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Geleitwort des Herausgebers

In der Reihe ,,ISW/IPA Forschung und Praxis® wird fortlaufend iiber Forschungs-
ergebnisse des Instituts fir Steuerungstechnik der Werkzeugmaschinen und
Fertigungseinrichtungen der Universitdt Stuttgart (ISW) und des Fraunhofer Instituts fiir
Produktionstechnik und Automatisierung (IPA) berichtet. Die Institute stehen unter
gemeinsamer Leitung von Professor Alexander Verl und beschiftigen sich sowohl im
Bereich der Grundlagenforschung als auch im Bereich der angewandten Forschung mit
der Weiterentwicklung und Optimierung der Automatisierung in der Produktionstechnik.
Fraunhofer IPA und ISW représentieren Deutschlands grofte Forschungseinrichtung im
Bereich der Produktionsautomatisierung.

Besonderes Augenmerk wird auf die Systeme Werkzeugmaschine und Roboter gelegt.
Die Arbeiten des ISW konzentrieren sich im Besonderen auf die Bereiche Numerische
Steuerungstechnik, Bewegungssteuerung, Planungs- und Leitsysteme, Softwaretechnik,
Simulationstechnik und Antriebstechnik. Am Fraunhofer IPA konzentriert man sich im
Bereich der Automatisierungstechnik auf die Themen: Servicerobotik, Industrierobotik,
Montageautomatisierung, Orthopédiesysteme, Prozessautomatisierung (insbesondere im
Lifesciencebereich), Messtechnik, Priiftechnik, Bildverarbeitung sowie die Automati-
sierung in der Reinst- und Mikroproduktion. Dabei stehen Grundlagenforschung und
anwenderorientierte Entwicklung in einem stetigen Austausch, wodurch ein stindiger
Technologietransfer zur Praxis sichergestellt wird.

Die Buchreihe erscheint in zwangloser Folge und stiitzt sich auf Berichte iiber abge-
schlossene Forschungsarbeiten und Dissertationen. Sie soll dem Ingenieur bei der Wei-
terbildung dienen und ihm Hilfestellungen zur Losung spezifischer Probleme geben. Fir
den Studierenden bietet sie eine Moglichkeit zur Wissensvertiefung. Sie bleibt damit
unter erweitertem Namen und in der inzwischen dritten Generation in der bewéhrten
Konzeption, die ihr die Vorginger am ISW, Professor Gottfried Stute (1972 - 1982) und
die Professor Giinter Pritschow (1984 - 2005), gegeben haben.

Der vorliegende Band beschiftigt sich mit einem Informationsmodell, das sowohl die
Beschreibung von Automatisierungsgerdten als auch die durch sie bereitgestellte
Kommunikationsobjekte erlaubt. Auf diese Weise wird eine funktionale Sicht auf die
Gerite und die funktionalen Zusammenhénge iiber Geritegrenzen hinaus bereitgestellt.
Hierfiir werden zundchst bestehende Losungen anhand einer in der Arbeit hergeleiteten
Methode zum Vergleich von Beschreibungssprachen an den Anforderungen einer
funktional orientierten Projektierung gespiegelt. Im Weiteren werden ein entsprechendes
Logisches Modell und eine funktionale Klassifikation von Automatisierungsgeriten
erarbeitet.

Der Herausgeber dankt der Druckerei fiir die drucktechnische Betreuung und dem Jost
Jetter Verlag fiir die Aufhahme der Reihe in sein Lieferprogramm.

A. Verl
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Abstract

As yet the so-called "plug and produce" technique in automation technology - which is
an adaptation of the well-known "plug and play" technique - has not yet been fully
achieved, even though it is continually in demand and often proposed. One of the main
reasons for this is the complexity of the communication media used in these systems.
Modern communication media implement complex and multilayered interfaces between
the devices involved. These interfaces depend not only upon the communication medium

but also upon the architecture of control and the degree of centralization employed.

In order to getting one step closer to the goal of “plug and produce”, an integrated
information model for automation technology is needed. This model must offer a
functional view of the devices involved and the communication objectives provided by

these devices.

By comparing device description languages that exist in automation technology and their
underlying information models, it turned out that none of these concepts has the ability

to map functional connections and dependencies.

Therefore this thesis proposes an information model for functional typification of
devices used in automation technology. In this model it is possible to describe functional
dependencies across the boundaries between devices. It is also possible to provide a
functional perspective upon these devices, including engineering tools, even when they
are being used offline. This model can be used at a functional level to test whether the
communication objectives needed by an application are enabled by the devices in

question.

In addition, two methods have been developed that may also be of use outside the scope
of this thesis. One method can be used to compare description languages by deriving the
underlying information model. The description languages are then compared to the level
of the model.

One benefit of this method is that it is possible to develop methods of translating the
various description languages. In this way it is possible to construct the relationships
between objects in different description languages and also find out what objects cannot

be mapped.
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The other method provides the facility of grouping communication objects into
functional units. Using this method it is possible to derive all levels of implementation of
the devices involved that are compliant with a given specification. This method even
allows finding potential errors in specifications by revealing conflicts in the relationships
between communication objects. This method is based on graph theory and matrix

computing.

The methods and results of this thesis provide a basis for the creation of a specific
information model of an Ethernet-based field bus. They also have an impact on the work
of the technical working-groups and the specification of this field bus. In addition, the
methods and results obtained have been implemented and thus proven in commercial

engineering tools.
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1 Einleitung

Maschinen und Anlagen sind heute sowohl mechanisch als auch steuerungstechnisch
weltweit auf einem sehr hohen Niveau. Die grundlegenden Maschinenstrukturen sind
seit Jahrzehnten bewihrt. Ein Unternehmen kann sich deshalb nur dann auf dem
Weltmarkt erfolgreich behaupten, wenn es iiber durchdachte Produktfamilien verfiigt,

die sich aus Baukastensystemen /1/ heraus zusammenstellen lassen.

Parallel zur Bestrebung, die Produktfamilien in Baukésten zu standardisieren, fiihrt die
zunehmende Miniaturisierung und die Verfiigbarkeit von kostenglinstigen Mikro-
prozessoren zur Integration zusammengehorender Funktionen. So entstehen mecha-
tronische Module auf Basis einer Geridtehardware. Maschinen und Anlagen werden
daher immer mehr durch Kombination von mehreren mechatronischen Modulen unter
Berticksichtigung produktionsprozessspezifischen Bedingungen aus einem Baukasten
heraus konfiguriert /2/.

Die schnelle kundenindividuelle Konfigurierung von Maschinen und Anlagen aus
technologisch anspruchsvollen Baugruppen und die Integration dieser Komponenten zu
technologisch spezialisierten Maschinen- und Anlagenkonfigurationen ist deshalb zu
einem entscheidenden Wettbewerbsvorteil deutscher Maschinen- und Anlagenbauern
gegeniiber auslidndischen Herstellern geworden. Diese konnen zwar kostengiinstig
produzieren, fir die hohe funktionale Integration und Konfiguration komplexer
Maschinen und Anlagen fehlt ihnen aber bis jetzt noch das Know-how deutscher
Ingenieure und Facharbeiter. Das so genannte Engineering von Maschinen und Anlagen

riickt dadurch immer stidrker in den Vordergrund /3/, /4/.

Aktueller Trend in der Automatisierungstechnik ist die Einfithrung von Ethernet-
basierten, digitalen Schnittstellen zwischen der Steuerungs- und der Sensor-/Aktorebene.
Die entstehenden Ethernet-basierten Feldbusse decken dabei nicht nur die klassischen
Feldbusaufgaben ab, sondern bieten zusétzlich Bandbreite fiir weitere Dienste /5/. Ziel
eines jeden Ethernet-basierten Feldbusses ist dabei, ein umfassendes Kommunikations-
medium fiir die Automatisierungstechnik zu sein /6/. Dieses soll den Anforderungen
eines Feld-, Antriebs- und Sicherheitsbusses gerecht werden und zusitzlich noch
Kommunikation tiber Protokolle, die aus der elektronischen Datenverarbeitungstechnik
bekannt sind, ermdglichen, um eine vertikale Integration in héherliegende Ebenen der

Automatisierungspyramide zu erlauben /7/.



-19-

Ein ,,Plug and Produce®, dhnlich dem aus der Computertechnik bekannten ,,Plug and
Play*, bei dem sich die beteiligten Komponenten gegenseitig erkennen und sich das
Gesamtsystem automatisch konfiguriert und parametriert, wird in diesem Umfeld
allenthalben gefordert und propagiert /8/, /9/, da die Komplexitdt und der Umfang der
Schnittstellen zwischen den beteiligten Gerdten immer grofer und umfangreicher
werden /10/, /11/. Es gibt bislang kein globales Konzept fiir die Automatisierungs-

technik, dieses Problem zu 1osen /12/.

Die vorliegende Arbeit soll einen Beitrag zur Erreichung dieses Ziels darstellen, indem
sie ein Informationsmodell fiir Automatisierungsgeréte und die durch sie bereitgestellten
Kommunikationsobjekte liefert. Auf diese Weise wird eine funktionale Sicht auf die

Gerite und die funktionalen Zusammenhinge tiber Gerdtegrenzen hinaus bereitgestellt.

Um dieses Ziel zu erreichen, werden zunichst bestehende Informationsmodelle aus der
Automatisierungstechnik aus marktgéngigen Geritebeschreibungssprachen abgeleitet
Diese Informationsmodelle werden dann den Anforderungen des ,,Plug and Produce*
gegeniibergestellt. Um die Informationsmodelle zu vergleichen, wird zunichst eine

Methode zum Vergleich von Informationsmodellen hergeleitet.

Aufbauend auf der Anforderungsanalyse werden Informationsmodelle fur die
Darstellung von Geriten und den durch sie bereitgestellten Kommunikationsobjekten
erarbeitet. Es werden Methoden erarbeitet, die dazu dienen, Graphen funktionaler

Abhingigkeiten zwischen Kommunikationsobjekten aus einer Spezifikation abzuleiten.

Diese  Graphen erlauben einerseits die  funktionale  Gruppierung  der
Kommunikationsobjekte, andererseits ermdoglichen sie es, Gerdte funktional zu
klassifizieren. Dariiber hinaus kénnen aus den Graphen Fehler oder Unstimmigkeiten

innerhalb einer bereitgestellten Spezifikation aufgedeckt werden.

Auf diese Weise kann der Vorgang des ,,Plug and Produce® unterstiitzt werden, da die
erarbeiteten Zusammenhinge informationstechnisch durch ein Engineeringwerkzeug
ausgewertet werden konnen. Diese Informationen konnen so dem Nutzer bei der
Auswahl der benétigten Gerite bereitgestellt werden. Dies erleichtert die Konfigurierung
von individuellen Maschinen oder Anlagen aus Baukésten heraus, reduziert Fehler und
den notwendigen Engineering-Aufwand.
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1 Begriffsdefinitionen

In diesem Kapitel werden die zum Verstindnis der vorliegenden Arbeit notwendigen
Begriffe definiert. Fiir viele von diesen existieren unterschiedliche Begriffserkldrungen
sowohl in unterschiedlichen Disziplinen als auch innerhalb der Automatisierungs-
technik. Im Rahmen der Arbeit werden sie in dem in diesem Kapitel definierten Sinn

verstanden.

1.1 Automatisierungspyramide

Die Automatisierungspyramide ist in Bild 2.1 dargestellt /13/. Sie besteht aus funf

Ebenen:

e Sensor-/Aktorebene

e Steuerungsebene

e Prozessleitebene

e Betriebsleitebene

e Unternehmensleitebene

Auf der Sensor-/Aktorebene befinden sich die Feldgerite. Auf dieser Ebene werden
mittels Sensoren die ProzessgroBen gemessen und durch die Aktoren auf diese

eingewirkt.

In der Steuerungsebene werden die in der Sensor-/Aktorebene durch Sensoren
gemessenen Prozessgroflen verarbeitet und durch Steuer- und Regelalgorithmen zu
StellgroBen fiir die Aktoren verarbeitet.

Auf der Prozessleitebene werden alle Aufgaben zur Fiithrung, Planung und
Koordination eines aus mehreren Steuerungen bestehenden technischen Systems

zusammengefasst.

Die Betriebsleitebene ist die Ebene der Leitrechner. Hier werden alle Aufgaben zur
Fuhrung, Planung und Koordination eines aus mehreren Teilsystemen bestehenden

Automatisierungssystems wie einer Fertigungsstraf3e durchgefiihrt.



-21 -

In der Unternehmensleitebene werden alle zur Fithrung einer Fabrik oder eines
Unternehmens notwendigen langfristigen Planungen und Vorgaben erarbeitet und an die

Betriebsleitebene weitergeleitet.

Anzahl der ERP Unternehmensleitebene
Komponenten
MES Betriebsleitebene
SCADA Prozessleitebene
SPS, NC, RC, MC Steuerungsebene
Datenmenge .
E/A, Antriebe Sensor-/Aktorebene
E/A Eingang/Ausgang
SPS Speicherprogrammierbare Steuerung
NC Numerical Control
RC Roboter Control
MC Motion Control
SCADA  Supervisory Control and Data Acquisition
MES Manufacturing Execution System
ERP Enterprise Resource Planing

Bild 2.1: Automatisierungspyramide
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2.2 Das OSI-Referenzmodell

Das OSI (Open System Interconnection)-Referenzmodell /14/ ist eine von der ISO
definierte Designgrundlage fiir Kommunikationsprotokolle. In ihm werden die Aufgaben
der Kommunikation zwischen zwei Systemen in sieben unterschiedliche Schichten

aufgeteilt. Bild 2.2 zeigt die Schichten, den Datenfluss und die virtuellen Verbindungen

auf Schichtenebene.
System A System B
‘ Anwendungsschicht ‘ e > Anwendungsschicht ‘
‘ Darstellungsschicht ‘ e > Darstellungsschicht ‘
‘ Sitzungsschicht ‘ B > Sitzungsschicht ‘
‘ Transportschicht ‘ e > Transportschicht ‘
‘ Vermittlungsschicht ‘ e > Vermittlungsschicht ‘
‘ Sicherungsschicht ‘ e > Sicherungsschicht ‘
‘ Bitiibertragungsschicht ‘ e > Bitiibertragungsschicht ‘
Physikalisches Medium

«————Virtuelle Verbindung
«—— Datentransport

Bild 2.2: Das OSI-Referenzmodell

Das OSI-Referenzmodell besteht aus folgenden sieben Schichten:

e Bitiibertragungsschicht
e Sicherungsschicht

e Vermittlungsschicht

e Transportschicht

e Sitzungsschicht
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e Darstellungsschicht
e Anwendungsschicht

Fiir die in der Automatisierungstechnik zum Datenaustausch zwischen der Sensor-
/Aktorebene und der Steuerungsebene verwendeten Feld- und Antriebsbusse sind von
diesen Schichten meist nur die Anwendungsschicht, die Sicherungsschicht und die
Bitiibertragungsschicht relevant /15/, /16/.

Bild 2.3 zeigt am Beispiel eines SERCOS III-Antriebsgerdtes den in einem
Automatisierungsgerit implementierten Protokollstapel, die jeweilige relevante Norm
beziehungsweise den RFC, auf dem die Implementierung beruht und die Einordnung in
das OSI-Referenzmodell.

Der linke Teil stellt den Protokollstapel fiir die Echtzeitdaten dar. SERCOS III erweitert
die Ethernet-Norm IEC 8802-3 /17/ in der Sicherungsschicht um Echtzeitfahigkeit im
fir SERCOS III relevanten Teil der IEC 61158-4 /18/. Auf der Applikationsschicht
definiert SERCOS III in dem relevanten Teil der IEC 61158-6 /19/ ein Protokoll zum
Datenaustausch. Dariiber hinaus wird ein der IEC 61800-7-2 /20/ im Annex D eine
Semantik der Datenobjekte definiert.

Neben dem Protokollstapel fiir Echtzeitdaten existiert optional in einem SERCOS III-
Antriebsgerit auch ein Protokollstapel fiir Nichtechtzeitdaten. Dieser kann zum Beispiel
die in Bild 2.3 auf der rechten Seite dargestellten Protokolle IP /21/, TCP /22/, UDP /23/,
FTP /24/ und HTTP /25/ beinhalten.
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Protokollstapel fiir

Protokollstapel fiir

Echtzeitdaten Nichtechtzeitdaten
Profil IEC 61800-7-2/AnnexD
7 IEC 61158-6-19
2.B. FTP (RFC 959),
6 HTTP (RFC 2616), ...
5
4 2.B. TCP (RFC 793),
UDP (RFC 768)
3 2B.IP (RFC 791)
2 IEC 61158-4-19
1 Ethemet (IEC 8802-3)
TCP Transmission Control Protocol
UDP User Datagram Protocol
IP Internet Protocol
FTP File Transfer Protocol
HTTP Hypertext Transfer Protocol
RFC Request for Comment
IEC International Electrotechnical Commission

Bild 2.3: Protokollstapel in einem SERCOS III Antriebsgerét /26/

Schicht innerhalb des OSI-
Referenzmodells. Die Aufgabe dieser Schicht ist es, physikalische Verbindungen auf-

Die Bitiibertragungsschicht ist die unterste
und wieder abzubauen, diese aufrechtzuerhalten und Bits entsprechend des
physikalischen Mediums zu tibertragen.

Aufgabe der Sicherungsschicht ist es, eine fehlerfreie Ubertragung der zu sendenden
Bits zu gewihrleisten. Dies geschieht beispielsweise durch das Hinzufiigen von
Priifsummen und Folgenummern. Fehlerhafte, verfilschte oder verloren gegangene
Segmente kénnen vom Empfinger erneut angefordert werden.

Die Vermittlungsschicht sorgt dafiir, dass die Daten beim richtigen Empfinger
ankommen. Dies schliefit eine Wegesuche zwischen den Sender und Empfénger mit ein.
Da nicht immer eine direkte physikalische Kommunikation zwischen Sender und
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Empfinger moglich ist, kann es vorkommen, dass Knoten, die zwischen Sender und
Empfanger liegen, die Daten weiterleiten miissen. In diesen dazwischen liegenden
Knoten werden die Daten nur bis zur Verbindungsschicht interpretiert und dann

weitergeschickt.

Die Transportschicht ist die unterste Schicht, die eine vollstindige Ende-zu-Ende
Kommunikation zwischen Sender und Empfinger zur Verfiigung stellt. Sie bietet den
dariiber liegenden Schichten einen einheitlichen Zugriff, so dass diese keine Kenntnis

des darunter liegenden Kommunikationsnetzwerkes haben miissen.

Die Sitzungsschicht sorgt fiir die Kommunikation zwischen Prozessen auf zwei
Systemen. Aufgabe der Darstellungsschicht ist die systemabhéngige Darstellung der
Daten in eine unabhingige Form und erméglicht somit den syntaktisch korrekten
Datenaustausch zwischen unterschiedlichen Systemen. Dazu gehdren auch die

Datenkompression und die Datenverschliisselung.

Die Anwendungsschicht ist die oberste der sieben Schichten des OSI-Referenzmodells.
Sie stellt den Anwendungen eine Vielzahl an Funktionalititen zur Verfiigung. Der
eigentliche Anwendungsprozess liegt oberhalb der Schicht und wird vom OSI-

Referenzmodell nicht beschrieben.

2.3 Prinzip, Verfahren und Methode

Die Begriffe Prinzip, Verfahren und Methode definiert /27/. Demnach wird unter einem
Prinzip der Grundsatz, der einer Handlung zugrunde liegt, verstanden und somit die
theoretische Grundlage fiir ein Vorgehen. Ein Verfahren beschreibt konkrete Wege zum
Losen eines Problems oder einer Gruppe von Problemen.

Unter Methode wird eine angewandte und begriindete Vorgehensweise zum Erreichen
eines oder mehrerer festgelegter Ziele unter Beriicksichtigung festgelegter Prinzipien
verstanden. Methoden helfen somit, Prinzipien anwendbar zu machen. Eine Methode ist
dabei konkret, das bedeutet, dass sie den Weg zum Erreichen des Ziels in eine Abfolge

verschiedener Verfahren aufteilt.
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2.4 Prozessmodell

Der Begriff Prozessmodell entstammt der Informatik und beschreibt ein fiir die
Softwareentwicklung angepasstes Vorgehensmodell. Das Prozessmodell legt die
Sequenz der Arbeitsschritte fest. Jedem Arbeitsschritt ist hierbei eine Person oder
Personengruppe zugeordnet, die diesen ausfiihrt. Zusétzlich besitzt jeder Arbeitsschritt
ein definiertes Ergebnis und eine Uberpriifungsvorschrift durch das Qualitiits-

management /27/.

2.5 Konfigurieren und Parametrieren

Die Begriffe Konfigurieren und Parametrieren beschreibt die DIN 19226 in Teil 5
/28/. Unter Konfigurieren wird demnach das Zusammensetzen von Regelungs- und
Steuerungssystemen aus vorgegebenen Funktions- oder Baueinheiten verstanden.
Parametrieren bedeutet das Zuweisen von Werten von bestimmten Parametern zum
Einstellen eines gewiinschten Verhaltens. In Anlehnung an diese Definition wird im
Rahmen der Arbeit unter Konfigurieren der Vorgang des Einstellens der Kommunika-
tionseigenschaften verstanden werden. Unter Parametrieren wird im Rahmen der Arbeit

das Einstellen fiir die Applikation wichtigen Eigenschaften verstanden.

2.6 Engineering

Engineering ist ein interdisziplindrer Ansatz, um Systeme zu entwickeln und zu
realisieren. Im Rahmen der Automatisierungstechnik werden unter diesem Ausdruck
ingenieurstechnische Arbeiten verstanden, die im Laufe des Produktlebenszyklus einer

Maschine oder Anlage anfallen /29/.

Diese Arbeiten werden heute meist durch ein Engineeringwerkzeug unterstiitzt /30/.
Darunter fallen Dinge wie das Planen der Anlage, das Konfigurieren und Parametrieren
der einzelnen Komponenten, das Entwickeln des Steuerungsprogramms und die

Betreuung und Auswertung der Daten im laufenden Betrieb.
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Fiir die automatisierte Unterstiitzung der Engineeringaufgaben durch ein Werkzeug sind
im Engineeringwerkzeug Regeln definiert. Diese werden meist auf Grundlage eines

softwaretechnischen Abbildens der Realitéit in Form eines Informationsmodells definiert.

2.7 Informationsmodell

In einem Informationsmodell wird die Summe aller fiir den Anwendungsfall relevanten
Informationen der betrachteten Objekte und Sachverhalte zusammengefasst /27/. Die
Auswahl der darzustellenden Informationen und deren Strukturierung hangen von dem

Anwendungsfokus des Informationsmodells ab.

Um ein Informationsmodell zu erhalten, werden die in Bild 2.4 dargestellten Schritte
durchlaufen. Zundchst wird durch Abstraktion des relevanten Ausschnitts aus der
Realitit ein Mentales Modell abgeleitet. Dieses fithrt dann durch die Formalisierung zum

Informationsmodell. Dieses Vorgehen wird Informationsmodellierung genannt.

Informationsmodell

Formalisierung

Mentales Modell

Abstraktion

Relevanter Ausschnitt der Realitat

Bild 2.4: Informationsmodellierung /27/

Zur Strukturierung von Informationen im Informationsmodell werden Ontologien
verwendetet. Der Begriff Ontologie stammt urspriinglich aus der Philosophie, und
beschreibt dort den Aspekt der Metaphysik, der sich mit dem Wesen des Seins und des
Seienden befasst /31/. Ubertragen in die Informatik ist Ontologie ein Konzept zur
Strukturierung von Information /32/.
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2.8 Lebenszyklus

Der Lebenszyklus eines Produktes wird in der Norm ISO 9004 /33/ definiert. Er besteht
im Allgemeinen aus zw6lf Phasen, wie es in Bild 2.5 dargestellt ist.

