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Geleitwort der Herausgeber

Die Automatisierungstechnik ist ein komplexes und vielfdltiges wissenschaftliches Gebiet. Am
Institut fiir Automatisierungstechnik der Helmut-Schmidt-Universitit / Universitit der Bundes-
wehr Hamburg wird zum einen die Entwicklung neuer automatisierungstechnischer Methoden
vorangetrieben, zum anderen wird die Automatisierung komplexer Produktionsprozesse
bearbeitet. Die reale Umsetzung im Rahmen technischer Prozesse, insbesondere industrieller
Produktionsprozesse, ist das Ziel des ingenieurwissenschaftlichen Wirkens und zugleich
Gradmesser fiir seinen Erfolg.

Im Engineering automatisierter Anlagen ist die Auswahl geeigneter Sensoren und Aktoren eine
komplexe Aufgabe: einerseits steht eine Vielzahl moglicher Funktionsprinzipien und eine uniiber-
sehbare Zahl moglicherweise geeigneter Gerdte zur Verfligung, andererseits schrinken die
physikalischen Bedingungen am Mess- bzw. Stellort die Auswahl ein. Das Expertenwissen iiber
diese Zusammenhénge ldsst sich schwer formalisieren.

Herr Dr. Riedel hat im Rahmen seiner Dissertation eine Beschreibungsform erarbeitet, mit der
sich diese Zusammenhénge vollstindig modellieren lassen, und einen Auswertungsalgorithmus
entwickelt, der priift, welche Funktionsprinzipien fiir eine gegebene Anforderung im entstehenden
multidimensionalen Losungsraum realisierbar sind. Exemplarisch hat er dies zunichst auf
Durchflussmessverfahren angewandt, fir die im VDI/VDE-GMA-Fachausschuss 2.40 in
jahrelanger Arbeit die Auswirkungen von tiiber 30 EinflussgroBen auf 15 Messprinzipien
quantitativ erarbeitet worden waren. Es ist Herrn Dr. Riedel gelungen, diese mit seinem Ansatz
abzubilden und somit ein Software-Werkzeug zur Unterstitzung der Auswahl geeigneter
Durchflussmessverfahren zu erstellen. Die Universalitdt seines Ansatzes hat er durch Anwendung
auf andere Mess- und Stellaufgaben nachgewiesen.

Die Herausgeber danken dem VDI-Verlag fiir die Moglichkeit einer breiten Veroffentlichung
dieser Ergebnisse.

Prof. Dr.-Ing. Alexander Fay Prof. Dr.-Ing. Klaus Kriiger
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Vorwort des Autors

Die vorliegende Arbeit entstand im Rahmen meiner Tétigkeit als Wissenschaftlicher Mitarbeiter
an der Professur fir Automatisierungstechnik der Helmut-Schmidt-Universitit / Universitdt der
Bundeswehr Hamburg in der Zeit von April 2012 bis September 2015.

Mein besonderer Dank gilt Herrn Professor Dr.-Ing. Alexander Fay fiir die Moglichkeit der
Mitarbeit an seinem Lehrstuhl sowie fiir die methodische und fachliche Begleitung meiner Arbeit
als Doktorvater. Seine Anregungen, Forderung und Forderung, die notwendige Geduld und das
tiber viele Jahre entgegengebrachte Vertrauen waren wesentlich fiir das Gelingen dieser Arbeit.

Herrn Professor Dr.-Ing. Ulrich Epple danke ich fiir das Interesse an der Arbeit und die Uber-
nahme des Zweitgutachtens. Herrn Professor Dr. rer. nat. habil. Markus Bause méchte ich meinen
Dank fiir die Ubernahme des Priifungsvorsitzes aussprechen.

Ich bedanke mich herzlich bei den Industrievertretern sowie den Mitgliedern und Partnern der
Fachgremien und Ausschiisse mit denen ich insbesondere im Rahmen des GMA FA 2.40,
GMA FA 4.14 und GMA FA 4.17 eine vertrauensvolle und konstruktive Zusammenarbeit
genieflen durfte. Besonders mochte ich hierbei Herrn Dr. rer. nat. Armin Brucker hervorheben.
Seine Offenheit, sein Engagement sowie seine uneingeschrinkte Unterstiitzung haben unsere
Zusammenarbeit fachlich und menschlich sehr bereichert.

