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Allgemeines

1 Allgemeines

Bei der Planung und Inbetriebnahme von Anlagen kénnen Vorgaben fir bestimmte Pro-
zessabldufe oder SicherheitsmaBnahmen festgelegt werden. Diese Vorgaben fiir Ursache
& Wirkung-Beziehungen kénnen Sie in einer Ursache & Wirkung-Tabelle (Safety Matrix)
definieren.

In einer Ursache & Wirkung-Tabelle (U&W-Tabelle) kann festgelegt werden, welche Ak-
tion durchgefiihrt werden muss, wenn eine bestimmte Ursache auftritt.

Dies ermoglicht Folgendes:

Festlegung der Kausalitat bei fehlertoleranten Regelsystemen
Fir die Gewahrleistung der funktionalen Sicherheit kann festgelegt werden, wie viele
parallel installierte, funktional identische Gerate im Prozess funktionieren missen,
bevor das Gesamtsystem abgeschaltet werden muss.
Beispiel: In einem Prozess werden zwei parallel installierte Ventile eingesetzt. Wird
in der U&W-Tabelle flir diesen Prozess ein Voting 2002 (two out of two) festgelegt,
kann der Prozess auch beim Ausfall eines Ventils weiter ablaufen. Erst wenn beide
Ventile defekt sind, wird der Gesamtprozess gestoppt. Ware das Voting auf 1002
festgelegt, miisste der Gesamtprozess gestoppt werden, wenn ein Ventil ausfallt.

Festlegung der Kausalitat im Krisenfall
Fir die Gewahrleistung der Sicherheit kann im Krisenfall festgelegt werden, welche
Aktionen ablaufen missen.
Beispiel: Im Falle eines Lagerbrandes muss die Feuerwehr alarmiert werden, im ge-
samten Produktionsbereich muss ein Feueralarm ausgeldst werden, der Zufluss von
entzindlichen Produktionsmitteln muss gestoppt werden, etc.

Festlegung der Kausalitat in der Planungsphase
Flr verschiedene Prozessszenarien oder Betriebsmodi kdnnen Sie Vorgaben in der
Tabelle machen.
Beispiel: Im Betriebsmodus flir die Erzeugung eines Fliissigkeitsgemischs darf ein
Behalter nur zu 80% gefullt werden. Wird dieser Fullgrad Uberschritten (Ursache),
muss ein Notventil ge6éffnet werden (Wirkung). Der gleiche Behalter darf aber bei der
Reinigung zu 100% gefullt werden, das Notventil darf dann nicht gedffnet werden.

1.1 Begriffsdefinitionen

Kausalitat

Kausalitat ist die Beziehung zwischen Ursache und Wirkung - sie betrifft die Abfolge auf-
einander bezogener Ereignisse und Zustande.

Kausalbeziehung = Ursache & Wirkung-Beziehung (U&W Beziehung)

Monokausalitat
Eine Ursache fihrt entweder zu einer oder mehreren Wirkungen.

Kausalkette
Streng zeitliche Aneinanderreihung von hintereinander ablaufenden Kausalitaten.

Eine Ursache fihrt zu mehreren aufeinander folgende Wirkungen; wie Dominosteine,
die nach einander umfallen.

Multikausalitat

Mehrere Ursachen wirken zusammen oder nebeneinander zur gleichen Zeit und fih-
ren zu mehreren Wirkungen.
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Voting

Bei Prozessablaufen muss haufig eine funktionale Sicherheit gewahrleistet werden. Daflr
werden mehrere parallele Installationen funktional identischer Gerate oder Systeme vor-
genommen.

Uber das Voting wird festgelegt, wie viele der parallel installierten Geréte oder Systeme
voll funktionsfahig sein missen, um die die funktionale Sicherheit zu gewahrleisten. Wer-
den mehrere der parallel installierten Gerdte oder Systeme als fehlerhaft erkannt, muss
das Gesamtsystem (Gesamtprozess) abgeschaltet werden.

Das Voting wird auch verwendet, um z. B. Messwerte von Sensoren zu Uberprifen oder
zu bewerten. In diesem Fall wird z. B. festgelegt, wie viele parallel installierte Sensoren
den gleichen Messwert ausgeben missen.

lool: Einkanalige Verarbeitung (es gibt keine parallele Installation funktional identischer
Gerate). Fallt das eine Gerdat aus, muss das Gesamtsystem abgeschaltet werden.