Marktforschung
Produktdesign

Entsorgung oder
Wiederverwendung

Produktnutzung
Technische Produktplanung
Unterstlitzung

Beschaffung
Produktion
Verifikation

Verpackung

Bild 2.5: Produktlebenszyklus nach ISO 9004

Fiir Automatisierungsanlagen sind nicht alle in der Norm vorgeschlagenen Phasen
relevant. Es ergeben sich fiir Anlagen folgende Phasen /34/:

e Produktidee

e Konzepterstellung
e Entwicklung

e Konstruktion

e Prototypenphase

e Produktion

e Instandhaltung

e Entsorgung bzw. Wiederverwendung
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2.9 Gerit

Unter Gerit wird in der Automatisierungstechnik eine abgeschlossene Komponente
verstanden /35/. Es kann sich hierbei entweder um einen Sensor, einen Aktor oder eine
Steuerung wie NC (Numerical Control), SPS (Speicherprogrammierbare Steuerung),
MC (Motion Control) oder RC (Roboter Control) handeln. Ein Gerét kann Funktionen

nach auflen bereitstellen und eine interne Datenhaltung haben.

2.10 Funktionalitit und Funktion

In einem Gerit befinden sich Funktionalititen. Hierbei handelt es sich um funktional
abgeschlossene Methoden zur Bearbeitung von Aufgaben. Teile dieser Funktionalititen
werden tiber externe Schnittstellen wie beispielsweise ein Bussystem anderen Geréten
zur Verfiigung gestellt. Funktionalitéiten, die so durch eine Kommunikationsschnittstelle

nach auflen bereitgestellt werden, werden Funktionen genannt (Bild 2.6).

Gerte- Funktionale
ebenen Beispiel Sicht
HMI HMI Panel -
Bussystem/
Schnittstelle Master
Steuerung/ l l l l J."J."L
SPS/ NC/ ‘
Steuerungs-

plattform RC/MC I I T T
Bussystem/ % J) (J;
Schnitstelle

Antrieb/ ﬁ O =)
Aktor/ Sensor @ @ U Gerit O

Logik-/Motionbus m— Herstellerunabhangige Funktion
— HMI-Anbindung e— Herstellerspezifische Funktion
— Einzelverdrahtung J_ Zugriff auf herstellerunabhéngige Funktion
O Funktionalitat — Zugriff auf herstellerspezifische Funktion

Bild 2.6: Darstellung von Funktion und Funktionalitét
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Nicht nach auBlen bereitgestellte Funktionalititen sind nur innerhalb des Gerites ge-
nutzte softwaretechnisch implementierte Methoden. Diese konnen aber durch Funk-

tionen innerhalb des Gerites benutzt werden.

Es gibt dabei verschiedene Zugriffsarten auf diese Funktionen. Sind die Funktionen und
der Zugriff auf sie in einem herstelleriibergreifenden Standard genormt, so spricht man

von herstellerunabhéngigen Funktionen.

Sind die Funktionen nicht herstelleriibergreifend genormt, oder ist der Zugriff auf sie

nicht herstelleriibergreifend spezifiziert, so spricht man von proprietiren Funktionen.

Auf die Funktionen wird von anderen Gerédten iber entsprechend genormte oder
proprietire Mechanismen unter Benutzung einer gemeinsamen Kommunikations-

schnittstelle zugegriffen.

2.11 Kommunikationsobjekt

Unter einem Kommunikationsobjekt wird ein Objekt innerhalb eines Gerétes
verstanden, welches nach auflen fiir andere Kommunikationsteilnehmer zugreitbar ist.
Ein solches Kommunikationsobjekt kann in der Automatisierungstechnik entweder
zyklisch, azyklisch oder beides sein, wie es in Bild 2.7 dargestellt ist /36/. Ein
Kommunikationsobjekt kann entweder eine Funktion des Gerites oder Daten aus der

geriteinternen Datenhaltung kapseln.
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Gerate- Funktionale
ebenen Beispiel Sicht

HMI HMI Panel /,\T A T
1 1

Bussystem/ W ‘ ‘
Schnittstelle !
Steuerung/
SPS/ NC/
Steuerungs-
RC/MC
plattform
Bussystem/ O D
Schnittstelle -
Antrieb/ ﬂ
Aktor/ Sensor @ @ U el
Logik-Motionbus <—> Zyklische Kommunikation . 7y
— HMI-Anbindung <€ = > Azyklische Kommunikation
— Einzelverdrahtung @» Kommunikationsobjekt
O Funktionalitat T  Geriteinterne Datenhaltung
Bild 2.7: Definition des Begriffes Kommunikationsobjekt

2.12 Funktionale Gruppe

Eine Funktionale Gruppe fasst unterschiedliche Kommunikationsobjekte, die
zusammen eine definierte abgeschlossene Gruppe an Eigenschaften und Funktionen

innerhalb eines Gerites biindelt, zu einer Gruppe zusammen.

Ein Beispiel fiir eine Funktionale Gruppe ist die Gruppe aller Funktionen, die sich mit
dem Ablauf dem Herstellen eines absoluten Lagebezugs eines Antriebsgerites befassen,
wie Auslesen des Lage-Istwertes, Erkennen eines Referenzpunktes und Anpassen des

internen Lagebezugs durch Setzen eines neuen Bezugswertes des Lagesystems im Gerét.

2.13 Profil

Der Begriff Profil wird in Bild 2.8 dargestellt. Ein Profil definiert sich als die Summe
mehrerer Funktionaler Gruppen /37/.
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Bild 2.8: Profil

Es existieren zwei Arten von Profilen in der Automatisierungstechnik: Die
Kommunikations- und die Applikationsprofile. Kommunikationsprofile definieren
sich ausschlieBlich durch die Beschreibung von Funktionalen Gruppen, die die reine
Kommunikation zwischen Geridten beschreiben. Sie legen somit fest, ob und wie
einzelne Gerite miteinander Daten austauschen konnen. Es kénnen somit unabhingig
von der Geriteklasse die Kommunikationseigenschaften eines Bussystems beschrieben
werden. Auf den Kommunikationsprofilen setzen Applikationsprofile auf. Diese
beschreiben unabhéngig vom verwendeten Kommunikationsmedium den Inhalt der
ausgetauschten Daten.

Erst die Verwendung von Applikations- und Kommunikationsprofilen erméglicht die
komplette Beschreibung sowohl der Mechanismen der Kommunikation als auch der
Dateninhalte. Die verbreiteten Applikationsprofile fiir elektrische Antriebe sind in der
Norm IEC 61800 Part 7-2 zusammengefasst /20/. Diese Norm beinhaltet die
Beschreibung des CiA 402 Antriebsprofils, des CIP Motion-Profils, des PROFIdrive-
Profils und des SERCOS-Antriebsprofils.

Das Verwenden dieser Applikationsprofile mit den entsprechenden Kommunikations-
profilen beschreibt Part 7-3 der Norm 61800 /38/.
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2.14 Konformitit

Durch Konformitiit wird sichergestellt, dass ein Gerit sich in Ubereinstimmung mit
einem Standard oder einer Norm verhilt. Dies beinhaltet das komplette Verhalten des
Gerites, also sowohl die Reaktion auf eine Anfrage als auch die Generierung einer
solchen /39/, /40/.

2.15 Geritemodell

Ein Geritemodell ist ein Informationsmodell fiir Automatisierungsgerite und definiert
die gemeinsamen Struktureigenschaften einer betrachteten Menge von Geréten innerhalb
eines Automatisierungssystems /41/. Die konkrete Ausprigung des Gerdtemodells ist
abhéngig davon, in welcher Phase des Lebenszyklus einer Automatisierungsanlage und
auf welcher Ebene der Automatisierungspyramide das Gerdtemodell zum FEinsatz
kommt. Es legt somit fest, wie die logische und funktionale Sicht auf ein Gerét in dem

beschriebenen Kontext ist.

2.16 Geriitebeschreibungssprache

Eine Geritebeschreibungssprache ist die formalisierte Darstellung eines
Geridtemodells. Der logische Aufbau des Gerdtemodells legt die notwendigen somit

Beschreibungselemente fiir eine Gerétebeschreibungssprache fest /42/.

Eine Sprache wird definiert durch eine Menge an vorhandenen Worten, die iiber einem
zugrunde liegenden Alphabet gebildet werden konnen. Das Alphabet legt den Vorrat an
Zeichen fest, die in der Sprache verwendet werden konnen.

Eine Sprache im Allgemeinen wird durch Syntax und Semantik definiert /43/. Unter
Syntax werden Muster und Regeln verstanden, nach denen die definierten Zeichen zu
Einheiten zusammengesetzt werden. Die Semantik legt die Bedeutung des Inhalts der
Sprache fest und legt somit die Verbindung zwischen der Sprache und den zu
beschreibenden Objekten der Realitét fest.
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Es existieren unterschiedliche Stufen der Formalisierung einer Sprache /44/. Dieser Grad
der Formalisierung héngt vom Grad der Formalisierung von Syntax und Semantik der
Sprache ab:

e Umgangssprache

e Fachsprache

e Sprache mit formal definierter Syntax

e Sprache mit formal definierter Syntax und formal definierter Semantik

Eine formale Sprache S iiber ein Alphabet A mit dem Wortvorrat A* ist folgendermafien
definiert, wobei sich der Wortvorrat A* durch die Aneinanderreihung einer endlichen
Anzahl von Buchstaben aus A ergibt:

S < A* und es existiert fiir S eine Definitionsvorschrift.

Eine Sprache wird somit dadurch formal, dass eine formale Definition fiir die Syntax
existiert, sie benotigt nicht unbedingt eine formale Definition fiir die Semantik. Eine
solche Definition kann beispielsweise in der Erweiterten Backus-Naur-Form (EBNF)
geschehen, wie sie in der Norm ISO 14977 /45/ beschrieben ist.

Beispiele fiir gingige Geritebeschreibungssprachen in der Automatisierungstechnik

sind:

e GSD (Generic Station Description) bzw. GSDML (Generic Station Description
Markup Language) zur Beschreibung von Profibus- und Profinet-Geriten /46/,

e EDS (Electronic Datasheet) zur Beschreibung von Geréten, die ein CAN-
basiertes Kommunikationsprotokoll wie DeviceNet und CANopen

implementieren /47/,

e FDCML (Field Device Configuration Markup Language) zur Beschreibung von
Interbus- /48/ und Drivecom-Geréten /49/.

Die ISO 15745 definiert ein Rahmenwerk zur Integration von Applikationen in offenen
Systemen. Sie besteht aus fiinf Teilen. In den Teilen 3 /50/ und 4 /51/ legt sie die
grundlegende Struktur einer XML-basierten Beschreibung fiir Automatisierungsgerite
fest. Diese besteht aus folgenden Teilen:
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e Deviceldentity*

e  DeviceFunction®

e ApplicationLayers*

e  NetworkManagement-Layer*

Neuere Geritebeschreibungssprachen wie GSDML und FDCML halten sich an diese
grundlegende Struktur. Die oberste Strukturierungsebene der Beschreibung wird von der
Norm vorgegeben, sieht also dort genau gleich aus. Sie unterscheiden sich aber ab der
ndchsten Ebene komplett, wo die den Beschreibungssprachen zugrunde liegenden

Informationsmodelle abgebildet sind.

2.17 Geriitebeschreibung

Eine Geritebeschreibung wird dazu verwendet, ein Gerdt offline fur die
Konfigurierung und Parametrierung bereitzustellen /52/. Bei einer Geritebeschreibungs-
datei handelt es sich um eine Datei, die der Syntax und der Semantik einer
Geritebeschreibungssprache folgt.

Geritebeschreibungsdateien werden hierfir dem Parametrierungs- und Konfi-
gurierungswerkzeug bereitgestellt. Dieses liest aus den Dateien die Informationen
heraus, die es zur Parametrierung und Konfigurierung braucht. Somit ist es méglich,
ohne tatsichlich vorhandene Gerdte offline die Schritte durchzufithren, die zur

Parametrierung und Konfigurierung notwendig sind.

Ein weiterer Vorteil, der durch die Benutzung von Geritebeschreibungen entsteht, ist,
dass die beschriebenen Gerite kein absolutes Eigenbild brauchen. Das heifit, sie miissen
nicht selber iiber alle ihre Moglichkeiten Bescheid wissen. Auf diese Weise miissen
nicht alle Parameter und Eigenschaften eines Gerdtes im Gerdt abgelegt werden, was

Speicher im Gerit spart.

2.18 Objektorientierung

Bei Objektorientierung handelt es sich um ein Paradigma aus der Informatik /53/. Die
zu Grunde liegende Idee der Objektorientierung ist das Abbilden von Objekten der
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realen Welt in Objekte eines Programms. Ein solches Objekt besitzt eine Menge von

Eigenschaften und Verhaltensweisen.

Objekte mit gleichen oder dhnlichen Eigenschaften und Verhaltensweisen werden zu so
genannten Klassen zusammengefasst und bilden dann Instanzen dieser Klasse. Haben
unterschiedliche Klassen Ahnlichkeiten, konnen diese in einer Oberklasse
zusammengefasst werden. Diese Oberklasse gibt ihren Unterklassen die Gemeinsam-

keiten durch Vererbung weiter.

Eine weitere wichtige Eigenschaft der Objektorientierung ist die Kapselung. Dies
bedeutet, dass ein Objekt auf die Eigenschaften eines anderen Objektes ausschlieBlich
uiber den Aufruf einer Methode zugreifen kann.

2.19 Geriteklasse

Eine Geriteklasse ist eine Klasse von Geriten und fasst somit Gerite zusammen, denen
eine Summe von Merkmalen oder Eigenschaften gemeinsam ist /54/. Dies kann
beispielsweise dadurch geschehen, dass alle Gerdte innerhalb einer Geriteklasse
dasselbe spezielle Applikationsprofil implementieren. Dementsprechend bilden Antriebe
eine Geriteklasse innerhalb der Automatisierungstechnik, da sie eine Summe von

gemeinsamen Funktionen anbieten.

2.20 Subprofil und Superprofil

Ein Subprofil entspricht der Summe an Merkmalen oder Eigenschaften, die einer
speziellen Geréteklasse gemein sind /55/. Antriebe im Allgemeinen implementieren ein
Antriebsprofil. Eine abgeleitete Geriteklasse, wie Antriebe mit Lagesollwertschnittstelle
implementiert ein Subprofil des Antriebsprofils. Umgekehrt ist ein Superprofil eine

Verallgemeinerung mehrerer Profile oder Subprofile.

In einem Subprofil sind ausschlieBlich Kommunikationsobjekte vorhanden, die auch im
Superprofil, dem Profil, von dem das Subprofil abgeleitet ist, vorhanden sind. Allerdings

konnen die Eigenschaften der Funktionsgruppe innerhalb eines Subprofils andere sein.
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Es konnen in einem Subprofil Funktionsgruppen verbindlich sein, die im Superprofil

oder anderen Subprofilen nur optional sind.

2.21 Typisierung

Der Begriff Typisierung beschreibt das Zuordnen eines Objektes zu einer bestimmten

Klasse. Im Rahmen der Arbeit ist unter Typisierung das Zuordnen eines Gerites zu einer

bestimmten Geréteklasse zu verstehen.



-38 -

3 Anforderungen

3.1 Ausgangssituation

Das Dilemma der Rationalisierung ist es, die hohe Produktivitit einer GroBserie und
Flexibilitdt einer Einzelteilfertigung in der Produktion zu vereinen, obwohl sich dies

zundchst ausschlieft /56/.

Die Forderung nach hoher Variantenzahl und der Moglichkeit, auch geringe Losgrofien
kostengiinstig und mit hoher Qualitidt zu produzieren, fordert eine hohe Flexibilitit der
gesamten Wertschopfungskette. Flexibilitdt bedeutet dabei, dass es moglichst schnell
und einfach ist, die Produktion geinderten Randbedingungen wie Anderung der

Nachfrage oder neue Aufgaben anzupassen.

Leitziele der gesamten Wertschopfungskette sind dabei immer Kundenorientierung,

Flexibilitdt, Qualitdt und aber auch Kostenersparnis.

Eine hohe Flexibilitdt von Maschinen und Anlagen werden heute dadurch erreicht, dass
diese heute nicht mehr komplett neu erdacht werden, sondern sich aus Baukdésten

konfigurieren lassen /57/.

Die Verwendung von Baukastensystemen und die durch die zunehmende
Miniaturisierung einhergehende zunehmende Komplexitit der Funktionen von einzelnen
Maschinenmodulen und Automatisierungsgeréten fithren dazu, dass der Vorgang der
Konfiguration und Rekonfiguration von Maschinen und Anlagen immer anspruchsvoller
und damit zeitintensiver wird. Dem gegeniiber steht die Forderung nach
Kostenoptimierung durch schnellere Inbetriebnahme und geringere Stillstandszeiten bei

der Rekonfiguration der Maschine.

Die Konfiguration und Rekonfiguration der Maschine oder Anlage und die
Parametrierung der einzelnen Automatisierungsgerdte und mechantronischer Module

werden immer stirker von Engineeringwerkzeugen unterstiitzt.

In der Automatisierungstechnik existieren heute vielféltige unterschiedliche Beschrei-

bungssprachen und Mechanismen, um Automatisierungsgerite oder mechatronische
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Module in den Konfigurierungs- und Parametrierungsvorgang eines Engineering-
werkzeugs zu integrieren. Diese sind in unterschiedlichen Phasen des Lebenszyklus der
Automatisierungsanlage angesiedelt. AuBlerdem sind sie auf verschiedenen Ebenen

innerhalb der Automatisierungspyramide zu finden.

Um die vertikale Integration von Sensoren und Aktoren voranzutreiben, werden aktuell
zunehmend Ethernet-basierte, digitale Schnittstellen zwischen Steuerungs- und Sensor/-
Aktorebene entwickelt und eingesetzt. Die Vorteile von Ethernet-basierten Losungen
auch auf Sensor-/Aktorebene sind dabei die verhiltnisméBig groBe Bandbreite, die
niedrigeren Kosten der Anschaltung und die Mdoglichkeit, der direkten Einbindung der
Sensor-/Aktorebene in die vorhandenen Kommunikationsnetzwerke oberhalb der

Steuerungsebene.

Die Ethernet-basierten digitalen Schnittstellen zielen darauf ab, die klassischen de-
dizierten Feld-, Antriebs- und Sicherheitsbusse auf der Sensor-/Aktorebene abzuldsen
und als universales Netzwerk fiir die Automation zu dienen. Damit einhergehend werden
die Schnittstellen, die zwischen den beteiligten Geriten bereitgestellt werden,
zunehmend komplexer und vielschichtiger. Die Auspragung dieser Schnittstellen hiangt
neben dem Kommunikationsmedium auch von den verwendeten Profilen und damit von
der Systemarchitektur ab, also wie zentral oder dezentral die zugrunde liegende
Steuerungsarchitektur aufgebaut ist. Die Automatisierungstechnik ist heute also gepragt

von der Aufhebung der Trennung von Feld- und Antriebsbus.

Damit einhergehend entstehen neue Geritestrukturen, die ebenfalls der Aufhebung der
klassischen Trennung von Feld- und Antriebsbus Rechnung tragen. Einerseits entstehen
zunehmend verteilte Systeme wie beispielsweise Antriebe mit getrennten Steuer- und

Leistungsteilen und Ankopplung des Gebersystems iiber ein angeschlossenes Netzwerk.

Auf der anderen Seite vereinigen Hybridgerite unterschiedliche Funktionen, wie
Steuerungs-, Antriebs- und E/A-Funktionen in einem Gerét. Je nach Anforderung der
Applikation kénnen dabei beide beschriebenen Geritestrukturen auch gemeinsam in

einem Netzwerk auftreten.

Durch die klassische Trennung zwischen Antriebs- und Feldbus gab es in der
Vergangenheit eine klare Aufgabenverteilung zwischen den beiden Bustypen. So

wurden Servoantriebe fiir Anwendungen, in denen mehrere Achsen synchronisiert
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Bahnen interpolieren, iiber echtzeitfihige Antriebsbusse wie SERCOS Interface an die
Bewegungssteuerung angebunden.

Die Vernetzung dezentraler E/A-Peripheriegerdte mit der Logiksteuerung war bei einer
solchen Struktur hingegen die Aufgabe eines klassischen Feldbusses wie Profibus.

Diese klare Aufgabentrennung und Anforderungen aus der Programmierung und
Inbetriebnahme fithren zu sehr unterschiedlichen Vorgehensweisen im Bezug auf die
Konfiguration und Parametrierung. So besteht bei den dedizierten Antriebsbussen
typischerweise keine Notwendigkeit fiir eine Konfiguration oder Parametrierung ohne

wirklich vorhandene Maschine oder Anlage.

Die in der Maschine oder Anlage verbauten Servoantriebe werden wihrend des
Hochlaufs der Kommunikation durch die Steuerung automatisch konfiguriert und
parametriert, die Feinabstimmung direkt bei der Inbetriebnahme vorgenommen. Neben
der Auswahl der Betriebsart erfolgt hier zudem die Konfiguration der Prozessdaten, die
nach dem Hochlauf im zyklischen Betrieb zwischen der Steuerung und den Antrieben

ausgetauscht werden sollen.

Im Unterschied dazu ist die Anforderung bei den klassischen Feldbussen eine andere.
Vor der Inbetriebnahme und ohne Vorhandensein aller Komponenten muss bereits im
Vorfeld ein meist umfangreiches Programm geschrieben, optimiert und vorgetestet
werden. Um dies zu kénnen, muss die Abbildung der Eingangs- und Ausgangsdaten der
E/A-Peripherie auf dem Bus bekannt sein. Dafiir sorgt ein Buskonfigurator, der die von
ihm erzeugte Abbildung dem Programmiersystem fiir die Programmierung der SPS
bereitstellt.

Um als universelles Netzwerk fiir die Automatisierung dienen zu kénnen, muss ein
Ethernet-basierter Feldbus die beiden Welten abdecken und eine umfassende
Einbindung aller Komponenten zur Konfiguration und Parametrierung sowohl offline als

auch online erlauben.



-41 -

3.2 Ziel der Arbeit

Ausgangssituation und Ziel der Arbeit sind abstrahiert in Bild 3.1 dargestellt. Ziel der
Arbeit ist es, einen Beitrag dazu zu leisten, die Komplexitit bei Inbetriebnahme und
Rekonfiguration von Maschinen und Anlagen, die durch die hohe Flexibilitidt und den
Variantenreichtum heutiger Automatisierungsgerite und der durch sie bereit gestellten

Funktionen entsteht, einfacher zu bewiltigen.

Dilemma der Rationalisierung

e
—

Wandlungsféhige Produktionsanlagen

Vereinfachte Inbetriebnahme und Rekonfiguration
von Maschinen und Anlagen

Ausgangssituation

Ziel

Bild 3.1: Ausgangssituation und Ziel der Arbeit

Um dieses Ziel zu erreichen, wird die in Bild 3.2 gezeigte Grundidee verfolgt.
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Bild 3.2: Motivation fiir die funktionale Typisierung von Automatisierungsgeraten

Die Gerdte in einer Anlage konnen jeweils durch Gerétebeschreibungsdateien
beschrieben werden. Diese beinhalten einen Verweis auf den Funktionsumfang, den das

jeweilige Gerdt zur Verfugung stellt.

Die gewtinschte Applikation lésst sich ebenfalls in einer Beschreibungsdatei darstellen.
Diese Beschreibungsdatei beinhaltet die Anforderungen der Applikation an durch
bestimmte Gerite bereitzustellende Funktionen.

Werden alle diese Informationen einem Softwarewerkzeug bereitgestellt, so kann dieses
priifen, ob die durch die Applikation gestellten Anforderungen durch bestimmte Gerite
erbracht werden konnen. Ebenfalls ist es damit moglich, eine Auswahl an Geriten
automatisiert vorzuschlagen, die den Anforderungen geniigen.
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3.3 Anforderungen an ein Informationsmodell zur funktionalen Typisierung von

Automatisierungsgeriten

Um das in 3.2 aufgezeigte Szenario erfiillen zu kénnen, muss ein Informationsmodell
existieren, das es erlaubt, Automatisierungsgerite funktional zu beschreiben. Dieses

muss folgende Anforderungen erfiillen:

e Es miissen sowohl homogene Automatisierungsgerite, wie reine Antriebsgerite
oder reine E/A-Geriite, als auch hybride Automatisierungsgerite, wie

Antriebsgerite mit integrierten Ein- und Ausgéngen, dargestellt werden kénnen.

o Die Funktionen, die ein Gerit fiir andere Teilnehmer des Netzwerkes bereit stellt,

miissen darstellbar sein.
e Das Modell muss eine Typisierung der Geréte erlauben.

e Um eine Profilbildung zu erlauben, miissen die Funktionen in den Geréten in

dem Modell klassifizierbar sein.

e Das Modell muss es erlauben, funktionale Zusammenhénge darstellen zu

konnen.

