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1.1 Motivation und Problemstellung 1

1 Einleitung

1.1 Motivation und Problemstellung

Der Trend zur immer héheren Individualisierung von Serienprodukten birgt multiple Herausforde-
rungen [GAN13]. Eine direkte Auswirkung auf das Engineering automatisierter Anlagen zeigt die
Automobilherstellung: Waren bis vor wenigen Jahren nur wenige Typenvariationen der gleichen
Baureihe Ublich, werden heute auf Kundenwunsch immer mehr und auch individualisierte Typen
angeboten [KLu10]. Um Investitionskosten niedrig zu halten, werden diese Derivate oftmals auf
nur einer Produktionslinie produziert. Verschiedene Derivate kdnnen unterschiedlichen Produkt-
lebenszyklen unterliegen. In Kombination bewirkt dies gesteigerte Anforderungen hinsichtlich der
Flexibilitat von Produktionsanlagen einerseits, wie auch eine zwangslaufig steigende Anzahl von
Produktanldufen andererseits [MAN09]. Produktionsunterbrechungen, in denen ein Um- oder
Neubau von Anlagen stattfinden kann, werden aufgrund hoher Nachfrage und steigendem Wett-
bewerb nicht mehr oder nur noch stark verkirzt durchgefiihrt [DPA14]. Dies reduziert die fur die
Errichtung und Inbetriebnahme von Produktionsanlagen verfligbare Zeit ganz erheblich, was das
Risiko eines nicht erfolgreichen Produktanlaufs erhéhen kann [MANQ9]. Durch die Tendenz der
immer kirzer werdenden Inbetriebnahmezeitrdume sieht sich der Maschinen- und Anlagenbau
vor der Herausforderung, sowohl die Qualitdt und Fehlerfreiheit der gelieferten Automatisie-
rungslosung noch vor der eigentlichen Inbetriebnahme vor Ort sicherzustellen als auch einen
Reifegrad selbiger zu erreichen, der die Inbetriebnahme von Anlagen reibungsloser und schneller
gestaltet. In diesem Zusammenhang gilt: ,,Der Erfolg des Produktionsanlaufes in Hinsicht auf
Qualitét, Termine und Kosten wird mafigeblich durch die vorgelagerten Projektschritte
determiniert” [SSS08].

Wahrend des Engineerings automatisierter Anlagen kénnen sich, wie in jedem anderen techni-
schen Projekt auch, einerseits in friihen Projektphasen getroffene Entscheidungen als ungeeigne-
te Losungswege oder andererseits Engineering-Artefakte als fehlerhaft implementiert herausstel-
len. In anderen technischen Domanen, wie z. B. der Produktentwicklung, werden fiir diese Falle
spezialisierte Vorgehensmodelle eingesetzt, die Riickspriinge und Iterationen im Entwicklungs-
prozess explizit vorsehen und so eine Korrektur von Fehlern erlauben, ohne das gesamte Projekt
hinsichtlich seiner Kosten- und Zeitziele grundlegend zu gefdhrden [HWF*12]. Oftmals wird die
Implementierung hierfir schrittweise vorgenommen, so z. B. beim in der Praxis hdufig eingesetz-
ten V-Modell [PHK*13]. Durch das im Anlagenbau erzwungene First-Time-Right bei der Projek-
tabwicklung ist dies fiir die Errichtung von automatisierten Anlagen weder moglich noch er-
winscht. Der Engineering-Prozess automatisierter, fertigungstechnischer Anlagen folgt vielmehr
einem sequenziellen, wasserfallartigen Vorgehensmodell. Die Implementierung einer Anlage wird
in der Regel nur singuldar und unter Betrachtung des Gesamtsystems vorgenommen, was gerade
der Phase der Inbetriebnahme eine besondere Bedeutung zukommen lasst. Wahrend der Inbe-
triebnahme entsteht in einem Engineering-Projekt erstmals eine Situation, in der die Projekter-
gebnisse aller am Engineering Beteiligten in einer Anwendung gemeinsam implementiert werden
— sie stellt in gewisser Weise die "Stunde der Wahrheit" fur alle Beteiligten dar [ZEu98].
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Wasserfallartige Vorgehensmodelle wie das des Digitalen Fabrikbetriebs [VDI 4499-2] bedingen
gewisse Voraussetzungen fir einen reibungslosen Projektablauf. So missen insbesondere die an
das zu entwerfende System gestellten Anforderungen (ber die gesamte Projektdurchfiihrung
hinweg einerseits vollstindig bekannt, andererseits stabil sein [PHK*13]. In der Praxis kdnnen
insbesondere Anforderungen an die Automatisierungslosung und damit an die Umfange des Ge-
werkes Automatisierungstechnik diese Kriterien nicht erfiillen. Griinde hierfiir kdnnen die Unvoll-
standigkeit der erforderlichen Aufgabenspezifikationen zur SPS-Projektierung oder auch missver-
standliche Formulierungen sein [KIEQ7]. Eine direkte Auswirkung dieses Umstands ist, dass wah-
rend der Inbetriebnahme haufig steuerungstechnische Funktionen nachgezogen werden missen,
die dann nur unzureichend bis zum eigentlichen Produktionsanlauf getestet werden kénnen.
Kombiniert mit der Tatsache, dass Ublicherweise ohnehin bereits mehr als 60% der fir eine Inbe-
triebnahme zur Verfligung stehenden Zeit alleine flir das Beheben von Fehlern aus dem Enginee-
ring des Automatisierungssystems aufgewendet werden mussen [ZAWU05], ergeben sich nicht zu
vernachldssigende Risiken hinsichtlich einer erfolgreichen Durchfiihrung eines Engineering-
Projekts im Umfeld des Anlagenbaus.

Als Reaktion auf immer kiirzer werdende Inbetriebnahmezeitrdume, und um im Sinne einer
durchgehenden und effizienten Fabrikplanung die Qualitdt sowie Termintreue bei Engineering-
Projekten einerseits sicherzustellen und andererseits Erprobung und Validierung von Entwurfs-
entscheidungen schon in bereits friihen Phasen zu erméglichen, erfolgt im Rahmen des Digitalen
Fabrikbetriebs die Einbindung der virtuelle Inbetriebnahme genannten Methode in den Enginee-
ring-Prozess [VDI 4499-2]. Ziel einer virtuellen Inbetriebnahme ist das Aufdecken und Beheben
von Fehlern, vor allem aus dem Engineering des Automatisierungssystems [VDI 3693-1]. Die Absi-
cherung von Arbeitsergebnissen in Form einer virtuellen Inbetriebnahme kann in diesem Zusam-
menhang einen ersten wichtigen Zielzustand im Laufe eines Projekts darstellen, da erstmals alle
am Engineering Beteiligten und ihre Arbeitsergebnisse in einer Anwendung vereint werden kon-
nen — noch vor der eigentlichen Inbetriebnahme beim Auftraggeber vor Ort. Simulationsmodelle
einer Anlage bilden den Kern einer jeden virtuellen Inbetriebnahme [BPH*15*]. Diese Simulati-
onsmodelle miissen die Anlage dabei in einem Mald abbilden, welches erlaubt, die korrekte Aus-
fihrung eines Prozesses unter den bei einem Kunden vorherrschenden Bedingungen zu testen.
Bei der Durchfiihrung einer virtuellen Inbetriebnahme muss der Nutzen stets die dafiir aufge-
wendeten Aufwande iberwiegen [VDI 4499-2].

Wenngleich mit der virtuellen Inbetriebnahme eine Methode zur Verfligung steht, die Automati-
sierungslosung vorab validieren zu kénnen, ist die virtuelle Inbetriebnahme derzeit nicht als Stan-
dardmethode im Engineering von Anlagen etabliert [BPH*15*]. Den Thesen des VDI/VDE-GMA-
Fachausschusses 6.11 ,, Virtuelle Inbetriebnahme* [GMA Fa 6.11°] folgend, ist, neben organisatori-
schen Hiirden bei der Einflihrung, derzeit insbesondere die notwendige Expertise fiir die Durch-
fihrung einer virtuelle Inbetriebnahme ein Hemmnis. Zudem kann der notwendige Aufwand fir
die Erstellung des zu nutzenden Anlagensimulationsmodells ein positives Aufwand/Nutzen Ver-
héltnis kompromittieren [KHK10]. Insbesondere kleine und mittlere Unternehmen (KMU), die mit
einem Anteil von 85 % das Gros der Firmen im deutschen Maschinen- und Anlagenbau stellen
[VDM15], kénnen eine Modellerstellung von Hand nicht leisten oder verfligen nicht tiber die not-
wendige Expertise und/oder die personellen Ressourcen dafir.
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1.2 Zielsetzung und Aufbau der Arbeit

Die Zielsetzung dieser Arbeit ist es, einen Beitrag dazu zu leisten, dass virtuelle Inbetriebnahme
als im Engineering-Prozess einzusetzende Methode, insbesondere flir KMU, etabliert werden
kann. Herausforderung und auch notwendige Bedingung hierfiir ist eine systematisierte und hin-
sichtlich des Kosten/Nutzen-Aufwands optimierte Durchflihrung der fiir eine virtuelle Inbetrieb-
nahme notwendigen vorbereitenden Schritte wie der Modellerstellung und damit zusammenhan-
gender Tatigkeiten. Um den Aufwand fir die Modellerstellung zu senken, wird in dieser Arbeit ein
Konzept flr eine automatische Modellgenerierung von Anlagensimulationsmodellen fir die virtu-
elle Inbetriebnahme vorgestellt.

Den Kern der Arbeit bildet die Schaffung der dafiir notwendigen Voraussetzung durch die Defini-
tion von den Modellerstellungsprozess unterstiitzenden Methoden einerseits. Andererseits liegt
ein Schwerpunkt auf der Definition von fir die virtuelle Inbetriebnahme geeigneten Anlagen-
strukturbeschreibungen, unter Nutzung von im Engineering bereits etablierten Beschreibungsmit-
teln. Ziel ist es, Simulationsmodelle automatisch aus diesen Anlagenstrukturbeschreibungen ab-
zuleiten. Die in dieser Arbeit vorgestellten Losungsbausteine ermoglichen in ihrer Gesamtheit
eine automatische Modellgenerierung, die aber nur unter gewissen Voraussetzungen erfolgen
kann. Die vorgestellten Methoden und Abbildungsvorschriften haben daher den Anspruch, auch
im Falle der Nicht-Erfiillung dieser Voraussetzungen, und so bei einer moéglicherweise notwendi-
gen manuellen Modellerstellung, nutzbringend einsetzbar zu sein. Die vorliegende Arbeit unter-
teilt sich grundlegend in zwei Teile, die durch die Ableitung und Definition eines mehrstufigen
Losungskonzepts, das durch insgesamt 5 Leitfragen charakterisiert wird, miteinander verknipft
werden. Abbildung 1-1 zeigt den schematischen Aufbau dieser Arbeit.

1. Einleitung

2. Bedeutung der Inbetriebnahme im Engineering-

Prozess
3. Simulation als Methode zur Unterstiitzung des Wie wird Engineering und insbesondere Simulation in
Engineering-Prozesses Theorie und Praxis durchgefiihrt?

4. Stand der Forschung im Bereich virtuelle
Inbetriebnahme

Welche Defizite gibt es und wie kénnten

5. Handlungsbedarf und Lésungskonzept e e

S

6. Datenmodell fiir eine virtuelle Inbetriebnahme Was wird fiir Simulation benétigt?

7. Definitionen von Modellarten und

i Wie kann man simulieren? | ¥ Lésungen
Detaillierungsstufen

8. Applikation der virtuellen Inbetriebnahme Wie sollte man simulieren?

9. Fallstudien

10. Zusammenfassung und Ausblick

Abbildung 1-1: Schematischer Aufbau der Arbeit
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Ausgehend von einer grundlegenden Beschreibung des Digitalen Fabrikbetriebes gemald
[VDI 4499-2] sowie seiner Ziele wird in Kapitel 2 detailliert (iber das derzeitige Vorgehen beim
Entwurf automatisierter, fertigungstechnischer Anlagen berichtet. GroRer Wert wird auf die Be-
schreibung des tatsachlichen IST-Zustands in der industriellen Praxis gelegt. Den Schwerpunkt der
Untersuchungen bilden typische Vorgehensmuster, wie sie in KMU ublich sind. Ein Schwerpunkt
wird auf die Phase der Inbetriebnahme gelegt.

Kapitel 3 befasst sich mit der ,Virtuelle Inbetriebnahme” genannten Methode, Steuerungscode
noch vor der Inbetriebnahme vor Ort beim Kunden zu testen. Zu diesem Zweck werden allge-
meinglltige Definitionen und Beschreibungen sowie die derzeitigen Implementierungsstrategien
der Methode erldutert. Aufbauend auf den in Kapitel 2 und 3 beschriebenen Vorgehensmustern
beim Entwurf von automatisierten Anlagen ergibt sich eine Reihe von Fragen, die in Abschnitt 3.5
thematisiert werden. Diese stellen das Grundgerist fiir die sich in Kapitel 4 anschlieBende Analy-
se des Stands der Forschung im Bereich virtuelle Inbetriebnahme dar.

In Kapitel 4 werden Ansatze und Methoden analysiert, die sich mit dem Thema virtuelle Inbe-
triebnahme auseinandersetzen. Hierflr findet zunachst eine allgemein gehaltene, kritische Aus-
einandersetzung mit Ansatzen der ,klassischen” Produktentwicklung, die fiir eine Verwendung im
Anlagenbau postuliert werden, sowie Ansatzen, die sich am Vorgehen des Digitalen Fabrikbe-
triebs gemals [VDI 4499-2] orientieren, statt. Im Anschluss wird der derzeitige Stand der Wissen-
schaft zum Thema virtuelle Inbetriebnahme analysiert.

Aus den Untersuchungsergebnissen und den aufgeworfenen Fragestellungen der vorhergehenden
Kapitel werden in Kapitel 5 zunachst Defizite herausgearbeitet, deren mogliche Behebung durch
das Definieren von jeweils direkt zugeordneten Losungsbausteinen systematisiert wird. Diesen
liegt jeweils eine Leitfrage zugrunde. In Kapitel 5 wird ferner der in dieser Arbeit relevante An-
wendungsbereich konkretisiert sowie die fiir diese Arbeit geltenden technischen Rahmenbedin-
gungen erlautert.

Die in Kapitel 6 erarbeiteten Losungsvorschldage konzentrieren sich auf die fiir eine virtuelle Inbe-
triebnahme bendtigte Datenbasis in Form von Informationen, die in einem fir diesen Zweck ge-
eigneten Datenmodell hinterlegt sind. Hierfiir werden Abbildungsvorschriften und Methoden, die
das Datenmodell der Digitalen Fabrik konkretisieren und erweitern, vorgestellt und anhand einfa-
cher Beispiele erklart. In Kapitel 6 wird die Frage beantwortet, welche Informationen fiir eine
Simulation bendtigt werden.

Steht eine geeignete Datenbasis zur Verfligung, werden fiir den Anwendungsfall virtuelle Inbe-
triebnahme Simulationsmodelle benétigt. Die in Kapitel 7 vorgestellten Losungsbausteine stellen
generelle Gestaltungsprinzipien einer Simulationsmodellbibliothek vor. In Ergdanzung dazu werden
konkrete Modellarten vorgestellt, die die Simulation in unterschiedlichen Detaillierungsstufen
erlauben. In Kapitel 7 wird die Frage beantwortet, wie man simulieren kann.

In Kapitel 8 werden Methoden vorgestellt, die es erlauben, den angemessenen Detaillierungsgrad
einzelner Teile eines Anlagensimulationsmodells zu bestimmen. Ebenso wird eine Methode vor-
gestellt, wie die Konsistenz von Simulationsmodellen, die in heterogenem Detaillierungsgrad und
unter Verwendung verschiedener Simulationsmodellerstellungsmethoden erstellt wurden, sicher-
gestellt werden kann. Kapitel 8 schlieft mit der Vorstellung eines generischen Modellgenerie-
rungsalgorithmus ab, der alle bisher definierten Losungsbausteine zu einer Gesamtlosung inte-
griert. In Kapitel 8 wird die Frage beantwortet, wie man simulieren sollte.
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In Kapitel 9 werden 2 Fallstudien beschrieben, die die exemplarische Anwendung der erarbeiteten
Losungsbausteine zeigen. Fallstudie 1 konzentriert sich auf die prinzipielle Machbarkeit der auto-
matischen Modellgenerierung sowie eine Gesamtvalidierung des Ansatzes. Ziel ist der Nachweis,
dass automatisch generierte Simulationsmodelle dazu geeignet sind, mit ihnen Testfalle im Rah-
men einer virtuellen Inbetriebnahme durchfiihren zu kénnen. Fallstudie 2 untersucht im Speziel-
len die Methode zur Ermittlung eines adaquaten Detaillierungsgrads. Zu diesem Zweck werden
die Betrachtungen auf eine Applikation einer Hangeférdertechnik konzentriert.

In Kapitel 10 erfolgen eine kurze Zusammenfassung der Ergebnisse dieser Arbeit sowie ein Aus-
blick auf Entwicklungsmoglichkeiten des vorgestellten Ansatzes.
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2 Bedeutung der Inbetriebnahme im Engineering-Prozess
fertigungstechnischer Anlagen

Die folgenden Abschnitte geben einen Einblick in das typische Vorgehen bei der Planung, Dimen-
sionierung und schlielich der Erstellung einer automatisierten, fertigungstechnischen Anlage.
Betrachtet wird der Lebenszyklus einer Anlage von der Grobplanung bis hin zur Realisierung, spe-
ziell mit dem Fokus auf die Phase der Inbetriebnahme. Es erfolgt eine kritische Wirdigung des
derzeitigen Stands des Engineerings am Ende des Kapitels.

2.1 Engineering

Der Begriff ,,Engineering” fasst Teilaspekte der umfangreichen Tatigkeiten eines Ingenieurs in ei-
nem Oberbegriff zusammen. Eine genaue Definition oder auch Abgrenzung des Begriffs ,,Enginee-
ring” existiert im deutschsprachigen Raum nicht. Als Begriff wird Engineering vor allem immer
dort eingesetzt, wo der Begriff ,, Entwicklung” nicht zutreffend oder nicht ausreichend ist, um die
Tatigkeiten eines Ingenieurs hinreichend zu beschreiben [FAY09]. Zudem unterliegt der Begriff des
Engineerings einem stetigen Wandel: Stand das Engineering im deutschsprachigen Raum zu-
nachst flr den schlisselfertigen Bau von Produktionsanlagen, so stehen heute vor allem anlagen-
bezogene, gewerkelibergreifende Informationsprozesse lber den gesamten Lebenszyklus von
automatisierten Anlagen hinweg im Fokus [DIFA13]. Eine allgemein weite Verbreitung hat die vom
American Engineers” Council for Professional Development (ECPD), vergleichbar mit dem Verein
Deutscher Ingenieure (VDI), bereits 1941 festgelegte Definition des Begriffes Engineering gefun-
den [EC41]:

“The creative application of scientific principles to design or develop structures, machines, appa-
ratus, or manufacturing processes, or works utilizing them singly or in combination; or to con-
struct or operate the same with full cognizance of their design, or to forecast their behavior under
specific operating conditions; all as respects an intended function, economics of operation and
safety to life and property.”

Engineering umfasst daher, neben den klassischen Ingenieurtatigkeiten wie dem Einsatz naturwis-
senschaftlicher Erkenntnisse zur Erstellung eines technischen Systems, insbesondere die kreative
Anwendung wissenschaftlicher Methoden beim Entwerfen technischer Systeme. Von [FAY09] wird
dies beispielhaft als ,[...] der kreativ schopferischer Akt, fiir ein gegebenes Regelungs- oder
Steuerungsproblem die geeignete Automatisierungsstruktur und geeignete Geréte auszuwdhlen”
fir die Domane Automatisierungstechnik beschrieben. Generell wird der Begriff Engineering mit
der Planung und Realisierung automatisierter, industrieller Anlagen gleichgesetzt ([DRA0OS],
[FSMO09]) - letztendlich auch, um sich begrifflich von der klassischen Produktentwicklung abzu-
grenzen. Schnieder [SCH99A] weist in Bezugnahme auf das Engineering automatisierter Anlagen
darauf hin, dass es nicht nur der kreative Einsatz von Methoden ist, der das Engineering kenn-
zeichnet, sondern dass es der Dreiklang aus Beschreibungsmitteln, Methoden und Werkzeugen
ist, der, sinnvoll miteinander kombiniert, dem Engineering zugrunde liegen sollte. Schnieder
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[SCH99A] bezeichnet dies als BMW-Prinzip. Im Folgenden wird eine genauere Charakterisierung
des Engineering-Prozesses automatisierter, fertigungstechnischer Anlagen gegeben.

2.2 Betrachtung des Engineering-Prozesses fertigungstechnischer Anlagen
und beteiligte Gewerke

Der Begriff Engineering-Prozess bezeichnet das generelle Vorgehen bei der Planung und der an-
schlieBenden Realisierung einer automatisierten Anlage — unter Einbeziehung und organisatori-
scher Einordnung der am Engineering-Prozess beteiligten Gewerke (auch Engineering-
Organisationen genannt [VDI 3695-1]). Er subsumiert alle Tatigkeiten, die wahrend des Enginee-
rings einer spezifischen Fertigungseinrichtung anfallen, und bietet ein Rahmenwerk fiir das Engi-
neering [MANO9]. Das Engineering von Anlagen unterscheidet sich von der klassischen Entwick-
lung technischer Produkte dahin gehend, als die zu entwerfenden Anlagen immer Unikate darstel-
len, die ,[...] einzeln beauftragt werden und dann im Rahmen eines Projekts geplant und realisiert
werden” [FAY09].

Der Engineering-Prozess kann als derjenige Teilaspekt der Fabrikplanung gesehen werden, der im
Zusammenhang mit der Digitalen Fabrik [VDI 4499-1] als Digitaler Fabrikbetrieb bezeichnet wird
([BWGO09], [VDI 4499-2]). Der Digitale Fabrikbetrieb konkretisiert und bezeichnet ,[...] die Nutzung
und das Zusammenwirken von Methoden, Modellen und Werkzeugen der Digitalen Fabrik”
[VDI 4499-2]. Der Begriff Engineering-Prozess bezieht sich insbesondere auf diejenige Vorgehens-
ebene bei der Projektabwicklung, die eine Koordination und zeitliche Einteilung einzelner Haupt-
tatigkeiten erlaubt (Makro-Logik [HWF*12]). Das von einzelnen Gewerken genutzte Vorgehens-
modell in den relevanten Phasen (Mikro-Logik [HWF*12]) spielt bei der Betrachtung des Digitalen
Fabrikbetriebs keine Rolle, die inhaltliche Ausgestaltung obliegt der Verantwortung der am Engi-
neering-Prozess beteiligten Gewerke [MAN09]. Der Engineering-Prozess kann als konvergentes
Vorgehen beschrieben werden, ohne im konkreten auf ein spezifisches Vorgehensmodell festge-
legt zu sein.

Im fertigungstechnischen Anlagenbau werden zur Durchflihrung von Engineering-Projekten in der
obersten Vorgehensebene haufig plangetriebene Methoden [HWF*12] genutzt. Diese teilen den
Planungsprozess einer automatisierten Anlage in verschiedene, zeitlich aufeinanderfolgende Pro-
jektphasen auf ([ScHO1], [MANQ9]). Sie bieten ein hohes MaR an Struktur — ,,im Sinne einer klaren
Schrittfolge” [HWF*12]). Abbildung 2-1 zeigt den Engineering-Prozess im Rahmen der Digitalen
Fabrikbetriebs, angelehnt an [VDI 4499-2]. Die in Abbildung 2-1 dargestellte Phase der ,Montage-
und Fertigungsprozessplanung” bezieht die Festlegung der Montagereihenfolge eines zu fertigen-
den Produkts ein.
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VDI 4499 — Digitaler Fabrikbetrieb als Teil der Digitalen Fabrik

777777

Montage- u. Fertigungs Planung der Fertigungs> Montage/Inbetriebnahme
prozessplanung anlagen der Fertigungsanlagen

Layoutplanung
Mech. Konstruktion
Elektro- und Fluid-
konstruktion
Programmerstellung

Virtuelle Inbetriebnahme

Anlaufmanagement Serienproduktion

Montage, Inbetriebnahme

Anlauf, Serienproduktion

Abbildung 2-1: Engineering-Prozess als Teil des Digitalen Fabrikbetriebs [VDI 4499-2]

Der abgebildete Engineering-Prozess spiegelt die Ziele der Anwendung des Digitalen Fabrikbe-
triebs wieder, die sich im Wesentlichen in drei Zielarten unterteilen lassen: Zeitziele, Qualitétszie-
le und Kostenziele. Weiterhin zeigt er die typisch zu bearbeitenden Aufgabenkomplexe wahrend
der Planung und Errichtung von Fertigungsanlagen in der Makro-Vorgehensebene. Zeit-, Quali-
tdts- wie auch Kostenziele des Digitalen Fabrikbetriebs werden in der [VDI 4499-2] ausschnitts-
weise wie folgt definiert (Anm.: Es erfolgt eine teils wértliche Wiedergabe aus [VDI 4499-2]):

Zeitziele des Digitalen Fabrikbetriebs:

e Planungs- und Entwicklungsphasen bis zum Anlauf parallelisieren und die Dauer der ge-
samten Anlagenplanung und -entwicklung verkiirzen

e virtuelle Abnahme von Anlagen oder von Anlagenbereichen/Teilbereichen vorziehen

e Serienanlaufkurven verkiirzen

Qualitdtsziele des Digitalen Fabrikbetriebs:

e Investitionsentscheidungen absichern, viele Planungsszenarien schnell einander gegen-
Uberstellen

e Planungs- und Umsetzungsfehler reduzieren

e Transparenz von Planungsprozessen erhéhen

Kostenziele des Digitalen Fabrikbetriebs:

e Einsparung von Inbetriebnahme-Aufwand durch Senkung der Anzahl realer Experimente
e Einsparung durch Automatisierung von betriebsbegleitenden Anpassungen

Den Engineering-Prozess unterstiitzende Methoden wie Simulation (hier verdeutlicht durch die
Phase Virtuelle Inbetriebnahme) sollen als wichtiges Hilfsmittel zur Erreichung dieser Ziele nicht
nur in einzelnen Phasen ein integraler Bestandteil des Engineerings sein, sondern explizit auch als
Haupttatigkeiten des Digitalen Fabrikbetriebs ([SSA10], [VDI 4499-2]).

Grundsatzlich lassen sich im Maschinen- und Anlagenbau zwei grundlegende Vorgehensmodelle
identifizieren: Das bereits beschriebene, sequenzielle Vorgehen des Digitalen Fabrikbetriebs so-
wie Vorgehensmodelle, die sich an dem (z. B. in der [VDI 2206-1] genutzten) V-Modell orientie-
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ren. Ein detaillierter Vergleich und eine Ausarbeitung der jeweiligen Vor- und Nachteile beider
Vorgehensmodelle finden in Abschnitt 4.1 statt.

2.2.1 Am Engineering beteiligte Gewerke und tibliche Organisationsstruktur

Die Planung und Realisierung eines komplexen, d. h. aus vielen verschiedenartigen Elementen
bestehenden, automatisierten Systems wird in der Regel nicht ,,aus einer Hand" geliefert [FAY05],
sondern in Zusammenarbeit vieler Anlagenbauer und Subunternehmer ,in projektspezifischer
Zusammensetzung” [ROD02]. Die Gewerke Mechanik, Elektrotechnik sowie Automatisierungs-
technik (als Gewerk, welches den Steuerungscode plant und realisiert) sind, der mechatronischen
Sichtweise im Anlagenbau folgend ([BATO6], [KIEO7]), an der Realisierung einer fertigungstechni-
schen Anlage beteiligt. Die mechatronische Sichtweise definiert sich in diesem Zusammenhang als
das ,[..] synergetische Zusammenwirken der Domdnen Maschinenbau, Elektrotechnik und
Informationstechnik [...]“ [VDI 2206-1]. Sie arbeiten, gemaR der bereits beschriebenen Ziele des
Digitalen Fabrikbetriebs, ,sequenziell, wo sie inhaltlich auf den Ergebnissen anderer Gewerke auf-
bauen, [...] ansonsten parallel, um die Projektdauer zu minimieren” [FAY09]. Erstmals sind alle
beteiligten Gewerke wahrend der Inbetriebnahme in einer Anwendung miteinander vereint, was
der Inbetriebnahme eine grolRe Bedeutung bei der Umsetzung eines Engineering-Projekts gibt.
Findet die Absicherung aller Funktionen und damit die Validierung des Zusammenspiels aus Me-
chanik, Elektrotechnik und Steuerungscode erst zur realen Inbetriebnahme statt, kdnnen u. a.
Verzoégerungen im Zeitplan, kostspielige Stillstandszeiten und generell ein (stark) erhohter Auf-
wand fiir die Inbetriebsetzung einer Anlage die Folge sein ([ZEu98], [KIEQ7]).

Die sehr spate Absicherung aller Funktionen einer Anlage lasst sich auf das sequenzielle Enginee-
ring-Vorgehen des Digitalen Fabrikbetriebs zuriickfiihren. Ublicherweise gibt es in Engineering-
Projekten ein fihrendes Gewerk (oder auch einen Fachbereich), welches den zu realisierenden,
technischen Prozess zunachst entwirft und dimensioniert [FAY09]. In der Fertigungstechnik ist dies
haufig das Gewerk Mechanik [FAY09]. Ausnahmen von dieser Regel sind moglich und kdnnen mit
der Konstellation beteiligter Firmen und projektspezifischen Charakteristika begriindet sein. Alle
dem fiihrenden Gewerk nachgeordneten Gewerke (Elektrotechnik, Automatisierungstechnik)
nutzen Unterlagen des fiihrenden Gewerkes als Planungsgrundlage und erweitern diese um die
gewerkespezifischen Merkmale. Aus der Organisationsstruktur und dem Vorgehen der beteiligten
Gewerke lasst sich ableiten, dass ein durchgéingiges und auch stringentes Datenmanagement, wie
es flr die Digitale Fabrik und insbesondere den Digitalen Fabrikbetrieb postuliert wird [VDI 4499-
2], von grofiter Wichtigkeit fir den Engineering-Prozess ist. In der Praxis bestehen noch grofe
Defizite bei der effizienten Gestaltung eines durchgdngigen Datenmanagements im Engineering
([FAY09], [KURO12]).

2.2.2  Projektdurchfiihrung und Synchronisation der beteiligten Gewerke

Beachtet werden sollte, dass das fiihrende Gewerk zwar als fihrend bei der technischen Gestal-
tung wahrend des Engineering-Prozesses anzusehen ist und formell auch die Schnittstelle aller
beteiligten Gewerke zum Auftraggeber bildet, aber nicht immer die fiihrende Rolle im Projektma-
nagement Gbernimmt. Versteht man Projektmanagement als ,,[...] [die] Summe von organisatori-
schen und dispositiven Mafinahmen zur Planung, Fiihrung, Uberwachung und Steuerung eines
Projekts in inhaltlicher, zeitlicher und kostenmdfiger Hinsicht* [HWF*12], konzentriert sich das
filhrende Gewerk auf dispositive MaRnahmen wie die Planung, Uberwachung und Koordination



2.3 Modellbasiertes Engineering im Kontext des Engineering-Prozesses 10

des Projekts in zeitlicher und kostenmaRiger, aber nur eingeschrankt auch in inhaltlicher Hinsicht.
Insbesondere ist dies der Fall bei der Planung und Ausfiihrung von spezifischen Losungen lber
alle mechatronischen Aspekte einer Anlage hinweg, wie z. B. der Sicherstellung der Koharenz der
mechanischen Apparaturen zu den in der speicherprogrammierbaren Steuerung (SPS) program-
mierten Funktionsblocken. In den Phasen Grob- sowie Feinplanung, in denen die Gewerke Elekt-
rotechnik und Automatisierungstechnik in der Praxis noch nicht die dominante Rolle spielen, son-
dern das Entwerfen des zu realisierenden, technischen Prozesses durch das Gewerk Mechanik im
Vordergrund steht, werden wichtige steuerungstechnisch relevante Inhalte nicht immer ausrei-
chend gewdrdigt. Dies trifft in der Praxis besonders dann zu, wenn die Domane Steuerungstech-
nik nicht am Projektmanagement beteiligt wird. Verallgemeinert kann davon gesprochen werden,
dass in diesem Fall das mechatronische Zusammenspiel, wie es in [VDI 2206-1] definiert wird,
nicht immer konsequent beachtet wird.

Die notwendige Synchronisation zwischen entworfenen mechanischen Apparaturen, ausgewahl-
ten Sensoren und Aktoren, und des zu entwickelnden Steuerungscodes (insbesondere wenn in
Form von Firmenstandards vorgegeben), die wesentlich eine Grundlage des Digitalen Fabrikbe-
triebs ist, findet in der Praxis oftmals nicht zufriedenstellend statt, ,,[...] so dass bei der Integration
verstérkt Probleme aufgrund unberiicksichtigter Abhéngigkeiten auftreten” [HEL13]. Auftraggeber
und fiihrende Gewerke beschranken sich in vielen Fallen bei der Planung steuerungstechnischer
Aspekte auf bereits bestehende, funktionierende Referenzanlagen (mitunter mehrere, undiffe-
renziertes ,Rosinen-Herauspicken-Prinzip“) oder Firmen- respektive Werksstandards, ohne die
genauen Charakteristika der neu zu errichtenden Anlage zu bericksichtigen. Der beste Ldsungs-
weg, mit dem Fokus auf die Umsetzung der von der Automatisierungstechnik zu liefernden Um-
fange, ist so nicht immer von Anfang an klar und muss vom Gewerk Automatisierungstechnik im
Laufe des Projekts erst noch ,gesucht” werden. Da erst das Zusammenspiel aller Doméanen res-
pektive der Ergebnisse aller am Engineering-Prozess beteiligten Gewerke das fiir eine Anlage cha-
rakteristische Verhalten aufzeigt, welches gegen die Anforderungen des Auftraggebers getestet
werden kann, fiihrt dies zu Planungsfehlern im Engineering-Prozess, die sich erstmals wahrend
der Integration aller von den beteiligten Gewerken erstellten Planungsartefakten zur Inbetrieb-
nahme beim Kunden vor Ort zeigen. Im Folgenden werden die einzelnen Projektergebnisse der
am Engineering beteiligten Gewerke ndher betrachtet. Dies schlieft den Weg zur Erarbeitung
dieser Ergebnisse mit ein.

2.3 Modellbasiertes Engineering im Kontext des Engineering-Prozesses

Modellbasierte Anséatze stellen im Engineering ein Mittel zur Darstellung von Projektergebnissen
dar und haben groRe Verbreitung gefunden. Diedrich und Fay [DIFA13] formulieren in diesem
Kontext: Modelle ,[...] prdgen die gedankliche Vorstellung [im Engineering], mit ihnen werden die
Anforderungen und das zu automatisierende System beschrieben”. Wagner und Léwen [WAL510]
schreiben ihnen sogar die Eigenschaft eines ,[..Jwesentliche[n] technische[n] Hebells] zur
Integration und Optimierung der Engineering-Prozesse im industriellen Anlagenbau” zu. In den
folgenden Abschnitten erfolgt zunachst eine grundlegende Differenzierung zwischen modellba-
sierten und modellgetriebenen Ansdtzen im Engineering (= Abschnitt 2.3.1). Auf das eng damit
zusammenhangende Datenmanagement im Kontext der Digitalen Fabrik wird gesondert in Ab-
schnitt 2.3.2 eingegangen.
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2.3.1 Vergleich modellbasierter und modellgetriebener Ansdtze im Engineering

Die Urspriinge der Begriffe ,modellbasiert” und ,modellgetrieben” liegen in der Softwareentwick-
lung. Bereits die Suffixe ,-basiert” und ,-getrieben” lassen die Schlussfolgerung zu, dass Modelle
eine insgesamt groRRe Rolle spielen. Unter einer modellgetriebenen Softwareentwicklung (Model-
Driven-Engineering, MDE) versteht man die Nutzung von Modellen, um Teile eines Softwaresys-
tems auf einem hoheren Abstraktionsniveau zu beschrieben [STVO05]. Insbesondere die Unified
Modeling Language (UML) [BRJO5] kommt fiir Beschreibungen derartiger Modelle zum Einsatz.
Generell werden diese Modelle als Plattform-Independent-Models bezeichnet. Bei der modellge-
triebenen Softwareentwicklung liegen diese Modelle gleichberechtigt neben dem Quellcode;
letztendlich wird der Quellcode aus den erstellten (Plattform-Independent-) Modellen (automati-
siert) fir die jeweilige Zielplattform abgeleitet [MELO4]. ,,Das Adjektiv ,getrieben’ soll dabei die
zentrale Rolle der Modelle im Entwicklungsprozess hervorheben” [SCHO08] — es sind die Modelle,
die die Entwicklung treiben, nicht die konkreten Lésungen, die aus den Modellen erzeugt werden.
Dienen Modelle im Gegensatz dazu ,,nur” zum Design oder zur Dokumentation und ggf. dem Test
einer Software, wird dies als modellbasierte Softwareentwicklung (Model-Based-Engineering)
bezeichnet [STVO05]. Zwischen dem Modell und der Implementierung besteht lediglich eine
»,gedankliche Verbindung“. Ein Modell wiirde so nur den Ablauf eines Prozesses beschreiben,
wahrend die Implementierung des Ablaufs in der jeweiligen Programmiersprache direkt erfolgt,
ohne dass eine direkte Beziehung zwischen Modell und handisch erzeugtem Code besteht.

Betrachtet man das Engineering automatisierter Anlagen, so basiert das Engineering ganz wesent-
lich sowohl auf der Erstellung wie auch der Nutzung multipler Modelle ([VDF*13], [WAL610]).
Konkret formulieren [WALS10] dies so: , Die beim Engineering einer Anlage erstellten Modelle
spezifizieren Eigenschaften des technologischen Prozesses, einzelner Komponenten oder des
technischen Systems (= der Anlage) aus verschiedenen technischen Sichten [...], z. B. in Form von
Verfahrensdiagrammen, CAD- und CAE-Pldnen, mathematischen Modellen, rdumlichen Modellen,
Funktionsplénen etc.”. Insbesondere fiir die Automatisierungstechnik und der dort im Vorder-
grund stehenden Umsetzung von Automatisierungsfunktionen in Form von IEC 61131-3 Steue-
rungscode [IEC 61131-3] ist es charakteristisch, zahlreiche Modelle aus anderen Gewerke zu ver-
wenden, welche die zu automatisierenden Systeme beschreiben [VDF*13]. Modelle kdnnen prin-
zipiell fiir jeden Teilschritt beim Engineering eines Automatisierungssystems bendtigt oder ge-
nutzt werden, ,[...] u. a. fiir den Entwurf, die Implementierung, den Test, die Optimierung und die
Diagnose” [VDF*13]. In diesem Kontext und unter Beachtung der im Engineering vorherrschenden
Rahmenbedingungen lassen sich fiir das Engineering von Anlagen allgemein mehrere Nutzaspek-
te und Einsatzgebiete fiir Modelle identifizieren [WAL610]:

e Modelle als Transportmittel der Wertschopfungsleistung: ,,Modelle unterstiitzen den
Planungsprozess, indem sie die Ergebnisse [...] strukturiert und ggf. auf die wesentlichen
Informationen abstrahiert dokumentieren, und fiir weitere Schritte bereitstellen”
[WAL610].

e Modelle zur Automatisierung bei der Leistungserbringung (Automation der Automation,
[SSE09]): Automatisierte Durchflihrung einzelner Teilaufgaben, die sich algorithmisch aus
Modellierungsdaten ableiten lassen, sowie automatisierte Erstellung neuer Modelle (z. B.
Simulationsmodelle).

e Modelle zur rechnergestltzten Aus- und Bewertung von Losungseigenschaften: , Durch
Modelle kénnen Informationen in strukturierter und formalisierter Weise dargestellt
werden, so dass eine rechnergestiitzte Auswertung unter Zuhilfenahme mathematischer
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Paradigmen erfolgen kann, z. B. die Verwendung eines CAD-Modells in einer FEM-
Simulation. [...] Neben Simulation gibt es auch Auswertungen in Richtung der
mathematischen Optimierung von Systemen (z. B. Betriebsoptimierung, Optimierung von
Komponentenparametern)“ [WALS10].

e Modelle als Basis eines integrierten Engineerings: ,Die erstellten Engineering-Ergebnisse
basieren [derzeit] auf meist spezifischen, isolierten und inkongruenten Modellen, welche
die spezifischen technischen Sichten auf die Anlage widerspiegeln. [...] [Ziel ist es,] eine
bessere Systematisierung, Verzahnung, Absicherung und Optimierung der Engineering-
Prozesse zu erreichen” [WALH10].

Definiert man diese Nutzaspekte und Einsatzgebiete als Basis fiir die Verwendung von Modellen
wahrend eines Engineering-Prozesses, sind es, im Gegensatz zu einem MDE Ansatz in der Soft-
wareentwicklung, nicht die entstehenden Modelle, die das Engineering ,treiben” — vielmehr ent-
sprechen die erzeugten Modelle den (Teil-)Ergebnissen des Engineering-Prozesses. Modelle und
durch Gewerke erstellte (Teil-)Losungen konnen daher als kongruent angesehen werden. Modelle
weisen im Engineering vielfache Einsatzgebiete auf, die (automatisierte) Ableitung einer konkre-
ten Lésung (also das Uberfiihren eines Modells aus héherem Abstraktionsniveau in eine platt-
formspezifische, konkrete Losung) gehort lblicherweise nicht dazu. Unberihrt davon kann die
Ableitung von Modellen fiir verschiedene Einsatzbereiche, z. B. Simulation, aus bereits bestehen-
den Modellen durchgefiihrt werden. Ausdriicklich sei in diesem Kontext darauf hingewiesen, dass
aus dieser Aussage kein Riickschluss (iber den Reifegrad einer Losung respektive eines Modells
moglich ist — den Reifegrad und damit die Qualitat einer Losung sicherzustellen kann in einer Si-
mulation erfolgen, fiir die wiederum die wahrend des Engineering-Prozesses entstandenen Mo-
delle eine geeignete Basis sein kdnnen (ggf. um weitere Modelle erganzt).

Die Begriffe modellbasiert und modellgetrieben sollten fiir die Verwendung beim Engineering
automatisierter Anlagen und im Speziellen unter Beachtung des Gewerks Automatisierungstech-
nik scharf voneinander abgegrenzt werden, auch wenn diese zum Teil synonym fiir Ansatze im
Engineering genutzt werden [WALG10]. Zu beachten ist, dass die im Software-Engineering tbli-
chen Model-Driven-Engineering (MDE) Ansédtze, insbesondere in der Automatisierungstechnik
und der dort im Vordergrund stehenden Erstellung von Steuerungscode auf Basis der
[IEC 61131-3], so nicht durchsetzbar sind [VBK*11]. Die wahrend einer Inbetriebnahme mit an
Sicherheit grenzender Wahrscheinlichkeit notwendigen Anderungen und Korrekturen am Steue-
rungscode missen direkt auf der Zielplattform vor Ort ausgefiihrt werden kénnen — zu zeitinten-
siv ist die ausschlieRliche Anderung an einem Modell und die anschlieRende Priifung und Trans-
formation in einen lauffahigen Steuerungscode [VDF*13]. Modellgetriebene Ansdtze im Enginee-
ring automatisierter Anlagen, insbesondere mit Bezug auf das modellgetriebene Engineering des
Steuerungscodes, wie sie u. a. von [FRTH11] und [OBV15] propagiert werden, eigenen sich derzeit
nur fiir Spezialanwendungen und stellen einen mafigeblichen Paradigmenwechsel fiir die Ar-
beitsweise des Gewerks Automatisierungstechnik dar. Letztendlich erfordert der Einsatz modell-
getriebener Methoden, neben den in Model-Driven-Architecture (MDA) Ansatzen Ublichen hohen
Anforderungen an den Formalismus wie auch an die Definition des Abstraktionsgrads der Modelle
[MELO4], spezifisches methodisches Fachwissen. Es ist in diesem Zusammenhang zu beachten,
dass es Ublicherweise keine Informatiker mit entsprechendem Ausbildungshintergrund sind, die
IEC 61131-3 Steuerungscode erstellen, sondern Angehérige des Gewerks Automatisierungstech-
nik mit (ingenieurs-)technischer Ausbildung [VDF*13].



2.3 Modellbasiertes Engineering im Kontext des Engineering-Prozesses 13

Unter Anbetracht der derzeitig erfolgenden und mit Bezug zur Digitalen Fabrik postulierten ge-
wollten Verwendung von Modellen im Engineering-Prozesses kann das Vorgehen der Nutzung von
Modellen im Engineering daher am besten als modellbasiertes Engineering (Model-Based-
Engineering, MBE) bezeichnet werden. Zu beachten ist, dass ,[...] [modellbasiertes] Engineering
im industriellen Anlagen- und Lésungsgeschdft [...] weniger auf die Schaffung neuer integrierter
Funktionalitdten im Umfeld der Anlagentechnik ablzielt], sondern auf die Integration und
Verbesserung des Zusammenspiels projektbezogener Engineering-Prozesse nach mechatronischen
Gesichtspunkten” [WALO10]. Abbildung 2-2 zeigt das Prinzip des modellbasierten Engineerings,
aufbauend auf den Untersuchungen von [WAL610].
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Abbildung 2-2: Prinzip des modellbasierten Engineering in Anlehnung an [WAL510]

2.3.2  Das Produkt-, Prozess-, Ressource-Prinzip als mogliche Basis des Datenmodells
der Digitalen Fabrik

Das Bestreben des Digitalen Fabrikbetriebs ist es, ein fiir alle Planer gemeinsames Planungs- und
Entwicklungsmodell zur Verfligung zu stellen, um moglichst paralleles Arbeiten zu ermdoglichen,
und damit eine Zeitersparnis im Engineering-Prozess zu erreichen [VDI 4499-2]. Das Bereitstellen
von Modellen kann nur mit Hilfe eines durchgédngigen Datenmanagements effizient durchgefiihrt
werden [FAY09]. In diesem Kontext spielt einerseits die Datenhaltung (der Ort, an dem Daten ge-
speichert werden), andererseits das verwendete Datenmodell (wie die Daten abgespeichert wer-
den) eine grofRe Rolle. Insbesondere bei einem durchgdngigen Datenmanagement kommt dem
zugrunde liegenden Datenmodell eine besondere Bedeutung zu [VDI 4499-1]. Die Datenhaltung
wie auch das zugrunde liegende Datenmodell haben einen grofRen Einfluss auf Art und Anzahl von
Schnittstellen zwischen den fiir das Engineering genutzten CAE-Werkzeugen. Grundlegend lassen
sich in der Digitalen Fabrik zwei Arten der Datenhaltung wie auch zwei verschiedene Arten von
Datenmodellen unterschieden [VDI 4499-2]:
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e Die dezentrale Datenhaltung, bei der jedes Gewerk prinzipiell immer seine eigenen Daten
im Sinne der Deutungshoheit behilt. Die Anderungsrechte liegen ausschlieBlich bei dem
Gewerk, das die Daten erstellt hat. Es gilt: ,Zum [Daten-JAustausch zwischen den
Gewerken mtissen Schnittstellen und Methoden zur Synchronisation bereitgestellt wer-
den” [VDI 4499-2]. Bei einer dezentralen Datenhaltung wird zusatzlich zwischen einem
dezentralen und einem zentralen Datenmodell unterschieden. Die dezentrale Datenhal-
tung, verbunden mit einem dezentralen Datenmodell, stellt in den meisten Fillen den
derzeitigen Ist-Zustand im Engineering dar ([DFB11], = Abschnitt 2.6).

e Die zentrale Datenhaltung, bei der alle Gewerke auf einer gemeinsamen (zentralen) Da-
tenbasis arbeiten. Hier gilt: ,Sie greifen alle auf ein und dieselbe gemeinsame Datenbasis
zu, in der die relevanten Daten aktuell gehalten werden” [VDI 4499-2]. Die zentrale Da-
tenhaltung beinhaltet immer auch ein zentrales Datenmodell. Integrierte Toolsuiten bie-
ten in vielen Fallen eine zentrale Datenhaltung, wahrend in einer heterogenen Werkzeug-
landschaft die zentrale Datenhaltung eher uniblich ist.

Das im Rahmen der Digitalen Fabrik unter Beachtung der mechatronischen Sichtweise auf ein
System und vor allem unter dem Paradigma der Verknipfung von Produkt-, Prozess- und Ressour-
cendaten zu einem gemeinsamen Planungs- und Entwicklungsmodell postulierte PPR-Konzept
([FEL97], [VDI 4499-1]) kommt im modellbasierten Engineering eine besondere Bedeutung zu. Ziel
des PPR-Konzepts ist es, alle fiir die Fabrikplanung und damit im Wesentlichen auch fir die Errich-
tung einer fertigungstechnischen Anlage sowie von im Engineering-Prozess zur Unterstiitzung
eingesetzten Methoden (wie Simulation) benétigten Daten in einem gemeinsamen Datenmodell
zu beschreiben. Der Begriff Produkte reprasentiert in diesem Zusammenhang alle fiir das eigentli-
che Produkt relevanten Daten wie Male, Gewicht und weitere relevante Eigenschaften. Unter
dem Begriff Prozesse werden alle fiir die Herstellung wesentlichen Aspekte, die die konkrete Fer-
tigung eines Produkts betreffen, zusammengefasst. Als Ressourcen werden die den eigentlichen
Fertigungsprozess ausfiihrenden technischen Apparaturen bezeichnet. Diese Daten sollen allen
beteiligten Gewerken zur Verfliigung stehen und von allen beteiligten Gewerken mit Daten gefullt
werden kdnnen. Das PPR-Konzept kann sowohl bei einer dezentralen als auch einer zentralen
Datenhaltung zum Einsatz kommen. Das Datenmodell der Digitalen Fabrik, wenn unter dem Para-
digma des PPR-Konzepts gesehen, sollte spezifische Anforderungen erfiillen, um wahrend des
Engineerings eingesetzt werden zu konnen [VDI 4499-1]:

e Das Datenmodell sollte eine objektorientierte Modellierung der Anlage und aller enthal-
tenen Elemente ermdglichen. Dies bedeutet, dass die abgebildete Anlagenstruktur (Res-
sourcen) in Kombination mit den relevanten Produkt- und Prozessdaten auf der Abstrak-
tion und Klassifizierung von realen Objekten basieren sollte. Diese kdnnen dafiir in Biblio-
theken vorgehalten werden und entsprechend in dem Teil des Datenmodells, welcher die
Anlagenstruktur beschreibt, instanziiert werden (Instanziierung von Klassen). Diese In-
stanzen sollten beliebig miteinander und auch hierarchisch kombiniert werden kénnen
(Aggregation von Objektinstanzen). Die Abstraktion von Objekten in Objektklassen kann
in diesem Zusammenhang eine groRBe Rolle bei der Ubersichtlichkeit spielen, wofiir
[BAR11] folgendes Beispiel beschreibt: ,So kénnen beispielsweise Feldgerdite, welche sich
in ihrer baulichen Ausprdgung, [...] Leistungsdaten [und weiteren] unterscheiden, derart
abstrahiert werden, dass sie aufgrund der resultierenden reduzierten Aspekte einer
einzigen Klasse zugeordnet werden kénnen“. Auf die Vorteilhaftigkeit einer durchgehen-
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den Objektorientierung im Engineering automatisierter Anlagen weisen u. a. [KIES5] und
[FAYO06] hin, eine Anwendung zeigt u. a. [BAR11] sowie [LSB12].

e Aus der objektorientierten Abbildung folgt, dass sich Beziehungen und Abhangigkeiten
zwischen Objekten im Datenmodell abbilden lassen missen (Assoziationen zwischen Ob-
jektinstanzen). So ist die Verknilpfung zwischen Prozessobjekten, Produktobjekten und
Ressourcenobjekten sowie die Verknilpfung der einzelnen Objektklassen untereinander
notwendig, um ein gesamtheitliches Bild einer Anlage im Sinne des PPR-Konzepts abbil-
den zu kénnen ([GUFA08], [SCDRO9]).

[BWG09] weisen zusétzlich darauf hin, dass die allgemeinen Anforderungen an das Datenma-
nagement (und damit an das Datenmodell) der Digitalen Fabrik in Analogie zu den nach [BAEBO1]
definierten Anforderungen an Datenbankmanagementsysteme zu sehen sind. Fiir das Datenmo-
dell einer (fertigungstechnischen) Anlage sind insbesondere die Sicherstellung der fir den jeweili-
gen Anwendungskontext vorhandenen Datenaktualitit, Datenvaliditdt und auch Datengenauig-
keit (sprich: Granularitat) sowie der Korrektheit, Konsistenz und Vollstdndigkeit der Daten bedeu-
tend. Abbildung 2-3 zeigt in idealisierter Form die Verknlpfung einzelner Teilergebnisse, die von
am Engineering-Prozess beteiligten Gewerken erzeugt werden, in einem gemeinsamen Planungs-
und Entwicklungsmodell. Es veranschaulicht ferner potenzielle Anwendungsfelder wie die virtuel-
le Inbetriebnahme. Angemerkt sei, dass nicht alle der aufgelisteten Aspekte fiir jeden Teil des
Engineerings von gleicher Bedeutung sind. Vielmehr stellt Abbildung 2-3 eine Sammlung mogli-
cher infrage kommender Aspekte, die im Datenmodell der Digitalen Fabrik abgebildet werden
kénnen, dar.
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Abbildung 2-3: Idealisiertes, gemeinsames Planungs- und Entwicklungsmodell gemaR [VDI 4499-2]

Die als Modelle vorliegenden Projektergebnisse werden in den nachsten Abschnitten, beginnend
mit einer sehr grundlegenden Beschreibung des Entstehungsvorgangs dieser Modelle, genauer
betrachtet.
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24 Auswahl und Dimensionierung von Ressourcen wahrend des
Engineering-Prozesses

Die Auswahl und Dimensionierung von Prozesse ausfiihrenden Ressourcen stellt den Kern des
kreativ-schopferischen Vorgangs dar, der dem Engineering zugrunde liegt [FAY09]. Janschek
[JAN10] definiert fir mechatronische Systeme als generelles Ziel eines Systementwurfs die ,/[...]
Sicherstellung von Leistungseigenschaften eines technischen Systems [...] in Bezug zu [den] gestell-
ten Anforderungen”. Diese Anforderungen werden von einem Auftraggeber/Bauherren in Form
eines Lastenhefts [VDI 3694] fiir das spezifische Projekt zur Verfligung gestellt und ausgeschrie-
ben. Das Lastenheft entspricht in der Praxis typischerweise den formalen Anforderungen an ein
Lastenheft, wie sie in [VDI 3694] vorgegeben werden. In der Praxis erfiillt das Lastenheft aber
nicht immer die zu bericksichtigenden inhaltlichen Aspekte, die in [VDI 3694] definiert werden.
Die spezifischen Kundenanforderungen an die umzusetzenden Funktionen/Prozesse einer auto-
matisierten Anlage haben naturgemaR eine starke Auswirkung auf die Gestaltung und Dimensio-
nierung der zu entwerfenden Anlage. Der potenzielle Lésungsraum (d. h. welche Ressourcen zu
welchem Zweck und wie implementiert zum Einsatz kommen dirfen) wird oft von bauherrenspe-
zifischen Lieferrichtlinien in Form von Best-Practices (v.a. im klassischen Maschinenbau,
- Abschnitt 2.5.1), Gerate-Freigabelisten (vornehmlich im Bereich der Elektrotechnik,
- Abschnitt 2.5.2) und vorgegebenen Softwarestandards (fiir die Automatisierungstechnik,
-> Abschnitt 2.5.3) eingeschrdnkt. Die hieraus resultierende Schnittmenge wird weiterhin durch
geratetechnische Eigenschaften und Randbedingungen der jeweiligen Anwendungsdomane ein-
geschrankt [DIFA13].

Um eine anforderungsgerechte Dimensionierung und Auswahl der einzusetzenden Ressourcen
treffen zu kénnen, sollten die (vom Kunden aufgestellten und) im Lastenheft hinterlegten Anfor-
derungen in quantifizierter Form vorliegen. Janschek [JAN10] bezeichnet diese quantifizierten
Anforderungen im Kontext eines mechatronischen Systementwurfs als VerhaltenskenngréfSen.
VerhaltenskenngroRen reprasentieren die messbaren Anforderungsspezifikationen an eine auto-
matisierte Anlage und beschreiben die quantifizierten Verhaltenseigenschaften von mechatroni-
schen Systemen. Kundenanforderungen wie umzusetzende Best-Practices, einzuhaltende Positio-
niergenauigkeiten und weitere sowie insbesondere Prozessbeschreibungen liegen innerhalb eines
Lastenhefts im Allgemeinen nicht in formalisierter, sondern in Prosaform vor. Hinzu kommt, dass
Anforderungen in der Praxis oftmals als nicht vollstdndig oder als nicht stabil eingeordnet werden
kdnnen. Nicht stabil bedeutet, dass sich Anforderungen wahrend des Engineerings oder sogar
noch wahrend des Anlaufs einer Anlage andern kénnen. Es ist meistens Aufgabe der am Enginee-
ring-Prozess beteiligten Gewerke, VerhaltenskenngréfRen aus den textuellen Anforderungen des
Kunden zu extrahieren sowie die dort implizit vorhandenen Verhaltenseigenschaften zu quantifi-
zieren, und sie somit im Sinne einer spateren Testbarkeit zu gestalten. Die Quantifizierung der
Verhaltenseigenschaften selber kann durch spezielle Verhaltensmetriken wahrend des Enginee-
ring-Prozesses erfolgen [JAN10], um zeitveranderliche, stochastische Einfluss- und SystemgrofRen
spezifizierbar und somit messbar und berprifbar zu machen. Idealerweise geschieht dies unter
Einbeziehung aller am Engineering-Prozess beteiligten Gewerke. Zusatzlich sollte der Bauherr mit
einbezogen werden. In den folgenden Betrachtungen wird nicht im Speziellen auf die Quantifizie-
rung der Verhaltenseigenschaften eingegangen, diese werden fir das hier im Fokus stehende
Gewerk Automatisierungstechnik als gegeben und somit durch die den eigentlichen technischen
Prozess entwerfenden und dimensionierenden Gewerke (Mechanik, Elektrotechnik) als bereits
erstellt vorausgesetzt.
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[JAN10] fuhrt weiter aus, dass im einfachsten Fall eine simple ja/nein Abfrage ausreicht, um funk-
tionale Anforderungen testen zu konnen (z. B. Gerat ausgeschaltet oder nicht). Oftmals zielen
Anforderungen aber auf VerhaltenskenngréRen stationdrer oder dynamischer Natur ab [JAN10].
Beispiele hierfiir kénnen u. a. die Positioniergenauigkeit, Ausrichtungsstabilitat, Ubergangszeiten
fir den Kraftaufbau und mogliche Freiheitsgrade sein. Letztlich haben diese Verhaltenskenngro-
Ren den entscheidenden Einfluss auf die Dimensionierung und endgiltige Umsetzung der zu
entwerfenden Anlage. Sie bilden die entscheidenden Einflussfaktoren bei der Auswahl und Di-
mensionierung von Ressourcen, die wahrend des Engineerings vorgenommen wird. Sinngemafd
entstehen dadurch im Laufe des Engineering-Prozesses Verbindungen bzw. ein Zusammenhang
zwischen den von Bauherren vorgegebenen und spezifizierten Prozessen und den jeweiligen pro-
jektierten Ressourcen. VerhaltenskenngrofRen zeigen aufgrund ihrer Charakteristik Gber alle me-
chatronischen Aspekte hinweg Anlagenteile auf, die besonderer Betrachtung bediirfen. Abbil-
dung 2-4 zeigt eine Darstellung dieses Prinzips unter Zuhilfenahme der Formalisierten Prozessbe-
schreibung gemal} [VDI 3682-1]. Der vom Kunden vorgegebene Prozess wird wahrend des Engi-
neerings um die aus den Kundenanforderungen abgeleiteten VerhaltenskenngrofRen in Form von
Merkmalen ergénzt (soweit nicht direkt vom Bauherren vorgegeben), die die Basis fiir die von den
Gewerken Mechanik und Elektrotechnik vorgenommene Dimensionierung und Auswahl geeigne-
ter Ressourcen darstellen. Das Gewerk Automatisierungstechnik setzt auf dieser Basis den Steue-
rungscode anhand der Kundenvorgaben und den Projektergebnissen der vorhergehenden Gewer-
ke um.

Umsetzung der Prozesse in der SPS-
Software durch das Gewerk

Kunder_lanforderungen Automatisierungstechnik unter Nutzung
(informell) der projektierten Ressourcen und
>~ — b weiterer Informationen wie definierte
S
~ i'%, Prozessablaufe, Kundenforderungen, etc.
Ableitung und S~ -

Abstimmung mit dem S
Kunden Merkmale ist zugeordnet 1..n

(Verhaltens-
kenngréRen)

102

Beschreibender
Bestandteil

Beziehungs-
herstellender
Bestandteil

Dimensionierung und Auswahl der
Ressource(n) wihrend des Engineerings durch
die Domadnen Mechanik und Elektrotechnik
anhand der identifizierten Merkmale
(VerhaltenskenngréRRen) des Prozessoperators

Legende (vgl. [VDI 3682-1] und [VDI 3682-2]):

e Produkt (P) - Prozessoperator (O)
Merkmal
Energie (E) Technische Ressource (T)
Aggregation

(besteht aus ...)

Element 1

Fl Assoziation
> _—
uss (ist zugeordnet ...)

