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Geleitwort der Herausgeber

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

Mit dem Ziel, den Aufwand fiir das Engineering einer automatisierten Anlage zu reduzieren,
wird von allen am Engineering beteiligten Gewerken eine Wiederverwendung bewahrter
Teillésungen angestrebt. Diese Form der Wiederverwendung ist aber nur begrenzt hilfreich.

Herr Dr. Schrock hat in seiner hier veroffentlichten Arbeit stattdessen einen gewerkiber-
greifenden, funktionsorientierten Ansatz verfolgt, bei dem die Wiederverwendung zunachst
anhand der geforderten Funktionen der Anlage erfolgt (funktionale Sicht im Problemraum),
denen dann gewerkspezifische Lésungen zugeordnet werden (technologische Sicht im
Losungsraum). Zur Beherrschung der potentiell vielen Losungsvarianten hat er die Methode
des ,variability management”, die dem Software Engineering entstammt, auf das Engineering
von Anlagen konzeptionell Gibertragen, in Engineering-Werkzeugen implementiert und auf
verschiedene verfahrenstechnische Systeme bzw. Anlagen angewandt.

Die Herausgeber danken dem VDI-Verlag fur 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 wéahrend meiner Zeit als Wissenschaftlicher Mitarbeiter an
der Professur fiir Automatisierungstechnik der Helmut-Schmidt-Universitat / Universitat der
Bundeswehr Hamburg von Mai 2012 bis Dezember 2015.

Ich mochte im Nachfolgenden all den Menschen meinen Dank aussprechen, die maRgeblich
zum Gelingen dieser Arbeit beigetragen haben.

Mein besonderer Dank gilt Herrn Prof. Dr.-Ing. Alexander Fay, der diese Arbeit durch die
zahlreichen Diskussionen, die Anregungen und nicht zuletzt auch durch das entgegen-
gebrachte Vertrauen erst ermoglicht hat. Ohne die Tatigkeit am Institut und in den
Forschungsprojekten ware diese Dissertation nie entstanden.

Ebenso danke ich Herrn Prof. Dr.-Ing. Frank Mantwill fiir das Interesse an der Arbeit und die
Erstellung des Zweitgutachtens. Herrn Prof. Dr. rer. nat. habil. Markus Bause danke ich fur den
Vorsitz des Promotionsverfahrens.

Ich bedanke mich bei den ehemaligen Projektpartnern des Forschungsprojektes SPES_XT fir
die konstruktiven Diskussionen. Den Kollegen der Siemens AG sowie der Sick AG gilt mein Dank
flr die Moglichkeit, mein Konzept anhand industrieller Fallbeispiele evaluieren zu kénnen.

Gerne blicke ich auch zurick auf die Zeit mit den ehemaligen Kollegen am Institut fir
Automatisierungstechnik, in der nicht nur diese Dissertation, sondern auch wichtige
Freundschaften entstanden sind. Die Zusammenarbeit, der rege Austausch, aber auch das
offene und freundliche Miteinander haben mir viel Freude bereitet. Insbesondere mochte ich
mich bei Herrn Maik Riedel, Herrn Florian Zimmer sowie Herrn Dr. Frank Schumacher fir die
wertvollen Anregungen zu meinem Forschungsthema und die zahlreichen Gesprache
bedanken. Auch allen Studenten, welche durch ihre studentischen Arbeiten zu dieser
Dissertation beigetragen haben, sei an dieser Stelle gedankt.

Mein besonderer Dank gilt meinen Freunden und meiner Familie, die wahrend meiner
Forschungstatigkeit oft auf mich verzichten mussten. Ganz besonders mochte ich mich bei
meiner Schwester Elena und bei meinen Eltern fiir die bedingungslose Unterstiitzung und den
Ruckhalt bedanken. Tiefe Dankbarkeit gilt aber auch meiner Franziska, ohne deren liebevolle
Unterstitzung wahrend aller Hohen und Tiefen diese Arbeit nicht zu Stande gekommen ware.