3.4 Vorgehen in der Arbeit

Das Vorgehen in der Arbeit und Anwendung der Ergebnisse der Arbeit sind in Bild 3.3
dargestellt.

Zunichst werden der Stand der Technik und der Stand der Forschung auf dem Gebiet
der Integrationsmoglichkeiten der notwenigen Informationen zur Darstellung von
Automatisierungsgerdten im Engineeringprozess betrachtet. Aulerdem werden die zum
Verstdndnis der Arbeit notwenigen Grundlagen aus der Informatik und der Mathematik
eingefiihrt.
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Bild 3.3: Aufbau der Arbeit und deren Anwendung

34.1 Methode zum Vergleich von Beschreibungssprachen

Um die unterschiedlichen Beschreibungssprachen und Mechanismen, die existieren, um
Automatisierungsgerite in ein Engineeringwerkzeug zu integrieren, vergleichen und
bewerten zu konnen, wird eine Methode hergeleitet. Diese Methode soll es erlauben, das
diesen Sprachen und Mechanismen zugrunde liegende Informationsmodell abzuleiten.
Dies ist notwendig, da ein echter Vergleich der Sprachen nur auf der Ebene des
zugrunde liegenden logischen Modells moglich ist. Die Formalisierung des
Informationsmodells in Form einer Sprache und damit in Syntax und Semantik ist nur
eine Form der Umsetzung, sagt aber nichts dariiber aus, was mit der Sprache

beschrieben werden kann.

Im Moment existiert keine systematische Methode, die es erlaubt, Beschrei-
bungssprachen und ihre Michtigkeit zu vergleichen. Ein solcher Vergleich ist
beispielsweise dann notwendig, wenn die Beschreibung eines Automatisierungsgerites
von einer Beschreibungsform in eine andere tiberfiihrt werden soll. Hierzu muss getestet
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werden, ob es moglich ist, alle urspriinglich beschriebenen Eigenschaften auch in der

neuen Darstellung zu beschreiben.

Ein weiterer Anwendungsbereich ist die Erweiterung eines Gerdtemodells anhand von
neuen Anforderungen. Mit der vorgestellten Methode kann getestet werden, ob das so
entstandene Modell mit der bereits bestehenden Beschreibungssprache weiterhin

beschreibbar ist.

Der dritte Anwendungsfall fiir eine solche Methode ist der Fall, in dem ein neues Modell
entstanden ist. Es soll getestet werden, ob dieses mit bereits vorhandenen Beschrei-

bungssprachen beschrieben werden kann.

Unter Zuhilfenahme dieser Methode werden in einem weiteren Schritt die vorhandenen
Sprachen und Mechanismen verglichen und beziiglich ihrer Eignung zur Erreichung des

in 3.2 definierten Ziels bewertet.

3.4.2 Informationsmodell zur funktionalen Typisierung von Automatisierungs-

geriiten

In einem weiteren Schritt wird ein Informationsmodell abgeleitet, das es erlaubt,
Automatisierungsgerite funktional zu typisieren. Das bedeutet, dass ein Informations-
modell entworfen wird, das in der Lage ist, diec Funktionen, die ein Auto-
matisierungsgerét anderen Teilnehmern im Netzwerk zur Verfligung stellt, abzubilden.
Die Einteilung der Automatisierungsgerite erfolgt dann nach ihren funktionalen

Eigenschaften.

3.43 Funktionale Klassifikation von Automatisierungsgeriten

Zur Einteilung der Automatisierungsgerite in funktional orientierte Typen wird ein
Vorgehen hergeleitet. Dieses Vorgehen erméglicht es, durch Automatisierungsgeréte in
Form von Kommunikationsobjekten bereitgestellte Funktionen so in Funktionsmengen
zu ordnen, dass sich die durch ein Gerit bereitgestellten Schnittstellen direkt durch die

Kombination von Implementierungen dieser Funktionsmengen ergeben.
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3.4.4  Beschreibungsmaglichkeit fiir das Informationsmodell

Abschliefend wird dargelegt, wie aus den hergeleiteten Informationsmodellen eine

Gerite- und eine Profilbeschreibungssprache entstehen kénnen.

3.5 Zusammenfassung

Die Zusammenfassung des Kapitels ,,Anforderungen* ist Bild 3.4 dargestellt. In diesem
Kapitel wurde zundchst die Ausgangssituation beschrieben. Die Notwendigkeit, die hohe
Produktivitdt der GroBserienfertigung und die Flexibilitdt der Einzelteilfertig zu
vereinigen, fiihrt dazu, dass Maschinen und Anlagen heute zunehmend aus Baukésten
konfiguriert werden. Es existiert die Forderung nach Kostenoptimierung durch
Minimierung der notwenigen Zeiten fiir Inbetriebnahme und Rekonfiguration. Der dafiir
erforderliche Konfigurierungsvorgang wird heute durch Engineeringwerkzeuge

unterstiitzt.

Ziel der Arbeit ist es, diesen Konfigurationsvorgang zu erleichtern, indem dem Engi-
neeringwerkzeug iiber die heute zur Verfiigung gestellten Informationen hinaus weitere
bereitgestellt werden. Diese Informationen beinhalten funktionale Zusammenhénge und

funktionale Eigenschaften der Automatisierungsgerite.

Um dies zu erreichen, muss das Informationsmodell, auf welches das Engineering-
werkzeug zuriickgreift, die Moglichkeit haben, alle Arten von Automatisierungsgeréten
abbilden zu koénnen. Um dieses Ziel zu erreichen, wird folgendes Vorgehen gewihlt,

welches den Arbeitspunkten dieser Arbeit entspricht:

1. Erarbeiten einer Methode zum Vergleich von allgemeinen

Beschreibungssprachen.

2. Ableiten eines Informationsmodells zur funktionalen Typisierung von

Automatisierungsgeréten.

3. Erstellung einer funktionalen Klassifikation von Automatisierungsgeraten.



4. Ableiten einer Beschreibungsmoglichkeit fiir das Informationsmodell zur
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funktionalen Typisierung von Automatisierungsgeréten.

Zur Erreichung des Ziels der Arbeit werden Methoden und Vorgehensweisen aus den
Bereichen Mathematik, Informatik und Softwaretechnik angewandt. Das zentrale

Paradigma in der Arbeit ist die Informationsmodellierung. Hinzu kommen die Aufgaben

der Anforderungsanalyse, objektorientierter Entwurf und Mengentheorie.

Bild 3.4:

Ausgangssituation
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4 Stand der Technik

In diesem Kapitel wird der Stand der Technik beziiglich der Integration von
Geréteinformationen in ein Engineeringwerkzeug und die Spezifikation von
funktionalen Schnittstellen von Automatisierungsgeriten vorgestellt. Hierzu werden
zundchst die géngigen Formate von Gerdtebeschreibungsdateien eingefiihrt. Danach
werden unterschiedliche  Gerétebeschreibungssprachen und andere hersteller-
uibergreifende Mechanismen zur Integration von Geriten in ein Engineeringwerkzeug
betrachtet.

In weiteren Schritten werden Methoden zur formalen Spezifikation von Schnittstellen

und die Graphentheorie eingefiihrt.

4.1 Gingige Dateiformate von Geritebeschreibungsdateien

Zwei unterschiedliche Dateiformate sind fiir die Betrachtungen innerhalb der

vorgelegten Arbeit relevant, das Initialisierungsdateiformat und das XML-Dateiformat.

4.1.1 Initialisierungsdateiformat

Eine Initialisierungsdatei besitzt ein strukturiertes Textformat und wird dazu benutzt, um
Informationen wie beispielsweise Programmeinstellungen abzulegen /58/. Bild 4.1 zeigt

den grundsitzlichen Aufbau einer Initialisierungsdatei.

Es gibt die Maoglichkeit, die Datei in unterschiedlich bezeichnete Sektionen zu
unterteilen, in dem der Name in eckigen Klammern der Sektion vorangestellt wird.
Informationen werden als Variablen mit entsprechenden Werten dargestellt.
Variablennamen miissen eindeutig innerhalb einer Sektion sein. Kommentare werden

durch das Voranstellen eines Semikolons gekennzeichnet.
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:Freier Kommentar

[Sektion_1]

:Freier Kommentar
Schliissel_1=Wert_1
Schliissel_2=Wert_2

[Sektion_2]
;:Kommentar
Schlissel_1=Wert_3

Bild4.1: Aufbau einer Initialisierungsdatei

4.1.2 XML-Dateiformat

Extensible Markup Language (XML) /59/ bedeutet auf Deutsch erweiterbare
Beschreibungssprache. Sie wird dazu verwendet, Formate zum Speichern von beliebigen
strukturierten Informationen zu schaffen. Das zugrunde liegende Datenmodell wird in
einer Schemadefinition beschrieben. Giangige Sprachen zur Beschreibung von Schemata
sind XML-Schema /60/, Relax NG /61/ und Schematron /62/.

Eine XML-Datei ist hierarchisch strukturiert und bildet logisch eine Baumstruktur. Die
Elemente werden mittels Start- und Endtag oder einem Empty-Elementtag
ausgezeichnet. Jedem Start- bzw. Empty-Elementtag konnen zusitzlich Attribute
zugeordnet werden.

Bei der Verarbeitung bietet XML grofle Vorteile gegeniiber anderen Formaten wie
beispielsweise dem Initialisierungsdateiformat, da fiir das Einlesen eine Vielzahl an
verschiedenen Parsern und Prozessoren in allen erdenklichen Lizenzen zur Verfiigung
stehen /63/.

4.2 Geritebeschreibungssprachen

In der Automatisierungstechnik existieren viele verschiedene Beschreibungssprachen,

welche unterschiedliche Aufgaben innerhalb des Lebenszyklus der Automatisierungs-
anlage und der Automatisierungspyramide wahrnehmen /65/. Im Folgenden werden die
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wichtigsten derzeit existierenden Beschreibungssprachen fiir die Automatisierungs-
technik betrachtet.

4.2.1 Generic Station Description und Generic Station Description Markup
Language

Die Geritebeschreibungssprachen GSD /66/ und GSDML /67/ werden von der Profibus
Nutzer Organisation e.V. (PNO) spezifiziert. Mit GSD-Dateien werden Automa-
tisierungsgerédte beschrieben, die eine Profibusschnittstelle besitzen, mit GSDML-
Dateien konnen zusétzlich auch noch Automatisierungsgerite beschrieben werden,

welche eine Profinetschnittstelle besitzen.

GSD nutzt als Dateiformat das Format der Initialisierungsdateien. GSDML setzt als
Weiterentwicklung von GSD auf XML auf /68/.

4.2.2  Field Device Configuration Markup Language

Die Geritebeschreibungssprache FDCML wurde als systemneutrale Beschreibungs-
sprache fiir Automatisierungskomponenten entwickelt. Sie wird heute hauptséchlich

dazu verwendet, um Interbus- und Drivecomkomponenten zu beschreiben.

FDCML verwendet XML als Dateiformat und ist bei der IEC standardisiert /50/.

4.2.3  Electronic Data Sheet

EDS wurde urspriinglich dazu verwendet, um Automatisierungsgerite zu beschreiben,
die eine CAN-basierte Kommunikationsanschaltung besitzen. Inzwischen hat sich der
Anwendungsbereich dahingehend erweitert, dass Gerite beschrieben werden, die ein
CANopen Profil besitzen, wie beispielsweise CoE (CANopen over Ethercat) oder
POWERLINK-Gerite /69/.
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4.3 Herstelleriibergreifende Mechanismen zur Integration von Geriten in ein

Engineeringwerkzeug

Neben den Geritebeschreibungssprachen existieren Mechanismen, die dazu dienen, den
Zugriff auf Gerite zur Parametrierung und Konfigurierung von Geriten durch ein

Engineeringwerkzeug zu ermoglichen.

Diese werden oft als Gerétebeschreibungssprachen bezeichnet, sind aber im engeren
Sinn keine Geritebeschreibungssprachen, sondern beschreiben nur, wie ein
Engineeringwerkzeug auf diese Gerdte zugreifen kann und nicht wie sich diese im

Betrieb verhalten.

4.3.1 Electronic Device Description Language

Heutige Automatisierungsgerite besitzen sehr viele unterschiedliche Einstell-
moglichkeiten, um sie fiir einen individuellen Einsatzfall zu parametrieren. Um diese
Parametrierung bei der Inbetriebnahme und eine Uberwachung im laufenden Betrieb
durch einen Nutzer zu ermoglichen, bieten sie typischerweise eine digitale
Kommunikationsschnittstelle. Die Vorgénge werden meist durch ein hersteller- oder
sogar produktspezifisches Werkzeug unterschiitzt. Um nicht fiir jeden Geritetyp ein
eigenes Werkzeug erstellen zu miissen, wurde Anfangs der 90er Jahre des 20.
Jahrhunderts DDL entwickelt /70/.

Ziel war ein einzelnes Softwarewerkzeug, welches durch Interpretation einer Datei viele
unterschiedliche Geritetypen bedienen und parametrieren kann. Der grundlegende
Gedanke ist, dass das Erstellen der Beschreibung mittels einer Beschreibungsdatei
weniger aufwindig ist als das Erstellen eines gerdtetypspezifischen Software-
werkzeuges. Unterschiedliche Ansitze in dieser Richtung wurden zusammengelegt. Das
Ergebnis dieser Konsolidierung ist unter der Bezeichnung Electronic Device Description
Language (EDDL), ein IEC Standard /71/.

Der Fokus von EDDL liegt in der Parametrierung und der Visualisierung der Geréte im
laufenden Betrieb, ldsst aber die Aspekte der Konfiguration und der durch das Gerit

bereitgestellten Funktionen aufler Acht.
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4.3.2  Field Device Tools/Device Type Manager

Moderne Feldgerite bieten die Moglichkeit, mittels Computerprogrammen, die eigens
fur das jeweilige Feldgerdt entwickelt wurden, Parametrierung und Diagnose zu
betreiben. Um aber nicht fiir jedes Feldgerdt ein eigenes Programm auf einem
Diagnoserechner installieren zu miissen, wurde das herstelleriibergreifende FDT/DTM-
Konzept entwickelt /72/, /73/.

Ein Device Type Manager (DTM) ist ein Treiber fiir ein Feldgerit /74/. Der DTM
umfasst alle Funktionen, die Struktur, die Parametrierung sowie die GUI inklusive
einem Hilfesystem fiir ein bestimmtes Feldgerit oder evtl. eine Gerétefamilie. Er wird
als Programm auf dem PC installiert, kann aber nur aus einem Container, auch

Rahmenapplikation (Frame Application) genannt, gestartet werden.

Der Begriff Field Device Tool (FDT) steht fiir eine Schnittstellendefinition /74/. Damit
alle DTMs von verschiedenen Herstellern in jedem Container korrekt funktionieren,
miissen die Schnittstellen zum umgebenden System sowie zu anderen DTMs klar

definiert werden. Diese Schnittstellendefinition wird FDT genannt.

Das erste aller Rahmenprogramme war PACTware (Process Automation Configuration
Tool). PACTware wurde gemeinsam von diversen Feldgeriteherstellern und
Systemlieferanten entwickelt /75/. Mittlerweile gibt es auch andere FDT-Frames, die den
Bediirfnissen der verschiedenen Anwender gerecht werden, zum Beispiel FieldCare von
Endress+Hauser /76/, fdtCONTAINER von M&M /77/, SMART VISION von ABB /78/
und SYCON.net der Firma Hilscher /79/.

Das FDT/DTM-Konzept dient dazu, um hersteller- oder sogar produktspezifische
Software zur Parametrierung und Visualisierung von Feldgeriten (DTM) in ein
Engineeringwerkzeug eines anderen Herstellers (FDT) zu integrieren. Dazu wird durch
das Engineeringwerkzeug ein Rahmen in Form von definierten Schnittstellen zur
Verfiigung gestellt. Die Software, die sich in das Rahmenprogramm integrieren mochte,
benutzt diese Schnittstellen, unter anderem auch, um mit dem Feldgerdt zu
kommunizieren. Das FDT/DTM-Konzept sieht eine geriteiibergreifende Konfiguration
und die Definition von Geriteschnittstellen nicht vor.
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4.4 Formale Spezifikation von Schnittstellen

Eine formale Spezifikation ist eine in einer formalen Notation geschriebene
Spezifikation. Die der Beschreibung zugrunde liegenden mathematischen Konzepte
werden dazu benutzt, um die Syntax und Semantik der beschreibenden Notation zu

definieren.

Die formale Spezifikation beschreibt eine abstrakte Vorstellung eines Teils eines
Systems. Das so Beschriebene kann meist auf mehrere Arten implementiert werden, da

nur das Verhalten beztiglich der Schnittstellen nach au3en beschrieben wird.

Durch immer weitere Verfeinerung der Beschreibung kann die Menge der formal
richtigen Umsetzungen weiter eingeschrinkt werden. Dies kann beispielsweise dadurch
geschehen, dass nicht nur die Schnittstellen nach auflen beschrieben werden, sondern

auch das System und dessen interne Zustéinde selbst.

Aus einer formalen Spezifikation kénnen stets Priifregeln abgeleitet werden, um eine
Umsetzung gegeniiber der formalen Spezifikation testen zu kénnen /80/, /81/. Die Art
der Beschreibungsform kann unterschiedliche Ebenen der Verifikation der Umsetzung

gegeniiber der Spezifikation ermdglichen:

e Bei der Programmverifikation wird mit den Mitteln der formalen Logik
nachgewiesen, dass eine Implementierung die Verfeinerung einer formalen
Spezifikation ist und alle Anforderungen erfiillt, die diese libergeordnete
Spezifikation erfiillt /82/.

e Bei der Designverifikation wird mit den Mitteln der formalen Logik
nachgewiesen, dass eine Feinspezifikation die Verfeinerung einer
Ausgangsspezifikation ist und alle Anforderungen an die Ausgangsspezifikation
ebenfalls erfiillt /82/.

Die wichtigsten Klassen formaler Spezifikationen sind in den folgenden Unterkapiteln
beschrieben. Mit allen beschriebenen Klassen konnen sowohl eine Programm-

verifikation als auch eine Designverifikation durchgefiihrt werden.
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4.4.1 Mathematische Spezifikation

Eine mathematische Spezifikation beschreibt das Verhalten eines Systems und dessen
Zustinde und giiltigen Zustandstibergdnge durch eine Berechnungsvorschrift auf
niedrigem Abstraktionsniveau /82/. Hierbei kommen sogenannte Vor- und
Nachbedingungen zum Einsatz. Eine Nachbedingung ist ein Zustand, welcher fiir das
beschriebene System erlaubt ist, nachdem eine bestimmte Aktion ausgefiihrt wurde.
Vorbedingungen beschreiben die Zustidnde, die zu einer bestimmten Aktion fithren

konnen.

Typische Einsatzgebiete fiir die mathematische Spezifikation ist die Entwurfsphase von
abgeschlossenen kleinen Softwareteilen, wie kleinen Programmen oder einzelnen

Prozeduren.

4.4.2  Axiomatische Spezifikation

Die Methode der axiomatischen Spezifikation definiert die Semantik von Funktionen
und Objekten durch die Beschreibung ihrer Beziehungen untereinander /82/. Dies
geschieht in préadikatenlogischer Form. Es ist moglich, mittels axiomatischer
Spezifikation Funktionen und Objekte auf jeder Abstraktionsebene zu beschreiben.

Haupteinsatzgebiete der axiomatischen Spezifikation sind die Spezifikation von
Sicherheitsmodellen und die Beschreibung abstrakter Datentypen und ihrer
Abhingigkeiten.

4.4.3  Algorithmische Spezifikation

Die algorithmische Spezifikation beschreibt das Verhalten eines Systems oder
Systemteils durch eine oder mehrere genaue Berechnungsvorschriften /82/. Dadurch ist
sie meist auf einem niedrigen Abstraktionsniveau der Spezifikationsarbeit zu finden. Der
Vorteil dieser Art von Spezifikation ist die direkte Umsetzbarkeit der Spezifikation in
Programmcode durch das meist bereits sehr niedrige Abstraktionsniveau.
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Diese Art der Spezifikation wird meist kurz vor der Umsetzung einer Spezifikation im
Programmcode verwendet. Dann dient die algorithmische Spezifikation direkt als

Programmiervorgabe.

4.4.4  Spezifikation mittels Traces

Die Spezifikation mittels Traces stellt die zeitliche Reihenfolge von Zustinden oder
Operationen und ihre Eigenschaften dar /82/. Anwendbar ist diese Art der Beschreibung
auf jeder Abstraktionsebene eines Systems.

Sie wird hauptsdchlich fur die fiir die Beschreibung nebenldufiger Prozesse oder

komplexer Automaten verwendet.

4.4.5 Spezifikation mittels temporaler Logik

Bei der Spezifikation mittels temporaler Logik werden diskreten Zeitpunkten Zustinde
zugeordnet /82/. Die temporale Logik besteht aus Aussagen, die abhingig vom
Zeitpunkt richtig oder falsch sind. Mittels temporaler Logik kann somit abhidngig vom
Zeitpunkt eine Aussage iiber die Zustinde des Systems gemacht werden, als auch iiber

die Abfolge der Zustinde im System.

Diese Art der Beschreibung ist geeignet fiir Aussagen tiber die Reihenfolge bei Ablédufen

innerhalb von Programmen oder Systemen.

4.5 Graphentheorie

Die Graphentheorie ist ein Teilgebiet der Mathematik. Ziel dieser Theorie ist die

Untersuchung der Eigenschaften von Graphen /83/. In der Graphentheorie ist ein Graph
G = (V,E) durch eine Menge von Knoten V', die eine Menge von Kanten E miteinander

verbunden sind, definiert.

Die Graphentheorie klassifiziert Graphen grundsétzlich nach folgenden Eigenschaften:
Der Wertigkeit, der Komplexitit und der Eigenschaft, ob ein Graph gerichtet ist.
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Endliche Graphen haben eine endliche Anzahl an Knoten und Kanten. Fiir
unendlichen Graphen trifft diese Eigenschaft nicht zu, sie besitzen eine

unendliche Anzahl an Knoten oder Kanten.

Bei gerichteten Graphen sind die Kanten gerichtet, was durch Pfeile statt
Linien als Kanten dargestellt wird. Ungerichtete Graphen besitzen nur Linien

als Kanten.

Bei sogenannten einfachen Graphen existiert zur Verbindung zweier Knoten
hochstens eine Kante. Auflerdem sind an einer Kante immer hochstens zwei
Knoten beteiligt. Bei komplexen Graphen bestehen diese Einschrinkungen
nicht. Komplexe Graphen, bei denen Knoten durch mehr als eine Kante
verbunden sein koénnen, werden Multigraphen genannt. Komplexe Graphen, die
mittels einer Kante mehr als zwei Knoten verbinden koénnen, werden

Hypergraphen genannt.

4.6 Zusammenfassung und Bewertung

In diesem Kapitel wurde der Stand der Technik beleuchtet. Hierzu wurden zunidchst die

heute gidngigen Dateiformate von Konfigurationsdateien, das Initialisierungsdateiformat
und das XML-Dateiformat betrachtet.

Im Weiteren wurden heute verbreitete Gerdtebeschreibungssprachen und hersteller-

iibergreifende Mechanismen zur Integration von Gerdten in Engineeringwerkzeugen

vorgestellt. Hierbei wurden die folgenden Sprachen und Mechanismen betrachtet:

Generic Station Description

Generic Station Description Markup Language
Field Device Configuration Markup Language
Electronic Data Sheet

Electronic Device Description Language

Field Device Tools/Device Type Manager

Danach wurden Mechanismen zur Spezifikation von Schnittstellen und die

Graphentheorie eingefiihrt. Diese Mechanismen werden in den folgenden Kapiteln zur

Herleitung der Ergebnisse verwendet.
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In der Automatisierungstechnik existiert eine Vielzahl von unterschiedlichen
Geridtebeschreibungssprachen. Allen ist gemein, dass sie urspriinglich fiir einen
Spezialfall entworfen worden sind. Durch die Konvergenz der dedizierten Feld- und
Antriebsbusse zu universellen Netzwerken fiir die Automatisierung werden die
Anforderungen an Geritebeschreibungssprachen vielschichtiger. Die zugrunde
liegenden Informationsmodelle miissen hierfiir gegebenenfalls angepasst werden, da
diese auf spezielle Anwendungsfille zugeschnitten worden sind. Diese Untersuchung

wurde bisher noch nicht durchgefiihrt.

