordnung
2 [HIGDH104A103 [1 200 metso AufiZu Ventil mit Stelungsrickmeldung JARM_P_AufZu +CKCO1GHOO1 (H1)

Abbildung 18: Ventil der Stellstellenliste untereinander dargestellt fiir bessere Ubersicht, Quelle: Eigene Darstellung

Nicht jede Information aus den Listen ist fir die mess-, steuer- und regeltechnische Umsetzung einer An-
lage notwendig. Um diese Inhalte méglichst gering zu halten, bedarf es Abstimmung zwischen den betei-

ligten Gewerken, welche Werte fiir die Planungen bendtigt werden.
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6.3 Lastenheftausziige

Im Lastenheft wird vom Auftraggeber beschrieben, wie er sich die Umsetzung seiner Anlage vorstellt bzw.
wie bereits bestehende ausgefihrt und dokumentiert sind. Folgend werden einige Auszige, die als Grund-

lage flr diese Arbeit herangezogen werden, naher erlautert.

Die Bezeichnung der gesamten Anlage wird unter Verwendung des Kraftwerk-Kennzeichensystems, kurz

KKS vorgenommen. Eine Vorgabe dieser Art kann wie in Abbildung 19 gestaltet sein.

2.2.2.2 Grundlegende Vorgaben

2.2.2.2.1 Nummerierungssystem

Die gesamte Anlage ist nach dem KKS (Kraftwerks-Kennzeichnungs-System) zu nummerie-
ren bzw. zu kennzeichnen.

Bezeichnet werden alle in der Anlage installierten maschinen-, elektrotechnischen- sowie
bau- und leittechnischen Einrichtungen, alle Messstellen (auch értliche Messstellen) und zu-
gehdrigen Einrichtungen, weiters alle Nebeneinrichtungen und sémtliche Geb&udeeinrich-
tungen.

Abbildung 19: Auszug der Vorgaben bezuiglich Kennzeichnungssystem, Quelle: Eigene Darstellung

Das KKS, ist ein standardisierter Kennzeichnungsschliissel, der durch die Vereinigung der Gro3kesselbe-
sitzer standardisiert ist. Damit wird alles, von der Anlage bis zum Gerat, abhangig von Aufgabe oder Ort in
der Kraftwerksanlage gekennzeichnet. Es ist dabei nicht starr in seiner Auslegung, sondern kann mit an-

deren Systemen kombiniert und benutzerspezifisch angepasst werden. %

Ein anderer Auszug aus einem Lastenheft bezieht sich auf den Aufbau der Stromlaufplane. In Abbildung
20 ist besonders jener Punkt herauszuheben, der besagt, dass die Plane unterbrechungsfrei dargestellt
werden. Besonders bei looporientierter Darstellung, also eine Stelle pro Stellenplan, ist die Durchgangigkeit

sinnvoll.

3.24 Aufbau Schaltpléane:

= Strukturierte Darstellung der Mess- und Verbraucherkreise

= Nennstréme und Leistungen aller Antrieb, Nennstréme von Sicherungen, Einstellwerte von
Auslésern, Wachtern, Zeitrelais, Seriennummer bei Getriebemotoren

= Die einzelnen Schaltkreise sind so zu dokumentieren, dass die unterbrechungsfreie Darstellung
vom jeweiligen Automaten bis hin zum Geber im Feld inklusive aller dazwischen befindlicher
Geréate, Klemmen, Klemmenkéasten, Kabel, Adern leicht und unmissverstandlich, ohne weitere
Listen oder Unterlagen, zu erkennen sind.

= Die Darstellung von mehrpoligen Kontakten erfolgt am selben Blatt mittels Querverweise am
Kontaktspiegel.

= Aus den Stromlaufplénen ist ein eindeutiger Querverweis tber die Betriebsmittelkennung zu den
Stucklisten herzustellen

= Alle Leistungs- und Steuerkabelverbindungen sind am Plan mit der entsprechenden
Kennzeichnung einzuzeichnen.

= Kennzeichnung der elektrischen Betriebsmittel

= Es sind Gegenklemmenbezeichnungen (Zielzeichen) einzutragen und an den Schnittstellen muss
der gegenseitige Hinweis zum nachsten Plan vorhanden sein auch wenn dieser Bestandteil einer
Fremdlieferung ist. Die Schnittstellenklarung sowie das Einholen aller Informationen obliegt den
AN. Dieser ist auch fir die Eintragung (spé&testens bei der IBN) verantwortlich.

Abbildung 20: Vorgabe zum Aufbau der Stromlaufplane, Quelle: Eigene Darstellung

% Vgl. VGB Power Tech e.V. (2019), Online-Quelle [03.11.2019]
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Grinde dafir sind, dass die eindeutige Zuordnung durch die Kreisnummer eine einseitige Darstellung er-
mdglicht. Um diese Art der Darstellung zu erreichen, werden gewisse Gerate sowie Funktionen auf zwei
Planseiten doppelt dargestellt, darunter z.B. der SPS-IO-Kanal. Ein grol3er Vorteil sind die verbesserten
Bedingungen bei der Fehlersuche. Existiert nur ein Plan, auf dem die komplette Verdrahtung und Funktion
dargestellt ist, verringert sich der zeitliche Aufwand beim Verstehen der Schaltung. Ein Nachteil ergibt sich
bei der Fertigung der Schaltschranke, da eine grofiere Anzahl an Blattern entsteht, die betrachtet werden

mussen.

Eine weitere Vorgabe, die durch ein Lastenheft gegeben sein kann, ist in Abbildung 21 ersichtlich. Sie
beinhaltet die zu verwendenden Farben, in der die Drahte der internen Schrankverdrahtung ausgefiihrt

werden sollen.

6.3.11 Ausfiihrungsmerkmale Aderfarben:

ROT  Steuerspannung 220V AC - L

ROT-WEISS  Steuerspannung 220V AC - N

ORANGE Fremdspannung

DUNKELBLAU + 24V DC

BLAU-WEISS -24V DC

WEISS kleiner 24 V DC (z.B. Kaltleiter)

Messleitungen von Klemmleiste zu SPS oder anderen Geraten
2 polig mit Schirm Adernfarbe Braun-Weis

Abbildung 21: Mdgliche Ausfiihrungsrichtlinie bezuglich der schrankinternen Aderfarben, Quelle: Eigene Darstellung

In der Dokumentation kann dies auf zwei Varianten realisiert werden. Entweder ist jede elektrische Verbin-
dung mittels grafischem Symbol gekennzeichnet oder der Farben-Standard ist einmalig in Form eines In-

formations-Deckblatts festgehalten.

Diese drei Auszige aus Lastenheften stehen an dieser Stelle stellvertretend fur eine Vielzahl an méglichen
Vorgaben. Deren Inhalte kénnen organisatorischen oder technischen Hintergrund besitzen und in verschie-
dene Themenbereiche eingreifen. Der Umfang solcher Lastenhefte kann bei wenigen bis zu hunderten
Seiten liegen. Grundsatzlich gilt, dass ein genaues Studium aller relevanten Punkte zu Beginn der Pla-

nungsphase zu empfehlen ist, da es sich definitiv in alle Bereiche der eigenen Umsetzung auswirkt.
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7 MODELLIERUNG DES META- UND ANLAGENMODELLS

Im nachsten Schritt wird die Basis zur Modellierung der Anlage gelegt. Im Metamodell sind die Objekte,
Funktionen und deren Zusammenwirken beschrieben, damit daraus ein Modell unter bestimmten Regeln
erstellt werden kann (siehe 3.3). Als Modellierungssprache wird UML verwendet, da es eine grafische Spra-
che ist und die notwendigen Funktionalitaten fir diesen Anwendungsfall mit sich bringt (siehe 3.3.1.2).
Folgend werden reprasentativ ausgewahlte Teile des Metamodells naher beschrieben und anschliefend

alle Objekte tabellarisch aufgelistet. Darauf folgt die Erlauterung des daraus entstandenen Anlagenmodells.

7.1 Erlauterung Metamodell

Das Metamodell ist als Strukturdiagramm dargestellt, in dem alle benétigten Objekte und deren Verknip-

fungen bzw. Wechselwirkungen dargestellt sind.

7.1.1 Das Metamodellobjekt

Der Aufbau dieser UML-Objekte ist grundsatzlich immer gleich, die Auspragung der Detailierung unter-
scheidet sich jedoch abhangig von den notwendigen Informationen. Das in Abbildung 22 dargestellte Me-
taobjekte beinhalten zwei Abschnitte. Im oberen Abschnitt befindet sich die Bezeichnung des Metaobijekts,
in diesem Fall Verbindungselement. Es handelt sich dabei um den Stereotyp des eigentlichen Modellob-

jekts.

Verbindungselement

Aderanzahl: 1/2/3/..

Typ: YSLCY-OZ / PA-Schlauch
Querschnitt: xxmm? / 10/6mm
Lange: xxm

Abbildung 22: UML-Objekt Verbindungselement, Quelle: Eigene Darstellung

Darunter werden die Attribute aufgelistet, die dem Metaobjekt zugeordnet sind. Im Metamodell sind diesen
noch keine Werte zugeordnet, jedoch sind zur besseren Verstandlichkeit mogliche Inhalte voreingetragen.
Dariiber hinaus ist es empfehlenswert, diese Beispielwerte bereits hier einzupflegen, da es bei der Erstel-

lung des Anlagenmodells als Formvorlage verwendet werden kann.

7.1.2 Die Beziehungstypen

Um die beschriebenen Objekte miteinander zu verkniipfen, werden in UML verschiedene Beziehungstypen

verwendet. Im speziellen Anwendungsfall sind drei unterschiedliche Verbindungsvarianten im Einsatz.

4

<_ _______________

Abbildung 23: Verwendete Verbindungstypen im Metamodell, Quelle: Eigene Darstellung
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Die in Abbildung 23 dargestellten Verbindungstypen haben folgende Bedeutung (von oben nach unten):

- Komposition: Kann als Teil-von Beziehung beschrieben werden, d.h. das untergeordnete Objekt
(rechts der Linie) kann nicht ohne das Ubergeordnete (links der Linie) bestehen.

- Vererbung: Das untergeordnete Objekt (rechts der Linie) wird von dem Ubergeordneten (links der
Linie) abgeleitet, d.h. dass z.B. Attribute des oberen auch im unteren vorhanden sind.

- Benutzt-Beziehung: Damit wird dargestellt, dass ein Objekt ein anderes zur Erfillung einer Funkti-

onalitat bendtigt.

7.1.3 Ausschnitt aus dem Metamodell

Da das erstellte Metamodell umfangreich in seiner grafischen Ausdehnung ist, wird anschlieend lediglich

ein Teil daraus naher beschrieben und die Funktionalitat erklart.

Abbildung 24 zeigt jenen Ausschnitt des Metamodells, der die funktionelle Hierarchie der Anlage wieder-
spiegelt. Am oberen Ende steht die Anlage, darunter zugeordnet die Teilanlage sowie die Stelle. Durch die
Kompositionsbeziehung wird definiert, dass Teilanlage und Stelle nur dann existieren kénnen, wenn die
dariber angeordneten Objekte ebenfalls vorhanden sind. Grund dafir ist der vorgegebene KKS-Numme-
rierungsstandard, der in dieser Form aufgebaut ist.

Anlage
Langtext
Teilanlage
Langtext
Stelle
SLUSSERE Langtexl
HW -Typical <3
r—{} SW-Typical
Verbraucherstelle ST Stellstelle ——
— I Messstelle
e
<=USEEEF
Y
<<UsES=>
N
,
-
Druck Temperatur Dichte Hiveau
<<UUsesE>
==USESE=
=LUSESE=
<<Usesr>= ccusess
\\
M > Feldgerat- Messung Feldgerat - Aktor
/
Anschlussprinzip /’ Hilisenergie N
M essprinzip Lo Typ: geregelt / auf-zu
Hilfsenergie
ISUSESFF

Abbildung 24: Ausschnitt des Metamodells zum Workflow, Quelle: Eigene Darstellung
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Von der Stelle kdnnen drei unterschiedliche Varianten, Verbraucherstelle, Messstelle und Stellstelle, abge-
leitet werden. Diese erben die Attribute (Langtext, HW-Typical und SW-Typical) der Stelle und stehen in
den abgeleiteten Metaobjekten ebenso zur Verfligung. Die Messstelle vererbt diese Attribute noch weiter
an die darunterliegenden Objekte Druck, Temperatur, Dichte und Niveau. Die Stellstelle besitzt keine wei-
tere Untergliederung mehr und bezieht sich in weiterer Folge direkt auf physikalische Objekte. Aufgrund
des groRRen Aufwandes, ein umfassendes Metamodell fiir eine Prozessanlage zu gestalten, wurde u.a. die
Verbraucherstelle im Zuge dieser Arbeit nicht weitergehend untersucht bzw. modelliert. Die funktionelle

Hierarchie einer Anlage kann mit den bereits beschriebenen Elementen abgebildet werden.

In weiterer Folge werden die physikalischen Objekte, in Abbildung 24 Feldgerét-Messung und Feldgeréat-
Aktor, mit dem funktionalen Aufbau in Verbindung gebracht. Bei den beiden genannten Objekten wird nicht
jener Weg gewabhlt, ein tibergeordnetes Objekt Feldgerét zu erstellen und die beiden davon abzuleiten.
Grund daftir ist, dass die Gleichartigkeit der Objekte auf ein Attribut reduziert ist, das erst zu einem spéateren
Zeitpunkt nachgepflegt wurde. Die vier Messstellen-Varianten verwenden (ersichtlich durch die strichlierte
uses-Verbindung) das Objekt Feldgerdt-Messung mit den Attributen Anschlussprinzip, Messprinzip sowie
Hilfsenergie. Gleichermallen verwendet die Stellstelle das Feldgerat-Aktor mit den zugeordneten Attributen
Hilfsenergie und Typ.

Im vollstandigen Metamodell sind der physikalische Aufbau der Steuerungsebene, Verbindungselemente
wie Kabel oder Luftschlduche, die elektrische sowie pneumatische Energieversorgung, Magnetventile zur
Ansteuerung von Zylindern sowie Klemmleisten und die dazugehoérigen Klemmen abgebildet. Die benutzt-
Verbindung wird in zwei unterschiedlichen Varianten verwendet, zum einen die bereits beschriebene uses-
Beziehung und zum anderen ist eine belongs to-Beziehung vorhanden. Diese wird fiir die Zuordnung der
physikalischen Objekte zu z.B. einem Schaltschrank verwendet. Befindet sich das Gerat nicht im Verteiler,

wird es einem anderen Objekt des Typs Ortlichkeit zugeordnet.

7.1.4 Auflistung aller verwendeten Metamodellobjekte

Um den Lesefluss dieser Arbeit nicht zu beeintrachtigen, ist die vollstdndige Aufzdhlung aller verwendeten
Metamodellobjekte im Anhang beigeflgt. Darin befindet sich jedes Objekt mit den Informationen wovon es
abgeleitet ist, welche Attribute es besitzt und welche Kompositions- bzw. Verwendungsbeziehungen be-

stehen.

7.1.5 Erstellvorgang des Metamodells

Der Vorgang bei der Erstellung des Modells ist gemischt zwischen dem Top-Down- und Bottom-Up-Ansatz
(siehe 3.2.1). Zu Beginn wird auf Basis von Erfahrungswerten die notwendige funktionelle Strukturierung
in das Metamodell eingebracht und von der Anlage bis zur Messstelle aufgebaut. Die gegensatzliche Vor-
gangsweise wird bei der Modellierung vom Signal bis hin zur Steuerung durchlaufen. Hierbei besteht zu
Beginn das Signal, um Uber die /O-Karte bis hin zur Steuerung zu gelangen. Wichtige Anhaltspunkte resul-
tieren aus den Vorgaben der Basisunterlagen, z.B. die Gliederung aufgrund des KKS-Bezeichnungsstan-
dards.
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Der Vorgang wird sehr iterativ gelebt, d.h., es werden Anlagenmodelle erstellt und nachtraglich das Meta-
modell angepasst. Ein Beispiel dafiir ist, dass die Ortlichkeit erst nach einigen Testlaufen implementiert

wurde, da die Endsysteme eine o6rtliche Zuordnung der physikalischen Gerate bendtigen.

7.2 Anlagenmodell basierend auf den Basisunterlagen

Nach der Fertigstellung des Metamodells kann mit der Modellierung des Anlagenmodells begonnen wer-
den. In diesem Unterkapitel werden der funktionelle Anlagenaufbau, jeweils eine Mess- bzw. Stellstelle
sowie die Steuerungskomponenten naher beschrieben. Eine Gesamtansicht des Anlagenmodells ist auf-

grund der Ausdehnung nicht mdéglich.

7.21 Funktionaler Aufbau des Anlagenmodells

Auf Basis der Mess- bzw. Stellstellenliste, die den Basisunterlagen beiliegen (siehe 6.2), wird der funktio-
nale Aufbau der Anlage modelliert. Der Spalte A der Listen wird die KKS-Nummer entnommen, die laut
KKS-Standard in drei Teile untergliedert wird; der Gesamtanlage, der Funktion und dem Aggregat.®” Die
Nummer wird, auf das Metamodell umgelegt, folgendermalen aufgeteilt: Zeichen 1-2 - Anlage; Zeichen
3-7 < Teilanlage; Zeichen 8-12 > Stelle

In Abbildung 25 wird die funktionale Struktur des Modells dargestellt, ohne weiterflihrende Verbindungen
zu physikalischen Objekten. Die héchste Ebene ist die Anlage H1, der zwei Teilanlagen, GHE10 sowie
NDCO01, zugeordnet sind. Darunter sind zwei bzw. drei Stellen angeordnet, dessen Attribute mit Werten

aus den Listen befllt sind, dem Langtext und dem HW-Typical.

==<Anlage==

- H1
Langtext: Gaskesssel 1
<<Teilaniage>> <<Teilanlage>>
GHE10 NDCO1
Langtext: Verteilsystem Langtext. Prozessheifwasserpumpanlage
’—T ! Tﬁ H Tﬁ
<=<Stellstelle=> <<Druck-> <<Druck=> <<Temperatur=>
AA103 CPOO1 CP001 CT101
p— " ; Langtext: Druckmessung vor Hauptventil FWi-RL Langtext: Druckmessung Bypass FW-HL Langtext: Temperaturmessung Riicklauf FW-HL
fw"?ﬁ:‘i'::?i:;:"g 2:%“' Fermwarmeleitung HW-Typical: MSR_P1_4-20mA_2L HW-Typical: MSR_PI_4-20mA_2L HW-Typical: MSR_TI_P100_4-20mA_2L
SW.Typicat XXXX SW-Typical: XXXX SW-Ty pical: XXX SW-Typical: XXXX

=<=<Druci=>
CP002

Langtext Druckmessung nach Hauptventil FW-RL
HW-Typical: MSR_PI_4-20mA_21
SW-Typical: XXXX

Abbildung 25: Modellausschnitt, der ausschlieRlich die funktionale Struktur der Anlage zeigt (nicht vollstandig verbunden), Quelle:
Eigene Darstellung

Das Attribut SW-Typical ist nicht befillt, da diese Umsetzung aktuell lediglich fir die Hardwareplanung

vorgesehen ist. FUr eine erweiterte Verwendung in Richtung Programmierung ist dieses Attribut bereits

97 Vgl. VGB Power Tech e.V. 1 (2019), Online-Quelle [4.11.2019]
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vorgesehen, findet jedoch noch keine Anwendung im Workflow. Zwischen allen dargestellten Objekten

besteht eine Kompositionsbeziehung.

7.2.2 Druckmessstelle HINDC01CP001

In Abbildung 26 wird o.a. Messstelle durch mehrere Modellobjekte dargestellt. Zentral befindet sich die
Druckstelle selbst, wie sie bereits unter 7.2.1 in der Ubersicht zu sehen ist. Dieses Objekt verwendet ein
Feldgerét-Messung mit dem Betriebsmittelkennzeichen -PT01, eine Klemmleiste -X05 mit den Klemmen 1

und 2, ein Kabel -W01 sowie ein Analogsignal 00, auf dessen weitere Beziehungen unter 7.2.4 eingegan-

gen wird.
| v
==0rilichkeit==
<-
+CKC01GHO001
Beschreibung Steuerverteiler <-
=<Klemmieiste== <-
_X05 ==pelongs to=»
Copy-Index: %01 < .
.
b
|
: ==Analogsignal==
i{{uses=> Do
I
| Signaltyp: Eingang
I
==Klemme== ==Klemme== 1
i N
1 2 <=<Druck== I
“<<=|5e5=> I
Typ: Durchgang Typ: Durchgang CPO01 !
Querschnitt: 2, 5mm? Querschnitt: 2 5mm? 3 A
Langtext Druckmessung vor Hauptventil FW-RL |_____ 7
HW-Typical MSR_P1_4-20maA_2L
SW-Ty pical: X XXX
<<ugess=
I
=zusess=]
i
==Kabel==
AL <<lges=> <=|i5ese=
Aderanzahl: 2 <=Ortlichkeit==
Typ: YSLCY-0Z
Querschnitt, 1mm? ==belongs to=> Feld
Lange: 10 =EUsesEs
g <— —————— . Beschreibung: Feldebene
.,
1
I
: ==helongs to=>= >
S —— =22 2 S
\\\ ==Feldgerat - Messung=> ___________ 4 /7\/1'\/{\
-PTO1

S, Messprinzip: Druck

1
I
|

Anschlussprinzip: 2-Leiter }
1
I

Hilfsenergie: keine :

I

<LIgesE=

==helongs to==

#
-

NI
EERE
ERRE
| N |
| R N I |
EERE
ERRE
PE b

———————
———————
______________}

Abbildung 26: Darstellung der Druckmessstelle HINDC01CPO001 inkl. Verbindungen, Quelle: Eigene Darstellung

Die logische Flierichtung des Messkreises ist von Feldgerét-Messung Uber ein Kabel zu den beiden Klem-
men. Der analoge Eingang, dem das Analogsignal zugeordnet ist, ist ebenso mit den Klemmen verbunden.
Das Kabel, aus dessen Attribute die Kabeltype YSLCY-OZ 2x1mm? ausgelesen werden kann, und das
Feldgerét-Messung sind Ortlich dem Feld zugeordnet, da sich diese vorort in der Anlage befinden. Jede
Klemmleiste aller analogen Messstellen ist mit -X05 bezeichnet und startet mit Klemmennummer 1. Die
eindeutige Unterscheidung ist jeweils tber die Zuordnung zur Stelle selbst gegeben, dies wird als stellen-

orientierte Klemmleistenbezeichnung bezeichnet, eine typische Vorgabe, die aus dem Lastenheft stammt
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und die Modellierung und Planung beeinflusst. Die Klemmleiste ist der Ortlichkeit +CKC01GH001 zugeord-
net und beinhaltet das Attribut Copy Index, das speziell fir die anschlieRende Umsetzung in einer Engine-
ering-Umgebung notwendig ist. Signale mehrerer Messstellen werden gemeinsam im Schaltschrank
+CKCO01GHO0O01 eingelesen. Dieser ist funktionell der Anlage H1 zugeordnet.

Die weiteren Druckmessstellen sind exakt gleich aufgebaut, lediglich die Bezeichnung des Analogsignals
unterscheidet sich, da pro Analogeingang nur eine Messstelle eingelesen werden kann. Die Ortlichkeiten
+CKCO01GHO001 und Feld sind in der Anlage ebenso nur einmal vorhanden. Gerate, die mit anderen Stellen

assoziiert sind, werden auch auf diese Ortlichkeiten verbunden.

Die in der Messstellenliste vorhandene Temperaturmessstelle ist ahnlich aufgebaut, unterscheidet sich
ausschlieBlich darin, dass eine Messstelle — Temperatur verwendet wird und das Attribut Messprinzip im

Feldgerét-Messung PT100 ist. Der technische Aufbau der Messung unterscheidet sich nicht.

7.2.3 Stelistelle HHIGHE10AA103

Die einzige Stellstelle, die aus den Basisunterlagen hervorgeht, ist im Modell, wie in Abbildung 27 darge-
stellt, realisiert. Hauptelement ist hier die Stellstelle AA103, die jeweils einen Wert fiir den Langtext und
das HW-Typical besitzt. Die FlieRrichtung der Stelle startet in diesem Fall am Digitalsignal 00 mit dem
Signaltyp-Attribut Ausgang, d.h. es handelt sich um einen Digitalausgang. Dieser ist tiber die Klemmleiste
-X10, mit den Klemmen 1 und 2, mit dem Magnetventil -MV01 verbunden. Beide Objekte sind &rtlich
+CKCO01GHO001 zugeordnet. Der Feldgeréat-Aktor, -Y01, ist Gber einen Luftschlauch mit der Schlauchtype
1x6/8 PA-Schlauch an das Magnetventil angeschlossen.

<<Stellstelle>>
AA103

i
|
|
|
|
| <<usess>
|
|
|
|
|

N
<<usesy>

Langtext: Hauptventil Ricklauf Fernwarmeleitung
HW-Typical: ARM_P_AufZu

SWeTypical XXXX ~ Seusesr>

i
|

I

|

|

|

|

\. |
Y |

i |

i |

|
|

v % v

T
! |
|
|
<<usess>
I CR— <<uses>> <cuses>> | <<Digitalsignal=> <<Digtalsignal>>
Copy-Index: X01 3 3 o o
| |
I | Signaltyp: Ausgang Signaltyp: Eingang
! ! <<Kabel>>
Vi <<uses>>| 1|
<<Feldgerat - Aktor>> i W01
S | <cusess> <<Digitalsignal>> Aderanzahl- 4
1 2 - N e
b N o1 e V(O
Typ: Durchgang Typ: Durchgang Hilfsenergie: keine | 11 Seoo—do-o—-o > - Eueracl;r;lﬂ Tmm?
Querschnitt: 2 5mm? Querschnitt: 2,5mm® Typ: auf-zu Signaftyp: Eingang nge:
0 A < ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
A 0 | ) Acusosns
<<uses>>| <<uses>>| | S
! ! ! 1’ ‘/ L P <<uses>> .
! ! 2  S<uses>> e <<Klemmleiste>>  ------ 4 )
<<Magnetventil>> - ~ ol i~ > |
=TT 3 |
<<uses>>
-Mvot y P -> !
\Weae 572 S b Copy-Index: X02 |
fege L _— i
Spannungssbene: 24VDC <<usess> . |
- P
| . 1
| ] P \%
! v [
|<<uses>>
| <<uses> <<Endschalter>> <<Endschalter>> 4 2 . .
|
v S - Typ: Durchgang Typ: Durchgang Typ: Durchgang Typ: Durchgang
<<Luftschlauch>> comnr’’ Stolung AUF Stellung: ZU Querschnitt: 2 5mme Querschnitt: 2,5mm* Querschnitt: 2,5mm Querschnitt: 2,5mm®
1501
—_—  <cuses>> | | | ! T T <<uses>> /;\ /1&<usgg>> <<usgs>4\
Aderanzahl: 1 T y
Typ: PA [N

Querschnitt: 6/8mm
Lange: 25

Abbildung 27: Darstellung der Stellstelle HIGHE10AA103 inkl. Verbindungen, Quelle: Eigene Darstellung

Auf dem Feldgeréat-Aktor sind zwei Endschalter aufgebaut, die die Endpositionen AUF und ZU detektieren.
-S01 ist Uber die Klemmen 1 und 2 der Klemmleiste -X05 mit dem Digitalsignal 00, Typ Eingang, verbunden.
Der zweite Endschalter -S02 ist mit Klemme 3 und 4 derselben Klemmleiste verdrahtet. Ziel dieser Verbin-
dung ist ebenso das Digitalsignal, 01, im Schaltschrank +CKC01GHO001. Als Verbindungselement wird in
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diesem Fall das Kabel -W01 mit der Kabeltype YSLCY-OZ 4x1mm? verwendet. Alle verwendeten Objekte,
mit Ausnahme der Klemme, sind funktionell der Stellstelle zugeordnet und somit eindeutig im Anlagemodell
identifizierbar. Feldgeréat-Aktor, Kabel, Luftschlauch und Endschalter sind ortlich dem Feld zugeteilt, wah-
rend Klemmleisten und Magnetventil eine direkte Verbindung mit dem Schaltschrank aufweisen. Durch die
uses-Beziehungen zwischen Endschalter mit Digitalsignal, Endschalter mit Kabel und Endschalter mit
Klemmen wird modelliert, wie die Verbindung bis in die Steuerung zustande kommt. Das Attribut Copy
Index ist in den beiden vorhandenen Klemmleisten mit unterschiedlichen Werten befillt, um im Generie-

rungsprozess der Stellenplane eine eindeutige Zuordnung treffen zu kénnen.