1002: Redundante Verarbeitung mit Kreuzdiagnose. Bei zwei parallel installierten, funkti-
onal identischen Geraten wird das Gesamtsystem abgeschaltet, wenn ein Gerat de-
fekt ist.

2002: Redundante Verarbeitung. Bei zwei parallel installierten, funktional identischen Ge-
raten wird das Gesamtsystem abgeschaltet, wenn beide Gerdte eine fehlerhafte
Funktion aufweisen. Wird ein Fehler bei einem Gerdt festgestellt, wird auf das intakte
Gerat umgestellt.

2003: Dreifache Verarbeitung mit Verwendung des Mehrheitsergebnisses: Voting (‘2 von
3'-Wadhler). Werden drei funktional identische Gerate parallel installiert, wird das Ge-
samtsystem abgeschaltet, wenn zwei Gerate als fehlerhaft identifiziert werden.
Werden z. B. drei funktional identische Sensoren parallel installiert, kann mit diesem

Voting festgelegt werden, dass fir eine bestimmte Aktion, zwei der drei gemessenen
Werte Ubereinstimmen missen.

2004: Das System bleibt stabil fiir den Fall, dass zwei Gerate gleichzeitig ausfallen.
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2 Erzeugung einer Ursache & Wirkung-Tabelle

In Engineering Base kdnnen die verschiedenen Kausalitaten in einer U&W-Tabelle abge-
bildet werden. Zur Erzeugung sind folgende Schritte durchzufiihren:

Definition der Symbole fir Kausalbeziehung und Voting.
Definition der Kausalitdten in einem Ursache & Wirkung-Arbeitsblatt.
Erzeugung und Ausgabe der Ursache & Wirkung-Tabelle (iber Excel.

Wie Sie die Symbole fiir Kausalbeziehungen und Voting definieren
1. Wahlen Sie das Projekt und klicken Sie im Kontextment auf Eigenschaften.

2. Erweitern Sie im Dialog Eigenschaften den Ordner Engineering und erweitern Sie
dann den Ordner Prozeduren.

3. Klicken Sie auf Ursache & Wirkung.
Der Dialog Ursache & Wirkung wird gedffnet.

4@ Eigenschaften [DEMO Anlagen Engineering] X

=- Allgemein Ursache & Wirkung
- Einstellungen

-- Kennzeichnungsstandards
- Wérterbuch ID Symbol Beschreibung
- Zugriffssteuerung direkte Beziehung

- Kataloge Zeitverzégerung Lischen
- Leftungsverlegung Zeitverzbgerung ignorieren
- Projektkontext Zurlicksetzen méalich Auf
[=I-Engineering

- Einheitensystem

-- Rohrleitungsplanung
- Regelbasiertes Design
@ Pirozed uren : Voting
L. Typicals ID | Symbol Beschreibung
[+-Projektmanagement 1 1002 1 out of 2 (1'von2)

- Historie 2 2003 2 out of 3 (2 von 3) Léschen

+-Erweitertes Datentracking 3 200N 2 out of n (2 von n)
+- Datenrevision

&
A
[+-Reports
=
&

Kausalbeziehung

Hinzufiigen

O [Ln = [

FNRITEN N -

Ab

Hinzufiigen

Auf

+-Ansicht

+-Visio-Einstellungen L

@ oK Abbrechen

4. Definieren Sie unter Kausalbeziehung die Symbole fiir die bendétigten Kausalbezie-
hungen.

Definieren Sie unter Voting die Symbole flir die unterschiedlichen Votings.

6. Klicken Sie OK, um die Eingaben zu speichern.
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Bedeutung der Spalten

Fur die ID kann ein Wert von 1 - 50 gewahlt werden. Entweder
ID geben Sie die ID direkt ein oder Sie wahlen Sie den Wert Uber die
Schaltflache IE' aus.
Svmbol Tragen Sie ein Symbol fiir die Kausalbeziehung oder das Voting
y ein, das in der U&W-Tabelle verwendet werden soll.
Beschreibung Tragen Sie eine Beschreibung flr das definierte Symbol ein.