———— I

L STLLELE »  Nutzung | Elementn -4
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Abbildung 2-4: VerhaltenskenngrofRen von Prozessen als wesentliche Basis fiir die Dimensionierung und
Auswahl von Prozesse umsetzenden Ressourcen
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2.4.1 Durch Gewerke eingesetztes Wissen

Die wertschopfende Leistung eines Ingenieurs besteht nach [WAL610] ,[...] in der Erbringung
planerischer Konzepte zur Ausfiihrung eines technologischen Prozesses in einer Anlage mittels
geschickter Nutzung bzw. Kombination der Eigenschaften von Gerdten, Maschinen oder
Teilsystemen”. Wahrend eines Engineering-Prozesses werden die vom Kunden vorgegebenen und
zu automatisierenden Prozesse daher modelliert und das (informelle) Prozessmodell durch die
beteiligten Gewerke schrittweise mit Wissen angereichert — Wissen um die konstruktive Umset-
zung von Prozesse ausfliihrenden Ressourcen, wie mechanischen Grundsystemen, und um die
bendtigten (automatisierungstechnischen) Gerate wie Sensoren und Aktoren, Feldgerate wie E/A
Baugruppen etc. Das mechatronische System wird durch den vom Gewerk Automatisierungstech-
nik programmierten Steuerungscode komplettiert. Das spezifische Wissen der beteiligten Gewer-
ke wird daher im Laufe des Engineering-Prozesses zu einer Gesamtlosung integriert [SJF11].

Das von den Gewerken genutzte und zu einer Gesamtlosung integrierte Wissen kann als implizites
Wissen (an Personen gebunden, schwer kommunizierbar, kaum formalisierbar, [VDI 5610-1]),
einerseits, und explizites Wissen (auf verschiedenen Ebenen formalisierbar, damit kommunizier-
bar und speicherbar, [VDI5610-1]) andererseits, charakterisiert werden [NON91]. GemaR des
HANSE-Modells [SNO0O] teilt sich dieses Wissen in 5 unterschiedliche Komponenten auf, die die
verschiedenen Wissensbediirfnisse eines Unternehmens (respektive eines am Engineering betei-
ligten Gewerks) darstellen kénnen. Diese finf Komponenten kénnen nicht genau implizitem oder
explizitem Wissen zugeordnet werden, sie zeigen vielmehr den flieBenden Ubergang zwischen
implizitem und explizitem Wissen auf (= Abbildung 2-5). Die fiinf Komponenten des HANSE Mo-
dells kénnen wie folgt charakterisiert werden (Anm.: Es erfolgt eine teils wértliche Ubernahme
aus [SN00O]):

Heuristiken: Heuristiken konnen als ,,Daumenregeln” oder Schatzungen beschrieben werden und
stellen eine Moglichkeit dar, mit beschrankten Informationen effizient eine Entscheidung zu ei-
nem bestimmten Sachverhalt treffen zu kénnen (wobei diese Entscheidung nicht zwingend die
bestmogliche Entscheidung sein muss). Vornehmlich in Situationen, in denen Anforderungen als
nicht bekannt oder als nicht stabil einzustufen sind, stellen Heuristiken ein wichtiges Mittel zur
Entscheidungsfindung im Engineering dar [WEFR95].

Artefakte: Der Begriff Artefakte umschreibt das explizite Wissen und/oder die in irgendeiner Wei-
se kodierte Information in Form von Daten, die einer Organisation/einem Gewerk zur Verflugung
steht respektive von einem Gewerk wahrend des Engineerings erzeugt wird.

Natiirliche Begabung: Ist generell nicht Gbertragbar und an die jeweilige Person gebunden.

Skills: Beschreiben diejenigen Aspekte im Wissen von Personen, die mittels konkreter Tests ge-
messen werden konnen. Skills beschreiben das Sachverstandnis, die praktische Befahigung oder
auch die Fertigkeit einer Person.

Erfahrungen: Erfahrung kann als das wertvollste, gleichzeitig aber auch als das am schwierigsten
zu handhabende Vermogen eines Unternehmens/Gewerks angesehen werden. Erfahrung ist im-
mer an bestimmte Personen oder Gruppen gebunden.
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Implizites Wissen

A A A
Natiirliche A Erfahrungen
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Artefakte
(z. B. Dokumente)

Explizites Wissen

Abbildung 2-5: HANSE-Modell wie in [SNO0O] beschrieben (angelehnt an [VDI 5610-1])

Es ist die Kombination einzelner Wissenskomponenten, die die Erstellung neuer und um gewerke-
spezifisches Wissen bereicherte Projektergebnisse (- Abschnitt 2.5) ermoglicht [VDI 5610-1].
Aufbauend auf vorhandenen und von vorhergehenden Gewerken erstellten Artefakten wie An-
forderungslisten, CAD-Zeichnungen, Excel-Tabellen werden durch die Anwendung von Heuristi-
ken, natiirlicher Begabung, Skills und Erfahrung neue und verfeinerte Modelle (= Abschnitt 2.5)
geschaffen, welche die zu planende, und zu dimensionierende Anlage immer feiner beschreiben.

Wissensbasierte Systeme, als Teilgebiet der kiinstlichen Intelligenz, versuchen in diesem Kontext
das explizit wie implizit vorhandene Wissen mit Methoden der Wissensreprasentation und Wis-
sensmodellierung abbildbar und damit systematisiert nutzbar zu machen [BEKEO6]. Die Blinde-
lung von Wissen in wissensbasierten Systemen respektive Expertensystemen (u.a. [RuD06],
[RFS*11]) stellt im Engineering eine Moglichkeit dar, multiple Problembereiche wie die Analyse
(z. B. [ScHO8]), die Diagnose (z. B. [CHR15]) und die Gestaltung von Maschinen und Anlagen (z. B.
[GUT12]) mit dem Ziel eines insgesamt effizienteren Engineerings zu unterstitzen ([NGSc89],
[RuN11]). Insbesondere KMU kdnnen die Verwaltung, den Aufbau und die Pflege derartiger Sys-
teme aber nicht immer leisten [LANOO1]. Stattdessen sind ,[..] wertvolle Erfahrungen,
Fachkenntnisse und Kundenwissen [...] oft in den Kdpfen von wenigen Experten” [LANOO1]. KMU
sind gemal der Aussagen von [LAN0O1] in diesem Zusammenhang starker als GroRunternehmen
von den Kenntnissen und Fahigkeiten einzelner Mitarbeiter abhangig.

2.4.2 Reprasentation des Wissens in Form von Projektergebnissen

Nach [WAL610] reprasentieren die eigentlichen, wahrend des Engineerings erzeugten Modelle
(= Abschnitt 2.3) das Kernwissen eines Gewerks. Sie bilden damit ein Schlisselglied in den Ar-
beitsprozessen des Engineering-Prozesses. Im Engineering-Prozess sind daher die erzeugten Arte-
fakte in Form von 3D-CAD Daten, elektrischen Schaltplanen, (informellen) Prozessbeschreibungen
und weiteren Modellen die eigentlichen Wissens- und Informationstrager, die als Basis zur An-
wendung von Wissen dienen kénnen. Es ist vornehmlich das Erfahrungswissen der Angehorigen
des Gewerks Automatisierungstechnik (insbesondere des jeweiligen Projektleiters), kombiniert
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mit Heuristiken, dass dem Gewerk Automatisierungstechnik die Interpretation von Anlagenpla-
nungsdaten erlaubt. Das Gewerk Automatisierungstechnik sollte daher darin unterstitzt werden,
mit den zur Verfligung stehenden knappen (zeitlichen, monetdren wie personellen) Ressourcen
Anlagenplanungsdaten interpretieren zu kdnnen. Insbesondere gilt es zu erkennen, wo viel Auf-
wand bei der Konstruktion einzelner Teilelemente einer Anlage betrieben wurde, wo entspre-
chend weniger Aufwand und damit weitgehend Standardelemente verbaut wurden, und welche
Konsequenzen dies auf die durch das Gewerk Automatisierungstechnik eingesetzten Methoden
wie z.B. einer Simulation zur Absicherung von Arbeitsergebnissen haben kdénnte
(= Abschnitt 8.1). Im folgenden Abschnitt werden die einzelnen Projektergebnisse der am Engi-
neering beteiligten Gewerke vorgestellt.

2.5 Durch Gewerke erstellte Projektergebnisse wahrend des Engineering-
Prozesses

Projektergebnisse liegen zumeist in Form von Modellen vor (= Abschnitt 2.3). Sie werden mittels
fiir den Einsatzzweck geeigneten Engineering-Werkzeugen erstellt (= Abschnitt 2.6). Die folgen-
den Abschnitte bieten einen Uberblick iiber die wesentlichen Projektergebnisse der am Enginee-
ring-Prozess beteiligten Gewerke.

2.5.1 Projektergebnisse des Gewerks Mechanik

Das Gewerk Mechanik spielt im Anlagenbau bei der Planung und konkreten Realisierung einer
Anlage eine tragende Rolle (= Abschnitt 2.2.1). Es Gbernimmt, unter enger Abstimmung mit dem
Bauherren, die Konstruktion und Auslegung all derjenigen Elemente einer Anlage, die unter dem
Begriff mechanische Apparaturen und Antriebselemente zusammengefasst werden kdnnen. Es
greift daflir auf die Ergebnisse der Grobplanungsphase (in der Regel von Kundenseite ausgefiihrt)
zurick. Ergebnis sind Modelle in Form von (3D-)CAD Konstruktionsdaten, die sich (im Sinne kon-
struktiver Gestaltung wie auch Umsetzung im jeweiligen CAD-Werkzeug, [VDA 09], [BWGO09]) an
den Best-Practices und Konfigurationen des jeweiligen Bauherren oder hauseigener Best-
Practices orientieren. Die Projektergebnisse des Gewerks Mechanik entstehen nicht im Sinne
eines First-Time-Right, sondern sukzessive wahrend des gesamten Engineering-Prozesses von der
Feinplanung bis hin zur Abnahme mit stetig steigendem Reifegrad. Grundsatzlich werden die aus
der Grobplanungsphase resultierenden ,,unscharfen Planungsdaten“ [BMWO08] vom Gewerk Me-
chanik zu konkreten Ausfiihrungslayouts weiter verfeinert [BMWO08]. Am Beispiel von Liefervor-
schriften fiir automatisierte Anlagen deutscher Automobilhersteller [ABV11] soll dies exempla-
risch verdeutlicht werden. Grundsatzlich werden vier Meilensteine definiert, die sich Giber den
gesamten Engineering-Prozess verteilen (Anm.: Es erfolgt eine teils wértliche Wiedergabe aus den
Liefervorschriften gemdfs [BMWO08] sowie [ABV11]):

Meilenstein 1 (Auftragslayout): Kurz nach der Beauftragung ist dem Auftraggeber ein Grob-
Layout zu liefern, das den aktuellen Planungsstand als Referenz fiir die Integration in die benach-
barten Anlagen zeigt. Nach Meilenstein 1 erfolgt die eigentliche Feinplanungsphase.

Meilenstein 2 (Freigabelayout): Nach Abschluss der Feinplanungsphase erfolgt mittels des Frei-
gabelayouts die Freigabe des Konstruktionsentwurfs durch den Auftraggeber. Ist die Freigabe
erfolgt, kann die Fertigung der Anlage erfolgen.
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Meilenstein 3 (Ausfiihrungslayout): Vor der Errichtung/Montage der Anlage beim Auftraggeber
ist ein Ausfiihrungslayout zu liefern, dass die Anderungen seit der Freigabe des Konstruktions-
entwurfs dokumentiert. Anschliefend kann (nach entsprechender Abnahme) die Montage und
Inbetriebnahme der Anlage beim Auftragnehmer erfolgen.

Meilenstein 4 (Bestandslayout): Zur (Vor-)Abnahme des Lieferumfangs ist ein aktualisiertes Lay-
out zur Dokumentation des Zustands ,,as built” zu liefern.

Abbildung 2-6 zeigt diese Meilensteine und wann sie wahrend des Engineering-Prozesses erreicht
werden.

777777 Montage- u. Fertigungs Planung der Fertigungs> Montage/Inbetriebnahme N
prozessplanung anlagen der Fertigungsanlagen

Layoutplanung

Anlaufmanagement Serienproduktion

i Meilenstein 1 (Auftragslayout)

Meilenstein 4
(Bestandslayout)

Mech. Konstruktion ﬁ Meilenstein 2 (Freigabelayout)
f>——| Meilenstein 3 (Ausfiihrungslayout)

Montage, Inbetriebnahme

Anlauf, Serienproduktion

Abbildung 2-6: Meilensteine des Gewerks Mechanik wahrend des Engineering-Prozesses

Zu beachten ist, dass es sich bei den o. g. Layouts (Meilenstein 1 — 4) nicht um die detaillierten
Konstruktionsdaten aus dem zum Einsatz kommenden Konstruktionswerkzeug handelt, sondern
um daraus abgeleitete grob granular aufgeldste Daten, die einen Uberblick iiber die Anlage ver-
schaffen sollen. Einzelne Objekte innerhalb einer Anlage (Forderbander, Roboter, Sensoren, Akto-
ren) finden sich in den Layouts wie in den Konstruktionsdaten daher in unterschiedlicher Detail-
lierung und auch Granularitat hinsichtlich ihres Aufbaus (= Abschnitt 2.6). Grundsatzlich handelt
es sich bei den Konstruktionsdaten wie auch den aus diesen abgeleiteten Layouts um Modelle,
die anderen Gewerken im Laufe des Engineerings zur Verfligung gestellt werden. Der Begriff Mo-
dell lasst sich in diesem Kontext weit fassen: Ein Modell der Anlage kann ein geplottetes Anlagen-
layout sein, eine handschriftliche Skizze, oder auch aus vielen einzelnen, heterogenen Modellen
in unterschiedlichsten Datenformaten bestehen, die nicht oder nur wenig miteinander in Bezie-
hung stehen.

Die Projektergebnisse des Gewerks Mechanik gehen lber die Erstellung detaillierter Konstrukti-
onsdaten und daraus abgeleiteten Layouts weit hinaus. Projektergebnisse des Gewerks Mechanik
beinhalten u. a. auch Sticklisten (ber zu verbauende, mechanische Komponenten. Zusétzlich
kénnen auch Daten (ber Berechnungen zur Statik und Dynamik des betrachteten Systems
[BWGO09] beinhaltet sein wie auch eine Beschreibung der durch die Anlage auszufiihrenden Pro-
zesse.

Diese Prozessbeschreibungen sollten technische Parameter wie Rampenzeiten und zu erreichen-
de bzw. maximal zuldssige Beschleunigungen umfassen. Im Gegensatz zur Verfahrenstechnik und
der dort im Vordergrund stehenden prozesstechnischen Funktion stehen in der Fertigungstechnik
(dreidimensionale) Struktur, Mechanik und Elektrik der Apparate im Vordergrund [MBS*11]. Dies
ist von Relevanz, da bei fertigungstechnischen Anlagen, im Gegensatz zu einer verfahrenstechni-
schen Anlage, der Produktfluss nicht aus einer ununterbrochenen Kette von Komponenten nach-
vollzogen werden kann [GUT12]. Dies hat zur Folge, dass eine Beschreibung dieser Prozesse (res-
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pektive Produktfliisse) notwendig fir das Verstandnis einer Anlage sein kann. Es existiert fiir die
Darstellung von Prozessen in der Fertigungsindustrie aber keine formale, anlagenunabhangige
Prozessbeschreibung [MBS*11]. Die Darstellung erfolgt mittels einfacher Tabellen in Excel oder
auch Gantt-Charts [DRA10]. Auch wenn mit der Formalisierten Prozessbeschreibung [VDI 3682-1]
ein in der Abbildung von Prozessen skalierbares, neutrales Beschreibungsmittel zur Verfligung
steht, dass sich auch fir die Abbildung diskreter (fertigungstechnischer) Prozess eignet [HJS*15],
findet dies derzeit noch keine praktische Anwendung in der Industrie. Eine kompakte Anlagen-
Ubersicht wie das aus der Verfahrenstechnik bekannte R&lI-FlieSbild, das pragnant wesentliche
Inhalte einer (in diesem Fall verfahrenstechnischen) Anlage darstellen kann, ist in der Fertigungs-
technik nicht bekannt.

2.5.2 Projektergebnisse des Gewerks Elektrotechnik

Wesentliche Ergebnisse, die aus dem Engineering-Prozess durch das Gewerk Elektrotechnik resul-
tieren, sind der Stromlaufplan, Daten (ber die Schaltschrankkonstruktion sowie die technische
Realisierung des Automatisierungssystems. In der Praxis ist es nicht ungewdhnlich, dass beauf-
tragte (Unter-)Lieferanten die Elektrotechnik und den Steuerungscode aus einer Hand liefern — es
erfolgt in einer derartigen Konstellation in fast allen Fallen aber eine klare organisatorische Tren-
nung in verschiedene Fachabteilungen und Projektteams, die sich nur mit der Elektrokonstruktion
und, davon getrennt, dem Steuerungscode beschaftigen. In dieser Arbeit wird der Fokus des Ge-
werks Elektrotechnik daher auf die Strukturierung wie auch elektrotechnischen Umsetzung des
Automatisierungssystems, nicht auf der softwaretechnischen Umsetzung der auszufiihrenden
Prozesse gelegt.

Zu den Aufgaben des Gewerks Elektrotechnik gehort gemall [WEBRO6] neben der Erstellung des
Stromlaufplans das Erstellen von Schutzfunktionen fiir Personal und Anlage gemal}
[DIN EN ISO 12100] sowie [DIN EN ISO 13849-1]. Im Vordergrund stehen nicht das Entwerfen und
Entwickeln neuer Schutzfunktionen, sondern der zielgerichtete Einsatz und die Kombination von
bereits vorkonfektionierten und gepriften Gerdaten wie Lichtvorhdangen, Lichttastern etc. Dazu
gehoren auch geeignete SPS-Komponenten, wie fehlersichere Steuerungen und fehlersichere
Kommunikationsperipherie. Zu den Aufgabenbereichen des Gewerks Elektrotechnik gehort ferner
die Auslegung des genutzten Feldbusses. Entsprechend der genutzten Technologie (z. B. PROFI-
NET, PROFIBUS, AS-Interface) entwirft das Gewerk Elektrotechnik die zugrunde liegende Busstruk-
tur und stellt die elektrotechnische Funktionsfdhigkeit der projektierten AT-Gerate sicher. Die
technische Machbarkeit, die Anforderungen an den Datendurchfluss und die beiden wichtigen
Eigenschaften Echtzeitfahigkeit sowie Ausfallsicherheit sind EntscheidungsgroRen, die fir die
Auswahl eines geeigneten Feldbusses beachtet werden.

Oftmals werden diese Konfigurationen bereits durch den Bauherren vorgegeben. Der Auswahl-
prozess fiir spezifisch einzusetzende elektrotechnische Komponenten wird daher in der Regel
durch (bauherrenspezifische) Freigabelisten, bei denen die zu verwendenden Komponenten auf-
geschlisselt sind, vereinfacht. Der Losungsraum an verwendbaren automatisierungstechnischen
Komponenten wird so mitunter stark eingeschrankt. Die Umsetzung der elektrotechnischen Kon-
struktion erfolgt aufbauend auf den vom Bauherren vorgeschriebenen Best-Practices und Richtli-
nien. Sie baut, im Gegensatz zu den Arbeiten des Gewerks Mechanik, nicht auf einem vom Bau-
herren wahrend der Grobplanung erstellten (elektrotechnischen) Layout auf, sondern auf leeren
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Standardprojekten, die insbesondere Einstellungen im verwendeten Engineering-Werkzeug, Be-
schriftungs- wie Farbkonventionen und weiteres vorgeben.

Diese Standardprojekte werden anschlieRend sukzessive, unter (iblicherweise starker Wiederver-
wendung einzelner Teilaspekte aus vorangegangen Projekten, gefiillt. Abhangig davon, ob Betrei-
ber oder Gewerke, die eine Anlage in Verkehr bringen, flr den laufenden Betrieb verantwortlich
sind, kénnen Abweichungen von landestypischen Vorschriften méglich sein. Ahnlich zu den Pro-
jektergebnissen des Gewerks Mechanik entstehen die Projektergebnisse des Gewerks Elektro-
technik nicht im Sinne eines First-Time-Right, sondern sukzessive wahrend des gesamten Engine-
ering-Prozesses. Die erstellten Elektroplane weisen daher unterschiedliche Reifegrade, je nach
Projektfortschritt und dhnlich zu den vom Gewerk Mechanik erstellten Layouts, auf. Ublicher-
weise wird parallel zur Programmierung des Steuerungscodes ein aktualisierter Elektroplan fir
das Gewerk Automatisierungstechnik ausgegeben, welcher in einen vorlaufigen Baustellenstand
des Elektroplans miindet. Der Baustellenstand ermdoglicht ein Inbetriebnehmen der Anlage, ist in
der Praxis aber in keinem Fall bereits vollstandig und muss daher in jedem Fall nochmals tberar-
beitet werden. Im Laufe der Installation und der Inbetriebnahme wird der Baustellenstand zum
endgiltigen Planungsstand verfeinert. Aus diesem miissen die zumeist umfangreichen handisch
vorgenommenen Korrekturen in den Abgabeplanstand nachgezogen werden.

2.5.3  Projektergebnisse des Gewerks Automatisierungstechnik

Das Projektergebnis des Gewerks Automatisierungstechnik ist derjenige [IEC 61131-3] Steue-
rungscode, der auf der Steuerung einer automatisierten Anlage zum Einsatz kommt und die Anla-
ge gemaR den Anforderungen des Bauherren steuert und Giberwacht. Zum Lieferumfang gehort in
vielen Fallen auch noch die Bedien- und Beobachtungssoftware mittels Human-Machine-Interface
(HMI) — in Form von Bedienpanels, die Gber die Anlage verteilt sind und ein Eingreifen durch Be-
diener in den Produktionsprozess vor Ort ermoglichen. Grundsatzlich wird in allen Sprachen der
[IEC 61131-3] programmiert, wobei Kontaktplan (KOP) aufgrund der zugrunde liegenden Ahnlich-
keit zu Stromlaufplanen und der generell einfachen Nachvollziehbarkeit von Verriegelungen
und/oder Schaltbedingungen oftmals bevorzugt wird. In der Praxis wird die Verwendung von KOP
vielfach von den Bauherren vorgeschrieben. Die grundsatzliche Struktur des Steuerungscodes
kann in guter Naherung als prinzipiell immer gleich aufgebaut beschrieben werden. Ein Beispiel
fr einen derartigen Aufbau ist in Abbildung 2-7 gegeben.
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Entscheidend fiir die Funktionalitat einer Anlage ist derjenige Programmcode, der den eigentli-
chen technischen Prozess steuert, und der im Teil der ,,Unit” hinterlegt ist. Dieser enthélt ,,[...] den
Sollablauf fiir den Abarbeitungsprozess” [GUT12]. Der dort hinterlegte Steuerungscode unter-
scheidet sich von Anlage zu Anlage stark, was auch fiir den Safety-Teil des Programmcodes gilt.
Andere Teile wie die Betriebsartenumschaltung und weitere, moglicherweise auf vorgegeben
Standards basierende Programmteile sind anlagenilbergreifend zumindest dhnlich — lediglich die
Parametrierung wird anlagenspezifisch vorgenommen.

Grundsatzlich lassen sich beim Engineering von [IEC 61131-3] Steuerungscode zwei Herange-
hensweisen unterscheiden, die eine direkte Auswirkung auf die Erstellung wie auch auf den Rei-
fegrad in Hinsicht auf die Inbetriebnahme des Programmcodes haben: Die freie inhaltliche Gestal-
tung des Programmcodes sowie die Nutzung von bereits vorgefertigten Funktionsbausteinen in
Form von Firmen-/Werkstandards.

Freie inhaltliche Gestaltung des Programmcodes

Die freie inhaltliche Gestaltung des Programmcodes sichert dem Gewerk Automatisierungstech-
nik die maximale Flexibilitat beim Engineering zu. Viele Anlagenbetreiber/Bauherren iberlassen
den programminternen Ablauf in der Hand des Zulieferers und schreiben hochstens Bezeichnun-
gen von Operanden und Betriebsmitteln und die grobe Struktur des Programms vor. In der Regel
unterteilt diese Strukturvorgabe das Programm in spezifische Funktionsbldcke fir einzelne Anla-
genteile (Abbildung 2-7, Units), um die Ubersichtlichkeit zu wahren. Zudem wird dadurch die spéa-
tere Instandhaltung der Anlage vereinfacht. AuBerhalb der Units werden bestimmte, zur Uberwa-
chung/Steuerung der Produktion verwendeten Technologien in Form von Firmen-/Werkstandards
zur Verfligung gestellt. Ein Beispiel ist das von der Firma BMW in der Produktion verwendete Pro-
zessleitsystem Legato, dort IPS-T/L/Q genannt (fur Technik/Logistik/Qualitat, [MABUO06], [HAPOS]),
das in den PLx-Standards ausgeben wird. Ein frei gestalteter Programmcode kann zielgerichtet auf
die Planungsergebnisse der vorhergehenden Gewerke angepasst oder erst auf Grundlage dieser
Projektergebnisse entworfen werden. Die Vorteile eines derartigen Vorgehens liegen in der best-
moglichen Einbeziehung des Wissens des Gewerks Automatisierungstechnik. Das gesammelte
Erfahrungswissen der beteiligten Projektingenieure kann in das Projekt eingebracht werden. Des
Weiteren besteht die Moglichkeit, eine im Idealfall bereits herstelleriibergreifend zum Einsatz
gekommen Losung, die Ublicherweise einen hohen Reifegrad besitzt, zu verwenden. Ein mogli-
cher Nachteil liegt im potenziell erhéhten Schulungsaufwand fiir die Instandhaltung, die erst an
den fir sie fremden Code gewthnt werden muss. Zudem besteht die Mdéglichkeit, dass die In-
standhaltung vermehrt Anderungswiinsche mit einbringt, die potenziell groRe Anderungen am
Programmcode notwendig machen kdnnen.

Gestaltung des Programmcodes aufbauend auf vorgegebenen Funktionsblécken (Werksstan-
dards)

Bauherren und Anlagenbetreiber liefern oftmals bereits vorgefertigte Bibliotheken mit einzuset-
zenden IEC 61131-3 Bausteinen in den bereits beschriebenen Werkstandards aus. Diese sind flr
die Projektierung und Programmierung des Steuerungscodes entsprechend zu verwenden. Im
Idealfall ist nur noch das Aufrufen und Parametrieren dieser Bausteine notwendig (je nach ge-
winschter Funktionalitdt). Dies soll nachfolgend Anhand eines einfachen Beispiels erldutert wer-
den.
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In einer Fordertechnikapplikation gebe es Bausteine fiir die Steuerung von Férderbandern mit nur
einer Richtung, zwei Richtungen, spezielle Bausteine fiir Eckumsetzer, Hubtische, usw. Aus dieser
Losung hervorgehende Vorteile kdnnen wie folgt identifiziert werden:

1. Eine potenziell durchgehende Standardisierung des Steuerungscodes Uber Anlagengren-
zen hinweg beglinstigt positive Nebeneffekte wie Schaffung von Synergieeffekten bei der
anlagenibergreifenden Instandhaltung.

2. Eine prinzipiell hohe Wiederverwendbarkeit bereits bestehender Steuerungscode-
Artefakte.

3. Potenziell weniger Aufwand bei der Programmierung.

Eine Voraussetzung fiir die genannten Vorteile ist ein hohes MaR an Synchronisation der mecha-
nischen wie elektrotechnischen Umsetzung bei der Planung der Fertigungseinrichtung — so muss
die mechanische Apparatur in Zusammenspiel mit den geplanten Sensoren und Aktoren so kon-
struiert sein, dass eine Steuerung durch die vorgegebenen Standard-Funktionsblocke moglich ist.
Die Sicherstellung der Koharenz der mechanischen Apparaturen zu den vorgegebenen Funktions-
blocken ist daher eine maRgebliche Herausforderung wahrend des gesamten Engineering-
Prozesses, die aber oftmals vernachlassigt wird (= Abschnitt 2.2). , Best-Practices” in Form von
vorgegebenen Funktionsbausteinen stellen daher Inselldsungen dar, die oftmals nicht tber alle
mechatronischen Aspekte hinweg synchronisiert sind. Die moglichen Vorteile im Vergleich zur
bereits beschriebenen freien inhaltlichen Losung kdnnen so nicht immer zum Tragen kommen,
sondern werden vielmehr ins Gegenteil verkehrt: Der Aufwand, die zu verwendenden Bausteine
Uberhaupt erst nutzbar zu machen, kann so hoch sein, dass das eigentlich positive Nut-
zen/Aufwand Verhiltnis umgekehrt wird. Letztendlich muss umstandlich um die Bausteine ,her-
um programmiert” werden, um deren Einsatz Gberhaupt erst zu ermdglichen. Zudem besteht die
Moglichkeit, dass Werkstandards und -vorschriften auf veralteten Technologien basieren und so
z. B. keine Multiinstanziierung erlauben (wenn auch technisch machbar), was die [IEC 61131-3]
Softwareerstellung wie auch Pflege stark beeintrachtigen kann. Ausnahmen hiervon sind héchs-
tens bei einfachen Standardlosungen wie z. B. Zuflihr-Férdertechnik festzustellen, die in der Regel
auf die einfachst mogliche Weise implementiert werden.

Die Qualitat (oder auch der Reifegrad) des Steuerungscodes, der in der Phase der Programmer-
stellung programmiert wird, spielt eine entscheidende Rolle bei der Inbetriebnahme, wie in Ab-
schnitt 2.8 dargelegt werden wird. Unabhangig davon, ob der Steuerungscode inhaltlich frei oder
aus vorgegebenen Funktionsbausteinen umgesetzt wird, hiangt der Reifegrad des Steuerungs-
codes naturgemal’ in hohem Mal} von der Erfahrung und dem Wissen der am Projekt beteiligten
Ingenieure ab. Entscheidend ist, ob verstanden wurde, wie die vom Auftraggeber geforderten
Prozesse ablaufen sollen. Durch das Nicht-Vorhandensein einer standardisierten und formalen
Prozessbeschreibung ist dieses Verstandnis erschwert. Die Softwareerstellung wird ferner dadurch
verkompliziert, dass bestimmte Teile der Software nur auf der Baustelle (also wahrend der Inbe-
triebnahme) programmiert werden kénnen ([VDW97], [WUNO8]). Beispiele fiir derartige Code-
fragmente kdnnen Handhabungsbausteine zur Ansteuerung von Feldgerdten sein, deren genaue
Funktionalitat erst auf der Baustelle bekannt wird (weil erst dann feststeht, welche Gerate wirk-
lich zum Einsatz kommen) oder ganz generell Ablaufe, die sich aus der textuell vorliegenden Pro-
zessbeschreibung nicht klar identifizieren lassen und erst ,,auf der Baustelle” fertiggestellt wer-
den, so dass kein friihzeitiger Test stattfinden kann.
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Im folgenden Abschnitt werden die fiir die Erstellung der in diesem Abschnitt beschriebenen Pro-
jektergebnisse genutzten Werkzeuge naher beschrieben.

2.6 Verwendete Werkzeuge im Engineering-Prozess und deren Bedeutung

Gemal dem BMW:-Prinzip spielen Werkzeuge und deren zielgerichteter Einsatz eine wesentliche
Rolle wahrend des gesamten Lebenszyklus einer automatisierten Anlage [SCH99A]. Jedes am Engi-
neering-Prozess beteiligte Gewerk bringt verschiedene Engineering-Werkzeuge unterschiedlicher
Hersteller (mitunter auch Eigenentwicklungen) in den Engineering-Prozess mit ein [FAYO5], um
den gewerkespezifischen Aufgabenkomplex zu [6sen. Jedes Werkzeug steht fiir sich alleine — allen
gemeinsam ist, dass sie Daten respektive Modelle erzeugen, die von anderen Gewerken zur Auf-
gabenlosung potenziell ben6tigt werden.

Einen Uberblick tiber gingige Werkzeuge bei der Grobplanung von Fertigungseinrichtungen (Fab-
riklayout, > Abschnitt 2.5.1) bietet der VDA-Leitfaden Informationen zum 3D-Datenaustausch in
der Fabrikplanung [VDA 09], der firr die weiteren Betrachtungen beispielhaft herangezogen wird.
Allgemein wird dort bei der Planung des grob granularen [BWGO09] Fabriklayouts zunachst in spe-
zifische Werkzeuge fiir Architektur (z.B. Bentley Architecture [BENTLEYARCH?®]), Stahlbau (z. B.
TRICAD BM), technische Gebdudeausriistung (z. B. TRICAT MS) und Férdereinrichtungen (z. B.
TRICAD FT) unterschieden [TRIcAD®]. Der Detaillierungsgrad der Daten der Grobplanung ist , [...] so
zu wdbhlen, dass eine rasche Ubersicht fiir die Planer und Entscheider erméglicht wird, um die
Funktionsweise der Fabrik zu verstehen, und zu lberpriifen” [BWGO09]. Nicht jedes einzelne CAE-
Werkzeug respektive jeder betrachtete Aspekt der Layoutplanung ist gleichermaRen bedeutend
fir die anschliefende Anlagenkonstruktion. Wichtig flir die eigentliche (mechanische) Konstrukti-
on sind vor allem Daten der CAE-Werkzeuge fiir Fordereinrichtungen sowie den Stahlbau. Fiir das
Gewerk Elektrotechnik kdnnen Daten der technischen Gebaudeausriistung eine groRere Rolle
spielen. Die im Zusammenhang mit der Layoutplanung eingesetzten Werkzeuge eignen sich nicht
zwangslaufig flr die detaillierte Auskonstruktion von Anlagen bei der Feinplanung, so dass hierflr
spezielle Werkzeuge eingesetzt werden [BWGO09]. Die verschiedenen Werkzeuge der Layoutpla-
nung ermoglichen daher zunachst nur die Erstellung von Basislayouts fir die im Engineering-
Prozess nachfolgende Konstruktion spezifischer Fertigungseinrichtungen (= Abschnitt 2.5.1). Sie
stellen im Digitalen Fabrikbetrieb den ersten grundlegenden Schritt beim Engineering von Ferti-
gungseinrichtungen dar. Zur Absicherung der Layoutplanung kénnen ferner Simulationswerkzeuge
zum Einsatz kommen, mit deren Hilfe das Anlagenlayout vor der detaillierten Auskonstruktion der
Anlage abgesichert werden kann. Eine genauere Betrachtung von Simulationsmoglichkeiten fin-
det gesondert in Kapitel 3 statt.

In der eigentlichen Anlagenkonstruktion im Sinne der Feinplanung von Fertigungseinrichtungen
kommen ,klassische“ CAD-Werkzeuge wie CATIA [CATIA®], Pro/ENGINEER [PRO/ENGINEER®] oder
auch NX [NX®] zum Einsatz [VDA 09], wiederum in bauherrenspezifischer Konfiguration. Der not-
wendige Datenaustausch zwischen CAE-Werkzeugen der Layoutplanung und CAE-Werkzeugen fir
die Anlagenkonstruktion erfolgt in beide Richtungen [VDA 09] (sofern méglich), wobei die Riick-
transformation von detaillierten (Anlagen-) Konstruktionsdaten in Werkzeuge des Fabriklayouts
mit einer Reduktion des Detaillierungsgrads verbunden ist [VDA 09]. Die detaillierte Abbildung
von Schrauben oder Normteilen einer komplexen Maschine spielt im Fabriklayout naturgemafR
keine Rolle [BWGO09]. Ferner kénnen Werkzeuge fiir die Berechnung der Statik und Dynamik einer
Anlage (z. B. wahrend eines ,,Virtuellen Engineerings” [DSK*13]) sowie zur Simulation grundlegen-
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der Prozesse (z. B. zur Sicherstellung der Kollisionsfreiheit einer mechanischen Apparatur, - Kapi-
tel 3) zum Einsatz kommen [WSR92]. Zu beachten ist, dass nicht jedes zur Konstruktion genutzte
Engineering-Werkzeug nach dem Paradigma der Objektorientierung arbeitet. Auch wenn das
Engineering-Werkzeug Objektorientierung unterstiitzt, wird in der Praxis haufig noch das rein
Feature-basierte Modellieren [VDI 2218] angewendet. Feature-basiertes Modellieren bedeutet,
»l...] dass ein rechnerinternes Produkt oder Bauteilmodell vom Konstrukteur [...] direkt mit Hilfe
der als Features vordefinierten Gestaltelemente erzeugt wird [...] und nicht nur durch das Zusam-
menfiigen von Linien, Fldchen und Grundkérpern” [VAI94]. Objektorientierung kann Feature-
basierte Modellierung zwar unterstlitzen, ist aber keine zwingende Voraussetzung dafir
[VDI 2218].

Die vom Gewerk Elektrotechnik eingesetzten Werkzeuge nutzen Daten der Ergebnisse der Lay-
outplanung (insbesondere der technischen Gebaudeausriistung) sowie Daten aus der Anlagen-
konstruktion (Feinplanung, insbesondere Auslegungsdaten fiir elektrische Antriebe und andere
Stellgerdte), um den spezifischen Aufgabenkomplex des Gewerks zu l6sen. Typische zum Einsatz
kommende Werkzeuge sind E-CAD Werkzeuge wie EPLAN [EPLAN®] zur Erstellung von Schaltpla-
nen und zur Schaltschrankkonstruktion sowie zur Planung der benétigten Kabelldangen. Obwohl
der Markt weitere Werkzeuge kennt, ist die Verbreitung des Werkzeugs EPLAN (insbesondere im
deutschsprachigen Raum) als so hoch einzuschatzen, dass von einem Quasi-Standard gesprochen
werden kann und andere Werkzeuge in der Praxis nur eine untergeordnete Rolle spielen. Auf eine
Betrachtung alternativer Werkzeuge (wie z. B. WSCAD [WScap®], ESplan [ESPLAN®] oder ELTIME
[ELTME®]) wird daher verzichtet, da sich nur die Auspragung der erstellten Daten und Modelle
unterscheidet, am Ende das Projektergebnis aber dasselbe ist. Im Folgenden werden die Begriffe
Schaltplan und EPLAN synonym genutzt.

Bei den Arbeiten des Gewerks Automatisierungstechnik kommen Werkzeuge zum Einsatz, die das
Programmieren, Parametrieren und Konfigurieren der eingesetzten Steuerung und der ange-
schlossenen dezentralen Peripherie (automatisierungstechnische Komponenten wie E/A-
Baugruppen oder dhnliche) ermdglichen. Hersteller automatisierungstechnischer Komponenten
und Steuerungen wie Siemens, ABB, Beckhoff und weitere bieten hierfiir proprietdare Losungen
an, die aufgrund der unterschiedlichen Implementierung der in der [IEC 61131-3] definierten
Sprachen nicht untereinander kompatibel sind. Typische, im Projektgeschaft zum Einsatz kom-
mende Werkzeuge sind Step 7 [STEP 7€], CODESYS [Copesys®], PCWorx [PCWORX®], e!COCKPIT
[E!CockpIT®]. Hinzu kommt eine groBe Anzahl an firmenspezifischen Parametrier- wie auch Konfi-
gurationswerkzeugen fir einzelne automatisierungstechnische Komponenten wie Feldumrichter,
E/A-Baugruppen, sicherheitstechnische Einrichtungen wie Lichtvorhdnge, Laserscanner und wei-
tere. Zusatzlich werden durch das Gewerk Automatisierungstechnik Werkzeuge zur Erstellung des
HMI wie WinCC [WINCC®], WinCC Flexible [WINCCFLExIBLE®] oder Zenon [ZENON®] eingesetzt.

Gewerke, die an der Planung und Errichtung einer fertigungstechnischen Anlage beteiligt sind,
sehen sich in der Praxis vor die Tatsache gestellt, nicht frei zwischen Werkzeugen wahlen zu kén-
nen ([VDA 09], [BWGO09]). Planer von Fertigungsanlagen (interne wie externe) respektive am En-
gineering-Prozess beteiligte Gewerke sind zumeist angehalten, die vom jeweiligen Bauherren
vorgegebenen CAE-Werkzeuge fir die Planung zu nutzen. Dies ist vorwiegend darin begriindet,
die Datenintegritat, welche die hochste Prioritdt im Planungsprozess genielSt, in jedem Fall sicher-
zustellen [BWGO09]. Unter Datenintegritat wird in diesem Zusammenhang vor allem die Korrekt-
heit und Vollstandigkeit der zu ibermitteInden Daten verstanden. Begriindet liegt dies in den
nicht vorhandenen oder nur rudimentdren Schnittstellen zwischen verschiedenen Engineering-
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Werkzeugen, so dass ein effizientes Engineering im Sinne der Interoperabilitdt zwischen ver-
schiedensten Werkzeugen [DFB11] im Hinblick auf die verbreitete, dezentrale Datenhaltung der-
zeit nicht immer moglich ist. Ein fehlerfreier Datenaustausch gelingt derzeit nur im nativen Daten-
format zwischen gleichen Systemen, deren Konfiguration durch Standardisierung identisch ist
[VDA 09]. Das im Digitalen Fabrikbetrieb als wesentliches Merkmal beschriebene durchgdngige
Datenmanagement [VDI 4499-2] ist derzeit effizient nur innerhalb geschlossener Werkzeugketten
mit a) einer zentralen Datenhaltung mit zentralem Datenmodell ([ScH998], [VDI 4499-2])
und/oder b) aufeinander abgestimmten und konsistenten Schnittstellen zwischen in einer inte-
grierten Toolsuite enthaltenen Werkzeugen moglich ([KIEO7], [DFB11]). Beispiele fiir integrierte
Toolsuiten kdnnen die Siemens PLM Software [SIEMENSPLM®], Siemens Teamcenter [TEAMCENTER®]
oder auch die 3DEXPERIENCE Plattform [3DEXPERIENCE®] der Firma Dassault sein.

Die spezifisch einzusetzenden Werkzeuge und Konfigurationen kénnen sich von Bauherren zu
Bauherren, sogar von bauherrenspezifischer Fachabteilung zu Fachabteilung stark unterscheiden
[VDA 09]. Nur vereinzelt existieren Bestrebungen, diese fiir Teilaspekte des Anlagenbaus zu ver-
einheitlichen (in Verbinden wie dem VDA [VDA®] oder VDI [VDIA®], siehe z. B. [ABD*08]). Kon-
zepte neutraler Datenaustauschformate wie AutomationML [DRA10] zielen darauf ab, den Daten-
austausch zwischen unterschiedlichen Engineering-Werkzeugen zu erméglichen, und so die In-
teroperabilitdt in heterogenen Werkzeugketten wie potenziell auch in integrierten Toolsuiten
sicherzustellen [DFB11]. Allerdings stolRen diese Ansatze in der Praxis aufgrund der Vielzahl an
unterschiedlichsten Konfigurationen, diametralen Auslegungen der Kernkonzepte der Digitalen
Fabrik (insbesondere Auslegung des zentralen Datenmodells) und divergenten Strategien von
Werkzeugherstellern an ihre Grenzen. Letztlich bedeutet dies, dass selbst beim Einsatz integrier-
ter Toolsuiten keine inharente bauherren- respektive fachabteilungsibergreifende Konsistenz
erreicht werden kann. Der Verbund von Insellésungen im Engineering kann mit Hilfe eines inte-
grierten Engineering-Ansatzes gelost werden ([KIEO7], [MANQ9]). Ein integrierter Engineering-
Ansatz lasst sich aber nicht zwangslaufig auch bauherreniibergreifend etablieren. Es bilden sich
stattdessen neue, bauherren- respektive fachabteilungsspezifische Insellésungen ([KKS*06], zitiert
nach [KIEQ7]). In diesem Zusammenhang kann auch von vielen verschiedenen Digitalen Fabriken
und entsprechend vielen Datenmodellen der Digitalen Fabrik gesprochen werden. Dies stellt nicht
nur groRe Engineering-Organisationen, sondern insbesondere KMU vor groRe organisatorische
wie auch monetare Herausforderungen, da im Regelfall mehr als ein Bauherr bedient wird und so
die Anzahl an eingesetzten Werkzeugen und Konfigurationen wie auch zur Verfligung gestellten
Datenmodellen sehr hoch sein kann. Aktuelle Forschung widmet sich insbesondere der Entkoppe-
lung des Werkzeugzwangs durch die Sicherstellung der Interoperabilitdt zwischen verschiedenen
Engineering-Werkzeugen, so dass jedes Gewerk seine favorisierten Werkzeuge [DFB11] einsetzen
kann. Diese Entwicklung erfordert zwei Aspekte: Auf der einen Seite miissen unterstiitzende Me-
thoden und Beschreibungsmittel entwickelt werden ([DFB11], [SCDR09], [JCS*12]), die ein durch-
gangiges Engineering unterstiitzen und erst moglich machen. Auf der anderen Seite ist eine Stan-
dardisierung bei der Abbildung von Daten im Datenmodell der Digitalen Fabrik, wie sie beispiel-
haft von [GUFAO8] vorgestellt wurde, notwendig.

2.7 Aufwands- und Kostenverteilung in Engineeringprojekten

Eine im Jahr 2015 veroffentlichte Studie des VDMA [OERE15] geht bei der Kostenverteilung im
Maschinen- und Anlagenbau von einer Teilung von 70% Kosten fiir Mechanik und 30% fiir Elektro-
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technik/Software aus. Diese beispielhafte Aufteilung stellt einen Mittelwert lber die in der Studie
betrachteten Anlagenbauprojekte dar und kann, abhangig von der umzusetzenden Anlage, der
verwendeten Technologie und dem Innovationsgrad der umzusetzenden Losung, erheblich
schwanken. Eine Studie der AIDA (Automatisierungsinitiative Deutscher Automobilhersteller, zi-
tiert nach [FAY09]) zeigt fur den Anteil Steuerungstechnik/Software am Beispiel einer Rohbau-
Fertigungszelle im Automobilbau einen Anteil von 55% fiir die Planung, Programmierung und
Inbetriebnahme, wahrend Kaufteile und Fertigung (inkl. Schaltschrankbau) nur 39% der gesamt
anfallenden Kosten ausmachen. Die restlichen Aufwéande verteilen sich auf Projektmanagement
und die (speziell im Rohbau ibliche) Vorinbetriebnahme im Sinne eines Factory-Acceptance-Tests.

Legt man fur den Zeitanteil der Inbetriebnahme die Studie des VDW ([VDW97], auch [ZAW(O05],
[LIN11]) zur ,Abteilungsiibergreifende[n] Projektierung komplexer Maschinen und Anlagen“ zu-
grunde, nimmt die Inbetriebnahme alleine ca. 15-25 % der gesamten Projektdauer ein. Bis zu 90%
dieser Zeit werden fir die Inbetriebnahme der Elektro- respektive Steuerungstechnik aufge-
bracht, die restliche Zeit fiir das Beheben mechanischer Probleme und mechanischer Feinjustage,
insofern diese noch nicht wahrend der Montage durchgefiihrt werden konnten. Laut Studie wer-
den alleine ca. 70% der auf die Steuerungstechnik und Elektrik fallenden Inbetriebnahmezeit fir
das Beheben von Softwarefehlern bendtigt. Dies bezieht sich auf fehlerhafte Programmierung an
sich, falsche Parametrierung, falsche Anbindung von Sensoren/Aktoren und Ahnliches. Dies be-
deutet, dass fast ein Sechstel der gesamten Projektzeit darauf verwendet wird, Softwarefehler,
die in der vorhergehenden Planungsphase entstanden sind, zu beheben. Es sei an dieser Stelle
angemerkt, dass die Studie nicht explizit die nach der Inbetriebnahme folgende Optimierungs-
phase und die vom Gewerk Automatisierungstechnik zur Sicherstellung des stérungsfreien Be-
triebs und damit der Anlagenverfligbarkeit genutzte Produktionsbegleitungsphase betrachtet.
Diese kann in der Praxis potenziell um mehrere GréfRenordnungen lber der reinen Inbetriebnah-
mezeit liegen. Aus den Studien lasst sich folgern, dass zeitliche und monetare Aufwédnde gesenkt
werden kdnnen, wenn es gelingt, den Anteil an teuren Inbetriebnahmestunden wie auch die Ver-
weilzeit des Gewerks Automatisierungstechnik an der Anlage insgesamt zu senken (Personalkos-
ten im Feld sind in der Regel deutlich teurer als Biirostundensatze). Abbildung 2-8 zeigt eine
Ubersicht iiber die verschiedenen Zeitanteile einzelner Titigkeiten am Engineering.
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Abbildung 2-8: Aufwandsverteilung bei der Inbetriebnahme automatisierter Anlagen gemaft [ZAW0(05]

Der Inbetriebnahme einer Gesamtanlage und dem dort stattfindenden Test des Steuerungscodes
kommt daher eine maRgebliche Bedeutung wahrend des Engineering-Prozesses und damit der
Realisierung einer Anlage zu. In den folgenden Abschnitten erfolgt daher eine Erlduterung der
einzelnen Vorgange wahrend einer Inbetriebnahme und, einhergehend mit dem groRen Zeitauf-
wand, der flr die Behebung von Softwarefehlern notwendig ist, eine Darstellung der — neben
Planungsfehlern — dafiir verantwortlichen Ursachen.
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2.8 Die Inbetriebnahme von fertigungstechnischen Anlagen

Nach derzeit geltender europaischer Maschinenrichtlinie [EU 2006/42/EG] definiert sich der Be-
griff der Inbetriebnahme als ,[...] die erstmalige bestimmungsgemdfie Verwendung einer von
dieser Richtlinie erfassten Maschine”. Diese sehr knappe Definition trifft bereits den Kern dessen,
was eine Inbetriebnahme ausmacht: Aus einer Ansammlung mechanischer und elektrischer Ob-
jekte, die auf von Ingenieuren wahrend des Engineering-Prozesses definierte Art und Weise mit-
einander interagieren sollen, entsteht durch die Inbetriebnahme erstmals eine Situation, in der
die Projektergebnisse aller am Engineering beteiligten Gewerke in einer Anwendung miteinander
vereint werden. Hierdurch kommt das charakteristische Verhalten einer Anlage erstmals zum
Vorschein. Weitere Definitionen werden in der [VDI 5600-1] oder auch in [WUNO8] vorgenommen,
und decken sich weitgehend mit der erwdahnten Maschinenrichtlinie.

Darliber hinausgehend ist der Begriff der Inbetriebnahme in der Literatur haufig mehrdeutig und
eher heterogen genutzt. Insbesondere die zeitliche Einordnung in den Engineering-Prozess sowie
der Umfang der Tatigkeiten werden unterschiedlich bewertet. Zeugtrager [ZEU98] beschreibt die
Inbetriebnahme als ,,[flunktionsgerechtes Einschalten der Anlage in Verbindung mit dem Prozess
und Hochfahren der Leistung auf das geforderte Niveau“. Ziel der Inbetriebnahme ist ,/[...] die
Uberfiihrung des fertig montierten Systems in einen betriebsfihigen Zustand gemdf den Ver-
tragsbedingungen” [ZEu98]. Kiefer [KIEO7] sieht generell eine Phase des Produktionsanlaufs, die,
nach der eigentlichen Fertigung und Montage des Produktionssystems, eine Briickenfunktion
zwischen der Produktionsplanung und dem Produktionsbetrieb einnimmt. Die Inbetriebnahme ist
ein Teil des Hochlaufprozesses. In diesem Zusammenhang weisen [ZEu98] und [K6v10] darauf hin,
dass insbesondere die Montage und Inbetriebnahme in der Praxis nicht genau gegeneinander
abgegrenzt werden kann: ,,Wdhrend einige Bereiche noch montiert werden, kénnen in anderen
Anlagenteilen schon [...] Teilfunktionen liberpriift und einzelne Systeme in [Tests] [...] voreingestellt
werden” [ZEu98]. Selbiges gilt sinngemaR flr die nach der Inbetriebnahme folgende Anlauf- und
auch Produktionsphase [K&v10]. Oft werden die Phasen Inbetriebnahme und anschlieBender
Anlauf daher auch zu einer sogenannten ,Anlaufphase” subsumiert.

Nachfolgend wird die Inbetriebnahme als die Summe aller Tatigkeiten verstanden, die notwendig
sind, um ein System vom Zustand der ,funktionsféhigen Anlage“ in einen Zustand der
,produktionsfihigen Anlage” zu Gberfliihren [NA 35]. Wahrend der Inbetriebnahme ist daher die
Funktionsfahigkeit der zu liefernden/umzusetzenden Prozesse entsprechend der Anforderungen
des Auftraggebers nachzuweisen. Dies beinhaltet das Optimieren von Betriebsparametern, inso-
fern diese nicht ausschlieBlich in der Produktionsphase ermittelbar sind. Der in diesem Zusam-
menhang genutzte Begriff des ,Stérungsfrei machen” der Anlage im Sinne der Sicherstellung der
zu erreichenden Anlagenverfiigbarkeit (gemafR [VDI 3423]) wird als Aufgabe einer der Inbetrieb-
nahme folgenden Anlauf- respektive Produktionsbegleitungsphase gesehen. Dies wird in Ab-
schnitt 2.8.4 naher beschrieben. Der erfolgreiche Abschluss einer Inbetriebnahme lasst daher
keine Aussage Uber die Produktivitdt einer Anlage zu (in der [NA 35] als ,,die bewertete Anlage”
beschrieben).

2.8.1 Typischer Ablauf einer Inbetriebnahme

Uber das grundsatzliche Vorgehen und die Einordnung der Inbetriebnahme in den Engineering-
Prozess wird in der Literatur bereits umfangreich berichtet, so z. B. von [K&v10] und [KIEQ7]. Eine
umfangreiche Betrachtung unter Einbeziehung der notwendigen expliziten Tatigkeiten des betei-
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ligten Personals bietet zudem [ZEU98]. Er sieht als eine der wichtigsten Aufgaben der Inbetrieb-
nahme, neben der systematischen Inbetriebsetzung der automatisierungstechnischen Hardware-
komponenten und dem Einstellen und Optimieren von Betriebsparametern, das Beseitigen von
Fehlern und Mangeln aus den Vorphasen an.

In der Praxis sind systematische Vorgehensweisen wahrend der Inbetriebnahme aufgrund stark
schwankender Rahmenbedingungen und nicht nach Plan verlaufendem Montagefortschritt, un-
vorhersehbaren Schwierigkeiten wie wahrend der Inbetriebnahme neu aufkommender Kunden-
winsche (meist handelt es sich um neue Kundenanforderungen, die erst wahrend der Inbetrieb-
nahme ersichtlich werden), erschwert. Die Inbetriebnahme kann in vielen Féllen nur stark frag-
mentiert vorgenommen werden, so dass an unterschiedlichsten Stellen der Anlage, je nach Mon-
tagefortschritt, gearbeitet werden muss, um den eng gesetzten Zeitplan einzuhalten [ZEu98]. Die
Plan- und auch Berechenbarkeit einer Inbetriebnahme ist so stark eingeschrankt, die Durchfih-
rung konkreter Tatigkeiten erfolgt ad hoc, de facto agil. Erschwerend kommt hinzu, dass die wah-
rend des Engineering-Prozesses entstandene Software keinen hohen Reifegrad besitzt. Die von
[ZWH*06] durchgefiihrte Feldstudie zum Thema Inbetriebnahme ermittelte einen durchschnittli-
chen Wert von nur 37% korrekt umgesetzten Steuerungsfunktionen (ohne vorherige Simulation).
Ergebnis eines fragmentarischen und von hoher Agilitdt gepragten Vorgehens, kombiniert mit
einer unzureichenden Giite des Steuerungscodes, ist in Summe die von Kiefer [KIEO7] so genannte
,Baustellenprogrammierung”. Sie spiegelt sich ,[...] aufgrund des grofien Zeitdrucks zumeist in
suboptimalen Softwarelésungen sowie in unzureichenden Softwaredokumentationen wider, [und
flihrt] letzten Endes zu verzégerten Produktionsanldufen bzw. zu kostspieligen Stillstandszeiten”.

Trotz der bereits beschriebenen, stark von duBeren Faktoren beeinflussten Vorgehensweise bei
einer Inbetriebnahme, kann das Vorgehen in zwei grundlegende und sich wiederholende Muster
unterteilt werden: Die Inbetriebnahme von Teilfunktionen einzelner Elemente einer Anlage (z. B.
eines Forderbands oder auch eines Hebers) und die anschlieBende Inbetriebnahme von element-
Ubergreifenden Systemfunktionen [ZEu98]. Eine klar definierte Abgrenzung kann nicht getroffen
werden, sie unterscheidet sich von Projekt zu Projekt stark [K6v10]. In der Praxis spielen bei der
Unterteilung in die Vorgehensmuster Inbetriebnahme von Teilfunktionen/Systemfunktionen die
Betriebsarten einer Anlage eine wichtige Rolle. Betriebsarten bieten einen Anhaltspunkt tGber den
jeweiligen Arbeitsstand und werden daher als Indikatoren fiir den Fortschritt einer Inbetriebnah-
me insgesamt genutzt. Betriebsarten kdnnen als ,Einrichten” (oftmals auch als , Tippbetrieb” be-
zeichnet), ,,Hand/Manuell” und ,Automatik” definiert werden, wobei es in Deutschland keine
bindende normative Festlegung gibt. Bauherrenabhéingig sind daher weitere Unterteilungen und
auch andere Bezeichnungen moglich. Betriebsarten unterscheiden sich insbesondere hinsichtlich
der manuellen Bedienereingriffe in den Prozess sowie hinsichtlich der aktiven Verriegelungen.
Abbildung 2-9 zeigt die in den jeweiligen Betriebsarten notwendigen Interaktionen und aktiven
Verriegelungen anhand eines einfachen Codebeispiels.
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BA_Einrichten  Taste Aktor
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BA_Hand Taste Verriegelung
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BA_Automatik

Abbildung 2-9: Stark vereinfachte Ubersicht liber notwendige Handeingaben und aktiver Verriegelungen
iber die beschriebenen Betriebarten

Die Betriebsart Einrichten kann als manuelle (An-)Steuerung einzelner Stellgerate charakterisiert
werden, wobei mogliche Verriegelungen (auch jene gegen Beschadigung) nicht beachtet werden
(,fahren auf Anschlag”). Die Ansteuerung der Stellgerdte erfolgt in jedem Fall bereits Uber die
SPS. Die Betriebsart Einrichten eignet sich fir grundlegende Tests, ob Stellgerdte (wie z. B. Fre-
quenzumrichter mit angeschlossenem Motor oder auch pneumatische/hydraulische Zylinder)
korrekt angesteuert werden und das Zusammenspiel zwischen Aktorik (Wandler, Antriebselemen-
te, etc.) und mechanischer Apparatur (Férderband, Verriegelungsmechanismus, etc.) bereits prin-
zipiell funktioniert und sich die mechanische Apparatur nicht selbst desintegriert. Diese Tests
gelten den grundlegenden Ansteuerungsbausteinen fiir Aktoren (z. B. Gber Frequenzumrichter
gesteuerte Motoren) und besitzen universellen Charakter, da die Ansteuerung fiir Gerate gleichen
Typs Ublicherweise nicht fir jedes einzelne Gerat gesondert ausprogrammiert wird. Hierfir wer-
den globale Bausteine genutzt, die anschlieBend multiinstanziiert werden. Um Beschadigungen
an den Aktoren zu vermeiden, sind Geschwindigkeiten wie Motordrehzahlen im Vergleich zu an-
deren Betriebsarten wegen der nicht aktivierten Schutzvorrichtungen Ublicherweise reduziert.
Die Betriebsart Einrichten kommt als erster Schritt bei der Inbetriebnahme von Teilfunktionen in
Betracht. Sie eignet sich nicht oder nur stark eingeschrankt zum Test anlagentbergreifender Funk-
tionen.

Die Betriebsart ,Hand/Manuell“ kommt Ublicherweise als zweiter Schritt bei der Inbetriebnahme
von Teilfunktionen in Betracht und erméglicht das Testen von Verriegelungsmechanismen und
somit Teilumfangen des spater automatisch ablaufenden Prozesses. In der Betriebsart
»Hand/Manuell“ werden Bewegungen ebenfalls durch rein manuelle Eingabe ausgeldst. Verriege-
lungen sind aktiv und die Aktoren bewegen sich (blicherweise mit erhéhter oder bereits voller
Geschwindigkeit. Idealerweise sollten Verriegelungen respektive in der SPS programmierte Ver-
riegelungslogiken bereits denjenigen entsprechen, die auch in der Betriebsart , Automatik” ver-
wendet werden. Letztendlich kann diese Betriebsart als manuell angesteuerter Automatikvorgang
gesehen werden. Die Betriebsart versteht sich aber nicht als durch einmaliges Auslosen gestartete
Semi-Automatik: Die Benutzerinteraktion ist wahrend des kompletten Prozesses notwendig, was
jederzeit ein Unterbrechen des Vorgangs ermdoglicht. Sie eignet sich ferner zum eingeschrankten
Test anlagenibergreifender Funktionen, insofern durch das Benutzerinterface (z. B. durch das
Vorhandensein von Gruppentasten, die die Anwahl mehrerer Elemente erlauben) die Maoglichkeit
dafiir geboten wird.

Tests in der Betriebsart ,Automatik” werden am Ende einer Inbetriebnahme durchgefiihrt. Die
Prozesse einer Anlage laufen ,vollautomatisch” ab, d. h. eine Nutzerinteraktion, die fiir das Ablau-
fen des Prozesses notwendig ist, wird nicht mehr benétigt. Eine Ausnahme bilden durch den Pro-
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zess explizit vorgegebene, manuelle Eingaben (z. B. Driicken eines Freigabetasters durch das Be-
triebspersonal). Die eingestellten Geschwindigkeiten entsprechen den vom Gewerk Mechanik
vorgegebenen Soll-Werten. Die Betriebsart Automatik eignet sich fir das Testen von element-
Ubergreifenden Systemfunktionen und, insofern Funktionen soweit vom Gesamtsystem gekapselt
sind, dass ein Automatik-Test sinnvoll erscheint, auch fir einzelne Teilfunktionen. Erweiterte
Funktionen wie Stopp bei Taktende (auch Stopp bei Zyklusende), Leerfahren einer Anlage oder in
der SPS implementierte anlagenspezifische Sortierverfahren und dhnliche, automatisch ablaufen-
de Prozesse kdnnen nur in der Betriebsart ,,Automatik” getestet werden.