7.2.4 Steuerungskomponenten im Anlagenmodell

Ein weiterer Teil der Anlage, der im Modell abgebildet wird, sind die Steuerungskomponenten bzw. jener
notwendige Anteil, um die vorhandenen Stellen zu verarbeiten. Hierarchisch betrachtet wird mit einer Steu-
erung gestartet, dargestellt in Abbildung 28. In diesem Fall eine SPS, die tUber PN, also das Profinet-Pro-
tokoll, kommuniziert. Diese verwendet eine dezentrale Peripherie, welche die Gesamtheit der danach fol-
genden Komponenten reprasentiert. Daher ist diese der Ortlichkeit +CKC01GHO001 (iber eine belongs to-
Beziehung zugeordnet. Daraus lasst sich schlieRBen, dass die Objekte, die darunter angeordnet sind,

ebenso dieser Ortlichkeit angehéren.

<<Steuerung=>>

-AS01

i

I

I

I

I

I

Typ: SPS i
Kommunikation: PN :
|

I

|

|

|

I

I

I

I

I

I

I

|
\f<uses>

<<dezentrale Peripherie>>
<<Uses>>

Rack 01

<<belongs to>>

I
}<<uses>
I

\%

<<Anschaltung>>

-A01 <<uses>

o <<Uses>
Kommunikation: PN |————————— e N

N
I
|

i
\}f<uses>

<<analoge Eingangskarte>>

-A10

Adressbereich: IW200
10-Anzahl: 8

I0-Typ: Eingang

Mat.Nr.: BES7 331-7KF01-0AB0

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
_____________________ fm—————
I
|
|
|
|
|
|
|
|
|

v

<<digitale Eingangskarte>>

-A11

<<digitale Ausgangskarte>>

-A12

Adressbereich: 10.0

10-Anzahl: 16

I0-Typ: Eingang

Mat.Nr.: 6ES7 321-1BH01-0AAQ

Adressbereich: 00.0

10-Anzahl: 8

10-Typ: Ausgang

Mat.Nr.: 6ES7 322-1BH01-0AAQ

Abbildung 28: Darstellung der verwendeten Steuerungskomponenten inkl. Verbindungen, Quelle: Eigene Darstellung

Die Anschaltung -A01 dient zur Kommunikation zwischen den 10-Baugruppen und der Steuerung. Um dies
zu gewahrleisten, muss auch die Anschaltung als Kommunikation PN unterstiitzen. Darauffolgend werden

diverse 10-Karten platziert. Fir den vorhandenen Anlagenausschnitt werden digitale und analoge Eingange
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sowie digitale Ausgange verwendet. Daher werden die Objekte mit den Stereotypen analoge Eingangs-
karte, digitale Eingangskarte und digitale Ausgangskarte eingesetzt. Die darin verwendeten Attribute Ad-
ressbereich, I0-Anzahl, I0-Typ und Mat.Nr. sind jeweils befiillt. In Adressbereich wird die Startadresse der
jeweiligen IO-Karte eingetragen. In Verbindung mit dem zweiten Attribut /O-Anzahl wird die 10-Ka-
naladresse fur jeden einzelnen Ein- bzw. Ausgang festgelegt. Bei analogen |O-Karten wird der Startwert
jeweils um zwei Byte erhoht, digitale Karten werden mit Bytes adressiert, die in 8 Bits (0-7) aufgeteilt sind.
Der IO-Typ kann fur einen Prifmechanismus herangezogen werden, der die verbundenen Signale durch-
sucht und kontrolliert ob diese denselben Signaltyp aufweisen. Die Mat.Nr. findet ihre Anwendung in den

Endplattformen, um die richtigen Gerate aus den Materialkatalogen zu verwenden.

Schlussendlich sind die drei bendtigten /0-Karten mit den ihnen zugehdrigen Signalen verbunden. Diese
werden als die Kanéle der Baugruppen bezeichnet. Die Kanalbezeichnung startet bei 00 und wird pro Kanal

um die Schrittweite eins erhoht.

7.2.5 Gesamtes Anlagenmodell

Wie bereits zuvor angedeutet, ist eine gesamte Darstellung des grafischen Modells in dieser Arbeit nicht
madglich. Die gréRentechnische Ausdehnung aller Objekte gemeinsam lasst keine sinnvolle Gesamtdarstel-
lung zu, aus der Informationen ersichtlich sind. Daher folgt nun eine kurze Beschreibung des Gesamtmo-

dells:

Das obere Ende der Anlage umfasst, wie unter 7.2.1 beschrieben, die Aufteilung der Anlage in ihre funkti-
onellen Teilanlagen. Von diesen geht es weiter zu insgesamt flinf einzelnen Stellen, die untereinander
keine direkten Beziehungen haben. Die erste dieser Stellen ist die unter 7.2.3 beschriebene Stellstelle,
gefolgt von drei Druckmessstellen, beschrieben unter 7.2.2, und einer Temperaturmessstelle, die sich von
den Druckmessstellen nur in wenigen Details unterscheidet. Die Steuerungskomponenten sind gemeinsam
angeordnet, wie unter 7.2.4 ersichtlich. Lediglich die einzelnen Signale, welche die Kanale der Baugruppen
darstellen, sind zur besseren Ubersicht bei den jeweiligen Stellen dargestellt. Alle physikalisch vorhande-
nen Gerate haben entweder zur Ortlichkeit +CKC01GHO001 oder Feld eine belongs to-Beziehung, abhangig

von der realen, Ortlichen Anordnung in der Anlage selbst bzw. im Schaltschrank.

7.2.6 Simultanes Erarbeiten von Typicals und Anlagenmodell

In den Kapiteln, in denen soeben der Aufbau der Stellen im Anlagenmodell erklart wurde, ist das HW-
Typical bereits sehr stark eingeflossen. Tatsachlich werden die HW-Typicals und das Anlagenmodell pa-
rallel erstellt, da Erkenntnisse bidirektional aus dem einen in das andere eingeflossen sind. Ersichtlich ist

dieses Vorgehen in Abbildung 15, dem Vorgehensmodell zu diesem Workflow.
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8 ERLAUTERUNG DER ENGINEERING-PLATTFORMEN UND NOT-
WENDIGE VORBEREITUNGEN VOR DER GENERIERUNG

Wie bereits in Kapitel 5.3 dargelegt, sind zwei Engineering-Plattformen ausgewabhlt, an denen der erarbei-
tete Workflow im Zuge dieser Arbeit getestet wird. Dabei handelt es sich um Engineering Base, ein Produkt
der Firma Aucotec, und um EPLAN Electric P8 der Firma EPLAN. Diese beiden Tools unterscheiden sich
in einigen Punkten, aus diesem Grund hat diese Wahl einen reprasentativen Charakter fir weitere Pro-
gramme mit 8hnlichen Eigenschaften. In diesem Kapitel werden die beiden Programme beschrieben und

notwendige Vorbereitungsmafinahmen erlautert.

8.1 Engineering Base der Firma Aucotec

Engineering Base, in der Kurzform auch EB, ist ein datenbankorientiertes Planungsprogramm der Firma
Aucotec. Eingesetzt wird es zur Planung von elektrischen-, mess-, steuer- und regeltechnischen sowie
verfahrenstechnischen oder mechanischen Anlagen. Es ist als Mehrschicht-System aufgebaut, d.h. es
existiert eine SQL-Datenbank als oberste Schicht, die darin enthaltenen Objekte werden durch einen so-
genannten Application-Server manipuliert. Die unterste Schicht bilden ein oder mehrere Clients, auf denen
Benutzerinnen und Benutzer in einer grafischen Benutzeroberflache, im sogenannten Engineering Base
Explorer, Aktionen durchfiihren kénnen. Diese Befehle werden an den Application-Server gesendet, der
entweder Informationen aus der Datenbank ausliest und an den Explorer zur Anzeige zurlickgibt oder eine
Veranderung an den Daten durchfiihrt. Als Programm fiir die Erstellung von Planen wird Microsoft Visio

eingesetzt, das auf die Datenbankobjekte zugreift.%8

8.1.1 Aufbau und Unterteilung der Datenbank bzw. deren Objekte

In einer EB-Datenbank existieren mehrere Datenbankbereiche mit unterschiedlichen Inhalten, die in Abbil-
dung 29 aufgelistet sind. Die in der praktischen Anwendung am o&ftesten verwendeten Bereiche sind die

Projekte, Gerdtestammdaten, Typdefinitionen, Schablonen und Attribute.

[[] Projekte Ordner mit Projekten
o Geratestammdaten Ordner mit kommerziellen und technischen Daten von Geréaten
o Whorterbicher Ordner mit Warterbichern fur mehrsprachige Projekte
o) Typdefinitionen Ordner mit Typdefinitionen
B Projektvorlagen Ordner mit Vorlagen fur Projekte
5 Add-In-Vorlagen Ordner mit Vorlagen fiir Add-ins
= Assistenten Ordner mit VBA-Assistenten
Hinweise Ordner mit Warnungen und Fehlermeldungen
B Schablonen Ordner mit Schablonen
Aftribute Ordner mit Attributen
B2 Vorlagen Ordner mit Vorlagen fir Blatter, Arbeitsblatter und Mappings
© Benutzergruppen  Ordner mit Benutzern und Gruppen fir die Administrierung der Zugriffssteuerung
e Papierkorb

Abbildung 29: Auflistung der EB-Datenbankbereiche, Quelle: Eigene Darstellung

Bei den Typdefinitionen handelt es sich um Definitionen zu den Objekttypen und deren Aufbau, bezogen
auf die darin verwendeten Attribute. Unterteilt werden diese noch weiter in z.B Gerétetypen wie Automati-

sierungsgerét, Klemmleiste oder Leitungs-/Motorschutz; Funktionstypen wie Anlage oder Messstelle oder

% Vgl. Aucotec AG (0.J.), Online-Quelle [06.11.2019]
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Kabeltypen wie Mehradriges Kabel. Diese Typen sind durch Aucotec vorgegeben und kdnnen nicht erwei-
tert werden, jedoch kénnen die Attribute, die dem Typ zur Verfigung stehen, angepasst werden. Diese
Attribute werden im Bereich Attribute verwaltet und sind beliebig adaptierbar. Mittels sogenannten
Formelattributen konnen z.B. Berechnungen von Werten aus anderen Attributen durchgefiihrt werden. Im
Bereich Gerétestammdaten werden Echtgerate gepflegt. Sie stehen fir reale Artikel, die von diversen Her-
stellern angeboten werden und beinhalten Originalwerte wie z.B. Abmessungen, elektrische Leistung oder
Kabelquerschnitt. Artikel kdnnen in den Projekten mehreren Datenbankobjekten zugewiesen werden und
Ubergeben diesen ihre Werte sowie Objektstruktur. Die angesprochenen Projekte befinden sich in dem
Datenbankbereich Projekte. Ihr Aufbau ist wie in Abbildung 30 dargestellt. Die drei wichtigsten Bereiche
darin sind Betriebsmittel, Funktionen und Dokumente.
= | Demo Instrumentation Standard
+ ?_} Revisionen
4] Betrichsmittel

_'ﬁ5 Funktionen
ﬂ Dokumente

Hirweise

L] Voragen

Bf Add-Ins
Spezifikationen

Hook-Ups
5 Papiercorb

O EHFEEEFEE

Abbildung 30: Gliederung eines Engineering Base Projekts im Objekt-Tree des EB-Explorers, Quelle: Eigene Darstellung

Unter Betriebsmittel sind die physikalischen Objekte einer Anlage angelegt, z.B. ein Temperaturtransmitter,
der in einer Rohrleitung montiert ist, oder die CPU einer SPS, die in einem Schaltschrank verbaut ist. Dar-
Uber hinaus werden darin sogenannte Baueinheiten als hierarchische Strukturierungseinheit verwendet,
die zumeist die elektrischen Verteiler der Anlage darstellen. Unter Funktionen entsteht der funktionelle
Aufbau der Anlage. In diesem Ordner befinden sich u.a. Objekte vom Typ Anlage, Messstelle oder Mecha-
nische Stelle, die untereinander hierarchisch gliederbar sind. Zwischen Betriebsmittel und Funktionen be-
steht die Mdglichkeit, Beziehungen herzustellen. Ist ein bestimmtes Betriebsmittel, z.B. der angesprochene
Temperaturtransmitter, genau einer logischen Funktion einer Anlage zugeordnet, kann dieses Objekt einer
Funktion, z.B. einer Messstelle, zugeordnet werden. Bezeichnet wird das in EB als zugeordnete Funktion.
Im Ordner Dokumente sind alle Plane, Reports und anderen Dokumente zu finden. Diesen kann sowohl
eine Funktion als auch ein Betriebsmittel zugeordnet sein. Auf den Planen befinden sich Shapes, die gra-
fische Auspragungen der Objekte darstellen. Die Mastershapes, sozusagen die Vorlage fir die mehrfach
verwendeten Shapes in den Planen, werden unter dem Datenbankbereich Schablonen gefiihrt und ge-

pflegt. Unterschiedliche grafische Varianten kénnen fiir die Objekte angelegt werden.

Vorteil einer objektorientierten Planungsumgebung ist, dass ein physikalisches Objekt einer Anlage im ge-
samten Projekt nur einmal besteht. Aus diesem Grund werden die Daten an nur einer Stelle angepasst und
sind durchgéngig in allen Planen und Folgedokumenten stets aktuell. Werden Pumpendaten durch die
Verfahrenstechnik ausgelegt und erstellt, setzt die Elektrotechnik direkt an der angelegten Pumpe an und

arbeitet mit durchgangig aktuellen Daten an der Auslegung des elektrischen Antriebes.
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8.1.2 Vorbereitungen in EB

Bevor in EB Plane aus dem Modell heraus generiert werden kdnnen, sind einige Schritte auszuflihren um,
die Planungsplattform vorzubereiten. Es wird angenommen, dass alle notwendigen Mastershapes bereits
in der Datenbank vorhanden sind. Dariiber hinaus sind die Objekttypen mit den notwendigen Attributen
versehen. Ware dies nicht der Fall, missten abhangig von den notwendigen Objekten die relevanten Mas-

tershapes erstellt bzw. Attribute zugeordnet werden.

Um in EB Plane automatisiert vervielfaltigen zu konnen, muss der Assistent Typical Manager (néhere Be-
schreibung siehe 9.1) verwendet werden. Dieser setzt voraus, dass dem Zielprojekt ein Typicalprojekt zu-
gewiesen ist. In diesem Projekt werden die Typicals fiir die automatische Generierung erstellt. Das Typi-
calprojekt unterscheidet sich vom Aufbau nicht von einem normalen Projekt, die angelegten Plane und

Objekte miissen allerdings bestimmten Regeln folgen.

Am wichtigsten ist, dass Baueinheiten, darunter fallen z.B. Schaltschranke, in sogenannte Typical-Bauein-
heiten aufgeteilt werden mussen. Der Typical Manager baut darauf auf, dass die Gerate in diesen Typical
Baueinheiten im Typicalprojekt angelegt sind. Grundsatzlich handelt sich es dabei um ein Standard-Objekt
vom Typ Allgemeine Baueinheit. Entscheidend ist die genaue Bezeichnung mit Typical Baueinheit 1 bis
Typical Baueinheit 10. Diese zehn in Betracht kommenden Baueinheiten erméglichen es, in einem Typical
theoretisch zehn unterschiedliche Einbauorte zu verwenden. Selbiges ist mit sogenannten Aufstellungsor-
ten moglich. Sie sind zur rdumlichen Unterteilung einer Anlage, z.B. in Schaltrdume oder Hallen, in Ver-
wendung. Zu beachten ist, dass die Strukturierung der Dokumente im Typicalprojekt der spateren Ablage
im Zielprojekt entspricht. Aus diesem Grund sollte die Ablagestruktur bereits beim Erstellen der Typicals
bedacht werden. Diese kann durch normale Ordner oder sogenannte Zeichnungen, die prinzipiell wie Ord-

ner funktionieren, jedoch mehrere Attribute besitzen, erreicht werden.

Im Gegensatz dazu ist die Strukturierung der Stellen, z.B. eine Messstelle, Verbraucherstelle oder Stell-
stelle, nicht wie im Zielprojekt aufzubauen. Diese kénnen direkt unter dem Ordner Funktionen abgelegt
werden. Zu beachten ist jedoch die Bezeichnung der Stelle, da diese als Typicalbezeichnung im Zielprojekt

den Stellen zugeordnet wird. Daher ist auf eine addquate und eindeutige Kennzeichnung zu achten.

Werden bereits im Typicalprojekt Echtgerate aus den Geratestammdaten verwendet, die anschliel3end
auch im Zielprojekt verwendet werden sollen, muss in den Einstellungen beider Projekte der gleiche Kata-

log eingestellt werden.

Selbstverstandlich ist es notwendig, die Typicals selbst im Typicalprojekt anzulegen. Die dazu notwendigen

Vorgange werden unter Abschnitt 8.3.1 erlautert.

Das Zielprojekt kann mit den Standard-Methoden in EB angelegt werden. Damit es fir den Generierungs-
prozess bereit ist, sind einige wenige Einstellungen vorzunehmen. Werden Echtgerate fir die Planung der
Anlage verwendet, muss derselbe Materialkatalog eingestellt sein wie im Typicalprojekt. Um den Typical
Manager verwenden zu kénnen, wird im Zielprojekt das Typicalprojekt hinterlegt, zu finden in den Pro-

jekteinstellungen in der Kategorie Typicals.
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8.2 EPLAN Electric P8 der Firma EPLAN

EPLAN Electric P8, anschlieend lediglich als EPLAN bezeichnet, ist eine Elektrotechnik-Planungsumge-
bung, die in vielen unterschiedlichen Branchen in Verwendung ist. Das Programm baut teilweise auf Da-
tenbanken auf, jedoch nicht in allen Bereichen. Unter anderem sind z.B. die Gerate und Funktionen in
Dateien abgespeichert und verweisen aufeinander, die Artikelverwaltung hingegen ist als Datenbank aus-
gefuhrt. Der infrastrukturelle Aufwand zur Installation eines EPLAN-Systems ist dementsprechend gerin-

ger. Es kann ohne weiteres auf einem einzelnen Rechner installiert werden.

8.2.1 Strukturierung und Besonderheiten

Ein groRRer Vorteil von EPLAN ist, dass zlgig mit der elektrotechnischen Planung begonnen werden kann.
Aufwendige Vorbereitungsschritte sind die Ausnahme, aulRer es miissen komplexe Strukturen abgebildet
werden. EPLAN verwendet zur Strukturierung von Anlagen- oder Maschinendokumentationen die in Abbil-
dung 31 dargestellten Einheiten. Diese kdénnen zusatzlich durch einen Punkt unterteilt werden, z.B.
=H1.NDCO1.

Struktur
Funkticnale Zucrdnung =
Anlage =
Aufstellungsort o+
Einbauort +
Dokumentenart &
Benutzerdefinierte Struktur #

Anlagennummer

Abbildung 31: Strukturierungseinheiten in EPLAN, Quelle: Eigene Darstellung

Wenn ein Projekt erstellt ist, kbnnen dessen Strukturen an die realen Gegebenheiten angepasst werden.
Diese Einstellung muss nicht fir das gesamte Projekt gleich sein, sondern kann auf einzelne Bereiche
individuell angepasst werden. Darunter z.B. die Seiten-, Betriebsmittel-, Klemmleisten- oder Kabelstruktu-

rierung.%

Durch sogenannte Navigatoren wird in EPLAN auf Gerate, Klemmleisten oder Seiten zugegriffen. Die drei
zumeist verwendeten sind in Abbildung 32 dargestellt. Diese ermdglichen die Bearbeitung von z.B. Geraten
auch Ubergreifend tiber mehrere Darstellungen. Da EPLAN kein objektorientiertes Programm ist, sind An-
derungen an einem Geréat, das als Symbol auf einem Plan platziert ist, nicht automatisch in allen Darstel-
lungen direkt angepasst. Um dies zu erreichen, muss die richtige Bearbeitungsweise gewahlt werden. Plat-
zierungen kann es auf einer grofen Auswahl verschiedener Planseiten geben. EPLAN bietet insgesamt
mehr als zehn unterschiedliche Seitentypen an, darunter z.B. Schaltplan allpolig, Schaltschrankaufbau o-

der Ubersicht. Hinzu kommen diverse auswertende Typen wie Klemmenplan oder Kabelliste.

% \/gl. Gischel (2016), S. 69.

66



Erlauterung der Engineering-Plattformen und notwendige Vorbereitungen vor der Generierung

Seiten -ESS_Sample_Project = x| Kabel -ESS_Sample_Project - x| Betriebsmittel - ESS_Sample_Project

Filter: Filter: Filter:

(- Miicht aktiviert - =) (]| | [: hicht aktiviert - ][] | | [z Nicht aktiviert - o ()

Wert: Wert: Wert:
[ 111 I I
| Al (Schaltschrank 1) (xT] ukturk
A2 (Schaltschrank 2)

ample_Project
AAAI (Titel- / Deckblatt)

B1 (Station "Zufishren")
=@ wo
£ 9 WD

‘E ¥ (Kabeldefinition) &2EF

B cable (Ader/ Draht) | =9 U100

1 BK (Ader / Draht) &EFAZ @ B Topologie-Strukturverle
& [ W2 wD
& [0 WD3 X1 (Station "Zufizhren”: Klemmenka
[ (X WD4

Abbildung 32: Ansicht einiger Navigatoren in EPLAN, Quelle: Eigene Darstellung

Der grafische Editor ist direkt in EPLAN implementiert und zeichnet sich durch eine intuitive Bedienung
aus. Symbole, die darin platziert werden, sind zum Uberwiegenden Teil bereits in den Standard-Bibliothe-
ken vorhanden und mussen nicht selbst angelegt oder verandert werden. Fir spezielle Gerate, z.B. eine
SPS-10-Karte, werden sogenannte SPS-Késten eingesetzt. Damit wird der Symbolbau durch die Anwen-
derin oder den Anwender nahezu ausgeschlossen. Dariber hinaus bietet EPLAN eine sehr umfangreiche
und stets aktuelle Online-Artikeldatenbank an, das EPLAN Data Portal. Darin werden Informationen und
sogenannte Makros, eine Komposition von Informationen, Anschlissen oder Grafik, zu Artikeln bereitge-

stellt.

EPLAN bietet einige Moéglichkeiten fir Datenimport sowie -export. Alle Geratetypen, egal ob allgemeine
Betriebsmittel oder SPS-Kasten, kdnnen durch intelligente Routinen in z.B. ein XSLX-Format ausgegeben
werden. Auf diese Weise kdnnen unter anderem |O-Adressen von 10-Karten oder elektrische Nennstrome
von Motoren in einem externen Programm wie z.B. Microsoft Excel auf eine schnellere und intelligente Art

befiillt und wieder nach EPLAN importiert werden.

8.2.2 Vorbereitungen in EPLAN

Um in EPLAN die angesprochenen Makros erstellen zu kdnnen, wird ein Makroprojekt bendtigt. Es ist
grundsatzlich ein normales Projekt, bietet jedoch die Moglichkeit, solche Makros zu generieren. Fur die
Umsetzung in dieser Arbeit werden die EPLAN-Typicals als Makros vorbereitet. Unter 8.3.2 folgt die Be-
schreibung der Typicals selbst, nun werden die notwendigen Schritte erldutert, die vor dem Erstellen not-

wendig sind.

Zu Beginn wird ein neues Projekt erstellt, das auf der EPLAN Standard-Projektvorlage IEC tpl001.ept ba-
siert. Unter den Projekteinstellungen wird die Art des Projekts als Makroprojekt ausgewahlt. Werden die
Makros ausschlieBlich fur ein spezielles Projekt erstellt oder ist die Struktur der Projekte immer gleich,
empfiehlt es sich, die Strukturen des Makroprojekts an die des Zielprojekts anzupassen. Dies ist grund-
satzlich nicht notwendig, erleichtert jedoch die Erstellung der Makros. Um ein solches zu generieren, sind
einige wenige Vorgange zu beachten. Zu Beginn wird eine Seite vom Typ Schaltplan allpolig angelegt, da
in diesem Fall ausschliellich Schaltplanmakros erstellt werden. AnschlieRend wird die Schaltung, die zum
Makro werden soll, auf dem Plan erstellt. AnschlieRend muss ein sogenannter Makrokasten auf der Seite
eingeflgt werden. Lediglich Symbole und Verbindungen innerhalb dieses Kastens werden zu einem ge-
wiinschten Makro zusammengestellt. Durch Offnen der Eigenschaften des Makrokastens wird der in Ab-
bildung 33 dargestellte Dialog gedffnet. Darin befindet sich die Bezeichnung sowie Version des Makros

und eine Beschreibung z.B. der Schaltung, die damit abgebildet wird. Ist der Inhalt in gewlinschter Weise
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erstellt, wird im nachsten Schritt das Makro erstellt. Dieser Vorgang wird (iber das Kontextmen( des Mak-
rokastens gestartet. Es erscheint erneut ein Dialog, in dem der Speicherort des Makros ausgewahlt wird.
Nach Bestatigung mit OK schreibt EPLAN das Makro als .ema-Datei in den gewlinschten Ordner. Anschlie-

Rend kann das Makro mehrfach in verschiedenen Projekten eingefiigt werden.

Figenschaften (Schaltzeichen): Makrokasten =
' | Anzeige | sy | Format | Makro-Definition
Allgemein
Hame: Testmakro = ?'[es_tm_ak@ Lo g
Darstellungsart: [Allpalig -] | |t |
Variante: [Veriente A -] | “F1 g% |
Version: 10 | 2 |
Quellprajekt: | |
Quelle / Referenz grubdom : |
Beschreibung: g 9
Manuelle Objektzuordnung | |
Makrokasten beim Einftigen auf Montageplatte nicht beriicksichtigen I |
| |
Anfasspunkt | X101 |
X-Position: 24 | |
Y-Position: 148 o lp a
Aktiv
oK | [ Abbrechen

Abbildung 33: EPLAN-Makrokasten-Dialog inkl. Schaltung, Quelle: Eigene Darstellung

Griinde fir diese Arbeitsweise sind, dass so eine hohe Wiederverwendung von einmal erdachten Pla-
nungsteilen mdglich ist und in unterschiedlichen Projekten die Dokumentationen ahnlich bis gleich ausse-
hen. Dies bringt wiederum einen Vorteil bei der Inbetriebnahme, da sich Techniker und Technikerinnen

umgehend in den Planen zurechtfinden.

Das Arbeitsprojekt wird auf Basis des gleichen Vorlageprojekts erstellt wie das Makroprojekt. Da die Art
des Projekts standardmaRig auf Schaltplanprojekt eingestellt ist, ist diesbeziiglich keine Anderung vorzu-
nehmen. Die Strukturierung des Projekts wird hingegen spezifisch angepasst, wie in Abbildung 34 ersicht-
lich.