Leonberg, Juni 2016 Sebastian Schréck
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Abkiirzungsverzeichnis

Abkiirzungsverzeichnis

HMI

PLS

PCE

SPS
R&I-FlieBschema

Human Machine Interface (dt. Mensch-Maschine-Schnittstelle)
Prozessleitsystem

Process Control Engineering (dt. Prozessleittechnik)
Speicherprogrammierbare Steuerung

Rohrleitungs- und Instrumentenflieschema
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Glossar

Anlage

Anlageteil

Artefakt /

Engineering-Artefakt

Baukasten

Baureihe

Baustein

Domane

Echtgerat

Eine Anlage oder auch verfahrenstechnische Anlage umfasst die
yfur die Durchfihrung eines Verfahrens notwendigen
Einrichtungen und Bauten” [DIN EN ISO 10628, S. 5] und schlief3t
Apparate und Maschinen ebenso ein, wie auch Automatisierungs-
hardware und -software.

Ausriustungsteil einer verfahrenstechnischen Anlage, der aus
technischen Einrichtungen zusammengestellt ist
[DIN EN ISO 10628].

Unter einem Artefakt werden im Rahmen dieser Arbeit ,alle
materiellen und immateriellen Projektergebnisse” [VDI/VDE 3695-
1,S. 3] verstanden. Hierbei kann es sich auch um Projekt-
ergebnisse vorheriger Projekte handeln, die in nachfolgenden
Projekten analysiert, kopiert oder bearbeitet werden.

Sammlung vorgefertigter materieller oder immaterieller
Bausteine, die in einem begrenzten Anwendungsbereich genutzt
werden konnen, um technische Systeme zu realisieren [Bor61;
BAu05; EKL+13].

Eine Baureihe besteht aus technischen Gebilden, die mindestens
hinsichtlich eines Merkmales oder einer Funktion identische
Auspragungen aufweisen und mindestens bezlglich eines
alternativen Merkmals systematisch abgestuft sind [KoL98; ScHOS5;
EKL+13].

Materieller oder immaterieller Bestandteil eines Baukastens, der
nicht zwingend eine Funktion realisieren muss, aber mindestens
Uber eine spezifizierte Schnittstelle verfigt und der Erstellung
technischer Systeme dient [Bor61; BAUO5; EKL+13].

Definierter Anwendungsbereich eines technischen Systems, der
sich primar durch &hnliche Stakeholder auszeichnet [CzEIO5;
MaG12].

Technisches Produkt eines Herstellers, in der Regel mit eindeutiger
Bestellnummer, das die spezifizierten Anforderungen erfillt bzw.
Funktionen realisiert, jedoch immer auch Restriktionen
hinsichtlich der technischen Implementierung aufweist [SIE158€].
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Engineering-Objekt

Engineering-

Organisation

Engineering-Werkzeug

Entwicklungsgegenstand

Funktion

Funktionsstruktur

Grundoperation

Kontext

Lésungsraum

Merkmal

Modul

Modulare Anlage

Engineering-Objekte stellen die digitale Reprdsentation aller
physischen wie auch nichtphysischen Elemente dar
[DIN 81346-1, S. 11], die im Rahmen des Engineering benétigt
oder bearbeitet werden [SZF+15%*].

Die Engineering-Objekte werden von objektorientierten
Engineering-Werkzeugen verwaltet und verwendet.

Ingenieurblro, Engineering-Organisationseinheit oder auch
temporar zum Zwecke des Engineerings zusammenarbeitende
Teams realer Personen oder Unternehmen [VDI/VDE 3695-1].

Software-Werkzeug, welches der Planung automatisierter
Anlagen dient. Hierbei ist unerheblich, ob eine gewerkspezifische
oder gewerke-lbergreifende Nutzung erfolgt.

Der Entwicklungsgegenstand, auch System under Development
(SuD), bezeichnet das (Teil-)System, das entwickelt wird und
folglich, im Gegensatz zu dessen Kontext, beeinflussbar ist
[PHA+12, S. 259].

Zweckbetonte  Wirkung oder Aktivitit von  Objekten

[Aki94, S. 25F.; DIN 81346-1, S. 12].

Zeigt den ggf. hierarchischen Zusammenhang zwischen den
verschiedenen (Teil-)Funktionen eines Produktes [ULR95, S. 421;
GoP98, S. 75].