Bedeutung der Schaltflachen

Hinzufiigen Kausalbeziehungen oder des Votings erzeugt. Als ID wird die

Uber diese Schaltflaiche wird eine neue Zeile fiir die Definition der

kleinste freie ID automatisch eingefligt.

Die markierte Zeile im Bereich Kausalbeziehung oder Voting wird

Loschen geldscht.
Die markierte Zeile im Bereich Kausalbeziehung oder Voting wird
Auf / Ab in der angezeigten Liste nach Oben oder nach Unten verschoben.

Diese Aktionen haben keinen Einfluss auf die ID.

Wie Sie eine Ursache & Wirkung-Tabelle erzeugen

1.
2.

Markieren Sie einen Prozess und wahlen Sie im Kontextmeniu Prozeduren.

Wahlen Sie eine Arbeitsblattvorlage aus der Liste der verfiigbaren U&W-Vorlagen
aus.

& AUCOTEC  Engineering Base-Arbeitsmappe 2019 - Ursache & Wirkung [DEMO Anlagen Engineering:Verfahren Stickstoff Reinigung Normalbetrieb] - [m] X
iy B eS8 |vwyr L HEOE 9 - ®

9 Datensatz Teil von Name Typ }Kumme”.l Verzogerung (Ursache)| Voting (Ursache) | Ursachengruppe (Ursache)} U&W Beziehung } Verzogerung (Wirkung)l Teil von } Name } Typ I Kommentar
Flter_|* B - - B B B B B B * B B

1 42 700 02 F6004 |DAH Signal  Flow hi.. |10,00's 200N 1 T 30,00 s 42 700 02 POO1T POOTA 7603 Regler

2 42 700 01 PO00T AL Signal 10,00 s 200N 1 T 30,00 s 42 700 02 POO1T POOTA 7605 Regler

3 42700 01 PO00OT AL Signal 10,005 200N 1 T 3500s 42 700 02 TO4 7301 Regler

4 42 700 0170020 SHH Signal 0,005 To02 2 X 0,005 42 700 02 POO1 POO1B 76018 Regler

5 42 700 01 PO0O0T AL Signal 0,00 s 1002 2 T 10,00 min 42 700 02 To4 7602 Regler

6 42 700 02 F6002 AH Signal 0,00s 200N 3 X 0,00s 42 700 02 TO4 7604 Regler

7 42700 02 F6002 AH Signal 0,00 s 200N 3 X 0,00 s 42 700 02 To4 7606 Regler

8 42700 01 HO024 LH Signal 000 s 2003 4 X 000s 4270001 TO3TO3A 7103 Regler

9 42 700 02 F6002 AL Signal 0,00 5 2003 4 X 0,005 |42 700 02 F003 Mechanische.

\Verfahren Stickstoff Reinigung Normalbetrieb

Flllen Sie die Tabelle. Weisen Sie den Ursache-Objekten (grine Spalteniberschrift)
die gewiinschten Symbole fir Kausalbeziehung und Voting zu (hellgraue Spalten-
Uberschrift). Legen Sie die Wirkung-Objekte (lila Spaltenliberschrift) fest.

Speichern Sie das Arbeitsblatt (iber Excel. Klicken Sie dazu auf & in der Symbol-
leiste.

Wahlen Sie im Dialog Ursache & Wirkung-Editor die gewlinschte Vorlage und den
Speicherort aus.

Als Speicherort wird der temporare Ordner von Engineering Base angeboten C:\Pro-
gramData\Aucotec\Engineering Base\Tmp\XXX.

Der vorgeschlagene Name der erzeugten U&W-Tabelle setzt sich wie folgt zusam-
men: Projektname_Prozessname (Prozess fiir den das U&W-Arbeitsblatt erzeugt
wurde incl. Namen der Ubergeordneten Prozesse).
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Klicken Sie auf um den Speicherort in einem Auswahldialog festzulegen. Zur

Wahl stehen:
o Der Ordner Prozesse
o Der Ordner Dokumente
. Das Dateisystem.
6. Klicken Sie OK, um die U&W-Tabelle zu erzeugen und zu speichern.