Projekteigenschaften: MA-Projekt * [l
Eigenschaften | Statistik Struktur I

[ Erweiterte Referenzkennzeichnung

Seiten: [Anlage und Einbauort 7 (=)
Allgemeine Betrichsmittel: [Anlage und Einbauort ) ()
Klemmenleisten: [Anizge und Einbauort -] )
Stecker: [Aniage und Einbauort ) (=)
Gerdtekdsten: [aniage und Einbauert ) ()
sPs: [Aniage und Einbauort z )
Kabel [Anlage - (=)
Sammelschienen: [niage und Einbauort ) ()
Allgemeine Fluid-Betriebsmittel: | Anlagennummer -] [=)
Fluid-Leitungsvertsiler / verbinder: [ Gesamtnummererung i
Mechanik-Betriebsmittel: [4niage und Einbauort ) (]
Abbruchstellen: [Aniage und Einbauort ][]
oK | [ Avbrechen |

Abbildung 34: Strukturierung des Arbeitsprojekts (Ansicht im Eigenschaftsdialog), Quelle: Eigene Darstellung
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Dazu werden bei nahezu allen relevanten Typen die beiden Strukturierungseinheiten Anlage und Einbauort
ausgewahlt. Sie sind das Aquivalent zu den Modellobjekten Anlage, Teilanlage und Stelle sowie Ortlichkeit.
Der Typ Kabel wird nur mit Anlage strukturiert, da ansonsten in der Kabelbezeichnung ein + fiir den Ein-
bauort verwendet wird. Die Kabel im erstellten Modell besitzen keinen Einbauort in der Form, wie er von
EPLAN verwendet wird. Die Typen Allgemeine Fluid-Betriebsmittel, Fluid-Leitungsverteiler/ -verbinder und
Mechanik-Betriebsmittel werden fur diese Umsetzung nicht verwendet und sind daher wie im Vorlagepro-

jekt eingestellt.

8.3 Typicals

In der EMSR-Hardware-Planung wird unter einem Typical ein Planungsdokument, z.B. einen Stellenplan,
verstanden, der fir mehrere Stellen eingesetzt werden kann, da diese technisch gleich umzusetzen sind.
Aus den beiden Basislisten geht hervor, dass insgesamt drei verschiedene Typicals vorliegen. Zwei davon,
MSR_TI_Pt100_4-20mA_2L und MSR_PI_4-20mA_2L, sind nahezu gleich und unterscheiden sich ledig-
lich in der Type des Messgerats. Das Typical der Stellstelle ist umfangreicher als jene der Messstellen, da

darin Ansteuerung und Rickmeldungen sowie zusatzliche Gerate vorhanden sind.

Der technische Aufbau der beiden Messstellen besteht aus einem Messgerat, einmal ein Druckaufnehmer
inkl. Transmitter und einmal ein PT100-Element inkl. Transmitter, die tGber ein Kabel in den Schaltschrank
verbunden sind. Darin ist pro Messstelle eine eigene Klemmleiste vorgesehen, an der extern die Adern des

Kabels und intern die |O-Karten tUber Drahte angeschlossen sind.

Wie bereits angesprochen, ist der Aufbau des Stellstellen-Typicals aufwendiger. Dazu wird im Schalt-
schrank eine digitale Ausgangskarte iber eine Klemmleiste mit der Spule eines Magnetventils verbunden,
das sich auf einer Ventilinsel befindet. Von dort wird es mit der bendétigten Druckluft versorgt. Der pneuma-
tische Zylinder, der die Armatur betétigt, befindet sich in der Anlage und wird mit dem Magnetventil Uber
einen Pneumatikschlauch verbunden. Auf dem Zylinder sind zwei induktive Schalter angebracht, welche
die Auf- und Zu-Stellung rickmelden. Beide gemeinsam sind Uber ein Kabel auf eine Klemmleiste verbun-
den. Im System werden die Riickmeldungen durch die digitale Eingangskarte erkannt, die mit den Klemmen

verbunden ist.

Diese Typicals sind in den beiden Plattformen, basierend auf den darin geltenden Richtlinien und Mecha-

nismen, erstellt. Folgend werden diese naher beschrieben.

8.3.1 Typicals in EB

Die Typicals werden, wie bereits beschrieben, in einem Typicalprojekt erstellt. Darin sind alle Gerate ange-
legt, die auf den Planen platziert sind und anschlielRend im Zielprojekt angelegt werden. Da die Objekte der
drei Typicals in zwei Ortlichkeiten, namlich Schaltschrank und Feldebene, angeordnet sind, werden unter
den Betriebsmitteln zwei Baueinheiten angelegt. Diese miissen die Bezeichnung Typical Baueinheit x tra-
gen, damit sie vom Typical Manager erkannt werden. In diesem Fall wird die Typical Baueinheit 1 als Feld-
ebene und die Typical Baueinheit 7 als Schaltschrankebene verwendet. Es werden nicht zwei aufeinander-
folgende Baueinheiten eingesetzt, da bei anderen Typicals eventuell mehrere Ebenen zwischen Feld und

Schaltschrank vorhanden sind. Unter den Funktionen werden zwei Messstellen und eine Stellstelle ange-
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legt. Der Funktionsname ist im Zielprojekt die Bezeichnung des Typicals. In EB sind die grafischen Stellen-
plane im Hochformat dargestellt und in zwei Teilbereiche unterteilt. Im oberen Teil befindet sich die Schalt-
schrankebene und im unteren die Feldebene. Mit sogenannten Baueinheitenrahmen werden die Bauein-

heiten am Plan dargestellt. Alle darin befindlichen Objekte sind der jeweiligen Baueinheit zugeordnet.
8.3.1.1 Typical-Stellstelle ARM_P_AufZu

Zu Zwecken der Ubersichtlichkeit wird der Stellenplan dieses Typicals unter Anhang 4.1 dargestellt. Es
werden nun die Gerate, die darin platziert sind, erlautert. In Abbildung 35 sind alle verwendeten Gerate
aufgelistet. In der Typical Baueinheit 1, ist die Armatur, die nicht im Modell abgebildet wird, der pneumati-

sche Antrieb und die beiden darauf befindlichen Sensoren angelegt.

10 Datensétze Zugeordnete Funktion Teil von Name Typ Typical Copy Merge Index
[ Fiter _||= ARM_P_AufZu B * * =
Oder = ARM_P_AufZu G5 * * * *
Oder = ARM_P_AufZu G502 * * * *
Oder = ARM_P_AufZu ¥GMH * * * *
1 ARN_P_AufZu Typical Baueinheit 1 | -SE0001 Sensor, Abstand Lénge, Stellung BO1
2 ARK_P_AufZu Typical Baueinheit 1 |-SE0002 Sensor, Abstand Lénge, Stellung Bo2
3 ARNM_P_AufZu Typical Baueinheit 1 KA Armatur, allgemein (Prozess J Fluid) KA1
4 ARN_P_AufZu Typical Baueinheit 1 |MA Antriebe (nicht elektrisch) (Prozess / Fluid) MAO1
5 ARN_P_AufZu Typical Baueinheit 7 |-MV01 Elektrizch angetriebenes mechanisches Gerat Yo
] ARN_P_AufZu Typical Baueinheit 7 |-X0x1 Klemmleiste X1
Fi ARN_P_AufZu Typical Baueinheit 7 | -X0x2 Klemmileiste X0z
8 ARM_P_AufZu GS01 Typical Baueinheit 7 | DI Eingang SIG02
9 ARW_P_AufZu GS02 Typical Baueinheit 7 | DIOZ Eingang SIGO3
10 ARN_P_AufZu Y G011 Typical Baueinheit 7 |DO01 Ausgang SIGO1
2 Datensitze Zugeordnete Funktion | Teil von | Name | Typical Copy Merge Index |
[ VFiter _||= ARM_P_AufZu I: B B
1 ARN_P_AufZu Typical Baueinheit 1 | -W20 Ws
2 ARN_P_AufZu Typical Bauginheit 1 -85 WPO1

Abbildung 35: Gerate/Kabel des Stellstellentypicals in EB, Quelle: Eigene Darstellung

In der Typical Baueinheit 7 sind die Schrankgerate angelegt. Darunter fallen die beiden Klemmleisten mit
zwei bzw. vier Klemmen, das Magnetventil (Elektrisch angetriebenes mechanisches Gerét) und die Ein-
bzw. Ausgange der |O-Karte. In EB sind |0-Karten so aufgebaut, dass die Karte selbst als ein Automati-
sierungsgerét angelegt ist und darunter, entsprechend der 10-Anzahl, Objekte vom Typ Eingang oder Aus-
gang. Die drei angelegten |Os sind im Typical noch keiner Karte zugeordnet, da im Zielprojekt ein Nachfol-
geschritt nach dem Vervielfaltigen notwendig ist. Die beiden eingesetzten Kabel werden mit einem eigenen
Arbeitsblatt abgefragt und sind der Feldebene zugeordnet. Das Attribut Typical Copy Merge Index wird
dazu verwendet, um Geréate, die bereits im Zielprojekt angelegt sind, mit den Objekten aus dem Typical zu
vereinen. Ist z.B. ein Kabel bereits angelegt, wird durch das Typical kein neues Kabel angelegt, wenn die

Bezeichnung und dieser Index Gbereinstimmen.
8.3.1.2 Typical-Messstelle MSR_TI_Pt100_4-20mA_2L

Der Stellenplan dieses Typicals ist unter Anhang 4.2 zu finden, die drei verwendeten Gerate sind in Abbil-
dung 36 dargestellt. Durch den relativ einfachen technischen Aufbau dieses Typicals sind dementspre-
chend wenige Gerate im Einsatz, namlich ein Temperatursensor und ein Kabel im Feld sowie die Klemm-
leiste mit zwei Klemmen und ein Eingangssignal im Schaltschrank. Der Typical Copy Merge Index wird hier

fir die Klemmleiste und das Kabel verwendet.
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3 Datensatze Zugeordnete Funktion Teil von Name Typ Typical Copy Merge Index
[ +/Fitter J|l= MSR_TI_Pt100_4-20ma_2L |* * * *
Cder = MSR_T_Pt100_4-20mA~_2L |* = * *
1 MSR_TI_Pt100_4-20mA_2L  Typical Baueinheit 1 | -BTO001 Sensor, Temperatur Bo1
MSR_TI_Pt100_4-20mA_2L  Typical Baueinheit 7 | -X0x Klemmilgiste X0
3 WMSR_TI_Pt100_4-20mA_2L ... |Typical Baueinheit 7 | AI01 Eingang SIG01
1 Datenzdtze Zugeordnete Funktion Teil von Name Typical Copy Merge Index
[ ~/Filter Jl= MSR_T1_Pt100_4-20mA_2L |* * *
1 MSR_TI_Pt100_4-20m&_2L  Typical Bauginheit 1 | -W20 WS

Abbildung 36: Gerate/Kabel des Temperaturmessstellentypicals in EB, Quelle: Eigene Darstellung

8.3.1.3 Typical-Messstelle MSR_PI_4-20mA_2L

Wie bereits erwahnt, sind die beiden Messstellen-Typicals sehr ahnlich aufgebaut. Der Transmitter, der in
Abbildung 37 aufgelistet ist, ist in diesem Fall vom Typ Sensor, Druck und besitzt ein anderes Betriebsmit-

telkennzeichen. Der grafische Stellenplan ist wiederum unter Anhang 4.3 als vollstandiger Plan zu finden.

3 Datensdtze Zugeordnete Funktion Teil von Name Typ Typical Copy Merge Index

[ ~Fiter _ ||= MSF_Pl_4-20ma_2L 5 5 5 3
Cder = MSR_Pl_4-20maA_2L Xao1 |* * * ®
i MSR_PI_4-20m&_2L Typical Baueinheit 1 -BDO001 Sensor, Druck BO1
2 MSR_PI_4-20m&_2L Typical Baueinheit ¥ | -X0x Klemmigiste X
MSR_PI_4-20m&_21 XQM Typical Baueinheit ¥ Al Eingang SIGo

1 Datensédtze Zugeordnete Funktion Teil von Name Typical Copy Merge Index
[ Fiter _ ||= MSF_P4-20ma_2L 5 3 3
1 MSR_PI_4&-20m&_2L Typical Baueinheit 1 |-W20 Wwso

Abbildung 37: Gerate/Kabel des Druckmessstellentypicals in EB, Quelle: Eigene Darstellung

8.3.2 Typicals in EPLAN Electric P8

In EPLAN werden die Typicals in einem Makroprojekt als Makros vorbereitet. Bezlglich der technischen
Realisierung sind sie nattrlich den EB-Typicals identisch, jedoch gibt es grundsatzliche Unterschiede im
Aufbau aufgrund von EPLAN-Mechanismen. Da die Ortlichkeit Feld in EPLAN nicht verwendet wird, entfallt
die Abgrenzung des Planes im unteren Bereich. Der obere Teil wird trotzdem mit einem Strukturkasten
eingegrenzt. Dieser bekommt einen allgemeinen Einbauort zugewiesen, da das Typical allgemeingultig
sein soll. Ansonsten befinden sich darin wieder jene Gerate, die dem Schaltschrank zugeordnet sind. In
EPLAN ist der Stellenplan im Querformat angelegt. Dies ist lediglich historisch bedingt, da im Unternehmen
stets diese Darstellungsform gewahlt wurde und fur EPLAN nur solche Vorlagen vorhanden sind, im Ge-
gensatz dazu gibt es in EB Standard-Hochformat-Vorlagen. Die Strukturierung der Stellenplane wird Uber
die EPLAN-Seite selbst durchgefiihrt, indem bei der Seiteneigenschaft vollstdndiger Seitenname die KKS-
Nummer eingetragen wird. Eine Unterteilung in drei Untergruppen ist jedoch nicht méglich, daher wird die
Gesamtanlage als ein Teil und die Funktion sowie das Aggregat als der zweite Teil verwendet. Die funkti-
onale Bezeichnung ist somit wie folgendes Beispiel aufgebaut: E1.MBD10CL001. Die Strukturierung der
Ortlichkeiten ist iber den Einbauort der EPLAN-Struktur mit einem Strukturkasten realisiert.

Alle Typicals sind aufgrund der seitenfullenden Grof3e im Anhang 5.1 bis 5.3 zu finden.
8.3.2.1 Typical-Stellstelle ARM_P_AufZu

Fur dieses Typical ist es notwendig, zwei Gerate, das Magnetventil und der pneumatische Zylinder mit

Ventilkérper, mit einem Gerétekasten, Anschlissen und Grafik zu erstellen. Grund dafir ist, dass diese
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Gerate nicht in der gewinschten Form in EPLAN als Symbol vorhanden sind. Die Betriebsmittelkennzei-
chen aller Symbole werden im Typical beliebig gewahlt, da dies fir die Vervielfaltigung in EPLAN nicht
relevant ist. Die verwendeten Signale der 10-Karten sind einmal vom Typ Digital-Ausgang und zweimal
vom Typ Digital-Eingang, die jeweils mit einer eigenen Klemmleiste verbunden sind. Das Kabel und der
Schlauch sind feldseitig und ohne die Strukturierungseinheit Einbauort dargestellt. Da ein geschirmtes Ka-
bel im Einsatz ist, befindet sich der Schirm inklusive Schirmanschluss am Plan. Die Endschalter sind ge-

trennt vom Zylinder angeordnet, jedoch Uber die Messkreisnummer diesem eindeutig zugeordnet.
8.3.2.2 Typical-Messstelle MSR_TI_Pt100_4-20mA_2L

In diesem Typical ist ein Analog-Eingang im Einsatz, der auf die Klemmleiste verdrahtet ist, die wiederum
Uber ein Kabel am Transmitter angeschlossen ist. Das Feldgerat ist ein PT100-Element mit Kopftransmitter
erkennbar durch die textuelle Beschreibung am Symbol und dem Hinweis I/T in der Mitte. Die Strukturie-

rung von Funktion und Einbauort sind gleich wie im Stellstellen-Typicals realisiert.
8.3.2.3 Typical-Messstelle MSR_PI_4-20mA_2L

Dieses Typical ist dem Temperatur-Typical sehr ahnlich. Der Unterschied ist die Darstellung des Druck-

Messumformers, dessen Hinweis I/PT und Beschreibung der Druckmessbereich ist.

8.4 Erkenntnisse aus den Plattformen und Typicals

Durch den Umstand, dass die beiden Programme unterschiedlich aufgebaut sind, ist die Umsetzung der
Typicals dementsprechend anders. Bei EB werden alle Gerate in einem Typicalprojekt als Objekte ange-
legt, die Strukturierung bzw. Benennung der Ortlichkeiten fir den Typical Manager ist einzuhalten. Im Ge-
gensatz dazu ist die funktionelle Strukturierung nicht wie im Zielprojekt aufgebaut, da nur die Stelle selbst
existiert. In EPLAN dagegen werden die Typicals durch die Plane selbst reprasentiert. Die Strukturierung
entsteht funktionell Gber die EPLAN-Seite und o6rtlich mit einem Strukturkasten am Plan. Prinzipiell ist an-
zumerken, dass in EPLAN die Typicalerstellung weniger komplex ist, jedoch kein Plangenerator im Stan-

dard-Umfang vorhanden ist.

Zur Handhabung der Plattformen selbst ist, besonders in EB, ein Experte oder eine Expertin im Umgang
mit dem Tool notwendig. In EB ist zu empfehlen, die Typicals fur den Typical Manager passend vorzube-
reiten. Handisches Vervielfaltigen der Stellen ist méglich, aber relativ zum Standard-Generator betrachtet,
aufwendig. Aus diesem Grund ist der Mehraufwand im Typicalbau gerechtfertigt. Manuelles Kopieren in
EPLAN ist jedoch wesentlich einfacher und fiir weniger umfangreiche Projekte eine durchaus gangbare

Lésung.

In Verbindung mit dem MDA-Ansatz stellen die Typicals die plattformspezifische Schicht dar. Sie sind not-

wendig, um das unabhangige Modell in die gewlinschten Endplattformen zu transformieren.
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9 BESCHREIBUNG DER GENERATOREN

Nachdem unter Kapitel 8 die beiden Planungsplattformen beschrieben wurden, liegt der Fokus dieses Ab-
schnitts auf den Generatoren. Der Typical Manager in EB wurde bereits mehrfach erwahnt und die Typicals
bereits dementsprechend erstellt. Fir EPLAN kommt der Schaltplangenerator G8 der Firma CAE Expert
Group zum Einsatz. Im folgenden Kapitel werden die beiden Generatoren beschrieben und soweit vorbe-

reitet, dass diese flir das Erstellen des Modells bereit sind.

9.1 Der Typical Manager in EB

Den Ausgangspunkt des Managers bilden die Funktionen in EB. Sie enthalten ein Attribut, mit dem das
zugehdrige Typical auswahlt wird. Passiert das Zuweisen der Typicals direkt in EB, wird dazu die Funktion
geodffnet und beim Attribut Typical der Typical-Auswahldialog gestartet. Dieser greift auf die Funktionen des
verbundenen Typicalprojekts zu und zeigt die Auswahl der méglichen Typicals, inkl. Vorschau, an. An-
schlieRend wird das gewlinschte Typical ausgewahlt und der Dialog bestatigt. Wie bereits erlautert, besteht
ein solches nicht ausschlief3lich aus Planen, sondern auch aus Objekten, die in der Datenbank angelegt
sind. Dessen hierarchische Ablage im Typicalprojekt ist entscheidend fur die spatere Ablage und richtige
Funktionsweise des Typical Managers im Zielprojekt. Sind alle Typicals zugewiesen, wird der Typical Ma-
nager auf dem Ordner Funktionen gestartet. Es erscheint der in Abbildung 38 gezeigte Dialog, der die
vorhandenen Funktionen einliest. In dem dargestellten Beispiel sind noch keine Typicals vervielfaltigt, da-
her steht in Spalte Aktion das Kopieren zur Auswahl. Ein weiteres Mal wird das Typical angezeigt sowie

der Funktionsname und der Typ der Funktion, das Typical selbst kénnte hier noch geandert werden.

™~ Typical Manager V2.4.5.532 = I='-
[l . ] ] FIE [FIE
Status Aktion Ausfihren  Typical-Funktion Funktionsname Kommentar Typ [ Typical Baueinheit1 = Typi Typi Typ Typ Ty Typical Baueinheit 7
1 Vorbelegt| Kopieren | ] |MSR_PI_4—EOmA_EL I:I‘ H1GHET0 CPOOT | Druckmessung| Messstelle |:| Feld |:|| [|| |:|‘ |:|| |:|| =] +ckcorgroor  [=]

Ubernehmen | OK H Abbrechen ‘

Abbildung 38: EB-Assistent Typical Manager zum Generieren von Stellenplanen, Quelle: Eigene Darstellung

Im rechten Teil des Dialogs befinden sich die bereits mehrmals angesprochenen Typical Baueinheiten.
Diese werden entweder hier, im Dialog der Funktion oder Uber mehrere Funktionen hinweg in einem Ar-
beitsblatt zugeordnet. Der Typical Manager ist dartiber hinaus Uber einige Optionen zusatzlich einstellbar.
Abbildung 39 zeigt die beiden Register Allgemein und Verhalten des Optionen-Dialogs. Unter den allge-
meinen Einstellungen ist es maglich, die Funktionstypen einzuschranken, die durch den Manager verarbei-
tet werden. Darunter wird die Anzahl der angezeigten Typical Baueinheiten eingestellt, in diesem Fall sie-
ben, da die erste und siebente von den erstellten Typicals verwendet wird. Am unteren Ende des ersten
Dialogs besteht die Moglichkeit, einen weiteren EB-Assistenten anzugeben, der, nachdem die Typicals ins
Zielprojekt kopiert wurden, weitere Bearbeitungsschritte ausfuhrt. Im Register Verhalten sind Einstellungen
zur Vorgangsweise des Typical Managers untergebracht. Die erste Einstellung der Kategorie Betriebsmittel
bewirkt, dass wenn Baueinheit 1 im Typical verwendet, jedoch in der Stelle nicht beflllt ist, die Gerate in

einer Baueinheiten-Struktur abgelegt werden, die gleich der Funktions-Struktur ist. Durch Einstellung zwei

73



Beschreibung der Generatoren

werden Ubergeordnete Strukturen von Typical-Geraten mitkopiert, wenn ein Ziel-Gerat und Typical-Gerat
verschmolzen werden. Dies tritt ein, wenn im Zielprojekt ein Objekt bereits besteht und durch den Manager
kein neues Gerat angelegt wird, sondern die bestehenden Informationen im Ziel-Objekt um die des Typical-
Objekts erganzt werden.

o Optionen - = Optionen -

Einstellung 2XXXX-EB-METIOR Vorlagen Konfigurationen Einstellung 2XXXX-EB-METIOR Vorlagen Konfigurationen
Typical Manager Typical Manager
Allgemein | Verhalten | Meldungen |Allgemein | Verhalten | Meldungen
Sichtbare Funktionen Betriebsmittel

Anfahrwarnung Ll [[] Falls die Baueinheit 1 nicht zugeordnet ist, kopiere
O Anlage die Betriebsmittel in Baueinheiten mit Mamen der
Applikationsbibliothek Funktion
Applikationsbibliothekparameter [[] Fiige die Struktur des Typicals zu Merge-Objekten
Bauliche Stelle und verlinkten Typical Units hinzu
Diagramm
Elektrische Stelle Dokuments

Generischer Parameter Zeichnung mit Gesamtnamen der Funktion

Gruppensequenz bezeichnen

Hardwarebibliothek Speichere Zeichnungen in Ordnern
Hardwarebiblictheksparameter (") Einen Ordner pro Funktionsebene anlegen
Logik @) Mutze die Dokumentenstruktur des
Mechanische Stelle Typical-Projektes

Messstalle Blatter neu nummerieren

Regler [[] Verdrahtung auf dem Blatt aktualisieren
Selektor

Sequenzschritt Aufstellungsorte

[] signal v| Verkniipfte Aufstellungsorte ignorieren
L3l Comllmmfe s lbimen v

Flige Typicals hinzu, statt sie zu ersetzen

Anzahl Baueinheiten pro Typical |7
[] Neuberechnung der automatischen Drahte nach
[[] Lade nur die selektierten Funktionen Ausfiihrung der Typical-Kopieraktion

MNachbearbeitungsassistent -

oK || Abbrechen | | oK || Abbrechen

Abbildung 39: EB-Typical Manager Optionen-Dialog (Register Allgemein und Verhalten), Quelle: Eigene Darstellung

Die zweite Kategorie beschaftigt sich mit den Dokumenten der Typicals. Sind die Plane in Zeichnungen
abgelegt, werden diese, mit Hilfe der ersten Einstellung, mit dem Gesamtnamen der Funktion bezeichnet.
Die zweite Einstellmdglichkeit bietet dem Benutzer, der Benutzerin an, die Zeichnungen in Ordnern zu
speichern. Ist dies bereits im Typical-Projekt dementsprechend umgesetzt, empfiehlt es sich, die beste-
hende Struktur weiter zu nutzen. Ist das nicht der Fall, kann hier ebenso die Struktur der Funktionen als
Strukturierungsvorlage verwendet werden. Ist die dritte Einstellung aktiviert, werden die hinzugefiigten Blat-
ter neu nummeriert. Bei looporientierter Planung sind die Blatter in den meisten Fallen ohnehin pro Stelle
von eins beginnend nummeriert, daher ist diese Option in diesem Fall nicht von Bedeutung. Die letzte
Einstellung dieser Kategorie stof3t eine Aktualisierung der Verbindungen auf dem Blatt an. Es empfiehlt
sich, diese erst dann zu starten, wenn die Planung des Projekts einen hohen Reifegrad besitzt. Dieser
Vorgang nimmt bei groRen Projekten einiges an Zeit in Anspruch und ist zu diesem Zeitpunkt noch nicht
zielfihrend. Die Funktionalitat Aufstellungsorte wird in dieser Umsetzung nicht verwendet. Dies muss in
den Projekteigenschaften aktiviert werden und ist daher im Typical Manager ausgegraut. Abschlielend
stehen noch zwei allgemeine Optionen zur Auswahl. Durch die erste werden im Manager die Varianten

Hinzufiigen und Entfernen unter Aktionen aktiviert bzw. deaktiviert. Es kann durch den Manager ein Typical
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durch ein anderes ersetzt werden. Soll jedoch ein weiteres Typical zu einem bestehenden hinzugefiigt
werden, ist diese Option zu aktivieren. Durch die letzte Einstellméglichkeit werden automatische Drahte,
die z.B. zum Erstellen eines Klemmenplans notwendig sind, direkt nach dem Kopiervorgang erzeugt. Dies
ist ebenfalls ein langerer Vorgang in groRen Projekten, daher gilt auch hier die Empfehlung, diese Aktivitat

manuell zu einem spateren Zeitpunkt anzustofRen.

Sind die Optionen entsprechend vorgenommen, wird die Plangenerierung im Typical Manager gestartet.
Dieser kopiert sodann die Objekte und Blatter aus dem Typicalprojekt in das Zielprojekt. Abhangig von der
Menge an ausgewahlten Funktionen dauert dieser Vorgang unterschiedlich lange. Etwaige Probleme im
Generiervorgang werden in einer Meldungsdatei gespeichert. Nach Abschluss des Vorganges erscheint

ein Fenster mit den unter Umstanden aufgetretenen Meldungen.

Fur die Umsetzung in EB kdnnen die unter 8.3.1 erlauterten Typicals ohne weitere Anpassungen verwendet

werden.

9.2 Der Schaltplangenerator G8 fiir EPLAN Electric P8

Fir die automatisierte Planerstellung in EPLAN kommt der G8 Schaltplangenerator der Firma CAE Expert
Group zum Einsatz. Die prinzipielle Vorgehensweise dieses Tools ist relativ einfach, da es manuelle Vor-
gange im Planungsprozess mit EPLAN automatisiert durchftihrt. Die Gblichen Schritte sind Seite anlegen,
Makro platzieren und spezifische Informationen pro z.B. Messstelle in die Symbole eintragen. Der G8 fiihrt
diese Schritte direkt aus, sucht die Stelleninformationen aus einer speziellen Microsoft Excel-Datei heraus
und erstellt ein Fenstermakro. Ein solches Makro kann mehrere komplette EPLAN-Seiten inkl. Strukturie-
rungsinformationen sowie Schaltungen enthalten, die in EPLAN importiert werden kdnnen. Durch den Im-
portin EPLAN entsteht auf diese Weise die Dokumentation einer elektrotechnischen Anlage, anschlielend

besteht natirlich die Moglichkeit, weitere manuelle Anpassungen darin vorzunehmen.'®

Fir diesen umfangreichen Import ist jedoch einiges an Vorbereitung notwendig, die folgend genauer be-

schrieben wird.