Ein ganz grofer Dank geht an alle Kollegen und Mitarbeiter der Professur fiir Automatisierungs-
technik. Bei aller Professionalitit und Produktivitéit und trotz zeitweise hohen Belastungen blieben
in diesem wundervollen Team immer die Menschen im Mittelpunkt und die Hilfsbereitschaft und
der SpaB3 bei der Arbeit nie auf der Strecke. Daran werde ich mich stets dankbar erinnern und dies
hat nicht zuletzt dafiir gesorgt, dass aus vielen Kollegen letztlich wertvolle Freunde geworden
sind. Hervorheben mochte ich mit groer Dankbarkeit an dieser Stelle Herrn Dr.-Ing. Esteban
Arroyo, Herrn Dr.-Ing. Frank Schumacher, Herrn Jan Ladiges, Herrn André Scholz, Herrn Ireneus
Wior und insbesondere Herrn Dr.-Ing. Sebastian Schrock. Mit ihren vielen wertvollen Tipps und
Anregungen, den langen (spatabendlichen) Diskussionen, den hilfreichen Kritiken, Reviews und
Korrekturen und vor allem ihren Ermunterungen, auch weit iiber die eigentliche Zeit an der
Universitdt hinaus, haben sie mafigeblich zur Vollendung und zur Qualitdt der vorliegenden
Arbeit beigetragen.

Mein besonderer Dank gilt meinen Freunden und meiner Familie. Mit ihrer immerwéhrenden
Zuversicht und dem grenzenlosen Riickhalt in all den Jahren haben sie das personliche Umfeld
geschaffen, welches mir die Erstellung dieser Arbeit ermdglicht hat — auch wenn sie in dieser Zeit
oft auf mich verzichten mussten.

Meiner Frau Annika danke ich fiir ihre bedingungslose Unterstiitzung und ihr Verstdndnis. Thre
Liebe und ihr unerschiitterlicher Glaube an mich gaben mir die notwendige Kraft, die Mithen und
Entbehrungen der letzten Jahre zu meistern.

Pinneberg, November 2017 Maik Riedel
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Glossar X1

Glossar
Sofern nicht spezifisch definiert oder referenziert, sind die Erlauterungen der Begriffe auf die
ihnen in vorliegender Arbeit zugeordnete Bedeutung bezogen und beschrénkt.

Domiine

Eine Domine ist ein ,,[...] abgrenzbares Aufgabengebiet, in dem eine Aufgabenstellung mit deren
doménenspezifischen Anforderungen bearbeitet wird.“ [MUH12]. Die Doméne beschreibt damit
einen Interessens- oder Betrachtungsbereich [SCcH00]. Weder eine scharfe Abgrenzung und
definitorische Bestimmung einzelner Doménen noch eine Unterscheidung zwischen Doménen
und Sub-Doménen sind Ziel und Inhalt vorliegender Arbeit. Die bewusst allgemeine Begriffs-
deutung lasst zu, dass der Begriff aus dem Aspekt der Wissensreprasentation und -verarbeitung
heraus als ein spezifischer Wissens- und/oder Problembereich verstanden werden kann.

Engineering

Das Engineering ist die systematische Anwendung von Wissen zur Konzeption, Erschaffung und
Verbesserung von Anlagen [VDI/VDE 3695-1]. In einem engen Begriffsverstdndnis konzentriert
sich das Engineering dabei auf die Planungsphase im Anlagenbau [TAU13], wihrend Engineering
in einem weiten Begriffsverstindnis prinzipiell auch alle anderen Ingenieurstitigkeiten im
Lebenszyklus von Anlagen (u. a. auch in Phasen wie dem Betrieb und der Demontage) umfasst
[FAY09], [TAU13]. Da iiber die Planungsphase hinausgehende Engineeringtitigkeiten im Rahmen
vorliegender Arbeit nicht betrachtet werden, wird von dem engen Verstidndnis ausgehend der
Begriff Engineering synonym zum Begriff der Planung verstanden und verwendet.

Engineeringprozess/-Workflow

In Bezug auf die hier verwendete Begriffsdeutung des FEngineering bezeichnet der
Engineeringprozess den Ablauf und Prozess der gesamten Engineeringtitigkeiten im Rahmen der
Anlagenplanung. Dieser Prozess ist vor allem durch die Erhebung, Verteilung und Nutzung
vielfiltiger Informationen zwischen unterschiedlichsten Prozessteilnehmern gepragt. Ein als
synonym verstandener und genutzter Begriff ist der des Engineering-Workflow.