Wird jeder prozesstechnische Zustand einer Anlage einzeln ausprogrammiert, wird der Steue-
rungscode schnell umfangreich und komplex. Dies kann die ,Inbetriebnehmbarkeit und damit
auch den erreichbaren Reifegrad des Steuerungscodes stark einschranken. Eine grolle Herausfor-
derung bei der Programmierung von IEC 61131-3 Steuerungscode ist es, mit moglichst wenig, auf
SPS-Zykluszeit optimiertem, allgemeingiiltigem Code moglichst alle prozesstechnischen Situatio-
nen und Zustande einer Anlage abfangen zu kdnnen. Der erfolgreiche Abschluss von Automatik-
Tests kann in diesem Kontext den Abschluss der Inbetriebnahme hin zur Abnahme einer Anlage
implizieren. Er stellt aber nur ein Zwischenergebnis hin zu einer , bewerteten Anlage” [NA 35] dar.
Letztendlich entscheidend fiir den Reifegrad des SPS-Codes ist, neben der anforderungsgerechten
Umsetzung der vom Kunden vorgegebenen Prozesse, die Anlagenverfiigbarkeit und somit der
storungsfreie Betrieb einer Anlage. Betriebsarten als Indikatoren flir den Fortschritt einer Inbe-
triebnahme erreichen daher ihre Grenzen, sobald die Verfligbarkeit der Anlage eine Rolle spielt.
Vielmehr stellt die Fahigkeit einer Anlage, im Automatikbetrieb zu funktionieren, nur den Uber-
gang von der ,funktionsféhigen Anlage” in Richtung der ,produktionsfdhigen Anlage” dar. Insbe-
sondere bei groReren Projekten (insbesondere Greenfield Projekten), ist es nicht uniblich, dass
zwischen Anlauf (also dem Beginn der Produktion an einer Anlage) und der finalen Abnahme (und
damit dem Nachweis der Produktivitdt) mehrere Jahre liegen kdnnen, was nicht nur durch die
zum Teil sehr flachen Anlaufkurven bedingt ist. Weitere Griinde sind umfangreiche Mangellisten
und zusatzliche Kundenwiinsche/-anforderungen, die sich erst im produktiven Einsatz der Anlage
ergeben. Punch Lists mit mehreren hundert, manchmal tausenden Mangelanzeigen und Ande-
rungswiinschen, von denen letztere nicht alle als Anderungsantrige akzeptiert werden, sind keine
Seltenheit. Erst durch gesammelte Betriebserfahrung, der Beobachtung der Anlage auch in zum
Zeitpunkt der Planung noch nicht bekannten prozesstechnischen Situationen und Zustanden, der
damit verbundenen Sicherstellung der vertraglich fixierten Anlagenverfligbarkeit sowie der Be-
achtung aller durch den Bauherren geforderten Anderungswiinsche und deren (nachtrigliche)
Implementierung und Verifizierung, kann ein Reifegrad des SPS-Codes erreicht werden, der den
Ubergang einer ,,produktionsféhigen Anlage“ hin zur , bewerteten Anlage” und damit die Abnah-
me einer Anlage ermoglicht.

2.8.2 Testszenarien und Abnahmekriterien

Im Kontext der im vorherigen Abschnitt genannten Rahmenbedingungen und dem typischen Ab-
lauf bei der Errichtung respektive der Inbetriebnahme automatisierter Anlagen fallt es schwer,
systematisch durchgefiihrte Testszenarien/Priifplane und konkrete Abnahmekriterien zu identifi-
zieren, die insbesondere fiir den Steuerungstest fertigungstechnischer Anlagen allgemeingiiltig
sind. Generell sollten Verhaltenskenngréfien (- Abschnitt 2.4) und damit sinngemaf die messba-
ren Anforderungsspezifikationen einer Anlage eine groRe Rolle bei der Testplanung und der Test-
durchflihrung wahrend einer Inbetriebnahme spielen. Die konkrete Testplanung findet, insbeson-
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dere unter Beachtung der wahrend der Inbetriebnahme im Vordergrund stehenden Validierung
des erstellten Steuerungscodes, wenn Uberhaupt, handisch statt. Sie zeigt eine geplante Testrei-
henfolge, die in den zur Verfligung stehenden ,Inbetriebnahme-Zeitslot” eingepasst wird (vielfach
pro forma). In der Literatur konzentriert sich die Betrachtung von Tests bei der Uberpriifung des
Steuerungscodes eher auf die Unterstiitzung handisch zu definierender Testfalle, ohne im konkre-
ten auf durchzufiihrende Testszenarien und die Testplanung an sich einzugehen (u. a. [BAR11],
[WUNO8], [K&v10]). Aus Anwendungen fir die formale Verifizierung von Steuerungscode sind
Methoden fir die automatisierte Testfallgenerierung bekannt [KWV10], welche im Kontext des
eigentlichen Testens an der Maschine/Anlage aber nicht oder nur sehr eingeschrénkt nutzbar
sind.

Fir das Testen wie auch fiir die Abnahme einer automatisierten, verfahrenstechnischen Anlage
haben sich die Begriffe Factory-Acceptance-Test (FAT) sowie Site-Acceptance-Test (SAT) etabliert
[NA 35]. Der FAT liegt zeitlich vor dem SAT und soll die Uberpriifung von ausgewihlten Teilaspek-
ten einer Anlage, seltener des Gesamtsystems, moglichst noch beim Hersteller/Lieferanten er-
moglichen. Der SAT hingegen charakterisiert die Abnahme der kompletten Anlage direkt beim
Kunden. Beide Begriffe werden im fertigungstechnischen Anlagenbau nur vereinzelt genutzt, ge-
nerell werden derartige Tests als Vorabnahme oder Endabnahme beschrieben. Auch wenn der
Begriff Vorabnahme eine gewisse Endgultigkeit und Festlegung bei der Abnahme von (Teil-) Pro-
jektergebnissen impliziert, ist in der Praxis nur selten die verbindliche Festlegung auf ein erarbei-
tetes Projektergebnis durch den Bauherren/Auftraggeber anzunehmen. In diesem Fall stellt die
Vorabnahme lediglich einen (meist unverbindlichen) Zwischenschritt dar, der mehr der Sicherheit
bei der Abstimmung von Projektergebnissen dient als der konkreten Abnahme und damit Festle-
gung auf eine bestimmte Losung.

Zur Systematisierung von Testszenarien werden vor allem fiir die Verwendung bei der Inbetrieb-
nahme technischer Anlagen Checklisten zur Unterstlitzung vorgeschlagen (u.a. von [KOH93],
[AMA94], [WEB02], [WUNO8]). Diese haben mehrere Nachteile:

e Werden Checklisten (sinngemaR in Form von Best-Practices) verwendet, die projektiber-
greifend zum Einsatz kommen, haben diese nicht immer den notwendigen Detaillierungs-
grad und konnen somit das fir jede Anlage charakteristische und einmalige Verhalten
nicht ausreichend abdecken. Sie sind in der Regel so allgemein gehalten, dass ihre Aussa-
gekraft leidet und sind daher nur fir Routineaufgaben beim Steuerungstest nutzbar (E/A
Checks, Checks auf korrekte Kennzeichnung von Operanden, etc.).

e  Werden Checklisten eigens fiir eine bevorstehende Inbetriebnahme vorbereitet, bedeutet
dies in vielen Fallen einen sehr hohen Zeitaufwand. Kombiniert mit dem begrenzten Wis-
sen der mit der Umsetzung betrauten Mitarbeiter des Gewerks Automatisierungstechnik
werden Checklisten daher entweder gar nicht oder nur unzureichend umgesetzt. Ihr Nut-
zen fir die Inbetriebnahme ist stark eingeschrankt.

Detailliert ausgearbeitete Priifplane in Form von Checklisten bieten zwar scheinbare Planungssi-
cherheit und sollen die Berechenbarkeit im Sinne der zeitlichen Planbarkeit einer Inbetriebnahme
ermoglichen und unterstiitzen. lhr Einsatz ist aber vom Fortschritt der Montage der Anlage vor
Ort abhangig. Ergeben sich im Verlauf der Montage Verzogerungen, geht dies direkt zulasten der
eigentlichen Inbetriebnahme und somit auch der Umsetzung geplanter Testszenarien/Prifplane.
Konkrete Testszenarien und Testabldufe folgen daher dem bereits beschriebenen grundlegenden
Schema Basistests einzelner Teilsysteme in der Betriebsart Einrichten - erweiterte, teils gesamt-
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systemlibergreifende Tests in der Betriebsart Hand/Manuell > abschliefende gesamtsystemiiber-
greifende Tests in der Betriebsart Automatik, ohne die konkreten Tatigkeiten inhaltlich zu definie-
ren. Von Bedeutung ist der bereits mehrfach erwahnte zielgerichtete Test gegen die wahrend des
Engineerings definierten VerhaltenskenngréfSen, und damit sinngemaR gegen die Anforderungs-
spezifikationen an die zu automatisierende Anlage. Daneben spielt naturgemaR auch die Erfah-
rung des an der Inbetriebnahme beteiligten Personals des Gewerks Automatisierungstechnik eine
groRe Rolle. Tabelle 1 gibt einen exemplarischen Uberblick tiber in der Praxis wiahrend der Inbe-
triebnahme durchgefiihrte Tests, abhangig von der Betriebsart.

T
2 ~
g = &
Testszenario: 5 < IS
= 2 2
£ © =]
] I <
< < <
o o o
E/A Check| v (V)** | (V)**
Test von Feldgeraten wie FRQ-Umrichter, ... v v (v )**
Handeingaben (HMI, Knopfe, Schalter, ...) v v (V)*
Anzeigeelemente (HMI, Lampen, Ampeln, ...) v v v
Sicherstellung Fehlererkennung| (v )* v v
Prozesstechnische Verriegelungen - v v
Sicherstellung Maschinensicherheit| (v')* v v
Sicherstellung Personensicherheit v v v
Anbindung an Leitsystem - (v )* v
VerhaltenkenngroRen***:
Max. Geschwindigkeiten - (vV/)* v
Positioniergenauigkeit - (v )* v
Taktzeiten - - v
* Nur wenn in jeweiliger BA relevant ** Nur bei Anderungen wéhrend IBN

*** Auszugsweise

Tabelle 1: Typische Testaspekte wihrend der Inbetriebnahme von Anlagen (Beispiele)

Tests des Steuerungscodes von automatisierten Anlagen sind in diesem Kontext nahezu immer als
White-Box Tests zu klassifizieren. Das Inbetriebnahmepersonal muss die innere Funktion eines
eingesetzten Bausteins, der fiir die Steuerung technischer Einrichtungen genutzt wird, nicht nur
kennen und verstehen, sondern es muss auch dazu in der Lage sein, den Ablauf innerhalb eines
Bausteines beobachten zu kénnen. Nur dadurch ergibt sich die Moglichkeit, das im Feld resultie-
rende Verhalten dahin gehend auf Prozesskonformitat hin interpretieren zu kénnen, so dass an-
schlieRend, wenn der Test keine Ubereinstimmung des Prozesses mit dem geforderten Soll und
damit den spezifischen Kundenanforderungen ergibt, auf geeignete Weise und vor allem an der
richtigen Stelle korrigierend im Steuerungscode eingegriffen werden kann. Ausdriicklich gilt dies
auch fiir die in Werksstandards zur Steuerung technischer Einrichtungen zur Verfligung gestellten
Standardbausteine, insofern die mechanische Apparatur und die Funktion des jeweiligen Stan-
dardbausteins nicht synchron sind.

In Hinblick auf mogliche Abnahmekriterien und damit den Abschluss eines Engineering-Projekts
ist es gdngige Praxis, diese nicht eindeutig und verbindlich bereits im Lastenheft zu regeln. Fir die
Abnahme von Anlagen wird dort vielfach pauschal auf Richtlinien wie die [VDI3977]
(,Empfehlung fiir die Abnahme von automatischen Lagersystemen®), [VDI 3979] (,,Abnahmeregeln
fiir Stiickgut-Férdersysteme”) sowie [VDI 3581] (, Verfiigbarkeit von Transport- und Lageranlagen
sowie deren Teilsysteme und Elemente”) verwiesen, ohne auf die konkret fiir die jeweilige Anlage
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geltenden spezifischen funktionalen wie nichtfunktionalen Anforderungen einzugehen. Dies mag
auch daran liegen, dass diese erst im Laufe des Engineering-Prozesses von den beteiligten Gewer-
ken definiert werden missen. Richtlinien kdnnen das Ausarbeiten konkreter Abnahmekriterien
aber nicht ersetzen, sondern nur einen Handlungsrahmen bieten, der die konkrete Ausfiihrung
einer spezifischen durch die Richtlinie abgedeckten Tatigkeit unterstitzen und in eine moglichst
allgemein akzeptierte Richtung lenken kann. Es gehort zur derzeitigen Praxis, Abnahmekriterien
so weit wie moglich im Unklaren zu lassen und die Abnahme durch immer neue Anforderungen
hinaus zu zogern. Auftragnehmer werden dadurch so lange wie moglich auf der Baustelle gehal-
ten.

2.8.3 Klassifizierung von typischen Storungen und deren Auswirkungen

Grundsatzliche lassen sich in der Praxis zwei Arten von Storungen identifizieren: Technische und
organisatorische Stérungen. Organisatorische Storungen sind in diesem Kontext auf Logistik-
und/oder Materialflussfehler zurlickflihren, z. B. mangelhafte Teileversorgung oder ein genereller
Abriss des Materialflusses innerhalb einer Anlage (z. B. nach manuell ausgel6stem Montagestopp
durch Werker). Organisatorische Storungen kdnnen sich aus dem Gut-Prozessablauf heraus erge-
ben und miissen entsprechend durch die Steuerung erkannt werden. Als Reaktion werden in der
Steuerung geeignete MaRnahmen gebildet. Beispiele hierfiir konnen das Unterbrechen des Mate-
rialflusses an bestimmten Stellen einer Anlage sein (,Aufpuffern” des Materialstroms), oder auch
akustisch-visuelle Warnsignale. Die Erkennung organisatorischer Stérungen kann wahrend der
realen Inbetriebnahme nicht oder nur eingeschrankt getestet werden, da die Anlage zu diesem
Zeitpunkt in der Regel noch nicht vollstidndig mit Material vollgefahren ist und naturgemall noch
keine Produktion lauft. Tests hinsichtlich der Erkennung und dem Handling von organisatorischen
Storungen werden daher wahrend des Produktionsanlaufs oder unter laufender Produktion
durchgefihrt.

Technische Stérungen werden in vielen Fallen in abschaltende und nicht-abschaltende Stérungen
unterteilt. Diese Unterteilung bedeutet, dass im Falle einer abschaltenden technischen Stérung
der automatische Betrieb einer Anlage oder eines Anlagenteils in jedem Fall unterbrochen wird
und durch manuellen Eingriff neu initialisiert werden muss. Dies ist immer dann der Fall, wenn
erkannt werden kann, dass der Gut-Prozessablauf nicht innerhalb der spezifizierten Parameter
lauft und potenziell Beschadigungen an der Anlage oder dem Produkt auftreten kénnen. Nicht-
abschaltende Stérungen unterbrechen den automatischen Ablauf einer Anlage hingegen nicht.
Beispiele hierfiir sind Sicherungsfdlle an Anlagenteilen wie HMI oder anderen, am automatisch
ablaufenden Prozess nicht unmittelbar Beteiligten. Abschaltende und nicht-abschaltende Stérun-
gen treten haufig gemeinsam auf. So kann bei Fall einer Hauptsicherung (abschaltend) die Uber-
wachung anderer Sicherungen (nicht-abschaltend) ansprechen. Die Konsequenz ist das Auflaufen
multipler Stormeldungen. Es ist in der Praxis die Aufgabe der Instandhaltung, die genaue Fehler-
ursache einzugrenzen und die Stérungen zu beheben. Steuerungstechnische MalRnahmen in Form
von Stérmeldungen stellen daher nur einen Hinweis dar, welche Ursache einer Stérung zugrunde
liegen kénnte. Ein wie von [CHR15] vorgeschlagenes wissensbasiertes Konzept, dass es erméglicht,
auflaufende Stormeldungen einzugrenzen, ist derzeit in der Praxis nicht Ublich. Abschaltende
technische Stoérungen beschreiben in diesem Zusammenhang immer mechanische oder elektri-
sche Storungen, die mit der Beschadigung einer Anlage verbunden sein kdnnen.
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Eine Klassifizierung von in einer Anlage potenziell auftretenden technischen Stérungen wird bei-
spielhaft von Wiinsch [WUNO8] gezeigt. Wiinsch konzentriert sich vornehmlich auf das Fehlverhal-
ten von Maschinenkomponenten. Diese Stérungen werden steuerungstechnisch abgefangen, um
einerseits Beschadigungen an der Anlage zu vermeiden, andererseits die Prozessstabilitat zu ga-
rantieren. Tabelle 2 zeigt diese moéglichen Stérungen.

Mogliche Storungen Steuerungstechnische Mallhahmen

Schwergangigkeit Mechanik
Sensordefekt

Kabelbruch

Druckabfall

Aktordefekt

Sensordefekt

Kabelbruch

Mechanisches Problem
Sensor defekt

Sensor fehlerhaft ausgelost
Medium fehlt

Sensor defekt

Sensor defekt (mehrere
zusammenwirkende)

Laufzeitiiberwachung

Endlageniiberwachung

Paarfehleriiberwachung

Druckschalteriiberwachung

Diskrepanzfehler

Tabelle 2: Mégliche Storungen in automatisierten Anlagen in Anlehnung an [WUNO8]

2.8.4  Nur eingeschrankt testbare Szenarien

Nicht alle auszufiihrenden Prozesse lassen sich wahrend der Inbetriebnahme gleichermalien
Gberprifen. Der Soll-Prozessablauf wird zwar umfangreich getestet (nicht uniblich auch noch zur
bereits gestarteten Produktion), was aber nicht zwangslaufig auch fiir spezielle oder wenig ge-
nutzte Prozesse, die immer dann zum Einsatz kommen, wenn es organisatorische Malknahmen
oder technische Stérungen in der Produktion erforderlich machen, gilt.

Hierflr werden Notfallstrategien genannte Prozeduren entworfen, die es erméglichen sollen, den
Produktionsbetrieb (wenn auch eingeschrankt) aufrecht zu erhalten. Aus Kosten- und Zeitgriinden
werden Tests von Notfallstrategien nicht immer im eigentlich angebrachten Umfang vorgenom-
men: Einerseits kann das (absichtliche) herbeifihren entsprechender Stérzustiande zu aufwendig
sein (ein Hochregallager mit tausenden Stellplatzen kann nicht testweise vollgefahren werden).
Dies kdnnte den Gut-Prozessablauf so weit storen, dass ein Hochfahren auf normale Produktions-
kapazitat zu aufwandig und zeitintensiv ist. Andererseits gibt es auch generell nicht testbare Feh-
lersituationen, in denen z. B. das Anhalten eines Forderbands mit einer wesentlichen Beschadi-
gung einhergehen kann: So ist es denkbar, bei hoher zu transportierender Last und einer testwei-
se herbeigefiihrten Notabschaltung Teile der Anlage irreparabel zu beschadigen. Dies wird nur fiir
einen Notfall in Kauf genommen. Der Test beschrankt sich in diesen Fallen auf die reine elektro-
technische Abschaltung der Leistung am (von der Mechanik entkoppelten) Motor des Férder-
bands, die mittels Messung nachgewiesen wird. Ein anderes Beispiel stellen Scheibenklebeanla-
gen (insb. im Automobilbau, [DURR®]) dar, deren Abschaltung ein Aushirten des Epoxidharzes
oder des jeweilig verwendeten Klebers bedingen kann und eine generell lange, im Falle eines
Tests ungewollte, Produktionsunterbrechung zur Folge hat.
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Stochastisch verteilt auftretende Fehler, deren Auftreten sich auch nachtréglich nicht auf Basis
eines deterministischen Verhaltens erklaren lassen, sind prinzipiell nicht vorab im Sinne der Test-
barkeit planbar. Derartige Fehlerzustdande lassen sich oft auf unerkannte und unbeabsichtigt her-
beigeflihrte Deadlocks oder Livelocks innerhalb des Programmcodes zuriickfihren. Obwohl mit
Petri-Netzen die Abbildung derartige Situationen in einem Modell vorstellbar ist und Petri-Netze
maRgeblich dazu genutzt werden kdnnen, derartige Zustande zu erkennen (flir eine genauere
Beschreibung von Petri-Netzen und deren mogliche Anwendungsfelder in der Automatisierungs-
technik sei auf [SCH99A] verwiesen), wird dies in der Praxis so gut wie nie eingesetzt. Dies ist be-
grindet in der Komplexitat und auch Kompliziertheit der auszufiihrenden Prozesse, ihrer Umset-
zung im Steuerungscode, der generellen nicht praktikablen Ubertragbarkeit der zu nutzenden,
grafischen [IEC 61131-3] Programmiersprachen (KOP/FUP) in ein Stellen/Transitionen-Netz und
nicht zuletzt mit dem relativ hohen Anspruch an den Ausbildungshintergrund des die Analyse
ausfiihrenden Personals. Der derzeit hohe Implementierungs- wie Experimentieraufwand recht-
fertigt nicht eine anlagenweite Untersuchung und die Suche nach derartigen Zustanden. Es ist
Aufgabe des Gewerks Automatisierungstechnik, diese moglichen Fehlerzustande durch geeignete
und systematische Umsetzung des Programmcodes, unter Einbeziehung des jeweiligen Erfah-
rungsschatzes aller beteiligten Programmierer, von vorherein so weit wie moglich auszuschlieRen.

Generell lasst sich folgern, dass Abweichungen vom Sollablauf des Prozesses durch geeignete
Programmierung prozesstechnisch sauber auszuschlieBen und damit die Prozessstabilitat sicher-
zustellen eine der wesentlichen Herausforderung beim Erstellen von Steuerungscode darstellt. In
der Regel wird die Stabilitdt des Programmcodes nicht durch singulare und zeitlich befristete Tests
zur Sicherstellung der Produktionsfahigkeit einer Anlage wahrend einer Inbetriebnahme nachge-
wiesen, sondern durch die Langzeitbeobachtung der Anlage im Rahmen von Verfligbarkeitstest,
die bei Erfolg den Ubergang zur bewerteten Anlage und damit zur Abnahme ebnen — wenngleich
flr Letzteres in der Praxis derzeit keine genauen und allgemeingiiltigen Kriterien definiert werden
kénnen.

2.9 Zusammenfassung der Schwachstellen und Defizite des Engineering-
Prozesses

Der Engineering-Prozess zeichnet, betrachtet man ihn gesamtheitlich unter Einbeziehung von
Teilaspekte wie Projektorganisation und Projektmanagement, ein ambivalentes Bild. Zwar steht
mit der Digitalen Fabrik und insbesondere dem Digitalen Fabrikbetrieb ein umfangreiches Rah-
menwerk fir die Durchfiihrung eines Engineering-Prozesses zur Verfligung; insbesondere Anla-
genbetreiber/Original Equipment Manufacturer (OEM) betreiben individuell hohe Aufwande, das
Potenzial der Digitalen Fabrik in der Praxis nutzbar zu machen. Letztendlich lebt der Ansatz der
Digitalen Fabrik aber nicht von der alleinigen bauherrenspezifischen Implementierung desselben,
sondern vom Miteinander der einzelnen an einem Engineering-Projekt beteiligten Gewerke. Ent-
scheidend bei der konkreten Ausfiihrung sind die an der Planung, Projektierung und Errichtung
einer automatisierten Anlage beteiligten Gewerke, meist in Form (hoch-) spezialisierter KMU. Die
vorherrschende Heterogenitat bei der Umsetzung einzelner Konzepte und Sichtweisen der Digita-
len Fabrik bedingt ein hohes Mal an Anpassbarkeit und Flexibilitdt der beteiligten Gewerke.

Die Doktrin der Digitalen Fabrik zeigt gerade hier einen systemimmanenten Mangel: Es sind keine
verbindlichen, bauherreniibergreifenden Standards verfiigbar, stattdessen viele einzelne, teils
sogar nur fachabteilungsspezifische Festlegungen und Vorschriften. Nur vereinzelt finden sich
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Bestrebungen, einzelne Teileaspekte der Digitalen Fabrik in Fachverbanden bauherreniibergrei-
fend zu standardisieren (= Abschnitt 2.6). Dies legt die Vermutung nahe, dass die Digitale Fabrik,
die als eine Zusammenfassung allgemeingitiltiger Vorschriften, Standards, Vorgehensweisen und
Richtlinien verstanden werden soll, bislang nicht realisiert wird. KMU missen, um am Markt zu
bestehen, das Management der vielen unterschiedlichen zu beachtenden Standards, und bauher-
renspezifischer Gegebenheiten, leisten. Aufgrund der nur begrenzt zur Verfiigung stehenden mo-
netaren sowie personellen Mittel werden allein dafiir bereits groe Ressourcen gebunden. Letzt-
endlich obliegt es so der Verantwortung der am Engineering-Prozess beteiligten Gewerke, die zur
Verfliigung stehenden Rahmenbedingungen so zu nutzen, dass sich positive Nutzeffekte auf den
Engineering-Prozess an sich ergeben. Fir KMU kann daher geschlussfolgert werden: Die Digitale
Fabrik kann einen geeigneten Rahmen fir das Engineering schaffen, sollte aber nicht zwingende
Voraussetzung dafiir sein.

Erganzend zu den vorherrschenden globalen Rahmenbedingungen fir den Engineering-Prozess
erfolgt die Projektabwicklung an sich derzeit nicht immer optimal. In friihen Projektphasen ge-
troffene Festlegungen und Anforderungen von Auftraggebern/Bauherren, in Form einer Aus-
schreibung respektive eines Lastenhefts [VDI 3694] festgelegt, sind als zum Teil nicht bekannt
oder als nicht stabil einzuordnen (= Abschnitt 2.4). Ein gesamtheitlicher, Gber alle mechatroni-
schen Aspekte hinweg stringenter und durchgehender Losungsansatz scheitert in der Praxis allzu
oft an der nur unzureichenden Synchronisation aller mechatronischen Aspekte liber Gewerke-
grenzen hinweg (- Abschnitt 2.2). Insbesondere betrifft dies die zu liefernden Leistungen des
Gewerks Automatisierungstechnik und damit den zu liefernden Steuerungscode, dessen spezifi-
sche Charakteristika in friihen Projektphasen nicht ausreichend gewdirdigt werden. Dies erschwert
die Programmerstellung insgesamt. Wahrend mechanische Apparaturen generell nur mit hohem
Aufwand gedndert werden konnen und so die Aufmerksamkeit der Planer des Bauherren genie-
Ren, lasst sich Steuerungscode immer auch nachtraglich anpassen — fiir die hier anfallenden, zum
Teil sehr hohen Aufwande wird nicht in gleichem MaRe Verstandnis aufgebracht.

Es ist in diesem Kontext nur selten der Mangel an spezifischem Fachwissen, das zur (technischen)
Umsetzung geeigneter Losungen erforderlich ist, der Engineering-Projekte erschwert oder schei-
tern lasst [ENHOO7]. Das Wissen um eine bauherrengerechte Umsetzung ist in den Kopfen der
beteiligten, in der Regel sehr erfahrenen, Projektleiter des Gewerks Automatisierungstechnik
durchaus vorhanden — die Moglichkeit einer (potenziell auch effizienten) Umsetzung ist daher
gegeben. Nicht in gleicher Weise gegeben ist die Bereitschaft, dieses Wissen mit den Projektmit-
arbeitern und damit innerhalb des Projektteams auch zu teilen. Dieses Herrschaftswissen genann-
te Phanomen bezeichnet einen Wissensvorsprung, der hauptsachlich zur Sicherung der eigenen
Position dient. Projektmitarbeiter werden so oftmals zu Handlangern degradiert, die dem Projekt-
leiter (in KMU oftmals in Personalunion auch Chefprogrammierer) nur zuzuarbeiten haben und
oftmals nur triviale Arbeit zugewiesen bekommen, ohne die Gesamtzusammenhange der Ablaufe
einer Anlage verstehen zu kénnen. Bei der Planung und Programmierung automatisierter Anla-
gen, die generell als komplexe Systeme gemaR der Definition in [HWF*12] bezeichnet werden
kénnen und sich dadurch charakterisieren, dass einzelne Systemelemente in starker Interaktion
zueinander stehen und voneinander abhangig sind, ist aber gerade das Systemwissen ein ent-
scheidender Faktor [LUPEOO]. Werden Projektmitarbeitern in diesem Kontext durch den Projekt-
leiter getroffene Absprachen mit dem Bauherren durch Organisationsmangel oder Unfahigkeit (in
der Praxis zu oft beides) vorenthalten, und werden Mitarbeiter an verschiedenen Stellen der An-
lage eingesetzt, ohne dass ihnen die Auswirkungen ihres Schaffens auf andere Anlagenteile be-
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wusst sind, geht dies naturgemaR zulasten des Reifegrads des jeweilig erstellten Steuerungs-
codes-Fragments. Es obliegt dem Projektleiter, diese einzelnen Fragmente zu synchronisieren und
in Einklang zu bringen. Dies kann aus Zeitgriinden nicht immer bereits vor der realen Inbetrieb-
nahme durchgefiihrt werden. Werden die Ergebnisse des Gewerks Automatisierungstechnik erst
auf der Baustelle validiert, kdnnen Verzégerungen bei der Inbetriebnahme und damit auch erhéh-
te Kosten und im schlimmsten Fall Vertragsstrafen die Folge sein.

Eine entscheidende Phase im Engineering-Prozess ist daher die eigentliche Inbetriebnahme beim
Kunden vor Ort. Hier zeigen sich alle Mangel, seien diese inhaltlicher oder organisatorischer Art,
aus den zeitlich davor liegenden Projektphasen, das erste Mal in der Realitat. Es ist hier aber be-
reits zu spat fir ein systematisches Reagieren auf Planungsunscharfen und -mangel, so dass nur
noch (zum Teil unkoordiniert) agiert werden kann. Insbesondere den Teilumfiangen des Gewerks
Automatisierungstechnik kommt eine maligebliche Bedeutung zu: Werden iber 60% der eigentli-
chen Inbetriebnahmezeit nur fir die Behebung der durch das Gewerk Automatisierungstechnik
verursachten (Programmier-)Fehler sowie prozesstechnisch falsch implementierter Steuerungsal-
gorithmen verwendet, liegt ein maRgeblicher Hebel fiir die Effizienzsteigerung bei der Uberprii-
fung und somit der Sicherstellung eines moglichst hohen Reifegrads des programmierten Steue-
rungscodes noch vor der eigentlichen Inbetriebnahme vor Ort. Gelingt es daher, den Reifegrad
des Steuerungscodes durch Simulation (im Speziellen mittels einer virtuellen Inbetriebnahme) zu
steigern, sind signifikante Einsparungen in der Inbetriebnahme und damit im Engineering-Prozess
moglich (u. a. [Osm98], [ZWH*06], [KUHO6], [BWGO09], [VDI 4499-2], [VDI 3693-1]). Selbst wenn die
Vision eines zu 100% vorab getestet Steuerungscodes aufgrund der systemimmanenten Mangel
des Engineering-Prozesses (insbesondere wenn im Rahmen der Digitalen Fabrik durchgefiihrt)
nicht realistisch erreicht werden kann, sollte der Steuerungscode dennoch einen Reifegrad auf-
weisen, der zumindest die schnelle Anpassung an neue Gegebenheiten auf der Baustelle ermog-
licht oder vereinfacht. Gegebenheiten kénnen in diesem Kontext als neue Anforderungen, Ande-
rungen an der Mechanik im Laufe der Montage und andere verstanden werden. Es sollte daher
ein Reifegrad des Steuerungscodes angestrebt werden, der sicherstellt, dass in jedem Fall alle in
der Planungsphase bekannten Funktionen bereits vollstandig implementiert sind und, soweit
moglich, mit den bis zum Start der realen Inbetriebnahme erstellten und damit moéglichst aktuel-
len Planungsdaten der Gewerke Mechanik und Elektrotechnik synchronisiert sind.

Das Potenzial und vor allem die Frage wie Simulation und insbesondere eine virtuelle Inbetrieb-
nahme den Engineering-Prozess zielgerichtet unterstiitzen kann, wird in Kapitel 3 naher betrach-
tet.
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3 Simulation als Methode zur Unterstiitzung des
Engineering-Prozesses

Simulation als den Engineering-Prozess unterstiitzende Methode kann viele Auspragungen haben.
Insbesondere in der Digitalen Fabrik ist Simulation als eine Kerntechnologie zu sehen, die alle
Bereiche der Digitalen Fabrik von der Kapazitdts- und Montageplanung bis hin zum Test der wah-
rend eines Engineering-Projekts erstellten Steuerungscodes umfassen kann [KUHO06]. Die folgen-
den Abschnitte geben einen generellen Uberblick tiber die Simulationsméglichkeiten zur Unter-
stlitzung des Engineerings. Insbesondere auf die Methode der virtuellen Inbetriebnahme zur frih-
zeitigen Absicherung des erstellten Steuerungscodes wird ndher eingegangen.

3.1 Simulationsbasiertes Testen im Engineering fertigungstechnischer
Anlagen

Die Sicherstellung einer optimierten, d. h. mit wenig Aufwand verbundenen Validierung von Pro-
jektergebnissen, die nicht zu Lasten der angepeilten Produktionsfahigkeit einer neu zu errichten-
den Anlage geht, bedingt die Entkopplung der Validierung von der realen Anlage [MANQ9]. Simu-
lationsbasiertes Testen stellt in diesem Kontext wahrend des Engineerings fertigungstechnischer
Anlagen ein Hilfsmittel ,[..] bei der Planung, Realisierung und [dem] Betrieb von technischen
Systemen [...]“ dar [VDI 3633-8]. Insbesondere in der Digitalen Fabrik schreibt Kiihn ([KUH06]) der
Simulation den Status einer ,Kerntechnologie” zu: , Die Simulation von Produktionseinrichtungen
und Prozessen kann die Projektierung, Auslegung, Planung und Programmierung von
Produktionseinrichtungen wirkungsvoll unterstiitzen". Simulation an sich kann allgemein als ,[...]
die Methode, beliebige reale Viorgdnge unter Zuhilfenahme von Computern nachzuahmen“ cha-
rakterisiert werden [KRNE98]. Abhdngig von der betrachteten Unternehmensebene, dem Einsatz-
zeitpunkt im Lebenszyklus einer Anlage und der beteiligten Gewerke und Fachabteilungen, die
Simulation als unterstiitzende Methode nutzen, kann in der Digitalen Fabrik zwischen verschie-
denen Arten von Simulationen differenziert werden, deren Ziele sich betrachtlich voneinander
unterschieden kénnen [KUHO06]. Einzelne Arten von Simulation kénnen sein (Auszug):

e Eine Ablaufsimulation zur Absicherung des geplanten Materialflusses oder anderer Un-
tersuchungen mit dem Schwerpunkt Logistik (hauptsachlich, aber nicht nur, in frihen
Phasen des Engineerings [Kup00], [KUHO6], [CLHEOQ8]).

e Simulation wahrend der Planung und Konstruktion von mechanischen Apparaturen unter
Betrachtung der Maschinendynamik zur Absicherung der Projektergebnisse des Gewerks
Mechanik (mittels einer Mehrkorpersimulation oder mit Hilfe von Finite-Element-
Methoden [WSR92], [CHRO3]).

e Simulation mittels einer virtuellen Inbetriebnahme, die eine Absicherung des vom Gewerk
Automatisierungstechnik erstellten Steuerungscodes fir das Automatisierungssystem
(Robotersteuerungen, SPS) noch vor der eigentlichen Inbetriebnahme vor Ort zum Ziel
hat ([Osm98], [SPLAQO], [ZAWUO05], [ScHO7]).
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Die hier auszugsweise beschriebenen Simulationsmdglichkeiten werden in dieser Arbeit auf die-
jenige Simulationsart beschrankt, die das Testen von Projektergebnissen des Gewerks Automati-
sierungstechnik im Fokus hat: der virtuellen Inbetriebnahme. Eine Simulation der Teilefertigung im
Sinne der in [DIN 8580] genannten Fertigungsverfahren sowie von nicht-technischen Aspekten
wie der Personalsimulation ([BCWO03], [HEH11]) wird fiir die folgenden Betrachtungen ausge-
klammert - sie sind nicht Gegenstand der weiteren Untersuchungen. Abbildung 3-1 zeigt im Kon-
text des Digitalen Fabrikbetriebs den Einsatz von virtueller Inbetriebnahme. Virtuelle Inbetrieb-
nahme kann sowohl Phase als auch Methode sein: Als Methode wird virtuelle Inbetriebnahme
zielgerichtet in der gleichnamigen Phase eingesetzt. Virtuelle Inbetriebnahme kann aber auch als
ergdanzende Methode in anderen Phasen des Engineerings zum Einsatz kommen. Ein Beispiel hier-
flr ist die virtuelle Inbetriebnahme zur Absicherung von vorzunehmenden Umbauarbeiten wah-
rend der Serienproduktion. Dieser spezielle Anwendungsfall wird in dieser Arbeit nicht betrach-
tet. Der Fokus liegt auf der Anwendung von virtueller Inbetriebnahme in der gleichnamigen Phase
des Engineering-Prozesses.

Montage- u. Fertigungs Planung der Fertigungs> Montage/Inbetriebnahme

N Anlaufmanagement Serienproduktion
prozessplanung anlagen der Fertigungsanlagen
Layoutplanung
Mech. Konstruktion
Elektro- und Fluid-
konstruktion
Programmerstellung
Virtuelle Inbetriebnahme Virtuelle Inbetriebnahme

Montage, Inbetriebnahme

Anlauf, Serienproduktion

Abbildung 3-1: Virtuelle Inbetriebnahme und ihr Einsatzzeitpunkt wahrend des Digitalen Fabrikbetriebs
(schraffiert).

Allen Simulationsarten ist gemein, dass sie auf wahrend des Engineerings erzeugten Daten in
Form spezifischer Projektergebnisse angewiesen sind. Simulationsbasiertes Testen kann in fiir den
jeweiligen Anwendungszweck hoch spezialisierten Werkzeugen oder, alternativ, in integrierten
Toolsuiten stattfinden.

3.2 Einsatz von Simulation im Rahmen einer virtuellen Inbetriebnahme

GemaR [VDI3693-1] kann ,[das] [..] Aufdecken von Fehlern aus dem Engineering des
Automatisierungssystems” als Globalziel einer virtuellen Inbetriebnahme beschrieben werden. Es
ist der Methode der virtuellen Inbetriebnahme daher zu eigen, den Test des erstellten Steue-
rungscodes und dadurch die Erreichung eines Reifegrads zu ermdoglichen, der die Inbetriebnahme
von Anlagen vor Ort reibungsloser und schneller ablaufen lasst. Ublicherweise nicht Teil einer
virtuellen Inbetriebnahme ist die Simulation einzelner, konkreter Fertigungsprozesse wie Bohren,
Honen, Sintern und dgl. (wie in der [DIN 8580] genannt, [VDI 3693-1]). Hierfiir existieren spezielle
Simulationsverfahren und —modelle, die in dieser Arbeit nicht im Fokus stehen. Einzelne Ferti-
gungsprozesse werden flr eine virtuelle Inbetriebnahme in der Regel durch einfache Ersatzmo-
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delle abstrahiert, die nur die Eingangs- und Ausgangskorper eines Fertigungsschritts nachbilden
[VDI 3693-1]. Rein manuell (d. h. durch einen Menschen) durchgefiihrte Handhabungs- und Mon-
tagetatigkeit wird in einer virtuellen Inbetriebnahme ebenso wenig betrachtet [VDI 3693-1]. Die
hierflr existierenden Simulationsverfahren und —modelle werden in dieser Arbeit nicht betrach-
tet.

In der Richtlinie [VDI 3633-8] wird das Ziel einer Simulation als ,,[...] das Nachbilden eines Systems
mit seinen dynamischen Prozessen in einem experimentierbaren Modell, um zu Erkenntnissen zu
gelangen, die auf die Wirklichkeit libertragbar sind“ beschrieben. Simulation beachtet immer den
inneren Mechanismus eines Systems, ggf. auf verschiedenen Abstraktionsebenen ([EHR84],
[KRNE98]). Nach Kramer [KRNE9S8] ist es fiir Simulation kennzeichnend, dass ,[...] zwischen dem,
was simuliert wird, und dem, womit simuliert wird, [...] eine Ahnlichkeitsbeziehung bestehen
muss”. Simulationsmodelle der geplanten, dimensionierten und projektierten mechanischen und
elektrotechnischen Ressourcen einer Anlage sind der Kern einer virtuellen Inbetriebnahme — die
Nachbildung ihres Verhaltens mittels Simulation ist es, welche das charakteristische Anlagenver-
halten aufzeigt, das gegen die Anforderungen des Kunden getestet werden kann. Simulationsmo-
delle kénnen naturgemaR nur Vereinfachungen und Abstraktionen der Realitdt sein und daher nur
Teilaspekte des betrachteten Systems abbilden [HWF*12]. Bei der Durchfiihrung von Simulation
generell und speziell bei einer virtuellen Inbetriebnahme ist daher entscheidend, dass die genutz-
ten Simulationsmodelle im Hinblick auf die (aktuelle) Situation und die Problemstellung geniligend
aussagefihig sind [HWF*12]. Es ist daher ,[...] bei allen Uberlegungen die Frage nach der Zweck-
mdfSigkeit und Problemrelevanz zu stellen [...]” ([HWF*12], auch [STa73]). Das Anlagensimulati-
onsmodell unterliegt in der virtuellen Inbetriebnahme daher Anforderungen hinsichtlich seiner
Fahigkeit, die Validierung von IEC 61131-3 Steuerungscode ermoglichen zu kénnen. Bestimmte
Teile des Simulationsmodells kdnnten so einer detaillierten Betrachtung bedirfen als andere. Ein
Anlagensimulationsmodell ist in der Regel nicht monolithisch aufgebaut, sondern setzt sich aus
vielen verschiedenen Teil-Simulationsmodellen zusammen.

Der Aufwand fiir eine virtuelle Inbetriebnahme und der erzielte Nutzen mussen stets ausgewogen
sein [VDI 4499-2]. Wird mehr Aufwand fiir eine virtuelle Inbetriebnahme betrieben als sich po-
tenziell bei der realen Inbetriebnahme einsparen lasst, ist die Methode unvereinbar mit den Zeit-
wie auch den Kostenzielen des Digitalen Fabrikbetriebs. Ziel beim Einsatz einer virtuellen Inbe-
triebnahme sollte daher sein, den fir Datenerhebung, Modellerstellung, Testplanung sowie Test-
durchfiihrung betriebenen Aufwand durch die virtuelle Inbetriebnahme unterstiitzende Metho-
den, die Standardisierung der genutzten Datenmodelle und ein durchgingiges Datenmanagement
moglichst zu minimieren. Die folgenden Abschnitte ordnen die virtuelle Inbetriebnahme in diesem
Kontext genauer ein.

3.2.1 Mégliche Anwendungsfelder der virtuellen Inbetriebnahme

Virtuelle Inbetriebnahme kann, abhdngig von der betrachteten Unternehmensebene, auf ver-
schiedene Aspekte beim Engineering automatisierter Anlagen abzielen. Das Hauptanwendungs-
feld der virtuellen Inbetriebnahme wird im Folgenden als das Testen des vom Gewerk Automati-
sierungstechnik erstellten Steuerungscodes gesehen, wie in [VDI 4499-2] und [VDI 3693-1] defi-
niert. In der [VDI 4499-2] sind die moglichen Anwendungsfelder einer virtuellen Inbetriebnahme
konkret wie folgt umschrieben:
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,Mit Hilfe einer virtuellen Inbetriebnahme kann das [bereits vorhandene oder zu erstellende]
Anlagen[simulationsJmodell daraufhin untersucht werden, ob die in der Anlagenplanung
gemachten Annahmen mit den tatséichlichen, in der Steuerungstechnik programmierten Ablédufen
libereinstimmen, z. B. Schrittketten validieren, Spannerpositionen verifizieren.”

Der im Vordergrund stehende Test der im Automatisierungssystem programmierten Ablaufe kann
in zwei verschiedene Hauptanwendungsfelder differenziert werden: den Test von Robotersteue-
rungen einerseits und den Test von speicherprogrammierbaren Steuerungen (SPS) andererseits.
Auch wenn in beiden Anwendungsfeldern der erstellte Steuerungscode durch Simulation abgesi-
chert werden soll, stehen unterschiedliche Aspekte im Vordergrund: Speicherprogrammierbare
Steuerungen konnen sowohl einzelne Maschinen aber auch ganze Produktionsanlagen, die aus
verschiedensten technischen Einrichtungen wie Forderbandern, Hebern, Robotern, etc. zusam-
mengesetzt sein kdnnen, steuern. Generell wird diese Heterogenitdat im Kontext der virtuellen
Inbetriebnahme als zu betrachtende Férder-, Montage- und Handhabungstechnik zusammenge-
fasst [VDI 3693-1].

Robotersteuerungen dagegen steuern (blicherweise nur einen oder ggf. mehrere kooperierende
Roboter [SMZ07] innerhalb eines genau definierten Bereichs einer Anlage (Zellebene, [ZAWU05]).
Sie sind der Montage- und Handhabungstechnik gemall [VDI 2860] zuzuordnen. Eine SPS ist in
dieser Konstellation fast immer mit der Robotersteuerung verbunden und regelt das Zusammen-
spiel zwischen Roboter und der umgebenden Anlagentechnik. Sie ist der Robotersteuerung also
hierarchisch lGbergeordnet. Je nachdem, ob nun eine Robotersteuerung oder eine SPS betrachtet
wird, unterscheiden sich die Anforderungen an das fir eine virtuelle Inbetriebnahme bendtigte
Anlagensimulationsmodell ganz erheblich. Beim Test von Steuerungscode fiir Robotersteuerun-
gen konnen folgende Aspekte im Vordergrund stehen (Auswahl in Anlehnung an [KUHO06]):

o Sicherstellung von Kollisionsfreiheit zu Storkanten: Die Sicherstellung der Kollisionsfreiheit
des Roboters zu Storkanten muss in jedem Fall sichergestellt sein. Storkanten kdnnen am
Bauteil selber auftreten. Aber auch die Halle oder die Anlage/Zelle, in der sich der Robo-
ter befindet, ist aus Sicht des Roboters eine Storkante.

e Sicherstellung von Kollisionsfreiheit zu andere Robotern: Arbeiten Roboter kollaborativ in
einer einzigen Fertigungszelle, wie es z. B. im automobilen Rohbau die Regel ist [BKH*09],
ist der Prozess dahin gehend zu Uberpriifen, dass Kollisionen zwischen Robotern ausge-
schlossen werden kénnen.

e Bahnoptimierung, wenn dies nicht schon bei der Erstellung des Steuerungscodes in einer
Offline-Programmierung beachtet wurde.

Die vorgestellten Aspekte implizieren, dass in der Robotik rdumliche oder spharische Mechanis-
men im Vordergrund stehen [VDI 2860]. Es wird ,[...] eine definierte Lage eines geometrischen
definierten Kérpers entweder geschaffen oder fiir eine begrenzte Zeit aufrecht erhalten”
([vDI 2860], auch [VDI 3693-1]). Dies setzt zwingend ein (dreidimensionales) Geometriemodell
fir die Simulation in einer virtuellen Inbetriebnahme voraus. Eng verkniipft, aber dennoch deut-
lich abzugrenzen davon ist die in der Robotik etablierte Offline-Programmierung von Robotern
[KuG99], welche das Ziel hat, den Robotersteuerungscode (teils automatisiert, [BWG09]) zu erstel-
len. Bereits hier konnen grundlegende Tests des Roboterprogrammes stattfinden [KUHO6].

Abgegrenzt und mit anderem Fokus steht dazu die virtuelle Inbetriebnahme von (Gesamt-)
Anlagen und Maschinen, die mittels SPS gesteuert werden. Die bereits fir die Inbetriebnahme
von Robotern identifizierten, dort essenziellen Aspekte (raumliche/spharische Mechanismen und
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damit im erweiterten Sinne die Montage- und Handhabungstechnik) kénnen auch fir einzelne
Teile einer Gesamtanlage oder einer Maschine gelten. Sie stehen aber nicht zwingend im Vorder-
grund und bilden nicht zwangslaufig das charakteristische Merkmal, welches in einer virtuellen
Inbetriebnahme beachtet werden sollte. Es sind vielmehr spurgebundene Materialflussapplikati-
onen, die, durch Montage- und Handhabungsgerate erganzt, das Gros bei der Betrachtung von
Anlagen ausmachen. Diese zumeist spurgebunden Systeme, wie Elektrohdngebahnen ([VDI 3643],
[VDI 4441-1]), fahrerlose Transportsysteme [VDI 2510], Foérdertechnikapplikationen mit Band-,
Ketten- und Rollenférderern oder auch Schubplattenanlagen (siehe [MRWO04] fiir eine Ubersicht)
und dergleichen, schrianken die Freiheitsgrade der durch Simulation nachzubildenden Bewegun-
gen ein und erfordern so nicht immer die Verwendung eines dreidimensionalen Geometriemo-
dells als notwendige Basis einer Simulation. Vielmehr sollte im Vordergrund der Planung einer
virtuellen Inbetriebnahme stehen, wann welcher Detaillierungsgrad (= wie ein Modell beschaffen
sein sollte) fur die jeweilige Situation und die jeweilig betrachtete Anlage (respektive feingranular
fir welchen Anlagenteil) notwendig ist, um virtuelle Inbetriebnahme effizient und zielgerichtet
einsetzen zu konnen [FAy11]. Ferner ist ein positiver Aufwand/Nutzen-Effekt durch die Minimie-
rung von Modellierungsaufwanden sicherzustellen.

3.2.2  Einordnung innerhalb der AT-Pyramide

Um den Wirkbereich einer virtuellen Inbetriebnahme konkret zu definieren, kann die wohlbe-
kannte Automatisierungspyramide herangezogen werden, die die verschiedenen Ebenen einer
industriellen Fertigung darstellt. Virtuelle Inbetriebnahme wird im Folgenden als eine Untersu-
chung auf Steuerungsebene definiert: Im Kern wird die eingesetzte Steuerung und im Speziellen
der fir die Steuerung erstellte Steuerungscode getestet [VDI 3693-1].

Speicherprogrammierbare Steuerungen weisen verschiedene (datentechnische) Schnittstellen zu
anderen Ebenen der Automatisierungspyramide auf, die verschiedenartigen Einfluss auf die An-
wendung der virtuellen Inbetriebnahme haben. Uber die in der Feldebene vorhandenen Feldgeré-
te (meist in Form von Ein-/Ausgabebaugruppen, auch Kommunikationsperipherie genannt, hie-
rarchisch unterhalb der Steuerungsebene gelegen) entsteht durch die Blindelung von Sensorsig-
nalen und der Ausgabe von Stellsignalen die signaltechnische Schnittstelle zum eigentlichen Pro-
duktionsprozess auf Prozessebene. Die lber ein Feldbussystem mit der SPS verbundenen Feldge-
rate erlauben daher erst das eigentliche Steuern, Regeln und Beobachten des technischen Prozes-
ses. Uber den Feldbus werden mit Feldgeriten entweder binire Signale (iiberwiegend) oder Pro-
zessdatenworter (z. B. bei ,intelligenten Feldgerdten”, [GUH010]) bidirektional ausgetauscht, ab-
hédngig vom Typus des eingesetzten Feldgerats.

Speicherprogrammierbare Steuerung besitzen nicht nur Schnittstellen zur Feld- respektive (indi-
rekt) zur Prozessebene, sondern auch zu Ubergeordneten Intralogistiksystemen (wie Material-
flussrechnern) und weiteren Systemen auf Prozessleit-/Betriebsleitebene sowie zu ERP-Systemen
auf Unternehmensebene wie SAP (z. B. Automatisches Standard Lager ASL [BMWASL®]). Die Per-
spektive ist im Vergleich zur bereits beschriebenen Schnittstelle zur Feld-/ Prozessebene eine di-
ametral andere. Es ist aus diesem Blickwinkel nicht die SPS, die steuert — sie wird gesteuert. Die
Kommunikation der SPS zum Leitsystem erfolgt, nicht wie zur und von Feldebene Ublich, Gber
bindre Signale oder Prozessdatenworter Uber einen standardisierten Feldbus, sondern rein tele-
grammbasiert mittels spezieller Kommunikationsbausteine ber das Firmennetzwerk nach dem
Client/Server-Prinzip [GIEO5]. Diese Kommunikationsbausteine stehen in den meisten Fillen in
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Werkstandards zur Verfligung, so dass es die Hauptaufgabe des Gewerks Automatisierungstech-
nik ist, die Schnittstelle zum Leitsystem in den programmierten Ablauf im Steuerungscode pro-
zessgerecht einzubinden. Wahrend einer virtuellen Inbetriebnahme steht daher weniger die
Uberpriifung der reinen Kommunikation im Vordergrund, vielmehr ist es das von auRen sichtbare
Verhalten des Leitsystems, dessen Zusammenspiel mit der SPS getestet werden sollte. Der innere
Aufbau des Leitsystems spielt fiir die SPS keine Rolle. Die SPS muss nicht im Sinne des in der Anla-
ge erfolgenden mechatronischen Zusammenspiels mittels Steuersignalen auf das Leitsystem rea-
gieren.

Grundsatzlich stellt sich die Frage, welche Ebenen der AT-Pyramide in einer virtuellen Inbetrieb-
nahme simuliert, welche emuliert werden sollten. Simulation wird in [IEEE STD. 610.3] als Fahig-
keit eines Modells beschrieben, sich wie ein reales System zu verhalten, wenn es von aullen mit
EingangsgroRen beschaltet wird. Um sich wie ein reales System verhalten zu kénnen, muss der
innere Aufbau des zu simulierenden Systems beachtet und nachgebildet werden
(= Abschnitt 3.1). Dies trifft hier auf die Prozessebene zu: Durch das Setzen von StellgroRen ver-
hélt sich das Modell einer Anlage so, dass RegelgrofRen in ihrem Wertebereich variieren. Dadurch
wird das Steuern, Regeln und Beobachten eines technischen Prozesses ermoglicht.

Emulation hingegen beschreibt die Fahigkeit eines Modells, dieselben EingangsgroRen wie ein
reales System zu akzeptieren und dieselben AusgangsgroRen, die vom realen System zu erwarten
waren, bereitzustellen [IEEE STD. 610.3]. Der Hauptunterschied zur Simulation liegt darin, dass
der innere Aufbau, d. h. wie die AusgangsgroRen gebildet werden, keine Rolle spielt. Emulation
bietet sich daher vor allem immer dann an, wenn rein datentechnische Schnittstellen nachgebil-
det werden sollen und auf eine definierte EingangsgrolRe eine definierte Ausgangsgrofie folgen
soll.

Im Rahmen einer virtuellen Inbetriebnahme steht auf der Feldebene das signaltechnische Verhal-
ten des Feldgerats auf dem Feldbus im Fokus [SWD*13]. Die Herausforderung liegt daher im
Nachbilden der jeweiligen feldbustypischen Signale: Die Feldgerdte miissen die von einer SPS
versendeten Signale empfangen und der SPS im Gegenzug Signale, die wiederum die SPS versteht,
zur Verfligung stellen. Fir das Nachbilden dieses rein datentechnischen Verhaltens kann der inne-
re Aufbau des Feldgerats (d. h. wie das Feldgerat auf Hardware-Ebene funktioniert) vernachlassigt
werden. Die Emulation bietet sich daher fiir eine Umsetzung des Geradteverhaltens auf Feldebene
an. Selbiges gilt fiir Betrachtungen der Leitsystemebene und dariber liegenden Ebenen wie MES
und ERP. Zu beachten ist, dass datentechnische Schnittstellen zwischen der Steuerung und ande-
ren Systemen innerhalb der AT-Pyramide stets so modelliert werden missen, dass Informations-
verlust aufgrund nicht kompatibler Informationsstrukturen ausgeschlossen wird [KHK10].

Abbildung 3-2 zeigt die mogliche Einordnung der virtuellen Inbetriebnahme in die Automatisie-
rungspyramide. Die hinter den einzelnen Ebenenbezeichnungen stehenden Identifier (E) und (S)
beziehen sich auf die in der virtuellen Inbetriebnahme durchgefiihrte Umsetzung mittels
(E)mulation oder (S)imulation.
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Abbildung 3-2: Automationspyramide mit Wirkbereichen der virtuellen Inbetriebnahme

3.2.3 Médgliche Vorteile und Nachteile einer virtuellen Inbetriebnahme

Die Vorteile einer virtuellen Inbetriebnahme liegen in der Steigerung der Qualitdt der Ergebnisse
des Gewerks Automatisierungstechnik und damit der Steigerung des Reifegrads von Steuerungs-
code. Selbst wenn in manchen Projekten das eng mit der virtuellen Inbetriebnahme zusammen-
hdngende Zeitziel des Digitalen Fabrikbetriebs nicht erreicht werden kann, liefert die virtuelle
Inbetriebnahme potenziell durch die vorgenommene Vorab-Validierung der Steuerungscodes
zusatzliche Sicherheit. Auf diese Weise kann der Fokus der (realen) Inbetriebnahme auf andere
Aspekte, wie der Sicherstellung vorab unklarer Verhaltenseigenschaften der Anlage, gerichtet
werden. Virtuelle Inbetriebnahme kann noch mehr leisten: Grundsatzlich steht dem Gewerk Au-
tomatisierungstechnik mit der virtuellen Inbetriebnahme eine Methode zur Verfligung, die es
erlaubt, systematisiert und laufend Steuerungscode zu testen, und parallel zur Erstellung des
Steuerungscodes bereits an der (in diesem Fall virtuellen) Anlage zu programmieren
(,Programming by permutation” [Wiki®]). Die folgende Auflistung zeigt die moglichen Vorteile
einer virtuellen Inbetriebnahme, wie sie in [VDI 3693-1] zusammenfassend definiert werden:

Virtuelle Inbetriebnahme

- ... kann den Steuerungstest mit Hilfe von Simulationsmodellen in friihe Phasen der Imple-
mentierung vorverlagern.

- ... bietet sicherheitstechnische Vorteile: Versagt die AT-Infrastruktur, kann es im simulier-
ten Prozess nicht zu Schdden am Menschen, an der Anlage oder der Umwelt kommen.

- ... bietet die Mdéglichkeit, den potenziellen Schaden bei Versagen der AT-Infrastruktur ge-
fahrlos zu ermitteln.

- ... kann in einen vorher definierten Anfangszustand (z. B. Lager voll) gebracht werden, um
Fehlersituationen nachzustellen

- .. bietet die prinzipielle Mdglichkeit, eine Simulation zu einem bestimmten Zeitpunkt ab-
zubrechen, den aktuellen Zustand zu speichern, und spéter wieder zu initialisieren.

- ... bietet die Mdglichkeit, Ein- und Ausgangssignale des Simulationsmodells zu (iberschrei-
ben (forcen), um fehlerhafte Zustdnde gezielt zu testen
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Die Methode der virtuellen Inbetriebnahme bietet nicht nur Vorteile, auch die Nachteile der Me-
thode sind klar zu benennen. Der gréRte Nachteil einer virtuellen Inbetriebnahme liegt im nach
wie vor hohen Implementierungsaufwand, der das zu erreichende, positive Aufwand/Nutzen
Verhaltnis in der Praxis oft kompromittiert. Durch die Verkiirzung der Inbetriebnahme vor Ort
sind auf der einen Seite zwar signifikante Einsparungen moglich [ZWH*06], der hohe Aufwand bei
der Modellerstellung Ubertrifft auf der anderen Seite das Einsparpotenzial, das durch virtuelle
Inbetriebnahme moglich ware [KHK10]. Acél [AcE96] identifiziert insbesondere die Datenerhe-
bung sowie die eigentliche Modellerstellung als aufwandige Teilaufgaben bei der Durchfiihrung
von Simulationsstudien. Abbildung 3-3 zeigt die von [ACE96] beschriebene zeitliche Aufwandsver-
teilung bei der Durchfihrung von Simulationsstudien in Prozent. Die einzelnen Aufwande zur
Durchflihrung spezifischer Tatigkeiten (Abbildung 3-3 links) werden durch die in der Grafik einge-
tragenen Balken (Abbildung 3-3, grau hinterlegtes Feld) illustriert. Die Balken sind als Box-Plot
[KrRO14] dargestellt. Die linke Zahl eines Balkens zeigt das untere Quartil, die mittlere Zahl den
Median und die rechte Zahl das obere Quartil der in der Studie aufgenommenen Werte, die in
Prozent die Aufwande einzelner Tatigkeiten wahrend einer Simulationsstudie darstellen.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 50%
1 | | | | | | | | | | | | | | 1 1 | | | /J_,,
Situationsanalyse 213 15
Zielformulierung 315 16
Problemformulierung 10
Versuchsplanung [3 [5 |8
Modellkonzeption [3 17 110
Datenerhebung 2 [18 150
Modellerstellung [4 [8 J10
Verifizierung 1718
Validierung [3 [5 18
Variation 4 5 17
Optierung 7 [11 |14
Interpretation [ET15 s
Dokumentation 18 [10 |mn
|

Abbildung 3-3: Aufwande bei der Durchfiihrung einer Simulationsstudie gemaR [AcE96]

Oftmals kdnnen oder wollen in der Praxis am Engineering-Prozess beteiligte Gewerke, insbeson-
dere wenn es sich um KMU handelt, eine Modellerstellung von Hand nicht leisten oder verfiigen
nicht Gber die notwendige Expertise oder die personellen Ressourcen dafiir. Ferner verursacht die
Datenerhebung, bedingt durch die vorherrschende heterogene Werkzeuglandschaft und den
nicht vorhandenen Schnittstellen zwischen den genutzten Engineering-Werkzeugen (- Ab-
schnitt 2.6) groBe Aufwande. Zudem kann die Komplexitat wie auch Kompliziertheit eines Modells
[HWF*12] unterschéatzt werden. Je umfangreicher der Detaillierungsgrad der Validierung (respek-
tive der Simulation) ist, desto betrachtlicher ist der zu leistende Aufwand fir die Umsetzung
[MANO9]. Allgemein gilt fur Simulation: Ist das Modell zu kompliziert, ist die Beschrankung durch
die verflgbaren (respektive nicht verfiigbaren) personellen Ressourcen ein Hinderungsgrund fir
das erfolgreiche Umsetzen einer Simulationsstudie [BRT096].