Um bewerten zu kénnen, ob die Geritebeschreibungssprachen den in 3.3 abgeleiteten
Anforderungen nach der Darstellbarkeit von reinen Antriebs- und E/A-Geriten wie auch
Hybridgerite und der Beschreibbarkeit von Funktionen des Gerdtes gerecht werden,
existiert heute keine systematische Methode. Eine solche Methode wird als erster

Arbeitspunkt im néchsten Kapitel abgeleitet.
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5 Methode zum Vergleich von allgemeinen Beschreibungssprachen

In der Automatisierungstechnik existieren vielfiltige unterschiedliche Beschreibungs-
sprachen. Im Moment existiert keine systematische Methode, die es erlaubt,

Beschreibungssprachen und ihre Méchtigkeit zu vergleichen.

Um eine solche Methode abzuleiten, werden Methoden aus der Informations-
modellierung angewendet. Auflerdem werden mengentheoretische Beziehungen aus

Mathematik und Informatik betrachtet und an den speziellen Anwendungsfall angepasst.

5.1 Michtigkeit einer Geritebeschreibungssprache

Die Méchtigkeit einer Gerétebeschreibungssprache zeichnet sich dadurch aus, was mit
dieser Geritebeschreibungssprache beschrieben werden kann. In der Mathematik und
der Informatik bezeichnet der Begriff Kardialitdt oder Miachtigkeit einer Menge ein Maf}
fiir die GroBe der Menge /84/. Fiir den Vergleich der Méchtigkeit von Menge existieren
folgende Definitionen:

1. | 4A|€| B, falls eine injektive totale Abbildung f: A — B existiert.
2. | A|<| B, falls keine surjektive totale Abbildung f: 4 — B existiert.

3. | Al B], falls eine bijektive totale Abbildung f: 4 — B existiert.

Durch die Ubertragung dieser Definition aus Mathematik und Informatik lassen sich

Geritebeschreibungssprachen entsprechend der Mengenlehre vergleichen:

e Zwei Geritebeschreibungssprachen GS; und GS; sind dann gleichméchtig, wenn
eine Abbildung f : GS, — GS,existiert, die umkehrbar ist.

e FEine Geritebeschreibungssprache GS; ist dann méchtiger als GS,, wenn es eine
Abbildung eines Teils der beschreibbaren Elemente aus GS; nach GS; gibt, nicht
aber umgekehrt.
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5.2 Die Entstehung einer Geriitebeschreibungssprache

Bei der Entstehung einer Gerétebeschreibungssprache wird so verfahren, dass zunéchst
die Summe aller zu beschreibenden Gerite zu einem abstrakten Gerét verallgemeinert
wird. Dieses abstrakte Gerit bildet dann die Grundlage des Gerdtemodells. Das Geréte-
modell wird durch eine Beschreibungssprache in eine formalisierte Form gebracht.

Eine Gerétebeschreibung beschreibt ein konkretes Geridt oder eine konkrete Menge von
Geridten, die aus Sicht des Engineeringwerkzeugs gleich sind. Eine Gerite-
beschreibungssprache muss in der Lage sein, eine Menge von Gerdten mit unter-
schiedlichen Eigenschaften aus Sicht des Engineeringwerkzeugs darzustellen. Daher
werden im Definitionsprozess die abzubildenden Gerite zu einer Menge abstrahiert. Fiir
diese Menge an Geriten wird dann eine Beschreibungssprache entworfen, die es erlaubt,
alle konkreten Geréte zu beschreiben. Zur Definition der Beschreibungssprache wird ein
logisches Modell, ein Gerdtemodell, benétigt. Dies entsteht durch Abstraktion zu einem
mentalen Modell. Dieses mentale Modell entspricht der Sicht des Engineeringwerkzeugs
auf die Geréte und bildet somit nur einen relevanten Teil der Wirklichkeit ab. Somit
handelt es sich bei diesem Vorgehen um eine Informationsmodellierung nach der
Definition in Kapitel 2.7.

Oftmals wird dieser Abbildungsprozess durch Methoden aus der Objektorientierung
unterstiitzt. Dabei werden die realen Geridte als Objekte und deren Eigenschaften
abgebildet.

Dieses Vorgehen erstreckt sich auf drei Ebenen: der Einzelgeriteebene, der Metaebene

und der Modellebene wie in Bild 5.1 gezeigt wird.

e Auf der Einzelgeritebene wird die Information festgelegt, die das einzelne
Gerit beschreibt.

e Auf der Metaebene wird die Informationsmenge einer abstrakten Gerdtemenge

transportiert, um die Geritebeschreibungssprache zu definieren.

e Auf Modellebene wird das Mentale Modell durch Formalisierung in ein

Logisches Modell — das Gerdtemodell — transformiert.
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Bild 5.1: Vom Gerit zur Gerétebeschreibung

Der Ubergang zwischen diesen Ebenen erfolgt nach oben immer durch Abstraktion. Das
heiBt im konkreten Fall des Ubergangs zwischen der Einzelgerite- und der Metaebene
durch Abstraktion einer Menge von Einzelgeréten zu einer abstrakten Gerdtemenge. Der
Ubergang von der Metaebene auf die Modellebene erfolgt durch die Abstraktion der
abstrakten Gerdtemengen zum Mentalen Modell, welches der individuellen Vorstellung

von einem verallgemeinerten Gerét der betrachteten Menge an Geréten entspricht.

Der Ubergang in die andere Richtung erfolgt jeweils durch Konkretisierung. So wird der
Ubergang zwischen der Modellebene und der Metaebene durch Konkretisierung in Form
der Formalisierung des Logischen Modells durch die Zuweisung von Syntax und
Semantik zur Geritebeschreibungssprache vollzogen. Der Ubergang von der Metaebene
zur Geritebene erfolgt durch Konkretisierung in Form von individueller Auspriagung,
das heifit der Beschreibung des Gerites selbst. Diese Schritte sind allerdings nicht jedes
Mal notwendig, wenn ein Gerdt durch eine Geridtebeschreibungsdatei beschrieben
werden soll. Durch den Abstraktionsschritt von der Einzelgerite- auf die Metaebene von
einzelnen Geriten zur Menge aller betrachteten Gerite enthélt die Gerédtebeschreibungs-
sprache die gesamte zur Beschreibung notwendige Informationsmenge.
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Ist der Weg zur Geritebeschreibungssprache und somit sowohl die Gerite-
beschreibungssprache und das zugrunde liegende Logische Modell — das Gerdtemodell —
einmal festgelegt, so ldsst sich jedes Gerit, das in das Logische Modell hineinpasst,
allein durch die Konkretisierung in Form von individueller Auspriagung beschreiben, da

die Teilergebnisse der anderen Strecken des Weges dadurch nicht veréndert werden.

5.3 Ableiten der Methode zum Vergleich allgemeiner Beschreibungssprachen

5.3.1 Ausgangssituation

Die Michtigkeit einer Beschreibungssprache wird durch das zugrunde liegende
Gerdtemodell und die Informationsmenge, die es transportieren soll, festgelegt. Das
Problem hierbei ist, dass nur die Spezifikationen der Sprachen und Beschreibungen von
einzelnen Gerédten vorliegen, nicht aber die logischen Modelle. Sie sind in der
Spezifikation weder formal noch inhaltlich beschrieben. Daher lassen sich die einzelnen

Beschreibungssprachen nicht auf der Spezifikation methodisch vergleichen.

Ein wirklicher Vergleich der Sprachen kann nur auf logischer Modellebene passieren, da
die Syntax der Sprache und ihre Semantik nur eine Frage der Umsetzung sind. Des-
wegen muss zum Ableiten der Miachtigkeit und des Umfangs von Gerdtebeschreibungs-

sprachen ein Weg hin zum Logischen Modell gefunden und gegangen werden.

5.3.2 Bewertung von Methoden zum Vergleich von Beschreibungssprachen

Der urspriingliche Weg vom Gerit auf der Einzelgeriteebene iiber die Metacbene zum
Mentalen Modell, aus dem das Logische Modell hervorgeht, ist fiir bereits bestehende
Geridtebeschreibungssprachen im Nachhinein nicht mehr nachvollziehbar. Die meisten
Schritte, die auf dem Weg gegangen wurden, sind nur mental abgelaufen und nicht
dokumentiert. Somit muss ein anderer Weg gefunden werden, um das Logische Modell

herzuleiten.

Zum Ableiten des Logischen Modells stehen folgende mogliche Ausgangspunkte zur
Verfligung:
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e die Syntax und die Semantik der zu betrachtenden Geritebeschreibungssprache,
e die vorhandenen Gerite und
e die konkrete Beschreibungen vorhandener Gerite.

Der am nichsten liegende vorhandene Ausgangspunkt ist die Gerite-
beschreibungssprache selbst. Von diesem Punkt aus muss die formale Beschreibung
umgekehrt werden, um zum Logischen Modell zu gelangen. Wird als Ausgangspunkt
die Geridtebeschreibungssprache gewihlt, so stellt sich das Problem, dass, wie bereits
erwihnt, die Syntax und die Semantik der einzelnen Beschreibungssprache nur eine
Frage der Umsetzung sind. Es ist also moglich, dass einzelne Sprachelemente innerhalb
zweier Sprachen genau gleich aussehen, aber eine komplett andere Bedeutung haben.
Andererseits ist es ebenso moglich, dass mit zwei anders aussehenden Sprachelementen

dasselbe gemeint wird. Somit ist dieses Vorgehen sehr fehleranfillig und scheidet aus.

Eine andere Moglichkeit ist es, genau den Weg zu beschreiten, der urspriinglich bei der
Entstehung der Beschreibungssprache auch gegangen wurde. Das heif3t, die vorhandenen
Gerite zundchst zu Gerdtemengen zu abstrahieren, um dann durch weitere Abstraktion
zum Mentalen Modell zu gelangen. Durch Formalisierung entsteht dann das gesuchte
Logische Modell.

Dieses Vorgehen hat den Nachteil, dass es nicht garantiert, dass dasselbe Mentale
Modell und somit auch dasselbe Logische Modell entsteht, wie das, welches der zu
betrachtenden Beschreibungssprache zugrunde liegt, da die Schritte vom Gerét zum
Logischen Modell alle sehr subjektiv sind. Um das Ergebnis nachzupriifen, muss
deswegen versucht werden, ob das abgeleitete Logische Modell durch Formalisierung in
die zu betrachtende Gerdtebeschreibungssprache tiberfiihrt werden kann. Dieser Prozess
muss dann iterativ so lange wiederholt werden, bis eine hinreichend gute Niherung
erreicht ist. Da dieses Vorgehen sehr lange dauert und auf Grund der vielen
Ungenauigkeiten nicht garantieren kann, dass am Ende das gesuchte Logische Modell

gefunden wird, scheidet auch dieses aus.

Die dritte und letzte Moglichkeit ist, bei der konkreten Beschreibung einer Menge von
Einzelgeriten anzusetzen und von dieser das Logische Modell abzuleiten. Das Vorgehen
zum Ableiten der Méchtigkeit und des Umfangs von Geridtebeschreibungssprachen setzt
an der konkreten Beschreibung von Einzelgeriten an und abstrahiert verschiedene

individuelle Ausprdgungen. Die Summe der Ergebnisse bildet dann die transportierte
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Informationsmenge der betrachteten Gerétebeschreibungssprache. Damit ldsst sich durch
weitere Abstraktion das der Geritebeschreibungssprache zugrunde liegende Logische
Modell — das Gerdtemodell — ableiten.

Auch dieses muss wieder durch Formalisierung in die Geritebeschreibungssprache
tberfiihrt werden und die Ergebnisse missen iterativ abgeglichen werden. Dieses
Vorgehen wird empfohlen, da es am wenigsten fehleranfillig ist und den besten und

einfachsten Weg zum Ziel darstellt.

5.4 Vergleich und Bewertung heutiger Sprachen

Mittels der in Kapitel 5.3 abgeleiteter Methode werden die Gerdtemodelle, die den
Geridtebeschreibungssprachen Generic Station Description Generic (GSD), Station
Description Markup Language (GSDML), Field Device Configuration Markup
Language (FDCML) und Electronic Data Sheet (EDS) zu Grunde liegen, zunéchst
hergeleitet. Sind die Modelle vorhanden, so werden sie im Weiteren verglichen und dann

bewertet.

5.4.1 Generic Station Description und Generic Station Description Markup
Language

Die Geritebeschreibungssprachen GSD und GSDML dienen dazu, Profibus- und
Profinetgerite fiir den Engineeringprozess zu beschreiben /85/. Profibusgerite werden
mittels GSD beschrieben. Der logische Aufbau eines Profibusgerites ist in Bild 5.2
dargestellt. Es ist eine Sicht, die auf dem Aufbau von modularen E/A-Geriten basiert.
Ein Gerdt besteht aus einem Grundgerit, typischerweise einem Buskoppler und
mehreren Modulen, die in sogenannte Slots eingesteckt werden konnen. Diese Slots
besitzen sowohl zyklische als auch azyklische Daten und Dienste. Uber das Grundgerit

lassen sich Diagnosedaten abrufen, es hat normalerweise keine zyklischen Daten.
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Bild 5.2: Logisches Modell eines Profibusgerites

GSDML ist eine Weiterentwicklung der GSD. Dies zeigt sich auch im logischen Modell
der Profinetgerdte. Auch ein Profinetgerit besteht ebenfalls aus Slots. Die Sicht bei
Profinetgeriten wurde dahingehend erweitert, dass in einem Slot mehrere sogenannte
Subslots existieren, die jeweils zyklische oder azyklische Daten und Dienste zur
Verfiigung stellen, wie es in Bild 5.3 dargestellt ist.

Das logische Modell, welches hinter GSD und GSDML steckt, bietet ein auf modularen
E/A-Gerdten beruhendes Modell. Es ist darin aber nicht vorgesehen, Profile oder
Funktionsgruppen zu beschreiben.
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5.4.2  Field Device Configuration Markup Language

Der FDCML liegt ein generisches Gerédtemodell zugrunde. Ein Gerit in diesem Modell

besitzt Kommunikationszugriffspunkte, die sogenannten MAUs (Media Access Units).

Diese MAUs sind jeweils iiber eine Kommunikationseigenschaft mit E/A-Daten und

Geriteparameter verbunden. Die E/A-Daten lassen sich in Kanile einbinden, wie es in

Bild 5.4 gezeigt ist.



- 66 -

- | 0
2 £ =
: ) 3 g/o
o
[} —
s
2 )
] E/A
Buskoppler Modul
Abstraktion
& > 5 & > 5
5 = = 5 E =
= =S c||l @ c (=) S cll @ c (=)
3 Sg||lsg| 2 SEg|ls5g8| @
g 23| 3| 8 23| E3|| 8
S Y = |5 I =
8 e o > e < >
2 B4 a N 4 a N
=
2 Protokoll Protokoll
MAU MAU

Formalisierung

Gerét b1—n{ Medienzugriffseinheit bn—nﬂ{ Protokoll >

Zyklische Daten

Konfigurationsdaten \

Parametrierungsdaten

MAU...Medium Access Unit

Logisches
Modell

Bild 5.4: Logisches Modell nach FDCML

FDCML bietet eine sehr generische Sicht auf Gerdte. Das Modell sieht sogar vor, Profile

und deren Beschreibungen einzubinden, ldsst aber offen, wie dies zu tun ist.

5.4.3 Electronic Data Sheet

Hinter EDS steckt kein einheitliches Informationsmodell. Es ist ausschlieBlich eine

Sprache mit mehreren Dialekten, wie es in Bild 5.5 gezeigt ist.
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‘ Strukturierungselement ‘
Devi[W CANopen
[File :[DF/Uelnfo]
DescText= Eine EDS-Datei"; escription=Eine EDS-Datei

[Device] ,Dialekt [Devicelnfo]

VendCode = 156678; VendorNumber =156678

Bild 5.5: Unterschiedliche Dialekte von EDS

Der Aufbau einer EDS-Datei ist exemplarisch fiir DeviceNet-Gerdte in Bild 5.6
dargestellt. Eine EDS-Datei besteht aus zwei Teilen, einem generell spezifizierten Inhalt,
der Informationen tiiber die Datei und das Gerit beinhaltet und einem unspezifizierten

profilabhédngigen Teil, in dem frei Informationen abgebildet werden konnen.

EDS bietet die Moglichkeit, sowohl das Gerdt fiir den Engineeringprozess
bereitzustellen als auch das konfigurierte Gerit zu beschreiben, eine Beschreibung von

funktionalen Zusammenhingen ist aber nicht moglich.
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Bild 5.6: Aufbau einer Gerétebeschreibung fiir ein DeviceNet-Gerit

5.5 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde eine Methode begriindet, die es erlaubt, Beschreibungssprachen
und ihre Michtigkeit zu vergleichen. Dazu wurde zunichst der Begrift der Machtigkeit
einer Beschreibungssprache definiert. Der Begriff wurde aus der Mengentheorie entlehnt

und den besonderen Randbedingungen angepasst.

Bei der Methode werden nicht Sprachmerkmale miteinander verglichen, da die Sprache
nur eine Umsetzung eines zugrunde liegenden Modells ist. Vielmehr werden die

zugrunde liegenden Modelle abgeleitet. Diese Modelle werden dann verglichen.

Die Methode selbst ist nicht auf die Beschreibungssprachen in der Automatisierungs-
technik eingeschrénkt, sondern funktioniert fiir jede Beschreibungssprache, die bei der

Erstellung den beschriebenen Weg durchlauft.
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Die Methode wurde dann auf marktgéingige Geritebeschreibungssprachen aus der
Automatisierungstechnik angewendet. Hierbei zeigte sich, dass keine der betrachteten
Sprachen eine umfassende funktionale Sicht auf die Gerite, die sie beschreiben soll,
bietet.

Alle betrachteten Beschreibungssprachen bieten die Moglichkeit, Gerdte flir den
Engineeringprozess bereitzustellen. Sie beruhen auf unterschiedlichen Sichten auf die
Gerédte. Wihrend GDS und GSDML der Gedanke an modulare E/A-Gerite zugrunde
liegt, bietet FDCML eine sehr viel generischere Sicht auf die Gerite. Tabelle 5.1 fasst

die Bewertung zusammen.

Tabelle 5.1:  Bewertung der betrachteten Gerdtebeschreibungssprachen

GSDML FDCML

Darstellungsmdglichkeit von Antriebsgeréten

Darstellungsméglichkeit von E/A-Geraten

Darstellungsméglichkeit von Hybridgeraten

Darstellungsméglichkeit von Funktionen

olo|™ @™ g
Ol0|= @|=
sOCeee
Ol0|= @3

Darstellungsmdglichkeiten von Profilen

@ Eriiit © Teiweiseerfiilt (O Nicht erfiill

Allen heutigen Losungen ist aber gemein, dass sie keine Beschreibung von Profilen oder
funktionalen Zusammenhingen erlauben. Somit ist ein funktionales Engineering nicht

moglich.

Dieses Defizit gilt es nun in den folgenden Kapiteln zu beheben, indem ein
Informationsmodell fiir die Automatisierungstechnik erarbeitet wird, welches eine

funktionale Sicht auf Gerite erlaubt.
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6 Informationsmodell zur funktionalen Typisierung von Automatisierungsgeriten

In diesem Kapitel wird ein Informationsmodell erarbeitet, das eine funktionale
Typisierung von Automatisierungsgeriten ermoglicht. Hierzu werden zunéchst mittels
einer Analyse die Anforderungen an das Modell hergeleitet. In einem néichsten Schritt
wird aufgrund der Ergebnisse der Anforderungsanalyse ein Konzept erstellt. Nach

Erstellung des Konzeptes wird durch Informationsmodellierung das Modell abgeleitet.

6.1 Anforderungsanalyse

Ziel des Arbeitspunktes ist es, ein Informationsmodell zu schaffen, das bei der
Entscheidung helfen kann, welche Gerite zum Ausfiihren einer bestimmten Applikation

notwendig sind.

Um dieses Ziel zu erreichen, reichen heutige Beschreibungsformen fiir Gerite nicht aus,

da sie es nicht erlauben, die durch ein Gerit bereitgestellten Funktionen abzubilden.

Anforderung an ein Informationsmodell zur funktionalen Typisierung von Auto-
matisierungsgeriten ist, dass es ermoglicht, darzustellen, welche Funktionen durch ein

Gerit erbracht werden konnen.

6.2 Konzeption

Bild 6.1 zeigt das grundsitzliche Konzept einer formal typisierten Gerdtebeschreibung.
Das Konzept beruht auf dem in 5.2 gezeigten Entstehungsprozess fiir eine
Geriétebeschreibungssprache. Es soll die in 6.1 abgeleitete Anforderung erfiillen, einem

Gerit zuordnen zu kénnen, welche Funktionen es bereitstellt.
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Bild 6.1: Konzept fiir eine formale, typisierte Gerdtebeschreibung

Das Konzept wird dahingehend erweitert, dass nicht nur die Gerite, sondern auch die
durch sie bereitgestellten Funktionen betrachtet werden. So stellt jedes Gerdt Gn eine

Funktionalitiit Fg, bereit.

Die Funktionen, die durch die einzelnen Geridte bereitgestellt werden, konnen als
Mengen dargestellt werden, aus denen sich Mengenrelationen zwischen den einzelnen

Funktionen der Gerite ableiten lassen.

Auf der Metacbene wird aus den Funktionsmengen der Einzelgerite die durch eine

Geridtemenge GM bereitgestellte Funktionsmenge Fu.

Das auf diese Weise angereicherte Mentale Modell kann wiederum durch
Formalisierung in ein Logisches Modell iberfithrt werden, welches damit auch eine
Erweiterung gegeniiber dem in 5.2 gezeigten besitzt. Der Unterschied besteht darin, dass
das Logische Modell nun um funktionale Eigenschaften der Geréte angereichert ist.
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Durch  formale Beschreibung dieses Logischen Modells entsteht eine
Beschreibungsform, die neben der Beschreibung der Gerite auch eine Beschreibung von

Funktionen und ihrer Zusammenhénge erlaubt.

Durch individuelle Ausprigung ergibt sich neben der Geritebeschreibung auch die
Moglichkeit einer Funktionsbeschreibung und einer Klassifizierung von Funktionen.
Werden diese beiden verkniipft, so ist eine formale, typisierte Geritebeschreibung

entstanden, die es erlaubt, funktionale Zusammenhéange von Geréten zu beschreiben.

6.2.1  Definition eines allgemeingiiltigen Geriitemodells

Ein Gerit, wie es in 2.9 eingefiihrt wurde, ist eine abgeschlossene Komponente, die

unterschiedliche Funktionen anbietet.

Der abstrakte Aufbau eines Gerites ist in Bild 6.2 gezeigt. Hierbei wird ein modularer
Aufbau gewihlt. Ein Gerdt kann aus mehren Teilen bestehen. Diese Teile werden
Module genannt. Jedes Modul kann wiederum aus einem Hardwareteil und einem Teil,
der in Software realisiert ist, bestehen. Diese Module kénnen physikalisch im Gerét
vorhanden sein oder auch nur der logischen Strukturierung des Gerétes dienen. Lassen
sich Hard- oder Softwareteile nicht konkreten Modulen zuordnen, so werden sie dem
Gerit selber zugeordnet. Beispiele hierfiir sind die Kommunikationsschnittstelle des
Gerites auf Hardwareebene oder die Kommunikationssoftware des Geriites, die beide

durch das gesamte Gerét genutzt werden.