9.2.1 Gesamt-Typicals in Einzel-Makros aufteilen

Zunachst werden die bereits erstellten Makros fir den Generator angepasst. Der G8 unterstitzt die Mog-
lichkeit, Makros mit verschiedenen Varianten zu erstellen. Grundsatzlich bedeutet das, dass wiederver-
wendbare Einheiten eines Typicals zusammengefasst werden, daraus einzelne Makros erstellt und an-
schlieRend variabel miteinander kombiniert werden kdnnen. Der Vorteil dieser Vorgangsweise liegt darin,
dass Anderungen an weniger Makros vorgenommen werden missen und mit geringem Aufwand viele un-

terschiedliche Planvarianten erstellt werden konnen.

Dazu werden die unter Abschnitt 8.3.2 erstellten Typicals herangezogen und in sinnvolle Einheiten unter-
teilt. Aus den beiden Messstellentypicals wird der Kanal der analogen Eingangskarte als eigenes Makro

erstellt. Gleichermafien werden die unterschiedlichen Feldgerate inklusive Kabel, Schirm und Klemmen in

190 V/gl. Klein/CAE Expert Group (2018), S. 7.

75



Beschreibung der Generatoren

jeweils ein Makro vereinzelt. In Abbildung 40 sind die Einzelteile inkl. der Makrokasten dargestellt. Die
Makrobezeichnung lautet FRAG_SPS_Bit AE_2AN.ema fir den SPS-Kanal, FRAG_ANA_MEss.ema fir

die Druckmessung und FRAG_ANA_MEss Temp.ema fir die Temperaturmessung.

Damit der Generator die Einzelfragmente richtig zusammensetzen kann, ist in jedem Makro ein Referenz-
punkt, Plug, bzw. ein Einfligepunkt, Socket, vorhanden. Ein Socket ist die Andockstelle, an die der Plug
eines anderen Einzelteils gesetzt wird. Da in EPLAN die Verbindungen zwischen Symbolen automatisch
entstehen, wenn diese richtig zueinander positioniert sind, ist auf die richtige Ausrichtung dieser beiden
Funktionen zueinander zu achten. Plug und Socket sind freie EPLAN-Texte, die einer bestimmten Notation
folgen mussen. Diese wird in den Einstellungen des G8 festgelegt und ist standardmafig fir den Referenz-

punkt mit #<Plug:RP> belegt. Jedes Makro darf nur maximal einen Plug besitzen."0!

-#{PSENSBMK} | 4 &

C:\GB\2.7\EPLAN'2.7\Macros \SPS\FRAG_ANA_MEss.ema C:\GB\2. 7\EPLAN2.7\Macros\SPS\FRAG _ANA_MEss_Temp.ema
fariante A | ariante A |
Allpolig - Allpolig -
\ Y [ | %, |
@, ©p
\ 2 | | 2 |
C:\G8\2.7\EPLAN\2. 7\Macros \SPS\FRAG_SPS_Bit AE_2AN.ema | | | |
fariante A
sk : \ [ [ |
\ | | |
‘ SPs-Anschiuss, AE #< Plug:RP> | ‘ I I |
| | PO s s
‘ ! \ g T (27 [ | ey Y |
I 1
\ ' | | i I
‘ =~ F{PIOTocht=r ALBME] | 1 !
\ - | | | |
\ I i i
#<Socket:Mess> | | | | ] |
L __________ I ] 1
[ ! [ [ ! |
1 1
\ ! | | ! |
| =] | =]
=Hx.MSR_4-20mf_2L-#{Kabelname} C | =Hx.MSR_4-20mf 2L-#{Kabelname} : |
o i R i
! - | - |
| |
= | = |
T T
-epsensak [ b by | |
| |
| |
| |
| I
| |

\
\
\
\
| AR
\
\
| . . . .
4-20mA 2-Leiter-Typical | 4-20mA 2-Leiter-Typical

Abbildung 40: Einzel-Makros der Messstellentypicals fir den Schaltplangenerator G8, Quelle: Eigene Darstellung

Einfugepunkte sind mehrfach pro Fragment einsetzbar und missen daher eine eindeutige Kennzeichnung
besitzen. Start und Ende der Sockets ist ebenso in den Einstellungen festgelegt und ist zu Beginn #<So-
cket:, danach folgt der Parametername, z.B. Mess, und endet mit >, dieses Beispiel ergibt die vollstdndige
Bezeichnung #<Socket:Mess>. Diese Bezeichnung wird spater zum Zusammenstellen der Typicals aus

den Einzelmakros verwendet. 02

101 V/gl. Klein/CAE Expert Group (2018), S. 16.

102 \/gl. Klein/CAE Expert Group (2018), S. 16.
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Damit mit den Einzelmakros eine mdglichst grofde Anzahl an Varianten entstehen kann, bietet der G8 an,
Werte in Symbolen oder freien Texten durch den Generator zu befiillen. Es handelt sich dabei um die
Parametrierung der Makros, speziell die Ersetzungs-Technik. Nahezu jedes Attribut kann auf diese Weise
durch die Vorgaben des Technikers, der Technikerin fir alle Messstellen separat befillt werden. In den
Einstellungen ist dazu wieder der eindeutige Bezeichner zu vergeben, der standardmafig mit #{ beginnt,

gefolgt wird vom Parameternamen und mit einem } abschlie3t.103

Spater in diesem Abschnitt sind alle verwendeten Parametrierungen Ubersichtlich pro Typical in einer

Microsoft Excel-Tabelle aufgelistet.

Die beschriebenen Makros werden durch den G8 auf einer Schaltplanseite platziert. Um die Platzierung
auf der Seite festzulegen, wird eine Basisseite erstellt. Darauf befinden sich nur Sockets und keine Plugs.
Grundsatzlich handelt es sich hierbei wieder um ein Makro, das vom G8 analysiert und durch die fehlenden
Plugs als Basisseite erkannt wird. Diese Seite wird exakt auf den gleichen Koordinaten im Plan platziert,

an denen sie im Makro sitzen und dienen somit als Anhaltspunkt fir die Ausrichtung des Typicals.

In Abbildung 41 ist das Makro (BAS_4SPS.ema) fir die Basisseite der Messstellen-Typicals dargestellit.
Darin befinden sich nur ein Strukturkasten, der die Ortlichkeit beinhaltet, sowie vier Sockets, an denen sich

Plugs anderer Makros anfligen kénnen.

G/\GE{2 AEPLAN|2.7\Mocrcs| SPS\BAS._45PS.ema
Variant

+#{Eintmuor]

#Socket:SPS_1> #<Socket:SPS 25 #<Socket:SPS 35 #<Socket:SPS 45

Abbildung 41: Basisseite fir das G8-Typical der Messstellen, Quelle: Eigene Darstellung

Das EPLAN-Stellstellen-Typical ist auf die gleiche Weise anzupassen, die notwendigen Anderungen wer-

den nun beschrieben.

Das Typical ist in drei Makros aufgeteilt, darunter einmal der digitale Ausgangskanal
FRAG_SPS_Bit DA _2AN.ema, zwei digitale Eingangskanadle FRAG_SPS_Bit DI1_2AN.ema und
FRAG_SPS_Bit DI2_ 2AN.ema sowie die elektrische Schaltung inkl. pneumatischer Komponenten
FRAG_DIG_Ventil.ema. Anhang 6 zeigt die vier Makros, die im Makroprojekt auf einer Seite platziert sind.

103 \/gl. Klein/CAE Expert Group (2018), S. 14-15.
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Daraus wird ersichtlich, dass die Positionierung der Makros keine Rolle fiir das spatere Typical spielt, sie

ist nur von den Sockets der Basisseite und den einzelnen Makros abhangig.

In diesen Makros wird wieder mit Makro-Parametern gearbeitet, speziell bei den Betriebsmittelkennzei-
chen, aber auch bei den Kabel-Artikeln, welche die gesamten Kabel- bzw. Schlauchinformationen beinhal-

ten.

Das Basisseiten-Makro des Stellstellen-Typicals dhnelt jenem der Messstellen-Typicals, einzig die Anzahl
und Position der Sockets, an denen die |0-Kanale anknipfen, ist anders. Aus diesem Grund wird es an

dieser Stelle nicht grafisch dargestellt, die Makrobezeichnung lautet BAS Ventil.ema.

Abschlieend werden die Makros erstellt und als Fenstermakros in einem Verzeichnis abgespeichert.

9.2.2 Konfiguration der Typicals in den G8-Stammdaten

Wie zuvor bereits ausgefiihrt, kénnen die einzelnen Makros beliebig miteinander kombiniert werden, um
daraus Typicals zu erhalten. Diese Kombinationen werden in einer Microsoft-Excel-Datei mit der Bezeich-
nung Stammdaten zusammengestellt, die als Vorlage bereits im Lieferumfang des G8 enthalten ist. In Ab-
bildung 42 ist der erste Teil dieser Stammdaten dargestellt, in dem zuerst allgemeine Angaben und darunter
(ab Spalte B7 nach rechts) die einzelnen Bezeichnungen der drei Typical-Ausprdgungen zu finden sind. In
Spalte I befinden sich die zuvor erstellten Makros, die entweder manuell eingetippt oder per Auswahlfenster
importiert werden kénnen. Die Makros werden anschlieRend den jeweiligen Typical-Auspragungen zuge-
wiesen, wobei ein Makro mehrfach verwendet werden kann. Die Zuordnung wird Gber ein x in der betref-
fenden Spalte (B fur Druckmessung und C fir Temperaturmessung) realisiert. So bendtigen die beiden
Messstellen-Typicals jeweils die Basisseite, einen analogen Eingangskanal sowie das passende Feldgerat-
Makro (FRAG_ANA_Mess.ema fir das Druckmessung-Typical und FRAG_ANA_Mess_Temp.ema fir das

Temperaturmessung-Typical).

A B C D E H I J
1 Typical Name Typicals MA
2 Typical Beschreibung EPLAN-Typicals
3 Typical Struktur analog/digital
4 Parameter Name ausfithrung
5 Parameter Struktur
6 Parameter Abhangigkeit
7 Auspragung Name Druck Temperatur Ventil ‘ Makros ‘
8 Auspragung ID Druckmessung | Temperaturmessung | Ventil
9 Auspragung Plausibilitat
10 [Makroname Makrovariante |
11
12 X X SPS\BAS_4SPS.ema A
13 X x SPS\FRAG_SPS_Bit_AE_2AN.ema A
14 X SPS\FRAG_ANA_MEss.ema A
15
16 X SPS\FRAG_ANA_MEss_Temp.ema A

17
18
19
20
21
22

SPS\BAS_Ventil.ema
SPS\FRAG_SPS_Bit_DA_2AN.ema

SPS\FRAG_SPS_Bit_DI1_2AN.ema

SPS\FRAG_SPS_Bit_DI2_2AN.ema

SPS\FRAG_DIG_Ventil.ema

x x X X x
> > > P> >

Abbildung 42: G8-Stammdaten mit Darstellung der Kombinationen und den verwendeten Makros, Quelle: Eigene Darstellung

Das Stellstellen-Typical entsteht aus den Makros BAS_ Ventilema, FRAG_SPS_Bit DA 2AN.ema,
FRAG_SPS_Bit DI1_2AN.ema, FRAG_SPS_Bit DI2_2AN.ema und FRAG_DIG_Ventil.ema, die alle in
Spalte D dem Typical Ventil zugeordnet sind.
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AnschlieRend werden die Stammdaten mit den Makros synchronisiert, d.h. alle relevanten Informationen
fir den Schaltplangenerator, wie Plugs, Sockets oder Parameter, werden aus den Makros ausgelesen und
in die Stammdaten-Datei geladen.

Abbildung 43 zeigt die in den Makros verwendeten Plugs und Sockets, die nun zueinander zugeordnet
werden. Dazu bekommen jene Plug-Socket-Paare, die miteinander verbunden werden sollen, die gleiche
Bezeichnung. Der Plug des Druck- bzw. Temperaturmakros wird dem Socket des |0-Kanal-Makros zuge-
wiesen, in diesem Fall mit der Ziffer 2. Durch die Zuordnung von |O-Kanal-Makro mit der Basisseite (Uber
die Ziffer 1in Socket SPS_1) sind Mess- inkl. |O-Kanal-Makro gemeinsam auf der Basisseite platziert. Das
gleiche Prinzip wird beim Stellstellen-Typical verwendet, jedoch unter Zuhilfenahme von Buchstaben an-
stelle von Ziffern, zum Zweck einer besseren Ubersichtlichkeit.

1 . J K| L M | N O P | Q R
Makros | Plug / Socket
| Referenzpunkt Socket [Socket |Socket |Socket |Socket |Socket
10 |Makroname Makrovariante RP SPS 1 SPS 2 SPS 3 SPS 4 Mess Ventil
11
12 1
13 2
14
15
16 2
17
18 A B C
19 A D
20 B
21 C
22 D

Abbildung 43: G8-Stammdaten Makros mit zugeordneten Plug-Socket-Abhangigkeiten, Quelle: Eigene Darstellung

Die Makro-Parameter werden durch das Synchronisieren in die Datei geladen und spaltenweise aufgelistet.
Die graue Markierung in der jeweiligen Makro-Zeile weist darauf hin, dass dieser Parameter in dem zughé-

rigen Makro verwendet wird.

Abbildung 44 ist eine Ubersichtsdarstellung aller Parameter, die unter Anhang 7 aufgelistet und kurz be-

schrieben sind.

Pararetar |

IBnysEIsEEDe

Abbildung 44: G8-Stammdaten-Ubersichtsdarstellung der Makro-Parameter, Quelle: Eigene Darstellung

Durch die stellenorientierte Darstellung der Plane werden die Seiten pro Stelle von eins startend numme-
riert. Bei den verwendeten Typicals ist jeweils nur ein Plan vorhanden, daher kann bereits in den Stamm-
daten die Seitennummer 17 festgelegt werden.

Um die Seitennummern zuzuweisen, wird diese Information den Basismakros vergeben, da durch sie die
Seiten im Seitenmakro erstellt werden. Wie in Abbildung 45 zu sehen ist, wird die Seitenbeschreibung nicht
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in den Stammdaten festgelegt, da diese fir die einzelnen Stellenplane aus der Stellenbezeichnung gebildet

wird.
1 | J AN AO | AP |
7 Makros ‘ Seite |
10 |Makroname Makrovariante ‘SeiteName SeitenBeschreibung |

r

1

Abbildung 45: G8-Stammdaten-Seitenkennzeichnung, Quelle: Eigene Darstellung

9.2.3 Die Engineering- und Makro-Liste der Projektdaten

Diese Schritte bzw. Festlegungen in den Stammdaten sind notwendig, um die Basis fiir den eigentlichen
Generierungsprozess zu legen. Der G8-Schaltplangenerator sieht dazu eine weitere Microsoft-Excel-Datei
vor, worin die spezifischen Daten der geplanten Umsetzung eingepflegt sind. Die Datei wird unter der Be-
zeichnung Projektdaten gefiuhrt und ist der Startpunkt, an dem der Generator die Seitenmakros fiir das
EPLAN-Projekt erstellt. Der G8 ist in der Lage, eine grof3e Vielfalt an Planen fir EPLAN zu generieren,
daher befinden sich in der Projektdaten-Beispieldatei einige Tabellen mit Vorlagen fur die Schaltplangene-
rierung. Fur die vorliegende Arbeit werden zwei davon verwendet, die Engineering FKT_Manuell (folgend
als Engineering-Liste bezeichnet), die Projektdaten enthalt, und die Makro-Liste, in der sich die Generie-

rungsdaten befinden.

Abbildung 46 zeigt die leere Engineering-Liste mit den Spalten, die mit den notwendigen Informationen
gefillt werden. Diese Liste ist grundsatzlich frei von Formatierungsvorschriften, einzig in Zeile 10 sind die
exakten Bezeichnungen eingetragen, die auch in der Makro-Liste existieren und die Basis flr eine spatere
Generierung sind. Die Anordnung der Spalten selbst ist frei gewahlt, jedoch an die Vorlage-Datei angelehnt.
Die Liste wird entweder handisch oder mit Hilfe von diversen Microsoft-Excel-Mechanismen befillt. Eine
Zeile in der Engineering-Liste steht in diesem Fall fir eine Stelle der Anlage, respektive fir einen Stellen-
plan in EPLAN. In Spalte C befindet sich die Seitenbeschreibung des Planes, unter dem Strukturkennzei-
chen in Spalte K wird die KKS-Bezeichnung der Stelle eingetragen und unter Typical in Spalte F steht die
Typical-Bezeichnung. Diese wird aus den zuvor beschriebenen Stammdaten mittels Auswahlfenster aus-
gewabhlt, oder handisch eingetragen. Danach folgen die Parameter der Makros, die durch den Generator
befiillt werden sollen. Zur besseren Lesbarkeit sind nicht alle davon in der Darstellung sichtbar, in der im

Anhang befindlichen Tabelle selbst sind jedoch alle Parameter vorhanden.
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Abbildung 46: G8-Projektdaten, Aufteilung der Engineering-Liste in Seiten-, Typical-, Strukturkennzeichen- und Parameter-
Sektionen, Quelle: Eigene Darstellung

Mit Hilfe von G8-Funktionen in Microsoft-Excel werden die Daten aus der Engineering-Liste in die Makro-
Liste ibernommen. Es wird vom Autor empfohlen, diese Tabelle auf jene Spalten zu reduzieren, die in
Abbildung 47 dargestellt sind. Durch das Erzeugen der Liste aus der Engineering-Liste werden die Daten
fur den Plangenerator geladen. Die Quelle, aus der diese kopiert werden, hangt von der Auswahl in Zeile
8 ab. Mit copyFromSource werden die Stellen-Informationen aus der Engineering-Liste ibernommen und
durch copyFromClass aus den Stammdaten mitkopiert. Der SeiteName ist hier als Beispiel geeignet, da

dieser durch die stellenorientierte Planerstellung bereits in den Stammdaten mit 7 fixiert wurde.

Der G8 durchlauft wahrend des Erstellens der Makro-Liste die einzelnen Zeilen der Engineering-Liste. Fin-
det dieser den Typicalnamen, listet die G8-Funktion die einzelnen Makros des Typicals auf und kopiert die

Beschreibung sowie das Strukturkennzeichen in die Makro-Liste.
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Abbildung 47: G8-Projektdaten, Makro-Liste vor dem ersten Erzeugen aus der Engineering-Liste, Quelle: Eigene Darstellung

Anschliefend wird diese Liste durch eine G8-Funktionalitdt synchronisiert, dabei 1adt der Generator alle

Plugs, Sockets und Parameter und legt diese als Spalten an.
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Abbildung 48 zeigt die geladenen Inhalte der Makros, aufgeteilt in die Kategorien Plug/Socket und Para-
meter. Das Kopierverhalten jeder Spalte ist festzulegen, wobei die Informationen zu den Einflige- und Re-
ferenzpunkten aus den Stammdaten kopiert werden, da diese dort bereits festgelegt wurden. Alle Parame-

ter werden aus der Engineering-Liste geladen.
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Abbildung 48: G8-Projektdaten, synchronisierte Inhalte aus den Makros, Quelle: Eigene Darstellung

Im vorletzten Schritt muss die Anwenderin/ der Anwender erneut die Makro-Liste (gleiche Vorgehensweise
wie zuvor) aus der Engineering-Liste erzeugen. Da nun bereits die Spalten aller Plugs, Sockets und Para-
meter in der Makro-Liste vorhanden sind, 1&adt der Generator die Werte aus den unterschiedlichen Listen
direkt in die Makro-Liste, die somit bereit zur Planerstellung ist. Im weiteren Verlauf dieser Ausarbeitung ist

eine vollstandig beflllte Liste enthalten.

Der finale Schritt ist, dass der G8 ein EPLAN-Seitenmakro generiert, in dem die zusammengestellten Mak-

ros mit allen Informationen gespeichert werden, die anschlieBend ins EPLAN importiert werden.

9.3 Erkenntnisse aus den Generatoren

Nachdem beide Generatoren intensiv untersucht wurden, stellt sich heraus, dass beide in ihren Umgebun-
gen geeignet sind, um Plane bzw. Objekte zu vervielfaltigen. Bedingt durch die Unterschiede der Planungs-
plattformen ist der Typical Manager in EB in der Lage, Datenbankobjekte anzulegen und diese z.B. mit
bereits bestehenden Funktionen zu verbinden. Der G8 kann eine gro3e Anzahl an mdglichen Planvarianten
in EPLAN mit kleinen Makro-Einheiten erstellen, die einfach gewartet und miteinander kombiniert werden
kénnen. Wahrend der Typical Manager beim Erstellen von Stellenplanen jeglicher Art zum Einsatz kommt,
ist der G8 dartber hinaus auch fir allgemeine Stromlaufplane einsetzbar. Grundsatzlich kann festgehalten
werden, dass der Typical Manager eine genaue Ablage der Objekte verlangt und die Vorbereitungsarbeiten
beim Erstellen der Typicals liegen. Die Generierung selbst funktioniert Giber den Assistenten einfach. Beim
G8 sind mehrere Schritte notwendig, um von den Einzel-Makros zu einem fertigen Plan zu gelangen. Zu
Beginn werden die Makros mit den Plugs und Sockets sowie den Parametern erstellt, die in den Stamm-
daten zu Typicals kombiniert werden. Danach wird die Engineering-Liste aufbereitet, aus der schlussend-
lich eine Makro-Liste erzeugt wird, welche die Grundlage fir das EPLAN-Seitenmakro ist. Dieser Vorgang
wird vom G8 mit einigen Microsoft-Excel-Funktionen unterstitzt und schlief3t mit der Generierung der Plane

aus der Liste ab.

Im Zuge der Betrachtung wird festgestellt, dass sich beide Generatoren fir den geplanten Workflow eignen.
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10 AUSLESEN DER MODELLINFORMATIONEN MIT VISUAL BASIC
FOR APPLICATIONS IN MICROSOFT EXCEL

Die Transformation des Anlagenmodells, der plattformunabhangigen Schicht, zu den Endplattformen be-
noétigt einen Zwischenschritt, in dem die Informationen aus dem Modell ausgelesen werden. Um dem mo-
dellorientierten Ansatz gerecht zu werden, wird ein weitestgehend automatisierter Ubergang zwischen dem
Modell und der Engineering-Umgebung angestrebt. In diesem Kapitel werden die notwendigen Schritte zur
Beschickung der Generatoren beschrieben.

10.1 Das zugrundeliegende Datenformat GraphML

Das Metamodell sowie das Anlagemodell sind mit dem Visualisierungsprogramm yEd der Firma yWorks
erstellt. Damit kdnnen unterschiedliche Arten von Diagrammen entstehen, darunter auch UML-Diagramme
wie bei den erstellten Modellen. Diese Umgebung bietet einige Dateiformate, aus denen ausgewahlt wer-
den kann, darunter auch GraphML. Es ist ein umfangreiches Dateiformat fir Graphen, das von mehreren
Plattformen unterstitzt wird und ist somit zum Austausch des Modells geeignet. GraphML verwendet keine

eigens entwickelte Syntax, sondern basiert auf XML, der Extensable Markup Language.'%*

10.1.1 Kurzbeschreibung XML

XML ist eine erweiterbare Auszeichnungssprache, die gleichermalen fur Mensch und Maschine lesbar ist.
Durch den einfachen Aufbau ist sie gut fir spezielle Anwendungen verschiedener Disziplinen adaptierbar.
Da XML oft als Austauschformat genutzt wird, kbnnen Programme auf die Inhalte der Dateien zugreifen,
diese lesen, verandern oder erweitern. Damit eine Anwendung Daten auslesen kann, sind diese von soge-
nannten markups, also Markierungen, umgeben. Eine Einheit von markup und Daten nennt sich element.
XML selbst definiert die Bezeichnung der markups nicht, das passiert durch eine Meta-Markup-Sprache.
Diese kann selbst entwickelt oder auf eine bereits bestehende Sprache zuriickgegriffen werden. Der Vorteil
dabei ist, dass die Struktur der Daten und Elemente frei wahlbar ist und auf die notwendigen Gegebenhei-
ten angepasst werden kann. Trotzdem sind durch XML einige Regeln festgelegt, wie z.B. die Anordnung
der tags, die Trennzeichen zwischen den Elementen oder wie Attribute an ein element angefiugt werden.
Durch die Verschachtelung von Elementen werden Zugehorigkeiten und Strukturen in diesem Format er-

reicht, die auch einfach durch den Menschen innerhalb einer Datei identifiziert werden konnen. 195

10.1.2 Aufbau des GraphML-Formats

Ein GraphML-File ist in zwei Teile unterteilt, dem Header und dem Graphen. Die erste Zeile bildet immer
den Header, der Informationen zur verwendeten XML-Version und der Zeichenkodierung, die im Dokument

verwendet wird, enthalt. Danach folgt das Wurzelelement <graphm/>, in dem die verwendeten Name-

104 \V/gl. GraphML Team (2007), Online-Quelle [15.11.2019]

105 \/gl Harold/Means (2004), S. 3-6.
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spaces eingetragen sind. Sie werden verwendet, um die Bezeichnung von Elementen und Attributen ein-
deutig zuordnen zu kénnen, wenn innerhalb eines XML-Dokuments mehrere solcher Namespaces existie-
ren. Als Beispiel kann ein Element herangezogen werden, das die Bezeichnung <koerper> tragt. Es kann
in einem medizinischen Kontext als menschlicher Kérper oder in einem geometrischen Kontext als Form
eines runden Objekts interpretiert werden. Anschliel3end folgen die Informationen, die den Graphen dar-
stellen. Dazu wird das Element <graph> verwendet, das aus beliebig vielen Unterelementen vom Typ
<node> und <edge> bestehen kann. Eine <node> stellt dabei einen Knoten dar, der mit einer eindeutigen
ID im GraphML-File gekennzeichnet sein muss. Eine <edge> ist in diesem Zusammenhang eine Verbin-
dung zwischen zwei Knoten. Jede davon hat wiederum eine eindeutige ID und enthalt die Information be-
zuglich Quelle und Ziel, das Uber die Attribute source und target erkennbar ist. Um einem Graphen zusatz-
liche Informationen mitzugeben, existieren sogenannte GraphML-Attribute, die nicht mit den XML-Attribu-
ten verwechselt werden durfen. Sie dienen dazu, dem Graphen strukturierten Inhalt anzufiigen und ver-

wenden die key/data-Erweiterung von GraphML.1%6

In Abbildung 49 sind die zuvor beschriebenen GraphML-Spezifikationen anhand eines einfachen Beispiels

dargestellt, in dem die beiden Knoten nO und n7 tber die Verbindung e0 miteinander verbunden sind.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" standalone="no"?>
E<graphml zmlns="http://graphml.graphdrawing.org/xmlns" xmlns:java="http]
http://www.yworks.com/xml/y£files-common/marku rimitives/2.0" xmlns:x=|
http://www.w3.org/2001 /XML.Schema-instance" xmlns:y="http://www.yworks.c|
hitp: raphml .graphdrawing.org/xmlns http://www.yworks.com/xml/schema/
<!--Created by yEd 3.19-->
<key attr._name="Desecription" attr.type="string" for="graph" id="d0"/>|
<key for="port" id="dl" yfiles.type="portgraphics"/>
<key for="port" id="d2" yfiles.type="portgeometry"/>
<key for="port" id="d3" yfiles.type="portuserdata"/> Class
<key attr.name="url" attr.type="string" for="node" id="d4"/>
<key attr.name="description" attr.type="string" for="node" id="d5"/>
<key for="node" id="d6é" yfiles.type="nodegraphics"/>
<key for="graphml" id="d7" yfiles.type="resources"/>
<key attr_name="url" attr.type="string" for="edge" id="d8"/>
<key attr.name="description" attr.type="string" for="edge" id="d9"/>
<key for="edge" id="d1l0" yfiles.typs="edgegraphics"/>
E <graph edgedefault="directed" id="G">
<data key="d0" xml:space="preserve"/>
A <node id="n0">
B <node id="nl">
H

Class

<edge id="e0" scurce="n0" target="nl">

</graph>
H <data key="d7">
<y:Resources/>
- </data>
t</graphml>

Abbildung 49: Darstellung eines simplen Graphen als GraphML-File (links) und in grafischer Darstellung (rechts), Quelle: Eigene
Darstellung

10.2 Visual Basic for Applications, VBA

VBA ist die Erweiterung der Programmiersprache Visual Basic, die speziell fur den Einsatz mit den Pro-
grammen der Microsoft Office Reihe, z.B. Word oder Excel, adaptiert ist. Sie wird in diesen Tools meistens
eingesetzt, um manuelle Vorgange zu verbessern bzw. automatisch abzuarbeiten. Oft ergibt sich erst durch
eine VBA-L3sung ein moglicher Workflow, um bestimmte Aufgaben zu bewaltigen. Eine solche Anwendung

wir als Makro bezeichnet und kann z.B. Berechnungen durchfiihren, Zellen formatieren, Spalten mit Werten

106 \/gl. Brandes/Eiglsperger/Lerner (0.J.), Online-Quelle [15.11.2019]
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befillen oder Informationen aus externen Quellen lesen. Diese Programmiersprache bietet einige Objekte,
Eigenschaften und Methoden an, mit denen auf die Bestandteile der Microsoft Office-Programme zugegrif-

fen wird. 107

Die Programmiersprache VBA wird fiir diese Umsetzung verwendet, da die Plangeneratoren auf Microsoft
Excel basieren bzw. die Engineering-Tools Standard-Schnittstellen zu diesem Programm anbieten. Es wird
in dieser Arbeit nicht naher auf VBA eingegangen, da diese Sprache als Hilfsmittel zum Zweck der Umset-

zung eingesetzt wird und der Fokus der Arbeit auf dem Workflow liegt.