Feldgeriit

Feldgerite subsumieren die zur untersten Ebene der Automatisierungstechnik, der Feldebene,
zugeordneten Gerdte zur Prozess- oder Maschinenbeeinflussung. Hauptsichlich verkérpern
Feldgerite damit die gerdtetechnischen sensorischen und aktorischen Funktionstriger der
Automatisierungstechnik der Anlage [BIR01], mit zumeist unmittelbarem Kontakt zum Prozess.

Funktion

Funktionen beschreiben den zweckgebundenen Sinn eines Objekts oder Systems [EpPO8],
[GAA10] und damit die Aufgabe, die ihm in seiner Umgebung zugedacht ist [EPPOS]. Sie erkldren
das ,,Wozu?“ und ,,Warum?“, ggf. auf verschiedenen Abstraktionsstufen [HUB76] und
beschreiben das Objekt bzw. System damit l6sungsneutral, ohne das ,,Wie?* zu beantworten.
Davon ausgehend, werden Funktionen in der vorliegenden Arbeit als abstrakte, funktionale
Aufgabenstellungen betrachtet, die sich nicht zwangsldufig am rein technischen Zweck
orientieren miissen.
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XII Glossar

Losungsraum

Der Losungsraum ist die rdumliche Représentation der, auf Basis von Merkmalen und ihren
Auspragungen, spezifizierten Anforderungen und Zusicherungen einer Prinziplosung in Form
eines Merkmalraums.

LORP

Die LORP (list of relevant properties) beschreibt die Menge der hinsichtlich einer spezifischen
Funktion und der Beurteilung derer Prinziplosungen relevanten Merkmale. Die LORP bestimmt
grundsitzlich Art und Anzahl der zu betrachtenden Dimensionen der beteiligten Merkmalrdume
(Problemraum, Losungsraum) und bildet die semantische Basis fiir den Vergleich zwischen
Problem- und Loésungsraum, und damit fiir die Eignungsbewertung der Prinziplosungen der
betroffenen Funktion.

Merkmal

Merkmale sind klassifizierbare Eigenschaften zu beschreibender Objekte [MERI11], die zur
Identifizierung [WAL12] und Unterscheidung [DIN 4002-2], [WAL12] bzw. Klassenbildung
[MER11], [HADI114] dieser Objekte dienen.

Merkmalleiste (ML)

Merkmalleisten (auch LOP: List of Properties) sind zweckgebundene Gruppierungen mehrerer
Merkmale zur Beschreibung einer Klasse (gleichartiger) Objekte [DIN 4002-2]. Merkmalleisten
dienen der Optimierung an der Schnittstelle zwischen Herstellern und Kunden im Beschaffungs-
prozess und werden mittlerweile auch fiir andere Anwendungsgebiete und Lebenszyklusphasen,
wie die Instandhaltung oder Parametrierung [GEO14A], genutzt. In eCl@ss beschreiben
Merkmalleisten beispielsweise Produktklassen auf der untersten Abstraktionsebene. In einer
Merkmalleiste zusammengefasste Merkmale bilden somit die abstrahierte Beschreibung einer
Klasse bzw. eines Typs technischer Ressourcen und kénnen fiir alle zu dieser Klasse gehdrenden
konkreten technischen Ressourcen zur Beschreibung verwendet werden.

Merkmalraum

Ein Merkmalraum ist die rdumliche Représentation einer spezifischen Menge im Verbund
betrachteter Merkmale und derer Auspriagungen. Die Dimensionen des Raums werden dabei von
der Anzahl sowie der Art (z.B. Skalierung, Definitionsbereich) der beteiligten Merkmale
bestimmt.