Sinnvollerweise sind diese Module wiederum Komponenten, das heifit sie sind
Einheiten, die beim Hersteller des Gerétes gesondert bestellbar sind. Beispiele hierfiir
sind gerétetechnische Module eines modularen Eingangs-/Ausgangssystems, ein Motor
eines Antriebssystems oder ein Optionsmodul einer Firmware, die eine bestimmte
Funktionalitdt zusdtzlich frei schaltet. Anhand der Beispiele wird klar, dass ein Modul

nicht immer Hard- und Software enthalten muss.
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Bild 6.2: Aufbau eines Gerites

6.2.2  Einordnen von Metaprofilen in das logische Modell

Um die Aufteilung der Gerite in die in 6.2.1 beschriebenen Teile ,,Modul“ und ,,Gerat“
zu vereinfachen und somit auch eine Klassifikation der Gerdte nach funktionalen
Gesichtspunkten zu erreichen, werden den einzelnen Teilen innerhalb des abstrakten
Gerites unterschiedliche Metaprofile zugeordnet.

Ein Metaprofil stellt in diesem Zusammenhang eine Gruppe von Profilen da, die
funktional auf derselben Ebene des OSI-Referenzmodells zu finden sind. Im Rahmen der
Automatisierungstechnik sind typischerweise nur Anwendungsschicht, Sicherungs-
schicht und Bitiibertragungsschicht relevant, wie schon in 2.2 beschrieben wurde.
Dariiber hinaus wird iiber der Anwendungsschicht den Kommunikationsobjekten in
einer weiteren Ebene eine Semantik gegeben, wie es schon in Bild 2.3 beispielhaft
dargestellt worden ist.

Die Anwendungsschicht, die Sicherungsschicht und die Bitiibertragungsschicht werden
in einem Metaprofil zusammengefasst, da sie zusammen die Kommunikationsprotokolle



beschreiben, mit denen ein Gerét angesprochen werden kann. Diese Eigenschaften sind
dem gesamten Gerit zugehorig und sind typischerweise in der Firmware des Gerites
abgebildet, wie auch in Bild 6.3 zu sehen ist.

Die Ebene iiber der Anwendungsschicht, die den Kommunikationsobjekten eine
Semantik gibt, wird ein weiteres Metaprofil. In diesem werden die Applikationsprofile
zusammengefasst. Die Funktionen, die von bestimmten Applikationen benétigt werden,
finden sich in den einzelnen Modulen innerhalb des Gerdtes. Somit implementieren
diese Teile jeweils Applikationsprofile.

Das Gerdt besitzt bestimmte physikalische Eigenschaften, wie beispielsweise
Anschliisse fur Kommunikation oder Stromversorgung. Diese Eigenschaften werden in
Geritehardwareprofilen zusammengefasst.

Auch einzelne Module kénnen dedizierte Hardware beinhalten. Diese wird dann den
Modulhardwareprofilen zugeordnet.

Applikationsprofile:

Menge von Funktionen zum
Aufsetzen einer bestimmten
Applikation App.-Profil

Kommunikationsprofile: Komm.-Profil
Kommunikationseigenschaften
des Gerates

K-HW-Profile:

Physikalischen Eigenschaften ]

einer Komponente K-HW-Profi

G-HW-Profile: G-HW-Profil [ ——

Physikalische Eigenschaften App...Applikation FW...Fimware

des Gerits G...Gerat HW...Hardware
K...Komponente Komm...Kommunikation

Bild 6.3: Profile im logischen Modell
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6.2.3  Aufbau des Geritemodells

Aus den Festlegungen in 6.2.2 folgt das Gerdtemodell wie es in Bild 6.4 dargestellt ist.
Ein Gerit hat jeweils gerdtespezifische Hardware und gerdtespezifische Firmware.

Ein Geridt besteht zusitzlich aus mindestens einem Modul. Ein Modul besitzt eine
funktionale Reprdsentanz in der Firmware und kann zusétzlich auch noch eine

modulspezifische Hardware haben.

Die Modulfirmware implementiert dabei die Funktionen, die fiir das Aufsetzen einer
bestimmten Applikation in dem Gerdt notwendig ist. Damit wird kann die
Modulfirmware durch ein oder mehrere Applikationsprofile beschrieben werden. Die

Modulhardware ldsst sich durch ein Modulhardwareprofil beschreiben.

Die Geritefirmware implementiert die kommunikativen Funktionen des Gerétes und legt
somit die fiir die Applikationsprofile aller Module moglichen Kommunikations-

mechanismen fest.

Auf diese Art ist eine Klassifikation der Gerite auf mehreren Ebenen moglich. Aus den

einzelnen Beziehungen untereinander ldsst sich ein Gerit folgendermaBen beschreiben:

e Ein Gerét wird durch genau ein Kommunikationsprofil beschrieben.
e FEin Gerit implementiert ein oder mehrere Applikationsprofile.

e FEin Geridt kann mehrere Modulhardwareprofile haben, muss es aber nicht. Die
Anzahl der in einem Gerét vorhandenen Modulhardwareprofile ist kleiner oder

gleich der Anzahl der in dem Gerit vorhandenen Module.

e Ein Gerét hat genau ein Gerdtehardwareprofil.



-76 -

Geratemodell

App.-Profil

Komm.-Profil
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K-HW-Profil

G-HW-Profil R

— st beschrieben durch App...Applikation FW...Firmware
G...Gerét HW...Hardware
K...Komponente Komm...Kommunikation

Bild 6.4: Geritemodell

6.3 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde ein Gerdtemodell abgeleitet, welches eine funktionale Sicht auf
Automatisierungsgeréte erlaubt. Das Modell benutzt hierzu Profile auf mehreren

Ebenen, die sich am OSI-Referenzmodell orientieren.

Ein Gerit besitzt demnach aus funktioneller Sicht ein Kommunikationsprofil, welches
die kommunikativen Eigenschaften des Gerites abbildet und ein oder mehrere
Applikationsprofile, welche die eigentliche Funktion des Gerites bereitstellen. Die
Hardware des Gerétes und der Module wird durch Hardwareprofile beschrieben.
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7 Funktionale Klassifikation von Automatisierungsgeriten

Um eine funktionale Klassifikation von Automatisierungsgeriten zu erreichen, wird in
diesem Kapitel eine Methode erarbeitet, die eine funktionale Gruppierung von
Kommunikationsobjekten erlaubt. Um diese Methode abzuleiten, werden Aspekte des

objektorientieren Entwurfs und der Graphentheorie verwendet.

7.1 Funktionale Profile fiir Automatisierungsgeriite

Automatisierungsgerite lassen sich nach ihren funktionalen Schnittstellen klassifizieren.
Die implementierten Schnittstellen eines Gerdtes bilden somit die Grundlage fur die

Klassifizierung.

7.1.1  Notwendigkeit fiir funktionale Profile

Um eine Klassifizierung nach den funktionalen Eigenschaften zu ermoglichen, werden
die funktionalen Schnittstellen der zu betrachtenden Gerite in Gruppen eingeteilt. Diese

Gruppen werden Profile genannt.

7.1.2  Strukturierung von Profilen

Innerhalb der Profile existieren wiederum Gruppierungsméglichkeiten. Es wird eine
Strukturierung nach dem OSI-Referenzmodell gewdhlt. Dies ermdglicht eine
durchgingige funktionale Klassifizierung von Automatisierungsgeriten. Dieser Ansatz
erlaubt es, auf Applikationsebene Gerite in Klassen zusammenzufassen, obwohl sie

unterschiedliche Kommunikationsklassen implementieren.

Deswegen werden zunidchst zwei Metaprofile eingefiihrt. Eines fasst die

Kommunikationseigenschaften des Gerites zusammen. Das andere gruppiert die

Applikationseigenschaften des Gerétes. Das Vorgehen ist in Bild 7.1 dargestellt.
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Bild 7.1: Funktionale Klassifikation von Geriten

Bei der Klassifikation ergibt sich, dass auf Applikationsebene eine weitere
Klassifizierung notwendig ist, um Mehrfachvererbung auf dieser Ebene zu vermeiden.
So besitzen Gerite auf Applikationsebene Funktionen wie beispielsweise Diagnose, die
nicht direkt mit der eigentlichen Funktion wie zum Beispiel Antriebsfunktion oder E/A-
Funktion gekoppelt sind. Deswegen wird das Applikationsmetaprofil nochmals in zwei
Metaprofile unterteilt. Eines dient zur Gruppierung der Verwaltungsfunktionen der
Geridte und das andere beinhaltet alle Profile, die mit der applikativen Funktion des
Gerites betraut sind. Das erste gruppiert die generischen Applikationsfunktionen, das

andere die funktionsspezifischen Applikationsfunktionen.

7.2 Vorgehen zur funktionalen Klassifikation von Automatisierungsgeriten

Bild 7.2 zeigt den grundsitzlichen Ablauf zum Aufbau einer funktionalen Klassifikation
von Automatisierungsgeriten in Geréteklassen. Dieser Ablauf wird in einer ersten
Iteration fiir eine grobe Klassifizierung der Gerdte und zur Ableitung bestehender

Abhingigkeiten von Kommunikationsobjekten untereinander verwendet.
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Bild 7.2: Ablauf der funktionalen Klassifikation

In einem ersten Schritt werden einzelne Gerdteklassen und deren Reprisentanten
betrachtet. Diese erste Geriteklassifikation kann beispielsweise aus dem Sprachgebrauch
oder einem Produktkatalog abgeleitet werden. So ist hier eine Klassifikation

beispielsweise in Antriebsgerite, Eingangs-Ausgangsgerite und Hybridgerite denkbar.

Die Funktionen der betrachteten Gerdte werden dann zu Funktionsmengen zusammen-
gefasst. Da die Funktionen in Form von Kommunikationsobjekten bereitgestellt werden,

entspricht dieses Vorgehen auch einer Gruppierung von Kommunikationsobjekten.

Besteht zum Beispiel im Rahmen einer Norm oder sonstigen Richtlinie bereits eine
Gruppierungsmdoglichkeit von Kommunikationsobjekten, die durch die Geréte bereit-

gestellt werden, so kann die erste Gruppierung nach dieser geschehen.

Ziel ist, dass die gefundenen Mengen entweder jeweils keine gleichen Elemente
besitzen, also disjunkt sind, oder echte Teilmengen voneinander sind. Auf diese Weise

wird eine Mehrfachvererbung innerhalb der durch die Funktionen festgelegten
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Schnittstellen in den Gerdten vermieden. Eine zweite Randbedingung ist, dass
Schnittstellen aller Gerdte direkt durch die Kombination von Implementierungen

einzelner Funktionsmengen darstellbar sind.

Es ist moglich, dass die erste Gruppierungsmdglichkeit der Funktionen den Zielen und
Randbedingungen nicht entspricht. Dann miissen die Funktionen neu strukturiert
werden. Eine Methode zum Erreichen dieses Ziels wird im folgenden Kapitel hergeleitet

und beschrieben.

Sind die Gruppen von Kommunikationsobjekten zur funktionalen Typisierung gefunden,
so konnen diese hierarchisiert werden. Aufgrund dieser Hierarchisierung kénnen dann
auch die Geridteklasse funktional neu geordnet werden, indem sich die neuen

Geriteklassen an den Abhéngigkeiten der funktionalen Gruppen ausrichten.

7.3 Methode zum Festlegen vom Mengen von Kommunikationsobjekten

Im Folgenden wird eine Methode hergeleitet, die es erlaubt, aus den Beziechungen von
Kommunikationsobjekten untereinander Funktionsmengen abzuleiten. Diese Methode

kann auch in Form eines Programms umgesetzt werden.

7.3.1  Fihigkeiten von Kommunikationsobjekten

Einzelne Kommunikationsobjekte, wie sie in Kapitel 2.11 eingefiihrt wurden, haben
unterschiedliche Féhigkeiten und statische Eigenschaften. Diese beziehen sich auf das
reale Objekt selbst und nicht auf das abstrakte Objekt, von dem das reale Objekt
abgeleitet ist. Das abstrakte Objekt wird in Form einer Spezifikation oder einer sonstigen
Richtlinie beschrieben. Hierbei kann es sich um die Beschreibung eines Einzelobjektes

oder einer Menge von Einzelobjekten handeln.

Ein durch eine Spezifikation beschriebenes abstraktes Einzelobjekt kann beispielsweise
einen bestimmten Wertebereich fiir einen zugreifbaren Datensatz vorgeben, die

Umsetzung in einem Gerit kann diesen Wertebereich aber weiter einschrénken.
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Als mogliche Fihigkeits- bzw. Eigenschaftsdimensionen eines Kommunikationsobjektes

konnen beispielsweise gelten:

e Zugriffsmoglichkeiten

Innerhalb der Dimension Zugriffsméglichkeiten sind folgende Ebenen moglich:

o

Einzelne Teile des Kommunikationsobjektes sind von auflen iiber azyklische
Kommunikation lesbar.
Einzelne Teile des Kommunikationsobjektes sind von auflen iiber zyklische

Kommunikation lesbar.

e Anderungsmoglichkeiten

Innerhalb der Dimension Anderungsméglichkeiten sind folgende Ebenen

moglich:

Es besteht keine Anderbarkeit von Teilen des Kommunikationsobjektes.
Einzelne Teile des Kommunikationsobjektes sind durch das Gerit selbst
dnderbar.

Einzelne Teile des Kommunikationsobjektes sind von auf3en tiber azyklische
Kommunikation dnderbar.

Einzelne Teile des Kommunikationsobjektes sind von auf3en iiber zyklische

Kommunikation édnderbar.

o  Wertebereich

Innerhalb der Dimension Wertebereich sind pro Attribut des

Kommunikationsobjektes folgende Ebenen moglich:

[¢]

Es existiert ein linearer moglicher Wertebereich, das heifit die Werte liegen
zwischen einem definierten Minimum und einem definierten Maximum.

Es existiert ein mehrdimensionaler Wertebereich. Dies ist fiir sogenannte
Bitlisten relevant. In diesen Bitlisten werden unterschiedliche Eigenschaften
iiber einzelne Bits oder Bitkombinationen angezeigt. Die einzelnen Teile einer

Bitliste haben nicht zwingend eine Abhéngigkeit untereinander.

o Instanziierbarkeit

Innerhalb der Dimension Instanziierbarkeit sind folgende Ebenen méglich:

o

[¢]

Das Kommunikationsobjekt ist genau n-mal vorhanden.
Das Kommunikationsobjekt ist mindestens n-mal, hochstens aber m-mal

instanziierbar.
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7.3.2  Beziehungen zwischen Fihigkeiten von Kommunikationsobjekten

7.3.2.1 Einfache Beziehungen

Innerhalb einer Spezifikation konnen verschiedene Kommunikationsobjekte unter-
schiedliche Beziehungen zueinander haben, so konnen einzelne Kommunikationsobjekte

unterschiedlich interagieren.

Fur die Gruppierung von solchen Objekten reicht allerdings eine Art von Beziehung aus,

nach der die Objekte zusammengefasst werden sollen.

In der hier beschriebenen Methode werden Kommunikationsobjekte in Verbindung
zueinander gesetzt. Dadurch entsteht ein Graph, in dem die Kommunikationsobjekte als
Knoten auftauchen. Die Kanten repriasentieren die gerichtete Abhdngigkeit der
beteiligten Knoten, Dieser Graph soll Aussagen Uber Gruppierbarkeit von
Kommunikationsobjekten innerhalb des Graphen ermdglichen. Der entstehende Graph
ist ein endlicher gerichteter Multigraph, wie er in 4.5 beschrieben ist, da die einzelnen

Knoten durch mehrere gerichtete Kanten verbunden werden kénnen.

Die einfachste Beziehung zweier Knoten innerhalb dieses Graphen ist in Bild 7.3
dargestellt. Die  Abbildung zeigt ecine einfache Abhidngigkeit zweier
Kommunikationsobjekte A und B. Der Pfeil, der die beiden Knoten verbindet, bedeutet
in Pradikatenlogik: Das Vorhandensein von KO A impliziert das Vorhandensein von
KOB. Somit ist KOB immer vorhanden, sobald KO A vorhanden ist. Das
Vorhandensein von KO A ist also im mathematischen Sinne hinreichend fiir das
Vorhandensein von KO B. Umgekehrt ist das Vorhandensein von KOB in
mathematischen Sinn notwendig fiir das Vorhandensein von KO A. In mathematischer

Notation wird dieser Zusammenhang folgendermafien ausgedriickt: 4 = B.

Der Graph G = (V,E) mit V = {4, B} stellt sich in diesem Fall dar als
G =({4,B},{AB}) (7.1)

oder in Matrixschreibweise mittels der Adjazenzmatrix
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0 1
G({A,B}):[0 Oj (7.2)

Bild 7.3: Einfache, gerichtete Abhingigkeit zweier Kommunikationsobjekte

In Bild 7.4 ist eine gegenseitige Abhingigkeit zwischen zwei Kommunikationsobjekten
dargestellt. In Pradikatenlogik bedeutet diese Darstellung: Das Vorhandensein von
KO A impliziert das Vorhandensein von KO B und das Vorhandensein von KO B
impliziert das Vorhandensein von KO A. KO A ist genau dann vorhanden, wenn KO B
auch vorhanden ist. Das Vorhandensein von KO A ist also notwendig und hinreichend
fir das Vorhandensein von KO B. In mathematischer Notation wird dieser
Zusammenhang folgendermallen ausgedriickt: 4 < B.

Der Graph G = (V,E) mit V = {4, B} stellt sich in diesem Fall dar als
G = ({4,B}.{4B, BA}) (7.3)

oder in Matrixschreibweise mittels der Adjazenzmatrix

01
G({A,B}){1 oj (7.4)

Bild 7.4: Gegenseitige Abhingigkeit zweier Kommunikationsobjekte
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In Bild 7.5 ist eine zyklische Abhingigkeit von drei Kommunikationsobjekten
dargestellt. Im Rahmen der Spezifikation wurden fiir diese drei Kommunikationsobjekte

folgende Zusammenhénge aufgestellt:

e Das Vorhandensein von KO A impliziert das Vorhandensein von KO B.
Mathematisch: 4 = B

e Das Vorhandensein von KO B impliziert das Vorhandensein von KO C.
Mathematisch: B = C

e Das Vorhandensein von KO C impliziert das Vorhandensein von KO A.
Mathematisch: C = 4

Der Graph G = (V,E) mit V = {4, B,C} stellt sich in diesem Fall dar als
G = ({4,B,C},{AB,BC,CA}) (7.5)
oder in Matrixschreibweise mittels der Adjazenzmatrix

010 (7.6)
G({4,B,C})=|0 0 1
100

Bild 7.5: Zyklische Abhdngigkeit bei drei Kommunikationsobjekten

Da A= B und B=C folgt4= C. Mittels dieser Logik lassen sich folgende

Aussagen ableiten:
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e Das Vorhandensein von KO A impliziert das Vorhandensein von KO C.
Mathematisch wird diese Aussage wie folgt beschrieben: 4 = C. Da aber
gilt: C = 4, folgt: A< C.

e Das Vorhandensein von KO B impliziert das Vorhandensein von KO A.
Mathematisch wird diese Aussage wie folgt beschrieben: B = A. Da aber
gilt: A= B, folgt: A< B.

e Das Vorhandensein von KO C impliziert das Vorhandensein von KO B.
Mathematisch wird diese Aussage wie folgt beschrieben: C = B. Da aber
gilt: B= C, folgt: B< C.

Der Graph G = (V,E) mit ¥ = {4, B,C} stellt sich in diesem Fall dar als

G =({4,B,C},{4B, AC,BA,BC,CA,CB}) (7.7)

oder in Matrixschreibweise mittels der Adjazenzmatrix

011 (7.8)
G'({4,B,CH)=|1 0 1
110
010 0 0 1 (7.9)
G ({4,B,C})=GvG*=[0 0 1|v|[1 0 0
1 00 010

G'({4,B,C}) verbindet also die Méglichkeiten, die sich durch zweimaliges Anwenden

von G ergeben.

Somit ldsst sich Bild 7.5 direkt in Bild 7.6 umschreiben und die beiden Abbildungen
sind im Bezug auf die logische Aussage gleichbedeutend.
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—

Bild 7.6: Zyklische Abhingigkeit bei drei Kommunikationsobjekten

Es ergibt sich:
1

0
G'=[0 1
00

(7.10)

—_ o O

Somit ist nach dreimaligem Ausfithren von G jeweils wieder der Ausgangspunkt
erreicht. Der Graph bildet also ein wie in Bild 7.5 zu sehen ist eine zyklische
Abhingigkeit von drei Objekten in der dritten Iteration der Transitivitéten.

Durch die Summe der drei ersten Potenzen von G({4,B,C}) ergibt sich die sogenannte
transitive Hiille von G({4,B,C}). Diese wird mathematisch mit G*({4,B,C})

bezeichnet.
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Im vorliegenden Fall ist

111 (7.11)
G"({4,B,Ch=]_,G'({4,B,CH=|1 1 1
111

Es folgt also innerhalb des geschlossenen Zyklus, dass alle Elemente sich gegenseitig
und auch selbst implizieren, sobald eines vorhanden ist.

Was hier fiir die zyklische Abhdngigkeit von drei Kommunikationsobjekten gezeigt
wurde, ldsst sich leicht durch vollstindige Induktion fiir jede Anzahl von
Kommunikationsobjekten innerhalb einer zyklischen Abhéngigkeit ableiten.

Somit folgt, dass sobald sich in einem gerichteten Graphen eine Verbindung zwischen
zwei Kommunikationsobjekten Ko und K, aufbauen ldsst, die Abhingigkeitspfeilen
folgt, fiir alle Knoten entlang dieser Verbindung gilt:

K,=>K,Va<b (7.12)

In der Matrixdarstellung der transitiven Hiille G* des Graphen G sind also Eintrige an
jeder Stelle {a, b} vorhanden.

Es folgt aulerdem, dass sobald sich in einem gerichteten Graphen eine Masche aufbauen
lasst, die Abhéangigkeitspfeilen folgt, fiir alle Knoten entlang dieser Masche
wechselseitig gilt:

K, o K,Va,b (7.13)

In der Matrixdarstellung der transitiven Hiille G* des Graphen G sind also Eintrige an
jeder Stelle {a,b}und {b,a}vorhanden. Dies gilt auch fiir den Fall a =5 . Ein Element,
das in der transitiven Hiille G*des Graphen G einen Eintrag in der Hauptdiagonalen

hat, ist also Teil einer Masche.
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7.3.2.2 Optionale und verbindliche Kommunikationsobjekte

Innerhalb von Spezifikationen gibt es typischerweise zwei unterschiedliche Ebenen von
Kommunikationsobjekten, optional und verbindlich vorhandene. Dies soll auch im
Abhiangigkeitsgraphen dargestellt werden.

Hierzu wird folgende Notation eingefiihrt. Es sei K ein verbindlich vorhandenes

Kommunikationsobjekt:
K0 K (7.14)

Es wird hierfiir in der Matrix eine weitere Spalte und Zeile fir die leere Menge
eingefiihrt. In Matrixschreibweise wird dies durch den Wert eins an der Stelle {0, K} des

Graphen G(V, E) ausgedriickt.

Innerhalb eines Graphen soll diese Information wie in Bild 7.7 gezeigt dargestellt

werden.
' KOK )
Bild 7.7: Verbindlich vorhandenes Kommunikationsobjekt

Wenn nun das Vorhandensein eines verbindlichen Kommunikationsobjektes K, das
Vorhandensein eines anderen Kommunikationsobjektes impliziert, so ldsst sich

schreiben:

K,=>K, (7.15)

m

Aus der Definition der Verbindlichkeit und unter Zuhilfenahme der
Abhingigkeitsprogression aus 7.3.2.1 lésst sich schreiben:

V=K, (7.16)

Fiir jede Menge K gilt:
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K, =0 (7.17)

Somit kann folgendes geschrieben werden:

V<K, (7.18)

Fiir verbindlich vorhandene Kommunikationsobjekte gilt also, dass sie diese Eigenschaft

entlang einer gerichteten Verbindung weitergeben. Es gilt als:

K,=K)=K, (7.19)
Fir jedes verbindlich vorhandene Kommunikationsobjekt K; gilt:

D<K, (7.20)
Es lasst sich also tiber die leere Menge eine Masche zwischen allen verbindlich
vorhandenen Kommunikationsobjekten schlieBen. Mittels der in 7.3.2.1 abgeleiteten
Folgerung beztiglich der Abhédngigkeiten innerhalb einer Masche lésst sich somit fiir alle
verbindlich vorhandenen Kommunikationsobjekte schreiben:

K, = K,Va,b (7.21)

7.3.2.3 Komplexere Beziehungen

Uber die einfache Beziehung, die in 7.3.2.1 beschrieben und verwendet wurde, gibt es in
Spezifikationen auch noch eine komplexere Beziehung von Kommunikationsobjekten
bzw. deren Fihigkeiten und Eigenschaften, nimlich den gegenseitigen Ausschluss des

Vorhandenseins.