10.3 Microsoft Excel/VBA-Anwendung zur Transformation vom platt-

formunabhangigen Modell in die Engineering-Umgebungen

Zur Uberfiihrung des plattformunabhéngigen Modells in die beiden Engineering-Plattformen steht eine
Microsoft Excel-Datei zur Verfigung, in der ein Makro implementiert ist, welches das Modell ausliest und
die Daten fur den EB-Objektimport bzw. die G8-Engineering-Liste aufbereitet. Dazu sind zwei Buttons,
dargestellt in Abbildung 50, in einer Tabelle platziert, die entweder die Aufbereitung flir EB oder EPLAN
durchfihrt.

1

2 Transformation

3 Modell --> Engineering Base

4

5 —

6 EB-Import-Tabellen aus Modell
erstellen

7/

8

9

g

11 Modell --> EPLAN Electric P8

12

13 G8-Engineering-Liste aus Modell

14 befiillen

15 -

16 Projektdaten-Excel-Datei muss im gleichen Verzeichnis

17 abgelegt und bereits gedffnet sein!

Abbildung 50: Buttons fiir die Transformationsvorbereitung nach EB bzw. EPLAN, die zum Start der Microsoft-Excel-Makros ver-
wendet werden, Quelle: Eigene Darstellung

Wird einer der beiden Buttons gedrickt, 6ffnet sich ein openDialog mit der Dateityp-Voreinstellung
GRAPHML File (*.graphml). Das Modell muss zuvor in diesem Dateiformat abgespeichert werden, damit
das Microsoft Excel-Makro darauf zugreifen kann. Ist die gewlinschte Datei ausgewahlt und wird der Dialog
mit OK bestatigt, startet das jeweilige Makro mit dem Auslesen und Aufbereiten der Informationen fir die

Engineering-Plattformen.

107 \/gl. Theis (0.J.), Online-Quelle [15.11.2019]
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10.3.1 Sub-Prozedur GenerateForEB()

Durch den oberen Button wird die Sub-Prozedur GenerateForEB() gestartet. Zu Beginn wird der openDia-
log aufgerufen und der erwahnte Dateityp-Filter eingestellt. Nach erfolgter Auswahl und Bestatigung wird
der Dateipfad in eine Variable gespeichert. AnschlieRend wird ein Objekt xDoc vom Typ
MSXML2.DOMDocument erstellt. MSXML ist ein Parser, der von Microsoft Office Produkten verwendet
wird, um Informationen aus einem XML-Format richtig zu interpretieren und in weiterer Folge verarbeiten
zu kénnen. Ein DOMDocument reprasentiert in diesem Kontext ein gesamtes XML-File. In weiterer Folge
ladt der Parser die Datei in das Objekt xDoc, in dem der Funktion Load der Dateipfad ibergeben wird.
Danach werden die Namespaces dem Objekt als Eigenschaften tGibergeben, damit ein komfortableres Aus-
lesen der Knoten mdglich ist. Als nachstes wird eine Variable vom Typ IXMLDOMNodeList deklariert, worin
eine Liste von XML-nodes geladen werden kann. Dies wird gleich darauf durchgefihrt, indem die Funktion
SelectNodes des xDoc-Objekts aufgerufen wird. Mithilfe dieser Funktion kdnnen alle Knoten einer bestimm-
ten Ebene ausgewanhlt und, wie in diesem Fall, in eine nodeList geschrieben werden. Damit die richtige
Ebene der XML-Struktur ausgelesen wird, erhalt die Funktion als Ubergabeparameter den Pfad zu den

nodes, wie in Quelltext 1 ersichtlich ist.

If .Show = True Then
XMLFileName = .SelectedItems (1)

Dim xDoc As Object

Set xDoc = CreateObject ("MSXMLZ.DOMDocument™)
xDoc.async = False

¥xDoc.validateOnParse = False

xDoc.Load (XMLFileName)

'Namespaces hinzufiigen
xDoc.setProperty "SelectionNamespaces",
"xmlns:a='http://graphml.graphdrawing.org/xmlns' xmlns:y="http://www.yworks.com/xml/graphml"'"

'Variablen deklarieren
Dim nodes As MSXMLZ2.IXMLDOMNodeList

'NodeList auslesen

Set nodes = xDoc.SelectNodes ("/a:graphml/a:graph/a:node™)
MSRListe nodes, xDoc

SPSImportListe nodes, xDoc

BaueinheitenListe nodes, xDoc
KabelImportListeMessstelle nodes, xDoc
KabelImportListeStellstelle nodes, xDoc
FeldgeraetImportlListeMessstelle nodes, xDoc
FeldgeraetImportlisteStellstelle nodes, xDoc
KlemmleisteImportListeMessstelle nodes, xDoc
KlemmleisteImportListeStellstelle nodes, xDoc

End If
Quelltext 1: Auszug aus der Prozedur, die durch den EB-Button aufgerufen wird, Quelle: Eigene Darstellung
AnschlieBend werden die erstellten Sub-Prozeduren aufgerufen, die jeweils als Ubergabeparameter die
nodeList und das xDoc-Objekt erhalten. Mithilfe dieser Prozeduren wird jeweils eine eigene Tabelle in der

Microsoft Excel-Datei erstellt und mit den jeweiligen Informationen beflllt, die anschlieRend als Objekte ins

EB importiert werden. Diese werden jeweils in einem eigenen Unterkapitel beschrieben.
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10.3.1.1 Sub-Prozedur: MSRListe

Diese Tabelle enthalt alle Stellen, die sich im Modell befinden und in EB vor dem Generierungsprozess
angelegt werden mussen. Die Informationen darin sind die KKS-Nummer, der Langtext, das HW-Typical,

die beiden bendtigten Typical Baueinheiten und der Typ der Stelle (Mess- oder Stellstelle).

Nach dem Aufrufen wird geprift, ob die Tabelle in Microsoft Excel bereits vorhanden ist; wenn nicht, wird
diese neu angelegt. Danach werden die oben beschriebenen Attribute als Spalteniiberschriften in die erste
Zeile eingetragen, bevor in eine for-each-Schleife gesprungen wird, in der alle nodes der lbergebenen
nodeList durchlaufen werden. Als erstes wird das Attribut Stereotyp aus der node ausgelesen und abge-
fragt, ob es sich um eine Stelle vom Typ Druck, Temperatur, Dichte, Niveau oder Stellstelle handelt. Andere
Nodes werden in der MSRListe nicht benétigt. Zuvor wird ein Zahler initialisiert, der zur Ausgabe der Infor-
mationen in der richtigen Zeile der MSRListe notwendig ist. Als erstes wird die Nummer der Stelle selbst
ausgegeben, dann durch die edge zur Teilanlage navigiert und dessen Nummer ausgegeben und schliel3-
lich die Nummer der Anlage selbst. Quelltext 2 zeigt das Navigieren und die Ausgabe als Codeausschnitt.
Diese Dreiteilung ist fir EB notwendig, um die richtige Strukturierung der Funktionen zu erhalten.

'Teilanlage suchen

nodeIdTeilanlage = getNodeByString(node, "Teilanlage", xmlDoc)

Set helpNodes = xmlDoc.SelectNodes("/a:graphml/a:graph/a:node[@id=" & Chr$(34) & nodeIdTeilanlage & Chr$(34) & "1")
Cells(c, 2) = getNodeName (helpNodes.Item(0))

Quelltext 2: Suchvorgang zwischen zwei nodes, die durch eine edge verbunden sind, Quelle: Eigene Darstellung

Das Navigieren zwischen zwei nodes wird Uber eine eigens erstellte Funktion getNodeByString geldst, die
als Ubergabeparameter die aktuelle node, den Stereotyp der gesuchten node und das gesamte XML-Do-
kument enthalt. Als Riickgabewert wird die ID der gesuchten node geliefert. Eine ndhere Beschreibung
dieser Funktion befindet sich unter Kapitel 10.3.3. Mit der ID wird im gesamten XML-File nach dieser node

gesucht, dessen name anschlielend ausgegeben wird.

Auf die gleiche Weise wird, vom Feldgerat ausgehend, nach dessen ortlicher Zuordnung gesucht, die

ebenso in die Tabelle geschrieben wird (notwendig fur Typical Baueinheit 1)

Um die Zuordnung der Stelle zum Schaltschrank zu erhalten, wird eine umfangreiche Navigation gestartet,
die Uber funf Objekte des Modells lauft. Gestartet wird von der Stelle zum verbundenen Signal, weiter zur

IO-Karte, der Anschaltung und lber das Rack zur verbundenen Ortlichkeit.

Zuletzt wird fur den EB-Import eine Klassifizierung zwischen Messstelle und Stellstelle bendtigt. Diese Un-
terscheidung wird mit einem select-case-Statement realisiert, in dem aufgrund des Stereotypen der Stelle

zwischen diesen beiden Varianten gewahlt wird.
10.3.1.2 Sub-Prozedur: SPSImportListe

In dieser Tabelle werden die SPS-I0-Komponenten fiir den EB-Import aufgelistet. Zu Beginn wird wieder
nach einer bestehenden Tabelle gesucht, bei erfolgreicher Suche wird der Inhalt geléscht, andernfalls eine
neue erstellt. AnschlieRend werden die Uberschriften zu den Attributen Teil von (6rtliche Zuordnung), BMK,
Typ, Materialnummer, Adressbereich Eingdnge, Adressbereich Ausgédnge sowie die EB-Katalognummer in
die Tabelle geschrieben. Danach wird wieder jede node durchlaufen und auf die Stereotypen analoge Ein-

gangskarte, analoge Ausgangskarte, digitale Eingangskarte und digitale Ausgangskarte abgefragt. Wird
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eine solche node gefunden, wird das BMK in die daflir vorgesehene Spalte geschrieben und dessen Attri-
bute ausgelesen. Diese sind in der node innerhalb einer sogenannten ChildNode, also in einer node, die
einer anderen untergeordnet ist, eingetragen und Uberdies noch durch einen Zeilenumbruch getrennt. Aus
diesem Grund wird das ausgelesene Gesamtattribut in Einzelzeile unterteilt und in weiterer Folge erneut
aufgespalten, da jede Zeile aus der Attributsbezeichnung und dessen Wert besteht. In Quelltext 3 sind im
linken Teil die Attribute im XML-File zu sehen und rechts der notwendige Code, um diese adaquat fiir die
Tabelle auszulesen. Zuerst wird der gesamte String in einzelne Zeilen aufgeteilt, die wiederum nach dem

ersten Leerzeichen getrennt werden; der zweite Teil dieser Trennung entspricht dem Attributwert.

'Attribute aus Karte auslesen
ioTyp = nodeChild.ChildNodes.Item(4) .ChildNodes.Ttem(0) .Text
split_vbLf = Split(ioTyp, vbLf)
split space = Split(split vbLf(2), " ™)
(c, 3) = split_space?l)

<y:AttributelLabel xml:space="preserve'">Adressbereich: IW200 cells(
IO-Anzahl: 8
I0-Typ: Eingang If StrCt?mp("Einqanq",_splithpacetl)J = 0 Then
Mat.Nzr.: 6EST 331-TKF01-0ABO SpLLt_space = Split{split vbLE(O), * ™)
. Cells(c, 5) = split space(1l)
</y:AttributeLabel> cells(c, &) = "-"

ElseIf StrComp ("Rusgang”, split_space(l)) = 0 Then
split_space = Split(split vbLf(0), " ")
cells(c, 5) = "-"
cells(c, €) = split_space (1)

End If

Quelltext 3: Auslesen der Attributwerte, Links: Attribute in XML-Format, Rechts: Code zum Auslesen, Quelle: Eigene Darstellung

Danach wird aufgrund der Mat.-Nr. in einem select-case-Statement die spezifische EB-Katalognummer

eruiert, die entscheidend beim Anlegen des Objekts in EB ist.

Der letzte Schritt in dieser Sub-Prozedur ist, die ortliche Zuordnung der 10-Karte zum Schaltschrank zu
ergrinden. Dies wird wieder Uber die Navigation von 10-Karte zu Anschaltung, zum Rack und schlussend-

lich zur Ortlichkeit realisiert.
10.3.1.3 Sub-Prozedur: BaueinheitenListe

Durch diese relativ kurze Sub-Prozedur werden die im Modell vorhandenen Ortlichkeiten aufgelistet, um
als Baueinheiten ins EB importiert zu werden. Dazu werden, nach dem Suchen bzw. neu Anlegen der
Tabelle, die Spaltenuberschriften zugeordnete Funktion, Schrankbezeichnung und Beschreibung eingetra-
gen. AnschlieRend werden alle nodes des XML-Dokuments durchsucht und auf den Stereotyp Ortlichkeit
abgefragt. Wird eine solche gefunden, schreibt das Makro zuerst die Schrankbezeichnung in die Tabelle,
bevor der Wert des Attributs Beschreibung ausgelesen wird. Am Ende wird die verbundene Anlage ge-
sucht, wobei in diesem Fall mdglich ist, dass keine gefunden wird. Tritt dies ein, wird die entsprechende
Zelle ohne Wert beschrieben, wie in Quelltext 4 ersichtlich ist.

'Funktionelle zuordnung Schaltschrank

nodeIdAnlage = getNodeByString(node, "Anlage", xmlDoc)

S5et helpNodes = xmlDoc.SelectNodes(

"/a:graphml/a:graph/a:node[@id=" & Chr$(34) & nodeIdAnlage & Chrs(34) & "1")

If helpNodes.Item(0) Is Nothing Then

cells(c, 1) = ""
Else

Cells(c, 1) = getNodeName (helpNodes.Item(0))
End If

Quelltext 4: Navigation zur funktionellen Zuordnung des Schaltschranks inkl. Empty-Abfrage, Quelle: Eigene Darstellung
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10.3.1.4 Sub-Prozeduren: KabellmportListeMessstelle | KabellmportListeStellstelle

Diese beiden Sub-Prozeduren wurden im ersten Anlauf in einer gemeinsamen Prozedur abgearbeitet, je-
doch durch die Importversuche in EB wurde klar, dass es zwei solcher Prozeduren bendtigt. Der Grund
liegt bei EB, da Kabel, die einer Funktion zugeordnet sind, einen Importlauf fiir den Funktionstyp Messstelle
und einen flr den Typ Stellstelle benétigen. Die Prozeduren sind nahezu ident und werden in diesem Un-

terkapitel gemeinsam beschrieben, deren Unterschiede werden beim Auftreten erlautert.

Nachdem wiederum auf Bestehen der jeweiligen Tabellen geprift wurde, werden die Importattribute An-
lage, Teilanlage, Messstelle bzw. Stellstelle, Kabel-BMK, Kabeltyp-EB-Katalognummer, Ldnge [m], Typical
Copy Merge Index und Ortliche Zuordnung als Spalteniiberschriften vergeben. Danach werden alle nodes
durchlaufen und auf die Stereotypen Kabel und Luftschlauch abgefragt. Anschlielsend wird geprift, ob die
verbundenen Modellobjekte bei der Messstellen-Prozedur vom Stereotyp Druck, Temperatur, Dichte und
Niveau bzw. bei der Stellstellen-Prozedur vom Stereotyp Stellstelle sind. Sollte dies nicht der Fall sein, wird
die weitere Bearbeitung dieser node abgebrochen. Wird die Abfrage erfolgreich passiert, schreibt das
Makro sogleich das Kabel-BMK in die Tabelle und liest die Attribute aus dem Kabelobjekt aus. Gleich wie
unter 10.3.1.2 beschrieben, werden diese aufgeteilt und anschlielend, abhangig vom Stereotypen des

Kabels, zur EB-Kabel-Katalognummer zusammengesetzt, wie in Quelltext 5 ersichtlich.

'Attribute aus Kabel auslesen

split vbLf = Split(nodeChild.ChildNodes.Item(4).ChildNodes.Item(0).Text, vbLf)
split_space = Split(split vbLf(3), " ")

Ccells(c, 6) = split space(1)

aderanzahl array = Split(split wbLE(0), " ")
aderanzahl = aderanzahl array(l)

typ_array = Split(split vbLf(1), " ")
kabeltyp typ array (1)

gs_array split(split vbLf(2), " ")
guerschnitt = gs_array (1)

If StrComp("Kabel", stereotyp) = 0 Then
Cells(c, 5) = kabeltyp & " " & aderanzahl & "x" & Left(guerschnitt, (Len(querschnitt) - 3))
Cells(c, 7) = "wso1l"

ElseIf StrComp ("Luftschlauch"™, stereotyp) = 0 Then
Cells(c, 5) = kabeltyp & "-" & aderanzahl & "x" & Left(guerschnitt, (Len(gquerschnitt) - 2))
Cells(c, 7) = "wpol"

End If

Quelltext 5: Auslesen und auftrennen der Kabel- bzw. Schlauchattribute und Verkniipfung zur Artikelnummer, Quelle: Eigene Dar-
stellung

In diesem Zuge werden die Lange und der Typical Copy Merge Index in die Tabelle tUbertragen. Am Ende
dieser Prozeduren wird die funktionelle sowie ortliche Zuordnung der Verbindungselemente gesucht und

Ubertragen.
10.3.1.5 Sub-Prozeduren: FeldgeraetimportListeMessstelle / FeldgeraetimportListeStellstelle

Auch fir den Import der Feldgerate missen zwei eigene Tabellen verwendet werden. Gestartet wird wie-
derum mit der Suche nach einer bestehenden Tabelle mit der gleichen Bezeichnung, die entweder geleert
oder neu angelegt wird. Danach werden alle Attributsbezeichnungen, Anlage, Teilanlage, Messstelle bzw.
Stellstelle, Feldgerét-BMK, Gerétetyp-EB, Typical Copy Merge Index und Ortliche Zuordnung, der Tabelle
hinzugeflgt. AnschlieRend durchlauft eine for-each-Schleife alle nodes und fragt diese auf die Stereotypen

Feldgerét-Messung bzw. Feldgerét-Aktor und Endschalter ab. Im nachsten Schritt werden Bezeichnung
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und Typical Copy Merge Index ausgelesen, danach die funktionelle sowie 6rtliche Zuordnung eruiert und
zuletzt der EB-Geratetyp in die Tabelle Ubertragen. Der Typ des Gerats wird Uber den Stereotypen der

verbundenen Stelle mit einem select-case-Statement ermittelt, wie in Quelltext 6 ersichtlich ist.

'Gerdtetype definieren

stereotypMessst = helpNodesMST.Item(0) .ChildNodes (1) .ChildNodes (0) .ChildNodes (4) .Attributes.Item(4) .Nodevalue
Select Case stereotypMessst

Case "Druck"

Ccells(c, 5) = "Sensor, Druck"
Case "Temperatur"

Cells(c, 5) = "Sensor, Temperatur"
Case "Dichte"

Cells(c, 5) = "Sensor, Dichte"
Case "Niveau"

Cells(c, 5) = "Sensor, Stand"
End Select

Quelltext 6: select-case-Statement fur Messstellen-Stereotypen zur Geréatedefinition, Quelle: Eigene Darstellung

10.3.1.6 Sub-Prozedur: KlemmleistelmportListeMessstelle / KlemmleistelmportListeStellstelle

Ebenso wie in den Kapiteln zuvor, wurde auch hier je eine Prozedur fir Messstellen sowie Stellstellen
erstellt, welche die Klemmleisten im Modell sucht und fiir den Import vorbereitet. Nachdem die Tabellen
neu angelegt oder bestehende bereinigt wurden, wird durch eine if-Abfrage jede node auf den Stereotyp
Klemmleiste geprift. AnschlieRend wird geprift, ob es sich um eine Messstelle bzw. eine Stellstelle han-
delt, danach wird das Attribut Typical Copy Merge Index aus der node extrahiert und das Klemmleisten-
BMK ubertragen. Am Ende werden die 6rtliche und funktionelle Zuordnung der Klemmleisten der Tabelle

angefigt.

Mit diesen Sub-Prozeduren ist der Import fiir EB vollstandig vorbereitet.

10.3.2 Sub-Prozedur: GenerateForEPLAN()

Mit dieser Sub-Prozedur werden die Informationen aus dem Modell ausgelesen und die Engineering-Liste
des G8 befullt. Im Unterschied zu der zuvor beschrieben Vorgangsweise fur EB werden hier nicht mehrere
Tabellen erstellt, sondern der Programmablauf startet immer von einer Stelle und navigiert zu den diversen
Modellobjekten. Fur die aktuelle Umsetzung ist es notwendig, dass die Projektdaten-Datei des Generators
und die Microsoft-Excel-Makro-Datei im gleichen Verzeichnis abgelegt sind. Dartiber hinaus muss die Pro-

jektdaten-Datei gedffnet sein.

Zu Beginn der Sub-Prozedur wird in gleicher Weise wie in der EB-Sub-Prozedur ein openDialog verwendet
und das XML-File in ein Objekt des Typs DOMDocument geschrieben, woraus eine nodeList aller Objekte
des Modells erstellt wird. Danach wird eine for-each-Schleife Uber alle nodes gestartet, in der zu Beginn
die Stereotypen der nodes auf Druck, Temperatur, Dichte, Niveau und Stellstelle abgefragt werden. Nach
positivem Ergebnis dieser Abfrage wird zuerst die Stellennummer ermittelt und danach die Attribute der
Stelle nach dem HW-Typical untersucht, die im G8 andere Benennungen haben als im Modell. Dieses
Mapping wird mit einem select-case-Statement realisiert. Im Anschluss wird aus den Attributen die Stellen-
beschreibung ausgelesen und Uber die edges zur Teilanlage sowie Anlage navigiert. Da EPLAN keine
dreiteilige Funktionsstruktur unterstitzt, wird die KKS-Nummer zusammengeflgt, sodass zuerst die An-

lage, anschlielend ein Punkt und danach die Teilanlage und Stelle geschrieben werden. Im Anschluss
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daran wird die 6rtliche Zuordnung der Stelle eruiert, startend vom Signal Gber die gesamten 10-Komponen-
ten bis hin zur Ortlichkeit. Bei analogen Messstellen werden in diesem Zuge das BMK und der 10-Kanal in
die Liste Ubertragen, da hier pro Messstelle nur ein solches Signal vorhanden ist. Im Gegensatz dazu sind
bei Stellstellen drei Signale vom Typ Digitalsignal vorhanden, wobei hier nur eines dieser durchlaufen wird,

um zur Ortlichkeit zu gelangen.

Im nachsten Schritt werden die Feldgerate der Stellen ermittelt, woflir, wie in Quelltext 7 ersichtlich, der
Stereotyp der Stelle abgefragt wird und anschlieRend entweder nach dem Objekttyp Feldgerédt-Messung
oder Feldgerét-Aktor gesucht wird.

'Feldgerat suchen

If (StrComp("Stellstelle", stereotyp) = 0) Then
nodeldFeldgerat = getNodeByString(node, "Feldgerat - Aktor"™, xDoc)
Set helpNodes = xDoc.SelectNodes ("/a:graphml/a:graph/a:node[@id=" & ChrS(34) & nodeIdFeldgerat & Chr5(34) & "1™
Cells(c, 16) = getNodeName (helpNodes.Item(0)

Else
nodeIldFeldgerat = getNodeByString(node, "Feldgerat - Messung", xDoc)
Set helpNodes = xDoc.SelectNodes ("/a:graphml/a:graph/a:node[@id=" & ChrS(34) & nodeIdFeldgerat & Chr5(34) & "1™
Cells(c, 16) = getNodeName (helpNodes.Item(0))

End If

Quelltext 7: Verbundenes Modellobjekt Feldgerét ausfindig machen, Quelle: Eigene Darstellung

Als nachstes werden die Verbindungselemente, Kabel und Luftschlauch, der Stellen gesucht. Dazu wird
zuerst fir beide Stellentypen das verbundene Kabel der aktuellen node gefunden, um anschlieBend nach
dem Luftschlauch der Stellstellen zu suchen. An dieser Stelle wird, dhnlich wie in der EB-Sub-Prozedur,

die EPLAN-Artikelnummer des Verbindungselements aus den Attributen zusammengestellt.

Als vorletzter Teil dieser Sub-Prozedur werden die verbundenen Klemmleisten aus den Modellobjekten
ausgelesen. Da die betrachteten analogen Messstellen jeweils nur eine Klemmleiste besitzen, wird in die-
sem Fall lediglich die verbundene Klemmleiste gesucht und dessen BMK in die Engineering-Liste Uber-
nommen. Bei den Stellstellen werden zwei unterschiedliche Klemmleisten verwendet, daher ist hier mehr
Aufwand notwendig. Gestartet wird mit einer eigens erstellten Funktion getAlINodesOfAKindByString, die
als Ubergabeparameter die aktuelle node, den gesuchten Typ als String und das XML-Dokument erhlt.
Zuruckgegeben wird eine Array mit den IDs aller gefundenen nodes des bestimmten Typs. Fur diesen Fall
werden alle verbundenen Klemmleisten bendétigt, die anschlieRend durchlaufen werden. Um herauszuar-
beiten, ob es sich bei der aktuellen Klemmleiste um die digitale Eingangs- bzw. Ausgangsklemmleiste han-
delt, wird Uber die Klemme das angeschlossene Gerat ermittelt. Handelt es sich um ein Magnetventil, wird
die Klemmleistenbezeichnung in jene Spalte der Engineering-Liste geschrieben, die den Parameter der
Ausgangsklemmleiste enthalt. Zeitgleich wird das BMK des Magnetventils ausgelesen und in die Liste wei-
tergegeben. Ist das Gerat ein Endschalter, wird das Klemmleisten-BMK in die dafiir vorgesehene Parame-

ter-Spalte geschrieben.