Wird virtuelle Inbetriebnahme zudem nicht mit dem Bauherren und den am Engineering in pro-
jektspezifischer Zusammensetzung beteiligten Gewerken abgestimmt und entsprechend in den
Engineering-Prozess verankert, besteht die prinzipielle Gefahr, dass sich der Steuerungscode in
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eine falsche Richtung entwickeln kann. Der Reifegrad einer steuerungstechnischen Lsung kann
Uberschatzt werden. Potenziell kann so fiir das jeweilige Projekt groRer Schaden entstehen. Das
Gewerk Automatisierungstechnik, wie auch die anderen Projektbeteiligten, wiegen sich in fal-
scher Sicherheit (es wurde ja schlieBlich simuliert). Der eigentlich validierte Steuerungscode kann
sich als nicht geeignet und/oder als nicht richtig implementiert herausstellen und die durchge-
flihrte Validierung so nutzlos sein. Der eigentlich im Fokus stehende positive Aufwand-
/Nutzeneffekt wird dadurch nicht nur ins Negative verkehrt. Der Aufwand auf der Baustelle zur
Reparatur der durch falsche Programmierung entstandenen Schaden (immaterieller wie materiel-
ler Natur) kann sogar gesteigert werden. Im Fokus einer virtuellen Inbetriebnahme sollte daher
nicht nur die reine Ausflihrung, sondern auch eine mit allen beteiligten Gewerken und insbeson-
dere dem Bauherren definierte Aufgabenspezifikation stehen, ,[...] die nach Meinung aller Betei-
ligten das zu lI6sende Problem beschreibt und zugleich mit den vorgesehenen Mitteln und im vor-
gesehenen Zeit- und Kostenrahmen umsetzbar ist“ [RWS06].

Bei nur unzureichendem Projektmanagement und unzureichender Einfihrung der virtuellen Inbe-
triebnahme in eine Engineering-Organisation kann die virtuelle Inbetriebnahme daher nicht zur
Qualitatssteigerung beitragen, im Gegenteil: Von einem Einsatz sollte in dieser Situation abgese-
hen werden, da der potenziell entstehende Schaden jeden positiven Nutzeffekt mehr als aufwie-
gen kann.

3.3 Technische Implementierung von Simulationsmodellen

Die technische Implementierung von Simulationsmodellen, auch als Testkonfiguration bezeichnet
[VDI 3693-1], kann auf verschiedene Arten durchgefiihrt werden. Die virtuelle Inbetriebnahme ist
in der Regel als maschinennahe Simulationsmethode zu charakterisieren [KIEQ7]. Im konkreten
wird in der [VDI 3633-8] unter maschinennaher Simulation ,[...] die Simulation von Fertigungsma-
schinen und ihrer Peripherie” verstanden. Fir die Umsetzung einer derartigen Testkonfiguration
konnen verschiedene Konfigurationen zum Einsatz kommen. GemalR [VDI 3693-1] unterscheiden
sich die eingesetzten Konfigurationen hinsichtlich ...

- .. der Art und dem Umfang der eingesetzten Simulationsmodelle

- .. der Varianten der eingesetzten Simulationswerkzeuge

- ... der Kommunikationsform zwischen Simulation und Automatisierungssystem

- .. Artund Umfang der nachzubildenden Strukturen des Automatisierungssystems

Gebrauchlich fiir die virtuelle Inbetriebnahme sind gemaR [VDI 3693-1] Model-in-the-Loop (MIL),
Software-in-the-Loop (SIL) und Hardware-in-the-Loop (HIL) Konfigurationen.

Eine MIL-Simulation erméglicht den entwicklungsbegleitenden Test von (prototypisch) implemen-
tierten Steuerungsalgorithmen [VDI 3693-1]. Die Steuerungsalgorithmen werden nicht in einer
der [IEC61131-3] Programmiersprachen umgesetzt, sondern z.B. als Automaten dargestellt
[VDI 3693-1]. Der Einsatz einer MIL-Simulation ist vorteilhaft, wenn in friihen Projektphasen (vor
oder ganz zu Beginn der Programmerstellung) steuerungstechnische Konzepte tberprift werden
sollen (Proof-of-Concept). Die (prototypische) Steuerung und die Anlagensimulation werden (ibli-
cherweise im gleichen Simulationswerkzeug implementiert [VDI 3693-1]. MIL-Simulation ist un-
abhingig von der verwendeten Zielhardware und kann immer durchgefiihrt werden.

Unter einer SIL-Simulation wird gemal} der Definition in [VDI 3693-1] der Test einer emulierten
Steuerung gegen eine simulierte Anlage verstanden. Der Steuerungstest findet in einer SIL-
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Simulation daher in einer komplett virtuellen Umgebung statt. In einer SIL-Simulation wird der
Seriencode, (blicherweise in einer der [IEC 61131-3] Programmiersprachen implementiert, ge-
nutzt [VDI 3693-1]. Eine SIL-Simulation versteht sich als eine auf MIL-Simulation folgende Stufe
[VDI 3693-1]. Fiir die Durchflihrung einer SIL-Simulation ist das Nachbilden der Zielhardware not-
wendig [VDI 3693-1]. Die Zielhardware (SPS, Feldgerate/Kommunikationsperipherie) muss mittels
Emulation (= Abschnitt 3.2.2) nachgebildet werden [VDI 3693-1].

In einer HIL-Simulation wird die reale Steuerung gegen eine simulierte Anlage getestet
[VDI 3693-1]. HIL-Simulation ist als weitergehende Teststufe zu einer SIL-Simulation definiert
[VDI 3693-1]. Wie in der SIL-Simulation wird in der HIL-Simulation der Seriencode genutzt. Eine
HIL-Simulation eignet sich immer dann, wenn ein Integrationstest oder ein Gesamttest des Auto-
matisierungssystems durchgefiihrt werden soll [VDI 3693-1]. Bei einer HIL-Simulation darf die
eingesetzte Steuerung (die der Zielhardware entsprechen muss) keinen Unterschied zur realen
Anlage erkennen [RPK*14"]. Das Signalverhalten der Feldgerdte muss daher demjenigen der rea-
len Anlage entsprechen (= Abschnitt 3.2.2). Im Zuge der Nutzung einer HIL-Simulation missen
daher die projektierten Feldgerdte emuliert werden.

Abbildung 3-4 zeigt die in einer virtuellen Inbetriebnahme gebrauchlichen Testkonfigurationen mit
Hinblick auf die notwendigen Elemente sowie welche Elemente emuliert oder simuliert werden.
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Abbildung 3-4: Ubersicht iiber gebriuchliche Testkonfigurationen der virtuellen Inbetriebnahme in
Anlehnung an [VDI 3693-1]
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3.4 Typische Simulationswerkzeuge

Die fiir eine virtuelle Inbetriebnahme verwendeten Simulationswerkzeuge sind ebenso mannigfal-
tig wie deren Einsatzzwecke unterschiedlich sind. Grundsatzlich handelt es sich um hoch speziali-
sierte Werkzeuge, die sich fiir einzelne Teilaspekte, wie die Simulation von Robotik (z.B.
RF:RobSim [RoBSIM®]), Férdertechnik (z. B. WinMOD-SIMLINE [WiNmoD®]), oder Kombinationen
daraus, eignen.

Simulationswerkzeuge fir die virtuelle Inbetriebnahme unterscheiden sich oftmals hinsichtlich
ihrer zugrunde liegenden Modellierungssprache. Die Modellierung kann als kausal (gerichtete
Schnittstellen, die Charakterisierung von Ein- oder AusgangsgrofRe ist erforderlich) oder a-kausal
(nicht gerichtet Schnittstellen, kann sowohl Eingangs- als AusgangsgroRe oder beides zusammen
sein, abhangig von der Gleichung der Simulationsmodelle) beschrieben werden [BRP009]. Ein
Beispiel flr einen a-kausalen Modellierungsansatz bietet die Modellierungssprache Modelica
[MoDELICA®], wahrend Matlab-Simulink [MATLAB®] einen typischen Vertreter kausaler Modellie-
rungsansatze darstellt. Ferner lassen sich Simulationswerkzeuge, die dem objektorientierten Pa-
radigma folgen und eine entsprechende Gestaltung von Simulationsmodellen erlauben und nicht-
objektorientierte Werkzeuge, die eine proprietare Modellierungssprache bieten, identifizieren.

Kern fast aller Simulationswerkzeuge sind Bibliotheken mit typischerweise in Anlagen eingesetz-
ten Elementen wie Forderbdandern, Sensoren und Aktoren, etc. Studien zeigen in diesem Zusam-
menhang, dass ,[...] der Zugriff auf bestehende Modelle als erheblicher Faktor fiir den Erfolg simu-
lationsbasierter Methoden zu werten ist” ([ACE97], zitiert nach [BAR11]). Ein Bibliothekskonzept ist
insbesondere bei der durchzufiihrenden Modellerstellung hilfreich. Nicht objektorientierte Simu-
lationswerkzeuge stellen in diesem Kontext Bibliotheksmodule unter Anwendung signalorientier-
ter, regelungstechnischer Modellierungstechniken zur Verfliigung [ALB99]. Auf die Vorteile der
Objektorientiertheit wird im Allgemeinen in Abschnitt 2.3 eingegangen. An dieser Stelle sei zu-
satzlich vor allem auf [BAR11] hingewiesen, der die Vorteile einer objektorientierten Modellierung
eines Simulationsmodells, speziell unter Betrachtung einer virtuellen Inbetriebnahme verfahrens-
technischer Anlagen, ausfihrlich darlegt.

35 Aufkommende Fragestellungen im Kontext der Umsetzung einer
virtuellen Inbetriebnahme

Der Nutzen von Simulation und insbesondere einer virtuellen Inbetriebnahme, um die Qualitat
und einen hohen Reifegrad von Projektergebnissen (ergo des projektierten Steuerungscodes)
sicherstellen zu kénnen, konnte bereits in vielen praktischen Anwendungen gezeigt werden. Er-
fahrungsberichte, insbesondere aus der Automobilindustrie (u.a. [BKH*09]) deuten das groRRe
Potenzial der Methode an. Dennoch ist die virtuelle Inbetriebnahme derzeit nicht als Standard-
methode im Engineering von automatisierten, fertigungstechnischen Anlagen etabliert [BAR15].

Auch wenn die Automobilindustrie als treibende Kraft bei der Einfilhrung von Simulation gesehen
werden kann [BCWO03], sind es die am Engineering in projektspezifischer Zusammensetzung be-
teiligten Gewerke, die die Hauptlast von Simulation — das Gewerk Automatisierungstechnik im
Speziellen fir die virtuelle Inbetriebnahme — wahrend des Engineerings tragen. Das Gewerk Au-
tomatisierungstechnik kann in der Praxis oftmals eine aufwandige Modellerstellung nicht leisten
oder besitzen nicht das notwendige Modellierungs-Know-How, um Simulation anforderungsge-
recht zu implementieren (- Abschnitt 3.2.3). Die derzeit hohen Aufwande, im Speziellen fiir die
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Datenerhebung sowie die eigentliche Modellerstellung, stehen der Durchfiihrung einer virtuellen
Inbetriebnahme entgegen. Oberste Pramisse sollte daher sein, den Aufwand fiir Simulation so
weit zu senken, dass die in Abschnitt 2.2 beschriebenen Zeit-, Qualitdt- und Kostenziele des Digi-
talen Fabrikbetriebs bei der Durchfiihrung von Simulation erreicht werden kénnen.

Simulation und insbesondere virtuelle Inbetriebnahme sollten daher soweit ertiichtigt und fiir das
Engineering automatisierter, fertigungstechnischer Anlagen etabliert werden, dass sie einen sinn-
vollen Beitrag zur Aufwandsreduzierung im Allgemeinen leisten kdnnen und vor allem die reale
Inbetriebnahme beim Kunden, als eines maligeblichen Kosten- und Zeitfaktors in Engineering-
Projekten, schneller und reibungsloser ablaufen lassen. Hierfiir missen durch das Gewerk Auto-
matisierungstechnik eingesetzte, die virtuelle Inbetriebnahme unterstiitzende Methoden zur Ver-
figung stehen. Zudem missen Modelle und Modellierungsrichtlinien soweit aufeinander abge-
stimmt werden, so dass virtuelle Inbetriebnahme mit wenig Aufwand lber bauherrenspezifische
Festlegungen und Standards hinweg einsetzbar ist. Aus den in Kapitel 2 gezeigten Rahmenbedin-
gungen des Engineerings und der derzeitigen Durchfiihrung von virtueller Inbetriebnahme erge-
ben sich verschiedene Fragestellungen, die ein Ansatz zur virtuellen Inbetriebnahme beantworten
sollte. Aus den bisherigen Betrachtungen ergeben sich insgesamt 5 Leitfragen:

e Leitfrage I: Welche Daten werden fiir eine virtuelle Inbetriebnahme benétigt und wie
sollten diese abgebildet sein?

e Leitfrage II: Wie kann man virtuelle Inbetriebnahme umsetzen?

o Leitfrage lli: Wie sollte man virtuelle Inbetriebnahme umsetzen?

o Leitfrage IV: Wie kann man effizient Simulationsmodelle erstellen?
o Leitfrage V: Wie kann man Simulationsmodelle implementieren?

Diese Leitfragen werden im Folgenden genauer erldutert und mogliche, damit zusammenhan-
gende Fragestellungen, die fiir eine genauere Untersuchung in Betracht kommen kdnnen, identifi-
ziert.

3.5.1 Leitfrage |I: Welche Daten werden fiir eine virtuelle Inbetriebnahme benétigt
und wie sollten diese abgebildet sein?

Soll die Methode der virtuellen Inbetriebnahme als Standard etabliert werden, sind hersteller-
Ubergreifende Standards zur Abbildung von Anlagenstrukturdaten notwendig, um einen breiten
Einsatz der virtuellen Inbetriebnahme zu ermdglichen. Es kann nicht das Ziel sein, auf eine spezifi-
sche Technologie oder ein spezifisches Werkzeug zu verweisen — zu heterogen sind die einzelnen
Einsatzfelder, Modellierungssprachen, die technischen Implementierungsmoglichkeiten der ein-
zelnen verfligbaren Werkzeuge wie auch die im jeweiligen Einzelfall zu beachtenden Anforderun-
gen an eine virtuelle Inbetriebnahme. Die Datenbasis einer virtuellen Inbetriebnahme sind immer
die Projektergebnisse respektive die erstellten Modelle der betrachteten automatisierten Anlage,
erstellt durch die Gewerke Mechanik und Elektrotechnik. Das Datenmodell der Digitalen Fabrik
kann hierfiir einen geeigneten Rahmen bieten, ist aber in der Praxis aufgrund der in Abschnitt 2.6
(letzter Absatz) beschriebenen Defizite nicht immer praktikabel nutzbar. Im Speziellen unter Be-
achtung der aufgeworfenen Leitfrage | Idsst sich daher ableiten:



3.5 Aufkommende Fragestellungen im Kontext der Umsetzung einer virtuellen Inbetriebnahme 53

Frage I.1:

Woher kommen die Daten fiir die Erstellung von Anlagensimulationsmodellen fiir eine virtuelle
Inbetriebnahme und wie sollten diese strukturiert sein?

Es sind nicht nur die zur Verfligung stehenden Modelle und ihre geeignete Gestaltung, sondern
auch deren Giite, die einen Einfluss auf die virtuelle Inbetriebnahme haben. Frihe Projektergeb-
nisse eigenen sich unter Umstdanden nicht oder nur eingeschrankt fiir eine detaillierte Betrach-
tung des Anlagenverhaltens; schlicht auch deswegen, weil viele Festlegungen zum Prozessablauf
oder konkrete Mechanismen noch nicht auskonstruiert und mit dem Bauherren noch nicht abge-
sprochen sind, so dass sich im weiteren Projektverlauf potenziell Anderungen ergeben kénnen.
Virtuelle Inbetriebnahme ist zu diesem Zeitpunkt im Engineering-Prozess nur eingeschrankt mog-
lich. Die Erstellung und Validierung von Steuerungscode fir noch nicht ausgereifte Mechanismen
ist mit hohem Risiko verbunden. Um eine anforderungsgerechte Umsetzung zu ermoglichen, ist
es daher von grofSter Wichtigkeit, bestimmen zu kénnen, welche Daten in welcher Giite fir eine
Simulationsstudie in einer virtuellen Inbetriebnahme notwendig sind und vom Gewerk Automati-
sierungstechnik angefordert werden sollten:

Frage 1.2:

Welche Daten in welcher Giite sind fiir eine virtuelle Inbetriebnahme notwendig?

3.5.2 Leitfrage ll: Wie kann man virtuelle Inbetriebnahme umsetzen?

Prinzipiell konnen fertigungstechnische Anlagen zum Zweck der virtuellen Inbetriebnahme belie-
big detailliert simuliert werden. Dies kann eine grolRe Anzahl an unterschiedlichen Simulations-
modellen fir unterschiedlichste Anwendungszwecke implizieren. Grundsatzlich lasst sich anneh-
men, dass eine Simulation im héchsten und kompliziertesten zur Verfligung stehenden Detaillie-
rungsgrad immer die Anforderungen an eine virtuelle Inbetriebnahme erfillt und das Mittel der
Wabhl bei der Implementierung einer virtuellen Inbetriebnahme ist. Der Einsatz eines einzigen,
sehr detaillierten Simulationsmodells ware daher denkbar. Bei einem derartigen Vorgehen exis-
tieren viele Nachteile: Die Anforderungen an die fiir die virtuelle Inbetriebnahme genutzte Da-
tenbasis in Form von Modellen sowie an das Simulationssystem an sich sind unter Umstanden
sehr hoch: detaillierte, kinematische Simulationsmodelle verlangen nach geeigneten 3D-CAD-
Daten [ZSL08], das physikalische Verhalten muss von Hand ergdanzt werden. Simulationsmodelle
von automatisierten Anlagen sind in der Regel nicht monolithisch aufgebaut, sondern setzen sich
aus einer groRen Anzahl von (Teil-) Simulationsmodellen zusammen. Um die Kompliziertheit von
Anlagensimulationsmodellen zu verringern — und damit den Modellierungsaufwand zu senken —
sollten die Anzahl der zur Nutzung zur Verfligung stehenden Detaillierungsstufen fiir diese (Teil-)
Simulationsmodelle begrenzt sowie ihre Granularitat klar definiert sein. Es muss beachtet wer-
den, dass die (in einer Bibliothek) zur Verfligung stehenden Simulationsmodelle im Hinblick auf
die (aktuelle) Situation und die Problemstellung geniligend aussageféhig sind [HWF*12], was mit
Hinblick auf Leitfrage Il folgende Fragestellung aufwirft:

Frage Il.1:

Welche Detaillierungsstufen sollten fiir (Teil-)Simulationsmodelle zur Verfiigung stehen?
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Zusatzlich ist bei der Betrachtung und der Definition von Gestaltungsrichtlinien von Simulations-
modellen nicht nur die mégliche Nachbildung von Gut-Prozessablaufen zu beachten: Fehlerfille,
deren Abfangen im Steuerungscode von groSter Wichtigkeit sind, um (mechanische) Beschadi-
gungen an der Anlage zu vermeiden, sollten durchgehend und Uber alle Modellarten und Detail-
lierungsstufen hinweg beachtet werden. Auch Fehlersituationen, deren Tests wahrend einer Inbe-
triebnahme eine groRe Rolle spielen kdnnen, aus organisatorischen Griinden aber nicht durchge-
fihrt werden kénnen, kdnnen in einer virtuellen Inbetriebnahme beachtet werden. Da naturge-
maR nicht jeder Fehlerzustand gleichermaRen in allen Detaillierungsstufen getestet werden kann
(alleine schon deswegen nicht, da sich die konkrete Implementierung und die Machtigkeit im
Sinne der Fahigkeit, bestimmte Sachverhalte zu simulieren, unterscheiden kann), sollte festgelegt
werden, in welchem Detaillierungsgrad welche Art von Fehlern bericksichtigt werden sollte:

Frage 11.2:

In wie weit sollten (technische und organisatorische) Fehler/Stérungen der Anlage im Simulati-
onsmodell beriicksichtigt werden?

3.5.3 Leitfrage lll: Wie sollte man virtuelle Inbetriebnahme umsetzen?

Stehen geeignete, standardisierte und auch konsistente Simulationsmodelle in unterschiedlicher
Detaillierung zur Verfligung, ergibt sich die Frage, wann welche Detaillierungsstufe fiir welchen
Teil eines Anlagensimulationsmodells genutzt werden sollte. Nicht alle Teile einer Anlage missen
in gleicher Weise detailliert simuliert werden, es gilt: ,[...] so abstrakt und einfach wie méglich, so
detailliert wie nétig” [HRD97]. Hierflir wird eine den Modellerstellungsprozess unterstiitzende
Methode benoétigt, die es dem Gewerk Automatisierungstechnik erlaubt, mit den zur Verfliigung
stehenden knappen (zeitlichen, monetaren und personellen) Ressourcen interpretieren zu kon-
nen, welche Detaillierungsstufe in welcher Situation angebracht ist. Zudem sollten Situationen
bericksichtigt werden, in denen mehrere Detaillierungsstufen fir eine Ressource denkbar sein
konnten. Hierfir ist zu klaren, ob es moglich ist, den Detaillierungsgrad zur Laufzeit der Simulation
anpassbar zu gestalten.

Frage lll.1:

Welcher Detaillierungsgrad ist fiir welche Situation addquat? Geht diese Situationsabhdngigkeit
soweit, dass sich der Detaillierungsgrad dynamisch anpassen sollte?

Abhdngig von der verwendeten Modellierungstiefe unterscheidet sich zudem das von aulien
sichtbare Verhalten eines Simulationsmodells [BRJO5]. Verschiedene Modellarten respektive die
sie abbildenden Teil-Simulationsmodelle konnen daher unterschiedliche Schnittstellen beinhalten,
die nicht zwangslaufig miteinander kompatibel sind. Dies kann durch die verwendeten, je nach
Modellierungstiefe und Modellart potenziell unterschiedlichen Modellierungsansatze (signal-
flussbasierte oder objektorientierte Modellierung [BRP009]) begriindet sein. GemaR des Systems
Engineering Ansatzes [HWF*12] kdénnen ,,[...] im Widerspruch stehende oder fehlende Schnittstel-
lenstandards den Datenaustausch lber Systemgrenzen hinweg [hier: Systemgrenzen einzelner
Teilmodelle] erschweren”. Dieses Problem wird durch einzelne Teil-Simulationsmodelle, die in
verschiedener Modellierungstiefe abgebildet werden, verscharft. Es ergibt sich daher die Not-
wendigkeit einer systematisierten Betrachtung, Klassifizierung und Beschreibung von den Mo-
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dellbildungsprozess unterstitzenden Schnittstellenfunktionen, die die Erstellung eines konsisten-
ten Simulationsmodells im Falle eines heterogenen Detaillierungsgrads erlauben:

Frage lll.2:

Wie ldsst sich die Konsistenz von (Teil-)Modellen in unterschiedlichem Detaillierungsgrad sicher-
stellen?

3.5.4 Leitfrage IV: Wie kann man effizient Simulationsmodelle erstellen?

Das positive Aufwand/Nutzen Verhiltnis ist eine entscheidende, gemaR der Doktrin der Digitalen
Fabrik global UGber alle auftauchenden Fragen hinweg zu beachtende GroRe. Im Kontext einer
durchzufiihrenden Simulation ergibt sich eine grundlegende Frage, die ein Ansatz fiir die virtuelle
Inbetriebnahme beantworten sollte:

Frage IV.1:

Wie kann der Aufwand fiir eine virtuelle Inbetriebnahme verringert werden, um Simulation (ins-
besondere bei KMU) als Standardmethode zu etablieren?

3.5.5 Leitfrage V: Wie kann man Simulationsmodelle implementieren?

Neben der Identifizierung und Bereitstellung geeigneter Datenquellen fir das Simulationsmodell
kommt der Implementierung desselben in ein geeignetes Simulationsframework eine hohe Be-
deutung zu. Diese Implementierung kann von einem Model-in-the-Loop bis hin zu einem Hard-
ware-in-the-Loop Ansatz reichen, die sich im dafiir zu betreibenden Aufwand ganz erheblich von-
einander unterscheiden kénnen.

Frage V.1:

Wie sollten Simulationsmodelle implementiert werden?

Im folgenden Kapitel 4 wird analysiert, inwieweit die hier aufgeworfenen Fragestellungen im ge-
genwartigen Stand der Forschung bereits (und falls ja, in welcher Ausprdagung) beantwortet wur-
den. Abgeleitet daraus ergibt sich der in Kapitel 5 beschriebene Handlungsbedarf.
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4 Stand der Forschung im Bereich virtuelle Inbetriebnahme

Aufbauend auf den in Abschnitt 3.5 identifizierten Fragestellungen, die fir die Durchfiihrung ei-
ner virtuellen Inbetriebnahme beantwortet werden sollten, erfolgt im folgenden Kapitel eine
Analyse des derzeitigen Stands der Technik und Wissenschaft zu diesem Thema. Hierfir erfolgt
zunachst in Abschnitt 4.1 eine grundlegende Auseinandersetzung und Abgrenzung des Enginee-
ring-Vorgehens gemal [VDI 4499-2] sowie der in der [VDI 2206-1] beschriebenen Entwicklungs-
methodik mechatronischer Systeme. Dies ist von Bedeutung, da in beiden Ansatzen Simulation
eine wichtige Rolle spielt, die grundsatzlichen Sichtweisen und Implementierungen aber grund-
verschieden sind.

Die Betrachtung von konkreten wissenschaftlichen wie industriellen Ansatzen zur virtuellen Inbe-
triebnahme, die sich an der Digitalen Fabrik orientieren, sowie Ansatzen, die aulSerhalb derselben
stehen, bilden die thematische Basis fiir die in Abschnitt 4.2 vorgenommene Untersuchung. Die
dort beschriebenen konventionellen Ansdtze fir eine virtuelle Inbetriebnahme sind Vorgehen
oder Methoden zuzuordnen, bei denen sich die Autoren nicht zu einer (teil-)automatischen Mo-
dellgenerierung gedulert haben.

Ansatze fir die virtuelle Inbetriebnahme, die dem Paradigma einer (teil-)Jautomatischen Modell-
generierung folgen, werden ab Abschnitt 4.3 betrachtet. Aufgrund der geringen Anzahl derartiger
Ansatze erfolgt keine explizite Unterscheidung zwischen auf der Digitalen Fabrik aufbauenden
Ansdtzen sowie Ansdtzen aullerhalb derselben. Eine vergleichende Bewertung wird in Ab-
schnitt 4.5, Tabelle 4, gegeben.

4.1 Ein Vergleich von Engineering-Vorgehen und
Produktentwicklungsmethoden

Neben dem Vorgehen des Digitalen Fabrikbetriebs existieren vielfach Vorgehen aus der ,klassi-
schen” Produktentwicklung, die fiir eine Verwendung im Anlagenbau postuliert werden. Das Vor-
gehen des Digitalen Fabrikbetriebs und Vorgehen aus der Produktentwicklung weisen Gemein-
samkeiten, aber auch viele Unterschiede auf, so dass zundchst ein Vergleich beider Vorgehen
zweckmalig erscheint. Wahrend die klassische Produktentwicklung bereits dem Namen nach die
Entwicklung von Produkten, die in groRer Stlickzahl produziert werden, im Fokus hat, hat das
Anlagenengineering zum Ziel, Anlagen, die als Unikate gebaut werden, moglichst reibungslos zu
errichten [FAY09].

4.1.1 Das Vorgehen des Digitalen Fabrikbetriebs gemaR VDI 4499 und der
Entwicklung mechatronischer Systeme gemaR VDI 2206

Das am haufigsten wahrend des Engineerings genutzte Vorgehen lasst sich weitgehend dem se-
guenziellen Vorgehensmodell des Digitalen Fabrikbetriebs gemal} [VDI 4499-2] zuordnen. Fir
eine Beschreibung des Engineering-Vorgehens gemal [VDI 4499-2] wird auf Abschnitt 2.2 verwie-
sen, in welchem der Digitale Fabrikbetrieb kurz vorgestellt wird. Neben diesem als De-facto-
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Standard etablierten Vorgehen stehen Ansatze aus der (Produkt-)Entwicklung respektive der Ent-
wicklung mechatronischer Systeme. Derartige Ansatze versuchen, in der Produktentwicklung tbli-
cherweise angewendeten Losungsmechanismen und Methoden, mit denen technische Fragestel-
lungen geldst werden, auf den Anlagenbau zu Ubertragen und ggf. an die spezifischen Besonder-
heiten des Anlagenbaus zu adaptieren. Grundsatzlich ist die Anzahl unterschiedlicher Vorgehens-
modelle wie auch Methoden fiir die Produktentwicklung als sehr groB zu bezeichnen ([EHRO3],
auch [HWF*12]). Viele Ansatze, die Methoden und Vorgehensmodelle der Produktentwicklung auf
den Anlagenbau lbertragen wollen (z. B. [ENTIME®], [KIEO7], [Kur11]), haben ihre Urspriinge in der
Entwicklungsmethodik mechatronischer Systeme gemalR [VDI 2206-1]. Im Folgenden wird der
Losungsraum derartiger Methoden daher auf die in der [VDI 2206-1] vorgestellte Entwicklungs-
methodik flir mechatronische Systeme eingegrenzt, die hier beispielhaft flir derartige Ansatze
stehen soll.

Das Zusammenspiel zwischen allen am mechatronischen Systementwurf beteiligten Domanen
wird als oberste Pramisse bei der Entwicklung mechatronischer Systeme gemaR [VDI 2206-1]
gesehen. Leitgedanke des Vorgehens auf Makroebene ist, dass alle am Entwicklungsprozess betei-
ligten Domanen/Gewerke zundchst gemeinsam und unter Einbringung der jeweiligen gewerke-
spezifischen Expertise einen gesamtheitlichen Systementwurf erstellen. Der Systementwurf wird
anhand der vom Kunden spezifizierten Anforderungen an das Gesamtsystem mit zunehmendem
Projektfortschritt immer detaillierter und feingranularer ausgearbeitet. Der gewerkelibergreifen-
den Kommunikation und Zusammenarbeit kommt in diesem Zusammenhang eine hohe Bedeu-
tung zu, was sich u.a. in interdisziplindren Projektteams widerspiegelt. Eine hohe Bedeutung
kann zudem dem Zusammenspiel von Kunden und Auftragnehmern beigemessen werden.

Dem gemeinsamen Systementwurf folgt der domdnenspezifische Entwurf, in dem die einzelnen
geplanten Systemaspekte von den beteiligten Gewerken ausgearbeitet werden und der sich nach
den Regeln des Simultaneous Engineering [EHRO3] richtet. Simultaneous Engineering bedeutet,
dass Arbeitsabldaufe, wo immer es moglich und sinnvoll erscheint, parallel stattfinden. Dies kann
zwar einerseits zu Mehrarbeit fiihren, da durch die Uberlappung von Arbeitsabldufen in der Regel
nicht mit den finalen Planungsdaten gearbeitet wird [HWF*12]. Andererseits ist es moglich, Pla-
nungsfehler friihzeitig zu erkennen. Die Behebung von Planungsfehler kann in spateren Pro-
jektphasen grofRe Aufwédnde (und damit hohe Kosten) verursachen [HWF*12]. Eine enge organisa-
torische wie auch inhaltliche Zusammenarbeit der einzelnen am Entwurf beteiligten Gewerke ist
eine Voraussetzung fiir das Gelingen des Systementwurfs.

Dem domadnenspezifischen Entwurf folgt die Systemintegration, bei der ausgehend vom Detail
(einzelne Teilldsungen) hin zum Groben (der finalen Gesamtlésung) das zu entwerfende System zu
einer Gesamtlosung integriert wird. Je nach Projektfortschritt werden einzelne Zwischenergebnis-
se oder das Gesamtsystem gegen den Systementwurf validiert. Fir die Mikro-Vorgehensebene
(Vorgehen innerhalb einer Makrophase, [HWF*12]) wird in der VDI 2206 der Problemlésungszyk-
lus gemal [HWF*12] vorgeschlagen. Alternative (Mikro-) Vorgehensmodelle sind denkbar und von
den jeweiligen Projektteams und ihrer methodischen Expertise oder Best-Practices abhangig.

Nicht immer ist davon auszugehen, dass beim erstmaligen Abarbeiten von Projektinhalten bereits
die optimale Losung erarbeitet wird. Iterationen im Entwicklungsprozess sind daher ausdriicklich
vorgesehen: Entsprechen das integrierte Gesamtsystem oder einzelne Teilergebnisse nicht den
Anforderungen des urspriinglich erstellten Systementwurfs (was gemaR [VDI 2206-1] die Regel
ist), soll der gesamte Makro-Entwicklungszyklus nochmals durchlaufen werden. Mit jedem Itera-
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tionsschritt erhoht sich die Produktreife, in der VDI 2206 [VDI 2206-1] beispielhaft beschrieben
mit der Entwicklung vom Labormuster lGber das Vorserienmuster hin zum fertigen Produkt. Simu-
lation ist als Modellbildung und -analyse ein integraler Bestandteil des doméanenspezifischen Ent-
wurfs, und ,[...] [wird] flankiert durch die Abbildung und Untersuchung der Systemeigenschaften
mit Hilfe von Modellen und rechnerunterstiitzten Werkzeugen [...]“[VDI 2206-1].

Abbildung 4-1 zeigt die in [VDI 2206-1] dargestellte Entwicklungsmethodik mechatronischer Sys-
teme anhand des typisch in Entwicklungsprozessen verwendeten V-Modells. Es sei angemerkt,
dass die Verwendung des V-Modells nur eine mogliche Auspragung hinsichtlich des Vorgehens-
modells darstellt. Andere Vorgehensmodelle, wie das Vorgehensmodell nach Hall-BWI (auch be-
kannt als Vorgehensmodell des Systems-Engineering) oder das Spiralmodell sind denkbar. Eine
generelle Ubersicht dazu bietet [HWF*12], im Speziellen auf verschiedene Implementierungsmog-
lichkeiten des V-Modells geht [PHK*13] ndher ein.

Anforderungen

-l
-«

Eigenschaftsabsicherung

Domanenspezifischer Entwurf

Elektrotechnik

> Informationstechnik

Modellbildung und -analyse

Abbildung 4-1: V-Modell als typisches Vorgehensmodell bei der Produktentwicklung (angelehnt an
[VDI 2206-1])

4.1.2 Eine Gegeniiberstellung von VDI 2206 und VDI 4499

Ein Vergleich der unterschiedlichen Vorgehensweisen des Digitalen Fabrikbetriebs gemaR
[VDI 4499-2] sowie der Entwicklungsmethodik mechatronischer Systeme wie in [VDI 2206-1] be-
schrieben zeigt Gemeinsamkeiten, aber auch Unterschiede. Als groRte Gemeinsambkeit lassen sich
die an der Entwicklung/am Engineering beteiligten Gewerke identifizieren. Gemeinsamkeiten
lassen sich ferner bei der grundlegenden Sichtweise auf das zu entwerfende System identifizie-
ren: In beiden Entwurfsdomanen ist die mechatronische Sichtweise, die das Zusammenspiel aus
Mechanik, Elektrotechnik und Informationstechnik beschreibt, von Bedeutung, wenn auch in
unterschiedlicher Gewichtung. Im Anlagenbau wird das mechatronische Zusammenwirken auf-
grund des sequenziellen Systementwurfs nicht immer konsequent und von Anfang an beachtet.
Die Situation in Bezug auf vorhandene, genutzte und zwischen den Gewerken auszutauschenden
Daten ist dhnlich einzustufen: In beiden Ansatze liegt eine weitgehend heterogene Werkzeugland-
schaft vor. Die Sicherstellung der durchgangigen Verfiligbarkeit und Auswertbarkeit von Daten
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bietet in beiden Ansatzen einen Vorteil und kann zu einer Effizienzsteigerung des Engineerings
oder der Entwicklung beitragen.

Neben den Gemeinsamkeiten existiert eine Vielzahl von Unterschieden. Insbesondere ergeben
sich bei der eigentlichen Durchfiihrung und Organisation von Projekten starke Abweichungen.
Waéahrend der mechatronische Systementwurf von allen Gewerken gemeinsam am Anfang des
Entwicklungsprozesses erstellt wird, erfolgt im Digitalen Fabrikbetrieb de facto eine sequenzielle,
zeitlich gestaffelte und nach Gewerken getrennte Abarbeitung der einzelnen umzusetzenden
(mechatronischen) Aspekte einer Anlage [VDI 4499-2]. Nur dort, wo es moglich und sinnvoll er-
scheint (z. B. weil Gewerke nicht auf Ergebnisse der anderen beteiligten Gewerke angewiesen
sind), kommt im Digitalen Fabrikbetrieb das Prinzip des Simultaneous Engineering zum Tragen.

Gewerkelbergreifende Teams, die gesamtheitlich am Systementwurf arbeiten, sind fiir den Anla-
genbau eher untypisch. Die Interaktion konzentriert sich vornehmlich auf den Austausch von Pro-
jektdaten [FAYO5]. Kommunikation findet bei Abstimmungsbedarf entweder direkt oder wahrend
gemeinsamer Projektbesprechungen statt. Fir die Umsetzung der Entwicklungsmethodik fiir me-
chatronische Systeme sind von den beteiligten Ingenieuren ferner Kenntnisse tber alle mechatro-
nischen Doméanen notwendig [VDIB®]. Ebenso wird ein hohes Methodenverstandnis der beteilig-
ten Ingenieure vorausgesetzt [VDI 6600-2]. Im Gegensatz dazu sind im Anlagenbau hoch speziali-
sierte Gewerke, die sich auf die jeweilige Domane konzentrieren, die Regel [FAY05].

Das Vorgehensmodell im Anlagenbau ist dadurch gepragt, dass in fast allen Fallen ein First-Time-
Right erzwungen ist. Zunachst den Prototyp einer Anlage aufzubauen und diesen in mehreren
Iterationen hin zur fertigen Anlage ,zu entwickeln”, stellt keinen praktikablen Losungsansatz dar.
Das Wasserfallmodell und ahnlich lineare Vorgehensmodelle kommen daher bevorzugt zum Ein-
satz, wahrend der mechatronische Systementwurf nicht unbedingt auf ein spezifisches Vorge-
hensmodell festgelegt ist. Mikrophasen obliegen insbesondere im Anlagenbau alleinig der Ver-
antwortung des jeweiligen Gewerks. Iterationen, bei der Entwicklung mechatronischer Systeme
ein fester Bestandteil des Vorgehens, sollen im Anlagenbau aus Zeit- und Kostengriinden soweit
wie moglich vermieden werden. Simulation spielt in beiden Domanen eine wichtige Rolle, die
Implementierungsstrategien unterscheiden sich aber stark. Wahrend des Systementwurfs mecha-
tronischer Systeme und der folgenden domanenspezifischen Implementierung wird ein frihzeiti-
ger Test rein an (Simulations-)Modellen vorgenommen, letztlich auch deswegen, weil insbesonde-
re in der ersten Iterationsschleife noch kein reales System existiert. Dies gilt auch fiir die Domane
Informationstechnik, da unter Umstdnden der Controller, auf dem der entworfene Code imple-
mentiert und ausgefiihrt wird, noch nicht festgelegt wurde oder gar erst entworfen werden muss.
Modellgetriebene Ansétze, mit dem Ziel der Entkopplung des Softwareentwurfs vom eigentlichen
Code und letztendlich der Zielplattform, bieten sich hierflr explizit an.

Auch im Digitalen Fabrikbetrieb kann das reine Testen an Modellen von Nutzen sein — vor allem,
wenn es gilt, Arbeitsergebnisse der Gewerke Mechanik und Elektrotechnik friihzeitig abzusichern.
Werden vom Gewerk Mechanik z. B. Tests fiir die Kollisionsfreiheit einer mechanischen Apparatur
durchgefiihrt, ist fir die Steuerung des Mechanismus nicht zwingend der finale Steuerungscode
notwendig. Ein einfaches Automatenmodell kann fiir diesen Anwendungszweck ausreichend sein.
Anders verhalt es sich beim Gewerk Automatisierungstechnik, das in dieser Arbeit im Fokus steht.
Die Zielplattform (SPS) steht bereits frihzeitig fest, so dass der Steuerungscode direkt in der Ziel-
plattform implementiert wird. Im Vordergrund der Absicherung steht das friihzeitige Validieren
des dort erstellten realen Steuerungscodes, der spater an der Anlage direkt eingesetzt wird. Dafiir
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notwendig ist die Nachbildung der Anlage in einem Simulationsmodell und dort der addaquaten

Abbildung der von den Gewerken Mechanik und Elektrotechnik erarbeiteten Ergebnisse.

Tabelle 3 bietet eine Ubersicht iiber die in diesem Abschnitt angesprochenen Aspekte, die fiir die

Entwicklung/das Engineering eine Rolle spielen, und vergleicht diese auf Uberschneidungen.

Aspekt VDI 2206/Mechatr. Entwicklung VDI 4499/Digitaler Fabrikbetrieb
V-Modell + Abwandlungen, immanentes . . .
Vorgehensmodell . . > Wasserfallartig, stark sequentiell, Simultaneous
Simultaneous Engineering, andere . . -
(Makroebene) Engineering wo moglich.

Vorgehensmodelle méoglich.

Typische Makrophasen

Anforderungsdefinition, Systementwurf,
Domdnenspezifischer Entwurf, Systemintegration,
Abnahme.

Grobplanung, Mechanische Feinplanung,
Elektrische Feinplanung, Programmerstellung,
Montage und Inbetriebnahme, Anlauf,
Serienproduktion.

Potentiell Uber den gesamten Makrozyklus
(Erhéhung der Produktreife in jedem Zyklus), ggf.

Wenn moglich Vermeidung angestrebt. Niemals

Iterationen
verkiirzte Durchfiihrung, je nach notwendigem tiber den vollen Makrozyklus.
Umfang der Anderungen.
Vorgehensmodell Probleml6sungszyklus gemaR [HWF12], weitere Nicht ndher definiert, in der Verantwortung der

(Mikroebene) moglich. jeweiligen Gewerke.
. Mechanik, Elektrotechnik, Informationstechnik (+ Mechanik, Elektrotechnik, Automatisierungstechnik
Beteiligte Gewerke
Auftraggeber). (+ Auftraggeber).

Teamzusammensetzung

Gewerkelbergreifende Teams, starke
interdisziplindre Pragung.

Meist gewerkespezifische Teams.

Systementwurf

Domédnenubergreifender Systementwurf, von allen
an der Entwicklung beteiligten Gewerken
gemeinsam erstellt, parallele Ausarbeitung der
einzelnen mechatronischen Aspekte.

Weitgehend sequentieller Systementwurf, zeitlich
gestaffelt (Mechanik - Elektrotechnik -
Automatisierungstechnik - Implementierung
Gesamtsystem).

Systemsichtweise

Mechatronische Sichtweise, Unterteilung des
Systems in fur die Entwicklung sinnvolle,
feingranulare Elemente (immanente
Modularisierung).

Bewusstsein fiir mechatronische Sichtweise
vorhanden, jedoch keine hierarchische Unterteilung
vorgegeben, stark abhdngig vom Projekt.

Einsatz von Simulation

Entwicklungsbegleitend moglich, nicht genau
differenziert, oftmals im Rahmen von Modell-
getriebenen Ansdtzen.

De Facto: In der Verantwortung der jeweiligen
Gewerke. Gewollt: Simulation, insb. virtuelle
Inbetriebnahme, als fester Bestandteil des
Engineering-Vorgehens.

Datenbasis

De facto: Heterogene, werkzeugspezifische
Datenbasis. Gewollt: Durchgangiger
Datenaustausch in der genutzten (integrierten)
Entwicklungsumgebung.

De facto: heterogene, gewerkespezifische
Datenbasis. Gewollt: Durchgangiger
Datenaustausch in heterogener
Werkzeuglandschaft.

Interaktion der
beteiligten Gewerke

Integrierte Entwicklung, starke Interaktion der
beteiligten Gewerke, Produkt wird gemeinsam und
schrittweise implementiert.

Weitgehend unabhdngige Bearbeitung der
einzelnen Themenkomplexe; sequentielle
Bearbeitung, wo Gewerke auf den Ergebnissen
zeitlich vorher arbeitender Gewerke aufbauen; teils
parallele Planung einzelner Teilaspekte, wo
moglich. Keine gemeinsame Implementierung der
Anlage, stattdessen sequentielles, sehr
heterogenes Vorgehen.

Notwendiger
Ausbildungshintergrund

Kenntnisse Uberalle (mechatronischen) Bereiche
notwendig; hohes Methodenverstandnis der
beteiligten Ingenieure notwendig.

Fachkenntnisse fur den jeweiligen
gewerkespezifischen Themenkomplex notwendig.

- :Unterschiedliche Sichtweise / O: Keine genaue Unterscheidung moglich / + Gleiche Sichtweise

Tabelle 3: Vergleich von Entwicklung gemaR VDI 2206 und Engineering gemaR VDI 4499

4.1.3

Der direkte Vergleich beider Methoden lasst die Schlussfolgerung zu, dass eine Anwendung von
Methoden der Produktentwicklung, projiziert auf den Anlagenbau, nur partiell realisierbar er-
scheint. Nicht vielversprechend oder nur mit groRem Aufwand realisierbar ist die Ubernahme von
organisatorischen Aspekten oder auch von typischen Vorgehenscharakteristiken. Die im Anlagen-
bau Ubliche Durchfiihrung eines Projekts (erzwungenes First-Time-Right, sequenzieller Projektab-
lauf, Ublicher Organisationsaufbau, etc.) verhindert dies. Es kann in diesem Zusammenhang

Fazit zum Vergleich von Vorgehensmethoden gemafR VDI 2206 und VDI 4499
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durchaus von einem Paradigmenwechsel gesprochen werden [KuFll] — (etablierte) Vorgehens-
weisen missten aufgegeben und neue ibernommen werden. Im Speziellen gilt dies auch fir Me-
thoden der Simulation und ihrer Durchfiihrung: Wird in einem Model-Driven-Ansatz der finale
Steuerungscode aus einem Modell abgeleitet, ergibt der anschlielende Test des finalen Steue-
rungscodes gegen das zur Entwicklung genutzte Modell keinen Sinn. Zusammenfassend lasst sich
folgern, das Ansatze, die sich insbesondere mit der Entwicklung von automatisierten Anlagen
gemall der in VDI 2206 beschriebenen oder damit verwandten Methoden befassen, nur einge-
schrankt fir den Anlagenbau nutzbar sind. Bei der in Abschnitt 4.2 folgenden Untersuchung der-
artiger Ansatze wird daher insbesondere auf die in Abschnitt 4.1.2 identifizierten Unterschiede,
vor allem auch ob und wie diese gel6st werden, geachtet.

4.2 Konventionelle Ansétze zur virtuellen Inbetriebnahme (ohne
automatische Modellgenerierung)

4.2.1 Ansatze im Rahmen der Digitalen Fabrik

4.2.1.1 Ansatz von Gulan et al. im Rahmen des Projekts ,,AVANTI” (vgl. [GOB*14])

Das Forschungsprojekt ,AVANTI“ [AVANTI®] (Test methodology for virtual commissioning based on
behaviour simulation of production systems) hatte zum Ziel, die Effizienz und auch den Reifegrad
bei der Systementwicklung durch die Erstellung eines virtuellen Produktionssystems zu erhéhen.
Wesentliche Teilaspekte des Projekts ,AVANTI” beschaftigten sich mit physikbasierter Simulation,
verbesserten Verhaltensmodellen mechatronischer Komponenten und der automatischen Ablei-
tung von Testszenarien, um das Engineering von Produktionsprozessen zu beschleunigen bzw. zu
verbessern. Vom Projekt ,,AVANTI“ wird an dieser Stelle auf folgenden Teilaspekt fokussiert: In
diesem Abschnitt auf die physikbasierte Simulation, wie sie von [GOB*14] konzeptionell vorge-
schlagen wird. Im Abschnitt 4.2.1.2 wird auf den von SUR et al. [SSD15] vorgeschlagenen Ansatz
flr die Verhaltenssimulation mechatronischer Komponenten zur Nutzung in einer virtuellen Inbe-
triebnahme eingegangen.

Grundlage der von Gulan et al. [GOB*14] beschriebene physikbasierte Simulation ,/[...] ist ein ge-
ometrisches Ersatzmodell [einer] Anlage, welches aus vereinfachten 3D CAD Daten der einzelnen
Bauteile aufgebaut ist. Es folgt eine Klassifizierung der Bauteile und Komponenten in stationére
und bewegliche Elemente sowie die Zuordnung verschiedener physikalischer Eigenschaften”. In
diesem Kontext spielen KenngroéfRen wie Masse, Schwerpunkt und weitere eine grof3e Rolle.

Die physikbasierte Modellierung wird im Rahmen eines dualen Ansatzes durchgefiihrt. Dual be-
deutet, dass die Beschreibung hinsichtlich der Geometrie und der Physik individueller Bauteile
und Komponenten in XML-basierten Sprachen (hier: AutomationML) implementiert wird. Die
Durchflihrung der Simulation wird dann in einer separaten Umgebung durchgefiihrt.

Fiir die Simulationsumgebung kommen Physik-Engines zum Einsatz. Physik-Engines kdnnen die
Gesetzte der Physik hinsichtlich starrer und deformierbarer Korper (inklusive Kollisionsdetektion)
sowie der Fluidmechanik abbilden. Hinsichtlich der Echtzeitfahigkeit wird zusammengefasst, dass
yviele der heute erhdltlichen Physik-Engines nahezu uneingeschrénkt echtzeitféhig sind oder ge-
wisse Beschleuniger anbieten”. Die Physik-Engine muss dazu in der Lage sein, die in XML abge-
speicherten Informationen importieren und interpretieren zu kénnen.
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Grenzen des Ansatzes von [GOB*14]

Der von Gulan et al. beschriebene Ansatz zeigt konzeptionell das Vorgehen einer physikbasierten
virtuellen Inbetriebnahme. Die Grenzen des Ansatzes liegen in den fir die Durchfiihrung bendtig-
ten Daten. So bedingt der Ansatz das Vorhandensein von 3D-CAD Daten. Die Autoren duBern sich
nicht zu Fallen, in denen keine geeignete Datenbasis vorliegt. Zu Féllen, in denen eine physikba-
sierte Simulation nicht notwendig ist, dullern sich die Autoren nicht.

4.2.1.2 Ansatz von SiiB et al. im Rahmen des Projekts ,,AVANTI“ (vgl. [SSD15])

Der Ansatz von SUR et al. zeigt ein Konzept, wie Verhaltensmodelle von Gerateherstellern fir An-
wender zur Verfligung gestellt werden kdnnen. Ferner wird ein Konzept gezeigt, wie diese Verhal-
tensmodelle fiir eine virtuelle Inbetriebnahme nutzbar gemacht werden kénnen. SiR et al.
[SSD15] nennen als Griinde fir das Bereitstellen von Verhaltensmodellen durch den Hersteller,
dass der Hersteller einerseits der Einzige ist, der das Wissen besitzt, wie sich eine Komponente im
Detail verhélt. Andererseits ist der Aufwand fir den Anwender, das Verhalten von Komponenten
nachzuvollziehen und entsprechende Verhaltensmodelle zu erzeugen, Uberproportional hoch.
Generell werden in diesem Kontext verschiedene Typen von Modellen definiert:

- MBM: Manufacturer Behaviour Model: Verhaltensmodell einer Komponente, die vom
Hersteller der Komponente bereitgestellt wird und von ihm gepflegt und erweitert wird.
Diese Modelle werden dem Anwender zur Verfligung gestellt.

- UBM: User Behaviour Models. Ein UBM enthdlt n MBMs und zusatzliche Funktionalitdten.
Die Erganzung zusatzlicher Funktionalitaten ist notwendig, um MBMs gemaR der Anfor-
derungen und Standards der jeweiligen Anwender anpassen zu kdnnen. UBMs werden
vom Anwender erzeugt.

- PBM: Plant Behaviour Model. Das PBM enthalt n UBMs und stellt die zu testende Anlage
dar. Das PBM wird vom Anwender erzeugt.

Um die Verhaltensmodelle zwischen Hersteller und Anwender austauschen zu kdnnen, ist ein
Datenaustauschformat notwendig. SUR et al. [SSD15] untersuchen hierflir die Nutzung von
PLCopenXML sowie die Nutzung von FMI/FMU [FMI®]. SGR et al. folgern, dass die Nutzung von
FMI/FMU den vielversprechendsten Losungsweg darstellt. Der Grund hierfir ist die breite Werk-
zeugunterstitzung von FMI/FMU. Als Modellierungswerkzeug zur Erstellung der FMUs soll Mat-
lab/Simulink genutzt werden.

Das Konzept von SUR et al. [SSD15] sieht vor, unterschiedliche FMUs im Rahmen eines Co-
Simulationsansatzes zu einem Gesamtanlagenmodell miteinander zu verknipfen. Das hierfir
notwendige Co-Simulations-Framework wird in [SST16] beschrieben. Im Gegensatz zu den AuRe-
rungen in [SSD15] kommt als Modellierungswerkzeug Dymola (und damit die Modellierungsspra-
che Modelica) zum Einsatz. Bei der Beschreibung des Co-Simulationsframeworks wird nicht auf
die Synchronisierung der Kommunikation der einzelnen FMUs untereinander eingegangen.

Grenzen des Ansatzes von SiifS et al.

Der Ansatz von SiR et al. beschreibt ein Konzept, das den Austausch von Verhaltensmodellen, die
fir eine virtuelle Inbetriebnahme genutzt werden kdnnen, ermdglicht. Aufwédnde zur Erstellung
von Verhaltensmodellen einer spezifischen Komponente durch den Anwender kdnnen mit dem
beschriebenen Konzept stark gesenkt oder sogar ganz vermieden werden. Voraussetzung dafiir ist
die herstelleriibergreifende Unterstiitzung von FMU als Austauschformat sowie das Vorhanden-
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sein eines zur Implementierung von FMUs geeigneten Co-Simulation-Frameworks. Der vorgestell-
te Ansatz hat seine Grenzen bei den fiir eine Implementierung der Verhaltensmodelle bendtigten
Aufwanden. So ist einerseits Aufwand notwendig, um aus herstellerspezifischen Verhaltensmo-
dellen (MBM) fir die virtuelle Inbetriebnahme nutzbare UBMs zu erzeugen. Dies muss vom An-
wender durchgefihrt werden. Zu den Aufwanden hinsichtlich der Verknipfung einzelner FMUs zu
einem Gesamtanlagenmodell mittels Co-Simulation dufRern sich die Autoren nicht.

4.2.1.3 Ansatz von Kiefer, 2007 (vgl. [KIEO7])

Kiefer stellt einen stark vom mechatronischen Systementwurf beeinflussten Ansatz zur Planung
automatisierter Fertigungszellen im Bereich Karosserierohbau vor. Der Ansatz ist als Hybrid zwi-
schen Digitaler Fabrik einerseits und mechatronischer Entwicklungsmethodik andererseits zu se-
hen, wobei der Schwerpunkt auf der Implementierung des postulierten Vorgehens innerhalb der
Digitalen Fabrik zu sehen ist. Kiefer identifiziert Defizite in Form einer heterogenen, von Insell6-
sungen gepragten Umsetzung der Digitalen Fabrik, die insbesondere bei der Planung von automa-
tisierten Anlagen auf Zellebene [ZAWUO05], sowie im Speziellen bei der Umsetzung von Simulation
in einer virtuellen Inbetriebnahme zum Tragen kommen. Diese Defizite verhindern eine effiziente
Durchfiihrung des Entwicklungsprozesses. Die virtuelle Inbetriebnahme ist im Zusammenhang mit
der angewendeten mechatronischen Entwicklungsmethodik als Ubergang von der virtuellen zur
realen Fabrik zu verstehen. Entsprechend wird der virtuellen Inbetriebnahme eine hohe Bedeu-
tung beigemessen.

Ziel des Ansatzes ist es, eine ,[..] friihzeitige und integrierte Betrachtung mechanischer,
elektrischer, pneumatischer, hydraulischer und steuerungstechnischer Ressourcendaten im Sinne
eines mechatronischen Entwicklungsvorgehens” sicherzustellen. Der Schwerpunkt liegt daher auf
der Biindelung von Daten wie Geometriemodellen, Daten aus der Elektroplanung, SPS-
Codefragmenten und weiteren zu sogenannten ,,mechatronischen Ressourcenkomponenten”. Eine
derartige Komponente kann einen einzelnen Roboter, aber auch eine einzelne Halterung be-
schreiben. Um eine zentrale Planungs- und Kommunikationsplattform zu etablieren, reichen me-
chatronische Ressourcenmodelle laut Kiefer [KIEQ7] nicht aus. Diese werden daher mit relevanten
Produkt- und Prozessdaten zu einem sogenannten ,mechatronischen PPR-Datenmodell” kombi-
niert. Dieses entspricht weitgehend dem aus der Digitalen Fabrik bekannten PPR-Konzept, erwei-
tert um die von Kiefer definierten Ressourcenkomponenten. Fiir die Schnittstellen (Datenimport
wie -export) wird die Verwendung von XML-basierten Austauschformaten angeregt. Die Moglich-
keit zur Simulation (insbesondere fiir die virtuelle Inbetriebnahme) ergibt sich laut Kiefer direkt
aus dem PPR-Datenmodell heraus — es enthalt alle fiir eine Simulation notwendigen Daten. Der
prinzipielle Simulationsaufbau entspricht dem einer HIL-Simulation. Die Simulation enthalt zudem
in jedem Fall eine 3D-Visualisierung. Der eigentliche Aufbau des Simulationsmodells sowie Aspek-
te wie mogliche unterschiedliche Detaillierungsstufen oder unterstiitzende Methoden fir die
Durchflihrung einer Simulation werden nicht erortert — die Granularitat wie auch Aussagefahig-
keit der Simulation ist rein abhdngig vom Datenmodell. Die Simulation von Stérungen soll durch
interaktiven Eingriff gewahrleistet sein, das Stérverhalten muss entsprechend abgebildet sein. Ein
praktischer Einsatz des von Kiefer beschriebenen Ansatzes erfolgt in [BKH*09].

Grenzen des Ansatzes von Kiefer

Die Grenzen des Ansatzes liegen in der Anwendbarkeit auch fiir groRe, deutlich komplexere Anla-
gen, die aus mehreren Fertigungszellen/Funktionsgruppen zusammengesetzt sein kénnen. Die
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von Kiefer betrachtete Zellebene besteht nur aus verhaltnismaRig wenigen Komponenten. Wenn-
gleich der Ansatz als Hybrid zwischen mechatronischer Entwicklungsmethodik und Digitaler Fab-
rik anzusehen ist, geht Kiefer nicht im Speziellen auf die Unterscheide und die Besonderheiten der
beiden Methoden ein. Er differenziert nicht bei der Ubertragung von Sichtweisen zwischen Ent-
wicklungs- und Engineering-Anséatzen. Kiefer raumt in diesem Zusammenhang selbst ein, dass der
Ansatz nur bei erfolgreichem organisatorischem Zusammenwirken von OEM und ihrer Zulieferern
funktionieren kann. Die Schnittstellenproblematik zwischen verschiedenen Engineering-
Werkzeugen wird zwar erkannt, aber nur im Speziellen fir die im Ansatz verwendete Werkzeug-
kette betrachtet. Es bleibt unklar, wie KMU, die in der Regel nicht alle méglichen Engineering-
Werkzeuge vorhalten kdnnen, auf die Daten zugreifen sollen. Wenngleich der Schwerpunkt der
Arbeit auf der Definition eines Datenmodells liegt, werden Kriterien fiir die Giite der Daten (wie
Vollstdandigkeit, Konsistenz, etc.), insbesondere im Hinblick auf die Verwendung fiir eine virtuelle
Inbetriebnahme, nicht weiter betrachtet. Auf die eigentliche Simulation in Form einer virtuellen
Inbetriebnahme geht Kiefer nur am Rande ein. Kiefer erkennt die Notwendigkeit eines addaquaten
Detaillierungsgrads, klammert dies aber aus seiner Arbeit aus.

4.2.1.4 Ansatz von Wiinsch, 2008 (vgl. [W(UNO08])

Wiinsch stellt einen Sammlung unterschiedlichster Methoden fiir die virtuelle Inbetriebnahme
vor. Er verfolgt insgesamt drei Ziele: Die Einfilhrung von virtueller Inbetriebnahme in eine Organi-
sation, die moglichst wirtschaftliche Skalierung einer virtuellen Inbetriebnahme sowie zuletzt die
Vorstellung von Methoden zur Modellbildung. Im Folgenden wird auf die dargestellten Technolo-
gien fur die Modellbildung fokussiert. Ziel ist es, einen Technologiebaukasten zu entwerfen, ,/[...]
mit dessen Hilfe eine VIBN-Abteilung auf das Projektgeschdft vorbereitet werden kann“. Im Fokus
steht nicht die Empfehlung einer konkreten Technologie oder die Etablierung eines bestimmten
Ansatzes, sondern vielmehr Methoden oder besser Vorschlage, mit der aus verfiigbaren Techno-
logien zielgerichtet die richtige ausgewahlt werden kann. Beispielhaft wird die Notwendigkeit
eines skalierbaren Detaillierungsgrads (,Konzept des VergroRerungsglases”, [ZAWU05]) darge-
stellt. Die Aussagen beschranken sich darauf, dass z. B. CAD-Konstruktionsdaten die Basis fiir eine
Visualisierung des Simulationsmodells sein konnen. Diese Daten missen entsprechend in ein
Simulationswerkzeug importiert werden. Fehlerzustande einer Anlage sollen abgebildet werden
und werden von Wiinsch in auftretende (technische) Stérungen und dadurch bedingte steue-
rungstechnische MaBnahmen kategorisiert. Wie diese in der Simulation konkret umgesetzt wer-
den konnen, beschreibt Wiinsch allerdings nicht. Fir den Entwurf von Simulationsmodellen wer-
den Gestaltungsrichtlinien vorgestellt, ohne Simulationsmodelle gleichartiger Objekte in hetero-
genem Detaillierungsgrad, wie sie zuvor angesprochen wurden, zu beachten. Die konkrete Model-
lierung von Verhalten von mechatronischen Objekten oder die Definition eines Datenformats zur
Ablage dieser Modelle werden von Wiinsch nicht betrachtet.