A B c [ D E F G HIT|J | K|/LIMN|O|P|Q R a

e AUCOTEC Projekt: DEMO Anlagen Engineering
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n
k]
@
c
i [N (R R ) R ) O
c|lz|5|5|5|8|=5|=5|5
NHEEEEEEIED
6 & EHEEE -
Pl @
HEIEIEIEEIEIE IR
slS|(E|e|B|r|E|2[3|=
7 Zlcfrm|r|m| s fs] e~
Normalbetrieb ElEIE o
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10 UrsachengruEEe!Ursache! Teil von Name |Typ Kommentar Verz&gerung!ursache] Voting (Ursache) [IDJ 1 [2[3[a/5[6[7[8[9
11 (1 42 700 02 F6004 DAH |Signal |Flow high 10,00 s ZooN 1 T T[T
121 42 700 01 POODL AL signal 10,00s ZooN 2 T (T
132 42 70001 T0020 SHH |Signal 0.00s loo2 3 T
142 43 70001 POODL AL signal 0.00s loo2 4 T X
153 42 70002 F6002 AH Signal 0.00s ZooN 5 X X
16 [4 42 700 02 F6002 AL Signal 0,00s 2o03 Bl X X
17 [a 42 70001 HOO24 LH signal 0.00s 2003 X X
18
19 |Legende
20 o Aktion, mit der Méglichkeit zum Zuricksetzen
21 X Aktion, normales Herunterfahren
22 T Aktion, wenn keine Reaktion nach X min
23 5 Ignoriert die Zeitverzégerung bei Effekten
24
-

Normalbetrieb ® F] »
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2.1 Die Ursache & Wirkung-Arbeitsblattvorlage

Im Arbeitsblatt kdnnen Sie alle Objekte erfassen, die als Ursache und Wirkung dienen
sollen. Die Ursache- und Wirkung-Objekte miissen dazu aus anderen Arbeitsblattern in
das U&W-Arbeitsblatt eingefligt werden.

Die in den Projekteigenschaften definierten U&W-Beziehungs- und Voting-Symbole wer-
den fur die Definition der Kausalitdt zur Auswahl angeboten. Zusatzlich kénnen Sie meh-
rere Beziehungen als Gruppe zusammenfassen, um auch Multikausalitaten abzubilden.

@ AUCGTEC  Engineering Base-Arbeitsmappe 2019 - Ursache & Wirkung [DEMO Anlagen Engineering:Verfahren Stickstoff Reinigung Wartung,/Fehlersuche] - u} X
BEE okl x |(vnv L EA@E9 -«

6 Datensitd Teil von | Name | Typ | Kommentar | Verzégerung (Ursache) | Voting (Ursache) | Ursachengruppe (Ursache) | UW Beziehung | Verzégerung (Wirkung) | Teil von | Name | Typ | Kommentar |
Fiter |- D ORI : D T T D - ER R

S [w [ ]=

\ Verfahren Stickstoff Reinigung Wartung/Fehlersuche

In der Arbeitsblattvorlage sind die Spalteniberschriften farblich markiert:

Griun: Ursache-Objekte

Grau: Daten, die die Kausalbeziehung genauer definieren, wie U&W-Beziehung, Voting,
Verzdgerung, Ursachengruppe

Lila: Wirkung-Objekte.

Die Spalten fir die Definition der Kausalbeziehung sind mit einem Rahmen versehen, um
die Ubersichtlichkeit zu erhéhen.

Die Spalten und Ihre Bedeutung

Spalte Bedeutung

Teil von Diese Spalten von Ursache- oder Wirkung-Objekt kénnen
nicht manuell bearbeitet werden, sie missen mit Daten
aus einem zweiten Arbeitsblatt (z. B. Funktionen (erwei-
Typ tert)) gefillt werden.

Name

Kommentar

Verzdgerung (Ursache) Geben Sie eine Zeitspanne ein, die eingehalten werden
muss, bevor die nachfolgenden Aktionen (Wirkung) ange-
stoBen werden sollen. Z. B. soll 1 Min. gewartet werden,
bevor eine Alarmsequenz gestartet wird. Auf diese Weise
kdnnen die angezeigten Werte noch einmal Uberprift
werden.

Tragen Sie einen Wert mit nachfolgendem Leerzeichen
ein und wahlen Sie die Zeiteinheit aus der Liste der ver-
figbaren Einheiten aus.

Voting (Ursache) Wadhlen Sie Uber die Pfeiltaste » ein Symbol aus der Liste
der definierten Voting-Symbole aus.