Der letzte Abschnitt der Sub-Prozedur befasst sich mit dem Auslesen der digitalen Signale und der End-
schalter bei der Stellstelle. Dazu werden alle verbundenen nodes vom Typ Digitalsignal geladen und durch-
laufen. Danach werden aus jeder node die Attribute ausgelesen und, abhangig ob ein Eingang oder Aus-
gang vorliegt, unterschiedliche Schritte gesetzt. Bei einem Ausgang wird zuerst der Kanal des Signals
Ubergeben und anschliefend zur |0-Karte navigiert und dessen BMK in die Tabelle geschrieben. Da zwei
Eingang-nodes in der Stellstelle vorliegen, muss hier zusatzlich in einem select-case-Statement entschie-

den werden, ob es sich um das erste oder zweite Signal handelt. Im ersten Durchlauf werden die 10-
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Kanalnummer und das 10-Karten-BMK ausgegeben. Zusatzlich wird zum verbundenen Endschalter navi-

giert und dessen Bezeichnung ausgegeben.

Quelltext 8 Iasst erkennen, dass der zweite Durchlauf die gleiche Vorgehensweise enthalt, jedoch in andere
Zellen in der Engineering-Liste schreibt. Dies ist sichtbar bei den Zuweisungen der Cells(), da der zweite
Ubergabeparameter die Spaltennummer in Microsoft Excel darstellt und dieser Wert in den beiden cases

unterschiedlich ist.

If split space(l) = "Busgang"™ Then
Cells(c, 26) = "CH" & getNodeName (helpNodes.Item(0))
nodeIdKarte = getNodeByString (helpNodes.Item(0), "digitale RAusgangskarte", xDoc)
Set helpNodes = xDoc.SelectNodes( _
"/a:graphml/a:graph/a:node [@id=" & Chr$(34) & nodeIdKarte & Chr5(34) & "I")
Cells(c, 27) = getNodeName (helpNodes.Item(0))
ElseIf split space(l) = "Eingang" Then
inputTimes = inputTimes + 1
Select Case inputTimes
Case 1: Cells(c, 30) = "CH" & getNodeName (helpNodes.Item(0))

nodeIdEdnl = getNodeByString(helpNodes.Item(0), "Endschalter", xDoc)

Set endlNodes = xDoc.SelectNodes(

"/a:graphml/a:graph/a:node [@id=" & Chr$(34) & nodeIdEdnl & Chr3(34) & "]")
Cells(c, 2%) = getNodeName (endlNodes.Item(0))

nodeIdKarte = getNodeByString (helpNodes.Item(0), "digitale Eingangskarte™, xDoc)
Set helpNodes = xDoc.SelectNodes (

"/a:graphml/a:graph/a:node [@id=" & Chr5(34) & nodeIdKarte & Chr5(34) & "I1")
Cells(c, 31) = getNodeName (helpNodes.Item(0))

Case 2: Cells(c, 33) = "CH" & getNodeName (helpNodes.Item(0))
nodeIdiEdnl = getNodeByString(helpNodes.Item(0), "Endschalter™, xDoc)
Set endlNodes = xDoc.SelectNodes |

"/a:graphml/a:graph/a:node [@id=" & chrs(34) & nodeIdEdnl & Chrs(34) & "1M)
Cells(c, 32) = getNodeName (endlNodes.Item(0))

nodeIdKarte = getNodeByString(helpNodes.Item(0), "digitale Eingangskarte", xzDoc)
Set helpNodes = xDoc.SelectNodes(
"/a:graphml/a:graph/a:node [@id=" & Chr$(34) & nodeIdKarte & Chr5(34) & "1™)
Cells(c, 34) = getNodeName (helpNodes.Item(0))
End Select
End If

Quelltext 8: Auslesen der Digitalsignale und Endschalter bei Stellstellen fir EPLAN, Quelle: Eigene Darstellung

Somit sind alle notwendigen Spalten in der Engineering-Liste der Projektdaten-Datei befullt und der Gene-

rierungsprozess kann gestartet werden.

10.3.3 Funktion: getNodeByString

Diese Funktion ist entstanden, um das Navigieren zwischen zwei nodes zu vereinfachen und wird Gberdies
sehr haufig in den beiden Sub-Prozeduren verwendet. Als Ubergabeparameter benétigt sie die aktuelle
node, von welcher der Navigationsvorgang gestartet werden soll, einen String, der den Stereotypen des

gesuchten Modellobjekts enthalt, und das gesamte XML-File in Form eines DOMDocument-Objekts.

Zu Beginn wird eine nodeList mit allen edges des Modellobjekts erstellt. Danach werden alle edges durch-
laufen und verglichen, ob die Quelle bzw. das Ziel der edge mit der ID der Ubergebenen node Uberein-
stimmt. Trifft eines der beiden zu, wird eine nodeList erzeugt, in der ausschliellich die gefundene node
enthalten ist. Dessen Stereotyp wird abschlielend mit dem Ubergebenen Stereotypen verglichen; stimmen
diese Uberein wird aus der Funktion gesprungen und die ID der gefundenen node als Riickgabewert zu-
rickgegeben.
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10.4 Conclusio aus dem Lese- bzw. Aufbereitungsvorgang

Bevor mit der Programmierung des Microsoft Excel-Makros gestartet wird, muss die GraphML-Datei genau
analysiert werden, damit die Verbindung zwischen dem Modell und den Informationen in der Datei herge-
stellt werden kann. AuRerdem muss die Arbeitsweise der Generatoren verstanden werden, um die Import-
Dateien entsprechend befillen und aufbereiten zu kénnen. Um die Programmierung voranzutreiben, wur-
den einige Testgenerierungen durchgefiihrt, deren Ergebnisse direkt in das Makro zuriickgeflossen sind.
Eine Erkenntnis ist beispielsweise, dass beim EB-Gerateimport zwei Tabellen und somit zwei Importlaufe
notwendig sind, um Objekte mit funktioneller Zuordnung zu importieren. Das liegt daran, dass entweder
der Funktionstyp Messstelle oder Stellstelle als zugeordnete Funktion ausgewahlt werden kann. Diese Vor-
gangsweise wird durch den Support der Firma Aucotec bestatigt. Ein weiterer Importversuch zeigt auf, dass
die Anpassung eines EPLAN-Makros notwendig gewesen ist, um mit dem Programm die richtigen Para-

meter beschreiben zu konnen.

Die Einschatzung des Autors ist jene, dass der Vorgang zum Auslesen und Aufbereiten der Informationen
fur EB aufwendiger ist als fur den Schaltplangenerator G8. Es missen dazu mehrere Tabellen erstellt und
das gesamte XML-File ofter durchlaufen werden. Dieser Umstand ist bei kleinen Versuchsprojekten wie
diesem weniger dramatisch, jedoch bei GroRRprojekten ausschlaggebend in Hinsicht auf die Laufzeit des
Microsoft Excel-Makros. Da im G8 keine Gerate vorab importiert, sondern die Plane pro Stelle erzeugt
werden, ist die Aufbereitung der Engineering-Liste weniger komplex. Trotzdem missen einige Zusammen-
hange zwischen Modellobjekten bestehen, die durchlaufen werden missen, um alle notwendigen Informa-

tionen zu erhalten.
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11 GENERIERUNG, ERGEBNISSE UND NACHBEARBEITUNG

Nachdem die Modellinformationen ausgelesen und aufbereitet sind, starten die eigentlichen Generierungen
in den beiden Endplattformen. In diesem Kapitel werden diese Vorgange beschrieben sowie die notwendi-

gen Unterlagen und Einzelschritte erlautert.

11.1 Objekt- und Plangenerierung in EB

Durch den Umstand, dass der Typical Manager keine Mdglichkeit bietet, Objekte wahrend des Generie-
rungsvorganges mit Informationen zu beflllen, werden die relevanten Objekte vorab angelegt. Anschlie-
Rend werden die bereits angelegten Objekte, u.a. mit Hilfe des Attributs Typical Copy Merge Index, vom
Typical Manager verwendet, um Plane zu generieren. Jene Objekte, die noch nicht angelegt, jedoch im
Typical vorhanden sind, werden durch den Typical Manager hinzugefligt. Um diesen Workflow umzuset-
zen, ist der Generierungsvorgang in zwei Teile aufgeteilt. Zuerst werden die Objekte mit Hilfe der durch
das Microsoft Excel-Makro erstellten Tabellen angelegt. Dieser Vorgang wird mit Hilfe des EB-Assistenten
Elemente importieren und aktualisieren durchgefihrt. Im zweiten Teil kommt der Typical Manager zum

Einsatz, um die Plane anzulegen und die Verbindung zwischen Stellenplan und Objekten herzustellen.

11.1.1 Import der Objekte aus den Microsoft Excel Tabellen

Fir den Objektimport wird der bereits angesprochene Assistent verwendet, der im Standardumfang von
EB enthalten ist. Gestartet wird dieser auf dem Betriebsmittel-Ordner bzw. Funktionen-Ordner im angeleg-

ten Zielprojekt.

Abbildung 51 zeigt den Aufbau des Assistenten, in dem zuerst die XLSX-Datei und die gewlinschte Tabelle
ausgewahlt werden. Im Bereich Mapping kann eine genauere Auswahl der Elementart, z.B. nur Import von
Gerétetypen, und des Elementtyps, z.B. nur Gerate vom Typ Motor, vorgenommen werden. Darunter sind
alle Spalten der Tabelle aufgelistet, denen eine bestimmte Funktionalitdt im Mapping zugeteilt ist. In Abbil-
dung 51 wird der Import der Tabelle MSR-Liste vorbereitet, bei dem die ersten zwei Spalten Anlage und
Teilanlage als Funktionsstruktur des Objekts verwendet werden, das eigentlich importiert wird, der Stelle.
Dazu ist diesen beiden die Operation Funktion zugeteilt und als Funktionstyp Anlage vergeben. Unter
Ebene ist der hierarchische Aufbau geregelt, wobei 1 fur die héchste Ebene steht. Der Spalte Stelle ist das
Attribut Name zugeordnet, die dariiber hinaus als Primarschlissel verwendet wird. Dieser ist dort zu ver-
geben, wo eine eindeutige Kennzeichnung aller Importobjekte maéglich ist. Der Inhalt der Spalten Bezeich-
nung, HW-Typical, Schrank und Feld werden in die ausgewahlten EB-Attribute eingetragen. Die beiden
Typical Baueinheiten werden an der Stelle eingetragen und vom Typical Manager verwendet. Aufgrund der
Eintrage der letzten Spalte Funktionstyp-EB wird die Stelle entweder als Messstelle oder als Stellstelle in

EB angelegt.
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o Elemente importieren und aktualisieren (3.4.21.545) =
Wahle Datenquelle
Quelle: Tafel: Beginne mit Zeile:
‘ C:\Users\grubdom\Desktop ML-Makro. xlsx =l @ | MSR-Liste’ j 2 i‘
Mapang Attribute auswahlen |
Mapping auswahlen Importiere Elemente unter
Struktur vergleichen mit
‘ Mapping_MSR-Liste_Import_Masterarbeit j Elementart ‘ Mehrfach j e
o [~ Betriebsmittel
Speichern | Loschen Impart ‘ Export | lementtyp ‘ J
[ spalte Operation Attribut Defaulteinheit | Primarschlii Typ i Ebene Schreibgeschiitzt W Funktion
Anlage Funktion Name Anlage 1
[Teianlage Funktion Name Anlage 2
Stelie Attribut fizme v
Bezeichnung Attribut Kommentar [l Cl
HW-Typical Attribut Typical [l Cl Optionen
Schrank Attribut Typical Baveinheit 7 : e :
Feld Attribut Typical Baveinheit 1 | ] (| EEE LT SEta BE )
Funktionstyp£B | Typenkennzeichen L Define.
Datenvorschau
Anlage|Teilanlage| stelle Bezeichnung [_ HW-Typical Schrank | Feld| Funktionstyp-EB| I statusattribute setzen
HI GHELD CPO01 Druckmessung Vorlauf FCKCOIGHO01 Feld Messstelle
Fil GHE1D CPO02  Druckmessung Voriaut +CKCD1GH00 1 Feld Messstelle
H1 NDCO1 CPO01  Druckmessung Vorlauf IMSR_PI - +CKCOIGH001 Feld Messstelle
H1 GHE1D AA103 Splvent nach Warmetauscher ARM_P_AufZu +CKCOIGH001 Feld Stelistelle
@ oK | Abbrechen‘ Ubernehme|

Abbildung 51: EB-Assistent Elemente importieren und aktualisieren, Quelle: Eigene Darstellung

Abbildung 52 zeigt das Typen-Mapping fir Funktionstypen, in dem die Schliisselworter aus der Spalte der
Tabelle ausgelesen werden und die Zuordnung zu den EB-Funktionstypen manuell durchgefihrt wird.

Im unteren Bereich des Assistenten wird eine Vorschau der Tabellen-Daten angezeigt, die Optionen auf
der rechten Seite werden nicht fiir jedes Mapping verwendet. Der Strukturabgleich wird entsprechend der
zu importierenden EB-Typen entweder auf Betriebsmittel oder Funktionen eingestellt. Speziell beim Import
der SPS-Komponenten wird das Aktualisieren der Betriebsmittel mit dem Katalog benétigt, da auf diese
Weise die Objektstruktur der |IO-Karten selbststandig angelegt wird.

™ ) Typen-Mapping (3.4.21.545) X

Das Mapping fir Typen einstellen

Eine zu markierende Spalte auswahlen. Mur die letzte Einstellung ist glltig.

Schliisselwort Elementart Elementtyp
Messstell Funktionstypen Messstell
Steilstall Funktionstypen Pro T

Abbildung 52: Typen-Mapping fiir Funktionstypen im Assistenten Elemente importieren und aktualisieren, Quelle: Eigenen Darstel-
lung

Abbildung 53 zeigt das Mapping zum Import von Verbindungselementen, die einer Stellstelle zugeordnet
sind. Die ersten drei Spalten in der Mappingtabelle stellen die funktionelle Zuordnung des Kabels bzw.
Luftschlauchs dar. Unter Stelle kann in diesem Assistenten nur ein spezieller Typ ausgewahlt werden, in
diesem Fall Stellstelle. Aus diesem Grund existieren fir alle funktionell zugeordneten Gerate zwei Map-
pings, um den Geraten den jeweiligen Funktionstyp zuordnen zu kdnnen. Das Kabel-BMK dient wieder als
Primarschlissel und bildet die Bezeichnung des angelegten Objekts. Durch die Auswahl der Elementart

sowie dem Elementtyp importiert der Assistent die Elemente der Tabelle als Mehradriges Kabel in EB.

Die erstellten Mappings konnen abgespeichert und wiederverwendet werden. Fir jede Tabelle in der er-

stellten Microsoft Excel-Datei ist ein solches Mapping vorhanden.

95



Generierung, Ergebnisse und Nachbearbeitung

Mapping

Mapping auswahlen Importiere Elemente unter

| Mapping_Kabel-Stellstellen_Import_Masterarbeit j Elementart | Kabeltypen j
Speichern | Léschen Import ‘ Export ‘ Elementtyp [ metracriges kabel

Spalte Operation Attribut Defaulteinheit imarschhi Typ Ebene | s tzt
Anlage Furltion Name Arlage 1
Teilaniage Funktion Hame Aniage )
5 Funktion Name Stelistelle 3
Kabel BMK Attribut Name e
Kabeltyp-E8 Katalognumm  Attribut Material Ol Ol
Lange(m) Atrbut Lange m Cl Cl
T opy Merge Tndex Attribut Typical Copy Merge index.

zuordnung Teil von Name Baueinheit ]

Datenvorschau

Anlage[Teilanlage] [Kabel-BMK| Kabeltyp-EB-K [Lange(m)[ Typical Copy Merge Index|brtliche Zuordnung
H1 GHE10 AA1D3 4501 PA-1x6/8 25 WPO1 Feld
<]

o Elemente importieren und aktualisieren (3.4.21.545)
Wwahle Datenquelle
Quelle: Tafel: Beginne mit Zeile:
[ c:tusers\grubdom Desktop L Makra.xiex 15| @) [ webelmportsteistelens’ - 2 ﬂ

Attribute auswahlen ‘ |

Struktur vergleichen mit

I™ Funktion

Optionen

[ Elemente mit Material aus den Katalog
aktualisieren

I™ Statusattribute setzen

IS

oK | Abbrechen | Llhernehme‘

Abbildung 53: Stellstellenbezogenes Kabelimport-Mapping, Quelle: Eigene Darstellung

Der Import der diversen Elemente muss in einer bestimmten Reihenfolge geschehen, damit die Gerate die

richtigen Zuordnungen erhalten kdnnen. Aus diesem Grund missen zuerst die Funktionen und anschlie-

Rend die Baueinheiten importiert werden. Die Reihenfolge, in der die Gerate angelegt werden, spielt keine

Rolle. Es werden dazu die Mappings SPS, Kabel-Messstellen, Kabel-Stellstellen, Feldgeréte-Messstellen,

Feldgeréte-Stellstellen, Klemmleisten-Messstellen und Klemmleisten-Stellstellen verwendet. Unter Anhang

8 werden alle Mappings als Abbildungen angefiigt, diese hier zu beschreiben, wiirde keinen Mehrwert fir

die Arbeit bringen.

Sind alle Elemente der Tabellen importiert, entstehen die Objekte, die in Abbildung 54 dargestellt sind.

-X05 (H1GHE10 CPOOT)
-X05 (H1GHE10 CPOO2)
-X05 (H1 NDCO1 CPOO1)
-¥05 (H1NDCO1CT101)
-¥05 (H1GHE1D AATD3)
-X10 (H1GHE10 AAT03)

-FTO1 (H1 NDCOT CPODT)
-FTO1 (H1 GHE10 CPO0Z)
-FTO1 (H1 GHE10 CPODT)
-501 (H1GHE10 AA1D3)
-502 (H1GHE10 AA103)
TT01 (H1 NDCO1 CT101)
§ Y11 (H1GHE1D AATD3)
+ & LS00 (H1 GHE10 AAT03)

(H1 GHE10 CPO01)
(H1 GHE10 CPOO2)
(H1 NDCO1 CPO01)
(H1 NDCO1 CT101)
(H1 GHE10 AA103)

= |4 Betrigbsmittel
+ HE Stellenslemente
# [J£ Automatische Drahte
= <CKCO1GHOOT (HT)
= g A0
= g Al
+ g A2
= /¥ Funktionen + e
= fllg H i @
= il GHET0 g
+ G AATD3 i
% S CPOD1 : g
+ i CPO02
= ﬁu:ri'ocm = 5] Feld
= i CPODT W g
= G cTi01 : g
[ +CKCO1GHO1 e
- g
o %
-
= & W01
= & W01
= & W01
= & W01
= & W0

Abbildung 54: Angelegte Funktionen und Gerate durch die ausgelesenen Modellinformationen, Ansicht im EB-Explorer, Quelle: Ei-

gene Darstellung

Die Zuordnung von Betriebsmitteln zu Funktionen wird in EB neben der Objektbezeichnung in Klammer

angezeigt. Da der Schaltschrank der Anlage H71 zugeordnet ist, erscheint dieser als Verweis im Funktionen-

Ordner (im linken Teil von Abbildung 54, letztes Symbol).
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11.1.2 Plane generieren mit dem Typical Manager

Nachdem alle Funktionen angelegt sind, werden anschliefend die Plane mit Hilfe des Typical Managers

generiert. Dazu wird dieser wie in Kapitel 9.1 angewendet und eingestellt. Ohne weitere manuelle Eingriffe

in EB wird der Typical Manager auf dem Funktions-Ordner gestartet. Es Offnet sich der Dialog aus Abbil-

dung 55, in dem bei allen Stellen die Aktion Kopieren ausgewahlt und der Kopiervorgang mit Bestatigen

des OK-Buttons gestartet wird.

=) Typical Manager V2.4.5.532 =8| *
A
=l Z ] FE EE =EE
Status  Aktion  Ausfithren Typical-Funktion Funktionsname Kommentar  Typ [ Typical Baueinheit 1 Typi Typi Typ Typ Ty Typical Baueinheit 7
1 Kopiert | Loschen O |ARM_P_AuiZu [=] H1GHE10 AAT03 Spilventil nac Stellstelle | - Feld E E E & &l E] «ckeoighoor  [=]
2 Kopiert | Laschen O  |MSRPIL4-20ma2L [=] H1GHE10 CPOO1 Druckmessung| Messstelle |~ | Feld EH E E & E & «ckeotghoor  [=]
3 Kopiert | Laschen O  |MsRPL4-20ma2L [=] H1GHEID CPoo2 Druckmessung| Messstelle | — | Feld = E = E EE] sekcoighoo [=])
4 Kopiert | Loschen [0  |MSRPIL4-20mA2L [=] H1NDCO1CPODY Druckmessung| Messstelle | | Feld E E E & &l E] «ckeoighoor  [=]
5 Kopiert | Laschen O | MSR.TIPt100 4-20mA[=]| H1 NDCO1CT101 Tempersturme| Messstelle |~ | Feld E E E & E & «ckeoichoor  [=]
[ Sbemetmen | [0k | | Aobrechen |
o Meldungen -
5 Datensitze Oberpriift Name | K | Hin ie | | A Datum Erstelt |
[ : I : § § |
1 Das Typical wurde in die Zielfunktion AA103 kopiert. Info 24.11.2019 18:.07:35
2 D Das Typical wurde in die Zielfunktion CP001 kopiert. Info 24.11.2019 18.07.35
3 D Das Typical wurde in die Zielfunktion CP002 kopiert Info 24.11.2019 18:.07:38
4 O Das Typical wurde in die Zielfunktion CP001 kopiert. Info 24.11.2019 18.07:39
5 D Das Typical wurde in die Zielfunktion CT101 kopiert. Info 24.11.2019 18:07:41
SchlieBen

Abbildung 55: EB-Assistent Typical Manager und darunter Meldungsanzeige nach erfolgreichem Kopiervorgang, Quelle: Eigene

Darstellung

Nachdem alle Stellen kopiert sind, erscheint eine Meldungsanzeige, die keine Fehler enthalt (siehe Abbil-
dung 55 unten).

11.1.3 Ergebnisse und Nachbearbeitung in EB

Somit ist der Generierungsprozess in EB abgeschlossen; ein Teil des Ergebnisses, die Objekte der Daten-
bank, sind in Abbildung 56 in der Tree-Ansicht dargestellt.
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1% H1GHE10CPOO 1.14
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% H1GHETD AAI03 1.1C
&% H1GHEIDCPO01 1.1C
&% H1GHE10CPOD2 1.1C
&% H1NDCO1CPOD1 1.1C
% H1NDCD1CTI01 1.1C

=
&
B
=
=
&
B
o
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= i H1
= i GHE10
= G AAT03
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= S cTI0
[ +CKCOIGHOO!
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= 3 Dokumente
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= [ 1 (H1GHE10CPOOT)
= [l H1GHE10CPO0Z
® [ 1 (H1GHE10 CPO0Z)
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Abbildung 56: Ansicht der Betriebsmittel-, Funktions- und Dokumenten-Ordner nach erfolgtem Generierungsprozess, Quelle: Ei-

gene Darstellung
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Die Plane sind im Dokumente-Ordner mit der gleichen Strukturierung wie im Typicalprojekt angelegt, wobei
jedes Blatt in einer Zeichnung mit der vollstandigen funktionellen Kennzeichnung der Stelle angelegt ist.
Auch hier zeigt die eingeklammerte Nummer neben der Blattnummer auf die zugeordnete Funktion des

Blattes hin. Zwei der erstellten Stellenplane sind dem Anhang beigefligt.

Es werden durch den Typical Manager weitere Gerate angelegt, die nicht im Modell enthalten sind und
somit nicht daraus ausgelesen wurden. Darunter z.B. das Objekt KA, das die Armatur reprasentiert, die in
der Rohrleitung eingebaut ist, oder der Luftanschluss P17 zur Druckluftversorgung des pneumatischen An-
triebes. Die Objekte im linken Teil der Abbildung, bezeichnet mit A/01, DIO1 bzw. 02 und DOO01, sind ebenso
durch den Typical Manager angelegt. Diese sind vom Geratetyp Eingang bzw. Ausgang und mussen in
einem Nachbearbeitungsschritt mit den 10-Kanalen der bereits angelegten 10-Komponenten (-A10, -A11
und -A72) verbunden werden. Dazu wird ein weiterer EB-Assistent, der Geratezuordnungsassistent, ver-
wendet, der aufgrund des Attributs /O-Typ die Kanale der angelegten |O-Karten mit den freien Kanalen der

Typicals verschmilzt.

Abbildung 57 zeigt den Assistenten, in dem die freien Kandle links und die Kanale der |0-Karten rechts
dargestellt sind. Aufgrund der Eintrage im Attribut /O-Typ werden die Kanale miteinander verschmolzen,
d.h. der freie Kanal wird geldscht und dessen Attributwerte in den anderen geschrieben. Mit dem Button
Auto-Merge werden die Kanale links, in denen der Wert WORD eingetragen ist, automatisch in die Kanale
rechts Ubergeflhrt. Fur die restlichen Kanale werden die anderen Karten angewahlt und der Vorgang wie-
derholt.

Geratezuordnungsassistent (1.36.0.532) == =
Zuordnen von 'funktionalen’ und 'physikalischen’ Geraten
Auswahlen der Gerate zum Zuordnen
Funktionale Geréte sind | Betriebsmittel . == = Baueinheit | Betriebsmitte! .
Geratetyp |Emgangfi\usgang j ‘ Laden | Teilvon PLC-Bauteil | Kommentar | Typbezeichnung
Alle Alle Ale Alle
Teil von Funktion I0-Typ +CKCO1CHODT  -A10
Hlle Alle Alle CCKCOTGH00T  -A11
+CKCO1GHO0 HiGHE104A703SignaleG301 DI 24VDC R T ER e
+CKCO1GHO01 H1GHE10AA103SignaleGs02  DI_24VDC
+CKCO1GHO0T H1GHET0CP001Signalex01  WORD
+CKCO1GHO0T H1GHET0CP002SignalexQ01 WORD
YEKCHGHOT T FNDETCPO01SignalsXaod  WORD ‘ ”D":‘:‘m“e "DJ‘"D 5‘::"”'
+CKCO16H001 HINDCG1ET1018ignalexdo1 WORD ® ® 2
+CKCO1GHO0T H1GHE10AA103SignaleYC01  DO_24vDC
Auto-Merge =
< m > < mn >
? ‘ oK Ahnre:hen|

Abbildung 57: Gerétezuordnungsassistent mit den geladenen 10-Kanalen, links die freien, rechts die der 10-Karte, Quelle: Eigene
Darstellung

An dieser Stelle enden die weiteren Schritte, die in dieser Arbeit fir den Generierungsprozess dieses Test-
modells vorzunehmen sind. In der Praxis waren nun die Stromlaufplane der |O-Karten, der Spannungsver-
sorgung, weitere allgemeine Plane, der Schaltschrankaufbau und die Folgedokumentation wie Klemmen-

plane oder Kabellisten zu erstellen.
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11.2 Plangenerierung in EPLAN

Fir die Plangenerierung in EPLAN wird der bereits beschriebene Schaltplangenerator G8 verwendet, der
die Informationen zur Planerstellung aus einer Microsoft Excel-Datei bezieht. Durch den Auslese-Vorgang

ist diese Datei beflillt und bereit fir die notwendigen Schritte zur finalen Generierung.

11.2.1 Planerstellung mit dem Schaltplangenerator G8

Wie bereits unter Kapitel 9.2 genau beschrieben, wird aus der Engineering-Liste die Makro-Liste erzeugt.
Abbildung 58 zeigt einen Ausschnitt dieser Engineering-Liste, in der zu Beginn die Seitenbeschreibung und
die G8-Typicalbezeichnung stehen, anschlieRend die Strukturkennzeichen der Stellen und danach alle

Makroparameter. Die gesamte Engineering-Liste mit allen Spalten ist unter Anhang 10 zu finden.