Grenzen des Ansatzes von Wiinsch

Wiinsch bietet einen Uberblick tiber unterschiedliche Methoden, die bei der Planung sowie Aus-
fihrung einer virtuellen Inbetriebnahme beachtet und durchgefiihrt werden kdnnen. Konkrete
Losungen oder unterstiitzende Methoden, um z. B. Schnittstellenprobleme zwischen verschiede-
nen Engineering-Werkzeugen generisch 16sen zu kdnnen, werden nicht adressiert. Generell liegen
das Datenmodell einer Anlage und die Modellierung desselben nicht im Fokus der Arbeit. So
bleibt u. a. unklar, woher die Teilmodelle fur die virtuelle Inbetriebnahme kommen sollen. Ein
skalierbarer Detaillierungsgrad wird erwahnt, aber nicht bis zu den Auswirkungen auf die eigentli-
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chen Simulationsmodelle und damit die Aussagekraft einer Simulation untersucht. Im Fokus steht
der Umgang mit verschiedenen zur Verfligung stehenden Engineering-Artefakten auf abstrakt-
organisatorischer Ebene.

4.2.2 Ansatze auBerhalb der Digitalen Fabrik

4.2.2.1 Ansatz von Frieben/Schmiidderich et al., 2013 (vgl. [LSB12], [STB*13], [ScTR14] und
weitere)

Im Rahmen des DFG Forschungsprojekts ,,Methodik zur virtuellen Inbetriebnahme auf Basis von
objektorientierten Verhaltensmodellen mit wéhlbarer Modellierungstiefe* [Mvisn®] entstand eine
,heue Methodik zur virtuellen Inbetriebnahme von maschinenbaulichen Anlagen auf Basis von
objektorientierten Verhaltensmodellen”. Der Schwerpunkt des Forschungsprojekts liegt in der
Reduzierung des Modellierungsaufwands, was durch drei MaBBnahmen erreicht werden soll
[FSG*15]: einer Entwicklungsmethodik zur Integration der virtuellen Inbetriebnahme in den Pro-
zess der Anlagenentstehung, einer Systematik zur Unterstitzung des Entwicklers bei der Wahl der
Modellierungstiefe flir Verhaltensmodelle und eine durchgangige Entwicklungsumgebung zur
Umsetzung der Methodik. Das grundlegende Vorgehen bei der Anlagenentwicklung ist nicht an
die flr die Digitale Fabrik und insbesondere der Digitalen Fabrikplanung vorgestellten Anforde-
rungen an das Engineering von (fertigungstechnischen) Anlagen angelehnt. Vielmehr orientiert es
sich an dem in [GSA*11] vorgestellten Vorgehen beim (modellbasierten) Entwurf von Produkti-
onssystemen, der wiederum stark von der ENTIME genannten Entwicklungsmethodik fir
yintelligente mechatronische Systeme* [ENTIME®] sowie generell der [VDI 2206-1] beeinflusst ist.

Virtuelle Inbetriebnahme wird als integraler Bestandteil des Anlagenentwicklungsprozesses gese-
hen und wird parallel zur beschriebenen Entwicklung der automatisierten Anlage durchgefihrt
[STB*13]. Der Lebenszyklus von fertigungstechnischen Anlagen wird im Vergleich zum Lebenszyk-
lusmodell der Digitalen Fabrik gemaR [VDI 4499-1] vereinfacht als Konzeptionierung, Design,
Montage/Inbetriebnahme, Betrieb und abschlieRender ,Redistribution [sic!]" gesehen [GSA*11].
Auf die Ansatze der Digitalen Fabrik gemal [VDI 4499-1] wird kein Bezug genommen. Unterschie-
de in den Methoden, wie sie in Abschnitt 4.1.2 dargestellt wurden, werden daher in [GSA*11]
nicht betrachtet.

Kern dieses Vorgehens gemal [GSA*11] ist ein modellbasierter und Uber alle mechatronischen
Domadnen hinweg integrierter Entwicklungsansatz, der stark von der Wiederverwendbarkeit ein-
zelner Teile (,Module”) des Systems gepragt ist. Fir den vorgestellten modellbasierten Syste-
mentwurf ist es zwingend notwendig, Modelle vorzusehen, die wahrend des gesamten Syste-
mentwurfs zum Einsatz kommen. Die wahrend des Anlagenentwicklungsprozesses erstellten Mo-
delle werden mit laufender Projektdauer so weit verfeinert, bis am Ende das Produkt ,Anlage”
entsteht. Die Wiederverwendbarkeit der Modelle wird zunachst durch eine anfangs durchgefiihr-
te Zerlegung der zu entwickelnden Anlage in Module (,,modularization®) erreicht. Diese Modulari-
sierung ist hinsichtlich des Aspekts ,[...] der modularen Produktkonzeption im Sinne der méglichen
Wiederverwendbarkeit” vorzunehmen [STB*13]. Auf die Granularitidt der einzelnen Module und
damit abhangig der erstellten Modelle wird nicht genau eingegangen.

Das anschlieBRende Zuweisen von (im Idealfall) bereits existierenden Lésungsmustern und ab-
schlieRend Lésungselementen zu diesen Modulen sowie einer laufende Synthese/Analyse des
Gesamtsystems komplettiert den Entwicklungsprozess. Losungsmuster definieren sich als abstrak-
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te Reprasentation einer Klasse von Ldsungselementen, die bei der Entwicklung zum Einsatz kom-
men kénnen oder bereits in vorhergehenden Projekten zum Einsatz gekommen sind. Lésungsele-
mente entsprechen ,[...] [bereits] realisierten und bewdhrten Lésungen” [GSA*11], die sich fir
eine Wiederverwendung innerhalb des Anlagenentstehungsprozesses eignen. Existieren keine
passenden Lésungsmuster oder Lésungselemente, missen diese neu erstellt werden. Als Konse-
guenz aus dem vorgeschlagenen, modellbasierten Vorgehen liegt der Steuerungscode ebenfalls
als Modell vor [SCTR14]. Es ist anzunehmen, dass auch der Steuerungscode oder besser das Mo-
dell des Steuerungscodes einer Evolution wahrend des Entwicklungsprozesses unterliegt, im Ein-
zelnen wird darauf nicht eingegangen.

Fiir die verwendeten Modelle mechatronischer Objekte werden insgesamt vier Modellierungstie-
fen mit unterschiedlicher Aussagekraft definiert. Je nach fortschreitendem Entwicklungsprozess
soll eine immer detailliertere Betrachtung und Analyse des Systems und im Speziellen des Sys-
temverhaltens ermoglicht werden. Diese Modellierungstiefen werden wie folgt beschrieben
[LSB12]: 1) Idealisierte Funktionen: Diese Modelle bilden die Funktionalitdt des Systems auf logi-
sche Weise ab und beinhalten lediglich die wichtigsten Zustdnde. Es wird kein Zeitverhalten abge-
bildet. 2) Prinzipielle Machbarkeit: Zusatzliches Abbilden des Zeitverhaltens. Modelle in dieser
Modellierungstiefe kbnnen zusétzliches physikalisches Verhalten aufweisen. 3) Systemspezifisches
Verhalten: Physikalisch/dynamische Modellierung. Nebeneffekte wie Reibung oder Verluststrome
werden auf ,einfache Weise“ berlicksichtigt. 4) Optimierung von Komponenten: Physika-
lisch/dynamische Modellierung. Nebeneffekte wie Reibung oder Verluststrome werden ,so
detailliert wie méglich” betrachtet. Die hinter den Modellierungstiefen stehenden sog. Modell-
klassen (wie Mehrkorpersimulationsmodelle, Finite-Element-Modelle, Zustandsautomaten, ma-
thematische Modelle des Steuerungscodes, etc.) werden in [SLT13] diesen vier Modellierungstie-
fen zugewiesen. Die Zuweisung erfolgt nicht eindeutig: So kénnen z. B. Mehrkdrpersimulations-
modelle in den Modellierungstiefen 2) bis 4) eingesetzt werden. Es erfolgt keine Definition, was
eine Mehrkoérpersimulation in welcher Modellierungstiefe im Konkreten leisten muss. Der Aufbau
und die Einsatzmoglichkeiten bleiben im Unklaren. Eine Einordnung in Bezug auf betrachtete
Freiheitsgrade oder mogliche Testszenarien wird nicht gegeben.

Lochbichler et al. prasentieren in [LSB12] eine Methode zur |dentifizierung der notwendigen Mo-
dellierungstiefe. Kernaussage von Lochbichler et al. ist, dass, je weiter fortgeschritten der Ent-
wicklungsprozess mechatronischer Komponenten ist, desto detaillierter miissen Modelle fiir das
anforderungsgerechte Testen sein. Die bendtigte Modellierungstiefe leitet sich aus den Anforde-
rungen an die mechatronischen Objekte ab, die in jeder Phase des Entwicklungsprozesses neu zu
definieren sind. Jede der vier postulierten Modellierungstiefen hat ihre eigenen Anforderungen,
die mit den Anforderungen an das zu entwickelnde, mechatronische Objekt/System kompatibel
sein muss. Die Auswirkungen nicht kompatibler Anforderungen werden nicht weiter betrachtet.
Es ist anzunehmen, dass in diesem Fall neu modelliert werden muss.

Im Rahmen des vorgestellten Ansatzes wird die virtuelle Inbetriebnahme, wie bereits eingangs
beschrieben, als entwicklungsbegleitende Methode gesehen, die von der Konzeptionierung tber
das Detail Design bis hin zum Start der eigentlichen Inbetriebnahme beim Auftraggeber zum Ein-
satz kommt [STB*13]. Grundlegend kann die virtuelle Inbetriebnahme in drei Phasen aufgeteilt
werden: Modelling, Realization, Analysis. Modelling findet weitgehend wahrend des eigentlichen
Entwicklungsprozesses der Anlage statt, wahrend Realization und schlussendlich Analysis erst
unter der bereits laufenden Realisierung der Anlage vor Ort und unmittelbar vor der eigentlichen
Inbetriebnahme vor Ort stattfinden. Die virtuelle Inbetriebnahme ist eng mit dem eigentlichen
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Entwicklungsvorgang verzahnt; es findet eine laufende Synchronisierung beider Vorgehen (inkl.
Iterationen, Rlickspriingen, etc.) statt.

Wie bei jeder virtuellen Inbetriebnahme sind Modelle der Anlage der Kern des Ansatzes. Zum
Einsatz kommen hier Verhaltensmodelle, die aus den wahrend des modellbasierten Entwick-
lungsvorgehens bereits erstellten Modellen abgeleitet werden [FSG*15]. Besteht das mechatroni-
sche Modul aus bereits existierenden Lésungsmustern oder Lésungselementen, konnen diese dort
ohnehin bereits vorhandenen Verhaltensmodelle fiir die virtuelle Inbetriebnahme genutzt wer-
den. Andernfalls sind diese neu zu erstellen. Diese Verhaltensmodelle kénnen in unterschiedlicher
Modellierungstiefe dargestellt werden — je nachdem, in welcher Phase man sich wahrend des
Entwicklungsprozesses befindet. Im konkreten basieren diese auf den bereits genannten vier un-
terschiedlichen Modellierungstiefen, die beim Systementwurf zum Einsatz kommen ([LSB12],
[SLT13]). Fur eine virtuelle Inbetriebnahme sind ,[...] nur Modelle in den Tiefen idealisierte
Funktion, prinzipielle Machbarkeit und systemspezifisches Verhalten notwendig” [STB*13]. Die in
[LSB12] definierte und mit dem hochsten Detaillierungsgrad verbundene Modellierungstiefe 4
kommt nicht zum Einsatz.

In [FSG*15] wird ferner eine Methode vorgestellt, wie sich die Dauer der Berechnung eines Simu-
lationslaufs mithilfe einer ,adaptierbaren Modellierungstiefe” reduzieren lasst. Die als Modelica-
Modelle vorliegenden Modelle von mechatronischen Modulen in unterschiedlicher Modellie-
rungstiefe werden zu sogenannten Einheiten zusammengefasst. Ein dynamisches Umschalten der
Modellierungstiefen basiert auf vorher definierten und in den Modellen hinterlegten
,Umschaltbedingungen”. Mit Hilfe des Ansatzes konnte die Berechnungszeit eines (in Realzeit) 25
Sekunden langen Prozessablaufs von 78 Minuten Simulationszeit auf 36 Minuten Simulationszeit
gesenkt werden. Diese virtuelle Inbetriebnahme soll gemaR [SGS*14] in einem geeigneten Simula-
tionsverfahren (HIL, SIL, MIL, etc.) implementiert werden. Auf die hervorstechende Inkonsistenz,
dass insbesondere wahrend eines HIL-Ansatzes echtzeitfahige Modelle bendtigt werden (wobei
sich Echtzeit mit wenigen Millisekunden Berechnungsdauer pro Simulationsschritt definiert), was
durch die verwendeten Modelle nicht geleistet werden kann [FSG*15], wird nicht weiter einge-
gangen.

Grenzen des Ansatzes von Frieben/Schmiidderich et al.

Der hier vorgestellte Ansatz beschreibt eine mogliche Vorgehensweise bei der Realisierung (ferti-
gungstechnischer) Anlagen, die virtuelle Inbetriebnahme als entwicklungsbegleitenden Aspekt
enthalt. Sie bedingen eine hoch integrierte Entwicklungsumgebung, wie sie fir mechatronische
Systeme, die aus einer Hand geliefert werden, durchaus Ublich ist. Im Gegenzug ist dies im Anla-
gen- und Maschinenbau aufgrund der Vielzahl an beteiligten Gewerken, die sich zudem aus ver-
schiedenen beteiligten Unternehmen ,in projektspezifischer Zusammensetzung” [FAY09] zusam-
mensetzen, nur schwer umsetzbar. Zusatzlich verlangt der beschriebene Ansatz nach hoch quali-
fiziertem Personal, welches in der Lage ist, den vorgestellten modellbasierten Entwicklungsansatz
Uberhaupt umsetzen zu kénnen.

Die definierten und wahrend des modellbasierten Entwicklungsansatzes genutzten Modelle in
verschiedenen Modellierungstiefen sind in ihrem Aufbau dem wahrend Entwicklungsprozessen
Ublichen Schema ,Vom Groben ins Detail“ geschuldet und nicht im Speziellen auf die Anforderun-
gen einer virtuellen Inbetriebnahme zugeschnitten. Die Beschreibung der einzelnen Modellie-
rungstiefen erfolgt eher unkonkret: Unklar bleibt, was genau mit einer Modellierung physikali-
scher Nebeneffekte auf ,einfache Weise” oder ,so detailliert wie méglich” gemeint ist. Zudem
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konnen einzelne Modellarten (wie Mehrkorpersimulationsmodelle oder auch Finite-Element-
Modelle) liber verschiedene Modellierungstiefen hinweg zum Einsatz kommen. Es findet keine
klare Abgrenzung der Moglichkeiten und Grenzen dieser Modelle im Sinne mdglicher Testszenari-
en oder betrachteter Freiheitsgrade statt. Ebenso wenig wird Gber mogliche Funktionsumfiange
der Modelle in den einzelnen Modellierungstiefen berichtet.

Storszenarien sollen zwar explizit betrachtet werden, und es wird eine Methode vorgestellt, wie
sich nachzubildende Storszenarien fiir eine virtuelle Inbetriebnahme identifizieren lassen. Die
Abbildung einzelner Stérungen in den beschriebenen Modellen bleibt im Unklaren. Dies trifft
insbesondere auf die , einfachen“ Modellierungstiefen zu.

Bei der Zuweisung von Modell zu Modellierungstiefen ergeben sich weitere Inkonsistenzen. Bei-
spielsweise werden in [SLT13] der Modellierungstiefe 1 sog. , Gestaltmodelle” (= detaillierte Kon-
struktionsmodelle) zugewiesen. Gemal} den Aussagen der Autoren folgend werden diese Modelle
erst sehr spat bei der Entwicklung mechatronischer Systeme eingesetzt [FSG*15]. Die Wahl der
Modellierungstiefe ist abhangig vom Fortschreiten des Entwicklungsprozesses [LSB12]. Anfangs
stehen noch keine detaillierten Modelle zur Verfligung, die fiir die virtuelle Inbetriebnahme ge-
nutzt werden kdnnen — insofern ergibt sich die Inkonsistenz, in dem Sinn, dass nicht klar wird, wie
Fortschritt im Entwicklungsprozess und Verwendung der dort zugewiesenen Modelle fiir die vir-
tuelle Inbetriebnahme in Einklang zu bringen sind ([STB*13], [FSG*15]).

Die Modelling genannte Phase der Modellerstellung eines Anlagensimulationsmodells findet pa-
rallel zum gesamten Entwicklungsprozess statt [STB*13], wobei unklar ist, welcher Aufwand fir
die Erstellung des Anlagensimulationsmodells letztendlich notwendig ist. Ob diese Modelle be-
reits in frihen Phasen und in einer Art virtuellen Inbetriebnahme zum Einsatz kommen kénnen,
bleibt offen. Eine Aussage Uber das Aufwand/Nutzen Verhiltnis einer virtuellen Inbetriebnahme
kann daher nicht getroffen werden.

Virtuelle Inbetriebnahme im Sinne des Testens von Steuerungsfunktionen kann unter den be-
schriebenen Rahmenbedingungen daher nur in einer sehr spaten Phase des Entwicklungsprozes-
ses eingesetzt werden, in der Modelle in entsprechender Modellierungstiefe zur Verfligung ste-
hen. Konkret soll die Realisierung und die Analyse einer virtuellen Inbetriebnahme wahrend der
bereits begonnenen Realisierung der Anlage vor Ort durchgefiihrt werden [STB*13]. Eine unter
diesen Rahmenbedingungen durchgefiihrte virtuelle Inbetriebnahme erlaubt zwar das Auffinden
von Fehlern im Modell des Steuerungscodes, deckt aber nicht mehr die allgemein beschriebenen
und anerkannten Ziele einer virtuellen Inbetriebnahme ([VDI 3693-1], [VDI 4499-2]) ab. Fir Itera-
tionen im Sinne der Behebung von Inkonsistenzen an der Mechanik und Elektrotechnik ist es be-
reits zu spat, da der Engineering-Prozess bereits zu weit fortgeschritten ist. Der als Modell vorlie-
gende Steuerungscode erlaubt grundsatzlich nur eine virtuelle Inbetriebnahme unter einem Mo-
del-in-the-Loop Ansatz. Die Ableitung des Steuerungscodes in Form von lauffahigem IEC 61131-3
Code aus dem Modell ist nicht Gegenstand der Betrachtung. Fiir Ansédtze in einer HIL- oder auch
SIL-Simulation, in [VDI 3693-1] als flr die virtuelle Inbetriebnahme naheliegend definiert, sind die
beschriebenen Modelle aufgrund ihrer zugrunde liegenden hohen Berechnungsdauer [FSG*15]
und des lediglich als Modell vorliegenden Steuerungscodes prinzipiell nicht geeignet.

Abschliefend betrachtet liegen die Grenzen des Ansatzes in der praktischen Anwendbarkeit im
derzeit Ublichen Vorgehen bei der Planung und Realisierung einer Anlage innerhalb des Digitalen
Fabrikbetriebs. Dies gilt im Speziellen unter Betrachtung eines heterogenen Projektumfelds mit
vielen beteiligten Unternehmen/Gewerken. Es wird nicht zwischen im Anlagenbau ublichen Vor-
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gehen und dem vorgestellten mechatronischen Entwicklungsprozess differenziert, die in Ab-
schnitt 4.1 gezeigten prinzipiellen Unterschiede der Methoden werden weder angesprochen noch
beachtet. Anforderungen im Speziellen an Modelle fiir eine virtuelle Inbetriebnahme werden
nicht im Detail betrachtet. Die Definition der Modellierungstiefen weist zudem einige Inkonsisten-
zen und offene Punkte auf. Der Nutzen der definierten Modellierungstiefen auRerhalb des vorge-
stellten mechatronischen Entwicklungsansatzes fiir Anlagen ist daher eher als eingeschrankt an-
zusehen.

4.2.2.2 Ansatz von Dominika und Heuschmann, 2007 (vgl. [DOHEO7])

Dominika und Heuschmann stellen ein Konzept zur Prozessgutsimulation sowie zur Anlagenteil-
simulation vor. Im Unterschied zu Ansatzen der virtuellen Inbetriebnahme, die die Simulation des
Anlagenverhaltens zum Ziel haben, fokussiert der Ansatz der Prozessgutsimulation auf die aus-
schlieBliche Simulation des zu transportierenden Prozessguts auf der realen Anlage: Die Anlage
wird nicht mit dem realen Prozessgut in Betrieb genommen, sondern mit rein Virtuellem. Techni-
sche Grundlage des Ansatzes stellt eine HIL-Simulationsumgebung dar, die die Abbildung des voll-
standigen und identischen peripheren Verhaltens (womit das Verhalten der projektierten steue-
rungstechnischen Elemente wie E/A-Baugruppen einer Anlage gemeint ist) notwendig macht. Den
Aussagen der Autoren nach sind verschiedene Detaillierungsstufen fiir die Prozessgutsimulation
denkbar. Um mit Situationen umgehen zu kénnen, in denen die Anlage noch nicht in ihrer Ganze
zur Verfiigung steht, schlagen die Autoren die Umsetzung einer sog. Anlagenteilsimulation vor.
Letztlich werden damit die noch fehlenden Teile einer Anlage mittels Simulation erganzt.

Grenzen des Ansatzes von Dominika und Heuschmann

Der erarbeitete Ansatz ist als Alternative zum derzeit Ublichen Vorgehen fiir die virtuelle Inbe-
triebnahme zu sehen. Die von den Autoren beschriebene Prozessgutsimulation kann nur an der
realen Anlage durchgefiihrt werden: Es bleibt unklar, in welchen Fallen wahrend der Errichtung
einer Anlage diese bereits vorhanden, aber exklusiv fiir den Test mit virtuellem Prozessgut zur
Verfligung steht. Auf Themenkomplexe wie notwendige Echtzeitfahigkeit, und damit eng zusam-
menhdngender Fragestellungen wie z. B. der Genauigkeit einer Simulation, wird nicht eingegan-
gen. Eine Methode, wie sich die von den Autoren als sinnvoll erachteten, unterschiedlichen De-
taillierungsstufen fiir eine Simulation identifizieren lassen, wird nicht vorgestellt. Die von den
Autoren beschriebene Anlagenteilsimulation soll die Anwendung des Ansatzes in Situationen, in
denen die Anlage noch nicht vollstandig zur Verfligung steht, ermoglichen. Vertieft dargestellt
wird dies nicht.

Es erfolgt keine Erklarung der verwendeten Simulationsmodelle oder etwaig verwendeter Simula-
tionsmodellbibliotheken, noch in welcher Granularitat oder in welchem Detaillierungsgrad Simu-
lationsmodelle vorliegen sollten. Woher die eingesetzten Modelle kommen bleibt daher im Un-
klaren. Fehlersituationen sollen einfach nachgestellt werden kénnen. Die konkrete Umsetzung
wie auch der Einfluss stochastischer sowie deterministischer EinflussgroRen auf Prozess- sowie
auf technische Fehler wird nicht betrachtet.

4.2.2.3 Ansatz von Hoher und Verl, 2012 (vgl. [HOVE12])

Hoher und Verl stellen ein Konzept einer Multi-Simulator-Materialflusssimulation mit dem
Schwerpunkt virtuelle Inbetriebnahme vor. Im Fokus steht die Sicherstellung der Simulation einer
Materialflussapplikation im adadquaten Detaillierungsgrad in harter Echtzeit (definiert mit 16ms
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Zykluszeit). Kern des Ansatzes und der ausgefiihrten Uberlegungen ist es, die durchgefiihrte Simu-
lation situationsbedingt im adaquaten Detaillierungsgrad durchzufihren. Hierflr wird zunachst in
zwei grundlegende Detaillierungsstufen, mit denen ein Materialflusssystem abgebildet werden
kann, differenziert: A) Einer rein , kinematischen Simulation”, bei der die der Bewegung zugrunde
liegenden Krafte nicht betrachtet werden sowie B) einer von den Autoren so genannten
»physikalischen Simulation”, die die physikalischen Eigenschaften zur Berechnung der wirkenden
Krafte auf ein zu transportierendes Stlickgut betrachtet. Entsprechende Simulationsmodelle wer-
den in einer kinematischen und einer physikalischen, modularisiert aufgebauten Simulationsmo-
dellbibliothek vorgehalten. Wesentlicher Bestandteil des Ansatzes ist es, Moglichkeiten aufzuzei-
gen, beide Simulationsansatze dahin gehend zu koppeln, so dass die harte Echtzeitfahigkeit der
Simulation jederzeit gewahrleistet werden kann. Ein dynamischer Modellwechsel zur Laufzeit ist
nicht moglich, aber von den Autoren angedacht. Die dem Ansatz zugrunde liegende Simulations-
plattform entspricht in ihrem Aufbau einer HIL-Plattform. Die Implementierung des Ansatzes er-
folgt in einem hauseigenen, proprietaren Simulationswerkzeug.

Grenzen des Ansatzes von Hoher und Verl

Der Ansatz von Hoher und Verl beschreibt keinen Ansatz im Sinne einer allgemein anwendbaren
Methode. Vielmehr steht die technische Umsetzung der Kopplung verschiedener Simulationsmo-
delle, die in unterschiedlichem Detaillierungsgrad vorliegen, unter den Aspekten numerische Sta-
bilitat, optimiertem Rechenaufwand und Genauigkeit der Simulationsergebnisse im Vordergrund.
Das Konzept weist bei ndherer Betrachtung einige Restriktionen und offene Punkte auf. So muss
die beschriebene Simulatorkopplung derzeit vollstandig von Hand erstellt werden. Wie von den
Autoren selbst eingerdumt, ist der Modellierungs- wie auch Simulationsaufwand daher als sehr
hoch einzuschéatzen. Die Granularitdt der verwendeten Simulationsmodelle und mogliche Unter-
schiede werden nicht naher betrachtet. Eine Betrachtung alternativer Detaillierungsstufen, auller
den zwei genannten, wird nicht vorgenommen. Zudem findet keine Ausarbeitung statt, wann
welcher Detaillierungsgrad angemessen ist. Der dadurch entstehende zusétzliche Aufwand, von
den Autoren selbst wegen des zwangsweise durchgefiihrten Try-and-Error-Prinzips als sehr hoch
beschrieben, wird als mogliche zukilinftige Erweiterung des Ansatzes erkannt.

4.2.2.4 Ansatz von Spitzweg, 2009 (vgl. [SPiI09])

Das Ziel des Ansatzes von Spitzweg ist die Entwicklung einer Methode fiir die Erstellung von Phy-
sikmodellen fir einen integrierten Entwicklungs- und Konstruktionsprozess. Im Fokus der Arbeit
stehen Anlagen und Maschinen, die mittels SPS gesteuert werden. Voraussetzung fir den Erfolg
beim Einsatz ist die schnelle und aufwandsarme Erzeugung der zum Einsatz kommenden Simula-
tionsmodelle. Die eigentliche Simulation basiert auf einem Physikmodell und einer Visualisierung
sowie der Koppelung derselben an kommerziell verfiigbare Simulationswerkzeuge wie [WIN-
mop®]. Die als Datenbasis genutzten 3D-CAD Daten werden zunachst ,simplifiziert”, um die An-
zahl der Polygone zu reduzieren, und damit die Performance insgesamt zu erhéhen. Das entstan-
dene sog. simplifizierte Modell wird mit physikalischen Eigenschaften angereichert, wodurch
letztendlich ein (dreidimensionales) Physikmodell entsteht. Dieses Modell erlaubt die Betrach-
tung von Kollisionen zwischen Stilickgitern. Implementiert wird das Simulationsmodell in eine
proprietdre und eigens dafiir entwickelte Virtual-Reality-Plattform, die mit handelsiiblichen Simu-
lationswerkzeugen (hier [WiNnMoD®]) verbunden ist. Der Aufbau entspricht einer typischen HIL-
Plattform.
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Grenzen des Ansatzes von Spitzweg

Zwingende Voraussetzung fiir den Ansatz von Spitzweg ist das vorhanden sein von 3D-CAD Daten.
Woher die Informationen zur Anreicherung desselben zu einem Physikmodell kommen sollen,
bleibt im Unklaren. Unterschiedliche Modellierungstiefen werden nicht betrachtet, der Aufwand
zur Modellerstellung ist generell als hoch einzuschatzen. Die von Spitzweg beworbene teil-
automatische Generierung beschrankt sich auf den Hinweis, dass in bestimmten Situationen teil-
automatisiert Modelle generiert werden kénnten.

4.2.2.5 Ansatz von Lacour, 2012 ([LAc12])

Lacour stellt einen Ansatz fiir die physikbasierte Simulation materialflussintensiver Produktions-
anlagen vor. Schwerpunkt der Arbeit liegt auf der moglichst realistischen Darstellung des (physika-
lischen) Verhaltens von Produktionsanlagen, was mogliche Kollisionen von Stiickglitern mit ein-
schlieBt. Der Ansatz weist einige Gemeinsamkeiten mit dem Ansatz von Spitzweg [SPI09] auf. Im
Grunde werden Methoden und Ansatze von [SPI09] detaillierter sowie der Modellerstellungspro-
zess insgesamt genauer betrachtet. Das Vorgehen zur Erstellung eines derartigen Simulationsmo-
dells gliedert sich in insgesamt 5 Makrophasen: Die postulierte physikbasierte Simulation besteht
aus mehreren miteinander interagierenden Bestandteilen und wird Schritt fiir Schritt mit Informa-
tionen angereichert.

Kern ist immer ein 3D-Modell, das aus den dafiir zwingend vorhandenen 3D-CAD Daten abgelei-
tet werden muss. Die Simulationsmodelle sind in ihrer Detaillierung skalierbar: Die Darstellung
von detaillierten 3D-CAD Modellen geht zulasten der Performance einer Simulation, so dass ver-
einfachte Geometrien zum Einsatz kommen. Das 3D-CAD Modell wird dazu in der ersten Phase in
mehreren Schritten trianguliert, d. h. vereinfacht. In einem zweiten Schritt wird das triangulierte
Modell in mehreren durchzufiihrenden Schritten zerlegt und ein sog. Kollisionsmodell abgeleitet.
Dieses Kollisionsmodell wird wiederum mit physikalischen Parametern angereichert (Masse, Ma-
Re, Schwerpunkt, etc.). Das so entstandene Physikmodell muss in der letzten Phase noch kinema-
tisiert werden, d. h. es werden Gelenke (Einschrankung der Bewegungsfreiheit) sowie die steue-
rungstechnische Einbindung von Motoren und Sensoren definiert. Als Simulationsplattform
kommt ein eigens entwickeltes, proprietdares System zum Einsatz. Die eigentliche Umsetzung der
Physik erfolgt mittels kommerziell verfliigbarer Physik-Engines, die als Module in das verwendete
Simulationswerkzeug eingebunden werden. Der Aufbau der Simulationsplattform entspricht einer
HIL-Architektur.

Grenzen des Ansatzes von Lacour

Das von Lacour postulierte, auf dem Ansatz von Spitzweg [SPI09] basierende, mehrphasige Vorge-
hen bei der Erstellung physikbasierter Simulationsmodelle ist zum einen mit hohem Aufwand
verbunden. Zum anderen erfordert das Vorgehen umfangreiches Wissen beim Umgang mit 3D-
CAD Daten. Unterschiedliche Detaillierungsstufen werden von Lacour nicht betrachtet und bezie-
hen sich rein auf die Abstrahierung von 3D-Geometrien. Unklar ist, wie Verhalten von z. B. auto-
matisierungstechnischen Geraten wie Umrichtern oder intelligenten Sensoren eingebunden wird
und woher dieses Verhalten kommen soll. Der Import und Export von Daten in die verwendeten
Engineering-Werkzeuge wird nicht im Speziellen betrachtet, fiir die Abbildung der 3D-Daten
kommt das Datenformat [COLLADA®] zum Einsatz. Die Novitdt und Originalitit des Ansatzes be-
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steht in erster Linie darin, den Modellbildungsprozess im Vergleich zu [SPI09] deutlich detaillierter
zu beschreiben. Zusammenfassend lasst sich folgern, dass die Grenzen des Ansatzes von Lacour in
der Anwendbarkeit auch fur kleinere und mittlere Unternehmen liegen.

4.2.2.6 Ansatzvon Harrison et al., 2011 [HTY11]

Der Ansatz von Harrison et al. unterscheidet sich in seiner Sichtweise auf die Dinge deutlich von
,klassischen” Ansatzen zur virtuellen Inbetriebnahme. Steht bei der ,,deutschen” Sichtweise auf
die virtuelle Inbetriebnahme in den meisten Fallen — unabhangig davon, ob inner- oder aullerhalb
der Digitalen Fabrik — die Simulation der gesamten Anlage und der anschlieRende Transfer des
vorab getesteten Steuerungscodes auf die reale Anlage im Vordergrund (unabhéngig von der da-
hinterstehenden Methodik), schlagen Harrison et al. eine , Hybride-Prozess-Simulation” [HTY11]
Vor.

Kern des Ansatzes ist die Definition einer HIL-Testumgebung, die aus mehreren Komponenten
besteht. Diese Komponenten kénnen typische automatisierungstechnische Entitdten wie z. B.
Forderbander, Sensoren und Aktoren oder auch Roboter sein, die in ihrer Gesamtheit die betrach-
tete Anlage darstellen. Diese einzelnen simulierten Komponenten kénnen nun, je nach Fortschritt
der Montage vor Ort oder anderen Kriterien wie speziell definierter Testfalle (zu denen auch ein
,Try-and-Buy” und damit vertriebliche Aspekte gehéren konnen), durch reale Komponenten er-
setzt werden. Der Ansatz ist nicht nur auf den friihzeitigen Test des Steuerungscodes zugeschnit-
ten, sondern soll auch die Uberpriifung der Leistungsfahigkeit des Systems (Taktzeiten, Optimie-
rungspotenziale) ermaoglichen. Ferner lassen sich Szenarien, in denen ein nachzuriistender Anla-
genteil ,,on-the-fly“ wahrend der laufenden Produktion in die bestehende Anlagenstruktur einge-
bettet werden soll, umsetzen. Denkbar ist es daher, dass der gednderte Steuerungscode an der
realen Anlage in Betrieb genommen wird, wobei die neu hinzuzufligenden Anlagenteile zunachst
simuliert werden. Zu den beispielhaft genannten Testszenarien gehoért ferner ein sogenannter
,dry-run”, bei der der automatisierte Ablauf einer realen Anlage ohne Stlickgut durchgefiihrt
wird. Die Sensorsignale werden mittels Simulation erstellt und an die Steuerung transferiert.

Explizit wird die Herausforderung der Stlickgutiibergabe zwischen simulierten und realen Anla-
genteilen adressiert. Gel6st wird dies durch den Einsatz sogenannter ,, dualer” Sensoren: Der glei-
che Sensor ist in der Realitdt und in der Simulation vorhanden. Mittels Mapping des Sensorwertes
von Simulation auf Realitdt und umgekehrt soll eine signaltechnisch saubere Implementierung
gewahrleistet sein. Welches Signal Prioritdt hat, wird nicht genau betrachtet. Dieser Teilaspekt
weist von der grundlegenden Denkweise (Vermischung realer und simulierter Anlagenteile, Uber-
gabe des Stiickguts von simulierten auf reale Anlagenteile und zuriick) Ahnlichkeiten zu dem in
Abschnitt 4.2.2.3 behandelten Ansatz von [HOVE12] auf, ist in seiner Gesamtheit aber deutlich
ausfuhrlicher und konsistenter beschrieben. Der Ansatz von Harrison et al. stellt ferner eine um-
fassende und in sich konsistente Ontologie bereit, die den Einsatz und die Einflihrung der Metho-
de unterstitzt.

Der Ansatz stellt bezliglich des Umfangs ,,nur” eine formalisierte Methode zur Durchfiihrung einer
Hybriden Prozess-Simulation vor. Hinweise oder Erlauterungen hinsichtlich des fiir die Durchfiih-
rung benétigten Aufwands (Implementierung, Modellerstellung) sowie der fiir eine Umsetzung
notwendigen Datenquellen und Informationen anderer am Engineering beteiligter Gewerke wer-
den nicht gegeben, die Notwendigkeit dafiir aber erkannt.

Grenzen des Ansatzes von Harrison
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Der Ansatz von Harrison et al. kann eine Moglichkeit darstellen, virtuelle Inbetriebnahme, wie sie
im deutschsprachigen Raum verstanden wird, durchzufiihren. Er ermoglicht ferner das Durchfiih-
ren multipler Anwendungsfille, die Uber eine ,im deutschsprachigen Raum (bliche” virtuelle
Inbetriebnahme, wie sie in Kapitel 3 und bisher in Kapitel 4 beschrieben wurden, hinausgehen.
Die Durchfihrung dieser zusatzlich moglichen Anwendungsfalle (try-and-buy, dry-run, etc.) be-
dingt naturgemaR ein hohes Mal an Einbindung und vor allem auch Akzeptanz nicht nur des Auf-
traggebers, sondern aller am Engineering beteiligten Gewerke. Hier liegt das Potenzial, gleichzei-
tig aber auch die grofite Schwache der vorgestellten Methode: Eine enge Zusammenarbeit der am
Engineering beteiligten Gewerke ist de facto nicht tblich, vielmehr steht das parallele Bearbeiten
gewerkespezifischer Themenkomplexe im Vordergrund. Die Durchfiihrung einer virtuellen Inbe-
triebnahme erfolgt im deutschsprachigen Raum de facto alleinig getrieben durch das Gewerk
Automatisierungstechnik, mit méglicherweise stattfindender Unterstiitzung der anderen am En-
gineering beteiligten Gewerke und des Auftraggebers. Die hier vorgestellte Sichtweise wider-
spricht dieser Vorgehensweise, so dass ohne grundlegende Anderungen am Engineering insge-
samt eine Anwendung nicht realistisch erscheint. Bezlglich des aufzuwendenden Aufwands bei
der Implementierung der Simulation sind die Aufwande als sehr hoch einzuschatzen — die poten-
ziell moglichen nutzbringenden Effekte werden so relativiert.

4.3 Ansatze mit teil-automatischer Modellgenerierung

Ansatze mit teil-automatischer Modellgenerierung beschreiben Vorgehen, bei denen das Simula-
tionsmodell nicht vollstandig im Sinne von ohne Nacharbeit sofort im Simulationswerkzeug ein-
setzbar ist. Stattdessen werden Teilaspekte des Simulationsmodells automatisch generiert, die
manueller Nacharbeit und Ergdanzung bedirfen. Damit nicht gemeint sind ggf. zusatzlich notwen-
dige, automatisiert ablaufende Schritte wie die Uberfiihrung in ein Runtime-fihiges Format in-
nerhalb des Simulationswerkzeugs.

4.3.1 Ansatz von Lindworsky, 2011 (vgl. [LiN11])

Um den hohen Aufwand bei der Erstellung von Simulationsmodellen fir die virtuelle Inbetrieb-
nahme zu reduzieren, schlagt Lindworsky eine Reihe von MalRnahmen vor, die den Entwicklungs-
prozess insgesamt effizienter gestalten sollen. Die Modellbildung und Simulation sollen zum einen
moglichst friih in den Entwicklungsprozess von automatisierten Anlagen integriert und entwick-
lungsbegleitend durchgefiihrt werden. Andererseits sollen die fiir die virtuelle Inbetriebnahme
genutzten Modelle teilautomatisiert abgeleitet werden und relevante Stérszenarien integriert
werden.

Die datentechnische Basis zur Ableitung von Simulationsmodellen fir die virtuelle Inbetriebnah-
me stellt ein sogenanntes Funktionsmodell dar, das wahrend der Planungs- und Projektierungs-
phase erstellt wird. Es enthalt sowohl Schnittstelleninformationen als auch das Maschinenverhal-
ten. Ferner kdnnen bereits im Funktionsmodell Storszenarien spezifiziert werden. Das Funktions-
modell soll darliber hinaus die Eingangsinformation fir die , disziplinspezifischen Entwicklungs-
strange” bilden, mit dem Ziel, entwicklungsbegleitend als Abstimmungs- und Kommunikations-
mittel zu dienen. Aus dem Funktionsmodell werden folglich sog. Mechanik-CAD Modelle, Elektro-
CAD Modelle und letztlich auch das Modell fiir die virtuelle Inbetriebnahme abgeleitet. Techni-
sche Grundlage des Funktionsmodells ist das im (stark von Sichtweisen der Informatik gepragten)
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Forschungsprojekt AUTOVIBN [BHH*10] entwickelte Metamodell fiir die Modellierung von Anla-
genstrukturen. Fir die genaue Betrachtung der dort beschriebenen Abbildungsregeln sei auf den
zitierten Projektbericht verwiesen.

Das Prinzip der (teil-Jautomatischen Modellgenerierung lasst sich (stark vereinfacht) wie folgt
zusammenfassen: Aus einem Plattform-Independent-Model (PIM, sinngemall dem Funktionsmo-
dell) wird das Virtuelle-Inbetriebnahme-Modell implementiert (als lauffahiger C++ Code). Das
Simulationssystem setzt sich letztlich aus den Teilen Simulationsmodell (C++ Code), Visualisierung
(abgeleitet aus dem Funktionsmodell) sowie Bedienung zusammen. Die Implementierung erfolgt
in einer proprietdaren Simulationsplattform, die als HIL- oder SIL-Simulation fiir die Durchflihrung
einer virtuellen Inbetriebnahme genutzt werden kann. Im Ansatz werden unterschiedliche Detail-
lierungsstufen flr Simulationsmodelle betrachtet — in Hinblick auf die zur Verfligung stehende
Gute der Daten im Funktionsmodell. Am Anfang des Entwicklungsprozesses stehen entsprechend
grob-granulare Daten zur Verfligung, so dass nicht sehr detailliert simuliert werden kann. Je mehr
und genauere Daten (von der Grobplanung hin zur Feinplanung) zur Verfligung stehen, desto
genauer werden das Funktionsmodell und folglich auch die Simulation. Ziel ist immer die mog-
lichst genaue und exakte Simulation.

Wie das physikalisch/dynamische Verhalten im konkreten abgebildet wird, beschreibt Lindworsky
nicht. Die Grenzen von teilautomatischer zu vollautomatischer Simulationsmodellerstellung liegen
in den manuellen Aufwanden begriindet, die fir die Erstellung des Funktionsmodells zu erbringen
sind. Eine weitere Einschrankung sind einzuhaltende Konstruktionsrichtlinien, um einen automa-
tisierten Import von CAD-Daten in das Funktionsmodell zu erméglichen. Die Erstellung des eigent-
lichen Simulationsmodells respektive des generierten C++ Codes, der fiir die Durchfiihrung einer
virtuellen Inbetriebnahme genutzt wird, erfolgt stets vollautomatisch.

Grenzen des Ansatzes von Lindworsky

Die Grenzen der Anwendbarkeit des Ansatzes liegen bei Szenarien, in denen eine andere Daten-
basis als das vorgestellte Funktionsmodell zum Einsatz kommt. Der Ansatz ist im Speziellen auf die
Denkweise PIM = Implementierung in ausfiihrbarem Code ausgelegt und daher wenig generisch.
Es gibt keinen eigentlichen Modellgenerierungsalgorithmus, der fiir die Verwendung mit multip-
len Datenformaten adaptiert werden konnte. Vielmehr ist die Modellgenerierung eine Konse-
quenz aus dem (dem AUTOVIBN-Ansatz zugrunde liegenden) Modellierungsgedanken fiir Anla-
genstrukturen. Detaillierungsstufen werden von Lindworsky mit Hinblick auf die Simulation nicht
im Speziellen betrachtet, das Simulationsmodell wird immer so genau wie moglich aus der vor-
handenen Datenbasis abgeleitet — die am Anfang naturgemaR weniger detailliert sein kann als zu
einem spaten Zeitpunkt des Entwicklungsprozesses. Wie vom Autor selbst eingerdumt, ist ein
Nachvollziehen der einzelnen Bestandteile des Simulationsmodells innerhalb des generierten C++
Codes kaum méglich. Bei gewiinschten Anderungen im Simulationsmodell miissen diese folglich
im Funktionsmodell vorgenommen werden, aus dem dann wiederum ein neues Simulationsmo-
dell generiert wird. Ein Debugging des Simulationsmodells ist kaum moglich, was die Lesbarkeit
und auch die Validierungsmoglichkeiten des Simulationsmodells stark einschrankt.

4.3.2 Ansatz von Bohme et al., 2009 (vgl. [BKS*09])

Der Ansatz von Bohme et al. beschreibt ein Baukastensystem fir die virtuelle Inbetriebnahme,
der stark von einem ,Virtual Engineering” Ansatz und der Anwendung von ,Virtual Reality” ge-
pragt ist. Der Weg des hohen Modellierungsaufwands der zum Einsatz kommenden Simulations-
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modelle soll durch Modellgenerierung mittels Modelliibersetzung gel6st werden. Hierflir werden
kinematische Modelle wie auch Daten aus elektrischen Schaltplanen in die Modellierungssprache
[MoDELICA®] Uberfiihrt.

Ziel des Ansatzes ist es, Mehrkdrpersimulationsmodelle (MKS-Modelle) aus CAD-Zeichnungen fiir
das virtuelle Engineering von Sondermaschinen (im Konkreten CNC-Universalbearbeitungszentren
flir GroRteile) herzuleiten. Als ein Problem wird die Ergdnzung der CAD-Daten um Informationen,
die dort Ublicherweise nicht vorliegen, identifiziert — als Beispiele werden fiir die Simulation be-
nétigte Motorenmodelle genannt. Der Ubersetzungsprozess besteht daher aus zwei Teilen: 1) Der
Erzeugung eines kinematisch strukturierten, visualisierungsfahigen Zwischenformats direkt aus
den CAD-Daten heraus. 2) Dem Hinzufligen und Parametrieren von Antriebselementen in das in
Schritt 1) erzeugte 3D-Modell. Dies muss in einem geeigneten Simulationswerkzeug stattfinden.
Anschliefend erfolgt die Generierung eines Simulationsmodells. Um die Durchgangigkeit der
entwickelten Losung sicherzustellen, wird ein proprietdres XML-basiertes Zwischendatenformat
definiert (XWS genannt). Verwendete Engineering-Werkzeuge (3D-CAD Tools, Simulationswerk-
zeuge) missen dieses Datenformat unterstiitzen. Eine Umsetzung von Schritt 1) wird beispielhaft
mittels eigens fir den Ansatz entwickelter Plug-Ins fiir [PROENGINEER@] gezeigt. Das verwendete,
proprietdre Visualisierungswerkzeug RobotMax unterstiitzt XWS nativ. Weitere Informationen
zum Zwischenformat oder Aussagen, welche Simulationswerkzeuge XWS noch unterstiitzen, wer-
den nicht gegeben.

Daten (iber das Verhalten der elektrischen Komponenten werden aus EPLAN extrahiert und ent-
halten Parametersatze wie auch die Verbindungen zwischen den einzelnen Komponenten. Eine
automatisierte Ableitung ist nur dann moglich, wenn alle in EPLAN abgebildeten Bauteile als Mo-
delica-Modelle in einer Modellbibliothek verfiigbar sind. Die Simulationsumgebung besteht aus
verschiedenen Werkzeugen, die zur Kommunikation untereinander mittels RTI-Interfaces verbun-
den sind. Die Durchfiihrung der virtuellen Inbetriebnahme erfolgt im Kontext von Virtual Reality
Anwendungen, mit dem Ziel, dem Bediener moglichst friihzeitig die Einweisung an einer Maschi-
ne zu ermoglichen.

Grenzen des Ansatzes von B6hme et al.

Der Fokus der Arbeit liegt auf einer moglichst realistischen Darstellung der erzeugten Visualisie-
rung zur Bedienerschulung. Weniger betrachtet wird die Anwendung typischer Testszenarien fir
die virtuelle Inbetriebnahme, wie sie in Abschnitt 3.2.1 beschrieben wurden. Die mdglichen posi-
tiven Nutzeffekte einer virtuellen Inbetriebnahme im von den Autoren gegeben Kontext sind da-
her unklar. Auf die eigentliche Simulation und verwendete Simulationsmodellbibliotheken wird
nicht ndaher eingegangen. Die mogliche Nachbildung von Fehler- und Stdrszenarien wird nicht
betrachtet. Unterschiedliche Detaillierungsstufen werden nicht vorgestellt, vielmehr wird so de-
tailliert wie moglich simuliert. Die Kopplung vieler unterschiedlicher Werkzeuge zur Integration
von Visualisierung, Simulation, Steuerung und anderen impliziert einen hohen Synchronisations-
wie Erstellungsaufwand, der nicht angesprochen wird. Die Grenzen des Ansatzes liegen daher
einerseits in der Anwendbarkeit der Methode, andererseits im Nutzen auch fur kleinere und mitt-
lere Unternehmen.
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4.3.3 Ansatz von Meyer, 2014 (vgl. [MeY14])

Meyer stellt ein Rahmenwerk fir die wirtschaftliche Erstellung von Emulationsmodellen fiir die
virtuelle Inbetriebnahme vor. Meyer spricht bei einer virtuellen Inbetriebnahme stets von ,, Emu-
lation” statt ,Simulation” — wie schon der Titel seiner Arbeit zeigt. Mit Emulation ist die Gesamt-
heit eines Tests bei einer virtuellen Inbetriebnahme gemeint, der Simulation als einen Bestandteil
beinhalten kann. Die Verwendung der Begriffe Emulation und Simulation kann in der vorgestell-
ten Arbeit als heterogen bezeichnet werden. Globales Ziel des Ansatzes ist es, die aufwandige
Modellerstellungsphase durch eine (teil-) automatische Generierung des zur virtuellen Inbetrieb-
nahme genutzten Emulationsmodells gering zu halten, und so die Wirtschaftlichkeit einer virtuel-
len Inbetriebnahme zu optimieren.

Ein wesentlicher Aspekt ist hierflir die Wiederverwendung bereits existierender Simulationsmo-
delle, vor allem der in frihen Projektphasen durchgefiihrten Materialflusssimulation. Durch die
Kombination einer Anlagensimulation mit einer Materialflusssimulation entsteht eine sog. , Inte-
grierte virtuelle Inbetriebnahme®, deren Kernidee die Verknilipfung unterschiedlicher Abstrakti-
onsniveaus ist. Das Ziel ist nicht, eine Simulation in unterschiedlichen Abstraktionsniveaus aufzu-
bauen, die Fragesellungen in mehreren Detaillierungsstufen beantworten kann. Vielmehr steht
die Verknlpfung unterschiedlicher Simulationen (Anlagensimulation und Materialflusssimulation)
im Vordergrund, so dass jede einzelne Simulation die Fragestellungen des jeweiligen Abstrakti-
onsniveaus bedienen kann. Hierfir ist der Einsatz unterschiedlicher Simulatoren notwendig. Be-
griindet wird dies mit Fragestellungen, die auf unterschiedlichen Hierarchiestufen auftreten kon-
nen, im Konkreten: der Feldebene (SPS, Robotersteuerung) und der Prozessleitebene.

Grenzen des Ansatzes von Meyer

Die Grenzen der Arbeiten von Meyer liegen in der Aussagefahigkeit der genutzten Emulationsmo-
delle. Die Nachbildung physikalischer Dynamik kann im vom Meyer beschriebenen Rahmenwerk
aus Simulationswerkzeug und Aufbau der verwendeten Simulationsmodelle nicht betrachtet wer-
den. Zudem beschrankt sich die verwendete Datenbasis auf die Gblicherweise bei der Errichtung
von Anlagen in der Automobilindustrie verfiigbaren Planungsdaten, im Speziellen auf eine Mate-
rialflusssimulation. Der Detaillierungsgrad wird von Meyer zwar betrachtet, allerdings nur zu dem
Zweck, Fragestellungen, die fur unterschiedliche Abstraktionsniveaus typisch sind (im Konkreten
Feldebene/Prozessleitebene), beantworten zu kénnen. Im Vordergrund steht nicht die Aussagefa-
higkeit der Emulation hinsichtlich statischer/dynamischer Effekte, die beim Betrieb der Anlage
auftreten kdnnen.

4.4 Ansatze mit voll-automatischer Modellgenerierung

Ansatze mit voll-automatischer Modellgenerierung beschreiben Vorgehen, bei denen das gene-
rierte Simulationsmodell ohne Nacharbeit sofort im Simulationswerkzeug einsatzbereit ist. Nicht
unter diese Konvention fallen ggf. zusatzlich notwendige, automatisiert ablaufende Schritte wie
Generierung eines Runtime-fahigen Formats innerhalb des Simulationswerkzeugs.

4.4.1 Ansatz von Kufner, 2011 (vgl. [Kur11])

Der von Kufner vorgestellte Ansatz fokussiert auf die automatisierte Erstellung von Maschinen-
modellen fur die HIL-Simulation von Montagemaschinen. Kufner orientiert sich beim Vorgehen
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zur Entwicklung von Montagemaschinen an der aus der [VDI 2206-1] bekannten und in Ab-
schnitt 4.1 im Kontext des Anlagenbaus kritisch gewirdigten Entwicklungsmethodik fiir mechat-
ronische Systeme.

Eine Definition der Granularitat der betrachteten Maschinen wird unter dem Paradigma der Mo-
dularisierung (u. a. [BJB*03]) getroffen. Eine Montagemaschine kann aus n Modulen bestehen. Ein
Modul wiederum kann aus n > 1 Komponenten bestehen, die sich wiederum aus n > 0 Bauteilen
oder maximal einer Baueinheit zusammensetzen. Ein Bauteil entspricht laut Definition genau
einem Sensor oder Aktor, wahrend eine Baueinheit mehrere Sensoren und Aktoren beinhalten
kann. Die hier beschriebenen Objekte missen sich in den Bibliotheken der jeweilig verwendeten
Engineering-Werkzeuge wiederfinden. Bei der Abbildung der Struktur in einem Datenmodell ist
ein wichtiger Aspekt die Vollstandigkeit des Maschinenmodells, das von Kufner wie folgt definiert
wird: ,,Das Maschinenmodell ist dann vollsténdig, wenn es aus Sicht der Steuerung nicht von der
realen Maschine zu unterscheiden ist”. Dies bedeutet im Konkreten, ,[...] dass die gesamte
Adressbreite des Eingangs- und des Ausgangsabbildes der Maschine modelliert [werden muss]”.
Dies ist von groRter Wichtigkeit, da das E/A-Abbild der einzelnen Bauteile/Baueinheiten die Basis
des zu erstellenden Maschinenstrukturmodells darstellt, welches spater fir die automatische
Modellgenerierung genutzt wird.

Die eigentliche Modellgenerierung basiert auf einem mehrstufigen Konzept, das hier verkirzt
beschrieben werden soll: Zunachst werden Struktur (d. h. Aufbau) einer Maschine und Verhalten
von Bauteilen und Baueinheiten voneinander getrennt betrachtet. Die Struktur einer Maschine
wird, genauso wie das Verhalten der einzelnen Bauteile, automatisiert generiert. Basis fir die
Generierung der Struktur der Maschine stellen die Buskonfiguration und die erstellte E/A-Liste
dar. 3D-CAD-Daten des Gewerks Mechanik und damit auch die dort hinterlegten Parameter me-
chanischer Grundsysteme werden nicht betrachtet. Module und Komponenten ergeben sich aus
den E/A-Adressbereichen der beinhalteten Bauteile/Baueinheiten. Basis fiir die Generierung des
Verhaltens von Bauteilen stellen wiederum sog. Basisfunktionen dar. Die Datenquelle fiir diesen
Generierungsschritt ist der wahrend des Engineerings erzeugte Stromlaufplan sowie eine Biblio-
thek mit den Basisfunktionen. Ergebnis sind sog. Blockschaltbilder des Komponentenverhaltens,
die das Verhalten in einer definierten Modellierungsstufe wiedergeben (siehe letzter Absatz) und
durch ihren E/A-Bereich definiert sind.

Die Zuordnung von Komponenten-Verhaltensmodellen zu in der Maschinenstruktur definierten
Komponenten (und damit die eigentliche Simulationsmodellgenerierung) findet in einem Model-
lierungstool statt, welches als Datenquelle wiederum den Stromlaufplan nutzt. Die konkrete Zu-
ordnung basiert auf identischen E/A-Adressbereichen. Ergebnis ist das sog. Maschinenmodell.
Das Maschinenmodell ist nicht immer bereits vollstandig parametriert. Nicht vorhandene Para-
meter, wie z. B. Verzdgerungen bei Ubergangszeiten, miissen anschlieRend von Hand im Maschi-
nenmodell nachgetragen werden. Streng genommen handelt es sich also um eine teil-
automatische Generierung. Das erstellte Maschinenmodell wird, als finaler Schritt, in ein geeigne-
tes Simulationswerkzeug importiert. Als Simulationssoftware wurde hier die Software Virtuos
[VIRTUOS®] gewahlt. Auch hier ist eine Nachbearbeitung notwendig: Verhaltensmodelle von Kom-
ponenten miissen manuell an das im Simulationswerkzeug vorhandene Geometriemodell ange-
bunden werden — eine Konsequenz aus der Nicht-Beachtung der 3D-CAD-Daten. Ob dieser Schritt
immer notwendig ist und das Vorhandensein eines Geometriemodells stets Voraussetzung ist,
wird nicht weiter betrachtet.
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Unabhangig von der eigentlichen Modellgenerierung definiert Kufner flinf verschiedene Detaillie-
rungsstufen, die Komponenten im Maschinenmodell annehmen kénnen. In Modellierungsstufe 1
(,Logisches Abbild“) wird nur das logische Verhalten der Maschine beschrieben, zeitbasiertes
Verhalten wird nicht betrachtet. Die Modellierungsstufen steigen in ihrer Komplexitdt und Aussa-
gekraft schrittweise an (erst durch das Hinzufligen von zeitbasiertem Verhalten, dann durch das
schrittweise Erganzen von physikalisch/dynamischem Verhalten). In Modellierungsstufe 5 (,,Physi-
kalisches Zustandsabbild“) wird schlielich eine exakte Kopie des physikalischen Verhaltens gefor-
dert, bis hin zu Einfllissen, ,,welche durch eine fehlerhaft gefertigte Einzelkomponente oder durch
eine fehlerbehaftete Montage sowie durch Verschleifs und Verformung entstehen”. Fehlerzustdnde
sind der hochsten Modellierungsstufe vorbehalten, in anderen Modellierungsstufen findet ent-
sprechend keine Betrachtung derartiger Zustdnde statt. Kufner schrankt den von ihr aufgespann-
ten Losungsraum fir Modellierungsstufen sogleich bewusst ein: Modellierungsstufe 4 und 5 sind
insbesondere bei der Modellierung der Werkstlickbearbeitung von Bedeutung, die fir die eigent-
liche Simulation der Montagemaschine aber nur eine untergeordnete Rolle spielen und daher
nicht weiter fokussiert werden. Die virtuelle Inbetriebnahme konzentriert sich auf Modellierungs-
stufe 1, 2 und 3, in (nicht betrachteten) Ausnahmeféallen auf Modellierungsstufe 4.

Grenzen des Ansatzes von Kufner

Rein simulationsseitig liegen die Grenzen insbesondere in der Aussagekraft der definierten Mo-
dellierungsstufen und damit in den fir eine virtuelle Inbetriebnahme wesentlichen Simulations-
modellen. So werden z. B. in Modellierungsstufe 3 Zusammenhange zwischen physikalischen
GroRen mittels Definition durch ,,Faustformeln® abgeschatzt. Was unter Faustformeln verstanden
wird, bleibt ebenso offen wie die Frage nach den Auswirkungen auf die Aussagefahigkeit der Si-
mulation an sich. Eine Methode oder Systematik, wann welche Modellierungsstufe angemessen
erscheint, wird nicht vorgestellt. Eine heterogene Abbildung des Maschinenmodells scheint gene-
rell nicht vorgesehen zu sein.