Planungselement (PE)

Das Planungselement stellt einen abstrakten Platzhalter innerhalb der Anlagenplanung dar. Es
kann bei verfahrenstechnischen Anlagen beispielsweise eine PLT-Stelle (z. B. in Planungs-
dokumenten wie dem R&I-FlieBbild oder dem PLT-Stellenblatt) darstellen und u. a. fiir die
Spezifikation einer sensorischen oder aktorischen Funktionalitdt bzw. Aufgabenstellung genutzt
werden. Das Planungselement verkorpert mit seiner Spezifikation geplante Eigenschaften (z. B.
zu tolerierende Bedingungen der zukiinftigen Einsatzumgebung und/oder spezifische
Anforderungen), welche in einer spéteren Realisierung zumeist durch technische Ressourcen
gewihrleistet werden sollen.
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Prinziplosung (PZL)

Eine Prinziplosung ist eine durch Eigenschaften charakterisierte und semantisch eindeutig
definierte, abstrakte Losung(svariante). Als Losung (beispielsweise in Form eines Handlungs-
oder Umsetzungsprinzips) bietet sie damit grundsitzlich das Potential eine zugehorige Funktion
zu erfiillen und bildet mit anderen Prinziplosungen zusammen die mogliche Losungsmenge der
Funktion. Die Prinziplosung stellt keine konkrete technische Umsetzung dar, kann jedoch auch als
Verkorperung einer Gruppe, als Sammelbegriff oder Klasse, mehrerer konkreter technischer
Umsetzungen interpretiert werden.

Problemraum

Der Problemraum ist die rdumliche Représentation der, auf Basis von Merkmalen und ihren
Auspriagungen, spezifizierten Anforderungen und Zusicherungen eines Planungselements in Form
eines Merkmalraums.

Spezifikation

Unter Spezifikation ist das zielgerichtete Aufstellen und Prizisieren von Anforderungen in
strukturierter Form an ein System [SCH99], ein Produkt oder einen Prozess zu verstehen.
Gleichwohl wird das meist formalisierte Ergebnis dieses Vorgangs ebenfalls als Spezifikation
bezeichnet, beispielsweise in Form eines Lastenheftes oder einer Merkmalleiste [BRWO07].

Technische Ressource (TR)
Der Begriff technische Ressource subsumiert konkrete technische Produkte in Form
beispielsweise von Komponenten und Geréten.
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X1V Kurzfassung

Kurzfassung

Im Engineering verfahrenstechnischer Anlagen treffen steigende Anlagen- und Gerite-
komplexitét, kombiniert mit einer stark wachsenden Anzahl technischer Losungsmoglichkeiten,
auf einen stindig zunehmenden Kosten- und Zeitdruck vor dem Hintergrund -einer
anspruchsvollen, globalen Wettbewerbssituation. Diese Problematik gilt insbesondere fiir die im
Engineering der notwendigen Automatisierungstechnik einbezogene Aufgabenstellung der
Auswabhl geeigneter technischer Ressourcen in der Feldebene. Diese Auswahl stellt aufgrund der
Haufigkeit ihrer Durchfithrung, aufgrund der Bedeutung der technischen Ressourcen fiir die
Wirtschaftlichkeit und Qualitit des Anlagenbetriebs und wegen des mit der Auswahl verbundenen
Fehlerrisikos einen bedeutenden Kostenfaktor und -hebel fiir das Engineering und die gesamte
Anlagenplanung dar. Gleichwohl ist die Auswahl, unter Beriicksichtigung vielfiltiger,
spezifischer Bedingungen und Anforderungen des Einsatzortes sowie des Anwenders, eine sehr
komplexe und dementsprechend wissensintensive Aufgabenstellung. In Anbetracht dieser Heraus-
forderung verfolgt die vorliegende Arbeit das Ziel, die Auswahl technischer Ressourcen durch
den Einsatz auf Wissen basierender Methoden und Werkzeuge zu unterstiitzen und damit im
Sinne der ,,Automatisierung der Automatisierung einen Beitrag zur Effizienzsteigerung des
Engineerings zu leisten.