C E F G K L P Q S T
7 Seiten Typical | ‘ Strukturkennzeichen | |Parametar
8
c —

w $ [ e
5 5 5 =
e i = CE
2 o| E ] ]
£ e 2 2
g £l & 5 - " 5 3
3 B2 2 = z I+ ]
@ | — £ s = E} ) 173
=5 H B| £ E 2 H 9 2
2l 3 a| 2 £ £ I 2 g

9 A= = & £ & i < <

10 SeitenBeschreibung TYPICAL_ECAD = PSENSBMK Einbauort PIOTochterAEKanal PIOTochterAEBMK

11

12 Druch g vor Hauptventil FW-RL Typicals MA_Druckmessung H1.GHE10CPOO1 -PTO1 +CKC01GH001 CHOO -Al0

13 Druch nach Hauptventil FW-RL Typicals MA_Druckmessung H1.GHE10CP002 -PT01 +CKCO1GH001 CHO1 -A10

14  Druck Bypass FW-HL Typicals MA_Druckmessung H1.NDCO1CPOO1 -PTO1 +CKCO1GHO01 CHO2 -A10

15 Haup til Riicklauf Fernwarmeleitung Typicals MA_Ventil H1.GHE10AA103 -Yo1 +CKC01GH001

16 Temperaturmessung Rucklauf FW-HL Typicals MA_Temperaturmessung H1.NDCO1CT101 -TT101 +CKCO1GH001 CHO3 -A10

Abbildung 58: Ausschnitt der befiillten Engineering-Liste des G8, Quelle Eigene Darstellung

Nun wird aus der Engineering-Liste die Makro-Liste erstellt, indem der dafir vorgesehene G8-Mechanis-
mus gestartet wird. Dieser 1adt alle notwendigen Komponenten, wie unter 9.2.3 erldutert, in die Makro-

Liste. Ein Ausschnitt des Ergebnisses ist in Abbildung 59 dargestellt.

A G I o P Q R S u v w X Y Z  AA AB  AC AD AE AF AG

1 |Makroliste

7

8 copyFromsSource copyF copyFromsource copyFromclass copyFromclass copylcopy|copyl copyl copyl copyl copyFromC copyFromsour pyFromSource copyFromsource copyFromsource

9 Refer Socke Socke Socke Socks Socke Socket _ Parameter Parameter Parameter Parameter
= g = E g
3|5 z g 2 = % a
s o £ 2 & 8 e £ £ .
g2 £ i 8 ] H @ g iz 2 2 =
a| 2 % HE g z ] )] T I =1 B a s s Z
= |55 2 2w = = 3 o W ol W g E| § 3 5 5 2

0 O|a u| & 8|2 = = o] & %] 5| G| %] | 2| a i I~ z £

11

12 - - - - he e - A e - he - he -

13 H1.GHE10CP0O1 1 Druckmessung vor Hauptventil FW-RL 1 +CKCO01GH001 CHOO -A10 -PTO1

14 H1.GHE10CPOO1 Druckmessung vor Hauptventil FW-RL 1 2 +CKCO1GHO01 CHOO -A10 -PTO1

15 H1.GHE10CPOO1 Druckmessung vor Hauptventil FW-RL 2 +CKCO1GHO01 CHOO -A10 -PTO1

16 H1.GHE10CP002 1 Druckmessung nach Hauptventil FW-RL 1 +CKCO1GHO0L CHO1 -Al0 -PTO1

17 H1.GHE10CP002 Druckmessung nach Hauptventil FW-RL 1 2 +CKCO1GHO01 CHO1 -A10 -PTO1

18 H1.GHE10CP002 Druckmessung nach Hauptventil FW-RL 2 +CKCO1GHO01 CHO1 -A10 -PTO1

19 H1.NDCO1CPO01 1 Druckmessung Bypass FW-HL 1 +CKCO1GHO01 CHO2 -A10 -PTO1

20 H1.NDCO1CPO0O1 Druckmessung Bypass FW-HL 1 2 +CKC01GHO01 CHO2 -A10 -PTO1

21 H1.NDCO1CPO01 Druckmessung Bypass FW-HL 2 +CKCO1GHO0L CHO2 -Al0 -PTO1

22 H1.GHE10AA103 1 Hauptventil Rucklauf Fernwarmeleitung A B C +CKCO1GHO01 -Yo1

23 H1.GHE10AA103 Hauptventil Riicklauf Fernwirmeleitung A D +CKCO1GHO01 -Yo1

24 H1.GHE10AA103 Hauptventil Rucklauf Fernwarmeleitung B +CKCO1GH001 -Y01

25 H1.GHE10AA103 Hauptventil Rucklauf Fernwarmeleitung c +CKC01GHO01 -Yo1

26 H1.GHE10AA103 Hauptventil Rucklauf Fernwarmeleitung D +CKCO1GHO0L -Yo1

27 H1.NDCO1CT101 1 Temperaturmessung Ricklauf FW-HL 1 +CKCO1GHO01 CHO3 -A10 -TT01

28 H1.NDCO1CT101 Temperaturmessung Riicklauf FW-HL 1 2 +CKCO1GHO01 CHO3 -A10 -TT01

29 H1.NDCO1CT101 Temperaturmessung Ricklauf FW-HL 2 +CKCO1GH001 CHo3 -A10 -TT01

Abbildung 59: Makro-Liste des G8 vor der Plangenerierung des Seitenmakros, Quelle: Eigene Darstellung

Durch das Synchronisieren der Liste werden die Werte der einzelnen Makros grau hinterlegt, dadurch wird

sichtbar gemacht, welche Werte in das jeweilige Makro Ubernommen werden. Es fallt auf, dass aus den
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funf Stellen der Engineering-Liste mehrere Zeilen entstanden sind. Das liegt daran, dass pro Typical meh-
rere Makros verwendet werden, die hier jeweils in einer separaten Zeile aufgelistet sind. Dadurch ist die

Zuordnung der Parameter bzw. Plugs und Sockets moglich.

Somit wird der letzte Schritt im G8 gestartet, das Erstellen des Seitenmakros aus der Makro-Liste. Im be-
reits unter 8.2.2 erstellten Projekt existieren zu diesem Zeitpunkt noch keine Plane, es ist ein leeres Projekt.
Darin wird das soeben generierte Seitenmakro eingefiigt, das insgesamt finf Stromlaufplane enthalt. Der

Generierungsvorgang an sich ist damit abgeschlossen.

11.2.2 Ergebnisse und Nachbearbeitung in EPLAN

Die eingefligten Plane erhalten durch den Schaltplangenerator die funktionelle Strukturierung, wie in Ab-
bildung 60 ersichtlich ist.

- MA-MDA-Projekt
i)
o=i Hl

[ 1 Temperaturmessung Ricklauf FW-HL

Abbildung 60: Seitenstruktur der eingefuigten Plane des Seitenmakros, erstellt aus dem Schaltplangenerator G8, Quelle: Eigene
Darstellung

Die Reihenfolge der Plane ist so, wie sie aus dem Modell ausgelesen und in die Engineering-Liste importiert
wurde. Damit diese nach der KKS-Nummer aufsteigend sortiert sind, wird tGber die Strukturkennzeichen-
Verwaltung die Sortierung der Anlagenkennzeichen auf alphanumerisch eingestellt. Anschlieflend ist die

zweite Strukturebene aufsteigend angeordnet.

Als weiteren Nachbearbeitungsschritt werden die SPS-IO-Komponenten als Plane angelegt. Dazu werden
bereits bestehende Makros verwendet, die als Ubersichtsdarstellung auf einer EPLAN-Seite vom Typ Uber-
sicht platziert sind. Es werden drei verschiedene Karten bendétigt, wie sie auch im Modell vorhanden sind.
Sind diese erstellt, folgt die Zuweisung der I0-Kanale der Ubersichtsdarstellung zu den I0-Kanal-Symbolen

auf den Stellenplanen.

Als nachsten Schritt missen die Kabelartikel in den Symbolen aktualisiert werden. Durch den Import des
Artikels als Parameter bekommen die Kabel nicht die Informationen des Kabelartikels aus der Artikel-
stammdatenbank und mussen daher aktualisiert werden. Dazu werden im Kabel-Navigator Filter erstellt,
bei denen immer die Kabel mit der gleichen Artikelnummer gemeinsam angezeigt werden. Nachdem alle
Kabel gemeinsam markiert und gedffnet sind, wird im Register der Artikel aufgerufen. Die Artikeldatenbank
Offnet sich mit dem gewtnschten Artikel und wird mit OK bestatigt. Danach sind die Kabelinformationen

aus der Datenbank in das Symbol geladen und werden am Plan angezeigt.

Die gleichen Stellenplane wie aus EB sind ebenso in Form der EPLAN-Seiten unter Anhang 11.1 und 11.2

beigeflgt.
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11.3 Resiimee des Generierungsprozesses, der Ergebnisse und Nach-

bearbeitungsschritte

Die eigentlichen Generierungsprozesse in den Engineering-Plattformen sind, bezogen auf den Aufwand,
nicht sehr umfangreich. Die notwendige Vorbereitung, von Makros bzw. Typicals tiber den Objektimport bis

hin zum richtigen Aufbau der Microsoft Excel Tabellen, ist maRgeblich fir die Qualitat des Workflows.

Die Generierung in EB ist relativ einfach und schnell durchfiihrbar, da bereits alles genau vorbereitet sein
muss. Die wichtigsten Punkte dabei sind der richtige Aufbau der Typicals und der Typical Copy Merge
Index, der die bestehenden Objekte mit den neuen zusammenfligt. Das erhaltene Ergebnis entspricht den
Erwartungen beziglich der Vollstandigkeit der Plane sowie Objekte. Die hier betrachteten Nachbearbei-

tungsschritte sind durch den Assistenten gut und schnell durchfiihrbar.

Die Vorbereitung fir den Schaltplangenerator G8, der die Plane flir EPLAN vervielfaltigt, ist verhaltnismanig
aufwendig. Sind diese Schritte durchgefiihrt, ist der Prozess jedoch intuitiv und gut anwendbar. Das erhal-
tene Ergebnis entspricht ebenfalls den Erwartungen, die Nachbearbeitungsschritte sind umfangreicher ver-

glichen zu EB, konnten jedoch durch Erweiterung des Generierungsprozesses verringert werden.

Grundsatzlich kann angemerkt werden, dass die Generierung in beiden Plattformen sehr stark von der

Vorbereitung abhangt und in guter Weise funktioniert.
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12 VERIFIZIEREN DER ERGEBNISSE

Aufgrund der unter Kapitel 5.4 ausgearbeiteten Anforderungen an den Workflow, wird nun die Verifizierung
der Ergebnisse durchgefuhrt. Dazu wird der gesamte Durchlauf vorab mit den Teilnehmern durchgegangen
und die Erfillung der Anforderungen bewertet. In Tabelle 4 werden diese Anforderungen inklusive Ergeb-

nisse sowie dem Erflillungsgrad aufgelistet

Teilnehmer: Hr. Gruber Dominik (Junior-Lead-Engineer / metior GmbH), Hr. Tatzer Viktor (Lead-Engineer
/ metior GmbH)

Erflllungsgrad
Anforderung Ergebnis
(geschatzt)

Zeitfaktor verringern Vergleich der Engineering-Stunden: 25%

100 Stunden konventionell

75 Stunden (geschatzt) mit Workflow NEU
Fehlerhaufigkeit verringern Automatische Generierung selbst fehlerfrei 60%

- Fehleranfalligkeit verschiebt sich in Modellierung
Schnellere Reaktion auf Keine Verbesserung, da sich die Vorgange von der 0%
kurzfristige Anderungen Engineering-Plattform in das Modell verschieben
Weniger Zeitaufwand mit En- | Fur den End-User (Techniker/Technikerin) wenig bis | 85%
gineering-Umgebung keine Interaktion im Engineering-Tool
Unabhangigkeit von Engine- | Bei vollstandig umgesetztem Workflow komplett un- 80%
ering-Umgebung des Kun- abhangig, ansonsten Aufbereitung der Transforma-
den tion notwendig (Typicalbau nicht betrachtet, da im-

mer notwendig)
Planungsqualitat unabhéngig | Tagesverfassung, Krankheitsbedingt, Persdnliche 50%
von Engagement des Mitar- Befindlichkeit
beiters/ der Mitarbeiterin - Listen werden trotzdem von MA aufbereitet
Einsparen des Bulk-Enginee- | Weitestgehend méglich, jedoch abhangig von Nach- | 70-80%
ring bearbeitungsaufwand in Engineering-Umgebungen

Tabelle 4: Verifizierungstabelle inklusive geschatztem Erfillungsgrad, Quelle: Eigene Darstellung

Gesamt ergibt sich ein Erfullungsgrad von rund 50%, der sich aufgrund von geschatzten Einzelerfullungen
ergibt. Die Erflllung ist darauf bezogen, dass der Workflow komplett umgesetzt und fiir den vollumfangli-
chen Einsatz bereit ist. Diese ca. 50% bedeuten in einem Projekt, dass die Qualitat der Dokumentation

verdoppelt und das Bulk-Engineering um rund ein Drittel reduziert wird.
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13 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Die Erkenntnis dieser Arbeit ist, dass der modellgetriebene Entwicklungsansatz durchaus fir die EMSR-
Hardware-Planung eingesetzt werden kann. Der umgesetzte Umfang, insgesamt funf Stellen sowie einige

SPS-10-Komponenten, kann auf ein Gro3projekt ausgeweitet werden.

Aus dem zu Beginn untersuchten, umfassenden Projektablauf inklusive dessen Unterlagen und Dokumen-
ten wird der ausgearbeitete Workflow fiir die EMSR-Detailplanung, genauer die Realisierung der Hardware-
Dokumentation, verwendet. Basierend auf einem Modell, einer vereinfachten Darstellung der Realitat, das
die Komponenten einer Prozessanlage enthalt, kann die Dokumentation in zwei unterschiedlichen Engine-
ering-Plattformen generiert werden. Dieser Vorgang ist nicht vollstandig automatisiert, sondern bedarf Ein-
gaben bzw. manuelle Schritte der Technikerin bzw. des Technikers. Als Basis fur die Modellierung existiert
ein Metamodell, in dem die verwendbaren Komponenten, wie z.B. Klemmen, Feldgerate oder 10-Karten,
aber auch funktionelle und ortliche Strukturierungseinheiten, mit dessen Attributen angefihrt sind. Die In-
teraktion zwischen diesen Objekten wird ebenso in dem Metamodell beschrieben. Die Modellierung selbst
wird auf Basis des R&I-FlieRschema, der Stellenlisten sowie der Lastenheftausziige erstellt. Das Anlagen-
modell dieser Ausarbeitung entsteht in einer Visualisierungsumgebung, die als Exportformat das XML ba-
sierte, standardisierte Graphen-Format GrapML verwendet. Daraus werden die Modellinformationen tber
ein eigens daflr erstelltes VBA-Makro ausgelesen und fur die Generatoren der beiden Engineering-Platt-
formen aufbereitet. Diese sind Engineering Base und EPLAN Electric P8 mit dem EB-Standard-Generato-
rassistenten Typical Manager sowie dem EPLAN-Schaltplangenerator G8 der Firma CAE Expert Group.
Da beide Systeme mit Microsoft Excel interagieren bzw. darauf basieren, sind die Modellinformationen in
diesem Format aufbereitet. Die zur Vervielfaltigung bendtigten Typical-Plane werden simultan mit dem Mo-
dell erarbeitet und dienen als Grundlage fiir den Generierungsprozess. Notwendige Nachbearbeitungs-
schritte in den Engineering-Umgebungen runden die Dokumentation der EMSR-Hardware-Detailplanung
ab.

Die Ergebnisse daraus lassen darauf schlieRen, dass durch diesen Workflow ein groRer Mehrwert bei der
Erstellung der Anlagenplanung generiert werden kann. Dennoch ist eine solche Umsetzung mit grofiem
Aufwand verbunden, da die Programmierung aktuell genau auf dieses Modell zugeschnitten ist. Durch die-
sen teilautomatisierten Vorgang verlagern sich die Planungsaktivitdten weg von der Engineering-Plattform
hin zur technischen Ausarbeitung. Somit werden zeitliche und menschliche Ressourcen besser eingesetzt
und kiirzere Projektdurchlaufzeiten kénnen entstehen. Die Umsetzung einer Anderungsverfolgung des Mo-
dells wurde im Zuge dieser Arbeit nicht implementiert, da das Hauptaugenmerk auf der teilautomatischen
Generierung von Stellenplanen liegt. Die aktuelle Auspragung verlangte bereits vollstandig die technische

und zeitliche Aufmerksamkeit des Autors, sodass dieses zusatzliche Feature nicht ausgearbeitet wurde.

Nachdem in dieser Arbeit nicht alle Typicals sowie ein umfassendes Modell umgesetzt sind, stellt sich die
Frage einer weiteren Vorgangsweise. Da, wie bereits erwahnt, eine allumfassende Umsetzung viel Zeit in
Anspruch nimmt, ist eine Weiterfiilhrung im Unternehmen vorerst nicht angedacht. Die weiteren Schritte,
namlich die Vervollstandigung des Metamodells, Ausbreitung auf weitere Engineering-Plattformen, Umset-
zung aller Typical-Varianten, Erweiterung bzw. Anpassung der Programmierung und Vereinfachung der
Nachbearbeitungsschritte, bedirfen einiger Grof3projekte, die in diesem Ausmall im Unternehmen selten

abgewickelt werden. Andernfalls kdnnen die notwendigen Entwicklungskosten nicht kompensiert bzw. Zeit
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und daraus resultierende Kosten eingespart werden. Aus diesem Grund wird das Thema von automatisier-

tem Hardware-Engineering unter Zuhilfenahme von modellorientierter Architektur aktuell ruhend gelegt.
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Anhang 1: Workshop Engineering-Prozess

ANHANG 1: WORKSHOP ENGINEERING-PROZESS

Thema:

Teilnehmer:

Datum:

Ort:

Inhalt:

Ablauf einer typischen Planung in der Prozessindustrie

Vom Kundenkontakt bis zur Anlagenabnahme - Fokus auf Hardware/Software Enginee-

ring

Ing. Gruber Dominik, BSc; HW-Junior Lead Engineer (6 Jahre einschlagige Berufserfah-
rung in HW-Engineering)

Ing. Lex Christoph, BSc; SW-Projektleiter (11 Jahre einschlagige Berufserfahrung in HW
und SW-Engineering und Projektleitung

Ing. Tatzer Viktor; HW-Projektleiter (21 Jahre einschlagige Berufserfahrung in HW-Engi-

neering und Projektleitung)
08.07.2019

metior GmbH, Graz

Kontaktaufnahme (Kunde - (Mitarbeiter) > MT)
e Mindlich / schriftlich / Ausschreibung

Ubergabe Basisunterlagen

o Pflichtenheft

o RA&I, Werkstandard, diverse Listen z.B. Verbraucher-, Instrumentenlisten, Funktionsbeschreibung
(im Idealfall)

e Terminplan

e Anlagenlayouts

Grobe technische Ausarbeitung der Basisunterlagen

e Kalkulation der bendtigten 1/0s, Kabellangen/-Querschnitte, Engineeringstunden (HW/SW), Vor-
abanfragen bei Montagefirmen/Schrankbau (technisch/zeitlich)

Angebot ausarbeiten

e Fur Abgabe beim potenziellen Kunden

Durchsicht durch Kunde mit Rickfragen

Preisverhandlung

Kaufmannische und technische Vertretung

Zahlungsbedingungen (Betrage, Zeitpunktet)

Vergabe (Bestellvorgang durch Kunden)

Auftragsbestatigung (durch Lieferanten)

Kick-Off-Meeting extern
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Anhang 1: Workshop Engineering-Prozess

e Ubergabe finale Basisunterlagen

¢ Vorstellung Projektmitarbeiter (Ansprechpartner pro Disziplin, Organigramm)

o Klaren/Besprechen technischer Details (Details Funktionsbeschreibung, Layouts, Terminplan...)
o Vertretung durch Techniker

Ressourcenplanung intern

e Arbeitspakete aufteilen (z.B. SW/HW)
o Infrastruktur schaffen (Projektteam, IT, Engineering-Tool-Setup)
e Kick-Off intern (abhangig von ProjektgréRe variiert Personenanzahl)

Detailplanung pro Arbeitspaket

e Basisunterlagen aufbereiten

o Listen aufbereiten = Technisch gleiche Messungen/Verbraucher typisieren und standar-
disieren (Typicals zuteilen)

o Schnittstellen definieren (zu z.B. Package-Lieferanten)

o Systemkonzept erarbeiten > Bestellung AT-Komponenten moglich und notwendig (Liefer-
zeiten)

e Beschaffung von AT-Komponenten

o Als Beistellung (Lieferant an Kunden)

o Furinterne Vorabtests (Schnittstellentests)

o Zeitkritisch fur z.B. Schrankbau

e Typicals erstellen
o Kundenvorlagen einbeziehen/einfordern
o Recherche bzw. anfordern der Gerateunterlagen - Aufgrund von z.B Messkreisliste Ge-
rate definieren, danach Internetrecherche oder beim Kunden anfordern
o Technische Ausarbeitung (z.B. Sicherungsgrofe (HW) oder Verriegelung(SW))
o Interdisziplinarer Abgleich (HW-Typical mit SW-Typical vergleichen und abstimmen)
e Freigabe durch Kunden

o Anpassungen bei Kundenwinschen

o Ersatzteilliste fir Kunden (wenn gefordert)
e Montagedokumentation fir finale Anfrage der Montage

o Schrankbau; Montage im Feld

o Verhandeln / Bestellung
e Bulk-engineering (SW/HW)

o Vervielfachen der freigegebenen Typicals (handisch / automatisiert)
e Interner Priflauf durch AP-Verantwortliche

o Korrekturen des Engineerings

o Revisionsmanagement - Schrank-/Montagedokumentation
e Laufend Controlling

o Kaufmannisch (Ressourcen)

o Technisch (Projektdnderungen - Prozess > Gerate/Visu-Bilder - 10)

o Anderungen bis zu definiertem Freezing-Point (davor Kundenwiinsche) inkludiert - da-
nach Claim-Management

o Dokumentation der Anderungen mitfiihren

o Bei vielen Anderungen > mdglichen Terminverzug bekanntgeben

e Ubergabe an Schrankbau

o Dokumentation und Komponenten (-listen)

o Schrankabnahme vor Auslieferung zur Anlage

o Funktionstest SW/HW (FAT)

o Fallen beim Schrankbau bzw. FAT Anderungen an missen diese dokumentiert werden
(Rotkorrektur) - Kann vor Schrankibergabe an Kunden in Engineeringsystem eingear-
beitet werden

e Ubergabe an Montage
o Dokumentation (Plane, Layouts 2D/3D, wenn notwendig Listen)
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Anhang 1: Workshop Engineering-Prozess

Inbetriebnahme der Anlage

Unterstltzung der Inbetriebnahme bei technischen Riickfragen

Enddokumentation erstellen

Betriebshandbuch erstellen (SW)
o Funktionsbeschreibung (Bedienkonzept)
As-built Dokumentation (HW)
o Einarbeiten der Rotkorrektur (Anmerkungen Montage, Inbetriebnahme)
Technische Unterlagen
Prifprotokolle
SW-Sicherung/ECAD-Dateien

Betreuung bis zur Abnahme der Anlage durch Kunden

Gewahrleistung

Schlussrechnung

Lessons-learned

Alle Beteiligten (Leitungspositionen)
Kaufmannisch/technisch
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Anhang 2: Stellenplan

ANHANG 2: STELLENPLAN
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Anhang 3: Vollstandige Auflistung aller Metamodellobjekte

ANHANG 3: VOLLSTANDIGE AUFLISTUNG ALLER METAMODELLOB-

JEKTE
Bezeichnung Abgeleitet von Attribute Komposition | Verwendungsbeziehung
mit
Anlage - Langtext - <<belongs to>>
Ortlichkeit
Teilanlage - Langtext Anlage -
Stelle - Langtext Teilanlage Klemmleiste
HW-Typical
SW-Typical
Verbraucherstelle Stelle (geerbt) - -
Messstelle Stelle (geerbt) - Signal
Stellstelle Stelle (geerbt) - Signal
Feldgerat-Aktor
Endschalter
Druck Messstelle (geerbt) - Feldgerat-Messung
Temperatur Messstelle (geerbt) - Feldgerat-Messung
Dichte Messstelle (geerbt) - Feldgerat-Messung
Niveau Messstelle (geerbt) - Feldgerat-Messung

Feldgerat-Messung

Anschlussprinzip

Signal

Messprinzip Verbindungselement
Hilfsenergie Klemme
Ortlichkeit
Feldgerat-Aktor - Hilfsenergie - Signal
Typ Verbindungselement

Klemme
Ortlichkeit
Magnetventil

Endschalter

Endschalter

Klemme

119




Anhang 3: Vollstandige Auflistung aller Metamodellobjekte

Ortlichkeit

Verbindungselement - Aderanzahl - -

Typ

Querschnitt

Lange
Kabel Verbindungselement | (geerbt) - -
Luftschlauch Verbindungselement | (geerbt) - -
Energieversorgung - Spannungsebene | - Einspeisung

Sicherungseinrichtung

Kommunikation

Magnetventil
Klemmleiste
Einspeisung - Trenneinrichtung | - -
Polzahl
Sicherungseinrichtung | - Charakteristik - -
Polzahl
Magnetventil - Wege - Signal
Spannungsebene Verbindungselement
Klemme
Klemmleiste - Copy-Index -
Klemme - Typ Klemmleiste | -
Querschnitt
Steuerung - Typ - Dezentrale Peripherie

I0-Karte

Dezentrale Peripherie

Anschaltung

Anschaltung - Kommunikation - 10-Karte
IO-Karte - Adressbereich -

[O-Anzahl

IO-Typ
Digitale Eingangs- | 10-Karte (geerbt) - Signal
karte
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Anhang 3: Vollstandige Auflistung aller Metamodellobjekte

Digitale  Ausgangs- | |O-Karte (geerbt) Signal

karte

Analoge  Eingangs- | 10-Karte (geerbt) Signal

karte

Analoge  Ausgangs- | |O-Karte (geerbt) Signal

karte

Signal - Signaltyp -

Analogsignal Signal (geerbt) -

Digiralsignal Signal (geerbt) -

Ortlichkeit - Beschreibung <<belongs to>>

Endschalter
Einspeisung
Steuerung
Sicherungseinrichtung
Feldgerat-Messung
Feldgerat-Aktor
Dezentrale Peripherie
Magnetventil
Klemmleiste

I0-Karte
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Anhang 4.1: EB-Typical Stellstelle ARM_P_AufZu

ANHANG 4.1: EB-TYPICAL STELLSTELLE ARM_P_AUFZU
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Anhang 4.2: EB-Typical Messstelle MSR_TI_Pt100_4-20mA_2L

ANHANG 4.2: EB-TYPICAL MESSSTELLE MSR_TI_PT100_4-20MA_2L
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Anhang 4.3: EB-Typical Messstelle MSR_PI_4-20mA_2L

ANHANG 4.3: EB-TYPICAL MESSSTELLE MSR_PI_4-20MA_2L
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P_AufZu

Anhang 5.1: EPLAN-Typical Stellstelle ARM

ANHANG 5.1: EPLAN-TYPICAL STELLSTELLE ARM_P_AUFZU
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Anhang 5.2: EPLAN-Typical Messstelle MSR_TI_Pt100_4-20mA_2L

ANHANG 5.2: EPLAN-TYPICAL MESSSTELLE MSR_TI_PT100_4-
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Anhang 6: Einzel-Makros des EPLAN-Stellstellentypicals

ANHANG 6: EINZEL-MAKROS DES EPLAN-STELLSTELLENTYPICALS
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Anhang 7: Auflistung der Makro-Parameter

ANHANG 7: AUFLISTUNG DER MAKRO-PARAMETER

Parameter Beschreibung Makro

Kabel-Artikel Artikelnummer des Kabels FRAG_ANA MEss.ema
FRAG_ANA_MEss_Temp.ema
FRAG_DIG_Vetnil.ema