Die Voting-Symbole werden im Dialog Ursache & Wir-

kung in den Projekteigenschaften/Engineering/Pro-
zeduren festgelegt.
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Ursachengruppe (Ursache) | Zusammengehorige Kausalitaten kénnen Sie zu einer Ur-
sachengruppe zusammenfassen.

Sie kénnen die Kennung flr eine Ursachengruppe beliebig
wahlen.

Tragen Sie bei allen zusammengehérigen Kausalitaten die
gleiche Ursachengruppe ein.

U&&W-Beziehung Wahlen Sie Uber die Pfeiltaste [~/ ein U&W-Symbol aus der
Liste der definierten U&W-Symbole aus.
Die U&W-Symbole werden im Dialog Ursache & Wir-

kung in den Projekteigenschaften/Engineering/Pro-
zeduren festgelegt.

Verzégerung (Wirkung) Geben Sie eine Zeitverzogerung flr den Start der Wir-
kung ein.

Z. B. werden an einem Sensor fehlerhafte Werte gemes-
sen. Bevor das automatische Abschalten der Anlage an-
lduft, kann in dem vordefinierten Zeitraum Uberprift wer-
den, ob das Abschalten wirklich erfolgen muss.

Tragen Sie einen Wert mit nachfolgendem Leerzeichen

ein und wahlen Sie die Zeiteinheit aus der Liste der ver-
figbaren Einheiten aus.

Die Icons und ihre Bedeutung

Neben den Funktionen, die als Standard in einem Arbeitsblatt vorhanden sind, stehen die
folgenden Funktionen im U&W-Arbeitsblatt zur Verfligung.

Ursache und Wirkung speichern (via Excel).

E Startet die Erzeugung der U&W-Tabelle. Im Dialog Ursa-
che & Wirkung Editor kdnnen Sie die zu verwendende

Excel-Vorlage und den Speicherort der Tabelle festlegen.

Element einfligen

Nach der markierten Zeile wird eine neue leere Zeile er-
zeugt.

I

Element duplizieren

Nach der markierten Zeile wird eine neue Zeile eingeflgt.
Die Inhalte der folgenden Spalten der markierten Zeile
werden in die neue Zeile eingefligt:

e Verzogerung (Ursache),
e Voting,

o Ursachengruppe,

o U&W Beziehung,

e Verzdgerung (Wirkung).

ik

Element kopieren

Nach der markierten Zeile wird eine neue Zeile eingefligt
und der gesamte Inhalt der markierte Zeile wird in die
neue Zeile eingeflgt.

ik
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Einfiigen von Ursache- und Wirkung-Objekten

Flr das Einfligen von Ursache- und Wirkung-Objekten missen Sie zusatzlich ein oder
mehrere Arbeitsblatter, mit den von Ihnen bendétigten Daten, 6ffnen (z. B. Arbeitsblatt
Funktionen (erweitert)).

1. Markieren Sie im Arbeitsblatt die Zeile mit dem Objekt (z. B. der Funktion), das in
das U&W-Arbeitsblatt tbernommen werden soll.

2. Ziehen Sie das Objekt mit gedrlickter linker Maustaste in die Zielzeile im U&W-Ar-
beitsblatt.

Die Daten des Objekts werden in das U&W-Arbeitsblatt ibernommen.

Ein Objekt kann Ursache- oder Wirkung-Objekt sein, allerdings nicht in
derselben U&W-Beziehung.

Loschen eines Ursache- oder Wirkung-Objekts

1. Markieren Sie eine Zelle der Objektinformationen des Ursache- oder Wirkung-Ob-
jekts, das geléscht werden soll.

2. Klicken Sie ENTF oder wahlen Sie im Kontextmenit Ursache entfernen oder Wir-
kung entfernen.

Nur die Informationen des Objekts werden geldscht. Alle anderen Eintrage in der
Zeile bleiben erhalten.
Andern eines Ursache- oder Wirkung-Objekts
Definierte Ursache- oder Wirkung-Objekte kdnnen nicht tGberschrieben werden. Bevor Sie
einem Objekt einen neuen Wert zuweisen kénnen, muss das alte Objekt geléscht werden.
Strukturierung des Arbeitsblatts
Um das Arbeitsblatt Ubersichtlicher zu gestalten oder bestimmte Spalten hervorzuheben,
koénnen Sie im U&W-Arbeitsblatt die rechte Begrenzungslinie einer Spalte fett darstellen.
Wie Sie im Ursache & Wirkung-Arbeitsblatt Rahmen definieren

1. Klicken Sie in die Uberschriftzeile der Spalte, deren rechte Begrenzungslinie fett dar-
gestellt werden soll.

2. Wahlen Sie im Kontextmen( Eigenschaften.
Klicken Sie im Optionen-Dialog auf Spalte/Format.

Markieren Sie im Bereich Rahmen die Option Rechter Spaltenrahmen.