In Bild 7.8 ist ein solcher Zusammenhang dargestellt. In Pradikatenlogik bedeutet dieses
Bild: Das Vorhandensein von KO A impliziert das Nichtvorhandensein von KO B und
umgekehrt. Das Vorhandensein von KO A und KO B schlielen sich gegenseitig aus.
Mathematisch ist das Nichtvorhandensein eines KOs notwendig, aber keinesfalls
hinreichend fiir das Vorhandensein des anderen, da auch beide nicht vorhanden sein

konnen. Es gilt somit:
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A= —B und B= —4 (7.22)

Der Graph G = (V,E) mit V = {4, B} stellt sich in diesem Fall dar als
G ={(4,B),(B,4)} (7.23)

oder in Matrixschreibweise als

0 1
G({4,B}) =[1 Oj 7.24)

Hierbei ist zu beachten, dass fiir den GraphenG = (V,E), der den gegenseitigen

Ausschluss von Kommunikationsobjekten beschreibt, gilt:
G=G" (7.25)

Die Matrixdarstellung von G und ihrer Transponierten G’ sind identisch. Sie ist also
symmetrisch beziiglich der Hauptdiagonalen. Um keinen Widerspruch in sich zu haben,
diirfen keine Eintrige auf der Hauptdiagonalen existieren, da sich sonst ein

Kommunikationsobjekt selbst ausschlief3t.

Bild 7.8: Gegenseitiger Ausschluss von Kommunikationsobjekten

Mit den in 7.3.2.1 abgeleiteten Sitzen beziiglich der Abhingigkeiten von
Kommunikationsobjekten entlang einer Verbindung bzw. innerhalb einer Masche eines
Graphen lassen sich mit der eingefiihrten Notation des gegenseitigen AusschlieBens

Unstimmigkeiten in dem Graphen erkennen.
Bild 7.9 zeigt einen moglichen Ausschnitt eines Graphen mit dem gegenseitigen
Ausschluss zweier Kommunikationsobjekte. Es besteht kein logischer Widerspruch in

dem Graphen:

1. Das Vorhandensein von KO A impliziert das Vorhandensein von KO C.
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2. Das Vorhandensein von KO C impliziert das Vorhandensein von KO D.
3. Das Vorhandensein von KO B impliziert das Vorhandensein von KO D.

4. Das Vorhandensein von KO A und das Vorhandensein von KO B schliefen sich
gegenseitig aus.

5. Aus 1 und 2 folgt: Das Vorhandensein von KO A impliziert das Vorhandensein

von KO D.
Bild 7.9: Maoglicher Abhingigkeitsgraph mit Ausschluss zweier Objekte

Es ergeben sich zwei iiberlagerte Graphen G, =(V,E) undG, =(V,E). Der Graph
G, =(V,E) mit V={4,B,C,D}, der den gegenseitigen Ausschluss von A und B

darstellt, stellt sich in diesem Fall dar als
G, ={(4,B),(B, 4)} (7.26)

oder in Matrixschreibweise als

0100 (7.27)
Gl({AaBaCsD}): l 0 0 0

00 00O

0000

und der G, = (V,E) mit V ={4,B,C,D}, der die Abhingigkeiten des Vorhandenseins

der Kommunikationsobjekte darstellt, stellt sich in diesem Fall dar als

G, ={(4,C),(C,D),(B,C)} (7.28)
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oder in Matrixschreibweise als

(7.29)
GZ({AaBa CaD}) =

oS o o O
oS o o o
(= — =]

S O = =

Die transitive Hiille von G, = (V, E) ergibt sich zu

(7.30)
G; ({4,B,C,D}) =

(=R =]
(=R - =
==
(=

Werden nun G, ({4,B,C,D}) und G,({4,B,C,D})verglichen, ergibt sich kein
Widerspruch, da es keine Stellen in den Matrizen gibt, die in beiden Matrizen besetzt

sind.

Anders verhilt es sich in Bild 7.10. Die Abbildung zeigt ein Beispiel, bei dem es zu
einem logischen Widerspruch kommt:

1. Das Vorhandensein von KO A impliziert das Vorhandensein von KO C.
2. Das Vorhandensein von KO C impliziert das Vorhandensein von KO D.
3. Das Vorhandensein von KO D impliziert das Vorhandensein von KO B.

4. Das Vorhandensein von KO A und das Vorhandensein von KO B schlielen sich

gegenseitig aus.

5. Aus 1, 2 und 3 folgt: Das Vorhandensein von KO A impliziert das
Vorhandensein von KO B.
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Bild 7.10: Unmoéglicher Abhédngigkeitsgraph mit Ausschluss zweier Objekte

Die Aussagen 4 und 5 widersprechen sich, es liegt also ein Widerspruch in dem Graph

oder sogar in der zugrunde liegenden Spezifikation vor.

Es ergeben sich zwei iiberlagerte Graphen G, =(V,E) undG, =(V,E). Der Graph
G, =(V,E) mit V={4,B,C,D}, der den gegenseitigen Ausschluss von A und B

darstellt, stellt sich in diesem Fall dar als
G, ={(4,B),(B,4)} (7.31)

oder in Matrixschreibweise als

0100 (7.32)
1 000

G,({4,B,C,D}) = 00 0 0
00 00

und der G, = (V,E) mit V ={4,B,C,D}, der die Abhéngigkeiten des Vorhandenseins

der Kommunikationsobjekte darstellt, stellt sich in diesem Fall dar als
G, ={(4,C),(C,D),(B,C)} (7.33)

oder in Matrixschreibweise als
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0010 (7.34)
G,({4,B,C,D}) = 0000
PEEETTT0 0 001

0100
Die transitive Hiille von G, = (V, E) ergibt sich zu

01 1 1 (7.35)
G;({4,B,C,D}) = 0000
R KN B (|

0100

Werden nun G, ({4,B,C,D}) und G,({4,B,C,D})verglichen, ergibt sich ein
Widerspruch, da in beiden Matrizen die Stelle (4, B) besetzt ist.

Somit folgt, dass sobald sich in einem gerichteten Graphen eine Verbindung zwischen
zwei Kommunikationsobjekten K¢ und K, aufbauen ldsst, die Abhingigkeitspfeilen
folgt, und Ko und K, sich gegenseitig ausschlieBen, ein Widerspruch in der Logik der
Abhingigkeiten vorhanden ist. Dies l4sst darauf schlieBen, dass entweder der Graph
falsch erstellt wurde oder in der zugrunde liegenden Spezifikation ein Fehler besteht.

Ein moglicher Fehler in der Spezifikation oder bei der Erstellung des Graphen ldsst sich
nachpriifen, indem zwei Matrizen G,und G, aufgestellt werden. Die Matrix G, stellt

den gegenseitigen Ausschluss der Kommunikationsobjekte dar, G, die Abhingigkeiten
des Vorhandenseins. Nun wird die transitive Hiille von G, G, gebildet und mit G,
verglichen. Gibt es Stellen in diesen beiden Matrizen, die in beiden besetzt sind, so

existieren Widerspriiche.

7.3.3  Anwendungsfille fiir einen Abhéngigkeitsgraphen von Kommunikations-
objekten

Uber den Anwendungsfall des Testes der Spezifikation wie er in 7.3.2.2 beschrieben
wird, gibt es weiterhin mehrere Punkte im Lebenszyklus einer Automatisierungsanlage

und der dazugehorigen Komponenten, bei der eine Gruppierung von
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Kommunikationsobjekten iiber einen Graphen, der die Abhingigkeiten der Objekte
untereinander darstellt, hilfreich ist.

Bei der Erstellung neuer Gerdte kann dies beispielsweise hilfreich sein, da der
Entwickler der Firmware des Gerites aus diesem Graphen ableiten kann, welche

Kommunikationsobjekte unter welchen Randbedingungen zu implementieren sind.

Wird beispielsweise eine bestimmte Funktionalitit im Gerdt bendtigt und soll diese als
Funktion iiber die Kommunikationsschnittstelle nach aulen gegeben werden, so kann
dies zu Folge haben, dass auch andere Funktionalititen als Funktionen nach aufien
gegeben werden miissen, um eine Konformitdt mit der entsprechenden Norm zu

gewihrleisten.

Ein anderer Anwendungsfall ist die Planung einer Anlage. Soll durch die Anlage eine
Funktion eines Geridtes genutzt werden, so kann sobald diese Funktion im Gerét

vorhanden ist, auch auf das Vorhandensein anderer Funktionen geschlossen werden.

Ein dritter Fall ist ein automatischer Test im Rahmen einer Zertifizierung eines Gerétes.
Das Testwerkzeug kann mittels des Abhingigkeitsgraphen automatisiert Testfille
erstellen, indem der Graph entlang der beschriecbenen Abhéngigkeiten das
Vorhandensein der entsprechenden Kommunikationsobjekte und deren Funktionsebenen

testet.

7.3.4  Regeln fiir die Gruppierbarkeit von Kommunikationsobjekten

Randbedingung fiir die Gruppierung von Kommunikationsobjekten innerhalb eines
Abhingigkeitsgraphen soll sein, dass jede Gruppe komplett vorhanden sein muss oder
komplett nicht vorhanden sein darf. Deswegen sollen die zwei Gruppen entweder

disjunkt oder echte Teilmengen voneinander sein.

Es soll also fiir jede beliebige Paarung von zwei Gruppen von Kommunikationsobjekten

A und B eine der drei folgenden Aussagen gelten:

1. Menge A und Menge B sind disjunkt. Das bedeutet, dass fiir jedes Element der
Menge A gilt, dass es nicht Element der Menge B ist. Fiir jedes Element der



-96 -

Menge B gilt, dass es nicht Element der Menge A st
Mathematisch ausgedriickt wird dies durch folgende Aussage:

ANB=0Q:=>VxeA:x¢g BAVxeB:x¢ A (7.36)

2. A ist echte Teilmenge von B. Das bedeutet, dass fiir jedes Element aus A gilt,
dass es Element der Menge B ist. Aulerdem gilt, dass A und B nicht gleich sind.
In mathematischer Form wird dies wie folgt beschrieben:

Ac B VxeAdA:xeBAA#B (7.37)

3. B ist echte Teilmenge von A. Das bedeutet, dass fiir jedes Element aus B gilt,
dass es Element der Menge A ist. Aulerdem gilt, dass A und B nicht gleich sind.
In mathematischer Form wird dies wie folgt beschrieben:

Bc A VxeB:xeAnB# 4 (7.38)

Um dies zu erreichen, miissen folgende Regeln bei der Gruppierung der

Kommunikationsobjekte eingehalten werden:

1. In eine Gruppe diirfen nur Abhéngigkeitspfeile hineingehen; es diirfen keine

Abhingigkeitspfeile aus ihr herauskommen.

2. Eine neue Gruppe darf keine andere bestehende Gruppe schneiden und nicht

echte Teilmenge von dieser sein.

3. Innerhalb einer Gruppe miissen alle Objekte eine Abhingigkeitsbeziehung
zueinander haben, das heiflt, dass alle Knoten innerhalb der Gruppe eine
Verbindung aus Abhingigkeiten haben.

4. Schlielen sich zwei Kommunikationsobjekte gegenseitig aus, so miissen sie ab
einer gewissen Iteration des Gruppierungsvorganges in zwei unterschiedlichen

Gruppen sein.

5. Alle verbindlich vorhandenen Kommunikationsobjekte sind in einer Gruppe

zusammenzufassen.
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Die Regeln 1 und 2 folgen direkt aus den Forderungen, die eingangs in diesem Absatz
beschrieben wurden. Regel 3 hingegen stellt sicher, dass eine Gruppe nicht direkt aus

mehreren unabhingigen Teilgruppen besteht.

Regel 4 dient sowohl der Verifikation des Gruppierungsvorganges und der

Graphenerstellung als auch der Priifung der zugrunde liegenden Spezifikation.

Durch Regel 5 wird eine Basisgruppe definiert, auf denen alle anderen aufbauen.

7.3.5 Ableitung von Profilen und deren Aufbau aus der Gruppierung von
Kommunikationsobjekten

In Bild 7.11 zeigt ein Beispiel fiir einen gerichteten Graphen, der Abhingigkeiten

einzelner ~Kommunikationsobjekte innerhalb einer beliebigen Spezifikation

untereinander abbildet.

FGB

FG...Funktionsgruppe

Bild 7.11: Beispiel fiir einen Abhéngigkeitsgraphen
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Die Kommunikationsobjekte innerhalb dieses Graphen wurden nach den in 7.3.4
definierten Regeln gruppiert. Dadurch ergeben sich vier Gruppen FG A, FG B, FG C
und FG D.

Es gilt:

e FG A und FG B sind echte Teilmengen von FGC. (A< C, Bc ()

e FGA, FG B und FG C sind echte Teilmenge von FGD. (AcD, Bc D,
CcD)

e FG A und FG B sind disjunkt. (4N B=0)

Es lassen sich mit Hilfe der Gruppierungen vereinfachte Abhingigkeitsbeziehungen

zwischen den Kommunikationselementen ableiten:

e Aus der Differenzmenge von FG D und FG C folgt zwingend FG C. (D\C=C)

e Aus der Differenzmenge von FG C und der Vereinigungsmenge von FG A und
FG B folgt zwingend FG A. (C\(AUB)=A)

e Aus der Differenzmenge von FG C und der Vereinigungsmenge von FG A und
FG B folgt zwingend FG B. (C\(AUB)=B)

e FEine direkte Abhéngigkeit zwischen A und B besteht nicht.

Diese Zusammenhinge kdnnen genutzt werden, um eine Profillandschaft innerhalb einer
Spezifikation weiter zu strukturieren. Es sei im Beispiel die Menge FG D die Gesamtheit
der Kommunikationsobjekte eines beliebigen Profils, welches weiter strukturiert werden

soll.

Dann lassen sich innerhalb dieses Profils drei Ebenen ableiten, die unterschiedliche
mogliche Implementierungsgrade darstellen. Diese Implementierungsgrade wéren alle

spezifikationskonform.

Das Ergebnis ist in Bild 7.12 dargestellt. FG A und FG B sind unabhingig voneinander
und bilden die Basis fiir die zusitzlich zu FGA und FGB in FG C enthaltenen
Kommunikationsobjekte. Erst wenn FG C komplett vorhanden ist, konnen die in FG D

zusitzlich zu FG C enthaltenen Kommunikationsobjekte vorhanden sein.
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Implementierungsebene 3 ‘ FGD\FGC ‘
Implementierungsebene 2 ‘ FGC\(FGAuU FGB) ‘
Implementierungsebene 1 ‘ FGA ‘ ‘ FGB ‘

FG...Funktionsgruppe

Bild 7.12: Implementierungsebenen innerhalb eines Profils

7.4 Interaktionsgraph von Kommunikationsobjekten

Uber den endlichen gerichteten Multigraphen, wie in 7.3 beschrieben, hinaus ist auch ein
weiterer Graph interessant. Der Graph aus 7.3.5 beschreibt nur die Abhidngigkeiten
beziiglich des Vorhandenseins von einzelnen Kommunikationsobjekten. Der weitere
Graph soll Interaktionen von Kommunikationsobjekten untereinander darstellen. Das
fiihrt dazu, dass das Verhalten eines Gerites beziiglich der Kommunikationsschnittstelle

maschinenlesbar wird.

Ein solcher Graph dient einerseits in einem Engineeringwerkzeug dazu, um die
Auswirkungen von Anderungen einzelner Kommunikationsobjekte vorherzusagen.
Andererseits kann in einer Simulation das Verhalten eines virtuellen Gerites beschreiben
und so die Simulation beziiglich der Kommunikationsschnittstelle verbessert werden. Ist
eine solche umfassende Beschreibung fiir ein spezifikationskonformes Gerét vorhanden,
wird die Implementierung eines konkreten Gerites sehr viel einfacher, da eine solche
maschinenlesbare Spezifikation weniger Interpretationsfreiraum ldsst, als es heutige
Spezifikationen tun.

Mit einer solchen Beschreibung eines konformen Gerdtes ist es auch fiir ein
Testwerkzeug automatisiert vorhersehbar, wie sich ein konformes Gerit verhalten soll.
Ein Konformitétstest kann damit weiter automatisiert werden, da viele Testfille aus dem
Graphen automatisiert ableitbar sind /86/.

Dieser Graph ist ungleich komplexer als der Graph aus 7.3.5, bietet aber auch die oben
genannte Moglichkeit, das Verhalten eines Gerdtes abzubilden und die damit
verbundenen Vorziige.
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7.5 Klassifikation von Automatisierungsgeriten

Mit der in 7.4 hergeleiteten Methode wurden die Kommunikationsobjekte verschiedener
Automatisierungsgerite gruppiert. Im folgenden Abschnitt wird das Ergebnis dieser
Arbeit dargestellt.

7.5.1 Funktionale Klassifikation von Automatisierungsgriiten auf

Kommunikationsebene

Auf der Ebene des Kommunikationsprofils finden sich unterschiedliche Gruppen von
Funktionen. Die Ausprigung des Kommunikationsprofils hiangt dabei stark von den
Fahigkeiten des Kommunikationsmediums ab. So kénnen einige Funktionsgruppen bei
bestimmten Medien nicht vorhanden sein, weil das Medium die dazu notwendigen
Fahigkeiten nicht bietet.

Folgende Funktionsgruppen existieren auf Ebene des Kommunikationsprofils:

e Buskonfiguration

e Kommunikationskonfiguration
e Verbindungskonfiguration

o Busdiagnose

e Synchronisation

o Uberwachung

e Redundanz

e Hotplug

e Echtzeitbits

o Ubertragungsmechanismen

e Nichtechtzeitkommunikation

e Bedarfsdaten
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In der Funktionsgruppe Buskonfiguration sind alle Funktionen zusammengefasst, die
zur Konfiguration des Busses notwendig sind. Sie beinhaltet Funktionen wie die

Arbitrierung des Busses.

Die Funktionsgruppe Kommunikationskonfiguration beinhaltet alle Funktionen die
zur Konfiguration der grundlegenden Kommunikationseigenschaften der Busteilnehmer

notwendig sind. Dies beinhaltet beispielsweise die Konfiguration des Bustaktes.

In der Funktionsgruppe Verbindungskonfiguration werden die Funktionen
zusammengefasst, die zur Konfigurierung der Busteilnehmer auf Verbindungsebene
benotigt werden, wie zum Beispiel die Konfigurierung der Verbindungsteilnehmer,

deren Rolle in der Verbindung, die Art der Verbindung und die Zykluszeit.

Die Funktionsgruppe Busdiagnose vereint die Funktionen, die bendtigt werden, um den

Zustand des Busses zu iiberwachen und Fehler zu erkennen.

Alle Funktionen, die zum synchronisierten Betrieb von Busteilnehmern und
taktsynchronen Verbindungen benotigt werden, sind in der Funktionsgruppe

Synchronisation zusammengefasst.

Funktionen zur Uberwachung von Verbindungen, die nicht taktsynchron, sondern
mittels eines Watchdogs tiberwacht werden, finden sich in der Funktionsgruppe
Uberwachung.

Wird durch das Bussystem eine hardwareseitige Redundanz gegen das Versagen
einzelner Komponenten wie Kabel oder auch ganzer Teilnehmer angeboten, so finden
sich alle Funktionen zum Abfragen des Status und der Steuerung der Ausfallsicherheit in

der Funktionsgruppe Redundanz.

Zur echtzeitfdhigen Steuerung von Funktionen und zur echtzeitfihigen Abfrage von
Diagnosen und Statusmeldungen von Automatisierungsgeriten werden sogenannte
Echtzeitbits verwendet. Die zur Konfiguration dieser Bits notwendigen Funktionen

werden in der Funktionsgruppe Echtzeitbits zusammengefasst.
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Bietet das Bussystem transparente Funktionen zum Multiplexen und zur Fragmentierung
von Daten oder ganzen Verbindungen, so finden sich diese in der Funktionsgruppe
Ubertragungsmechanismen.

Die Funktionsgruppe Nichtechtzeitkommunikation gruppiert alle Funktionen, die dazu
verwendet werden, nichtechtzeitfihige Protokolle, beispielsweise aus der

Biirokommunikation, auf dem Bussystem zu unterstiitzen.

Die zum Zugriff und zur Manipulation von Bedarfsdaten notwendigen Funktionen

werden in der Funktionsgruppe Bedarfsdaten zusammengefasst.

7.5.2  Funktionale Klassifikation von Automatisierungsgeriten auf
Applikationsebene

Wie bereits in 7.1.2 beschrieben, fanden sich Kommunikationsobjekte auf der
Applikationsebene, die nicht eindeutig einer Klasse von Gerdten zuordenbar sind,

sondern bei mehreren Klassen vorhanden sind.

Durch diese Kommunikationsobjekte werden Funktionen abgedeckt, die sich in

folgenden Funktionsgruppen einordnen lassen:

o Identifikation

e Diagnose

e Administration

e Archivierung

e Zustandsmaschine

Die Funktionsgruppe Identifikation beinhaltet alle Kommunikationsobjekte, die dazu
dienen, das Gerit zu erkennen. Hierzu dienen typischerweise sogenannte elektronische
Typenschilder, die mindestens eine eindeutige Hersteller- und Produktkennung

bereitstellen.

In der Funktionsgruppe Diagnose sind alle Kommunikationsobjekte zusammengefasst,

die dazu dienen, Zustidnde des Gerites zu erkennen und darauf zuzugreifen. Es wird
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hierbei zwischen Fehlern, Warnungen und Informationen unterschieden, Ebenfalls

enthalten sind Kommunikationsobjekte zum Zuriicksetzen dieser Diagnosen.

Die Funktionsgruppe Administration fasst alle Kommunikationsobjekte zusammen, die
mit administrativen Aufgaben im Gerdt, wie der Sprachauswahl und dem

Passwortschutz einzelner Kommunikationsobjekte verbunden sind,

In der Funktionsgruppe Archivierung sind alle Kommunikationsobjekte beinhaltet, die
fiir Aufgaben zur Sicherung und Wiederherstellung von Gerétekonfigurationen und

Geridteparametrierungen benétigt werden.

Die Funktionsgruppe Zustandsmaschine fasst alle Kommunikationsobjekte zusammen,

die zur Steuerung und Anzeige der Geritezustandsmaschine notwendig sind.

7.5.2.1 Funktionale Klassifikation von modularen E/A-Geriiten

Modulare E/A-Gerdte sollen die Vielfalt der Signale aus den Feldanschaltungen
konzentrieren und an eine iibergeordnete Steuerungseinheit wie eine SPS weitergeben.
Neben der Verarbeitung der zusammengefassten Signale durch die SPS miissen einzelne
Signale auch als Querverbindungen fiir andere Busteilnehmer aufgeschaltet werden
konnen. Moderne E/A-Systeme integrieren neben einer groflen Zahl von verschiedenen
digitalen und analogen Funktionen auch Kommunikationsmodule, Gateways zu
Subbussen und Sicherheitsmodule /87/, /88/, /89/. Die Module innerhalb einer solchen
Station werden iiber einen Lokalbus verbunden und von einem sogenannten Buskopf

gesteuert, der zum Uiberlagerten Feld- oder Antriebsbus hin als Slave in Erscheinung tritt.

Die flexible Anordnung der E/A-Module bedingt, dass der Buskopf nach einem Neustart
eine Erkennung der E/As auf dem Lokalbus vornimmt und die sich ergebenden
Funktionen und Prozessdaten in Informationsstrukturen an den tiberlagerten Feld- oder

Antriebsbus weitergibt.

Digitale E/As weisen eine Bitgranularitit auf - jedes Bit entspricht also einem
Schaltzustand des Ein- oder Ausgangs. Analoge Module werten typischerweise 12 Bit-,
16 Bit- oder 24 Bit-Prozessdaten aus, was eine Codierung der Prozessdaten als 2 oder
drei Bytes ergibt. Historisch bedingt werden in den SPS-Programmen die Informationen

als Bytes, Worte oder Doppelworte behandelt.
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Innerhalb dieser Klassifikation sind Mehrfachvererbungen vorgesehen. Das bedeutet,
dass ein Modul mehren Klassen angehdren kann. Somit ist eine funktionale Zuordnung
auch von Modulen méglich, die beispielsweise sowohl digitale Ein- aus auch Ausgénge
haben.