Hinsichtlich der Modellgenerierung werden das zugrunde liegende Datenmodell und zugehorige
Modellierungsvorschriften zwar umfangreich beschrieben, es bleibt aber unklar, wie diese im
Zusammenhang mit einem derzeit etablierten Engineering-, generell aber auch einem Entwick-
lungsprozess zu sehen sind. Die Granularitdt der Daten wie z. B. die Einteilung in Module, Kompo-
nenten, Bauteile, Baueinheiten und anderen ist nicht immer eindeutig zuzuordnen. Das Daten-
modell und die dort beinhaltete Maschinenstruktur ist im Speziellen fir die automatische Mo-
dellgenerierung entworfen worden. Letztlich muss sich das gesamte Engineering als auch die
Entwicklung an der automatischen Modellgenerierung orientieren, wie von Kufner selbst einge-
raumt wird: ,[Der Ansatz] verlangt tief greifende, langfristige Anderungen im Engineeringpro-
zess”, Alternative, von Kufner als effizient beschriebene Modellierungsmethoden, wie z. B. das
baukastenbasierte Erstellen von Simulationsmodellen, werden als nicht wirtschaftlich bezeichnet.
Dies widerspricht sich. Der Ansatz ist nicht generisch anwendbar: Simulationsmodellbibliothek
und hinterlegte Basisfunktionen im Datenmodell sind identisch und mussen bei Wechsel des Si-
mulationswerkzeugs stets neu aufgebaut werden oder anhand der im (neuen) Simulationswerk-
zeug vorhandenen Bibliothek synchronisiert werden. Die Auswirkungen unterschiedlicher Gra-
nularitat werden nicht betrachtet. Die Herausforderung der Sicherstellung der Interoperabilitat
aufgrund potenziell unterschiedlich auszugebender Datenformate durch das Modellierungstool
(je nach verwendetem Simulationswerkzeug) wird nur dahin gehend adressiert, dass bei Inkom-
patibilitdten schlicht ein anderes Modellierungstool bendétigt wird.
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4.4.2 Ansatz von Barth, 2011 (vgl. [BAR11])

Barth stellt einen umfassenden Ansatz zur vollautomatischen Generierung von Simulationsmodel-
len fir die virtuelle Inbetriebnahme verfahrenstechnischer Anlagen vor. Der Ansatz zielt nicht auf
die Nachbildung des genauen Verhaltens einer Anlage ab (es werden z. B. keine chemischen Reak-
tionen betrachtet), sondern soll das vorzeitige Testen des erstellten Prozessleitsystems (PLS) mit-
tels einer virtuellen ,Wasserfahrt” [WeB02] ermoglichen. Die Modellgenerierung basiert auf zwei
potenziell verfligbaren Datenquellen, die beim Engineering verfahrenstechnischer Anlagen zur
Verfligung stehen: 1) CAE-Planungsdaten, maRgeblich dem Rohrleitungs- und InstrumentenflieR-
bild (nachfolgend R&I-FlieBbild) und 2) PLS-Engineering-Daten. Barth folgert insgesamt drei Kon-
zeptalternativen, die sich aus den zur Verfligung stehenden Datenquellen und der Kombination
daraus ergeben. Die Datenkonsistenz und Verfligbarkeit muss je nach Alternative ebenso sicher-
gestellt sein wie der gleiche Bearbeitungsstand beider Datenquellen. Je nach gewahlter Konzept-
alternative unterscheiden sich zudem die von Barth identifizierten Konzeptkomponenten: Model-
lierungsebene (Netzwerkebene, Systemebene, [LHM*99]), Datenaustausch (z. B. mittels CAEX [IEC
PAS 624241]), Modellierungsansatz (kausal/a-kausal) und Visualisierung. Am Beispiel der von Barth
postulierten Konzeptalternative K1 sei dies verdeutlicht: Als Modellierungsebene wird dort die
Netzwerkebene gewdhlt. Diese enthédlt Parameter wie Behélterdurchmesser, Stutzenquerschnitt
und weitere. Ferner erfolgt der Datenaustausch mittels eines objektorientierten, offenen Daten-
austauschformats. Der gewdhlte Modellierungsansatz ist dazu passend eine objektorientierte
Modellierung. Das Ziel ist die Ubernahme von Objekten aus dem CAE-System in das Simulations-
system. Die Visualisierung ist an das R&I-FlieBbild angelehnt.

Die von Barth fir die Simulation eingesetzt Modellierungsumgebung ist [MODELICA®] und im Spe-
ziellen die Modelica-Fluidstandardbibliothek. Die Modellgenerierung profitiert in Konzeptvariante
K1 von der durchgangigen Objektorientiertheit der verwendeten Planungsdaten wie auch der
Modellierungsumgebung. Letztendlich erfolgt die Modellgenerierung durch die Transformation
von objektorientierten Planungsdaten zum objektorientierten Simulationsmodell. Unterstltzt
wird dies durch manuell erstellte Mappingtabellen, in denen die in den Datenquellen vorhande-
nen Parameter auf die in der Simulationsmodellbibliothek enthaltenen Parameter abgebildet
sind. Laut Barth ist es flir den Steuerungstest nicht notwendig, alle physikalischen Effekte einer
Anlage abzubilden. Die verwendeten Simulationsmodelle kénnen daher auf das Wesentliche ab-
strahiert werden, was an Beispielen gezeigt wird. Eine systematische Einordnung in mehrere De-
taillierungsstufen, je nach Testszenario, wird von Barth nicht vorgenommen. In den anderen Kon-
zeptalternativen ist eine automatische Generierung aufgrund fehlender Daten nicht immer mog-
lich.

Grenzen des Ansatzes von Barth

Die Grenzen der Arbeiten von Barth liegen simulationsseitig in der Aussagekraft der abstrahierten
Simulationsmodelle: unterschiedliche, systematisierte Detaillierungsstufen werden nicht betrach-
tet. Eine genaue Definition, wann welcher Detaillierungsgrad angemessen erscheint, wird nicht
gegeben. Situationen, in denen dynamisches Verhalten einer Anlage von Interesse sein kann,
konnen durch die Abstrahierung der Simulationsmodelle potenziell nicht immer nachgebildet
werden. Die von Barth beschriebene Abstraktion der Simulationsmodelle ermdglicht nicht die
Verwendung derartiger Modelle {iber eine Wasserfahrt hinaus, z. B. fir die Bedienerschulung.

Die von Barth vorgestellte Methode zur Modellgenerierung, insbesondere die Konzeptalternative
K1, stellt einen vielversprechenden und gleichzeitig auch pragmatischen Weg dar: Ubertragt man



4.4 Ansitze mit voll-automatischer Modellgenerierung 80

das Grundprinzip auf die Fertigungstechnik, konnte dies einen moglichen Grundstock fiir eine
automatische Modellgenerierung bilden. Sieht man von den unterschiedlichen Rahmenbedingun-
gen Verfahrenstechnik/Fertigungstechnik ab, liegen die Grenzen des Ansatzes insbesondere bei
der verfligbaren Giite der vorhandenen Daten: Die Datenquellen missen stets vollstandig und
konsistent sein. Eine mogliche Abstufung, mit Daten geringer Glite nur sehr vereinfachte Modelle
automatisch generieren zu konnen, wird in der Arbeit von Barth nicht vorgenommen. Ferner
missen die von Barth als zwingend notwendig identifizierten Vorrausetzungen fir die automati-
sche Modellgenerierung stets erfiillt werden. Inwieweit die vorgestellten Ansatze hilfreich sein
kénnen, sollten diese Voraussetzungen nicht erfillt sein, wird nicht betrachtet. Lediglich Nachlas-
sigkeiten im R&I-FlieRbild werden angesprochen, so z. B. ein unvollstindiger Ubergang von der
Rohrleitung zum Behélter. Der Ansatz von Barth hat bereits Einzug in die industrielle Praxis gefun-
den [HFB15].

4.4.3 Ansatz von Oppelt et al., 2014 (vgl. [OWD*14])

Oppelt et al. stellen eine Methode zur automatischen Modellgenerierung vor. Basis des Ansatzes
sind Planungsdaten, die in Planungswerkzeugen der Firma Siemens vorliegen. Grundlegend wird
ein Workflow vorgestellt, wie sich Simulationsmodelle fiir unterschiedliche Anwendungsfalle er-
zeugen lassen. Genannt werden die Anwendungsfalle ,Wasserfahrt” und die ,Stromlaufplan Lo-
gik-Simulation”. Das ,etablierte Planungswerkzeug [dient] als alleinige Informationsquelle und
wird nur um simulationsrelevante Informationen erweitert” [OWD*14]. Simulationsrelevante In-
formationen sind Simulationsmodelle, die im Werkzeug SIMIT vorliegen. Der vorgestellte Work-
flow bezieht sich im Speziellen auf die proprietdre Umsetzung innerhalb einer Siemens-Toolkette.
,Mit Hilfe einer COMOS-internen Abfragetechnologie werden alle fiir die Simulation relevanten
Komponenten und Informationen gesammelt und in eine XML-Datei geschrieben”. Diese XML-
Datei wird anschlieBend weiter verwendet und bildet die Datenbasis bei der Erstellung eines Si-
mulationsmodells.

Grenzen des Ansatzes von Oppelt et al.

Die Betrachtung von Simulationsmodellen sowie der Modellierung derartiger Modelle entspricht
weitgehend den bereits von [BAR11] postulierten Grundgedanken bei der Simulation verfahrens-
technischer Anlagen zum Zweck der virtuellen Inbetriebnahme. Unterschiede lassen sich in den
verwendeten Simulationswerkzeugen und deren spezifischen Eigenheiten feststellen. Wahrend
die Losung von Barth [BAR11] herstellerneutral ist (sowohl bzgl. des PLS Systems als auch bzgl. des
CAE-Tools als auch bzgl. des Simulationswerkzeugs), ist die von Oppelt et al. beschriebene Losung
nur im Rahmen der integrierten Siemens-Toolkette moglich.
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4.5 Vergleichende Bewertung

Tabelle 4 bietet eine Gesamtiibersicht aller betrachteten Ansdtze und vergleicht diese auf Basis
der in Abschnitt 3.5 aufgeworfenen Fragestellungen, die den Leitfragen |-V zugeordnet werden
konnten.

Aus Tabelle 4 ergibt sich, dass die in Abschnitt 3.5 aufgeworfenen Fragestellungen als nur teilwei-
se beantwortet klassifiziert werden kdnnen.

GrolRe Heterogenitat herrscht bei den fiir eine virtuelle Inbetriebnahme nutzbaren Datenquellen.
In den meisten Fallen wird auf proprietare Datenquellen zuriickgegriffen, die sich fiir den jeweili-
gen Einsatzzweck eignen.

Hinsichtlich einer Systematisierung von Detaillierungsstufen fiir Simulationsmodelle besteht zu-
dem noch groRer Handlungsbedarf. Ebenso wird die mit Letzterem eng zusammenhingende
Identifikation, welcher Detaillierungsgrad fiir einzelne Teil-Simulationsmodelle angemessen ist, in
keinem der untersuchten Ansatze thematisiert.

In Kapitel 5 werden die Konsequenzen aus den in Tabelle 4 zusammenfassend dargestellten Er-
gebnissen gezogen.
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[LSB12] ff. konventionell 2206, MDA X e} proprietar - Modelica - - - (o} X HIL/MIL/SIL
Sinumerik Mach.
[DoHe07] konventionell X proprietar (e} proprietar - . - (0} (o} (e} hoch HIL
Simulator
[HoVel2] konventionell X proprietar (e} proprietar - proprietar X - o (e} hoch HIL
[Lac12] konventionell X CAD, proprietar (e} proprietar (o} proprietar X (o} (o] (e} hoch HIL
[HTY11] konventionell X X o X o (0] (o] (0] o o X Hybrid-HIL
[Lin11] teil-automatisch 2206 proprietar 0] proprietar X proprietar X (0] o] (] hoch HIL/SIL
[BKS*09] teil-automatisch 2206 CAD, proprietar (e} proprietar o proprietar X (0} [0} (o} hoch HIL
. . . - Plant Sim.,
[Mey14] teil-automatisch X Materialfluss o] proprietar X . X (0] o] (] X HIL
Winmod
. konventionell/ o o proprietar,
[Spi09] ) . X CAD, proprietar (e} proprietar [0} . X (o} [0} (e} hoch HIL
teil-automatisch Winmod
[Kuf11] (elleemeisdy 2206 CAD, proprietar (o] roprietar roprietar, Virtuos X (0] o (0] hoch HIL
voll-automatisch bR [IeE (e !
teil-automatisch Modelica-
[Bar11] * ) / ~NA35 R&I, PLS, Excel (o] - Modelica + (0] o (0] niedrig HIL/SIL
voll-automatisch Standard
[OWD'14] * teil-automatisch/ X In Siemens Werkzeugen o roprietir X Siemens X o o o X HIL/SIL
voll-automatisch vorhandene Daten () Werkzeuge
O: wird in dem jeweiligen Ansatz nicht berticksichtigt; +: wird betrachtet, erfillt Kriterium; -: wird betrachtet, erfillt Kriterium nicht; X: keine Aussage moglich; *Anséatze aus der Verfahrenstechnik

Tabelle 4: Vergleichende Bewertung aller betrachteten Ansatze
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5 Handlungsbedarf und Losungskonzept

5.1 Identifizierte Defizite

Die in Abschnitt 3.5 identifizierten Leitfragen konnen Indikatoren fiir eine effiziente Umsetzung
einer virtuellen Inbetriebnahme sein. Aus den in Tabelle 4 dargestellten Untersuchungsergebnis-
sen lasst sich folgern, dass keiner der besprochenen Ansatze in der Lage ist, die in Abschnitt 3.5
aufgeworfenen Fragen hinsichtlich der Praktikabilitdt, insbesondere fiir KMU, zu beantworten.
Partiell finden sich Losungen, die flir eine weitergehende Betrachtung geeignet scheinen. Eine
Applikation dieser Losungen fiir eine virtuelle Inbetriebnahme scheitert derzeit an der nicht vor-
handenen praktischen Umsetzbarkeit, mangelnder Reflexion der Unterschiede zwischen klassi-
schem Entwicklungs- und Engineeringvorgehen, der Definition proprietdrer Datenformate und
-modelle als zu verwendende Datenbasis sowie inkonsistenter und partiell unvollstandiger Im-
plementierung der verwendeten Simulationsmodelle. Etablierte Ansatze (insb. [BAR11]) stammen
aus anderen technischen Domanen, deren Randbedingungen nicht mit dem fertigungstechni-
schen Anlagenbau vergleichbar sind. Die Ubernahme spezifischer Vorgehen und Methoden ist so
erschwert oder nicht moglich. Aus den in Kapitel 4 betrachteten Ansatzen lassen sich, in Verbin-
dung mit den in Abschnitt 3.5 aufgestellten Fragen, die sich aus den Betrachtungen in Kapitel 2

und 3 ergeben haben, zusammenfassend flnf grundlegende Defizite ableiten (- Tabelle 5).

I. Welche Daten werden fiir eine virtuelle
Inbetriebnahme bendtigt und wie sollten
diese abgebildet sein?

Frage 1.1: Woher kommen die Daten fiir die
Erstellung von Anlagensimulationsmodellen fiir
eine virtuelle Inbetriebnahme und wie sollten
diese strukturiert sein?

Nicht ausreichend
beantwortet (fur die
Fertigungstechnik)

Frage 1.2: Welche Daten in welcher Glite sind
r eine virtuelle Inbetriebnahme notwendig?

Nicht ausreichend
beantwortet

Defizit #1: Verwendung heterogener
Datenquellen und nicht standardisierter
Datenmodelle fiir die virtuelle
Inbetriebnahme

Il. Wie kann man virtuelle Inbetriebnahme
umsetzen?

Frage 11.1: Welche Detaillierungsstufen sollten
fur (Teil-)Simulationsmodelle zur Verfiigung
stehen?

Nicht ausreichend
beantwortet

Frage 11.2: In wie weit sollten (technische und
organisatorische) Fehler/Stérungen der Anlage
im Simulationsmodell berticksichtigt werden?

Nicht ausreichend
beantwortet (fur die
Fertigungstechnik)

Defizit #2: Unklare
Granularitit/Detaillierung der
verwendeten Simulationsmodelle

Ill. Wie sollte man virtuelle Inbetriebnahme
umsetzen?

Frage I11.1: Welcher Detaillierungsgrad ist fir
welche Situation addquat? Geht diese
Situationsabhdngigkeit soweit, dass sich der
Detaillierungsgrad dynamisch anpassen sollte?

Nicht ausreichend
beantwortet

Frage I11.2: Wie ldsst sich die Konsistenz von
(Teil-) Modellen in unterschiedlichem
Detaillierungsgrad sicherstellen?

Nicht ausreichend
beantwortet

Defizit #3: Unklare Implementierung von
Teilsimulationsmodellen hinsichtlich des
benatigten Detaillierungsgrads

IV. Wie kann man effizient
Simulationsmodelle erstellen?

Frage IV.1: Wie kann der Aufwand fiir eine
virtuelle Inbetriebnahme verringert werden,
um Simulation (insbesondere bei KMUs) als
Standardmethode zu etablieren?

Nicht ausreichend
beantwortet

Defizit #4: Hoher Aufwand bei der
Modellerstellung

V. Wie kann man Simulationsmodelle
implementieren?

Frage V.1: Wie sollten Simulationsmodelle
implementiert werden?

Nicht ausreichend
beantwortet

Defizit #5: Unklare technische
Implementierung von Simulationsmodellen
in Simulationsframework

Tabelle 5: Aufgeworfene Fragen, Fazit sowie abgeleitete Defizite

Die abgeleiteten Defizite werden im Folgenden ndher beschrieben.

Defizit #1: Verwendung heterogener Datenquellen und nicht standardisierter Datenmodelle
fiir die virtuelle Inbetriebnahme
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Das Engineering automatisierter Anlagen ist durch heterogene, nicht standardisierte, geschlosse-
ne, proprietdre Datenquellen und -formate gepragt. Hoher Aufwand fiir den Transfer von Daten
ist haufig notwendig. Aus der Analyse des Stands der Forschung und Technik wird ersichtlich, dass
die Definition proprietarer, im Speziellen auf die virtuelle Inbetriebnahme zugeschnittener Daten-
formate und Beschreibungen der Struktur automatisierter Anlagen erfolgt. Derartige Anséatze sind
in der Regel wenig generisch und bedingen einen hohen Aufwand bei der Erstellung des Daten-
modells.

Generelle Aspekte wie eine durchgehende Objektorientierung kdnnen als nicht etabliert be-
schrieben werden, wenngleich dies in [VDI 4499-1] fir den (fertigungstechnischen) Anlagenbau
allgemein gefordert ist. Die Verwendung von neutralen Datenformaten kann im Gegensatz dazu
zwar als mittlerweile etabliert (z. B AutomationML, [AUTOMATIONML®]), die konkrete Abbildung
von Anlagenstrukturen dagegen als nicht standardisiert bezeichnet werden [DFB11]. Obwohl das
Datenmodell der Digitalen Fabrik in einigen Ansatzen Beachtung findet, steht weniger die prag-
matische und systematisierte Umsetzung desselben, sondern vielmehr die Erweiterung um zu-
satzliche Inhalte im Vordergrund. Die Datengilite und damit die Betrachtung, ob virtuelle Inbe-
triebnahme Gberhaupt implementiert werden kann, findet keine Beachtung. Selbiges gilt sinnge-
mal fiir die verwendete Simulationsmodellbibliothek.

Es findet zudem keine Entkopplung von verwendeter Simulationsmodellbibliothek (und entspre-
chend enthaltener Simulationsmodelle) und Datenmodell als Basis fiir die Modellerstellung statt.
Die vorherrschende enge Verknupfung aus (Engineering-/Entwicklungs-)Vorgehen, darauf abge-
stimmtem Datenmodell und wiederum darauf eingepasster Simulationsbibliothek nimmt den
Ansatzen die Flexibilitdt, in wechselnden Rahmenbedingungen nutzbringend einsetzbar zu sein.
Insbesondere gilt dies im Hinblick auf die im fertigungstechnischen Anlagenbau vorherrschende
heterogene und nicht standardisierte Datenbasis sowie fir die groRe Anzahl an eingesetzten Si-
mulationswerkzeugen.

Defizit #2: Unklare Granularitit/Detaillierung der verwendeten Simulationsmodelle

Aus den in Kapitel 4 durchgefiihrten Untersuchungen lasst sich ferner folgern, dass in vielen An-
satzen das moglichst realistische Nachbilden des Verhaltens von automatisierten Anlagen im Vor-
dergrund steht. Derartige Ansdtze stellen das Anlagensimulationsmodell in einem homogenen
und sehr hohen Detaillierungsgrad dar, der einen entsprechend hohen Aufwand bei der Mo-
dellerstellung bedingt. Detaillierte Simulationsmodelle haben zudem naturgemall einen hohen
Rechenaufwand, so dass Kriterien wie die notwendige Echtzeitfahigkeit der Simulation meist nicht
mehr erfiillt werden kénnen.

Fast alle der in Kapitel 4 betrachteten Ansatze setzen auf geschlossene, mitunter eigens fiir den
jeweiligen Ansatz entwickelte Simulationswerkzeuge. Diese nutzen zumeist eine proprietare Si-
mulationsmodellbibliothek, deren Eigenschaften und Machtigkeit naturgemall vom verwendeten
Simulationswerkzeug abhangig sind. Keine Beachtung finden (generische) Gestaltungsprinzipien,
die eine allgemeingililtige Anwendbarkeit der Ansatze unter Beachtung wechselnder Rahmenbe-
dingungen und Simulationswerkzeuge ermdoglichen wiirden. Rahmenbedingungen kdnnen in die-
sem Zusammenhang zur Verfliigung stehende Simulationsplattform, Budgets fir die Durchfiihrung
einer virtuellen Inbetriebnahme oder auch der Zeitpunkt im Engineering, an dem virtuelle Inbe-
triebnahme stattfinden soll, sein. Steht andererseits ein heterogener Detaillierungsgrad im Vor-
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dergrund, ergeben sich bei den betrachteten Ansatzen Inkonsistenzen und Einschrankungen in
der Aussagefahigkeit der definierten Detaillierungsstufen.

Defizit #3: Unklare Implementierung einer Simulation hinsichtlich des benétigten Detaillie-
rungsgrads

Simulationsmodelle bilden den Schliissel einer jeden virtuellen Inbetriebnahme. Das maoglichst
realistische Nachbilden des Verhaltens von automatisierten Anlagen steht in vielen Fallen im Vor-
dergrund. Je nach Anwendungs- und Testfall ist nicht immer eine sehr genaue Simulation not-
wendig — oftmals reichen bereits sehr einfache Modelle aus, um aussagekraftige Ergebnisse zu
erzielen. Derzeit ist keine Methode bekannt, mit der sich bei vorliegenden Simulationsmodellen
der notwendige Detaillierungsgrad bestimmen lassen kann.

Zudem wird die Sicherstellung der Konsistenz von (datentechnischen) Schnittstellen zwischen in
unterschiedlichen Detaillierungsstufen abgebildeten Simulationsmodellen in heterogen aufgebau-
ten Anlagensimulationsmodellen derzeit nicht betrachtet.

Defizit #4: Hoher Aufwand bei der Modellerstellung

Fir die virtuelle Inbetriebnahme ist derzeit ein hoher Aufwand notwendig. Zwar existieren Ansat-
ze, mittels (teil-)Jautomatischer Modellgenerierung, den Aufwand fiir die Simulationsmodellerstel-
lung zu minimieren. Derartige Ansatze sind aufgrund des verwendeten, mit hohem Aufwand zu
erstellenden, proprietdaren Datenmodells der betrachteten Anlage nicht fiir einen Einsatz im Rah-
men einer virtuellen Inbetriebnahme geeignet und wenig generisch. Unterstiitzende Methoden,
mit denen sich eine manuelle Erstellung von Anlagensimulationsmodellen systematisieren und
unterstiitzen lassen wiirde, werden nicht oder nur fir Entwicklungsprozesse betrachtet, die fir
das Engineering von automatisierten Anlagen nicht ohne weiteres einsetzbar sind.

Defizit #5: Unklare technische Implementierung einer virtuellen Inbetriebnahme

Die technische Implementierung einer virtuellen Inbetriebnahme wird in den untersuchten An-
satzen nur am Rande untersucht. Dies betrifft einerseits die geeignete Emulation der in der Steu-
erung projektierten Feldbusgerdte, andererseits die konkrete Implementierung innerhalb einer
Hardware-, Software- oder Model-in-the-Loop Plattform. Anm.: Defizit #5 wird in dieser Arbeit
nicht vertieft betrachtet, eine Abgrenzung sowie Begriindung hierfiir findet sich in Abschnitt 5.3.2.

5.2 Zielformulierung und Haupttatigkeitsfelder

Um die in Abschnitt 5.1 identifizierten Probleme I6sen zu konnen, ist es notwendig, unterstiitzen-
de Methoden fir die Durchflihrung einer virtuellen Inbetriebnahme zu konzipieren. Im Vorder-
grund sollte stets die Reduzierung des Aufwands durch die Systematisierung der Modellerstellung
stehen. Dies beinhaltet damit zusammenhangende Arbeitsschritte wie die Identifizierung eines
adaquaten Detaillierungsgrads fiir einzelne Teile des Simulationsmodells. Wie von [BAR11] darge-
legt, kann insbesondere eine automatische Modellgenerierung einen wesentlichen Beitrag dazu
leisten, den aufzubringenden Aufwand fir die Modellerstellung und somit fiir eine virtuelle Inbe-
triebnahme insgesamt zu senken. Eine automatische Modellgenerierung stellt daher einen er-
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strebenswerten Zielzustand dar, der aber von vielen Aspekten, insbesondere hinsichtlich des als
Basis der Modellgenerierung verwendeten Datenmodells, abhangig ist. Tabelle 6 zeigt die fir eine
automatische Modellgenerierung gemaR des Ansatzes von [BAR11] relevanten Aspekte, erganzt
um die Anforderungen an das Datenmodell der Digitalen Fabrik (gemafl [VDI 4499-1]) flr den
geforderten Aspekt, sofern zutreffend:

Aspekt fiir automatische
Modellgenerierung gemaf
[BAR11]

Voraussetzung fur automatische
Modellgenerierung gemaf [BAR11]:

Anforderungen an das Datenmodell
der Digitalen Fabrik [VDI 4499-1]:

Datenquellen

Rechnergestiitzt auswertbare Da-
tenquellen

Rechnergestiitzt auswertbare Da-
tenquellen

Datenaustauschformat

Offenes Datenformat fiir den Da-
tenaustausch

Neutrales Datenformat fur den
Datenaustausch

Systemsichtweise

Objektorientierte Planung

Objektorientierte Darstellung

Anforderungen an das
Datenmanagement (Gute
der Daten)

Vollstandigkeit, Konsistenz

Vollstandigkeit, Konsistenz, Aktuali-
tat, Validitat, Korrektheit, Genauig-
keit (=Granularitat)

Simulationsmodellbiblio-
thek

Muss vorhanden sein, objektorien-
tierter Aufbau vorteilhaft

(wird nicht betrachtet)

Zuweisung Anlagenob-
jekt/Simulationsmodell

Mittels manuell zu erstellender
Mappingtabellen

(wird nicht betrachtet)

Zugriff auf Konfiguration
des Steuerungssystems

Konfiguration muss verfligbar sein
zur Kopplung Simulation/Steuerung

Zugriff ist moglich, da die Konfigu-
ration des Steuerungssystems Be-

standteil des PPR-Konzepts ist

Tabelle 6: Voraussetzungen fiir eine automatische Modellgenerierung (angelehnt an [BAR11]) und
Vergleich mit den Anforderungen an das Datenmodell der Digitalen Fabrik

Insbesondere in den Aspekten Datenquellen, Systemsichtweise, Anforderungen an das Datenma-
nagement und Zugriff auf Konfiguration des Steuerungssystems lassen sich Uberschneidungen
zwischen Anforderungen an die automatische Modellgenerierung und Anforderungen an das
Datenmodell der Digitalen Fabrik gemall [VDI4499-1] (- Abschnitt 2.3) feststellen. Keiner der
beschriebenen Aspekte der Modellgenerierung kann aber fiir den fertigungstechnischen Anla-
genbau als derzeit gegeben vorausgesetzt werden. Eine Beeinflussung von Aspekten wie Daten-
gite, im Speziellen Vollstandigkeit und Konsistenz der zur Verfiigung stehenden Daten (erstellt
von den Gewerken Mechanik und Elektrotechnik) liegt zudem aullerhalb der Moglichkeiten der
mit virtueller Inbetriebnahme beschaftigten Ingenieure des Gewerks Automatisierungstechnik.

Die von [BAR11] zum Zweck der Modellgenerierung verwendeten Datenquellen R&I-FliefSbild und
CAE-Planungssysteme existieren im fertigungstechnischen Anlagenbau zudem nicht in dieser
Form, so dass eine Ubernahme der von [BAR11] beschrieben, konkreten Vorgehensweisen und
Methoden fiir den fertigungstechnischen Anlagenbau nicht maoglich ist. In Abhangigkeit der ver-
flgbaren Daten, ihrer Giite sowie der zur Verfligung stehenden Simulationsumgebung und Simu-
lationsmodellbibliothek missen bei der Durchfiihrung einer virtuellen Inbetriebnahme im ferti-
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gungstechnischen Anlagenbau daher die rein manuelle wie auch die (teil-) automatische Mo-
dellerstellung gleichermalen in Betracht gezogen werden. Aufgrund dessen sollten die die virtuel-
le Inbetriebnahme unterstiitzenden Methoden einen gewissen Universalismus aufweisen, der es
erlaubt, die Methoden in allen drei prinzipiell moglichen Formen der Modellerstellung (manuell,
teilautomatisch, automatisch) nutzbringend einzusetzen.

Aus Tabelle 6 lasst sich folgern, dass das Datenmodell der Digitalen Fabrik eine grundlegende
Basis fur die Erreichung des Zielzustands der automatischen Modellgenerierung bilden kann. Fer-
ner lasst sich aus Tabelle 6 schliel’en, dass das Datenmodell um fiir die virtuelle Inbetriebnahme
relevante, und im Speziellen die automatische Modellgenerierung ermdoglichende, Aspekte erwei-
tert werden muss. Zudem ware es vorteilhaft, Methoden und Abbildungsvorschriften zu ergan-
zen, die eine Zuweisung von Simulationsmodell zu Anlagenobjekt direkt aus dem Datenformat
ermoglichen. Derzeit ist dafiir keine Methode bekannt, die ohne einen hohen Aufwand fiir die
Erstellung und die Ertiichtigung des Datenmodells auskommt. Eine zweckdienliche Abbildung des
Datenmodells der Digitalen Fabrik sowie die Erganzung desselben um fiir die virtuelle Inbetrieb-
nahme relevante Aspekte stellt daher das erste Haupttatigkeitsfeld dieser Arbeit dar.

Ferner ist es notwendig, virtuelle Inbetriebnahme unter dem Aspekt der Simulation zu betrach-
ten: Sichergestellt werden sollte, dass die eingesetzten Simulationsmodelle jederzeit geniligend
aussagefahig sind. Ziel sollte es sein, einzelne Anlagenteile in heterogenen, d. h. unterschiedlichen
Detaillierungsstufen darzustellen, je nach Notwendigkeit. Es sollte gelten: Die Simulation sollte so
einfach wie moglich und so kompliziert wie nétig sein.

Aus den Untersuchungen in Kapitel 4 geht hervor, dass die Umsetzung eines heterogenen Detail-
lierungsgrad zwar einerseits prinzipiell moglich ist; andererseits ist die Implementierung aufgrund
mangelnder Systematik und Inkonsistenzen bei den Beschreibungen der zum Einsatz kommenden
Simulationsmodelle mit hohem Aufwand verbunden. Es gilt daher, unter Vermeidung von hohem
Aufwand, einen adaquaten, heterogenen Detaillierungsgrad einzelner Simulationsmodelle zu
ermoglichen. Das zweite Haupttatigkeitsfeld dieser Arbeit umfasst daher die Definition von Detail-
lierungsstufen. Dies beinhaltet, neben der Definition systematisch aufeinander aufbauender De-
taillierungsstufen, auch eine Methode, die es ermdglicht, den addaquaten Detaillierungsgrad situa-
tionsspezifisch zu identifizieren. Ferner wird eine Methodik bendtigt, die die Konsistenz von hete-
rogen aufgebauten Simulationsmodellen sicherstellt.

5.3 Losungskonzept, Einschrankung des Scopes und technische
Rahmenbedingungen

5.3.1 Losungskonzept

Auf Grundlage der identifizierten Defizite und der beiden beschriebenen Haupttatigkeitsfelder
kann ein mehrstufiges Losungskonzept entwickelt werden. Das Losungskonzept setzt sich aus
mehreren Bausteinen zusammen, die in den folgenden Abschnitten kurz beschrieben werden. Als
finaler Zielzustand wird eine automatische Modellgenerierung angestrebt. Die Methoden haben
aber den Anspruch, fir alle der drei prinzipiell méglichen Modellbildungsarten nutzbringend ein-
setzbar zu sein (- Abbildung 5-1). Wie sich eine automatische Modellgenerierung umsetzen lasst
und welche Voraussetzungen dafiir notwendig sind, wird in Abschnitt 8.4 beschrieben. Die hier
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vorgestellten Losungsbausteine stellen eine Kurzzusammenfassung der in den spateren Kapiteln
ausfuhrlich betrachteten konkreten Lésungen dar.

5.3.1.1 Baustein 1: Abbildung des Datenmodells der Digitalen Fabrik (1.1) und Erweiterung
des Datenmodells um fiir die virtuelle Inbetriebnahme relevante Aspekte (1.2) —
Defizit #1

Baustein 1.1 beschreibt im Konkreten, wie Engineering-Daten im Datenmodell der Digitalen Fab-
rik abgelegt werden sollten. Von grundlegender Bedeutung sind die Anforderungen an das Da-
tenmodell der Digitalen Fabrik. Der Fokus der Betrachtungen wird insbesondere auf die abzubil-
dende Granularitat und Hierarchisierung der Anlagenstruktur gelegt. Die derzeit Ubliche Betrach-
tung von Anlagen in der automatisierungstechnischen Praxis spielt in diesem Zusammenhang
eine groRe Rolle. Der in Baustein 1.1 entwickelte Vorschlag zur Anlagenstrukturbeschreibung
deckt alle fir das PPR-Prinzip relevanten Bereiche ab. Baustein 1.1 enthélt zudem eine Untersu-
chung, welches konkrete Datenformat fiir die Abbildung des Datenmodells der Digitalen Fabrik
geeignet ist — dies insbesondere im Hinblick auf die spatere Verwendung in einer virtuellen Inbe-
triebnahme und dariber hinaus.

Baustein 1.2 beschreibt fir die virtuelle Inbetriebnahme relevante Erweiterungen des Datenmo-
dells. Pramisse der Betrachtungen ist die moglichst einfache und gleichzeitig aufwandsarme Iden-
tifizierung, welches Anlagenobjekt mit welchem der zur Verfligung stehenden Simulationsmodel-
le fur die virtuelle Inbetriebnahme substituiert werden kann.

Die Bausteine 1.1 und 1.2 stehen unter Leitfrage |I: Welche Daten werden fiir eine virtuelle Inbe-
triebnahme benétigt und wie sollten diese abgebildet sein?

5.3.1.2 Baustein 2: Definition von systematisiert aufeinander aufgebauten
Detaillierungsstufen — Defizit #2

In Baustein 2 wird eine Systematik vorgestellt, mit der sich heterogene Detaillierungsstufen fir
Anlagensimulationsmodelle implementieren lassen. Im Fokus der Betrachtungen stehen die fir
den fertigungstechnischen Anlagenbau essenziellen Stlickgutbewegungen. Die Betrachtungen
reichen von rein zeitbasierten Betrachtungen hin zu moglichem physikalischem Verhalten. Die
Simulation von n-dimensionalen Bewegungen wird betrachtet und abhangig vom Detaillierungs-
grad eingeordnet.

Ziel ist es, eine systematisierte Einordnung der bendtigten Verhaltenscharakteristika zu ermogli-
chen. Die in Baustein 2 entwickelten Modellarten bilden die Basis fur die in [VDI 3693-1] be-
schrieben Modellarten. Im Vergleich zur [VDI 3693-1] ist der betrachtete Lésungsraum in dieser
Arbeit kleiner.

Baustein 2 steht unter Leitfrage Il: Wie kann man virtuelle Inbetriebnahme umsetzen?

5.3.1.3 Baustein 3: Methoden zur systematisierten Identifizierung des addquaten
Detaillierungsgrads (3.1) und Methode zur Sicherstellung der Konsistenz von
Anlagensimulationsmodellen in heterogenem Detaillierungsgrad (3.2) — Defizit #3

Die Simulation in einem einzigen, homogenen Detaillierungsgrad bedingt bei sehr detaillierten
Simulationsmodellen einen hohen Rechenbedarf. Stehen unterschiedliche Detaillierungsstufen
zur Verflgung, stellt sich die Frage, wann und in welcher Situation welcher Detaillierungsgrad
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genutzt werden sollte. In Baustein 3.1 wird zur Beantwortung dieser Frage eine Methode vorge-
stellt, welche es ermdglicht, aus dem in den verfligbaren Anlagendaten dargestellten Wissen um
die (u. a. konstruktive) Gestaltung einzelner Anlagenteile den fiir den jeweiligen Anlagenteil ada-
guaten Detaillierungsgrad fir eine Simulation systematisiert abzuleiten. Die Betrachtungen fokus-
sieren zundchst auf eine starre Zuweisung der Detaillierungsstufen. Der Baustein enthalt dariber
hinausgehend eine Untersuchung moglicher nutzbringender Potenziale eines dynamischen, wah-
rend der Laufzeit der Simulation wechselbaren Detaillierungsgrads.

In Abhangigkeit vom betrachteten Detaillierungsgrad unterscheidet sich das von auBen sichtbare
Verhalten eines Simulationsmodells. Abhangig vom gewahlten Detaillierungsgrad und der damit
moglichen Beachtung physikalisch/dynamischer EinflussgréRen kann das beobachtbare Verhalten
als kausal oder als a-kausal beschrieben werden. In Baustein 3.2 werden speziell Situationen be-
trachtet, in denen Simulationsmodelle mit unterschiedlichem Verhalten miteinander gekoppelt
werden. Es wird eine Methode vorgestellt, wie sich potenziell auftretende Inkonsistenzen auto-
matisiert erkennen und beheben lassen.

Die Bausteine 3.1 und 3.2 stehen unter Leitfrage Ill: Wie sollte man virtuelle Inbetriebnahme um-
setzen?

5.3.1.4 Baustein 4: Generischer Modellgenerierungsalgorithmus (4) — Defizit #4

Fir den Fall, dass sich die zur Verfligung stehenden Daten fiir eine (teil-) automatische Modellge-
nerierung eigenen, wird ein generischer Modellgenerierungsalgorithmus benoétigt. Dieser Mo-
dellgenerierungsalgorithmus muss es ermdglichen, die ansonsten manuell durchgefiihrten Schrit-
te der Modellbildung automatisiert durchfiihren zu kdnnen. Zudem muss der Modellgenerie-
rungsalgorithmus unabhangig von der verwendeten Simulationsumgebung und Simulationsmo-
dellbibliothek funktionieren.

Baustein 4 steht unter Leitfrage IV: Wie kann man effizient Simulationsmodelle erstellen?

5.3.1.5 Baustein 5: Implementierungsplattform (5) — Defizit #5 (nicht betrachtet)

Der Begriff Implementierungsplattform bezieht sich auf die verwendete Simulationsumgebung,
wie in Abschnitt 3.3 beschrieben. Eine detaillierte Betrachtung der Implementierungsplattform
und eine technische Erlduterung der Funktionsweise erfolgen in dieser Arbeit nicht im Detail. Eine
Abgrenzung und Begriindung findet in Abschnitt 5.3.2 statt. Baustein 5 steht unter der Leitfrage:
Wie kann man Simulationsmodelle implementieren?

5.3.1.6 Ubersicht iiber Lésungskonzept und enthaltene Bausteine 1.x bis 5

Abbildung 5-1 zeigt das Losungskonzept und die einzelnen im Lésungskonzept enthaltenen Bau-
steine in einer Ubersicht.
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Baustein 1.1 (Kapitel 6):
Abbildung des Datenmodells der Digitalen Fabrik
gemal [VDI 4499]

‘

Datenmodell der
Digitalen Fabrik

Zur Verfiigung stehende
Daten

Abbildung 5-1: Losungskonzept

5.3.2  Einschrankung des Scopes

In den folgenden Abschnitten wird der in dieser Arbeit betrachtete Scope hinsichtlich der identifi-
zierten Defizite (> Abschnitt 5.1) sowie des abgeleiteten Lésungskonzepts (= Abschnitt 5.3.1)
eingeschrankt.

5.3.2.1 Einschrénkung hinsichtlich betrachteter Anlagentypen

Die Arbeit fokussiert auf die virtuelle Inbetriebnahme fertigungstechnischer Anlagen. Nicht im
Fokus steht die in der [VDI 3693-1] bereits fiir die virtuelle Inbetriebnahme ausgeschlossene Si-
mulation von konkreten Fertigungsprozessen wie Bohren, Honen und weiteren (= Abschnitt 3.3).
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Anlagentechnisch wird der Fokus dieser Arbeit auf durch SPS gesteuerte Anlagen gelegt. Dies
umfasst fordertechnische Anlagen wie EHB-Systeme [VDI 4441-1], fahrerlose Transportsysteme
(sofern durch SPS gesteuert) und andere, konventionelle Férdertechniksysteme [MRWO04] genau-
so wie Bearbeitungsstationen (z. B. Scheibenklebeanlagen in der Automobil-Endmontage).

Nicht im Detail betrachtet wird die virtuelle Inbetriebnahme von Robotersteuerungen und Bear-
beitungsmaschinen (CNC), die eine (oder mehrere) der in [DIN 8580] beschrieben Bearbeitungen
ausfihren. Wie in Abschnitt 3.3 identifiziert, liegt der Fokus bei Robotersteuerungen auf der Off-
line-Programmierung und bedingt in fast allen Fillen eine genaue Simulation der Kinematik des
Roboters. Dies wird in dieser Arbeit nicht im Detail betrachtet. Der in dieser Arbeit betrachtete
Losungsraum fir Simulationsmodelle zum Zweck der virtuellen Inbetriebnahme ist daher generell
enger gefasst als der in [VDI 3693-1] definierte.

5.3.2.2 Einschrinkungen hinsichtlich der Betrachtungen des Reifegrads von zur Verfiigung
stehenden Engineering-Daten (Entscheidung: iiber Art der Modellerstellung)

Eine Betrachtung des Reifegrads und die Ableitung, welche der drei Modellerstellungsarten mog-
lich ist (Entscheidung lber Art der Modellerstellung, vergleiche Abbildung 5-1 Teil A v B v C) er-
folgt in dieser Arbeit nur grundlegend anhand der fiir eine teil- oder voll-automatische Modellge-
nerierung notwendigen Voraussetzungen, nicht im Detail (- Abschnitt 8.4). Im Vordergrund die-
ser Arbeit stehen Methoden, die fiir alle drei potenziell méglichen Arten der Modellerstellung
zum Einsatz kommen kénnen — unabhéangig davon, welche Modellerstellung im konkreten durch-
geflihrt wird. Die Definition eines Rahmenwerks fiir die Analyse und Einordnung von Daten in ein
spezifisches Reifegradmodell ist derzeit Gegenstand der Forschung am Institut fiir Automatisie-
rungstechnik der Helmut-Schmidt-Universitdt (Projekt EISIVIO, ZIM Férderkennzeichen
ZF4063901SS5). Erste Ergebnisse hierzu wurden in [PGF*16"] veroffentlicht.

5.3.2.3 Einschridnkungen der Betrachtungen hinsichtlich der fiir die virtuelle Inbetriebnahme
verwendeten Implementierungsplattform (erkanntes Defizit #5)

Eine genauere Betrachtung der als Defizit #5 erkannten Implementierungsplattform findet in die-
ser Arbeit nicht im Detail statt. Grundsatzlich sind bei der Wahl und dem Aufbau einer geeigneten
Implementierungsplattform folgende Herausforderungen zu sehen ([SWD*13], [RPK*14):

- Wahl eines geeigneten Simulationswerkzeugs [KPR*14%]

- Wahl der Kopplungstechnologie Implementierungsplattform <> SPS [RPK*14"]

- Sicherstellung der Echtzeitfahigkeit der Losung ([HOVE12], [LIFR09]), insb. bei Verwendung
eines echtzeitfahigen Feldbusses zur Kopplung Implementierungsplattform <> SPS
[RPK*14%]

- Technische Umsetzung der Emulation der in der SPS genutzten Feldbusgerite [RPK*14%]

- Auswahl, welche Funktionen des jeweiligen Feldgerats nachgebildet werden miussen
[SWD*13]

- Geringe Hardwarekosten [RPK*14"]

Letztendlich handelt es sich bei den meisten dieser Punkte in erster Linie um technische Problem-
stellungen. Die Frage, welche Funktionen des jeweiligen Feldgerats in einer virtuellen Inbetrieb-
nahme und dariber hinaus in anderen Projektphasen beachtet werden miissen, wird in [SWD*13]
detailliert betrachtet.
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Diese Arbeit beschrdankt sich daher darauf, die im Projekt , HIL-IMA” (ZIM Forderkennzeichen
KF2625802KM2) gewonnenen Erkenntnisse Gber die Emulation von Feldgeraten innerhalb einer
flr die virtuelle Inbetriebnahme geeigneten HIL-Experimentierplattform darzustellen. Diese bein-
halten Vorschldage zur Emulation von Feldbusgeraten, deren Anbindung an die eigentliche Simula-
tion innerhalb einer Hardware-in-the-Loop Plattform sowie die Betrachtung einer moglichen Ex-
perimentiersteuerung. Letzteres bezeichnet die Bedienungsmoglichkeiten der Simulation. Die
detaillierten Ergebnisse der Untersuchungen sind in [RPK*14"] zu finden. Diese werden im néchs-
ten Abschnitt 5.3.3 kurz vorgestellt und dienen fir die folgenden Untersuchungen als gesetzte
Implementierungsplattform, ohne im Detail die technische Umsetzung zu betrachten. Anm.: In
Abschnitt 5.3.3 erfolgen teils wortliche Wiedergaben aus [RPK*14"].

5.3.3  Framework fiir die Durchfiihrung einer virtuellen Inbetriebnahme

Virtuelle Inbetriebnahme basiert technisch gesehen auf zwei Systemen, die miteinander verbun-
den werden missen. Auf der einen Seite steht der zu testende Steuerungscode, auf der anderen
Seite das Simulationsmodell der Anlage, gegen das der Steuerungscode getestet werden kann.
Beide Elemente missen in eine entsprechende Plattform integriert werden, welche die Ausfiih-
rung des Steuerungscodes und der Simulation ermoglicht. Diese Plattformen kénnen real sein
(d. h. mittels fir den Anwendungszweck geeigneter Hardware umgesetzt), aber auch rein virtuelle
Umgebungen sind denkbar.

Aus Sicht der AT-Pyramide ist die SPS als den Steuerungscode ausfiihrende Instanz der Steue-
rungsebene zugeordnet, wahrend eine Simulationsplattform fir die virtuelle Inbetriebnahme der
Feld- sowie Prozessebene zugewiesen werden kann (- Abschnitt 3.2.2 Abbildung 3-2). Beide
Ebenen missen untereinander Daten austauschen (im konkreten das Prozessabbild), um eine
virtuelle Inbetriebnahme zu ermaoglichen. Die Gesamtheit beider Plattformen wird in [VDI 3693-1]
als sog. Testkonfiguration bezeichnet. Fiir eine grundlegende Ubersicht tiber die fiir virtuelle Inbe-
triebnahme infrage kommenden Testkonfigurationen (HIL, MIL, SIL) sei auf Abschnitt 3.3 verwie-
sen. Die Entscheidung, welche der moéglichen Testkonfiguration zum Einsatz kommen sollte, ist
von vielen Faktoren abhangig. In der [VDI 3693-1] werden hierfiir Art und Umfang der eingesetz-
ten Modelle, Art und Struktur des nachzubildenden Automatisierungssystems, aber auch die zur
Durchflihrung einer virtuellen Inbetriebnahme verfiigbaren Simulationswerkzeuge genannt.

Eine Ausnahme hiervon kénnen Situationen darstellen, in denen eine virtuelle Inbetriebnahme
neu in ein Unternehmen eingeflihrt werden soll. Konkrete Handlungsempfehlungen, wie dies
geschehen kann, werden derzeit vom VDI/GMA Fachausschuss 6.11 [GMA FA 6.11@] erarbeitet;
diese werden als Blatt 2 der Richtlinie VDI 3693 veroffentlicht werden. Fiir die folgenden Betrach-
tungen wird hinsichtlich der technischen Implementierung auf die im Projekt ,HIL-IMA” entwi-
ckelte HIL-Plattform zuriickgegriffen. Diese Plattform wird in den folgenden Abschnitten kurz vor-
gestellt. Die in dieser Arbeit vorgestellten Losungsbausteine sind technologieunabhdngig, die
Implementierung erfolgt daher rein beispielhaft anhand der hier beschriebenen Lésung.

5.3.3.1 Synchronisation zwischen HIL-Plattform und SPS

Grundsatzlich muss der Simulationsablauf und der in der SPS ausgefiihrte Programmablauf zeit-
lich synchronisiert werden [WAFRO7]. In diesem Zusammenhang spielen die Begriffe Echtzeit und
Realzeit eine wichtige Rolle. Unter Echtzeit versteht man den Betrieb eines Rechensystems, so
dass ,[...] Verarbeitungsergebnisse innerhalb einer vorgegebenen Zeitspanne verfiigbar sind“
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[ISO/IEC 2382]. Eine genaue Zeitdefinition ldsst sich daraus nicht ableiten. Die Zeit kann, je nach
Anwendung, prinzipiell beliebig grol’ oder klein gewadhlt werden. Die Echtzeitfahigkeit spielt fur
eine HIL-Simulation immer dann eine Rolle, wenn mit einer festen Abtastrate (z. B. 1 kHz) Signale
aufgenommen werden sollen. Dies ist immer dann der Fall, wenn ein Bussystem emuliert wird,
bei dem das Prozessabbild mit einer festen Rate aktualisiert wird (= Abschnitt 5.3.3.3 Alternative
1). Als Realzeitsysteme werden dagegen Systeme bezeichnet, in denen Zeit schlicht kontinuierlich
fortschreitet.

Die im Projekt ,HIL-IMA” erarbeitete HIL-Plattform wurde dahin gehend entworfen, dass eine
harte Echtzeitfahigkeit sichergestellt wird [RPK*14"]. Eine harte Echtzeitfihigkeit bedeutet, dass
die HIL-Plattform immer innerhalb einer fest definierten Zeitspanne alle relevanten Berechnun-
gen, die fiir die Funktionsfahigkeit wesentlich sind, durchfiihren muss. Wesentliche ist die Emula-
tion der Feldbusteilnehmer. Die HIL-Plattform muss der SPS die Informationen (E/A-Signale sowie
feldbustypische Diagnoseinformationen) so zur Verfligung stellen, wie es die realen Feldbusgerate
auch tun wirden (> Abschnitt 3.2.2). Abhadngig vom verwendeten Feldbussystem kann die Takt-
rate der Informationsbereitstellung und -verarbeitung variieren. Im Falle von PROFINET IO kann
die Taktrate zwischen 1 bis 10ms liegen [PROFINET®]. Im Projekt ,HIL-IMA” kamen Feldgerate zum
Einsatz, die mit einer Taktrate von 1ms arbeiten. Entsprechend ergibt sich fir die HIL-Plattform
eine harte Echtzeitfahigkeit von 1ms.

Um Signalverfalschungen auszuschlieRen muss die harte Echtzeitfahigkeit im selben Mal3e fir die
eigentliche Simulation gelten. Das bedeutet, dass die durchgefiihrte Simulation innerhalb einer
fest definierten Zeitspanne Berechnungsergebnisse zur Verfligung stellen muss. Im Falle der im
Projekt ,HIL-IMA” erstellten HIL-Plattform bedeutet dies, dass das verwendete Simulationsmodell
mit einer festen Schrittweite von 1ms simuliert werden muss. Hierfiir sind Anpassungen an den
Simulationsmodellen notwendig. Dies wird gesondert in Abschnitt 7.4.2.2 erlautert.

5.3.3.2 Beispielhafte Umsetzung einer HIL-Simulationsumgebung

Wie Eingangs von Abschnitt 5.3.3 beschrieben, besteht eine Testumgebung fiir die virtuelle Inbe-
triebnahme immer aus mindestens zwei Elementen. Bei der hier betrachteten HIL-Plattform wird
fir die Implementierung des Steuerungscodes die spater auch in der Anlage verwendete Steue-
rung (SPS), inkl. der enthaltenen Hardwarekonfiguration, verwendet. Dem gegeniiber steht die
Simulationsplattform. Das Simulationsmodell einer Anlage kann aus Sicht der Simulationsplatt-
form zunéchst als Black-Box beschrieben werden. Fir die Simulationsplattform spielt der innere
Aufbau und die Art der Modellierung des Simulationsmodells zundchst keine Rolle. Entscheidend
sind vielmehr die Schnittstellen des Simulationsmodells nach auen, d. h. zu einzelnen Teilen der
Simulationsplattform und, im erweiterten Sinn, zu dessen Steuerung. Im Sinne der generischen
Austauschbarkeit der Simulationsmodelle, und um damit die Nutzung verschiedener Simulati-
onswerkzeuge zu ermaoglichen, ist es vorteilhaft, hierfiir eine standardisierte Schnittstelle zu nut-
zen.

Das FMI-Framework [FMI®] stellt eine standardisierte Schnittstelle dar, tiber die sich der Daten-
austausch eines Simulationsmodells nach auBen parametrieren lasst. Das FMI lasst sich dazu nut-
zen, ein einziges Simulationsmodell, z. B. einer automatisierten Anlage, zu implementieren. Der
FMI-Standard ermoglicht es ferner auch, unterschiedlichste Simulationsmodelle, die in unter-
schiedlichen Simulationswerkzeugen erzeugt wurden, miteinander koppeln zu kénnen. Zu diesem
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Zweck missen die Simulationsmodelle in ein spezielles Format gebracht werden, die sog. Functi-
onal-Mockup-Unit (FMU) [FMI®].

Die FMU ist als Archivdatei beschreibbar und beinhaltet zum einen das Simulationsmodell als
Bibliotheksdatei (als *.dll-Datei) und/oder aus dem urspriinglichen Simulationsmodell generierten
C-Code. Zudem enthilt sie eine XML-Datei, welche alle Zugriffsmoglichkeiten und die Parametrie-
rung des Simulationsmodells beinhaltet, um dieses gemaR FMI-Spezifikation simulieren zu kén-
nen [RPK*14"]. Im Rahmen der von [RPK*14"] beschriebenen HIL-Plattform wird die FMI-
Spezifikation 1.0 in der Betriebsart ,,Model-Exchange” [FMI®] verwendet. Im Gegensatz zur Be-
triebsart , Co-Simulation“ [FMI®] besteht hier die Moglichkeit, eigene Integrationsverfahren und
Simulationsalgorithmen zu implementieren. Eine FMU in der Betriebsart , Co-Simulation” enthalt
bereits den zur Simulation benétigten Solver und ware alleine lauffahig. Die Nutzung spezieller
Solver ist immer dann notwendig, wenn eine harte Echtzeitfahigkeit sichergestellt werden muss.
Abbildung 5-2 zeigt die von einer FMU bereitgestellten Schnittstellen und Funktionen in Kombina-
tion mit einem externen Solver, wie in [RPK*14"] dargestellt. Eingangs- sowie Ausgangsvektor der
FMU (Abbildung 5-2 links) werden von einem Signalmanager gehandhabt (Abbildung 5-3).

u, Xy, ML T f, Simulationszeit  m, Diskrete Zustande
¥ FMU X Solver (expl. Euler) | , Eingangsvektor z, Event-Indikatoren
- x, = flt,,m,x,,m,) f 1, X, =X+, X, ¥, Ausgangsvektor T, Integrationsschrittweite

x, Zustandsvektor

Abbildung 5-2: Signale und Funktionen bei Nutzung einer FMU mit externen Integrationsverfahren
gemiR [RPK*14%]

Die eigentliche Simulation erfolgt mittels eines Simulationskerns, der die Verwendung unter-
schiedlicher Simulationsverfahren (Solver) ermoglicht. Eine FMU unterstitzt nur explizite Berech-
nungen von Systemfunktionen. Daher kdnnen fiir die Echtzeitsimulation, bei der konstante Zeit-
schrittweiten notwendig sind, prinzipiell nur explizite Integrationsverfahren wie z. B. das explizite
Euler-Verfahren eingesetzt werden [RPK*14]. Wegen des im Vergleich zu impliziten Integrations-
verfahren deutlich kleineren numerischen Stabilitatsbereichs erhéhen sich die Anforderungen an
die Modellierung der eigentlichen Simulationsmodelle. Mit Simulationsmodellen sind in diesem
Zusammenhang die einzelnen Teil-Simulationsmodelle gemeint, aus denen sich ein gesamtheitli-
ches Anlagensimulationsmodell zusammensetzt [RPK*14%]. Die Auswirkungen auf die Modellie-
rung dieser Teil-Simulationsmodelle werden gesondert in Abschnitt 7.4.2.2 betrachtet.

Abbildung 5-3 zeigt eine Gesamtiibersicht Gber die im Projekt ,HIL-IMA” erstellte Simulations-
plattform. Fir eine genauere Beschreibung, insb. der HIL-Experimentsteuerung und der damit
verbundenen Moglichkeiten, sei auf [RPK*14"] verwiesen.
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Abbildung 5-3: Aufbau der im Projekt , HIL-IMA" entwickelten HIL-Simulationsumgebung gemaR
[RPK*14"]

Aus Abbildung 5-3 wird ersichtlich, dass die tiber das FMI bereitgestellten Signale (hier: das Pro-
zessabbild) von und zur SPS (ibertragen werden missen. Dies wird mittels eines von der eigentli-
chen Simulation unabhangigen Kommunikations-Threads sichergestellt. Eine Erklarung dazu fin-
det sich im folgenden Abschnitt.

5.3.3.3 Kommunikation zwischen SPS und Simulationsframework

Die Anbindung der SPS an die Simulation ist bei einer HIL-Simulation zwingend notwendig
(= Abbildung 5-2). Unter der Pramisse, dass die SPS nicht den Unterschied zwischen realer Anla-
ge und Simulationsumgebung ,, bemerken” darf, bedingt dies in einer HIL-Umgebung eine Emula-
tion der in der SPS projektierten Feldgerate. In der Praxis ist dieses Szenario derzeit nicht immer
durchfiihrbar: Situationen, in denen das Prozessabbild bereits festgelegt wurde und bereits einen
hohen Reifegrad aufweist, die Projektierung und Konfiguration der Feldbusteilnehmer aber noch
nicht abgeschlossen ist, kdnnen nicht ausgeschlossen werden. Bei vorhandenem Prozessabbild
konnte so zwar bereits prinzipiell eine virtuelle Inbetriebnahme durchgefihrt werden, anderer-
seits ware die Verwendung einer HIL-Plattform nicht moglich.

Um die Verwendung der hier beschriebenen HIL-Plattform auch in Fallen zu gewahrleisten, in
denen eine Emulation des Feldbusses nicht mdglich ist, lassen sich mehrere Alternativen identifi-
zieren, mit denen eine SPS unter Verwendung der in Abbildung 5-3 beschriebenen HIL-
Simulationsumgebung gekoppelt werden kann. Im Projekt ,HIL-IMA” wurden die folgenden drei
Moglichkeiten fur eine Kopplung des Simulationsmodells an eine SPS in Betracht gezogen:

e Alternative 1: Emulation des Feldbusses. Alle Feldbusteilnehmer werden in Alternative 1
mittels Emulation nachgebildet. Voraussetzung fiir dieses Verfahren ist einerseits das
Vorhandensein einer konsistenten und auswertbaren SPS-Hardwarekonfiguration. Ande-
rerseits muss eine geeignete Implementierungsplattform zur Verfligung stehen, die es er-
laubt, die Feldgerate mittels Emulation nachzubilden. Die Emulation muss den techni-
schen Spezifikationen des eingesetzten Feldbusses geniigen, was fir PROFINET 1O z. B.
eine harte Echtzeitfahigkeit von 1 bis 10ms Taktrate bedeutet, je nach verlangter Echt-
zeitklasse [PROFINET®).
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Alternative 2: Anbindung mittels TCP/IP. Steht die finale Hardwarekonfiguration noch

nicht zur Verflgung, ist eine Emulation des Feldbusses nicht moglich. Um die HIL-
Simulationsplattform bei bereits vorhandenem und weitgehend stabilem Prozessabbild
dennoch mit der SPS verbinden zu kénnen, kann die SPS mittels TCP/IP-Protokoll gekop-
pelt werden. Dies entspricht streng genommen keinem echten HIL Einsatzszenario, er-
moglicht aber einen einfachen Austausch des Prozessabbildes. TCP/IP ist nicht hart echt-
zeitfahig [PAU12]. Anderungen am Steuerungscode sind zudem notwendig: Zur Imple-
mentierung einer derartigen Verbindung miissen direkt nach dem Einlesen des Eingangs-
Prozessabbildes sowie unmittelbar vor dem Schreiben des Ausgangs-Prozessabbildes SPS-
Bausteine erginzt werden. Diese Anderungen betreffen aber nicht den zu testenden Teil
des Steuerungscodes. Eine Untersuchung hinsichtlich der entstehenden Zykluszeitverfal-
schung ergab eine Abweichung im Bereich 1 ms. Ein moglicher Vorteil ist, dass die TCP/IP-
Kommunikation deutlich ressourcenschonender als eine Emulation von Busteilnehmern
ist. Sie ist daher vor allem bei grofReren, rechenintensiveren Anlagenmodellen eine mogli-
che Alternative, wenn das Busverhalten hinsichtlich Echtzeitfdhigkeit und Nachbildung
der Busteilnehmer keine Rolle spielt. Abbildung 5-4 zeigt das grundlegende Schema des
Datenaustausches bei einer TCP-Kommunikation am Beispiel eines 200 Byte langen Pro-
zessabbildes. Hinsichtlich der Verwendung von TCP/IP und der in Abschnitt 5.3.3.2 be-
schriebenen notwendigen Synchronisation zwischen Steuerung und Simulationssystem
sei angemerkt, dass die Schrittweite der Simulation tg an die maximale Zyklusdauer der
TCP/IP-Kommunikation angepasst werden muss. Schwankt der TCP/IP Kommunikationsth-
read-Zyklus zwischen t,,;, und t;,4,, Mmuss die Geschwindigkeit der Simulation auf eine
Schrittweite von t,,,, eingestellt werden. Der Zyklus des TCP/IP-Kommunikationsthreads
korreliert mit der GréRe des zu libertragenen Prozessabbildes. Kénnen bei der Ubertra-
gung kleiner Prozessabbilder (z. B. 200 Byte) noch Zykluszeiten kleiner oder gleich 1 ms
erreicht werden, steigt die Zykluszeit bei Verwendung grolRer Prozessabbilder im Kilobyte-
Bereich schnell auf mehrere Millisekunden an.
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e Alternative 3: Anbindung mittels OPC UA. Uber einen OPC-Server kénnen Prozessabbild-
daten zwischen einer Steuerung und einem beliebigen anderen Teilnehmer ausgetauscht
werden. OPC UA ist nicht fir echtzeitfihige Anwendungen geeignet [OPCUATSN®]. Derzeit
befindet sich mit OPC UA TSN eine Losung in der Entwicklung, die es ermdglichen soll,
mittels OPC UA echtzeitfihig kommunizieren zu kénnen [OPCUATSN®]. Eine Aussage, ob
OPC UA TSN eine harte Echtzeitfahigkeit von z. B. 1 ms erreichen wird, kann derzeit aber
nicht getroffen werden. Eine Anwendung von OPC UA im Kontext der virtuellen Inbe-
triebnahme wurde bereits von [BAR11] vorgestellt und wird in dieser Arbeit nicht weiter
vertieft.