Im Arbeitsblatt wird die rechte Begrenzungslinie der Spalte fett dargestellt.
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2.2 Die Ursache & Wirkung EXCEL-Vorlagen

Fir die Erzeugung der U&W-Tabelle in Excel wird eine spezielle Excel-Vorlage bendtigt.

Die Vorlage muss in den Projektvorlagen unter Konfigurationen/Ursache & Wir-
kung gespeichert sein.

2.2.1 Das Blatt Settings

In diesem Blatt sind allgemeine Einstellungen zum Aufbau der Vorlage enthalten.

= Pro VerticalTemplate xlsx - Excel

Datei Start Einflige Seitenl: Formell Daten Uberp&Ansicht Add-In Hilfe PDF Art Team © Siewln: &
AT - I v
A B C -~
1 Description Value Information
2 first footer row number 7
3 |first data row
4 |first data column 1
5 |orientation VERTICAL accepted values: HORIZONTAL, VERTICAL
6
7 |
8
Settings | Content (.B 4 »
Bereit HH I - 1 + 100%

Blatt "Settings" der Standardvorlage "Pro VerticalTemplate.xlsx"

Die in der Spalte Description aufgeflihrten Schllisselwdrter steuern die Ausgabe der
Werte beim Export. Die Spalte Value enthdlt die Zeilen- oder Spaltennummer, die dem
Schllsselwort der Spalte Description zugeordnet sind.

Description Bedeutung

first footer row Zeilennummer der ersten Zeile, ab der nach dem Datenbereich

number wieder ein Kommentar bzw. eine FuBzeile eingetragen werden
kann.

first data row Zeilennummer der ersten Zelle, ab der die Daten durch den Assis-

tenten in die Tabelle eingetragen werden.

first data column | Spaltennummer der ersten Zelle, ab der Daten durch den Assisten-
ten in die Tabelle eingetragen werden.

orientation Gibt die Ausrichtung der Tabelle an. Gliltige Werte sind "HORIZON-
TAL" und "VERTICAL".

Ab der ersten Zelle, in die Daten geschrieben werden, werden die Daten nach rechts und
nach unten vom Assistenten aufgebaut.




Erzeugung einer Ursache & Wirkung-Tabelle

2.2.2 Das Blatt Content

=  ProV.. Jf\ Christiane Michels

Datei Start Einfiige Seitenl Formel Daten Uberpr Ansichi| Add-In Hilfe PDF Ar Team O Siewiin: &

123 ~ Jr v
g A B C D E F G H 1 jl K L M “~
2 a AUCOTEC Projekt: DEMO Anlagen Engineering
5
]
7 |Legende
g (0] Aktion, mit der Maglichkeit zum Zuriicksetzen
9 X Aktion, normales Herunterfahren :\l}'
10 T Aktion, wenn keine Reaktion nach X min
11 5 Ignoriert die Zeitverzdgerung bei Effekten
12
13 -
| Settings | Content ©) 4 »
Bereit {9 H 0 - 1 + 70%

Blatt "Content” der Standardvorlage "Pro VerticalTemplate.xIsx"

Anwenderspezifischer Datensatzbereich

Der Datensatzbereich ist in der Vorlage weil3. Die erste Zeile, in die Daten aus dem U&W-
Arbeitsblatt eingefiigt werden, wird durch die Einstellung im Blatt Settings festgelegt.

Folgende Formatierungen, die am Datensatzbereich vorgenommen werden, werden beim
Export tGbernommen:

1. Definition von Uberschriftzeilen
2. Definition von FuBzeilen

3. Festlegung der Hintergrundfarbe der Datenspalten (dies muss in der ersten Daten-
zeile vorgenommen werden)

4. Schriftart fir die gesamte Tabelle
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