Nach der Lehre der Verfahrenstechnik stellen die
Grundoperationen die einfachsten Vorgdnge bei der Durch-
flhrung eines Verfahrens [DIN EN 1SO 10628] dar.

,Der Teil der Umgebung eines Systems, der fiir die Definition und
das Verstandnis der Anforderungen des betrachteten Systems
relevant ist” [PoRu11, S. 21], auch als Systemkontext bezeichnet.

Reprasentiert die implementierungsorientierte Sicht auf ein
technisches System und beinhaltet alle méglichen Komponenten
der Losung sowie deren zuldssige Kombinationen [CzEI99, S. 4;
SRC+12, S. 478].

Ausgewahlte Eigenschaft zur Beschreibung eines (technischen)
Systems mittels Werten [Mer12].

Einheit von Objekten, die eine Funktion realisiert, definierte
Schnittstellen aufweist und der Optimierung von Planung,
Entwicklung, Beschaffung, Fertigung, Montage und Service dienen
kann [KoL98, S. 308; MIEL98; EKL+13, S. 359].

Anlage, die aus flexibel rekonfigurierbaren Modulen besteht,

welche (ber eine gemeinsame Infrastruktur miteinander
verbunden sind [NE 148].
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Plattform

Problemraum

Produktarchitektur

Produktfamilie

Produktlinie

Produktstruktur

Technische Einrichtung

Teilanlage

Template / Typical

Variabilitat

An der Produktstruktur orientierte Produktarchitektur, die auf
den groRten gemeinsamen Nenner einer Produktfamilie
ausgerichtet ist [BAUOS5, S. 42; EKL+13, S. 360].

Reprasentiert die anwendungsorientierte Sicht auf ein
technisches System und beinhaltet Funktionen sowie Merkmale,
mit Hilfe derer Kunden und Entwickler deren Anforderungen
ausdricken [CzEI99, S. 5; SRC+12, S. 478].

Beschreibt den Aufbau eines Produktes durch das
Zusammenwirken aus Funktionsstruktur und Produktstruktur
[ULR95, S. 421; Gopr9S, S. 75].

Eine Produktfamilie stellt eine lose Gruppe dhnlicher Produkte
dar, ohne zwingend eine Aussage Uber deren Zusammenhang zu
treffen. Aufgrund der haufig falschlicherweise synonymen
Verwendung zur Terminologie ,Produktlinie” (s.u.) wird der
Begriff der Produktfamilie im Rahmen dieser Arbeit konzeptionell
nicht aufgegriffen.

Reprasentiert einen variablen Entwicklungsgegenstand, dessen
Auspragungen eine gemeinsame Menge an Eigenschaften
aufweisen, mittels gezielter Variation an spezifische
Anforderungen angepasst werden koénnen, aber dennoch
basierend auf eine gemeinsamen Menge an Artefakten
(Modellen, Dokumenten etc.) entwickelt werden kénnen
[CLNo12, S. 14].

Reprasentiert den Aufbau eines Produktes aus dessen
Komponenten sowie mogliche Relationen zwischen diesen
Komponenten [ULRI5, S. 421; G6rP98, S. 75].

Einheit technischer Apparate und Maschinen, die in der Regel der
Realisierung  einer  Funktion geringen Umfangs dient
[DIN EN 61512-1, S. 4].

Teil einer verfahrenstechnischen Anlage, der zumindest zeitweise
selbstandig betrieben werden kann und aus Anlageteilen sowie
Technischen  Einrichtungen besteht [DIN EN 61512-1,S. 6;
DIN EN ISO 10628].

Projekt- und/oder anlagenspezifischer Standard fur Funktion-
seinheiten. Typicals konnen sowohl durch Software als auch durch
Hardware realisiert werden [NA 35, S. 30].

Flexibilitdt, die in einem System vorgesehen wird, um dieses
wahrend der Entwicklung oder aber auch wahrend der Laufzeit
anzupassen. Im Fokus dieser Arbeit liegt die Variabilitdt wahrend
der Entwicklung [PBLO5].
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Variabilitatsobjekt
Variabilitatssubjekt

Variante

Variantenmanagement

Variationspunkt

Verfahren

Verfahrensabschnitt

Version

Wiederverwendbare
Einheit

Konkrete Variation eines Variabilitatssubjektes [PBLOS, S. 60].