Fiir die folgenden Betrachtungen wir die als Alternative 1 genannte Losung, entsprechend der
Ziele des Projekts ,HIL-IMA", als gegeben vorausgesetzt. Alternative 2 wurde prototypisch imple-
mentiert und hat sich flir den Einsatz mit kleinen Prozessabbildern bewahrt.
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6 Datenmodell fiir eine virtuelle Inbetriebnahme

In diesem Kapitel werden die Rahmenbedingungen einer virtuellen Inbetriebnahme hinsichtlich
eines als Basis der Modellerstellung nutzbaren Datenmodells naher beschrieben. Hierzu werden
in Abschnitt 6.1 bzw. 6.2 die als Bausteine 1.1 (Abbildung des Datenmodells der Digitalen Fabrik)
und 1.2 (Erweiterung des Datenmodells um fiir die virtuelle Inbetriebnahme relevante Aspekte)
erarbeiteten Losungen im Detail beschrieben. Das nachfolgende Kapitel steht unter Leitfrage I:
Welche Daten werden fiir eine virtuelle Inbetriebnahme benétigt und wie sollten diese abgebildet
sein?

6.1 Durchgangiges Datenmanagement im Kontext einer virtuellen
Inbetriebnahme

Eine Kernforderung des Digitalen Fabrikbetriebs ist ein durchgéngiges Datenmanagement, das
einen Austausch von Engineering-Daten zwischen den am Engineering-Prozess beteiligten Gewer-
ken ermoglicht. Die folgenden Betrachtungen konzentrieren sich in diesem Kontext insbesondere
auf die Abbildung einer Anlagenstruktur innerhalb des Datenmodells der Digitalen Fabrik. Vor der
Definition spezifischer Anforderungen und Abbildungsvorschriften, die als Konkretisierung der in
[VDI 4499-1] definierten Anforderungen zu verstehen sind, wird zunachst die Bedeutung des im
Datenmodell enthaltenen Anlagenstrukturmodells fir die Erstellung eines Simulationsmodells
herausgearbeitet (- Abschnitt 6.1.1). Die Abschnitte 6.1.2 und nachfolgende widmen sich im
Speziellen der Darstellung dieser Anlagenstruktur und der systematischen und strukturierten
Einbettung selbiger in den Kontext Datenmodell der Digitalen Fabrik. In den folgenden Abschnit-
ten wird daher die Frage beantwortet, was fiir eine Simulation im Kontext der virtuellen Inbe-
triebnahme notwendig ist.

6.1.1 Bedeutung des Anlagenstrukturmodells fiir die Simulationsmodellerstellung

Allgemein beschreibt der Begriff der Modellerstellung (auch: Modellbildung) im Kontext einer
Simulationsstudie den Vorgang, dass flir eine Untersuchung genutzte Simulationsmodell zu er-
zeugen [KRNE98]. Modelle im Allgemeinen (und Simulationsmodelle im Speziellen) kdnnen Repra-
sentationen natiirlicher und kiinstlicher Originale sein, d. h. ihrerseits auf Modellen basieren
([STA73], zitiert nach [DIMU11]). Es ist in diesem Zusammenhang zunachst unerheblich, wie die
Modellerstellung im konkreten (manuell, automatisiert) vorgenommen wird. Kennzeichnend fiir
die Simulation technischer Systeme ist es, dass die Struktur des Simulationsmodells zumeist der
des realen, zu simulierenden Systems entspricht. Dies ist in Zusammenhang mit der Aussage zu
verstehen, nach der Simulation auch immer den inneren Mechanismus eines Systems betrachtet
([EHR84], [KRNE9S]). In diesem Zusammenhang formuliert [GLO14]: ,Bei der strukturtreuen Nach-
bildung werden die grundlegenden mathematischen Zusammenhdénge des realen Objekts im Mo-
dell implementiert und bilden damit das prinzipielle Verhalten im Rahmen des erforderlichen De-
taillierungsgrades [...] ab”. Es ist daher die Systemstruktur, die (kombiniert mit dem geréatespezifi-
schen Verhalten einzelner Objekte innerhalb der Struktur) das Verhalten eines zu untersuchen-
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den, technischen Systems (wenn gesamtheitlich betrachtet) bestimmt [Bos04]. Die Zusammen-
hange zwischen einzelnen, in einer Simulation nachgebildeten Objekten werden in diesem Kon-
text als Wirkbeziehungen bezeichnet [Bos04]. Die Objekte eines Systems und deren Wirkbezie-
hungen untereinander missen fiir eine effiziente weil aufwandsarme Modellerstellung in geeig-
neter Art vorhanden sein. Das bedeutet: Sie sollten nicht aus einem vorhandenen System voll-
standig manuell ermittelt werden missen. Mégliche Szenarien, in denen lediglich das Verhalten
des realen Objekts mittels Gleichungen abgebildet wird, ohne die Struktur des nachzubildenden
technischen Systems zu beachten, beschranken sich auf wenige Ausnahmefalle. Dies ist immer
dann der Fall, wenn die Struktur des realen Objekts entweder nicht bekannt ist oder der Aufwand
fiir die Nachbildung der Struktur zu grof8 ware [GLO14]. Derartige, rein gleichungsbasierte Model-
le basieren auf Verhaltensbeobachtungen, z.B. in Form von aufgenommenen Messreihen
[GLO14]. Da eine virtuelle Inbetriebnahme in der Praxis in den meisten Fallen vor oder unmittel-
bar wahrend der (physischen) Realisierung einer Anlage stattfindet, kann die reale Anlage und ihr
spezifisches Verhalten folglich nicht als Grundlage fiir die Modellerstellung durch Verhaltensbe-
obachtungen genutzt werden. Derartig umgesetzte Modelle wéren reine Annahmen (ber die
Funktionsweise einer Gesamtanlage, das Ergebnis rein spekulativ [GLO14] und damit nicht fir
eine virtuelle Inbetriebnahme geeignet. Davon unberihrt kann ein derartiges Konzept immer
dann zur Anwendung kommen, wenn es um die konkrete Modellierung einzelner, in der Anlage
vorhandener Gerate geht, die bereits auRerhalb dieser Anlage physikalisch existieren und deren
Verhalten bekannt ist. Diese Geratemodelle werden dann in einem Anlagensimulationsmodell in
groRerem Zusammenhang verwendet.

Aus diesen Aussagen lasst sich zunachst folgern, dass eine notwendige Voraussetzung fir eine
Modellerstellung eines Anlagensimulationsmodells eine fiir diesen Zweck geeignete Abbildung
der Struktur und der Relationen der einzelnen in der Struktur vorhandenen Objekte (im Sinne der
Wirkbeziehungen untereinander) des zu simulierenden Systems ist. Von Vorteil ist in diesem Kon-
text die Zusammenfihrung aller vorhandenen Modelle, die wahrend des Engineering-Prozesses
entstehen, in ein gesamtheitliches Datenmodell, damit nur eine Datenquelle genutzt werden
muss (fir die Vorteile eines gesamtheitlichen Datenmodells sei auf Abschnitt 2.3.2 verwiesen).
Weiter lasst sich folgern, dass speziell in einer virtuellen Inbetriebnahme der eigentliche Vorgang
der Modellerstellung im Wesentlichen die Transformation der Struktur eines Anlagenmodells hin
zu einem neuen Modell bedeutet: dem Simulationsmodell der Anlage. Die in Modellen
(= Projektergebnisse in Form von Anlagenplanungsdaten) projektierten Objekte wie Sensoren,
Aktoren, Forderbédnder, Roboter und weiteren werden mit fiir die Simulation dieser Objekte ge-
eigneten Modellen substituiert und gemaR der im Anlagenstrukturmodell abgebildeten Wirkbe-
ziehungen miteinander verbunden. Ergdnzend sei hinzugefiigt, dass die bisherige Verwendung
des Begriffs ,Objekte” nicht impliziert, dass die Darstellung stets nach einem objektorientierten
Schema erfolgt —auch wenn dies fiir das Engineering gefordert wird [VDI 4499-1].

Wird die Simulationsmodellerstellung rein manuell vorgenommen, kann neben der aufwandigen,
rein manuellen Ubertragung der Anlagenstruktur sowie der manuell vorzunehmenden Identifizie-
rung passender Zuordnungen (Anlagenstrukturobjekt €& Simulationsmodell) mdoglicherweise
zusatzlicher Aufwand noétig sein, um die Wirkbeziehungen zwischen einzelnen Objekten einer
Anlage zu identifizieren. Gelingt es in diesem Zusammenhang, die einzelnen Anlagenplanungsda-
ten in einem rechnerauswertbaren Datenmodell abzubilden (das sowohl die Struktur als auch die
Wirkbeziehungen von in der Struktur enthaltenen Elementen abbilden kann), wiirde die Mo-
dellerstellung, unabhangig von der Art ihrer tatsdchlichen Ausflihrung, insgesamt profitieren.
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Vorteilhaft ware zudem eine das Datenmodell ergdnzende und nutzende Methodik, mit der sich
die Zuordnung , Anlagenstrukturobjekt €& Simulationsmodell” unterstitzen lieBe. Im Kontext
einer moglichen automatischen Modellgenerierung kann beides als eine Grundvoraussetzung
gesehen werden. Hierflr ist zundchst das Zusammenfiihren der einzelnen Anlagenplanungsdaten
in ein gesamtheitliches Datenmodell der Digitalen Fabrik sowie eine strukturell einheitliche und
vor allem standardisierte Abbildung der Daten notwendig.

6.1.2 Médgliche Datenquellen fiir das Datenmodell der Digitalen Fabrik hinsichtlich
einer durchzufiihrenden virtuellen Inbetriebnahme

Um ein durchgingiges Datenmanagement zu gewahrleisten und damit die Darstellung einzelner
Anlagenplanungsdaten in einem Anlagenstrukturmodell zu ermdéglichen, sind mehrere Faktoren
von Bedeutung. In [VDI 3695-4] werden in diesem Kontext vier Zielzustande der Interoperabilitdit
genannten Fahigkeit, Daten zwischen Engineering-Werkzeugen effizient (d. h. ohne aufwandige,
manuelle Nachbearbeitung) austauschen zu kdnnen, definiert [DFB11]:

e Zielzustand A: Planungsdaten einer Anlage oder Aspekte davon liegen im Rechner vor,
sind aber nicht rechnergestiitzt auswertbar. (Beispiel: PDF-Dateien).

e Zielzustand B: Die Planungsdaten einer Anlage liegen als rechnergestiitzt auswertbare Da-
ten vor. Die jeweiligen Formate sind von Projekt zu Projekt gleich. (Beispiel: Verwendung
eines standardisierten Datenaustauschformats)

e Zjelzustand C: Die Planungsdaten einer Anlage kénnen direkt zwischen den Engineering-
Werkzeugen ausgetauscht werden. (Beispiel: Die in Zielzustand 2 definierten Daten lassen
sich in ein Engineering-Werkzeug importieren, d. h. das ,importierende” Engineering-
Werkzeug ist in der Lage, die hinterlegten Daten nicht nur zu lesen, sondern durch stan-
dardisierte Semantik auch ,richtig” interpretieren zu kénnen).

e Zielzustand D: Die Planungsdaten einer Anlage werden bei Anderungen automatisch zwi-
schen den beteiligten Werkzeugen ausgetauscht.

Nach [DFB11] kénnen die Zielzustande A und B heute als erreicht angesehen werden. Zielzustand
D wird nur in integrierten, in sich geschlossenen Toolsuiten erreicht. In einer heterogenen Werk-
zeuglandschaft, wie sie im Anlagenbau vorherrscht, scheitert die Erreichung von Zielzustand C
derzeit an der ,[...] Vielfalt der Dateiformate mit individuellen (sich teilweise fortwéhrend éndern-
den) Datenmodellen” [DFB11]. Eine besondere Bedeutung bei einem durchgdngigen Datenma-
nagement kommt daher der im Datenmodell — im Konkreten — ausgefiihrten Abbildung von Anla-
genplanungsdaten hinsichtlich Struktur, Hierarchie, Granularitdt und einer geeigneten Abbildung
von Wirkbeziehungen zu. Tabelle 7 zeigt in diesem Zusammenhang, welche Daten von welchem
Gewerk fiir die Erstellung eines gesamtheitlichen Datenmodells infrage kommen kénnten. Die
Betrachtung in Tabelle 7 erfolgt im Speziellen im Hinblick auf die fiir eine virtuelle Inbetriebnah-
me bendtigten Anlagenplanungsdaten und stellt daher nur einen Ausschnitt aus moglichen An-
wendungsfeldern der Digitalen Fabrik dar.
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Auftraggeber

Gewerk Mechanik

Gewerk Elektrotechnik

Gewerk Automatisierungstechnik

Aspekt:

Groblayout
(vgl. Abschnitt 2.5.1)

Layouts
(vgl. Abschnitt 2.5.1)

Konstruktionsdaten
(vgl. Abschnitt 2.5.1)

"Andere Daten" wie z.B.
Prozessbeschreibungen (vgl.
Abschnitt 2.5.1)

EPLAN
(vgl. Abschnitt 2.5.2)

IEC 61131-3 Code
(vgl. Abschnitt 2.5.3)

Visualisierungsdaten (vgl.
Abschnitt 2.5.3)

Anlagenelemente I:

I.d.R. nicht vorhanden, ggf.

Als Entitdten teilweise

Als Entitdten vorhanden,

I.d.R. nicht vorhanden,

BMK* vorhanden, inkl.

Wird aus EPLAN abgeleitet,

Nicht relevant, da nur

Aktive Elemente: Sensoren, als Mengengerust - i (o] BMKs* kénnen Teil der - ) ) 0| daheridentisch mit Gewerk | X ) X
vorhanden, grobgranular feingranular . R Adressinformationen . grafische Darstellung
Aktoren vorgegeben Beschreibung sein Elektrotechnik
Anlagenelemente II: -, L o I.d.R. nicht vorhanden, . . .
N . e Als Entitdten teilweise Als Entitaten vorhanden, N . Nicht vorhanden, nur Nicht vorhanden, nur Nicht relevant, da nur
Passive Elemente: Mechanische | Als Entitdten vorhanden i (o] BMKs* kénnen Teil der - Lo - Lo - ) X
vorhanden, grobgranular feingranular . R indirekt erkennbar** indirekt erkennbar** grafische Darstellung
Apparaturen Beschreibung sein
Als BMK* vorhanden
Anlagenelemente Ill: Als BMK* teilweise Als BMK* vorhanden I.d.R. nicht vorhanden, (Sensoren, Aktoren, Wird aus EPLAN abgeleitet, Nicht relevant. da nur
Ortsangabe der Anlagen- I.d.R. nicht vorhanden - vorhanden (Aktoren, o] (Sensoren, Aktoren, + BMKs* konnen Teil der - indirekt daraus auch 0 | daher identisch mit Gewerk | X rafische Dars'tellun X
elemente mechanische Apparaturen) mechanische Apparaturen) Beschreibung sein mechanische Apparaturen Elektrotechnik g g
erkennbar**)
Anlagenelemente IV: 1.d.R. nicht gegeben, 1.d.R. nicht gegeben, I.d.R. nicht gegeben, X .

; e T 8 g q g g A g g . . I.d.R. nicht gegeben, . Nicht relevant, da nur
Objekte aus Bibliothek Werkzeugabhangig, - Werkzeugabhangig, - Werkzeugabhangig, - Nicht relevant . Nicht relevant X . X
. N . . . Werkzeugabhangig grafische Darstellung
instanziierbar Vorgangsabhangig*** Vorgangsabhangig*** Vorgangsabhangig***

Ergibt sich implizit aus der Ergibt sich implizit aus der Ggf. als Excel-Tabellen,
Ergibt sich implizit aus der g P g P g L .
Prozessablauf I: . Struktur der Anlage, Struktur der Anlage, Zeichnungen (z.B. Visio), . . Nicht relevant, da nur
. . Struktur der Anlage, explizit|O ) . ! ) . N (o] ) . (o] Nicht relevant X | Implizitim Code vorhanden | - ) X
Materialfluss (Anlagenweit) meist nur in Prosaform Verbindungen i.d.R. nicht Verbindungen i.d.R. nicht Videos oder in Prosaform grafische Darstellung
explizit abgebildet explizit abgebildet vorhanden
Prozessablauf II:
. . . Ggf. als Excel-Tabellen, .
Mechanische Apparaturen Meist nurin Prosaform, . . ) i X . Nicht relevant, da nur
. o Nicht vorhanden - Nicht vorhanden - | Videos oderin Prosaform |O Nicht vorhanden - | Implizit im Code vorhanden | - ) X
(Anlagenteile, z.B. Schraub- kaum als formales Modell grafische Darstellung
R vorhanden
stationen)
Kdnnen, insofern als
Nicht oder nur teilweise Prozessparamter relevant,
X Teilweise vorhanden (insb. Teilweise vorhanden (insb. 'p
Parameter |I: vorhanden (insb. R A ) R z.B. in Exceltabellen . . .
) . . . geometrische Angabe wie |O| geometrische Angabe wie L (o] Nicht relevant X Nicht vorhanden - Nicht vorhanden -
Physik, Geometrie geometrische Angabe wie Liinge, Breite, Hohe) Liinge, Breite, Hohe) vorhanden sein (insb.
’ ite, ) ite, P .
Lénge, Breite, Hohe) g 8 Gechwindigkeiten,
Beschleunigungen, etc.)
parameter Il: Im Code und Konfiguration Nicht relevant, da nur

N . Nicht relevant X Nicht relevant X Nicht relevant X Nicht vorhanden - Nicht vorhanden - hinterlegt, basiert auf - | grafische Darstellung bzw. | -

Gerdteparameter .
Annahmen Editiermaske
Verhalten (nur fiir VIBN):
N Ggf. aus
Verhalten von Geraten (z.B. Ansteuerungsbaustein
Frequenzumrichtern, Nicht relevant X Nicht relevant X Nicht relevant X Nicht vorhanden - Nicht vorhanden - 8 - Nicht vorhanden -

intelligente Feldgerate,
weitere)

interpolierbar, ansonsten:
Nicht vorhanden

O: Als Datenquelle nurin Verbindung mit anderen Aspekten geeignet; +: Als Datenquelle geeignet; -: als Datenquellen nicht geeignet; X: Nicht relevant
*BMK: Betriebsmittelkennzeichen; ** Indirekt erkennbar bedeutet, dass ein ingenieur nur durch die Anwendung von (Erfahrungs-)Wissen darauf schlieBen kann, dass es sich bei einem abgebildeten Element um z.B. ein Férderband handelt;
***\/organgsabhangig bedeutet, dass die Konstruktion sowohl objektorientiert, aber auch rein feature-basiert erfolgen kann (vgl. Abschnitt 2.5.1)

Tabelle 7: Nutzbare Anlagenplanungsdaten fiir die Abbildung eines Anlagenstrukturmodells
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In Bezug auf Tabelle 7 sei angemerkt, dass die dort genannten ,Entitdten” bedeuten, dass die
Abbildung dieser Anlagenelemente in den Projektergebnissen nicht zwangslaufig als Objekte hin-
sichtlich einer objektorientierten Sichtweise erfolgt (= Abschnitt 2.5). Es kann sich um Objekte,
aber auch nur um rdaumlich oder funktionell zusammenhénge Linien oder Geometrien handeln,
die ein Anlagenelement (z. B. ein Férderband) in abstrakter Form reprasentieren sollen.

Aus den Darstellungen in Tabelle 7 lasst sich zunachst folgern, dass es keine singuldare Datenquelle
gibt, die sich als substanzielle Datenquelle fiir die Abbildung einer Anlagenstruktur und der dort
beinhalteten Wirkbeziehungen eignet. Vielmehr missen unterschiedliche Daten/Artefakte der am
Engineering beteiligten Gewerke zusammengefiihrt werden [VDI 4499-1]. Ein moglicher Workflow
dazu wird in [LSJ16] beschrieben. Erst dies ermoglicht die Nutzung des Datenmodells als Daten-
quelle fiir eine virtuelle Inbetriebnahme. Hieraus lassen sich drei Teilaufgaben ableiten:

1. Die erste Teilaufgabe sollte die Frage, woher die Anlagenplanungsdaten kommen, beant-
worten.

2. Die zweite Teilaufgabe besteht darin, die vorliegenden Planungsdaten so zu verarbeiten,
dass sie in einem (objektorientierten) Datenmodell der Digitalen Fabrik abgebildet wer-
den konnen. Hierflr kdnnen den Datentransfer unterstiitzende Interoperabilititsfunktio-
nen definiert werden [DFB11], um einen effizienten, d. h. aufwandsreduzierten Daten-
transfer zu gewahrleisten. Teilaufgabe 2 beantwortet die Frage nach dem womit Daten in-
terpretiert werden kénnen, um im Datenmodell der Digitalen Fabrik abgebildet zu wer-
den.

3. Die dritte Teilaufgabe besteht darin, geeignete Abbildungsvorschriften zu definieren, die
beschreiben, wie die Daten im konkreten im Datenmodell abgelegt werden sollten. Diese
Abbildungsvorschriften sollten sich als Konkretisierung des Konzepts des Datenmodells
der Digitalen Fabrik verstehen und nicht als alternativer Vorschlag. Im Wesentlichen be-
antwortet dies die Frage, wie Daten hinsichtlich Struktur, Granularitdt und Wirkbeziehun-
gen abgebildet werden kénnen. Dies versteht sich losgeldst von der Frage, welches Da-
tenformat im konkreten zum Einsatz kommen sollte.

In dieser Arbeit wird, in Ubereinstimmung mit dem definierten Lésungsbaustein 1.1, auf die in
Teilaufgabe 3 beschriebenen Abbildungsvorschriften, die das Datenmodell der Digitalen Fabrik
konkretisieren sollen, fokussiert. Grundsatzlich stellt sich in diesem Kontext die Frage nach der
Bearbeitungsreihenfolge hinsichtlich der beschriebenen Teilaufgaben. Im Konkreten, ob Anlagen-
planungsdaten Uberhaupt verfiigbar sind und dahin gehend interpretiert werden kénnen, um in
das Datenmodell transferiert werden zu konnen. Hierin liegt ein allgemeines Hauptproblem der
Digitalen Fabrik. Interoperabilitit, die der Losung von Teilaufgabe 1 und 2 dient, kann im Kontext
der Digitalen Fabrik nur durch die eindeutige Definition der Datenstrukturen von Attributen, Ob-
jekten und Relationen erfolgreich sein [DFB11] (ausdriicklich nicht gemeint ist in diesem Kontext
die konkrete Abbildung in einem spezifischen Datenformat, z. B. mittels einer Meta-Sprache).
Hierfiir ist das Vorhandensein von gemeinsamen Standards notwendig ([DLH11], [VDI 4499-2]).
Daraus kann gefolgert werden, dass fiir den jeweiligen Anwendungsfall geeignete Abbildungsvor-
schriften eine Grundvoraussetzung flir das Etablieren von Interoperabilitétsfunktionen sind. Im
Kontext einer virtuellen Inbetriebnahme kommt insbesondere der Abbildung der Anlagenstruktur
eine entscheidende Rolle zu, wie in Abschnitt 6.1.1 dargelegt wurde. Im folgenden Abschnitt wer-
den daher die Teilaufgabe 3 thematisiert, konkrete Abbildungsvorschlage beispielhaft beschrie-
ben und mittels generischer Abbildungsvorschriften fixiert. Ferner wird ein Beitrag zur Erreichung
von Zielzustand C der in [VDI 3695-4] beschriebenen Zielzustdnde der Interoperabilitit geleistet.
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6.1.3 Anforderungen an das Datenmodell der zu simulierenden Anlage

Um das Datenmodell der Digitalen Fabrik abbilden zu konnen, ist die Abbildung von Produkten,
Prozessen und Ressourcen (PPR) erforderlich (= Abschnitt 2.3.2). Hierzu zdhlen auch die Verbin-
dungen und Abhangigkeiten zwischen diesen Objekten [VDI 4499-1]. Die drei Aspekte Produkte,
Prozesse und Ressourcen kdonnen innerhalb des Datenmodells zunachst als wesentliche Knoten
identifiziert werden [VDI 4499-1]. ,Knoten” definieren sich in diesem Zusammenhang als ausge-
zeichnete Punkte innerhalb einer Hierarchie, die ein System gesamtheitlich abbilden. Das theore-
tische Konzept des PPR-Prinzips sowie grundlegende Anforderungen an das Datenmodell der Digi-
talen Fabrik wurden bereits in Abschnitt 2.3.2 vorgestellt, auf welches an dieser Stelle verwiesen
sei. Im Folgenden konzentrieren sich die weiteren Ausfliihrungen auf Anforderungen an das Da-
tenmodell hinsichtlich der konkreten Abbildung eines Anlagenstrukturmodells.

6.1.3.1 Anforderung 1: Zweckdienliche Hierarchisierung der Anlagenstruktur im Knoten
,Ressourcen”

Ein wichtiger Aspekt der Darstellung der Anlagenstruktur ist die zielgerichtete Hierarchisierung
und damit letztendlich auch die Bestimmung der Granularitét der abgebildeten Anlage und der in
der Anlage beinhalteten Objekte sowie der Relationen dieser Objekte untereinander — unabhan-
gig von der konkreten Ausfiihrung der Modellerstellung. Die in der Anlagenstruktur beinhalteten
Objekte sowie ihre Beziehungen untereinander beschreiben in diesem Kontext das eigentliche
Geflige innerhalb einer Anlage. Dieses muss eine Ordnung aufweisen, um die Struktur einer Anla-
ge beschreiben zu kénnen [HWF*12].

Eine hierarchisch-strukturierte Sichtweise ist in der Automatisierungstechnik kein neues oder
ungewodhnliches Konzept. Im Speziellen fiir die Prozesstechnik wird eine Hierarchie in
[IEC 61512-1] beschreiben. Grundsatzlich unterliegt jede automatisierte Anlage einer haufig
schlicht implizit vorhandenen Hierarchie. Diese beschreibt den Aufbau des Systems ,,Anlage”. Aus
dem Systems Engineering sind bereits seit Langerem mehrere Moglichkeiten zur strukturell-
hierarchischen Darstellung technischer Systeme bekannt. Sie werden zumeist unter dem Begriff
,System of Systems” zusammengefasst [SHE94]. ,System of Systems” bedeutet vereinfacht, dass
grundsatzlich jedes Element innerhalb eines Systems selber ein System sein kann [HWF*12]. Aus
dieser Sichtweise ergeben sich verschiedenste Moglichkeiten, ein technisches System hierarchisch
nachzubilden. Haskins et al. [HAS11] beschreiben in diesem Kontext den Aufbau einer Hierarchie,
die die Unterteilung eines Systems in Elemente, Subsysteme, Module, Komponenten und Teile
beinhalten kann (Abbildung 6-1).
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Abbildung 6-1: Hierarchie technischer Systeme in Anlehnung an [HAs11]

Die von [HAS11] beschriebene Hierarchie eignet sich sehr gut fiir die Darstellung der Struktur ei-
ner Anlage, wie nachfolgend gezeigt wird. So ist es moglich, unter Beachtung der mechatroni-
schen Sicht auf eine Anlage, die wesentlichen Anlagenteile wie mechanische Grundsysteme und
zugehorige Sensoren und Aktoren direkt einzuordnen. Ferner erméglicht sie, einzelne Anlagentei-
le in einen groBeren Kontext zu stellen — so, wie es in einer Anlage in der Praxis durch das Zu-
sammenfassen einzelner mechatronischer Systeme zu z. B. Funktionsgruppen ublich ist. Im Fol-
genden wird die Einordnung einer Anlagenstruktur in das von [HAS11] vorgestellte Schema detail-
liert beschrieben.

Im Zuge einer hierarchischen Darstellung einer Anlagenstruktur spielt zunachst der Knoten Res-
sourcen eine wichtige Rolle. Grundlegend betrachtet beinhaltet dieser alle fir die Anlage wesent-
lichen Objekte einer Anlage. Dies konnen Betriebsmittel und Anlagenkomponenten sein
[GUFAQS8]. Aus Sicht der virtuellen Inbetriebnahme kann der Knoten Ressourcen und alle mogli-
chen ihm untergeordneten Sub-Knoten daher das zu untersuchende System beschreiben. Der
Knoten Ressourcen wird in diesem Kontext daher synonym mit dem zu untersuchenden System
gesetzt. Sub-Knoten und damit einzelne Elemente des Systems kdnnen gemal der Definition von
[GUFAQ8] Anlagenstruktur, Steuerungsstruktur und Busstruktur sein. Sie bezeichnen die wesentli-
chen, strukturbildenden Elemente einer automatisierten Anlage. Anlagenstruktur beschreibt in
diesem Zusammenhang den Aufbau und das Geflige der Anlage an sich — so, wie sie im Feld ste-
hen soll und in den Anlagenplanungsdaten im Entwurf erarbeitet worden ist. Der bisher genutzte
Begriff Anlagenstrukturmodell ist synonym mit dem Begriff Anlagenstruktur zu sehen. Typische
Objekte wie einzelne Sensoren, Aktoren, mechanische Apparaturen sowie mogliche logische Zu-
sammenfassungen dieser Objekte sind dort abgebildet. Dazu gehdren auch die fir die Objekte
relevanten Parameter. Auf die Definition des Begriffs Parameter sowie der Abbildung dieser Pa-
rameter im Anlagenstrukturmodell wird in Abschnitt 6.2.2 gesondert eingegangen. Steuerungs-
struktur beschreibt die in der SPS hinterlegte Hardwarekonfiguration (Gerate wie Buskoppler und
andere), Busstruktur die Topologie des verwendeten Feldbusses. Die Steuerungsstruktur ist im-
mer dann von Bedeutung, wenn das jeweilige Bussystem mittels Emulation nachgebildet wird



6.1 Durchgangiges Datenmanagement im Kontext einer virtuellen Inbetriebnahme 105

(= Abschnitt 3.2.2). Im Folgenden wird die Steuerungsstruktur nur dahin gehend betrachtet, als
dass sie ein Hilfsmittel fiir die Anbindung des Prozessabbildes an die in der Anlagenstruktur vor-
handenen Sensoren und Aktoren darstellt. Die Busstruktur kann fiir eine virtuelle Inbetriebnahme
vernachladssigt werden, solange keine Untersuchungen Uber das Busverhalten zu den moglichen
Testszenarien gehoren. In dieser Arbeit spielen diese keine Rolle, die Bustopologie wird daher
nicht weiter betrachtet.

Der Sub-Knoten Anlagenstruktur kann gemaR der in Abschnitt 6.1.1 entwickelten Sichtweise als
substanzielle Quelle fir die in der virtuellen Inbetriebnahme zu identifizierenden Simulationsob-
jekte genutzt werden. Das Objekt Anlagenstruktur kann aus hierarchischer Sicht zunachst in wei-
tere Objekte (Subsysteme) zerlegt werden. Diese lassen sich in der Praxis als sogenannte Funkti-
onsgruppen oder auch Lastkreise identifizieren und finden sich in fast jeder Anlage so wieder. Je
nach internem Firmenstandard/angewandten Best-Practices sind weitere Bezeichnungen
und/oder weitere (Zwischen-) Hierarchiestufen denkbar. Funktionsgruppen koénnen ,[...] als sy-
nergetische Integration verschiedener — mechatronischer Module gesehen  werden”
[VDI 2206-1]. Sie sind daher als logische Zusammenfassungen von hierarchisch tiefer liegenden
(mechatronischen) Modulen zu (in der Praxis mal mehr, mal weniger) sinnvollen Gruppen zu ver-
stehen. Eine Anlage besteht immer aus n > 1 Subsystemen, ein Subsystem immer ausn > 1
Modulen.

Module, als den Subsystemen untergeordnete Objekte, setzen sich aus Komponenten zusammen.
Diese Objekte reprasentieren die Domanen Elektrotechnik und Mechanik eines mechatronischen
Systems. Im Zusammenspiel mit der (im Falle der virtuellen Inbetriebnahme zu testenden) Infor-
mationsverarbeitung ergeben diese eine Einheit, die einen bestimmten Teilprozess innerhalb des
Gesamtsystems ausfiihrt. Module kénnen daher als die wesentlichen Funktionstrager innerhalb
einer Anlage gesehen werden. Komponenten bilden in diesem Zusammenhang die kleinsten Ele-
mente, die fir die sinnvolle Betrachtung der Granularitat von Anlagenstrukturen bei der Durch-
fihrung einer virtuellen Inbetriebnahme infrage kommen. Eine Abbildung von Bauteilen kann
dann sinnvoll sein, wenn diese Information fiir das Vorhalten von Ersatzteilen oder generell Ver-
schleiRteilen bendtigt wird, und als Datenquelle das Anlagenstrukturmodell dienen soll. Ein Mo-
dul besteht gemdll der mechatronischen Sichtweise innerhalb der Anlagenstruktur immer aus
mindestens n = 3 Komponenten (ein mechanisches Grundsystem, ein Sensor, ein Aktor), eine
Komponente ausn = 1 Teilen.

Abbildung 6-2 zeigt die hier beschriebene hierarchische Darstellung einer Anlage an einem Bei-
spiel. Die Anlagenstruktur besteht darin aus zwei Subsystemen (Funktionsgruppen =B1, =Bx),
sowie insgesamt 3 Forderbandern als mechatronische Module (=B1+SC01, =B1+5SC02, =B1+SC03).
Das Forderband =B1+SCO1 enthdlt in diesem Beispiel insgesamt drei Komponenten (mechani-
sches Grundsystem =B1+SC01-CV; Aktor =B1+SC01-A01; Sensor =B1+SC01-S01). Die Steuerungs-
struktur und die Busstruktur sind in diesem Kontext als ergdnzend zu betrachten und werden
nicht weiter vertieft.
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Abbildung 6-2: Beispielhafte Darstellung einer Anlagenhierarchie

Es sei angemerkt, dass eine klare hierarchische Definition einer Anlage, wie hier idealtypisch dar-
gestellt, weder immer moglich noch immer sinnvoll ist. Einzelne mechatronische Module an sich
konnten so komplex sein, dass sie gemals der ,System Of Systems” Sichtweise selber als kom-
plette Systeme klassifiziert werden kénnen. Ein typisches Beispiel aus der automatisierungstech-
nischen Praxis waren z. B. Elektro-Hangebahnen [VDI 3643], oder auch Fahrerlose Transportsys-
teme [VDI 2510]. Einzelne Gehdnge oder Transportfahrzeuge kénnen bei diesen Anlagentypen so
komplex sein, dass sie selber aus vielen einzelnen, mechatronischen Modulen bestehen. Nicht
ungewohnlich ist es, dass Gehange oder Transportfahrzeuge aufgrund der Vielzahl an verbauter
Sensorik und Aktorik Gber eine eigene Steuerung verfiigen. Aus Gesamtsystemsicht waren einzel-
ne Gehange oder Transportfahrzeuge daher eigenstdndige, in sich geschlossene Systeme mit defi-
nierten Schnittstellen zum Gesamtsystem , Anlage”. Als Konsequenz muss die hier beschriebene
Hierarchie so angepasst werden, dass das Geflige des Gesamtsystems fiir den Anwendungsfall
geeignet strukturiert wird. Ein Beispiel hierflr findet sich in Kapitel 9.

6.1.3.2 Anforderung 2: Geeignete Abbildung von fertigungstechnischen Prozessen

Der Abbildung von fertigungstechnischen Prozessen wird in der Praxis keine hohe Bedeutung
zugemessen (= Abschnitt 2.5.1, letzter Absatz). Prozessbeschreibungen beziehen sich in der Fer-
tigungstechnik zumeist auf Materialflussapplikationen, Handhabungs- und Montagetatigkeiten
oder auf die Bearbeitung eines Werkstiicks [MBS*11]. Ein Vergleich mit der Prozesstechnik zeigt
die bedeutenden Unterschiede bei der Betrachtung von Prozessen: Dort kommt der strukturell-
formalisierten Abbildung von Prozessen eine wichtige Rolle zu [UFF*08]. Verfahrenstechnische
Prozesse laufen in der Regel selbststandig nach physikalischen und chemischen Gesetzen ab und
konnen Ublicherweise nicht beliebig an- und abgeschaltet werden [MBS*11]. Der verfahrenstech-
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nische Prozess wird mit Hilfe von Sensorik und Aktorik dahin gehend geregelt, dass die definierten
Grenzen (z. B. eine definierte Maximaltemperatur) des (verfahrenstechnischen) Prozesses einge-
halten werden. Verfahrenstechnische Prozesse laufen in der Regel langsamer ab als fertigungs-
technische Prozesse. Die Temperaturdanderung eines Stoffs kann mitunter im Minutenbereich
liegen. Die Steuerung kann in diesem Fall mit mehreren Sekunden Abweichung auf die Tempera-
turdanderung reagieren, ohne den Prozess an sich zu gefahrden. Chargenprozesse kénnen mit Hilfe
einer Rezeptursteuerung derart angepasst werden, dass unterschiedliche Produkte auf einer An-
lage erzeugt werden kdnnen.

Im Gegensatz dazu sind Prozesse in fertigungstechnischen Anlagen von mechatronischen Ge-
sichtspunkten gepragt (= Abschnitt 2.2.1, erster Absatz, vgl. auch Abschnitt 2.4.1). Prozesse in
einer fertigungstechnischen Anlage laufen in der Regel nicht selbststandig, sondern nur bei direk-
ter Ansteuerung ab. Diskrete Prozesse kdnnen daher im Unterschied zu verfahrenstechnischen
Prozessen prinzipiell an beliebiger Stelle unterbrochen werden. Wird im Steuerungscode die An-
steuerung von Aktoren aufgrund festgelegter und fest programmierter Kriterien beendet, wird
auch der durchgefiihrte diskrete Prozess unterbrochen. Die Reaktionszeit des Systems muss im
Vergleich zu einer verfahrenstechnischen Anwendung daher deutlich niedriger liegen (in der Pra-
xis meist im Millisekunden-Bereich).

Der Prozesstechnik und der Fertigungstechnik ist gemeinsam, dass sich Prozesse, die in einer An-
lage durchgefiihrt werden, meist in viele einzelne Teilprozesse unterteilen lassen. Um die Be-
schreibung von Prozessen einer fertigungstechnischen Anlage genauer untersuchen zu kdnnen, ist
es vorteilhaft, zu bestimmen, welche Teilprozesse welcher Hierarchieebene einer Anlage zugewie-
sen werden kénnen. Eine Moglichkeit zur hierarchischen Einordnung von Prozessen bietet das
Prozessmodell der [IEC 61512-1]. Das Prozessmodell der [IEC 61512-1] ermoglicht die Dekomposi-
tion eines Anlagen-Gesamtprozesses nach folgendem Schema: Ein Gesamtprozess besteht aus n
Prozessabschnitten. Ein einzelner Prozessabschnitt kann aus n Prozessoperationen bestehen. Eine
Prozessoperation kann wiederum aus n Prozessschritten bestehen.

Das in der [IEC61512-1] definierte Prozessmodell kann prinzipiell mit der in Abschnitt 6.1.3.1
definierten Hierarchie fertigungstechnischer Anlagen verkniipft werden. Abbildung 6-3 zeigt das
dahinter stehende Prinzip am Beispiel der ,,Hochzeit” im Automobilbau. Die gesamte Anlage fiihrt
den Prozess ,Hochzeit” aus. Der Prozess ,,Hochzeit” kann in einzelne Prozessabschnitte unterteilt
werden, z. B. , Zufiihrung von Karosse/Antriebsstrang” oder ,Fligen Karosse und Antriebsstrang”.
Diese Prozessabschnitte konnen einzelnen Funktionsgruppen einer Anlage zugeordnet werden.
Prozessoperationen wie z. B. ,Transport einer Karosse” kdnnen wiederum Modulen innerhalb der
Funktionsgruppen zugewiesen werden, wahrend die in einem Modul beinhalteten Komponenten
Prozessschritte wie ,,Motor dreht links”, Motor dreht rechts” oder ,Sensoriiberwachung” ausfih-
ren kdnnen.
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Abbildung 6-3: Zusammenhang zwischen Prozessen (gemaR [IEC 61512-1]) und Hierarchieebenen (wie in
Abschnitt 6.1.3.1 definiert)

Prozessbeschreibungen, die fiir die Erstellung eines Anlagensimulationsmodells im Datenmodell
bendtigt werden kdnnten, kénnen in folgende Typen klassifiziert werden:

e Prozessbeschreibungen hinsichtlich der Abldufe einer Komponente (Beschreibung eines Pro-
zessschritts)

Fertigungstechnische Anlagen unterliegen dem mechatronischen Prinzip (= Abschnitt 2.2.1, ers-
ter Absatz, vgl. ferner Abschnitt 2.4.1). Ein Prozessschritt ergibt sich in diesem Kontext aus dem
spezifischen Verhalten einer Komponente, kombiniert mit der Ansteuerung dieser Komponente
[STR13]. Die Ansteuerung erfolgt stets innerhalb des zu programmierenden [IEC 61131-3] Steue-
rungscodes, z. B. in Form von Schrittketten oder mittels vorgegebener Standardbausteine. Einzel-
ne Prozessschritt-Beschreibungen missen im Datenmodell daher nicht explizit abgebildet werden
— sie sind in der Steuerung als [IEC 61131-3] Code hinterlegt.

e Prozessbeschreibungen hinsichtlich der Abldufe innerhalb eines Moduls (Beschreibung einer
Prozessoperation)

Die durch ein Modul ausgefiihrte Prozessoperation ergibt sich aus dem Zusammenwirken einzel-
ner Prozessschritte. Wesentlich hierfir ist die Darstellung von Wirkbeziehungen zwischen Kom-
ponenten innerhalb eines Moduls. Nur dadurch lassen sich einzelne Prozessschritte zu einer Kau-
salkette kombinieren, die die Prozessoperation eines Moduls reprasentiert (z. B. Motor dreht -
Stlickgut bewegt sich auf Forderband = Sensor I8st aus). Die Abbildung der Wirkbeziehungen
zwischen einzelnen Komponenten ist im Datenmodell daher notwendig. Die Abbildung einer Be-
schreibung der eigentlichen Prozessoperation liber die Wirkbeziehungen einzelner Prozessschritte
hinaus ist fur eine virtuelle Inbetriebnahme nicht notwendig — eine Beschreibung der Prozessope-
ration findet sich in Form einzelner Prozessschritte im [IEC 61131-3] Steuerungscode.

e Prozessbeschreibungen hinsichtlich des Materialflusses (Beschreibung moduliibergreifender
Prozesse)
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Prozessbeschreibungen hinsichtlich moduliibergreifender Prozesse und daher Prozesse auf Pro-
zessabschnitts-/Gesamtanlagen-Prozessebene beschreiben in der Regel den Materialfluss inner-
halb einer Anlage. Bestimmte Teilaspekte dieser Prozesse, wie die Abbildung von Vorgénger-
Nachfolger Beziehungen, welche die Verbindungen zwischen Modulen reprasentieren, miissen im
Datenmodell beriicksichtigt werden. Dies liegt darin begriindet, dass insbesondere Vorganger-
Nachfolger-Relationen als Bestandteil der Wirkbeziehungen betrachtet werden kdnnen, deren
Abbildung fur ein Simulationsmodell essenziell ist. In diesem Kontext ist vor allem die Abbildung
des Materialflusses von Relevanz, da bei fertigungstechnischen Anlagen (im Gegensatz zu einer
prozesstechnischen Anlage) der Produktfluss nicht aus einer ununterbrochenen Kette von Kom-
ponenten nachvollzogen werden kann [GUFAO8], und so eine Beschreibung von Produktfliissen
ggf. notwendig sein kann (= Abschnitt 2.5.1). Dies trifft insbesondere auch auf Quellen und Sen-
ken zu, die im Anlagenstrukturmodell explizit abgebildet werden sollten. Quellen und Senken
stellen die Verbindungen der betrachteten Anlage zur Umgebung (andere Anlagen) und daher die
Schnittstellen an den Systemgrenzen dar ([HWF*12], [CHF14A]).

e Prozessbeschreibungen hinsichtlich des Steuerungsablaufs (innerhalb der Steuerung)

Die Beschreibung des eigentlichen Steuerungsablaufs liegt in der Praxis, wenn Gberhaupt, infor-
mell vor (z. B. in Prosaform oder mittels Excel-Tabellen, - Tabelle 7). Eine Abbildung von Prozes-
sen im Datenmodell wiirde in erster Linie ein Hilfsmittel fir die Erstellung des Steuerungscodes
sein. Fir die Erstellung eines Anlagensimulationsmodells aus Anlagenstrukturdaten hat dies keine
Bedeutung. Zum Zeitpunkt einer virtuellen Inbetriebnahme sind einzelne Prozessschritte bereits
im Steuerungscode umgesetzt und sollen validiert werden.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass einzelne Prozessschritte in der Fertigungstechnik
durch das Zusammenspiel einer Steuerung mit den Komponenten einer Anlage (Sensoren, Akto-
ren, mechanische Grundsysteme) entstehen. In einer virtuellen Inbetriebnahme werden die Steu-
erung einzelner Prozessschritte sowie das Zusammenspiel von Prozessschritten getestet. Um den
Test des programmierten Steuerungscodes einer Anlage zu ermoglichen, missen daher das spezi-
fische Verhalten und die Interaktion von Komponenten in einem Anlagensimulationsmodell nach-
gebildet werden. Prozessbeschreibungen in Form eines innerhalb des Datenmodells der Digitalen
Fabrik abzubildenden Prozessmodells kdnnen fiir die Erstellung eines Anlagensimulationsmodells
daher groRtenteils vernachlassigt werden. Ein Prozessmodell ware ein Hilfsmittel fir die Pro-
grammierung des wahrend einer virtuellen Inbetriebnahme zu testenden, fiir die Errichtung einer
Anlage neu zu entwickelnden Steuerungscodes.

Die Abbildung einzelner Wirkbeziehungen, im Konkreten zwischen Komponenten (Interaktion
einzelner Prozessschritte) und Modulen (Beziehungen zur Beschreibung des Materialflusses), ist
im Datenmodell jedoch notwendig. Die Abbildung von Wirkbeziehungen kann fiir die virtuelle
Inbetriebnahme direkt im Knoten Ressourcen der Anlagenstruktur (= Abschnitt 6.1.3.1) gesche-
hen, ohne diese Prozesse als eigenstiandige Objekte abbilden zu missen. Dies ist von Vorteil, da
somit nur noch das Anlagenstrukturmodell bei der Simulationsmodellerstellung untersucht wer-
den muss. Es missen keine weiteren Datenquellen hinzugezogen werden. Ferner muss kein Auf-
wand betrieben werden, ein Prozessmodell zu erstellen, das fiir die Erstellung eines Anlagensimu-
lationsmodells vernachlassigt werden kann. Die Darstellung von im Datenmodell abzubildender
Wirkbeziehungen wird in Abschnitt 6.1.3.4 beschrieben, ein konkretes Beispiel zeigt Ab-
schnitt 6.1.5.
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6.1.3.3 Anforderung 3: Geeignete Abbildung der zu fertigenden Produkte

Fertigungstechnische Prozesse zeichnen sich dadurch aus, dass ein Stlickgut oder generell ein
Produkt durch einen konzentrierten, raumlichen Prozesseingriff verandert oder in sonstiger Art
bearbeitet wird [MBS*11]. Auch wenn der eigentliche Eingriff fiir eine virtuelle Inbetriebnahme
nur eine untergeordnete oder gar keine Rolle spielt, kann die Verdanderung des Produkts hinsicht-
lich seiner physikalischen Parameter beachtenswert sein. Ein Beispiel hierfiir ist die ,Hochzeit” im
Automobilbau, bei der das Produkt ,Karosse” und das Produkt ,Antriebsstrang” zum Produkt
,Gesamtfahrzeug” integriert werden. Die durch Forderbander vor und nach der Hochzeit zu
transportierende Masse kann so erheblich voneinander abweichen. Hinsichtlich einer virtuellen
Inbetriebnahme kann dies, abhangig vom gewahlten Detaillierungsgrad der Simulation, von gro-
Rer Bedeutung sein. Produkte und relevante Zwischenzustdnde missen daher im Datenmodell
unter Beachtung der fiir eine virtuelle Inbetriebnahme relevanten Parameter im Knoten Produkte
abgebildet werden (Abbildung 6-4).

Die Abbildung aller Zwischenzustdande ist aber weder immer moglich noch immer sinnvoll. Mitun-
ter bestehen Produkte aus vielen tausend Einzelteilen, die im Laufe eines komplexen Montage-
prozesses zusammengefligt werden. Nicht jedes an diesem Prozess beteiligte Einzelteil spielt flr
die Automatisierung einer Anlage eine Rolle. Fir eine virtuelle Inbetriebnahme sollten Einzelteile
immer nur dann abgebildet werden, wenn ...

- ... sich physikalische Parameter eines Einzelteils (MaRRe, Masse, Anderungen der Ge-
ometrie, etc.) wesentlich andern.

- ... das Einzelteil im automatisch ablaufenden Fertigungsprozess eine Rolle spielt, d. h.
das Einzelteil durch Sensoren erkannt/uberwacht werden soll und/oder mittels Akto-
ren manipuliert wird.

Als Beispiel kann die bereits erwdahnte Hochzeit im Automobilbau dienen. Erganzend wahrend
oder nach der vollautomatisch ablaufenden Hochzeit konnten Tatigkeiten, wie das manuelle An-
bringen von Kunststoffverblendungen, notwendig sein. Die dadurch verursachten Massendnde-
rungen am Produkt Gesamtfahrzeug sind einerseits so gering, dass diese vernachlassigt werden
kdnnen. Andererseits spielen diese Tatigkeiten keine Rolle fiir den automatisch ablaufenden Pro-
zess ,,Hochzeit”.

Produkte

Antriebsstrang
Karosse mit Antriebsstrang

Abbildung 6-4: Abbildung von Produkten im Knoten Produkte in Anlehnung an [SCDR09]
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6.1.3.4 Anforderung 4: Relationen innerhalb und zwischen den Knoten Ressourcen, Prozessen
und Produkten

Relationen zwischen den Objekten einer Anlage sind fiir das Datenmodell der Digitalen Fabrik
essenziell. Nur so lassen sich Wirkbeziehungen identifizieren, die insbesondere fiir eine Simulati-
on von Bedeutung sein kénnen (= Abschnitt 6.1.3.2). Schleipen und Drath [SCDR09] stellen in
diesem Kontext ein Konzept vor, wie die Relationen zwischen Produkten, Prozessen und Ressour-
cen auf einer vorwiegend globalen Betrachtungsebene abgebildet werden kdnnen. Das Konzept
sei am Beispiel einer Panoramadachinstallation in der Automobilmontage kurz erklart. Stark ver-
einfacht sind bei einem derartigen Montageprozess insgesamt drei Produkte (die Rohkarosse, das
Panoramadach und letztlich die Karosse inklusive Panoramadach) wahrend des zeitlichen Verlaufs
beteiligt. Der Prozess selber wird von einer Ressource ausgefiihrt (hier ein Industrieroboter). Das
hinter der Darstellung der Verbindungen dieser Elemente stehende Konzept lasst sich in einem
Satz zusammenfassen: Ein Prozess definiert, wie eine Ressource ein Produkt bearbeiten soll — in
Abhdngigkeit vom Produkt. Abbildung 6-5 zeigt die grundlegenden Zusammenhange zwischen
Produkten, Ressourcen und den resultierenden Wirkbeziehungen in diesem Kontext.

- . = Ressource bearbeitet Produkt

- = Prozess definiert, was Ressource tun soll ...

------- ... in Abhdingigkeit vom Produkt

Legende:

Prozess, umgesetzt als IEC 61131-3 Steuerungscode C) Prozess ausfiihrende Ressource
° Durch Prozess bearbeitete Produkte

Abbildung 6-5: Verbindungen zwischen Produkten, Prozessen und Ressourcen in Anlehnung an [ScDR09]

Diese sehr grundlegende Sichtweise auf die Dinge ist fiir eine Darstellung der prinzipiellen Zu-
sammenhadnge zwischen Produkten, Prozessen und Ressourcen nutzbar, wie unter anderem in
[DRA10] gezeigt wird. Die einzelnen zu betrachtenden Wirkbeziehungen innerhalb einer Anlagen-
struktur, abgebildet im Knoten Ressourcen, sind im Gegensatz dazu hochgradig abhangig von der
dargestellten Granularitat und der, z. B. in einer virtuellen Inbetriebnahme, potenziell notwendi-
gen Untersuchung der Anlagenstruktur auf verschiedenen Hierarchieebenen. Abhangig von der
betrachteten Hierarchieebene kann die Art der Wirkbeziehungen erheblich voneinander abwei-
chen. So kénnen nicht nur die Materialfliisse und Zuordnungen einzelner Produkte zu einzelnen
Ressourcen von Bedeutung sein, sondern auch die Wirkbeziehungen im Sinne des mechatroni-
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schen Zusammenwirkens einzelner Komponenten (= Abschnitt 6.1.3.2) sowie die Interaktionen
zwischen einzelnen Modulen, insofern es um den Austausch physikalischer GroRen geht. Im Fol-
genden werden mogliche Wirkbeziehungen innerhalb der Anlagenstruktur untersucht.

Die Wirkbeziehungen zwischen einzelnen mechatronischen Modulen (Modul <> Modul Bezie-
hungen) kénnen in den meisten Fillen auf den Materialfluss, also die Ubergabe eines Produkts,
beschrankt sein, bei der keine oder nur vernachlassigbare physikalische GroRen ausgetauscht
werden. Aber auch ein direkter Austausch physikalischer GréRen, wie z. B. ein Volumenstrom v,
ist denkbar: Ein Beispiel wire die Ubergabe von Schiittgut zwischen verschiedenen Modulen oder
auch der Transport von Flissigkeiten, so z. B. der Transport von Kleber einer Pumpstation zu ei-
nem Applikationskopf an einem Industrieroboter. Hier gilt: Wird eine Druckdnderung (Ap) zwi-
schen zwei Potentialen (Tank, Applikationskopf) erzeugt, ist der dadurch resultierende Volumen-
strom V entsprechend als Materialstrom identifizierbar.

Physikalische GroRen kénnen zudem Uber das am Prozess beteiligte Produkt indirekt zwischen
Modulen und den beinhalteten Komponenten ausgetauscht werden. Dies sei an einem einfachen
Beispiel erklart: Ein Werkstlick wird in eine Bearbeitungsstation geliefert. Die Bearbeitungsstation
besteht aus zwei Modulen. Ein Modul 1 enthalt ein Forderband mit elektro-mechanischem Span-
ner, der das zu bearbeitende Werkstiick (z. B. ein Geh&use) fixiert. Unabhangig davon existiert ein
Modul 2 Bohrapparatur, das Locher in das Werkstiick bohrt. Abhédngig vom verwendeten Material
des Werkstlicks (z. B. Holz, Metall) ist der Druck des Spanners so einzustellen, dass einerseits eine
Beschadigung des Werkstiicks (z. B. durch Verbiegen) durch den Spanner ausgeschlossen wird,
andererseits das Werkstlick noch sicher im Spanner gehalten wird. Physikalisch betrachtet wirkt
durch das Bohren ein Drehmoment MBohrer auf das Werkstiick (der spanende Bohrvorgang sei
vernachlassigt). Dies wirde eine Bewegung des Werkstiicks um die Bohrachse verursachen — das
Drehmoment MBohrer wird auf das Werkstiick partiell tibertragen. Dem dadurch resultierenden
Drehmoment MWerksmck wird durch den Spanner entgegengewirkt. Daraus lassen sich die Wirk-
beziehungen Ressource (Modul 1) <> Produkt (Werkstiick) <> Ressource (Modul 2) ableiten. Mo-
dul 1 wirkt in dieser Sichtweise indirekt (Uber das Werkstiick) auf Modul 2.

Ahnlich verhilt es sich bei der Betrachtung auf Komponentenebene innerhalb eines Moduls. Die
Komponenten wirken hier derart zusammen, dass das Modul seine eigentliche Funktion ausfiihrt.
Diese Wirkbeziehungen sind im Gegensatz zu Modul <> Produkt <> Modul Beziehungen in der
Regel direkt gerichtet, also als Komponente <> Komponente Beziehung beschreibbar. Diese Be-
ziehung kann durch Potential- und FlussgroRen beschrieben werden, z. B. als ein durch eine
Druckanderung Ap hervorgerufener Volumenstrom V, oder ein durch Anderung einer Rotation w
bewirktes Drehmoment M.

Die Wirkbeziehungen zwischen Komponenten sind nicht nur auf rein physikalische GroRen be-
schrankt. Die mogliche Wirkbeziehung zwischen einem Sensor und einem Férderband kann auch
als Zuordnung verstanden werden: Es gibt keine physikalische GroRe, die zwischen dem mechani-
schen Grundsystem und Sensor ausgetauscht wird. Diese Art von Wirkbeziehung sagt vielmehr
aus, dass am mechanischen Grundsystem Forderband ein Sensor vorhanden ist, der, abhangig
von der Position des Produkts auf dem Forderband, ein Signal ausldst. Die eigentliche Position
kann z. B. durch einen Parameter bestimmt werden. Die Nachbildung von Zuordnungsbeziehun-
gen ist notwendig, um beim Vorhandensein mehrerer gleichartiger Objekte (z. B. mehrerer Senso-
ren) eine eindeutige Zuweisung sicherzustellen. Tabelle 8 zeigt die hier beschriebenen Wirkbezie-
hungen in einer Ubersicht anhand der hier beschriebenen Beispiele.
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Wirkbeziehungstyp:

Beschreibung:

Rein logistische Beziehung, kein

Austausch physikalischer GroBen
................ P> =B1+5C02 (Férderband)

| =B115C01 (Férderband) A A
I Modul |

Potentialanderung erzeugt Flussgroe

- I Modul

(elektrisch, translatorisch, rotatorisch,
fluidisch, thermisch )

Wirkbeziehungen Modul <>
Modul: Logistische Beziehun-
gen im Sinne des Materialflus-
ses (Abbildung z. B. mittels des
Ansatzes von [SCDR09]); Aus-
tausch physikalischer GroRen

wiez. B. V.

—| =B1PS01 (Bohrstation)

| Modul Moment wirkt
' auf Produkt

—| =B1+5C01 (Férderband)

| Modul

——] =B1+5C01-CV (Férderb. mech.)

| Komponente

_| =B1+5C01-A01 (Aktor)

| Komponente

——{ =B1+PS01-A01 (Bohrer) P Werkstiick

| Komponente Produkt

——{ =B1+5C01-501 (Sensor)
\ | Komponente

L -B1+P501-501 (sensor)
| Komponente

Produkt wirkt lI =B1+5C01-CV (Spanner)

auf Spanner | Komponente

——] =B1+5C01-A02 (Aktor Spanner)

| Komponente

L =B1+5C01-502 (Sens. Spanner)

| Komponente

Wirkbeziehungen Modul auf
Modul unter Beteiligung eines
Produkts (Modul <> Werk-
stiick > Modul): ,Indirekter”
Austausch physikalischer

GroRen.

—| =B1+SCO1 (Férderband)

| Modul

Potentialdnderung

——] =B1+5C01-CV (Férderb. mech.) |

| Komponente

erzeugt FlussgroRe
(elektrisch,
translatorisch,

A

——{ =B1+sC01-A01 (Aktor)
| Komponente

L——{ =B1+5€01-501 (Sensor)
| Komponente

rotatorisch, fluidisch,
thermisch )

Wirkbeziehungen zwischen
Komponenten innerhalb eines
Moduls (Komponente &>
Komponente): Direkter Aus-
tausch physikalischer GroRen
(z.B.V,F, M).

—| =B1+SC01 (Férderband)

| Modul

——] =B1+5C01-CV (Férderb. mech.) |«

| Komponente

——{ =B1+sC01-A01 (Aktor)
| Komponente

L =B1+5C01-501 (Sensor)

Sensor ist Férderband
zugeordnet

A

| Komponente

Wirkbeziehungen zwischen
Komponenten innerhalb eines
Moduls (Komponente <>
Komponente): Zuordnungsbe-
ziehung von Sensor zu Forder-

band.

Tabelle 8: Auswahl méglicher Wirkbeziehungen im Datenmodell der Digitalen Fabrik

Diese verschiedenen Wirkbeziehungen sollten innerhalb des Datenmodells abgebildet werden

konnen. Insbesondere, aber nicht nur, fir eine virtuelle Inbetriebnahme sind diese Wirkbezie-

hungen flr das grundlegende Verstandnis des entworfenen mechatronischen Zusammenwirkens

von hoher Bedeutung. Sie kdnnen wahrend der Planungsphase den beteiligten Ingenieuren hel-

fen, die Gesamtzusammenhidnge der Ablaufe einer Anlage schneller begreifbar zu machen. Die

Identifikation der zu beachtenden Schnittstellen eines Simulationsmodells (interne, d. h. im Simu-

lationsmodell vorhandene sowie externe, d. h. Schnittstellen des Simulationsmodells zur Simula-

tionsumgebung gemaR der Ausfiihrungen in Abschnitt 5.3.3) kann sich zudem vereinfachen. Die
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Auswirkungen dieser unterschiedlichen Wirkbeziehungen auf die Simulation und die daraus resul-
tierenden Konsequenzen fiir die Gestaltung einzelner Teil-Simulationsmodelle werden in Ab-
schnitt 8.3 ausfihrlich betrachtet. Ein konkretes Beispiel, wie sich derartige Wirkbeziehungen
abbilden lassen, wird in Abschnitt 6.1.5 gegeben.

6.1.4 Datenformat zur Abbildung des Datenmodells der Digitalen Fabrik

In den letzten Abschnitten wurde die Abbildung von Informationen, insbesondere hinsichtlich der
Strukturierung und der Darstellung von Wirkbeziehungen, betrachtet. Gemafl dem Sender-
Empfanger Modell [SHA48] missen diese Informationen in geeigneter Art und Weise codiert wer-
den, um von einem Empfanger richtig interpretiert werden zu kénnen [DIMU11]. In den ingeni-
eurwissenschaftlichen Disziplinen kommen hierfiir verschiedenste Datenformate und darin ent-
haltene Datenmodelle zum Einsatz. Fir eine weitergehende Erklarung, insbesondere der damit im
Zusammenhang stehenden Aspekte wie Syntax, Semantik und Pragmatik von Modellbeschreibun-
gen, sei auf [DIMU11] verwiesen.