Die wichtigsten Parameter innerhalb der Funktionsgruppen befassen sich mit den
Prozessdaten: So konnen vom Master Kanalzahl und Datenbreite, sowie der Dateninhalt
fiir den Eingang und den Ausgang erfragt werden. Ebenso kann mit Diagnosedaten und
deren Quittierung verfahren werden, fiir sie sind ebenfalls die Kanalzahl und die
Datenbreite, wie auch der Inhalt hinterlegt. Eine herstellerspezifische Parametrierung
kann fiir den Fall der Erstparametrierung, wie auch des Neuanlaufes oder des
Modultausches tiber den sog. Parameterkanal erreicht werden. Die Module geben iiber
den Buskopf Auskunft {iber ihr Timingverhalten vom Eingang iiber den Lokalbus zum
tiberlagerten Feld- oder Antriebsbus.

7.5.2.2 Funktionale Klassifikation von Antriebsgeriiten

Die Regelung von Antriebsgerdten folgt grundsitzlich der in Bild 7.13 gezeigten
Struktur /90/. Die Aufteilung der Funktionen zwischen der Bewegungssteuerung und
dem Antriebsgerit kann dabei stark variieren. Je nachdem welche der beschriebenen
Schnittstellen vom  Antrieb  implementiert sind und nach auBlen als
Kommunikationsobjekt zur Verfiigung gestellt wird, ergeben sich vier Klassen von

elektrischen Antriebsgeriten:

e Antriebsgerdte mit Momentenschnittstelle,
e Antriebsgeréte mit Drehzahlschnittstelle,
e Antriebsgerite mit Lageschnittstelle,

e Antriebsgeréte mit Positionierschnittstelle.

Ein Antriebsgerit kann aber auch mehrere dieser Schnittstellen anbieten und je nach
Parametrierung die eine oder andere im Betrieb bedienen und sogar zwischen

unterschiedlichen Schnittstellen umgeschaltet werden.
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-~ Interpolation »O— Lageregler Dr::;:?l- = Stromregler — Umrichter

Momenten- ||  Strom-
berechnung wandler

Drehzahl /E\ @
berechnung \/ =

Positionier- Lagesollwert- Drehzahlsoliwert-  Momentensollwert-
schnittelle schnittelle schnittelle schnittelle
M...Motor  E ... Encoder

Bild 7.13: Struktur eines Antriebsgerétes

7.6 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden zunéchst die Notwendigkeit und die Anwendung von Profilen
zur funktionalen Klassifikation von Automatisierungsgeréten hergeleitet. Hierzu wurden
zwei Metaprofilebenen, das Kommunikationsmetaprofil und Applikationsmetaprofil,
basierend auf dem OSI-Referenzmodell abgeleitet. Es zeigte sich, dass auf
Applikationsebene eine weitere Unterteilung in generische und funktionsspezifische

Kommunikationsobjekte notwendig ist.

In einem weiteren Schritt wurde eine Methode hergeleitet, die es erlaubt,
Kommunikationsobjekte zu Profilen und Funktionsgruppen zusammenzufassen. Dies
geschieht durch die Auswertung von Abhingigkeiten der Objekte beziiglich des
Vorhandenseins untereinander. Die Methode nutzt dabei Verfahren aus der Mengen- und

Graphentheorie.

Die Methode wurde dann nochmals erweitert. So bietet sie die auch die Moglichkeit,
unter Einbeziehung des gegenseitigen Ausschlusses von Kommunikationsobjekten
Fehler bei der Erstellung des abgeleiteten Graphen oder sogar der Spezifikation zu

erkennen. Hierzu wird ein weiterer Graph abgeleitet und dem Abhingigkeitsgraphen
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iiberlagert. Durch Bilden der transitiven Hiille des einen und Vergleich mit dem anderen

Graphen kénnen potentielle Fehler leicht erkannt werden.

Die Methode wurde mathematisch beschrieben und ist automatisierbar. Das heif3t, es ist

moglich, sie in einem Programm umzusetzen.

Des Weiteren wurden die Funktionen, die durch die abgeleiteten Profilebenen abgedeckt
werden, beschrieben. Hierbei wurden die Funktionen sowohl aus der Kommunikation als

auch auf Applikationsebene in Funktionsgruppen eingeteilt.
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8 Beschreibungsmaoglichkeit fiir die funktionale Typisierung von Auto-

matisierungsgeriten im Informationsmodell

In diesem Kapitel werden zunéchst die Informationsmodelle fiir die Beschreibung von
Profilen und Geréten als Klassendiagramme hergeleitet. Fiir diesen Schritt werden
Methoden zur Erstellung formaler Sprachen aus der Informatik verwendet. Zuletzt
werden die beiden Informationsmodelle zusammengefiihrt, um eine Beschreibungs-

moglichkeit fiir funktional typisierte Automatisierungsgeréte zu erhalten.

8.1 Informationsmodell fiir die Darstellung von Profilen

Ziel ist es, eine Darstellung fiir Profile zu finden, die den in den vorherigen Kapiteln
abgeleiteten Anforderungen geniigt. Hierbei sollen vor allem die Definitionen von
Kommunikationsobjekten, Profilen, Subprofilen und Funktionsgruppen, wie sie in
Kapitel 2 eingefiihrt wurden, berticksichtigt werden. Hinzu kommt die Notwendigkeit,

die Abhingigkeiten und Interaktionen von Kommunikationsobjekten abzubilden.

8.1.1 Klassendarstellung des Informationsmodells fiir die Darstellung von
Profilen

Zundchst wird das Informationsmodell fiir die Darstellung von Profilen als

Klassendiagramm mittels der Spezifikationssprache UML abgeleitet.

8.1.1.1 Die Klasse Profile

Die Basis der Beschreibung eines Profils bildet die Klasse ,,Profil* wie sie in Bild 8.1
dargestellt ist.
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Klasse Profile-Schema <<complexType, global>>

ProfileType

] sequence:mg_sequence
O <<attribute>> SuperProfile:base64Binary

<<element>> D <<attribute>> ProfilelD:base64Binary
Profile [ <<attribute>> ProfileRevisionNumber-unsignedint
[] Profile:Profile_anonymousType [T <<attribute>> DocumentURL:anyURI
- [] <<attribute>> ProfileName:string
B <<complexContent, complexType>>Profile_anonymousType

B <<sequence>>mg_sequence

<<exlensiun>$

<<complexContent, complexType>>
Profile_anonymousType
+Profile (from Profile)

Bild 8.1: Klassendiagramm der Klasse ,,Profile

Ein Profil besteht aus mehreren sogenannten Profilelementen. Ein Profil selber besitzt
einen Profilnamen, eine Kennzeichnungsnummer zur Identifikation und eine
Revisionsnummer, um eine Versionierung des Profils zu erlauben. Hinzu kommt
optional eine Referenz auf ein Superprofil. Dies dient dazu, um Hierarchien von Profilen
abzubilden.

8.1.1.2 Die Klasse ProfileElement

Ein Profilelement wird durch die Klasse ,,ProfileElement® dargestellt und besteht aus
einem oder mehreren Funktionsgruppen, wie es in Bild 8.2 dargestellt ist. Ein solches
Profilelement besitzt wiederum einem Namen, eine Beschreibung in Klartext und die

Eigenschaft, ob es verpflichtend in dem beschriebenen Profil vorhanden ist.



- 109 -

Klasse Profile-Schemg)

<<complexType, global>>
ProfileElement

I:‘ _sequence:mg_sequence

] <<attibute>> mandatory:boolean=true
<<attribute>> PathToDescription:anyURI

D <<attribute>> Name:string

E <<sequence>>mg_sequence

<<sequence>>
mg_sequence
*+_sequence (from ProfileElement)
] i i Typel1..]

<<complexType, global>>
FunctiongroupType

[ :mg_sequence

+Functiongroup|

1.

E <<sequence>>mg_sequence

Bild 8.2: Klassendiagramm der Klasse ,,ProfileElement‘

8.1.1.3 Die Klasse FunctionGroupType

Eine Funktionsgruppe wird durch die Klasse ,,FunctionGroupType* reprisentiert und
besteht, wie in Bild 8.3 dargestellt, aus einem oder mehreren Kommunikationsobjekten.
Diese sind innerhalb der Funktionsgruppe entweder verpflichtend vorhanden oder nicht.
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Klasse Profile-Schema

<<complexType, global>>

groupType

["] _sequence:mg_sequence

= <<sequence>>mg_sequence

<<complexType, global>>
ParameterType

l:l _sequence:mg_sequence
D«ahribute»mendatorv-hnnlpan

B <<sequence>>mg_sequence

<<sequence>>
mg_sequence

(from FunctiongroupType)
+_sequence

£__<<element>>CommunicationObject:CommunicationObject_anonymousType[1 X

E«complexContem, complexType>>CommunicationObject_anonymousType

<<extension>>

+CommunicationObject
1

plexContent, complexType>>
c icationObject_anony Type
(from FunctiongroupType::mg_sequence)

Bild 8.3:

Klassendiagramm der Klasse ,,FunctionGroupType*

8.1.1.4 Die Klasse ParameterType

Ein Kommunikationsobjekt wird durch die Klasse ,,ParameterType” dargestellt

und

besteht aus Daten und hat gegebenenfalls Eigenschaften wie in Bild 8.4 gezeigt. Die

Moglichkeit des Objektes, dass es verpflichtend vorhanden sein muss, gibt die

Maoglichkeit, einem Kommunikationsobjekt die in 7.3.2.2 hergeleiteten Beziehungen
abzubilden.
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Klasse Profile-Schema )

<<complexType, global>>
ParameterDataType
+Data, [] _sequence:mg_sequence
E <<sequence>> mg_sequence
<<complexType, global>>
P Type <<sequence>>
O . mg_sequence
_sequence:mg_sequence

t_sequence | (from ParameterType)
D <<attribute>> mendatory:boolean

D <<element>> Data:ParameterDataType
E <<sequence>> mg_sequence D«elemenl» Properties:ParameterPropertiesType [0..1]

<<complexType, global>>

ParameterDataType
[ _sequence:mg_sequence[0.1]
+Properties
0.1 % <<sequence>> mg_sequence
Bild 8.4: Klassendiagramm der Klasse ,,ParameterType*

8.1.1.5 Die Klasse ParameterDataType

Die Daten eines Kommunikationsobjektes werden durch die Klasse
,,ParameterDataType® reprdsentiert und lassen sich wie in Bild 8.5 dargestellt

zusammenfassen. Das Objekt hat einen Namen und einen Identifier, um es ansprechen
zu kénnen.



-112 -

Klasse Profile-Schema )

<<global, simpleType>>
<<dataType>>

dentifier string
(from Root::XSD Profile:XSDD

<<complexType, global>> <<sequence>>
ParameterDataType mg_sequence
I:‘ _sequence:mg_sequence +_sequence | (from ParameterDataTvpe) |
Identifier:string
E <<sequence>> mg_sequence |_| <<element>> Name:string[0..1]
<<element>> Constraint{0.."

<<global, simpleType>>
<<dataType>>
+Name string
0.1 1 (from Root::XSD Profile::XSDDatatypes)

Bild 8.5: Klassendiagramm der Klasse ,,ParameterDataType*

8.1.1.6 Die Klasse ParameterPropertiesType

Die Eigenschaften eines Kommunikationsobjektes werden durch die Klasse
,.ParameterPropertiesType* und sind in Bild 8.6 gezeigt. Ein Kommunikationsobjekt
kann zyklisch ansprechbar sein und es kann schreibbar sein, was sich in der Klasse
,,WriteableType* (siche Kapitel 8.1.1.7) widerspiegelt.
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Klasse Profile-Schema ) <<complexType>>

cyclic_anonymousType

+oyiic | (from ParameterPropertiesType::mg_sequence]

0.1
<<complexType, global>>
writeableType
riteabla | — —Sequence:mg_sequence[0..1]
0.1

B <<sequence>>mg_sequence

<<sequence>>
mg_sequence
(from ParameterPropertiesType)

:‘ <<element>> cylic:cylic_anonymousTypel[0..1]
<<element>> writeable:writeable Type[0..1]

<<complexType, global>>
ParameterPropertiesType

— 0.1 j <<element>> Implies:Implies_anonymousType [0..*]
sequence:mg_sequence(0..
— -5 9569 +_sequence '_l <<element>> Impacts:impacts_anonymousType [0..*]

| <<element>>Excludes:Excludes_anonymousType [0.] |

% <<sequence>> mg_sequence 0.1

% <<complexType>> cylic_anonymousType
E <<complexType>> Implies_anonymousType

% <<complexType>> Impacts_anonymousType

% <<complexType>> Excludes_: Type

<<complexType>> <<complexType>>
Excludes_anonymousType *‘"‘p“gs, Implies_anonymousType
from ParameterPropertiesType::mg_sequence) +Impacts from ParameterPropertiesType::mg_sequence)
0

[J<<attribute>>Identifer:string +Bxudes ’ [ J<<attribute>>Identifier

<<complexType>>
Impacts_anonymousType
(from ParameterPropertiesType::mg

|—|<<attribute>>Identwﬁer:stnng

Bild 8.6: Klassendiagramm der Klasse ,,ParameterPropertiesType*

Der Abhingigkeitsgraph aus 7.3.2.1 wird dadurch in dem Modell darstellbar, dass hier
eine Beziehung zu anderen Kommunikationsobjekten mittels einer Beziehung mit der
Semantik Impliziert (Impacts in Bild 8.6) dargestellt werden kann. Der Graph aus
7.3.2.3, der den gegenseitigen Ausschluss von Kommunikationsobjekten darstellt, kann
mittels der Beziehung mit der Semantik Schlieit Aus (in Bild 8.6 ,,Excludes®) erstellt

werden.

Der Interaktionsgraph, der in 7.4 beschrieben wurde, kann mittels der Beziehung mit der
Semantik Hat Einfluss (in Bild 8.6 ,,Impacts*) abgebildet werden.

8.1.1.7 Die Klasse WriteableType
Die Eigenschaft des Schreibbarsein eines Kommunikationsobjektes wird durch die
Klasse ,,WritableType* in Bild 8.7 abgebildet. Ein Kommunikationsobjekt kann in
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unterschiedlichen Phasen der Kommunikation und des Betriebs die Eigenschaft des
Schreibbarseins dndern.

Klasse Profile-Schema )

<<complexType, global>>

D _sequence:mg_sequence[0..1]

5 <<sequence>>mg_sequence

<<sequence>>
mg_sequence
0.1 (from writeableType)

+_sequence

I:‘ > icationPhase:PhaseTypel0..]

<<complexType, global>>
PhaseType

mg_ [0..1]

+C

: <<atfribute>> Phaseldentifier:integer

B <<sequence>> mg_sequence

Bild 8.7: Klassendiagramm der Klasse ,,WriteableType*

8.1.1.8 Die Klasse PhaseType

Wird in ein Kommunikationsobjekt geschrieben, kann es zu Fehlern kommen, die in den
entsprechenden Phasen der Kommunikation und des Betriebs unterschiedlich sind. Dies
wird durch die Klasse ,,PhaseType représentiert und ist in Bild 8.8 dargestellt. Jeder
Kommunikationsphase konnen hierbei unterschiedliche Fehler zugeordnet werden.
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Klasse Profile-Schema )

<<complexType, global>>
PhaseType

E _sequence:mg_sequencel0..1]
= <<attribute>>Phaseldentifier.integer

% <<sequence>>mg_sequence

<<sequence>>
+_sequence mg_sequence
————————> | (from PhaseType)
0.1
Z <<element>>ErrorCode:ErrorCodeType[0..]

<<complexType, global>>
+ErrorCode ErrorCodeType

[ _sequence:mg_sequence

0*
] <<attribute>>ErrorNumber:hexBinary

E <<sequence>>mg_sequence

Bild 8.8: Klassendiagramm der Klasse ,,PhaseType*

8.1.1.9 Die Klasse ErrorcodeType

Ein Fehler wird durch eine Fehlernummer gekennzeichnet. Dieser Fehlernummer muss
sprachenunabhéingig eine Klartextanzeige zuordenbar sein. Um dieses Problem zu 16sen
wurde es moglich  gemacht, jeder  Fehlernummer eine  sogenannte
Internationalisierungstabelle zur Klartextdarstellung in unterschiedlichen Sprachen
bereitzustellen. Dieser Zusammenhang wird in der Klasse ,,ErrorcodeType* dargestellt,

wie es in Bild 8.9 gezeigt ist.
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Klasse Profile-Schema /l

<<complexType, global>>
ErrorCodeType

[ _sequence:mg_sequence
I:I <<attribute>> ErrorNumber:hexBinary

% <<sequence>>mg_sequence

<<sequence>>
mg_sequence

Fsequency (from ErrorCodeType)

I:‘ <<element>>i18nTable:anyURI

[ <<global, simpleType>> |
+i18nTable <<dataType>>

anyURI
(from Root::XSD Profile:XSDdatatypes)

Bild 8.9: Klassendiagramm der Klasse ,,ErrorcodeType*

8.1.2  Umsetzung in einem XML-Schema

Das in 8.1.1 abgeleitete Modell wurde durch Transformation aus der UML-Darstellung
in ein XML-Schema umgewandelt. Dieses Schema dient als Grundlage fiir die textuelle
und maschinenlesbare Form der Beschreibung von Profilen, deren Aufbau und
Abhingigkeiten.

Die Kommunikationsobjekte innerhalb von Profilen koénnen damit in ihren
Eigenschaften sowohl maschinen- als auch menschenlesbar dargestellt werden. Es ist
moglich, aus der Darstellung die in 7.4 eingefiihrten Graphen zu generieren und die

entsprechenden Schliisse beziiglich Gruppierbarkeit und Validitit des Modells zu ziehen.

8.2 Informationsmodell zur Darstellung von Geriten

Ziel des Informationsmodells zur Darstellung von Geréten ist es, eine funktionale Sicht

auf Automatisierungsgerite zu bieten. Diese funktionale Sicht soll dabei den in Kapitel 6

abgeleiteten Anforderungen gentiigen, das heilit, dass eine Klassifizierung der Geréte auf
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drei Ebenen erfolgt. Diese Ebenen sind die Kommunikationsebene und die zwei

abgeleiteten Applikationsebenen.

8.2.1 Kilassendarstellung des Informationsmodells fiir die Darstellung von
Geriiten

Zunéchst wird das Informationsmodell in Form von UML-Diagrammen beschrieben.

8.2.1.1 Die Klasse DeviceType
Die Klasse ,,DeviceType“ stellt das Gerdt dar. Ein Gerdt hat aus funktionaler Sicht
mehrere Kommunikationsschnittstellen, tiber die es Funktionen an andere Teilnehmer

bereitstellt, wie es in Bild 8.10 gezeigt ist.

Klasse Device-Schema )

<<complexType, global>>
DeviceType

[ _sequence:mg_sequence

% <<sequence>>mg_sequence

<<sequence>>

+_sequence mg_sequence
(from DeviceType)

[ jcati ( i Type[1.."]

<<complexType, global>>

CommunicationinterfaceType
+Communicationinterface [——

_sequence:mg_sequence

1.7 | <<attribute>> Interface

B <<sequence>>mg_sequence

Bild 8.10: Klassendiagramm der Klasse ,,.DeviceType*

Es konnen an einem Gerdt mehrere Kommunikationsschnittstellen vorhanden sein. Sie

werden jeweils durch einen Typ gekennzeichnet.
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8.2.1.2 Die Klasse CommunicationInterfaceType

Die Kommunikationsschnittstellen eines Gerdtes werden durch die Klasse
,,CommunicationInterfaceType* dargestellt. Auf jeder Kommunikationsschnittstelle
konnen ein oder mehrere Kommunikationsprotokolle durch das Gerét bedient werden,
wie es in Bild 8.11 gezeigt ist. So ist es beispielsweise moglich auf einer RJ45-
Schnittstelle nicht nur Standardethernet sondern auch eine Echtzeitethernet-Variante

gleichzeitig zu bedienen.

Klasse Device-Schema )

<<complexType, global>>
CommunicationinterfaceType

D _sequence:mg_sequence
[[] <<atribute>>Interface

B <<sequence>>mg_sequence

+_sequence mg_sequence
(from CommunicationinterfaceType)

= § P C icationProtocolType[1.."]

<<complexType, global>>
CommunicationProtocolType

+CommunicationProtocal ||| _sequence:mg_sequence

1 |: <<atiribute>>Protokol:string

B <<sequence>>mg_sequence

Bild 8.11: Klassendiagramm der Klasse ,,CommunicationlnterfaceType*

8.2.1.3 Die Klasse CommunicationProtocolType

Die Klasse ,,CommunicationProtocolType“ ist in Bild 8.12 dargestellt, sie stellt die
Kommunikationsprotokolle dar, die an einer Schnittstelle verfiigbar sind. Aus Sicht
eines Kommunikationsprotokolls besitzt das Gerdt einen bestimmten Typ, der im
Geritetyp bereitgestellt wird. Die kommunikativen Funktionen, die das Gerét aus dem
Kommunikationsprotokoll unterstiitzt, werden durch das Kommunikationsprofil

beschrieben. Ein solches Kommunikationsprofil ldsst sich iiber eine Profil- und eine
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Funktionen, die das Gerit aus dem Kommunikationsprotokoll unterstiitzt, werden durch
das Kommunikationsprofil beschrieben. Ein solches Kommunikationsprofil ldsst sich
iiber eine Profil- und eine Revisionsnummer beschreiben. Auf diese Weise ist es

moglich, eine Referenz auf eine externe Profilbeschreibung zu geben.

Klasse Device-Schema ) <<complexType, global>>

+DeviceType | DeviceTypeType
l__ _choice:mg_choice

% <<choice>>mg_choice

<<sequence>>
<<complele’ype, global>> mg_sequence

CommynicationErotosoTType (from CommunicationProtocol Type)

D _sequence:mg_sequence +_sequence

[ ] <<attibute>> Protokolstring {1 <<element>>PhysicalLimitationf0.]

<<element>>DeviceType:DeviceTypeType

% <<sequence>>mg_sequence rofile:ProfileType
<<element>>Modul:ModulType [1..*]
<< >>
cummﬁm:«;pggobal <<complexType, global>>
ProfileType
[] _sequence:mg_sequence Wodul +C e -
1.* ! k Yy
B <<sequence>>mg_sequence ]
|_|<<attribule>>DocumentURL:anyURI
D«anribule»ProﬁleName:Nams

ProfilelD (Property)

<attribute>> use = required

ProfileRevisionNumber (Property)|
ed

<attribute>> use = requir

Bild 8.12: Klassendiagramm der Klasse ,,CommunicationProtocol Type*

Des Weiteren besteht ein Gerdt aus einem oder mehreren Modulen, wie es in 6.2.3
abgeleitet wurde. Diese modulare Sicht ist in einer weiteren Klasse beschrieben.

8.2.1.4 Die Klasse DeviceTypeType

Die Eigenschaft des Gerites, ob es in einem Kommunikationsprotokoll als Master oder
als Slave fungiert, wird in der Klasse ,,DeviceTypeType* beschrieben. Diese Klasse ist
in Bild 8.13 dargestellt.
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Klasse Device-Schema /l

<<complexType, global>>
MasterType

+Master

i _sequence:mg_sequence

<<choice>>
[<<complexType, global>>| mg_choice
DeviceTypeType (from DeviceTypeType)
[] _choice:mg_choice I “MasterType

+_choice

D <<element>>Slave:Slave_anonymousType

& <<sequence>>mg_sequence

E <<choice>>mg_choice

E<<complexType>>Slave,anonymousType

\—>

+Slave

<<complexType>>
Slave_anonymousType
(from DeviceTypeType::mg_choice)

Bild 8.13: Klassendiagramm der Klasse ,,DeviceTypeType

8.2.1.5 Die Klasse MasterType

Handelt es sich bei einem Gerdt um einen Master, so kann an den Master eine
Applikationsbeschreibung in Form einer Liste von bendtigten Profilen in einem
bestimmten Slave im Kommunikationsverbund angegeben werden. Dieser Umstand
wird in der Klasse ,MasterType“ dargestellt, das Klassendiagramm der Klasse

.MasterType* ist in Bild 8.14 gezeigt.