Variables Element in der realen Welt oder aber eine variable
Eigenschaft dessen [PBLOS5, S. 60].

Reprasentation eines Variabilitatsobjektes bzw. die Auspragung
einer Produktlinie, die wesentliche Merkmale technischer,
funktionaler oder struktureller Art der Produktlinie ibernimmt,
sich jedoch in mindestens einer Eigenschaft und/oder
Merkmalsauspragung von den anderen Ausprdagungen der
Produktlinie unterscheidet. Dabei ist unerldsslich, ob es sich um
ein physisches oder nichtphysisches Produkt, einen Teil dessen
oder um Planungsartefakte handelt [PBLO5, S. 62; DELOS, S. 47].

Alle planenden und steuernden Tatigkeiten, welche die
Variabilitdt eines Systems wahrend der Entwicklung oder der
Laufzeit, beeinflussen [BFG+02].

Reprasentation eines Variabilitatssubjektes in Modellen sowie fiir
die Variabilitat relevante Kontextinformationen [PBLOS5, S. 62].

Ablauf von chemischen, physikalischen oder biologischen
Vorgadngen zur Gewinnung, Transport oder Lagerung von Stoffen
oder Energie [DIN EN ISO 10628].

Teil eines Verfahrens, der in sich Uberwiegend geschlossen ist. Er

umfasst eine oder mehrere Grundoperationen
[DIN EN ISO 10628].
Alternative  Ausprdagung eines Produktes bzw. einer

Produktfamilie, die im Gegensatz zu einer Variante dadurch
gekennzeichnet ist, dass sie im gleichen Zustand (z.B. ,zur
Fertigung freigegeben”) nicht zum selben Zeitpunkt existieren
kann [PBLO5, S. 65].

Systematisch entwickelte und fir die Wiederverwendung
aufbereitete Einheit, die aus wiederverwendbaren Artefakten
besteht, Variabilitdit beinhalten kann und disziplinen-
libergreifende ebenso wie disziplinspezifische Inhalte enthalten
kann.

Ergdnzungen des Autors in wortlichen Zitaten sind durch eckige Klammern [<Ergdnzung>]

gekennzeichnet.

Objekte der Formalisierten Prozessbeschreibung nach [VDI/VDE 3682-1] werden kursiv

dargestellt.
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Kurzfassung

Das Engineering automatisierter Anlagen ist gepragt von der Zusammenarbeit verschiedener
Gewerke, die fertigungstechnische oder prozesstechnische Anlagen kollaborativ planen,
errichten und in Betrieb nehmen. Aufgrund der hohen Anforderungen hinsichtlich Zeit,
Qualitat und Kosten wurde in den letzten Jahren eine Vielzahl von Ansatzen entwickelt, die
thematisieren, wie mittels Wiederverwendung der Aufwand des Engineerings reduziert
werden kann. Wahrend im Bereich der Produktentwicklung oder des Software-Engineerings
systematische und teils auch interdisziplindre Ansatze durchaus verbreitet sind, ist dies im
Engineering automatisierter Anlagen bisher nicht der Fall. Hier ist Wiederverwendung
entweder durch die feingranulare Wiederverwendung einzelner Losungsbestandteile oder das
unsystematische Kopieren ganzer Lésungen oder Losungsbestandteile gepragt. Aufgrund
dieser defizitaren Situation verfolgt die vorliegende Arbeit den Ansatz, bestehende
Wiederverwendungskonzepte verschiedener Gewerke aufzugreifen, um in einem
Ubergreifenden Konzept systematische interdisziplindre Wiederverwendung im Engineering
automatisierter Anlagen zu ermoglichen.