Kabelname BMK des Kabels FRAG_ANA_ MEss.ema

FRAG_ANA MEss Temp.ema

FRAG_DIG_Vetnil.ema

Schlauchartikel

Artikelnummer des Schlauchs

FRAG_DIG_Vetnil.ema

Schlauchname

BMK des Schlauchs

FRAG_DIG_Vetnil.ema

Einbauort Ortlichkeit BAS_4SPS.ema
BAS Ventil.ema
PlIOTochterAEKana Analogeingangskanal Kanal- | FRAG_SPS_Bit AE_2AN.ema
nummer

PIOTochterAEBM

Analogeingangskanal BMK

FRAG_SPS_Bit AE_2AN.ema

PSENSBM Analogsensor BMK FRAG_ANA_MEss.ema
FRAG_ANA_MEss_Temp.ema
PKLAI Analogtypical Klemmleistenbe- | FRAG_ANA_MEss.ema
zeichnung FRAG_ANA_MEss_Temp.ema
PIOTochterDOKanal Digitalausgangskanal Kanal- | FRAG_SPS_Bit_ DA_2AN.ema
nummer

PIOTochterDOBM

Digitalausgangskanal BMK

FRAG_SPS_Bit_ DA_2AN.ema

PIOTochterDI1Kanal

Digitaleingangskanal 1 Kanal-

nummer

FRAG_SPS_Bit_DI1_2AN.ema

PIOTochterDI1BMK

Digitaleingangskanal 1 BMK

FRAG_SPS_Bit_DI1_2AN.ema

PIOTochterDI2Kanal

Digitaleingangskanal 2 Kanal-

nummer

FRAG_SPS_Bit_DI2_2AN.ema

PIOTochterDI2BMK

Digitaleingangskanal 2 BMK

FRAG_SPS_Bit_DI2_2AN.ema

PKLDO

Digitalausgangsklemmleiste
BMK

FRAG_DIG_Vetnil.ema
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Anhang 7: Auflistung der Makro-Parameter

PKLDI Digitaleingangsklemmleiste FRAG_DIG_Vetnil.ema
BMK

PMVBMK Magnetventil BMK FRAG_DIG_Vetnil.ema

PENDL1BMK Endlagenschalter 1 BMK FRAG_DIG Vetnil.ema

PENDL2BM Endlagenschalter 2 BMK FRAG_DIG_Vetnil.ema
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Anhang 8: Elemente importieren und aktualisieren, Mappings

ANHANG 8: ELEMENTE IMPORTIEREN UND AKTUALISIEREN, MAP-
PINGS

=) Elemente importieren und aktualisieren (3.4.21.545) x
Wahle Datenquelle
Quelle: Tafel: Beginne mit Zeile:
c: b ktop ¥ML-Makro. xk ; MSR-Listes’ 2 =
| szers\grubdom'Desktop X akro. xlsx J . | s j | =
Mapping Attribute auswahlen |
Mapping auswahlen Importiere Elemente unter
Struktur vergleichen mit
| Mapping_MSR-Liste_Import_Masterarbeit j Elementart | Mehrfach j
B | Betriebsmittel
Speichern | Léschen Impart | Expart | ementtyp | J
Spalte Operation Attribut inheit | Prima i Typ 3 Ebene Schreibg itzt ¥ Furktion
Anlage Funktion Name Anlage 1
Teilanlage Funktion Name Anlage 2
Stelle Attribut Name vl [
EBezeichnung Attribut Kommentar L] [ ]
HW-Typical Attribut Typical Optionen
Schrank Attribut Typical Baueinheit 7 ] ] ) § lausd ’
Feld Attribut Typical Baueinheit 1 0l l m| G RS Sl
Funktionstyp-EB Typenkennzeichen Define
Datenvorschau
Anlage| Teilanlage | Stelle| i HW-Typical Schrank | Feld| Funktionstyp-EB I Statusattribute setzen
H1 GHE10 CP001 ; Druckmessung Vorlauf MSR_PI 4-20mA_2L +CKCO1GHO01 Feld :Messstelle
H1i GHE10 CPO02 | Druckmessung Vorlauf MSR_PI_4-20mA_2L +CKCO1GHO01 Feld iMessstelle
H1 NDCO1 CPO01 | Druckmessung Vorlauf MSR_PI_4-20mA_2L +CKCO1GHO01  Feld
H1 GHE10 /AA103 | Splilventil nach Wérmetauscher ARM P_AufZu +CKCO1GHO01 Feld :Stellstelle
oK | Abbrechen ‘ Ubernehme |
) Elemente importieren und aktualisieren (3.4.21.545) -
Wahle Datenquelle
Quelle: Tafel: Beginne mit Zeile:
o] bd ktop WML -Makro.xd ‘Baueinheiten-I &' 2
| Wsers\grubdom\Desktop lakro.xdsx l_'} . | aueinheiten-Impor j | =
Mapping Attribute auswahlen ‘
Mapping auswahlen Importiere Elemente unter
Struktur vergleichen mit
| Mapping_Baueinheiten_Import_Masterarbeit J Elementart | Baueinheitstypen j
Bl — I™ Betriebsmittel
Speichern | Leschen Import | Export | ErET | Baueinheit j
Spalte Operation Attribut inheil Prim& i Typ d Ebene Schreibg itzt [ Funktion
zugeordnete Funktion Funktion Mame Anlage 0
Schrankbezeichnung Attribut Mame ]
Beschreibung Attribut Kommentar ]
Optionen
r iElemente mit Material aus den Katalog
. aktuzlisieren
z di Funktion i il
iFeld i Feldebene
I” Statusattribute setzen

oK ‘ Abbrechen ‘ Ubernehme‘
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Anhang 8: Elemente importieren und aktualisieren, Mappings

L

Elemente importieren und aktualisieren (3.4.21.545)

— Wahle Datenquelle
Quelle: Tafel: Beginne mit Zeile:
-
C: bd sktopWML-Makro. i 'SPS-I) 2
I sers'\grubdom'Pesktop Xl akro. xlsx ﬁ . I mport§' j I j
[~ Mapping Attribute auswahlen
Mapping auswahlen Importiere Elemente unter
[ Struktur vergleichen mit
I Mapping_SPS_Import_Masterarbeit j Elementart I Geratetypen j <
[ Betr ittel
Speichemn | . Import | Export | Elementtyp | Automatisierungsgerat |
Spalte Operation Attribut i Pril Typ Ebene Schreil itz ™ Funktion
Teil Von Teil von Name Baueinheit 0
BMK Attribut Mame ]
Typ -
Materialnummer Attribut Katalognummer [] ]
Adressbereich Eingange Attribut Adressbereich Eingange ] ] ~ Optionen
Adressbereich Ausgange Attribut Adressbereich Ausgange [ ] [ ] 7 = Aoy
EE-Katalognummer Attribut Material e’”ef‘? patategatasien Kol og.
tualisieren i
r— Datenvarschau
Teil Von BMK| Typ Materi di bereich di bereich EB-Ki
+CKC01GHD01 :-A10 ‘Eingang SES7 331-7KF01-0ABO w200 = SIE_331-001
+CKC01GHO01:-A11 iFingang 6ES7 321-1BHD1-0AAQ 10.0 e SIE_321-002 I™ statusattribute setzen
oK | Abbrechen | Ubernehme |
= Elemente importieren und aktualisieren (3.4.21.545)
— Wahle Datenquelle
Quelle: Tafel: Beginne mit Zeile:
I C:\Users\grubdom\Deskiop MA-MDA-Makro, xdsx E . I ‘Kabel-Import-Messstellens’ j I 2 ﬂ
| =
[ Mapping Attribute auswihlen |
Mapping auswahlen Importiere Elemente unter
— Struktur vergleichen mit ———————
I Mapping_Kabel-Messstellen_Import_Masterarbeit j Elementart I Kabeltypen j
[¥ Betriebsmittel
Speichern | Liischen Impart | Export | Elementtyp I Mehradriges Kabel j
Spalte Operation Attribut inheit | Pri Typ Ebene | Schreibgeschiitzt ¥ Funktion
Anlage Funktion Name Anlage 1
Teilanlage Funktion Name Anlage 2
Messtelle Funktion Name Messstelle 3
Kabel-BMK Attribut Name vl [
Kabeltyp-EB-Katalognummer Attribut Material L] L] — Optionen
Lange{m) Attribut Lange m = = p s
Typical Copy Merge Index Attribut Typical Copy Merge Index ] | 2 a:;n:ILt:rZ: R = Kataog;
Ortiiche Zuordnung Teil von Name Baueinheit 1 4
[ statusattribute setzen
i Datenvorschau
Anlage| Teil lle| Kabel-BMK| Kabeltyp-EB-K: Linge(m)| Typical Copy Merge Index| Ortliche Zuordnung
H1 GHE10 CPO0O1 W01 YSLCY-0Z 2x1 10 Ws01 Feld
H1 GHE1D CPOD2 -Woi YSLCY-0Z 2x1 10 Wso1 Feld
H1 NDCO1 CPOD1 -Woi YSLCY-0Z 2x1 10 Ws01 Feld

oK | Abbrechen | Dhernehmel
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Anhang 8: Elemente importieren und aktualisieren, Mappings

— Wahle Datenquelle

Quelle: Tafel: Beginne mit Zeile:

I C:\Users\grubdom\Desktop WML Makro, xlsx ﬁ .l I ‘Kabel-Import-Stellstellens' j I 2 j
[ Mapping Attribute auswahlen |

Mapping auswahlen Importiere Elemente unter o

— Struktur vergleichen mit
I Mapping_Kabel-Stellstellen_Import_Masterarbeit J Elementart I Kabeltypen j L
: E=r=rimy Mehradriges Kabel
Speichern Léschen Import Export lehradriges Kabel
Spalte peration Attribut inhei Primé i Typ al Ebene Schreil iitzt ™ Funktion
Anlage Funktion Mame Anlage 1
Teilanlage Funktion MName Anlage 2
Funktion MName Stellstell 3

Kabel-BMK Attribut Hame vl

Kabeltyp-£B-Katalognumm: Attribut Material — Optionen

Lange(m) Attribut Lénge m ] ] . § S— ]

Typical Copy Merge Index: Attribut Typical Copy Merge Index [] Ir2 al?u:“ael'\‘::r:: Material aus den Katalog

Ortliche Zuordnung Teil von MName Baueinheit 0
[ Datenvorschau

= " =
Anlage| T [ | kabel-BHK|Kabeltyp-£B [Liinge(m)| Typical Copy Merge Index] Brtliche Zuordnung|
H1 GHE10 (AALD3 1501 PA-1x6/8 25 iWPD1 Feld ™ Statusattribute setzen
oK | Abbrachen | Ubernehme |

— Wahle Datenguelle

Quelle: Tafel: Beginne mit Zeile:
-
[o: bdh sktop WML-Makro, i ‘Fel I M el 2
I \Users\grubdom\Desktop XML -Makro. xsx ﬁl .l I eldgerat-Import-Messstellens j I j
[~ Mapping Attribute auswahlen |
Mapping auswahlen Importiere Elemente unter
— Struktur vergleichen mit
I Mapping_Feldger&te-Messstellen_Import_Masterarbeit J Elementart I Mehrfach j
[V Betrichsmittel
Speichern | Léschen Import | Export | Elementtyp I Mehrfach j
Spalte peration Attribut inheil im& i Typ E] Ebene Schreil iitzt ™ Funktion

Anlage Funktion Name Anlage 1
Teilanlage Funktion Name Anlage 2
Messtelle Funktion Name Messstelle 3
Feldgerat-EMK. Attribut Name ~ |
Gergtetyp£B Typenkennzeichen [ Define — Optionen
Typical Copy Merge Index: Attribut Typical Copy Merge Index [] ] F - :
Ortliche Zuordnung Teil von Name Baueinheit 1] ] EIEmenhe mit Material aus den Kalzlogé

faktualisieren H

r— Datenvorschau

Anlage| T I Feldgerit-BMK| Geritetyp-EB | Typical Copy Merge Index | Ortliche
Hi GHE10 CPOD1 PT01 Sensor, Druck  iBO1 Feld ™ statusattribute setzen
Hi GHE10 CPOD2 PT01 Sensor, Druck  :BO1 Feld
H1 NDCO1 CPOD1 PT01 Sensor, Druck  :BO1 Feld

oK | Abbrechen | L_Jbemehmal
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Anhang 8: Elemente importieren und aktualisieren, Mappings

— Wéhle Datenquelle
Quelle: Tafel: Beginne mit Zeile:
I C:\Users'\grubdom'\Desktop WML -Makro. xlsx ﬁ . I 'Feldgerat-Import-Stellstellens' j I 2 ﬂ
-
[ Mapping Attribute auswahlen |
Mapping auswahlen Importiere Elemente unter
B Pt [ Struktur vergleichen mit
I Mapping_Feldgerate-Stellstellen_Import_Masterarbeit J ErEdEA I Mehrfach j
[V Betri tel
Speichern | Léschen Import | Export | Eementtyp I Mehrfach j
Spalte Operation Attribut inheit Prima i Typ a8 Ebene Schreil iitrt ™ Funktion
Anlage Funktion Name Anlage 1
Teilanlage Funktion Name Anlage 2
Stellstelle Funktion MName Stellstelle 3
Feldgerat-EMK Attribut MName [w] (|
Geratetyp-EB Typenkennzeichen [] efine | — Optionen
I Typical Copy Merge Index Attribut Typical Copy Merge Index: ] - - i
Ortliche Zuordnung Teil von Name Baueinheit a Elemente mit Material aus den Kaialog:
aktualisieren i
— Datenvarschau
Anlage| Teil F dt-BMK| Geritetyp-EB Typical Copy Merge Index| drtliche Zuordnung|
H1 GHE10 AAL03 ETH Antriebe (nicht elekirisch) (Prozess / Fluid) MADL Feld I” Statusattribute setzen
H1 GHE10 AAL03 -501 Sensor, Abstand L&nge, Stellung BO1 Feld
oK | Abbrechen | Ubernehme |
b Elemente importieren und aktualisieren (3.4.21.545) x
— Wahle Datenguelle
Quelle: Tafel: Beginne mit Zeile:
I C:\Users\grubdom\Desktop \MA-MDA-Makro, xsx = ' I ‘Kabel-Import-Messstellens’ j I 2 ﬂ
-
[ Mapping Attribute auswahlen |
Mapping auswahlen Importiere Elemente unter
El tart — Struktur vergleichen mit ————
I Mapping_Kabel-Messstellen_Import_Masterarbeit J ==TET I Kabeltypen j
B I¥ Betriebsmittel
Léschen Import | Export | =iy I Mehradriges Kabel j
Spalte Operation Attribut inheit | Primai i Typ 3 Ebene Schreibgeschiitzt ¥ Funktion
Anlage Funktion Name Anlage 1
Teillanlage Funktion Name Anlage 2
Messtelle Funktion Name Messstelle 3
Kabel-BMK Attribut Name vl L]
Kabeltyp-EB-Katalognummer Attribut Material L] — Optionen
L&nge(m) Attribut Lénge m & . . d '
I Typical Copy Merge Index Attribut Typical Copy Merge Index ] ] I a:hr‘ln;:::g:‘t s R
Ortliche Zuordnung Teil von Name Baueinheit a
[ Datenvorschau
Anlage| Teilanl lle| Kabel-BMK| Kabeltyp-EB-Katak Linge({m)| Typical Copy Merge Index| Ortliche Zuordnung
H1 GHE10 CPO0O1 -Wo1 YSLCY-OZ 2x1 10 Ws01 Feld I” Statusattribute setzen
H1 GHE10 CPo02 -wo1 YSLCY-OZ 2x1 10 Wso1 Feld
Hi NDCO1 crooi ol YELCY-0Z 2x1 10 Wsoi Feld Hen
OK | Abbrechen | (bernehme |
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Anhang 8: Elemente importieren und aktualisieren, Mappings

— Wahle Datenquelle
Quelle: Tafel: Beginne mit Zeile:
I C:\Users\grubdom\Desktop WML Makro, xlsx ﬁ .l I ‘Kabel-Import-Stellstellens' j I 2 j
[ Mapping Attribute auswahlen |
Mapping auswahlen Importiere Elemente unter
— Struktur vergleichen mit
I Mapping_Kabel-Stellstellen_Import_Masterarbeit J Elementart I Kabeltypen j
: E=r=rimy Mehradriges Kabel
Speichern Laschen Import Export ehradriges Kabel
Spalte peration Attribut inheil Prima| i Typ £l Ebene Schreil iitzt ™ Funktion
Anlage Funktion Mame Anlage 1
Teilanlage Funktion MName Anlage 2
Funktion MName Stellstell 3
Kabel-BMK Attribut Hame vl L]
Kabeltyp-£B-Katalognumm: Attribut Material —oOptonen —————————————————
Lange(m) Attribut Lénge m ] ] . § S— ]
Typical Copy Merge Index: Attribut Typical Copy Merge Index [] [] Ir2 al?u:“ael'\‘::r:: Material aus den Katalog
Ortliche Zuordnung Teil von MName Baueinheit 0
[ Datenvorschau
= " =
Anlage| T [ | kabel-BHK|Kabeltyp-£B [Liinge(m)| Typical Copy Merge Index] Brtliche Zuordnung|
H1 GHE10 (AALD3 1501 PA-1x6/8 25 iWPD1 Feld ™ Statusattribute setzen
Auswahlen
oK | Abbrachen | Ubernehme |

— Wahle Datenquelle

Quelle: Tafel: Beginne mit Zeile:
" -
I C:\Users\grubdomDesktop XML -Makro, xlsx ﬁ_l . I Klemmleiste-Import-Messstellens' j I 2 j
[~ Mapping Attribute auswahlen |
Mapping auswahlen Importiere Elemente unter
[ Struktur vergleichen mit —————————
I Mapping_Klemmlgisten-Messstellen_Import_Masterarbeit j Elementart I Geratetypen j e
| ¥ Beribamite
Speichern | Léschen Import | Export | SUELED | Kemmieiste -
Spalte peration Attribut inhei ima i Typ Al Ebene il iitzt ™ Funktion
Anlage Funktion Mame Anlage 1
Teilanlage Funktion Name Anlage 2
Messstelle Funktion MName Messstelle 3
Bezeichnung Attribut Name [w] L1
Typical Copy Merge Index Attribut Typical Copy Merge Index [w] [l — optonen ——————————————————
Ortiiche Zuordnung Teil von Mame Baueinheit 1 : -
r Elemente mit Material aus den Katalog
iaktualisieren
r— Datenvorschau
Anlage| T i Typical Copy Merge Index| Ortliche
H1 GHE10 CPOOL -X05 X01 +CKC01GHD01 I™ statusattribute setzen
H1 GHE10 CPO02 -X05 X01 +CKC01GH001
H1 NDCO1 CPOO1 X05 ¥01 +CKCO16H001 suswaHen

oK | Abbrechen | Dbemehmel
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Anhang 8: Elemente importieren und aktualisieren, Mappings

— Wahle Datenguelle
Quelle: Tafel: Beginne mit Zeile:
I Ci\Users\grubdom\Desktop XML -Makro, xlsx El .l I ‘Klemmleiste-Import-Stellstellens j I 2 ﬂ
[~ Mapping Attribute auswahlen |
Mapping auswihlen Importiere Elemente unter
— Struktur vergleichen mit
I Mapping_Klemmleisten-Stellstellen_Import_Masterarbeit j Elementart I Geratetypen j
o - ¥ Betr ittel
Speichern | Loschen Import | Export | ementtyp I Klemmigiste j
Spalte peration Attribut inheit imé i Typ d Ebene i iitzt [~ Funktion
Anlage Funktion Name Anlage 1
| Teilanlage Funktion Name Anlage 2
Jls tell Funktion Name Stellstell 3
Bezeichnung Attribut Name [w| ]
[Typical Copy Merge Index. Attribut Typical Copy Merge Index [w| [l — Optionen
Ortliche Zuordnung Teil von Name Baueinheit a - t
I lemente mit Material aus den Katalog!
aktualisieren H
— Datenvarschau
i [ - =
.lli@el' ! ! | Typical Copy Merge Index Orlﬁilemrﬁngl
H1 IGHE10 IAAID3 iX10 X01 {+HCKC01GHD01 I™ Statusattribute setzen
hlen
oK | Abbrechen | Ubernehme |
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Anhang 9.1: Generierter EB-Stellenplan H1 GHE10 AA103

ANHANG 9.1: GENERIERTER EB-STELLENPLAN H1 GHE10 AA103

1 | 2 N7 3 | 4
! +C—;KC_01G_HUE1 _____________________________________________________ _;
| .
" |
! -A12 H1GHE10AA103YG01 -A11 H1GHE10AA103GS01  Ja11 H1GHE10AA103GS02 .
A | BZu RMAUF RMZU [
| !
i 1/ DO_24VDC 1/ DI_24VDC 2 / DI_24VDC |
| :
| !
| !
| o :
X |
B I X10 Luftanschluss X05 . B
| RAthare R o} Readr < T o1 © o I
| !
: A 1 3 |
! -MVO1 fl I|-- i
- | W, i -
. > |
| A1 !
i - P e et | — - ?_—) l
L_Sleuervertei\er . |
| Feld R |
. T ——r === === .
c | [ R PP — _/'I | |
| I
I |
! -LS01 - W01 f—f S L I L/
% I PA-1x6/8 YSLCY-OZ 4x1 | <
I |
I |
| |
D I | |D
i ! I
.E . .
i ! :
o
g | _|
— & | s
g | I
c " .
: | [
5! = '
C e
E | Y01 N s + S l
w |l -S01 -S02 |
e _i _i .
S [ - - !
=i P G Sl
= | KA .
= I |
I (5} . -
<8 | Feldebene |
= e e =t =t =t 1t — 1 — — — —t — — — —t — — — — —
'E'I Datum Name |
|_|:J Gezeichnet|18.11.2019 [grubdom
Gepruft_ MA-Projekt 1
F E Genehmigt Vorlageprojekt fur MSR-Technik F
] Template Project for Instrumentation
&8 H1GHE10AA103 Blatt
Hauptventil Rucklauf Fernwérmeleitung 1
Bl.
Rev. Anderung Datum |[Name|Orig. Ersetzt |Erse|zt durch
1 2 AN 3 I 4
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Anhang 9.2: Generierter EB-Stellenplan H1 NDC0O1 CP001

ANHANG 9.2: GENERIERTER EB-STELLENPLAN H71 NDC01 CP001

1

N

|
: |
| .
A . -A10 H1ANDCO1CP001XQ01 l
I MESSW |
I .
. |
| 3 ] WORD I
! o+ ~ | l
| | |
I .
. |
! [
! [
B ! |
I .
. |
! |
! X05 I
I AT :
— . |
! i
. s S8 SS 3 .
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|Feld i !
: : I
]
1T T N
c I - _/J |
I .
i |
N : W01 —F |
7 | YSLCY-OZ 21 |
I .
i I
. |
I .
D . |
- | .
5 | |
i :
o N I
a
e || I
g | ;
I el . |
1% .
= |
8 - I
£ .
= |
5 I I
g . |
5} .
! |
E i : :
ERN| - -PTO1 |
= |k !
o I P |
= . |
- (¥} | .
B
| e S U U DU I I
.g‘l Datum Name
L Gezeichnet|18.11.2018 |grubdom
Sepritt MA-Projekt 1
- Genehmigt . .
F £ Vorlageprojekt fur MSR-Technik
= T late Project for Instrumentation
a H1NDCO1CPOO1 Blatt
Druckmessung Bypass FW-HL 1
Bl
Rev. Anderung Datum [Name |Orig. Ersetzt | Ersetzt durch
1 2 AN 3 I
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7 Seiten Typical 7 7 Strukturkennzeichen Parameter

Strukturkennzeichen
‘Analogtochter Kanal
Schlauchbezeichnung

-
=
2
Z
£
=
g
E
=
=
g
Z

SeitenBeschreibung
Typicalname
Parameter
Sensor BMK
Einbauort
Kabel-Artikel
Kabel BMK
Klemmleiste Al
Schlauch-Artikel
DO-Tochter Kanal
Klemmleiste DO

Typical

=
=
o
@
=
=]
o
b
[+]
o
K

SeitenBeschreibung TYPICAL_ECAD =

Einbauort PlOTochterAEKanal PIOTochterAEBMK Kabel-Artikel Schlauchname Schlauch-Artikel PIOTochterDOKanal PIOTochterDOBMK PKLD

12 | Druckmessung vor Hauptven Typicals MA_Druckmessung H1.GHE10CPOO1 -PTO1 +CKCO01GHO01 CHOO -Al0 MEILYSLCY-OZ 2x1 -WO01 -X05

13 | Druckmessung nach Hauptventil FW-RL Typicals MA_Druckmessung H1.GHE10CP002 -PTO1 +CKCO01GHO01 CHO1 -Al0 MEILYSLCY-OZ 2x1 -WO01 -X05

14 | Druckmessung Bypass FW-HL Typicals MA_Druckmessung H1.NDCO1CP0OO1 -PTO1 +CKCO01GHO01 CHO2 -Al0 MEILYSLCY-OZ 2x1 -WO01 -X05

15 | Hauptventil Rucklauf Fernwarmeleitung Typicals MA_Ventil H1.GHE10AA103 -Y01 +CKC01GHO01 MEILYSLCY-OZ 4x1 -WO01 -L501 PA-1%6/8

-A12 -X10

16 | Temperaturmessung Ricklauf FW-HL Typicals MA_Temperaturmessung H1.NDCO1CT101 -TT01 +CKCO1GHO01 CHO3 -Al0 MEILYSLCY-OZ 2x1 -WO01 -X05

C E F G K AC AF AG AH Al

7 Seiten [ Typical ] [ strukturkennzeichen

SeitenBeschreibung
Strukturkennzeichen

Typical
Typicalname
Dl-Tochter 1 Kanal
DI-Tochter 1 BMK
DI-Tochter 2 Kanal
lemmleiste DI
Magnetventil BMK

.
s
2
o
£
£
5
2
T
5
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» e
= =
= o
- o
= O
o a
=z z
in in
o a
K K

2 K

PIOTochterDI1Kana PIOTochterDI1BMK PENDL2BMK PlOTochterDI2Kana PIOTochterDI2BMK PKLDI PMVBM

=

10 SeitenBeschreibung TYPICAL_ECAD = PENDLIBM

12 | Druckmessung vor Hauptventil FW-RL Typicals MA_Druckmessung
3 | Druckmessung nach Hauptventil FW-RL Typicals MA_Druckmessung

14 | Druckmessung Bypass FW-HL Typicals MA_Druckmessung H1.NDCO1CPOOL

15 | Hauptventil Rucklauf Fernwarmeleitung Typicals MA_Ventil H 0AA103 -501 CHOO -A11 -502 CHOo1 -Al11 -X05  -MVO01

16  Temperaturmessung Rucklauf FW-HL Typicals MA_Temperaturmessung H1.NDCO01CT101

il
-
<
T
o
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L
o
14
>
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Anhang 11.1: Generierter EPLAN-Stellenplan H1 GHE10 AA103

GENERIERTER EPLAN-STELLENPLAN H1 GHE10

ANHANG 11.1:
AA103

L

Hauptventil Ricklauf Fernwéarmeleitung

+CKC01GHO01
PS-Anschluss, DA PS-Anschiuss, DE PS-fnschluss, DE
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z | z |3 s
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i
]
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300/500V
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13 13
501 [@ -502 |
Endschalter AUF _H = Endschaler 2U =
| 14 14

=H1+CKCO1GH001/1 =.GHE10CPO01/1
Daten [ 19.11.2015 metior GmbH Hauptventil Riicklauf Femwarmeleitung [ = H1cheioaos
Bearh. | metior [+
Geoe IEC tpi01 Batt 1
Anderung Datum Name User | Ersatz von [ Ersent durch St 276
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Anhang 11.2: Generierter EPLAN-Stellenplan H1 NDC01 CP001

ANHANG 11.2: GENERIERTER EPLAN-STELLENPLAN H1 NDCO1
CPO001
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