Nach einer Einordnung der Aufgabenstellung in das Engineering verfahrenstechnischer Anlagen
und einer Analyse der mit ihr verbundenen grundsitzlichen Herausforderungen, werden
verfligbare Moglichkeiten zur Akquise des bendtigten (Experten-)Wissens sowie Ansétze und
praktizierte Vorgehensweisen zu dessen Verarbeitung untersucht. Basierend sowohl auf den
Herausforderungen und Rahmenbedingungen der Aufgabenstellung als auch auf den Defiziten des
Status Quo in Praxis und Forschung wird anschlieBend ein Anforderungskatalog fiir die Konzept-
und Werkzeugentwicklung erarbeitet. Unter Beriicksichtigung aktueller, existierender Ansétze
und Methoden hinsichtlich der formalen Beschreibung technischer Objekte sowie der Wissens-
reprasentation und -verarbeitung erfolgt die Entwicklung eines Konzepts zur wissensbasierten
Auswahlunterstiitzung. Daflir wird zundchst ein theoretisches Fundament, bestehend aus
Voraussetzungen, Festlegungen und Annahmen definiert. Auf diesen Grundlagen wird ein Modell
fir die geeignete Abbildung des bendétigten Wissens entwickelt, welches sich auf die drei
Abstraktionsebenen der Meta-, Klassen- und Instanzenebene erstreckt und sowohl
anwendungsfallspezifische als auch anwendungsfallunabhidngige Wissensanteile représentiert.
Zudem werden Mechanismen fiir die geeignete Verarbeitung des reprasentierten Wissens sowie
eine Methodik fiir die Konzeptanwendung beschrieben. Ergénzt wird dies durch einen Ansatz zur
Integration in den durchgidngigen Engineeringprozess unter Nutzung etablierter Ansitze zur
Beschreibung von Anlagenstrukturinformationen und Semantik. Fiir die Umsetzung und den
praktischen Einsatz des Konzepts werden zwei funktionell kooperierende Softwarewerkzeuge
implementiert: ein Wissenseditor fiir das konzept- und methodenkonforme Erstellen einer
konsistenten Wissensbasis auf Grundlage des Wissensmodells sowie ein Werkzeug zur
Auswahlunterstiitzung, welches die im Editor erstellten Wissensinhalte nutzt und die
Wissensverarbeitung im Zusammenhang mit jeweils problemfallspezifischen Informationen
durchfiihrt. Das erstellte Konzept wird abschlieBend unter Verwendung der erstellten
Softwarewerkzeuge anhand von verschiedenen Anwendungsfillen aus dem Bereich von Sensorik
und Aktorik evaluiert. Die Erkenntnisse aus der Evaluation werden genutzt, um die
anwendungsfalliibergreifende Anwendbarkeit und, durch den Vergleich mit den aufgestellten
Anforderungen, die Vorteilhaftigkeit von Konzept und Werkzeugen zu belegen.
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Abstract XV

Abstract

In process plant engineering, rising complexity of plants and devices, accompanied by an
increasing number of potential technical solutions, meets rising cost and time pressure in the
context of a demanding, globally competitive environment. This difficulty applies in particular to
the selection of suitable technical resources in the field level as a task of automation engineering.
The selection of technical resources is an important cost factor for engineering and for the entire
planning process because of its frequent occurrence, the relevance of technical resources for the
efficiency and quality of the plant operation, and the high impact of wrong decisions. In
consideration of the various specific conditions and requirements of the operating site and the
operator, the selection is a very complex and knowledge-intensive task. Considering these
challenges, this thesis aims to support the selection of technical resources by knowledge-based
methods and tools, and thereby to contribute to an improvement of engineering efficiency in
accordance with the idea of “automation of automation”.

After classification of the task within process plant engineering and an analysis of task-related
challenges, available opportunities to gather required (expert) knowledge are identified, and
different approaches to process and apply this knowledge are analysed. Based on the constraints
and the challenges of the engineering task, including the existing shortcomings of the status quo in
practice and research, a catalogue of requirements for concept and tool development is compiled.
Considering state of the art approaches and methods concerning the formal description of
technical objects, knowledge representation and knowledge processing, a concept for knowledge-
based selection support is developed. For this purpose, a theoretical basis is first defined,
comprising prerequisites, definitions and assumptions. On this basis, a model for a suitable
representation of the required knowledge is developed. This model comprises three levels of
abstraction, encompassing meta, class and instance level, and represents both application-
independent and application-specific knowledge. Furthermore, mechanisms for an adequate
inference of the represented knowledge and a method for concept application are defined. The
concept is completed by an approach for the integration into the continuous engineering
workflow. This approach utilizes established methods for plant description and for semantics. For
the realisation and practical use, two functionally cooperating software tools are implemented: a
knowledge editor for a concept- and method-compliant generation of a knowledge base in
accordance with the knowledge model. Furthermore a selection support tool that uses the edited
knowledge and conducts knowledge processing by including case-specific information. Finally,
the established concept is evaluated based on different cases of application in the domains of
actuators and sensors, utilizing the implemented software tools. Moreover, the evaluation results
are used to confirm the applicability across the cases of application and to prove the advantages of
the concept and tools by benchmarking against the predefined requirements.
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