Die vorliegende Arbeit beschreibt nach einer Einfiihrung in die Herausforderungen des
Engineerings im Allgemeinen die Grundlagen der Wiederverwendung. Diese Grundlagen
umfassen Ansdtze der Strukturierung von Systemen als zwingende Voraussetzung der
systematischen Wiederverwendung ebenso wie die grundlegenden Mechanismen der
Wiederverwendung und Variabilitat. Die Wiederverwendungskonzepte fir das Engineering
automatisierter Anlagen im Speziellen werden unter Bezugnahme auf die Grundlagen
beschrieben und analysiert. Dabei werden sowohl Konzepte welche auf spezifische Gewerke
fokussiert sind als auch Ubergreifende Konzepte angefiihrt. Anhand dieser Analyse,
ergdnzender aktueller Literatur, wie auch der Normung werden systematisch Anforderungen
flr ein interdisziplindres Wiederverwendungskonzept abgeleitet. Die Anforderungen betreffen
das methodische Vorgehen, die wiederzuverwendenden Artefakte, die Organisation wie auch
die Engineering-Werkzeuge und dienen folglich als Basis fiir die Erarbeitung des Wieder-
verwendungskonzeptes. Dieses Konzept differenziert zwischen der systematischen,
projektunabhangigen Entwicklung der variablen wiederverwendbaren Artefakte und deren
Anwendung im Engineering automatisierter Anlagen. Die funktionsorientierte Entwicklung der
wiederverwendbaren Artefakte wird unterstiitzt von Ansatzen zur qualitativen Bewertung der
Wiederverwendbarkeit, zur expliziten Modellierung der Variabilitdit oder auch zur
Konsistenzprifung der Einheiten. Der projektabhdngige Anteil besteht aus weitestgehend
unabhdngigen Konzeptbausteinen, um die Anwendbarkeit in verschiedenen, spezifischen
Vorgehen des Engineerings zu gewahrleisten.

Die Umsetzung des Wiederverwendungskonzeptes wird anhand zweier verschiedener
Engineering-Werkzeuge erprobt, die dariuber hinaus mit einem Variantenmanagement-
Werkzeug kombiniert werden. Das Konzept wird anhand einer Meerwasserentsalzungsanlage
sowie eines extraktiven Gasanalysators evaluiert und somit die Anwendbarkeit des Konzeptes
nachgewiesen. Die gewonnenen Anforderungen werden genutzt, um die Vorteilhaftigkeit des
Wiederverwendungskonzeptes gegenliber den bereits bestehenden Konzepten zu belegen.
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Abstract

The engineering of automated plants is characterised by the cooperation of different
disciplines that are collaboratively planning, building and commissioning manufacturing or
process plants. Due to strict requirements regarding time, cost and quality, a variety of
approaches has been developed in recent years, aiming to reduce the effort of engineering by
reuse. While systematic approaches of reuse can be considered as common in the field of
software engineering or product development, the engineering of automated plants shows a
different picture. Here reuse is characterized either by the reuse of fine-grained components
or the unsystematic copying of entire or partial solutions. Because of this disadvantageous
situation, this thesis is focused on combining existing approaches of different disciplines in
order to allow reuse-based engineering of automated plants in an interdisciplinary and
systematic manner.

After an introduction to the challenges of engineering, the thesis explains the general basics
of reuse. This includes basics for structuring systems as a mandatory requirement of the
systematic reuse as well as mechanisms of reuse and variability itself. The reuse approaches
for the engineering of automated plants are described and analysed with reference to the
aforementioned basics of reuse. This description includes both, approaches focused on specific
disciplines and interdisciplinary concepts. Based on this analysis, current literature and
standards, requirements for an interdisciplinary reuse concept are derived systematically.
These requirements cover the methodology, the reusable artefacts, the organization as well
as the engineering tools and therefore serve as the foundation for the development of the
interdisciplinary reuse concept. This concept is separated in two almost independent parts:
the project-independent development of variable reusable artefacts on one side and the
application of these artefacts during the engineering of the automated plant on the other side.
The function-oriented development of reusable artefacts is supported by approaches for
qualitative assessment of reusability, explicit variability modelling approaches as well as a
consistency check for variable artefacts. The project-dependent part consists of largely
independent conceptual building blocks in order to ensure the applicability within various
specific approaches of engineering.

The reuse concept is implemented by using two different alternative engineering tools, which
are moreover combined with a variant management tool. To assess the applicability of the
concept, it is evaluated by two different industrial examples: a seawater desalination plant as
well as an extractive gas analyser. The developed requirements are used to verify the
advantages of the reuse concept compared to other existing concepts.
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