Diese Applikationsbeschreibung dient dazu, in einem Engineeringwerkzeug testen zu
konnen, ob die verwendeten Gerite die durch die Applikation benétigten Funktionen

bereitstellen.
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Klasse Device-Schema /'

<<complexType, global>>
MasterType

[ _sequence:mg_sequence

B <<sequence>>mg_sequence

<<sequence>>
+_sequence| mg_sequence
(from MasterType)
rofile:NeededProfile_: Type[1.]
2 <<complextyp roffe Type

<<complexType, global>>
NeededProfile_anonymousType
+NeededProfile | (from MasterType::mg_:

1.+ | <<attribute>> SlaveNumber
_ <<attribute>> ProfilelD

— <<attribute>> ProfileRevisionNumber

Bild 8.14: Klassendiagramm der Klasse ,,MasterType*

8.2.1.6 Die Klasse ,,ModulType*

Die Klasse ,,ModulType* ist in Bild 8.15 gezeigt. Sie dient dazu, das fiir ein Modul
bereitgestellte Applikationsprofil durch eine Referenz zugénglich zu machen.

Klasse Device-Schema

<<complexType, global>>
ModulType
D _sequence:mg_sequence

S <«<sequence>>mg_sequence

<<sequence>>
+_sequence mg_sequence
from ModulType)
O pplationPrfle Api we

<<complexType, global>>
+ApplicationProfile ApplicationProfileType

[ _sequence:mg_sequence

S <«<sequence>>mg_sequence

Bild 8.15: Klassendiagramm der Klasse ,,ModuleType*
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8.2.1.7 Die Klasse ApplicationProfileType

Ein  Applikationsprofil besteht aus einem generischen Teil und einem
funktionsspezifischen Teil wie es in 7.1.2 beschrieben wurde. Diese beiden Arten lassen
sich jeweils wieder durch eine Profil- und eine Revisionsnummer eindeutig zuordnen.
Dieser Umstand wird in der Klasse ,,ApplicationProfileType* dargestellt, wie in Bild
8.16 gezeigt ist.

Klasse Profile-Schema )

<<complexType, global>>
ProfileType

ProfilelD:
I )}

+Generic O . P

I:l«atiribu(e»DocumemURL:anyURI
<<attribute>>ProfileName:Name

~.

¥

isionNumber

ProfilelD (Property)
<<complexType, global>> <<sequence>> <:at:'rllb;te_»_ us::rc:gmrid -
ApplicationProfileType mg_sequence rofileRevision| |im er‘( roperty)
*-SeQUEN%E | rom AoplicationProfileT use = required
[ _sequence:mg_sequence (from rofileType)
D <<element>>Generic:ProfileType
%«sequence»mg,sequence D I pecific:ProfileType Type, global>>
s
ProfileType
) I:l<<at1ribute>>Proﬁle|D:baseG4Binary
+Specific . o
ionNumber

D«auribu(e»DocumemURL:anyURI

<<attri| P Name
..

ProfilelD (Prnpe;ty)

[<<attribute>> use = required
ProfileRevisionNumber (Property)
use = required

Bild 8.16: Klassendiagramm der Klasse ,,ApplicationProfileType*

8.2.2 XML-Schema des Informationsmodells fiir die Darstellung von Geriten

Wie schon bei dem Informationsmodell fiir die Darstellung von Profilen ldsst sich auch
das Informationsmodell fiir die Darstellung von Geréten aus der Darstellung in UML in

ein XML-Schema iibertragen.

Ergebnis ist eine Beschreibungsform fiir Gerite, die es erlaubt, den funktionalen Aufbau

von Automatisierungsgerdten darzustellen. Dies geschieht durch Referenzen auf
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Profilbeschreibungen. Diese Profilbeschreibungen kénnen in Form des in 8.1

abgeleiteten Informationsmodells dargestellt sein.

8.3 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden Informationsmodelle abgeleitet, die die Beschreibung von
Profilen einerseits und die funktionale Beschreibung von Automatisierungsgeréten

andererseits umfassen.

Bei der Umsetzung wurden die in vorherigen Kapiteln abgeleiteten Anforderungen
berticksichtigt. So besitzt die Profilbeschreibung die Moglichkeit, die Information der in
Kapitel 7 abgeleiteten Graphen =zu transportieren. Die Beschreibung der
Automatisierungsgerdte stiitzt sich auf die Profilbeschreibungen und bietet so eine
funktionale Sicht auf die Gerdte. Hinzu kommt noch die Mdoglichkeit, nicht nur die
bereitgestellten Funktionen von Gerdten zu beschreiben, sondern auch die
Anforderungen, die eine Applikation an Funktionen bendétigt, damit sie umgesetzt

werden kann.
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9 Realisierung

Die Methoden und Ergebnisse, die in den vorangehenden Kapiteln beschrieben worden
sind, wurden im Rahmen von Forschungsprojekten am Institut fiir Steuerungstechnik der
Werkzeugmaschinen und Fertigungseinrichtungen (ISW) an der Universitit Stuttgart
entwickelt und flossen durch die Mitarbeit in Normungsgremien in die Gremienarbeit
ein /91/,/92/, 193/, 194/, 195/, 196/, /971, 198/, 199/, /100/, /101/.

9.1 Methode zum Vergleich der Michtigkeit von Beschreibungssprachen

Die in Kapitel 5 hergeleitete Methode zum Vergleich der Michtigkeit von
Beschreibungssprachen wurde in zwei Forschungsprojekten verwendet, um
Geridtebeschreibungssprachen und die zu Grunde liegenden Gerdtemodelle zu

vergleichen.

Ziel der Projekte war jeweils, die Objekte innerhalb der jeweiligen Gerdtemodelle zu
identifizieren, die im Ausgangs- oder Zielmodell nicht vorhanden sind. Auf Grund
dieser Erkenntnisse wurden Konverter entworfen, die es erlaubten, mittels einer
zugeschalteten Datenbasis eine Konvertierung zu implementieren und diese mit

zusitzlich notwendigen Daten anzureichern.

Um Geritebeschreibungsdateien eines Ausgangsformats in ein Zielformat zu
transformieren, wurde das in Bild 9.1 gezeigte Prinzip verwendet. Grundsétzlich wird
das Ausgangsformat durch Transformation in das Zielformat verwandelt. Da die meisten
aktuellen Geridtebeschreibungssprachen XML als Darstellungsform verwenden, bietet
sich hier eine Transformation mittels XSLT (Extensible Stylesheet Language
Transformation) an. Diese transformiert die vorhandenen Elemente der
Ausgangssprache in die Elemente der Zielsprache. Dies kann entweder durch einfache
Beziehungen wie Umkopieren oder durch komplexe Beziehungen wie das Auswerten

mehrerer Elemente zur Erstellung eines Elementes geschehen.
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Ausgangs-

Transformation Zielformat
format

Ausgangs- Lo 2.B. :
format i XSLT P oformat § Eeeeeeendd

Ausgangs-
format

{information: ... Optional ——  Verpflichtend

N e

Bild 9.1: Transformation von Gerétebeschreibungssprachen

Wurde beim Vergleich der zugrunde liegenden Modelle herausgefunden, dass
notwendige Informationen zur Transformation im Ausgangsmodell nicht vorhanden
sind, so konnen diese in Form von Zusatzinformationen in einer optionalen Datenbasis

bereitgestellt werden, falls sie fiir das Ergebnis notwendig oder gewiinscht sind.

Unterschiedliche Beschreibungssprachen ziehen die Dateigrenzen auf verschiedene
Arten. So gibt es Sprachen, die alle moglichen Module eines modularen Gerites in einer
Datei unterbringen (zum Beispiel GSDML), andere benutzen fiir jedes Modul eine
eigene (zum Beispiel FDCML). Dieser Tatsache sind die anderen optionalen Teile in der
Transformationskette geschuldet. Einerseits konnen am Eingang mehrere Dateien
stehen, andererseits kann ein optionales Zwischenformat, welches durch einen Splitter in
mehrere Ausgangsdateien gewandelt werden kann. Diese Tatsache hat nichts mit dem
zugrunde liegenden Modell zu tun, sondern ist ausschlieBlich eine Sache der Umsetzung

des Modells in der verwendeten Darstellungsform.
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9.2 Strukturierung von Profilen

Als Beispiel fiir die Umsetzung der Strukturierung eines Profils in Funktionsgruppen
und deren Zuordnung zu den Klassen von Antriebsgeréten soll das Antriebsprofil des
SERCOS (Serial Realtime Communication System) dienen.

Das SERCOS-Antriebsprofil definiert Kommunikationsobjekte, die in Antriebsgeriten
vorhanden sein konnen. Diese Kommunikationsobjekte werden Parameter genannt. Die
vorhandenen Parameter lassen sich in Funktionsgruppen (FGs) einteilen, wie sie in

Anhang A aufgelistet sind.

Die in 7.5 beschriebenen vier Basisklassen von Antriebsgerdten implementieren
unterschiedliche Funktionsgruppen innerhalb des Antriebsprofiles aus diesen

Funktionsgruppen.

Ein Geridt, das die Klasse ,,Antrieb mit Momentenschnittstelle” implementiert, muss
auch folgende Funktionsgruppen und die darin enthaltenen Kommunikationsobjekte

implementieren:

e FG Amplifier

e FG Motor

e FG Scaling

e FG Drive State Machine
e FG Operation Modes

e FG Torque Mode

e FG Torque Loop

e FG Torque Limit

Ein Gerit, das die Klasse ,,Antriecb mit Geschwindigkeitsschnittstelle” implementiert,
muss auch folgende Funktionsgruppen und die darin enthaltenen Kommunikations-

objekte implementieren:

e FG Amplifier

e FG Motor
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e FG Scaling

e FG Drive State Machine
e FG Operation Modes

e FG Velocity Mode

e FG Velocity Loop

e FG Velocity Limit

Ein Gerit, das die Klasse ,,Antrieb mit Lageschnittstelle* implementiert, muss auch
folgende Funktionsgruppen und die darin enthaltenen Kommunikationsobjekte

implementieren:

e FG Amplifier

e FG Motor

e FG Scaling

e FG Drive State Machine
e FG Operation Modes

e FG Position Mode

e FG Position Loop

e FG Position Limit

e FG Control Unit Homing
e FG Motor Feedback

Ein Gerit, das die Klasse ,,Antriecb mit Positionierschnittstelle” implementiert, muss
auch folgende Funktionsgruppen und die darin enthaltenen Kommunikationsobjekte

implementieren:

e FG Amplifier

e FG Motor

e FG Scaling

e FG Drive State Machine
e FG Operation Modes
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e FG Position Mode

e FG Position Loop

e FG Position Limit

e FG Velocity Limit

e FG Acceleration Limit

e FG Control Unit Homing
e FG Motor Feedback

e FG Drive Positioning

Es lasst sich auf diese Weise ein Klassendiagramm aufstellen, welches die einzelnen hier

genannten Klassen innerhalb der Antriebsgeréte darstellt. Dieses Klassendiagramm ist in

Bild 9.2 gezeigt.

«Metaklasse»
Antriebsgerit
+FG Amplifier
+FG Motor
+FG Scaling
+FG Drive State Machine
+FG Operation Modes

Antrieb mit Momentenschnittstelle Antrieb mit Geschwindigkeitsschnittstelle
+FG Torque Mode +FG Velocity Mode
+FG Torque Loop +FG Velocity Loop
+FG Torque Limit +FG Velocity Limit

Bild 9.2: Klassendiagramm Antriebsgerite

]

Antrieb mit Lageschnittstelle
+FG Position Mode

+FG Position Loop

+FG Position Limit

+FG Control Unit Homing

+FG Motor Feedback

Antrieb mit Positionierschnittstelle

+FG Velocity Limit
+FG Acceleration Limit
+FG Drive Positioning
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9.3 SDDML und SPDML

Auf Basis der in Kapitel 8 abgeleiteten Modelle entstanden eine
Geritebeschreibungssprache SDDML (SERCOS Device Description Markup Language)
/97/ und eine Profilbeschreibungssprache SPDML (SERCOS Profile Description
Markup Language) /98/ fiir den SERCOS II1.

Diese werden von Herstellern von SERCOS III-Gerdten benutzt, um ihre Gerite und
deren Funktionen entsprechend der in SERCOS vorhandenen Profile zu beschreiben.
Die beiden Sprachen sind Teil der offiziellen SERCOS IlI-Spezifikation.

9.4 Umsetzung in Engineeringwerkzeugen

Umsetzung fanden die entwickelten Methoden und Sprachen zur Beschreibung der
Gerite und Profile in den Engineeringwerkzeugen der Firmen 3S und der Bosch Rexroth
AG.

Bild 9.3 zeigt das Engineeringwerkzeug IndraWorks der Firma Bosch Rexroth AG bei
der Interpretation einer Gerdtebeschreibungsdatei fiir ein SERCOS III E/A-Gerét, dessen
Beschreibung die Geritebeschreibungssprache SDDML verwendet.
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Bild 9.3: Oberfliache des Engineeringwerkzeugs IndraWorks

9.5 Zusammenfassung

Mittels der in diesem Kapitel gezeigten Umsetzungen wird ein Nachweis der in der
vorliegenden Arbeit beschriebenen Methoden und Ergebnisse in der Praxis erbracht. Es
erfolgte eine Umsetzung in kommerziellen Engineeringwerkzeugen von zwei Firmen.
Des Weiteren wurden mittels der abgeleiteten Methode ein Gerdte- und ein
Profilbeschreibungsformat fiir Automatisierungsgerite und deren Funktionen entwickelt,
die in der industriellen Praxis Einsatz finden. Aulerdem fand die Methode Anwendung

bei der Transformierung von Geridtebeschreibungssprachen untereinander.
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10 Zusammenfassung und Ausblick

10.1 Zusammenfassung

Das immer wieder geforderte ,Plug and Produce” ist heutzutage in der
Automatisierungstechnik immer noch nicht erfiillt. Dies liegt unter anderem daran, dass
die Kommunikationsmedien, die in der Automatisierungstechnik verwendet werden,
komplexe und vielschichtige Schnittstellen zwischen den beteiligten Geréten
bereitstellen. Die Schnittstelle selber héngt dabei nicht nur von dem verwendeten
Kommunikationsmedium, sondern auch von der verwendeten Steuerungsarchitektur ab

und wie zentral oder dezentral diese angelegt ist.

Um dem Ziel eines ,,Plug and Produce“ einen Schritt ndher zu kommen, wird ein
durchgéngiges Informationsmodell fiir Automatisierungsgerite benétigt, welches eine
funktionale Sicht auf beteiligte Gerdte und die durch sie bereitgestellten

Kommunikationsobjekte erlaubt.

Ein Vergleich der in der Automatisierungstechnik existierenden
Geritebeschreibungssprachen und der zugrunde liegenden Informationsmodelle zeigte,
dass keines der betrachteten Konzepte in der Lage ist, funktionale Zusammenhénge und

deren Abhéngigkeiten darzustellen.

Daher wurde in der vorliegenden Arbeit ein Informationsmodell zur funktionalen
Typisierung von Automatisierungsgerdten erarbeitet. Mit diesem Modell lassen sich
funktionale Abhéngigkeiten auch geritetibergreifend beschreiben. Auf diese Art wird es
moglich, bereits offline in einem Engineeringwerkzeug eine funktionale Sicht
bereitzustellen. Diese kann dazu dienen, auf einer funktionalen Ebene zu testen, ob die
durch eine Applikation geforderten Kommunikationsobjekte durch ausgewihlte Gerite

bereit gestellt werden konnen.

Im Rahmen der Arbeit wurden zwei Methoden abgeleitet. Die eine Methode dient dazu,
Beschreibungssprachen  zu  vergleichen, indem das zugrunde liegende
Informationsmodell abgeleitet wird. Die Beschreibungssprachen werden dann auf
Modellebene verglichen.
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Aufbauend auf dem = Vergleich von  Beschreibungssprachen  kénnen
Abbildungsmoglichkeiten zwischen Beschreibungssprachen erarbeitet werden. Es ist auf
diese Weise moglich, die Relationen zwischen Objekten in verschiedenen
Beschreibungssprachen herzustellen und auch herauszufinden, welche Objekte nicht

abgebildet werden kénnen.

Die andere Methode erméglicht es, Kommunikationsobjekte zu funktionalen Gruppen
zusammenzufassen. Des Weiteren konnen mit ihr mogliche spezifikationskonforme
Implementierungsgrade in Geridten abgeleitet werden. Die zweite Methode erlaubt
zudem, potentielle Fehler bei der Erstellung einer Spezifikation aufzufinden, indem sie
hilft, Widerspriiche beziiglich der Beziehungen von Kommunikationsobjekten
untereinander zu finden. Das Vorgehen beruht dabei auf der Graphentheorie und kann

mittels Matrizenrechnung automatisiert werden.

Die Methoden und Ergebnisse dienten als Grundlage fiir die Erstellung eines
spezifischen Informationsmodells fiir Gerdte eines Ethernet-basierten Feldbusses und
flossen auch in die Arbeit der Arbeitsgruppen dieses Feldbusses ein. Zudem fanden die
Methoden und Ergebnisse Umsetzung in kommerziellen Engineeringwerkzeugen.

10.2 Ausblick

In einem weiteren Schritt ist es denkbar, die in dieser Arbeit hergeleiteten Ergebnisse
nicht nur fiir die Konfiguration und Parametrierung von Maschinen und Anlagen und
deren Komponenten zu benutzen, die offline in einem Engineeringwerkzeug erfolgt. Es
muss untersucht werden, ob die entstandenen Informationsmodelle dazu dienen konnen,
auch eine Konfiguration oder Rekonfiguration einer Maschine oder Anlage im laufenden
Betrieb, also online und automatisch, zu ermdglichen. Dies wiirde zu einem wirklichen

,,Plug and Produce” fiir die Automatisierungstechnik fithren.
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Anhang A

Die Kommunikationsobjekte des SERCOS-Antriebsprofils lassen sich in folgende
Funktionsgruppen (FGs) zusammenfassen:

e FG Drive State Machine: Diese Funktionsgruppe beinhaltet alle Parameter, die
mit der Steuerung und der Anzeige des aktuellen Zustands der Zustandsmaschine

des Antriebs verbunden sind.

e FG Amplifier: Diese Funktionsgruppe vereint die Parameter, die der

Beschreibung des Antriebsverstirkers dienen.

e FG Motor: Alle Parameter, die der Identifikation des angeschlossenen Motors
dienen, werden in dieser Funktionsgruppe zusammengefasst.

o FG Brake: Die Parameter, die die Motorbremse betreffen, befinden sich in

dieser Funktionsgruppe.

e FG Scaling: In dieser Funktionsgruppe werden alle Parameter zusammengefasst,

die die Skalierung der Antriebsdaten betreffen.

e FG Mechanics: In dieser Funktionsgruppe werden alle Parameter

zusammengefasst, die die Mechanik der Achse betreffen.

e FG Motor Feedback: Alle Parameter, die den Motorgeber betreffen, werden in
dieser Funktionsgruppe zusammengefasst.

e FG External Feedback: Die Parameter, die mit ecinem externen Geber

verbunden sind, finden sich in dieser Funtionsgruppe.

e FG Drive Warning: In dieser Funktionsgruppe werden die Parameter
zusammengefasst, die zur Steuerung von Warnungen bereitgestellt werden.

e FG Torque Limit: Alle Parameter, die zur Einstellung und Uberwachung von

Momentengrenzen genutzt werden, finden sich in dieser Funktionsgruppe.

e FG Velocity Limit: Die Parameter in dieser Funktionsgruppe werden dazu
genutzt, um Geschwindigkeitsgrenzen zu definieren und zu tiberwachen.

e FG Position Limit: In dieser Funktionsgruppe werden die Parameter
zusammengefasst, die zur Einstellung und Uberwachung von Positionsgrenzen

verwendet werden.
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FG Acceleration Limit: Alle Parameter, die zur Einstellung und Uberwachung
von Beschleunigungsgrenzen genutzt werden, finden sich in dieser
Funktionsgruppe.

FG Temperature Limit: In dieser Funktionsgruppe werden die Parameter
zusammengefasst, die zur Einstellung und Uberwachung von Temperaturgrenzen

verwendet werden.

FG Voltage Limit: Die Parameter in dieser Funktionsgruppe werden dazu

genutzt, um Spannungsgrenzen zu definieren und zu tiberwachen.

FG Power Limit: Alle Parameter, die zur Einstellung und Uberwachung von

Stromgrenzen genutzt werden, finden sich in dieser Funktionsgruppe.

FG Operation Modes: Uber die in dieser Funktionsgruppe zusammengefassten
Parameter kann der Betriebsmodus des Antriebs und damit die durch den Antrieb

bediente Schnittstelle beeinflusst werden.

FG Torque Mode: Diese Funktionsgruppe fasst alle Parameter zusammen, die

die Momentensollwertschnittstelle des Antriebs betreffen.

FG Torque Loop: In dieser Funktionsgruppe werden die Parameter
zusammengefasst, die zur Steuerung des Momentenregelkreises im Antrieb

dienen.

FG Velocity Mode: Die Parameter, die die Geschwindigkeitssollwert-

schnittstelle betreffen, werden in dieser Funktionsgruppe zusammengefasst.

FG Velocity Loop: Alle Parameter, die zur Steuerung des Geschwindigkeits-
regelkreises dienen, finden sich in dieser Funktionsgruppe.

FG Position Mode: Diese Funktionsgruppe fasst alle Parameter zusammen, die
die Lagesollwertschnittstelle des Antriebs betreffen.

FG Position Loop: In dieser Funktionsgruppe werden die Parameter

zusammengefasst, die zur Steuerung des Lageregelkreises im Antrieb dienen.

FG Drive Interpolation: Alle Parameter, die zur Steuerung des antriebsinternen

Interpolators dienen, werden in dieser Funktionsgruppe zusammengefasst.

FG Drive Positioning: In dieser Funktionsgruppe werden die Parameter, die die

Positionierschnittstelle des Antriebs betreffen, zusammengefasst.

FG Drive Homing: Diese Funktionsgruppe fasst die Parameter zusammen, die

mit dem antriebsgefiihrten Referenzieren verbunden sind.
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FG Control Unit Homing: Alle Parameter, die das steuerungsgefiihrte
Referenzieren betreffen, sind in dieser Funktionsgruppe zusammengefasst.

FG Modify Coordinate System: Diese Funktionsgruppe vereint alle Parameter,

die zur Verdnderung des antriebsinteren Koordinatensystems verwendet werden.

FG Set Absolut Position: Alle Parameter, die mit dem Setzen der absoluten
Position verbunden sind, finden sich in dieser Funktionsgruppe.

FG Probe: Diese Funktionsgruppe beinhaltet alle Parameter, die mit dem

Betrieb von Messtastern verbunden sind.

FG Position Spindle: Alle Parameter, die mit dem Betrieb des Antriebs als
Spindel verbunden sind, finden sich in dieser Funktionsgruppe.

FG Drive Synchronous Operation: Diese Funktionsgruppe vereinigt alle

Parameter, die zu einem synchronen Betrieb mehrerer Antriebe notwendig sind.

FG Parameter Sets: Alle Parameter die zum Andern des Parametersatzes

notwendig sind, werden in dieser Funktionsgruppe zusammengefasst.

FG Gear Engaging: In dieser Funktionsgruppe werden alle Parameter

zusammengefasst, die bei Wechsel der Getriebestufe benutzt werden.

FG Positive Stop: Diese Funktionsgruppe vereinigt alle Parameter, die zum

Fahren auf Festanschlag bei einem Antrieb gebraucht werden.

FG Park Axis: Alle Parameter, die zum Stillsetzen eines Antriebs verwendet

werden, befinden sich in dieser Funktionsgruppe.

FG Position Switch: Die Parameter, die mit dem Betrieb von Software-
Endschaltern verbunden sind, finden sich in dieser Funktionsgruppe.

FG Drive Diagnosis: Alle Parameter, die antriebsspezifische Diagnose erlauben,

befinden sich in dieser Funktionsgruppe.
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