Fiir die Abbildung des Datenmodells der Digitalen Fabrik stehen verschiedene Datenformate zur
Verfiigung. Eine umfassende Ubersicht tber in der Praxis zum Einsatz kommende Datenformate
wird in [BWGO09] gegeben. Die von [BWG09] beschriebenen Datenformate stehen beispielhaft fiir
die in den Abschnitten 2.6 und 5.1 erwahnte groRe Heterogenitat bei der Nutzung von Datenfor-
maten im Anlagenbau. Auf eine detaillierte Auflistung aller dort erwdahnten Datenformate wird
aus Griinden der Ubersichtlichkeit verzichtet. Generell kommen gemaR [BWGO09] rein hersteller-
spezifische, proprietdare und geschlossene Datenformate ebenso wie offene, frei verfiigbare, auf
Metamodellen basierende Formate zum Einsatz. Der sehr grolRe Losungsraum an moglichen Da-
tenformaten kann hinsichtlich der allgemeinen Anforderungen an das Datenmodell der Digitalen
Fabrik, der in Abschnitt 6.1.2 beschriebenen Anforderungen hinsichtlich Interoperabilitit, sowie
der Modellbildung im Kontext der Digitalen Fabrik allgemein [DIMU11] stark eingeschrankt wer-
den.

Insbesondere der Verwendung von Metamodellen kann, im Rahmen eines geforderten hohen
Formalisierungsgrads fiir den Datenaustausch im Kontext der Digitalen Fabrik, eine wichtige Be-
deutung zukommen [DIMU11]. Metamodelle kdnnen u. a. eine fundamentale Bedeutung fiir die
Digitale Fabrik hinsichtlich der Wiederverwendbarkeit von Modellierungsaspekten haben
[DIMU11]. Metamodelle kénnen als Sprachmittel identifiziert werden, mit denen der Aufbau von
Modellen explizit beschrieben werden kann [EPPO3]. Sie ermdglichen ein ,[...] modelliibergreifen-
des gemeinsames Verstindnis der Bedeutung der libertragenen Daten [EPPO3] und kénnen so
den Datenaustausch malgeblich erleichtern. Metamodelle ermdglichen es, die in diesem Ab-
schnitt 6.1.3 bisher beschriebene Struktur einer Anlage mittels einer Sprache zu formulieren, die
durch einen Empfanger (sofern ihm die Sprache gelaufig ist) identifiziert werden kann.

Ein Datenformat, das die Anspriiche des Datenmodells der Digitalen Fabrik sowie die hier ergan-
zend beschriebenen Anforderungen erfiillen kann, ist das Datenaustauschformat AutomationML
[AUTOMATIONML®]. AutomationML, standardisiert in [IEC 62714-1], ist als herstellerneutrales, of-
fenes Datenaustauschformat definiert. Der Einsatz von AutomationML im fertigungstechnischen
Anlagenbau ist bereits vielfach beschrieben worden (beispielhaft sei auf [DLP*08] und [DRA10]
verwiesen, fir eine gesamtheitliche Architekturiibersicht siehe [DRA10A®]) und wird daher hier
nur stark verkirzt wiedergegeben. AutomationML besteht im Kern aus drei Elementen, deren
Gesamtheit das Datenaustauschformat bildet:
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1. CAEX, normiert in [DIN EN 62424], bildet das Dachformat von AutomationML. CAEX ist
eine XML-basierende Metasprache zur Beschreibung von Anlagentopologien (Struktur-
modellen). Grundsatzlich ist der hinter CAEX stehende Kerngedanke, herstellerbezogene
Objektbibliotheken (z.B. in Form von Produktkatalogen) als SytemUnitClassLibraries
(SUCL) abzubilden und dann in einer Instanzhierarchie (IH) als InternalElements (IE), ab-
hangig von den Anforderungen an das einzusetzende Objekt, zu instanziieren, und ggf.
neu zu parametrieren [DRA10]. Die Struktur kann auch zunachst mittels abstrakten IE auf-
gebaut werden. Auf diese IE werden anschlieRend (herstellerspezifische) Klassen aus ei-
ner SUCL instanziiert. In beiden Fallen wird die Beschreibung von Anforderungen an das
einzusetzende herstellerbezogene Objekt bendtigt. Das in CAEX nativ vorhandene Rollen-
konzept ist dafiir grundsatzlich geeignet. Es beschreibt Anforderungen an abstrakte Ob-
jekte und damit, mit welchen (SystemUnitClass-)Objekten diese grundsatzlich erfillt wer-
den konnen [DRA10]. Rollen werden in einer RoleClassLibrary (RCL) vorgehalten. Die Ver-
bindungen zwischen Objekten (die den in Abschnitt 6.1.3.4 beschriebenen Wirkbeziehun-
gen entsprechen) erfolgt (iber miteinander zu verbindende Konnektoren, die in einer In-
terfaceClassLibrary (ICL) beschrieben werden kénnen. Die eigentlichen Verbindungen zwi-
schen diesen Konnektoren werden mittels Internallinks (IL) konkret umgesetzt. Allen in
CAEX beschreibbaren Objekten kdnnen Attribute zugewiesen werden, um beispielsweise
Parameter eines Gerats abbilden zu kdnnen.

2. Das Datenformat [CoLLADA®] kommt in AutomationML fiir den Austausch von Geometrie-
und Kinematikbeschreibung zum Einsatz. COLLADA selbst ist ein XML-basiertes, offenes
Datenformat fiir den Austausch von 3D-Daten. Geometrien und Kinematiken, die in COL-
LADA beschrieben sind, werden (iber wohl definierte Schnittstellen (ICL) in CAEX referen-
ziert [DRA10]. Sie sind nicht direkt in CAEX enthalten.

3. Die Einbindung diskreter Verhaltensbeschreibungen wird mittels PLCopen XML [PLCo-
PEN XML®] ermaglicht. PLCopen XML erméglicht die Abbildung von [IEC 61131-3] Code in
XML. Wie bei COLLADA erfolgt die Einbindung derartiger Verhaltensbeschreibungen mit-
tels Referenzieren in CAEX [DRA10].

AutomationML wurde mit der Intention geschaffen, das Datenmodell der Digitalen Fabrik abbil-
den zu kénnen [HIR12]. Die in AutomationML enthaltenen Abbildungskonzepte auf Meta-Ebene
ermoglichen zudem die Darstellung der hier ergdnzend dargestellten Anforderungen hinsichtlich
der konkreten Abbildung einer Anlagenstruktur. Die folgenden Betrachtungen erfolgen daher
unter Verwendung von AutomationML als Datenformat. Angemerkt sei, dass grundsatzlich auch
jedes andere Datenformat, das die genannten Anforderungen erfiillt, einsetzbar ware. Die Ver-
wendung von AutomationML versteht sich daher als rein exemplarische Anwendung, die stellver-
tretend fir derartige Datenformate steht.

6.1.5 Méogliche Darstellung einer Anlagenstruktur

Nach Bestimmung des zu verwendenden Datenformats ist es moglich, die Anlagenstruktur konk-
ret abzubilden. Hierfiir wird das in Abschnitt 6.1.3.1 genutzte Beispiel einer Fordertechnik mit drei
Forderbandern herangezogen (> Abbildung 6-2). Fir die Darstellung der Anlagenstruktur wurden
eine Reihe von exemplarischen SUC- und IC-Bibliotheken entworfen, da bisher keine frei verfiig-
baren Herstellerkataloge und dazu passenden Schnittstellendefinitionen fir AutomationML exis-
tieren. Die SUC-Bibliotheken enthalten Objekte einer Anlage, wie mechanische Grundsysteme,
Sensoren und Aktoren, und stellen eine beispielhafte, in keinem Fall aber vollstandige Auswahl
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typisch verwendeter Komponenten in einer automatisierten Anlage dar. Die entworfene SUC-
Bibliothek steht hier stellvertretend fiir eine herstellerspezifische Bibliothek. Die Granularitat der
Bibliotheken wurde so gewahlt, dass eine Abbildung einer Anlagenstruktur auf Komponenten-
ebene moglich ist. Die in dieser Bibliothek enthaltenen Objekte enthalten eine Vielzahl von Attri-
buten (= Abschnitt 6.2.2). Die IC-Bibliothek wurde im Hinblick auf die in Abschnitt 6.1.3.4 be-
schriebenen abzubildenden Wirkbeziehungen entworfen. Sie enthalt eine Reihe von allgemeinen
Schnittstellen wie z. B. mechanische Flansche, Produktflussschnittstellen, Sensor-Zuweisungen
und weitere, fir die Anbindung an das Prozessabbild der SPS relevante Schnittstellen.

Abbildung 6-6 zeigt einen Ausschnitt aus den erstellten SystemUnitClass- und InterfaceClass-
Bibliotheken. Die ebenfalls partiell zum Einsatz kommenden AutomationML-Standardbibliotheken
werden hier nicht betrachtet; fiir eine Ubersicht sei auf [DRA10] verwiesen.

~) B Vendor_V0
) [ ACME {Class:}
~ @ Actuators {Class: ACME}
A @ AC_Motor {Class: Actuators}
«0 InstanceCfMechanicalFlangeB {Class: MechanicalFlangeB} 0 A© B0
~) B ACME _InterfaceClassLib
«0 newPLCInterfacelnputBoolBegin5 {Class: PLCInterfacelnputBool} 0 A B0
») »0 Mechanical {Class: AutomationMLBaselnterface}
w @ Belt_Contraller {Class: Actuators}
v @ Sensors {Class: ACME}

~ @ Conveyors {Class: ACME}

«0 MechanicalFlangeA {Class: Mechanical}
o MechanicalFlangeE {Class: Mechanical}
~ @ ConveyorTypel_Belt {Class: Canveyors) - SensorAttaT:hment {Class: ?\-ﬂechanlcal]
~ oo Datalnterfaces {Class: AutomationMLBaselnterface}
: :::z::cu::nne :ZOI:SC. ll::d:;f;;}otj :; :CEF']Z Ao B0 s0 PLCInterfacelnputBool {Class: Datalnterfaces}
vo newProductOut {Class: ProductOu 0 AG BO «0 PLCInterfaceQutputBoaol {Class: Datalnterfaces}
0 newMechanicalFlangeA {Class: MechanicalFlangeAl 0 A© B0 2) +o ProductFlow {{Class: AutomationML Baselnterface}
«o InstanceOfSensorittachment {Class: SensorAttachment} 0 A© B0 +o Productin {Class:Productflow
v | [5] CanveyarTyped_Chain {Class: Conveyors} >4 ProchuciClué {Class FrodactFond
+ | [6] ConveyorType3_RotatingTable {Class: Conveyors)
- @ Electric_Parts {Class: ACME}
v @ Goods {Class: ACME}

w @ PPR_Elements {Class:}
Abbildung 6-6: Ausschnitt der erstellten Bibliotheken SUCL (links) und ICL (rechts)

Abbildung 6-7 zeigt, unter Zuhilfenahme der entworfenen SUC- und IC-Bibliotheken, die Anlagen-
struktur in der Granularitdit Komponentenebene am erwahnten Anlagenbeispiel. Die explizit dar-
gestellten Wirkbeziehungen sind im Datenformat mittels IL abgebildet (hier nicht als solche dar-
gestellt). Die Anlagenstruktur inkl. der abgebildeten Wirkbeziehungen bildet exemplarisch die
Funktion des mechatronischen Moduls Férderband =B1+SC01 nach. Sie wird im Folgenden kurz
beschrieben. Die Komponente Motor (=B1+SC01-A01) wirkt auf das mechanische Grundsystem
Férderband (=B1+SC01-CV) Uber eine Schnittstelle MechanicalFlange durch die Erzeugung einer
rotatorischen Bewegung ein. Die damit dargestellte physikalische Wirkbeziehung entspricht der
Ubertragung eines durch den Motor erzeugten Drehmoments an die mechanische Apparatur
Forderband. Das Produkt interagiert mit dem mechanischen Forderband dahin gehend, dass es
diesem zugewiesen ist (Schnittstelle PPR_Interface). Die Wirkbeziehungen im Sinne des Material-
flusses werden mittels Product_In/Product_Out Schnittstellen direkt an der Komponente Férder-
band dargestellt. Diese Schnittstelle entspricht der globalen Ein- und Ausgangsschnittstelle des
gesamten Moduls Férderband und wird der entsprechenden Komponente, die diese Wirkbezie-
hung handhabt, zugewiesen. Der im Modul vorhandene Sensor ist mittels SensorAttachment-
Schnittstelle an das Forderband angebunden. Wie in Abschnitt 6.1.3.4 beschrieben, handelt es
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sich um eine Schnittstelle zur reinen Zuordnung Forderband ¢ Sensor. Ergdnzend dargestellt ist
die Anbindung des Sensors und des Aktors an die Steuerungstechnikstruktur.

~ DE§ Conveyor_Technique_HSU_FTFT

~ E Resources {Class: Role: Resource} - Hierarchischer Aufbau der Ressourcen
~ 1 [If] Equipment Structure {Class: Role: Structure} gemaﬁ der BQSChreibungen in Abschnitt
~) [[E] =B1 {Class: Role: FunctionGroup} 6.1.3.1 (Sicht auf Modulebene) sowie der
w | [If] Source_FiFo {Class: Role: Source} Produkte (AbSChnitt 6'1'3'3)

) [If] =B1+5C01 {Class: Role: Module}
v) %@ Interfaces
~ =B1+5C01-CV {Class: ConveyorTypel_Belt Role: Component} .
= (Abschnitt 6.1.5)
~ ) %9, Interfaces

«0 Productin {Class: Productin} 0 A® B0

«0 PPR_Interface {Class: PERConnector} 0 A B 0
o0 ProductOut {Class: ProductOut} 0 A B0

«0 Mechanicalfttachment {Class: MechanicalFlangeE} 0 A0 B () <ff—— Wirkbeziehungen zwischen
o0 SensorAttachment {Class: Mechanical) 0 AQ B ) ~iff——— Komponenten innerhalb eines

- E =B1+5C01-501 {Class: Bero_Inductive Role: Component} Moduls (Abschnitt 6.1.3.1)
~ ) %9, Interfaces

«0 SensorAttachment {Class: Mechanical} 0 A0 B () ~if———
«0 ControlSignalTaPLC {Class: PL InterfacelnputBool} 0 AQ B ( === .eq
~ E =B1+5C01-A01 {Class: DC_Motor Role: Component}

Anbindung an
Steuerungstechnikstruktur
(Prozessabbild der SPS)

) %@ Interfaces

«0 MechanicalAttachment {Class: MechanicalFlangeA} 0 AQ B () ~<f——

w | [IE] =B1+5C02 {Class: Role: Module}
| [If] =B1+5C03 {Class: Role: Module}
w E =B2 {Class: Role: FunctionGroup}

'
'
'
[}
[}
'
'
[}
[}
«0 ControlSignalFromPLC {Class: PLCInterfaceQutputBool} 0 A B0 <t ==a :
'
'
'
'
[}
[}
'
'
v E Control_Structure {Class: Role: Resource_Structure} feeccccccccccccccccccccaa

Peecccccare

w E Bus_Structure {Class: Role: Resource_Structure} . X X
Wirkbeziehung zwischen Modul (Komponente)

E Simulation_Structure {Class: Role:} )
und Produkt (Abschnitt 6.1.5)

w E Process {Class: Role: Process}
| [If] Product {Class: Role: Product} =]

~ E Rectangular_Pieces_Equipment {Class: Rectangular_Goods Role: PreProduct}
~) %, Interfaces
o0 PPR_Interface {Class: PPRConnector} 0 AS B0

w E Rectangular_Pieces_Equipment_Drilled {Class: Rectangular_Goods Role: FinishedProduct}

Abbildung 6-7: Anlagenstruktur auf Modulebene

6.2 Erganzende Bibliotheken und Methoden fiir die Modellerstellung

Die bisher beschrieben Ansatze kdnnen helfen, die Darstellung einer Anlagenstruktur im Daten-
modell der Digitalen Fabrik zu konkretisieren. Um die Modellerstellung im Rahmen einer virtuel-
len Inbetriebnahme zu unterstiitzen (- Abschnitt 5.3.1 Baustein 1.2), kann das Datenmodell der
Digitalen Fabrik zusatzlich um bestimmte Aspekte erweitert werden.

6.2.1 Identifikation von zu simulierenden Elementen einer Anlage

Wie in Abschnitt 6.1.1 dargelegt, besteht die flir eine virtuelle Inbetriebnahme durchgefiihrte
Modellerstellung im Wesentlichen aus der Transformation der Anlagenstruktur in ein Simulati-
onsmodell. Hierfir ist ein Hilfsmittel zur Identifikation der zur Substitution realer Objekte geeig-
neten Simulationsmodelle direkt aus dem Anlagenstrukturmodell heraus vorteilhaft
(= Abschnitt 6.1.1). Fir die Ableitung eines Simulationsmodells direkt aus der Instanzhierarchie
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und dem dort abgebildeten Anlagenstrukturmodell muss dieses es ermoglichen, aus dem Blick-
winkel der virtuellen Inbetriebnahme auf das Anlagenstrukturmodell blicken zu kénnen. Durch
gezielte Erweiterungen am Anlagenstrukturmodell, wie z. B. durch das Gruppenkonzept [DRA10],
das mit dieser Intention eingeflihrt wurde, kann dies ermdéglicht werden. Das Gruppenkonzept
ermoglicht eine Separierung von Instanz- und Strukturinformationen. Dies bedeutet, dass identi-
sche Objekte in unterschiedlichen Hierarchien angeordnet werden konnen. Es ware daher mog-
lich, neben der eigentlichen Anlagenstruktur eine reine Simulationsstruktur aufzubauen. Diese
wiirde nur die fiir eine Simulation relevanten Objekte und Schnittstellen beinhalten. Es ist aber
unklar, welche Datenquelle ein um das Gruppenkonzept erweitertes Anlagenstrukturmodell ha-
ben kdnnte (>Tabelle 7). Eine manuelle Implementierung der fiir eine Simulationsmodellerstel-
lung notwendigen Erganzungen (konkret: die Moglichkeit zur ldentifizierung, welche Simulati-
onsmodelle auf welche realen Komponenten einer Anlage passen) ware notwendig. Ein (wissens-
basierter) Algorithmus, der die notwendigen Informationen systematisch erganzt, ware hierflr
denkbar [CHF14B]. In diesem Fall ware aber fallspezifisches Wissen fiir jedes vorhandene Objekt
notig. Zudem ware auch ein Ansatz denkbar, der nur rollenspezifisches oder klassenspezifisches
Wissen benétigt. Der Einsatz von wissensbasierten Methoden ware aber mit zusatzlichem Auf-
wand zur Implementierung und Ausfihrung verbunden. Vorteilhaft ware es daher, das Simulati-
onsmodell direkt aus dem die reale Anlage darstellenden Anlagenstrukturmodell abzuleiten, und
dieses moglichst unverandert zu lassen. Das in CAEX enthaltene Rollenkonzept kann hierfir eine
mogliche Grundlage sein.

Um die Ableitung eines Simulationsmodells direkt aus der Instanzhierarchie zu ermdoglichen, kon-
nen die in einer Simulationsbibliothek vorliegenden Modelle in einem ersten Schritt zunachst
direkt als fur sich eigenstandige SUCL in AutomationML integriert werden (als Objekte mit Para-
metern und Schnittstellen, aber ohne Logik- oder Verhaltensbeschreibungen — diese sind nur in
der Simulationsmodellbibliothek zu finden - Abschnitt 6.1.3.2). Die in der Simulationsmodellbib-
liothek hinterlegten Schnittstellen zwischen den Modellen werden entsprechend diesem Muster
in eine simulationsspezifische ICL abgebildet. Eine Ubernahme der Modellbibliothek kann auto-
matisiert durch ein Export/Import-Tool erfolgen, dass zundchst die Simulationsmodellbibliothek
inkl. relevanter Daten wie Parameter, deren Datentypen, Default-Parameterwerte und Schnittstel-
len ausliest und diese anschlieRend in AutomationML importiert. Ggf. ist diese Ubernahme ma-
nuell vorzunehmen, wenn kein Zugriff auf die Simulationsmodellbibliothek im Sinne der Rechner-
auswertbarkeit besteht. Dies bedeutet zunachst zusatzlichen Aufwand, der in der Regel als einma-
lig klassifiziert werden kann. Abbildung 6-8 zeigt einen Ausschnitt aus einer derartigen, in Auto-
mationML als SUC importierten Bibliothek, inkl. der relevanten, ebenfalls zu hinterlegenden Simu-
lationsmodellparameter am Beispiel des Simulationsmodells ,Conveying_Belt_Bus”.
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~) 5 ATSimbib )
| [E] Tank_open {Class:} v direction
| [§] DC_Engine {Class:} ¥)| d_impuls
) [6l] DC_Engine_Light {Class:) ~ | ratio
) [8I] Power_Convertor_DC_DC {Class:} 2 !
| [§] Conveying_Belt {Class:} Name ]
| [8I] Oscillating_Conveyor {Class:} Bescriphicn InechalValue
. — 9 Value 0
) [8l] Conveying_Belt_Bus {Class:} =
X Default Value 0
v =0 ldOutput {Class:[dOutput} 0 A B0 T
ni
IdInput {Class:IdInput} 0 AS
v =0 ldinput {Class:Idinput} 0 A B O DataType xsfloat M
=0 sensor_end {Class: BoolCutput} 0 A B0 ChangeMode e -
»0 flange_a {Class:Flang=_a} 0 A B0 ) mue
) s0 CopyOfconveyorBUS {Class: conveyorBUS} 0 A B O ~ ) 5_max
" @ Conveying_Belt_rotating {Class:} v n

Abbildung 6-8: Abbildung einer Simulationsmodellbibliothek als SystemUnitClassLibrary

Die korrekte ldentifizierung der fiir die Simulation relevanten Objekte, deren Verbindungen un-
tereinander sowie mit den Parametern und Parameterwerten innerhalb des Anlagenstrukturmo-
dells ist hilfreich, um eine manuelle Modellerstellung zu unterstiitzen und eine automatische Ab-
leitung eines Simulationsmodell grundsatzlich zu erméglichen. Potenziell kann dies durch eine
geeignete Rollenklassenbibliothek umgesetzt werden. Vorzugsweise konnen die dort enthaltenen
Rollen sowohl typische Automatisierungskomponenten aus Herstellerproduktkatalogen identifi-
zieren wie auch das Simulationswerkzeug respektive die im AutomationML-Format abgebildete
Simulationsbibliothek gleichermalen unterstiitzen. Rollen sollen im konkreten helfen, die fur die
Simulation notwendigen Objekte innerhalb des in der Instanzhierarchie abgebildeten Anlagen-
strukturmodells zu erkennen. Eine Rollenbibliothek, die die Vorziige herstellerunabhangiger
Merkmale vorweist, ist von Vorteil, da das notwendige Mapping der Parameterwerte und Verbin-
dungen der einzelnen Objekte zwischen dem realen Anlagenstrukturmodell und dem entstehen-
den Simulationsmodell durch den Einsatz von global giiltigen Merkmalen standardisiert und somit
vereinfacht werden kann.

Fir die Umsetzung einer derartigen Rollenbibliothek gibt es viele Ansadtze. AutomationML enthalt
von sich aus bereits einige Standardrollenbibliotheken [DRA10], die aber sehr allgemein gehalten
sind und eher als Basisklassen fiir darauf aufbauende, erweiterte Rollenbibliotheken geeignet
sind. Eine mogliche Umsetzung, die den Anforderungen der industriellen Praxis genligen und die
dort vorherrschende Heterogenitat bei der Verwendung unterschiedlicher Komponenten wieder-
geben kann, wird durch das Klassifizierungssystem eC/@ss ermoglicht. eC/@ss ist ein branchen-
Ubergreifender Produktdatenstandard fir die Klassifizierung und eindeutige Beschreibung von
Produkten und Dienstleistungen [ECL@55A®] und wird von vielen Herstellern bereits unterstitzt.
eCl@ss ist in vier Ebenen eingeteilt, die, je tiefer in der Hierarchie liegend, Produkte und Dienst-
leistungen mit feinerer Granularitat auflisten. Diese Ebenen sind (in hierarchischer Reihenfolge)
Sachgebiet, Hauptgruppe, Obergruppe und Untergruppe. Die Untergruppen ausgewahlter Sach-
gebiete konnen, gemald der Definitionen in Abschnitt 6.1.3.1, als Komponenten einer typischen
automatisierten Anlage angesehen werden. Beispiele hierfiir waren 27-02-21-01 NS-Drehstrom-
Asynchronmotor oder auch 27-27-01-01 Induktiver Néherungsschalter.

Eine eCl@ss-Rollenbibliothek auf dieser Hierarchiestufe erméglicht durch die konkrete Rollenzu-
weisung einzelner Objekte in AutomationML in Form eines globalen Identifiers die Verkniipfung
von bestehendem Anlagenstrukturmodell und neu entstehendem Simulationsmodell. Abbil-
dung 6-9 zeigt das zugrunde liegende Prinzip der Substitution von realen in der Anlage vorhanden
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Objekten mit Simulationsmodellen. Die in Abbildung 6-9 gezeigten Schritte kdnnen wie folgt be-
schrieben werden:

1.

Im ersten Schritt wird eine eCl@ss-Rollenklasse aus der eCl@ss-Rollenbibliothek einem
abstrakten Objekt (IE) in der Instanzhierarchie (IH) sowie jeweils einem Objekt in der her-
stellerspezifischen SUC-Bibliothek als auch der SUC-Simulationsmodellbibliothek zuge-
wiesen (Abbildung 6-9 Schritt 1). Die Zuweisung einer Rolle zu Objekten in der IH wie
auch den beiden SUCL (Herstellerkatalog, Simulationsmodellbibliothek) erfolgt mittels
SupportedRole-Class-Element [DRA10]. Dies ermdglicht zunachst die semantische Zuord-
nung von nutzerdefinierten Klassen (hier: Herstellerkatalog, Simulationsmodellbibliothek)
zu einer eC/@ss-Rolle.

Im zweiten Schritt (Abbildung 6-9 Schritt 2) kann durch die in Schritt 1 erzeugte semanti-
sche Zuordnung ein Objekt aus der herstellerspezifischen SUCL auf das abstrakte IE in der
IH instanziiert werden. Aus dem abstrakten IE, das zunachst nur eine Rollenzuweisung
enthalten hat, wird so ein , herstellerspezifisches” IE, das auf eine konkrete, herstellerspe-
zifische Klasse verweist.

Im dritten Schritt kann nun ein Simulationsmodell, das ein herstellerspezifisches IE substi-
tuieren kann, identifiziert werden (Abbildung 6-9 Schritt 3): Ist die gleiche Rollenklasse
am betrachteten IE, in der herstellerspezifischen SUC und der Simulations-SUC an jeweils
einer Klasse vorhanden ...

... ermoglicht dies die Identifikation von zur Substitution realer Objekte geeigneter Simu-
lationsmodelle (Abbildung 6-9 Schritt 4).

Das hier beschriebene und in Abbildung 6-9 skizzierte Prinzip kann einerseits als Vorgehenssche-
ma bei der vollstandig manuellen Modellerstellung dienen und diese unterstiitzen, andererseits
aber auch eine Blaupause fiir einen moglichen Modellgenerierungsalgorithmus und damit den
Grundstock einer automatische Modellgenerierung bilden (= Abschnitt 8.4).
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Abbildung 6-9: Identifizierung von Simulationsmodellen mit Hilfe von eCl@ss und beschriebenem Konzept

Rollenbeziehung: Rollenklassen erméglichen konkrete Identifizierung und

Substitutionsbeziehung: Konkret instanziierte Klassen konnen mit anderen
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6.2.2 Merkmalleisten als Basis des Parametermappings und ergdnzendes
Interfacemapping

Wahrend der Modellerstellung ist nicht nur die Abbildung der Struktur und der Wirkbeziehungen
einzelner in der Struktur enthaltener Objekte relevant. Auch die Ubernahme von in der Anlagen-
struktur in den einzelnen Objekten hinterlegten Parametern in das Simulationsmodell muss ge-
wahrleistet sein. Quelle dieser Parameter kbnnen die in einer SUCL enthaltenen herstellerspezifi-
schen Klassen von Anlagenkomponenten sein. Die Abbildung von Parametern kann dort vollstan-
dig individuell, d. h. nach herstellerspezifischen Vorgaben, erfolgen. Eine mogliche Grundlage fiir
eine herstellertibergreifende Abbildung von Parametern kénnen aber auch standardisierte Merk-
malleisten sein (Anm.: Der Begriff Merkmal und Parameter sind in diesem Kontext als synonym zu
sehen). Merkmalleisten stellen Zusammenfassungen einzelner Merkmale dar und dienen dem
Zweck, Anlagenkomponenten hinsichtlich ihrer Eigenschaften zu beschreiben [RSF08]. Merkmal-
leisten sind aus vielen Domanen bekannt und werden z. B. durch eC/@ss zur Verfliigung gestellt.
Jedes eCl@ss-Bibliothekselement einer Untergruppe enthalt neben seiner eindeutigen Bezeich-
nung in Form einer Nummer eine groRe Anzahl an Merkmalen. Merkmalleisten kénnen als Hilfs-
mittel zur herstelleriibergreifenden Standardisierung hinsichtlich der Eigenschaften von (techni-
schen) Komponenten angesehen werden. Das dahinterstehende Konzept ist in Abbildung 6-10
dargestellt.

Sachgebiet
Hauptgruppe

Obergruppe

G laritit d Cl@ss- 2 Granularitdt der in einer Hersteller-SUCL
ranularitat aer e $S Untergruppe <& abgebildeten Komponenten einer Anlage,
Rollenbibliothek

vgl. Abschnitt 6.1.5
Merkmalleiste

Merkmalleisten als Basis der
Abbildung von Parameter in
einer SUCL (hersteller-
unabhéangig und -Ubergreifend)

Merkmal 1
Merkmal 2
Merkmal 3

Werte Wert 1

(herstellerspezifisch) Wert 2

Abbildung 6-10: Merkmalleisten in eCl@ss in Anlehnung an [eCL@ssB®] und ihre mégliche Verwendung

Die in eCl@ss enthaltenen Merkmalleisten kdnnen einer eCl@ss-Rollenbibliothek hinzugefiigt
werden. Sie kdnnen genutzt werden, um mittels Mapping eine Verbindung zwischen Parametern,
die reale Objekte beschreiben, und Parametern, die flir die Simulation benétigt werden, zu schaf-
fen (Abbildung 6-11). Ein Vorteil bei der Verwendung von eCl/@ss ist, dass die Merkmalleisten auf
viele Herstellerkataloge bezogen werden kénnen und ein Mapping zu Objekten in AutomationML
(wie z. B. den Objekten in der Simulations-SUCL) daher nur initial erstellt werden muss. eCl@ss-
Merkmalleisten sind fiir die spezielle Domane Automatisierungstechnik nicht immer vollstandig
und missen entsprechend ergdanzt werden, sollten wesentliche Merkmale nicht vorhanden sein.
Die in der AutomationML-Datei abbildbaren AttributeNameMapping-Objekte, die die technische
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Realisierung des Mappings darstellen, sind flr jedes Merkmal einmalig anzulegen. Das hier vorge-
stellte Konzept ist in Abbildung 6-11 dargestellt.

‘ Vendor SUCL ‘ ‘ Simulationsmodell ‘

L{ Vendor AC Motor 1 L{ Simulation AC-Motor
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werte (eCl@ss Merkmalleiste):

Modell Default
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akw
. . N ]
Instanziierung inkl. realer Ubertragung der Parameter- ;
Parameterwerte werte aus realem Anlagen- ,
abbild auf Simulations- é
Instance Hierarchy | modelle -
L}
(]
L{:FT01+81-SC01:A01 ‘ eCl@ss RoleClassLibrary ‘ '
(]

Class: Vendor AC Motor 1

[ ]
eCl@ss 27022101 (AC-Motor)
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Parameterwerte: AttributeNameMapping
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0173-1#02-BAE076#005 peccee 0- = = = Nennleistung

(Bemessungsleistung) = 4 kW

Identifizieren der fiir die Simulation
relevanten Parameter aus Mapping-
tabelle

Abbildung 6-11: Konzept fiir das Mapping von Parametern mit Hilfe von eCl@ss

Neben der Zuordnung von herstellerspezifischen Parametern auf Simulationsparameter ist zudem
die Zuordnung der in der Instanzhierarchie abgebildeten Schnittstellen und ihrer Verbindungen
untereinander auf die spezifischen Schnittstellen der Simulationsmodellbibliothek vorteilhaft.
Dadurch kann ein direktes Ubertragen der in der Anlagenstruktur abgebildeten Wirkbeziehungen
(= Abschnitt 6.1.3.4) in das Simulationsmodell erreicht werden. Dies kann prinzipiell nach dem-
selben Schema, wie es bereits fiir Merkmale beschrieben wurde, erfolgen. Die technische Reali-
sierung kann mittels in AutomationML abbildbaren InterfaceNameMapping-Objekten erfolgen,
um eine semantische Zuordnung von herstellerspezifischen Schnittstellen zu Schnittstellen in
einer Simulationsmodellbibliothek zu erreichen. Zusatzlich missen die Verbindungen zwischen
den herstellerspezifischen Schnittstellen innerhalb des Anlagenstrukturmodells (in Form von In-
ternalLinks) in das Simulationsmodell Gbertragen werden. Die Verwendung vordefinierter Merk-
malleisten und die Nutzung damit verbundener Synergieeffekte wie herstelleriibergreifende
Standardisierung und hohe Wiederverwendbarkeit stoBen hierbei aber an Grenzen. Derzeit sind
keine standardisierten ,Schnittstellenleisten” oder Ansdtze bekannt, die auf eine Definition selbi-
ger zielen. Die Definition der Schnittstellen wie auch der entsprechenden Mapping-Objekte muss
derzeit komplett manuell vorgenommen werden. Auch hier kann wiederum von Einmalaufwand
gesprochen werden, insofern die gleiche Simulationsbibliothek und eine herstelleriibergreifende
ICL zum Einsatz kommen. Abbildung 6-12 zeigt den Ablauf des Mappings von herstellerspezifi-
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schen Schnittstellen zu simulationsspezifischen Schnittstellen sowie das Ubertragen der Verbin-
dungsinformation aus Anlagenstrukturmodell in Simulationsmodell.

Vendor SUCL ‘ Simulationsmodell ‘

—{ Vendor AC Motor 1 —{ Simulation AC Motor
Herstellerspezifische Schnittstellen: Simulationsspez. Schnittstellen:
MechanicalFlangeSource . flange.a

—{ Vendor Forderband —{ Simulation Férderband
Herstellerspezifische Schnittstellen: Simulationsspez. Schnittstellen:
MechanicalFlangeSink . flange.b

A

Ubertragung der Verbindungen zwischen
Instanziierung inkl. Schnittstellen (mittels Internallink) aus
Schnittstellen realem Anlagenabbild in Simulationsmodell

0
]
Instance Hierarchy ‘ : ‘ eCl@ss RoleClassLibrary ‘
]
]
| =FT01+B1-5C01:A01 ' | ecl@ss 27022101 (Ac-Motor) |
Class: Vendor AC Motor 1 ' . InterfaceNameMapping
Herstellerspezifische Schnittstellen: InternallLink MechanicalFlangeSource = flange.a
MechanicalFlangeSource -----o----->
4{ =FT01+B1-SC01:A01 4{ eCl@ss 36129090 (Férderband) ‘
Class: Vendor Férderband InterfaceNameMapping
Herstellerspezifische Schnittstellen: MechanicalFlangeSink = flange.b
MechanicalFlangeSink -----e-----»
Identifizieren der fiir die Simulation

relevanten Schnittstellen aus
Mappingtabelle

Abbildung 6-12: Konzept fiir das Mapping von Schnittstellen mit Hilfe von eCl@ss
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7 Definition von Modellarten und Detaillierungsstufen

Nach der Beschreibung der fiir eine virtuelle Inbetriebnahme nutzbaren Datenquellen werden in
den folgenden Abschnitten die zum Einsatz kommenden Simulationsmodelle ndaher betrachtet.
GemaR Lésungsbaustein 2 wird eine Systematik vorgestellt, mit der sich heterogene Detaillie-
rungsstufen fir Anlagensimulationsmodelle im Konkreten implementieren lassen. Im Fokus der
Betrachtungen stehen die fiir den fertigungstechnischen Anlagenbau im Vordergrund stehenden
Stickgutbewegungen. Die Betrachtungen reichen von der Nachbildung eines einfachen, zeitba-
sierten Verhaltens hin zu moéglichem physikalischem Verhalten. Das nachfolgende Kapitel steht
unter Leitfrage Il: Wie kann man virtuelle Inbetriebnahme umsetzen?

7.1 Grundlegende Betrachtung der Granularitat und Detaillierung von
Simulationsmodellen

7.1.1 Zusammenhang zwischen Granularitat und Detaillierung

Die Granularitdt und die Detaillierung eines Anlagensimulationsmodells spielen fiir die virtuelle
Inbetriebnahme eine wichtige Rolle. Granularitdt beschreibt in diesem Zusammenhang die Auflo-
sung des fir eine virtuelle Inbetriebnahme genutzten Anlagensimulationsmodells und damit,
welche Hierarchieebenen einer Anlage als (Teil-)Simulationsmodelle nachgebildet werden sollen.
Ein grobgranulares Anlagensimulationsmodell wiirde aus einem einzigen, monolithischen Simula-
tionsmodell bestehen — die betrachtete Hierarchieebene ist in diesem Fall die Gesamtanlagen-
ebene oder die Funktionsgruppenebene. Ein grobgranulares Anlagensimulationsmodell enthalt
daher alle Prozessschritte einer Anlage (deren Nachbildung fiir die virtuelle Inbetriebnahme we-
sentlich sind, Abschnitt 6.1.3.2) in einem Simulationsmodell. Ein mittel- bzw. feingranulares Anla-
gensimulationsmodell wiirde dagegen aus (vielen) einzelnen Teil-Simulationsmodellen und damit
aus der Nachbildung von Modulen und Komponenten einer Anlage bestehen. Teil-
Simulationsmodelle auf Komponenten oder Modulebene bilden daher nur wenige Prozessschritte
(je nach spezifischem Verhalten der Komponenten) nach. Teil-Simulationsmodelle auf Modul-
oder Komponentenebene erméglichen den Aufbau bzw. den Einsatz einer Simulationsmodellbib-
liothek. Fir die automatische Modellgenerierung ist dies eine notwendige Voraussetzung
(= Abschnitt 5.2). Beim Einsatz grobgranularer Simulationsmodelle ist der Einsatz einer Simulati-
onsmodellbibliothek nicht méglich — die Simulationsmodellbibliothek misste in diesem Fall ganze
Anlagen vorhalten.

Detaillierung dagegen beschreibt ein MaR, wie genau Simulationsmodelle (Teil-)Prozesse einer
Anlage nachbilden. Simulationsmodelle mit niedriger Detaillierung bilden nur einzelne Teilaspekte
eines realen Prozesses nach — z. B. durch eine rein zeitbasierte Betrachtung. Hohe Detaillierung
bedeutet dagegen, dass ein moglichst , realistisches” Abbild der Anlage erreicht werden soll — dies
wird in der Regel durch die Nachbildung physikalischen Verhaltens ermoglicht. Generell gilt: Mit
steigender Detaillierung von Simulationsmodellen ...
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e .. steigt der Modellierungsaufwand

e .. steigt die Kompliziertheit

e .. steigt der Aufwand flr die Parametrierung

e .. steigt die Anzahl an Simulations-Events, so dass der Rechenaufwand fiir die Durchfiih-

rung einer Simulation steigt

In Bezug auf den Zusammenhang zwischen Granularitat und der moglichen Detaillierung einer
Simulation ergeben sich verschiedene Kombinationsmdglichkeiten. Diese Kombinationsmoglich-
keiten werden im Nachfolgenden kurz beschrieben und mit Hinsicht auf ihre Eignung fir eine
virtuelle Inbetriebnahme bewertet.

Fiir grobgranulare Simulationsmodelle (Simulation auf Anlagenebene, Funktionsgruppenebene)
gilt:

e Bei hoher Detaillierung werden alle in einem Gesamtprozess beinhalteten Prozessschritte
in einem einzigen, monolithischen Anlagensimulationsmodell sehr genau abgebildet. Das
Anlagensimulationsmodell wird in diesem Fall naturgemal} sehr kompliziert. Der Aufwand
zur Modellierung eines derartigen Anlagensimulationsmodells ist als erheblich einzu-
schatzen. Das Vorhalten derartiger Modelle in einer Simulationsmodellbibliothek ist na-
turgemaR nicht moglich — die Simulationsmodellbibliothek miisste ganze Anlagen enthal-
ten.

e Bei niedriger Detaillierung werden einzelne Prozessschritte nur sehr vereinfacht, moglich-
erweise gar nicht betrachtet. Ein Beispiel hierfiir kann die Abbildung einer kompletten An-
lage als FIFO-Speicher sein. Die Aussagefahigkeit des Anlagensimulationsmodells kann in
diesem Fall eingeschrédnkt, eine Nutzung fiir eine virtuelle Inbetriebnahme nicht moglich
sein. Eine Ausnahme hiervon sind Anlagenmodelle, die als Quelle oder Senke fiir andere
Anlagensimulationsmodelle dienen.

Fazit: Grobgranulare Anlagensimulationsmodelle auf Anlagen- oder Funktionsgruppenebene eig-
nen sich nicht fir eine virtuelle Inbetriebnahme. Eine Ausnahme hiervon besteht, wenn diese
Anlagensimulationsmodelle die Quellen oder Senken fiir andere Anlagensimulationsmodelle dar-
stellen und die Quellen bzw. Senken in niedriger Detaillierung modelliert sind.

Fiir mittelgranulare Modelle (Simulation auf Modulebene) gilt:

e Bei hoher Detaillierung werden alle in einer Prozessoperation beinhalteten Prozessschrit-
te in einem Simulationsmodell eines Moduls sehr genau modelliert. Das Anlagensimulati-
onsmodell besteht in diesem Fall aus Modulen. In Abhdngigkeit der Anzahl von nachzu-
bildenden Prozessschritten ist die Situation als dhnlich wie bei grobgranularen Simulati-
onsmodellen einzuschdtzen: Das Simulationsmodell eines Moduls kann in Abhangigkeit
der nachzubildenden Prozessschritte sehr kompliziert werden. Das Vorhalten derartiger
Modelle in einer Simulationsmodellbibliothek ist erschwert, da Prozessschritte prinzipiell
beliebig miteinander kombiniert werden kénnen. Dies impliziert eine groRe Anzahl an
Modellen, die in einer Simulationsmodellbibliothek vorgehalten werden missten.

e Bei niedriger Detaillierung werden einzelne Prozessschritte in einer Prozessoperation, die
dann gesamtheitlich fir alle Prozessschritte in einem Modul steht, zusammengefasst. Vo-
raussetzung dafir ist, dass die zu testenden Prozessschritte dadurch hinreichend fiir den
Test der Steuerung beschrieben werden kénnen. Dies kdnnte dann der Fall sein, wenn es
sich um die Abbildung von ,Standard-Prozessoperationen” wie dem Transport von Stiick-
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gltern auf einer Zufiihr-Férderstrecke handelt. Die Aussagefahigkeit niedrig detaillierter
Simulationsmodelle auf Modulebene ist eingeschrankt, sie konnten jedoch ein grundle-
gendes Testen einfacher Steuerungsfunktionen ermaoglichen.

Fazit: Mittelgranulare Modelle auf Modulebene kdnnen sich in niedriger Detaillierung fir eine
virtuelle Inbetriebnahme eignen.

Fiir feingranulare Modelle (Simulation auf Komponentenebene) gilt:

Bei hoher Detaillierung wird das Verhalten einer Komponente sehr genau abgebildet. Die
Betrachtung bezieht sich immer nur auf eine einzelne Komponente. Das Anlagensimulati-
onsmodell besteht daher aus vielen einzelnen Komponenten, die miteinander kombiniert
werden. Die Kompliziertheit der Simulationsmodelle ist auf wenige Prozessschritte und
damit das spezifischen Verhalten einer Komponente beschrankt. Werden Komponenten-
modelle in einer Simulationsmodellbibliothek vorgehalten, konzentriert sich die Modellie-
rung auf das Parametrieren und Verknipfen einzelner Komponentenmodelle. Dadurch
lassen sich beliebige Prozessoperationen nachbilden.

Bei niedriger Detaillierung gilt sinngemal} dasselbe wie bei hoher Detaillierung. Die Aus-
sagefahigkeit der Simulationsmodelle ist im Vergleich zur detaillierten Betrachtung jedoch
eingeschrankt. Im Vergleich zur detaillierten Modellierung ist daher nur ein grundlegen-
des Testen (d. h. eine Uberpriifung ohne genaue Beachtung einzelner Parameterwerte,
die einen Einfluss auf das Verhalten einer Komponente haben kénnten) von Steuerungs-
funktionen maoglich.

Fazit: Feingranulare Modelle auf Komponentenebene kénnen sich fiir eine virtuelle Inbetrieb-
nahme in hoher und niedriger Detaillierung eignen.

Die Zusammenhange zwischen Granularitdt und Detaillierung eines Simulationsmodells sind zu-
sammenfassend in Tabelle 9 dargestellt.

Granularitét des Hierarchieebene Detaillierung Beispielmodelle Bewertun Fur VIBN
Anl imulationsmodell (vgl. Abschnitt 6.1.3.1) |Simulationsmodell(e) P 8 geeignet
Kompliziertheit des Simulations-
Detailliertes Modell einer modells sehr hoch, sehr hoher
kompletten Anlage in einem Modellierungsaufwand, sehr hoher
Hoch 1 o > R o -
"Grob" monolithischen Simulations-  |Rechenaufwand. Kann nichtin
L Gesamtanlagenebene, modell Simulationsmodellbibliothek
(- monolithisches A
) i Funktionsgruppenebene vorgehalten werden.
Anlagensimulationsmodell) - —
Wenig detailliertes, . " .
o Keine Aussage uber spezifisches
o monolithisches Anlagen- A R
Niedrig | . . Verhalten einzelner Anlagenteile -
Simulationsmodell, z.B. Anlage méglich
als FIFO-Speicher i
. . . Kompliziertheit des Teil-
Detailliertes Simulations- ) R .
. simulationsmodells kann hoch sein, je
[ Hoch 1 modell eines kompletten . R -
Mittel nach Prozessschritten, die
i i Moduls . "
(= Anlagensimulations- Modulebene nachgebildet werden mussen
modell besteht aus Teil- . . Komplizierheit durch Fokussierung auf
Einfaches Modell, dass die X
modellen) o A ) Prozessoperation des Moduls
Niedrig \ Prozessoperation eines Moduls . L +
R verringert, Aussagefahigkeit aber
(z.B. Transport) nachbildet . w
eingeschrankt
Detailliertes Motormodell, z.B.
zum Test von Steuerungs-
R € Kompliziertheit durch Fokussierung
I Hoch ™ funktionen und zur genauen X X . +
Fein X auf wenige Prozesschritte verringert
. . Bestimmung von Parameter-
(-> Anlagensimulations- A
X Komponentenebene werten wie Rampenvorgaben
modell besteht aus vielen "
. Einfaches Motormodell, zum - . .
Teilmodellen) Kompliziertheit durch Fokussierung
o grundlegenden Test von N . i
Niedrig \ . auf wenige Prozesschritte verringert, +
Steuerungsfunktionen (z.B. 0. R ) -
Aussagefahigkeit aber eingeschrankt
Ansteuerung des Motors)

Tabelle 9: Zusammenhang zwischen Granularitit und Detaillierung eines Simulationsmodells
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7.1.2 Relevante Hierarchieebenen

Aus den bisherigen Beschreibungen ergibt sich, dass fiir eine virtuelle Inbetriebnahme nur mittel-
bzw. feingranular aufgeldste Simulationsmodelle in Modul- oder Komponentenebene in Betracht
kommen. Module innerhalb einer fertigungstechnischen Anlage fihren meist gekapselte Pro-
zessoperationen durch und besitzen daher in der Regel klare Systemgrenzen, die sie von anderen
Modulen innerhalb einer Anlage abgrenzen. Module kénnen daher als eine grundlegend zu be-
trachtende Hierarchieebene in Betracht kommen.

Einzelne Prozessschritte werden durch die Ansteuerung von Komponenten umgesetzt
(= Abschnitt 6.1.3.2). Im gemeinsamen Verbund ergeben Komponenten eine Einheit, die eine
bestimmte Prozessoperation innerhalb des Gesamtsystems umsetzt. Abbildung 7-1 zeigt diese
Sichtweise unter zu Hilfenahme der in Abschnitt 6.1.3.1 definierten Anlagenhierarchie.

Anlagenstruktur

Funktion (FC) / Funktionsbausteine
(FB) in SPS (werden getestet)

— =B1 (Funktionsgruppe)

I Subsystem I

[ =
22L4SCO1, (ESrderband) (€ | =B145C01 (Férderband)
I Modul Informations-
verarbeitung
——] =B1+5C01-501 (Sensor) T
I Komponente A bbbl LT U, »
Aktor Sensor
I B1+5CO1-A01 (Aktor) | g-omen] 5| =B1+sco1-A01 =B1+5C01-S01
I Komponente h
--------------- Mech. Grundsystem
L =B1+5C01-CV (Férderb. mech.) |&---=-"" B _piiscoicy
I m — — — —
‘omponente
Anlagenstruktur geméf Definition (Kapitel 6) Mechatronisches Prinzip gemdf3 [VDI 2206]

Abbildung 7-1: Fiir eine virtuelle Inbetriebnahme relevante Hierarchieebenen in Bezug auf die
Anlagenstruktur

7.1.3  Ableitung grundlegender Modellarten

Aus der entwickelten Sichtweise lassen sich zunachst zwei grundlegende Modellarten ableiten:
Ein Modell des kompletten Moduls als integriertes Modell der Domdnen Mechanik und Elektro-
technik (Abbildung 7-2 links), welches eine spezifische Prozessoperation innerhalb eines Systems
gesamtheitlich nachbildet. Ferner kénnen Modelle auf Komponentenebene, bei denen Kompo-
nentenmodelle einzelne Prozessschritte ausfiihren und im Verbund die Prozessoperation eines
Moduls nachbilden (Abbildung 7-2 rechts), identifiziert werden.

Informations-

Informations-
wird getestet verarbeitung (SPS) verarbeitung (SPS) L

simuliert
. Modelle der Modelle der
Integriertes
Verhaltensmodell Aktoren Sensoren
3 der D
Mechanik/
Elektronik Modell des |
— — ) pe— c—— * —— e ; Grundsystems | c— *

Abbildung 7-2: Grundlegende Modellarten

Diese beiden grundlegenden Modellarten bilden die Basis fiir die weiteren Uberlegungen hin-
sichtlich fiir die virtuelle Inbetriebnahme geeigneter Modellarten.
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7.2 Modellartendefinition und deren wesentliche Aspekte

Basierend auf den bisher identifizierten grundlegenden Modellarten konnen spezifische Modell-
arten definiert werden, die sich fiir einen Einsatz in einer virtuellen Inbetriebnahme eignen kon-
nen. Die hier vorgestellten Modellarten basieren auf wissenschaftlichen Vorarbeiten, die vom
Autor wahrend der Erstellung der VDI-Richtlinie [VDI 3693-1] geleistet wurden. Die hier vorge-
stellten Modellarten finden sich daher in dhnlicher Form auch dort. Entsprechend des in dieser
Arbeit im Vergleich zur [VDI 3693-1] verkleinerten Losungsraums (- Abschnitt 5.3.2.1) bei der
Betrachtung automatisierter Anlagen umfassen die hier betrachteten Modellarten nur einen Teil
der in der Richtlinie beschriebenen und potenziell zum Einsatz wahrend einer virtuellen Inbe-
triebnahme infrage kommenden Modellarten. Die Vorstellung der einzelnen Modellarten erfolgt
in den nachsten Abschnitten gemal des Prinzips vom Groben ins Detail und daher mit steigender
Detaillierung.

Die hier vorgestellten Modellarten beziehen sich hinsichtlich der Granularitdt immer auf ein kom-
plettes Modul. Fir Modelle auf Komponentenebene wird folgende Festlegung getroffen: Alle
nachzubildenden Prozessschritte, die gesamtheitlich eine Prozessoperation bilden, sind im selben
Detaillierungsgrad nachzubilden. Durch diese Festlegung werden konsistente Schnittstellen zwi-
schen Komponentenmodellen sichergestellt. Dies senkt den Modellierungsaufwand hinsichtlich
der Sicherstellung konsistenter Schnittstellen erheblich. Falle, in denen sich unterschiedliche
Schnittstellen zwischen Modulen aufgrund des gewollten heterogenen Detaillierungsgrads eines
Anlagensimulationsmodells (= Abschnitt 5.2) nicht vermeiden lassen, werden in Abschnitt 8.3
gesondert behandelt.

7.2.1 Einfache Betrachtung von Abldaufen und Bewegungen

Bei Betrachtung des Detaillierungsgrads von Simulationsmodellen der Domanen Mechanik und
Elektrotechnik kann zunachst eine grundlegende Modellart vorgesehen werden: Die Simulation
beider Domanen zusammen in nur einem Modell. Dies entspricht einer Simulation auf Modul-
ebene. Das Verhalten des Moduls wird auf dieser Hierarchieebene als Ganzes nachgebildet. Aus
Gesamtsystemsicht entspricht dies einer mittel-granularen Modellierung. Das Modell auf Modul-
ebene kann aus der Perspektive des Gesamtsystems als Black-Box gesehen werden, es handelt
sich also um ein geschlossenes System unter Vernachldssigung des inneren Aufbaus. Da nur das
Verhalten eines kompletten Moduls als ein konkretes Simulationsmodell abgebildet wird, kann
dies durch eine einfache, durch eine Totzeit verzégerte Transformation von Stell- und/oder Steu-
ersignalen in Riickmeldesignale geschehen (,Einfache Totzeitmodelle"). Einfache Totzeitmodelle
auf Modulebene kénnen als signalflussbasierte Modelle umgesetzt werden, da ihr Verhalten kei-
nem physikalischen Prinzip folgt.

Totzeitmodelle benétigen nur wenige Parameter: Wesentlich ist die Totzeit T; selber. Der Parame-
ter Totzeit kann wiederum aus anderen Parametern, wie z. B. der Position eines Sensors (bezogen
auf die Lange eines Forderbands) und der Férdergeschwindigkeit ermittelt werden. Die Berech-
nung der Totzeit (= Zeit, die vergeht, bis bei konstanter Férdergeschwindigkeit v eine Position x
erreicht wurde) kann mittels einfacher Formel geschehen (T; = x/v). Liegen keine Parameter-
werte vor, aus denen sich die Totzeit ermitteln lieBe, muss die Totzeit geschatzt werden. Dies hat
zur Folge, dass bestimmte steuerungstechnische Funktionen nur grundlegend auf Funktionsfahig-
keit getestet werden kdnnen. So ist beispielsweise eine Bestimmung des fiir eine Laufzeitiiberwa-
chung notwendigen (und im Steuerungscode hinterlegten) Parameters ,Laufzeit” nicht moglich.



7.2 Modellartendefinition und deren wesentliche Aspekte 130

Die Abbildung von Stérungen (technische wie organisatorische, Abschnitt 2.8.3) wie die bereits
erwdhnte Laufzeitliberwachung oder das Erzeugen eines Paarfehlers (= Situationen, in denen
mehrere Sensoren aktiv sind, es aber laut Ablauf nicht sein diirften) und andere (fiir eine Uber-
sicht siehe Abschnitt 2.8.3) sind im Modell vorzusehen und miissen fiir deterministische sowie
stochastische Untersuchungen geeignet sein. Deterministisch bedeutet in diesem Zusammen-
hang, dass eine Stérung gezielt herbeigefiihrt werden kann, d. h. durch manuellen Eingriff zur
Laufzeit der Simulation. Stochastisch bedeutet, dass die Stérung mit einer zu definierenden
Wahrscheinlichkeit wahrend eines Simulationslaufs eintritt. Die Bildung von Stoérungen wird bei
Totzeitmodellen entweder durch die Beeinflussung der an die SPS gesendeten Sensorsignale oder
durch eine Beeinflussung des Parameters T; ermdglicht. Eine Betrachtung von Stiickgltern erfolgt
in dieser Modellierungsstufe nicht.

Abbildung 7-3 zeigt das hier beschriebene Totzeitmodell am Beispiel eines einfachen Férderbands
mit zwei Sensoren. Als Parameter sind lediglich die Totzeiten T, fiir Sensor 1 und T}, fur Sensor 2
vorzusehen.

Sensor 2 Sensor 1

Beschreibung des betrachteten Férderbands: i i

- 1 Férderrichtung Férderband
- 2 Sensoren (Sensor 1 am Anfang, Sensor 2 am
Ende des Férderbands)

- 1 Antriebsmotor

<l
-

Motor @

Feldebene
S1, S2: Sensorsignale Prozessebene

(= Eingangssignale der SPS)  [[*~~._
\\‘ - E1: Eingangssignal des

Motors (= Ausgangssignal
, von SPS)
Forderband-Modell

Bl =Blc-1.0 <
B =Bc-T.

Abbildung 7-3: Einfache Betrachtung von Abldufen und Bewegungen mittels Totzeitmodellen

7.2.2 Betrachtung beschleunigungsfreier Bewegungen

Oftmals ist eine Betrachtung auf Modulebene nicht ausreichend. Dies kann immer dann der Fall
sein, wenn ...

e .. die Auswirkung unterschiedlicher Parameterwerte auf das Verhalten einzelner Kompo-
nenten untersucht werden soll.
e .. das Zusammenwirken von einzelnen Komponenten anders ist, als im , Normalfall“ zu

erwarten ware. Ein ,,Normalfall“ kann z. B. die Verwendung von standardisierten Modu-
len, die gemaR vorgegebener ,Best-Practices” (- Abschnitt 2.5.1) umgesetzt wurden,

sein.
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e .. zu viele Prozessschritte innerhalb des Moduls betrachtet werden mussen, und diese
Prozessschritte nur mit hohem Modellierungsaufwand zu einer Prozessoperation zusam-
mengefasst werden kdnnen.

In diesen Fallen ist ein Betrachten des Verhaltens der einzelnen Komponenten der Domanen
Elektrotechnik und Mechanik erforderlich. Dies kann auf der hierarchisch tiefer liegenden Kom-
ponentenebene geschehen, bei der durch das Zusammenwirken der einzelnen Komponenten die
Prozessoperation eines Moduls entsteht und so dem Modul seine individuelle Charakteristik ver-
liehen wird.

In der aus Systemsicht fein-granular aufgelosten Komponentenebene wird daher das konkrete
Verhalten der beteiligten Komponenten simuliert (= Nachbilden einzelner Prozessschritte). Aus
Gesamtsystemsicht ist das mechatronische Modul in diesem Fall eine White-Box. Innerhalb der
einzelnen Komponenten kann dies in der Domadne Elektrotechnik durch eine einfache Transforma-
tion von Stell- und/oder Steuersignale in Rickmeldesignale umgesetzt werden (als Einfache Gerd-
temodelle). Einfache Gerdtemodelle bilden das Verhalten des jeweiligen Gerats parametrierbar
ab, betrachten aber kein physikalisches Verhalten. Einfache Kinematikmodelle, die die Bewegung
eines Stlickguts unter Vernachlassigung der einwirkenden Krafte betrachten, bilden die Modelle
des Grundsystems. Die beschleunigungslose Bewegung erfolgt auf einem festgelegten Pfad, was
eine Translation oder Rotation oder auch Kombinationen daraus sein kdnnen. Bei einfachen Gerd-
te- und Kinematikmodellen ist eine signalflussbasierte Modellierung ausreichend, da kein physika-
lisches Verhalten abgebildet wird.

Fehlerfalle sind vorzusehen und miissen fir deterministische sowie stochastische Untersuchun-
gen geeignet sein. Grundsatzlich ist hierfir die Beeinflussung der zur SPS gesendeten Sensorsig-
nale (wie in Abschnitt 7.2.1 beschrieben) mdoglich. Die Umsetzung kann, ergdnzend dazu, durch
eine Beeinflussung von Parameterwerten geschehen. Wird beispielsweise der Parameter ,,Motor-
drehzahl” bewusst gesenkt, wiirde sich die Fordergeschwindigkeit verringern. Damit kdnnte eine
Laufzeitiiberwachung ausgeldst werden. Eine Uberpriifung von Kausalketten (d. h. das Nachvoll-
ziehen, welche Ursache eine Stérung haben konnte) ist damit jedoch nicht moglich, da unklar
bleibt, was die Motordrehzahl beeinflusst hat.

Abbildung 7-4 zeigt die hier vorgestellte Modellart, analog zum Beispiel aus Abschnitt 7.2.1. Als
Parameter werden bendétigt:

Teilmodell Motor:
e Motordrehzahl n.
Teilmodell Férderband:
e Durchmesser der Antriebsrolle dgptriebsrolie-

Teilmodell Sensor 1:

e Position des Sensors am Forderband (Pos1gg); Schaltabstand (= Bereich, in dem der Sen-
sor bei vorhandenem Stlickgut ein Signal ausl6st) des Sensors SB;.

Teilmodell Sensor 2:

e Position des Sensors am Forderband (Pos2gg); Schaltabstand des Sensors SB,.
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$1/52: Sensorsignale der Sensoren 1
und 2 (= Eingangssignale der SPS) Steuerungsebene
cccccccccccheccnicccccccccccccneccatecccccccccccccccccheccccccacaaaa
’-' ‘~.‘ Simulationsebene
Sensor-Modell 1 Sensor-Modell 2
WENNE] = [Poslgp - % SBy; Poslgg + % SBi] WENNE] = [Pos2pp - % SBy; Pos2pp + % SB,]
DANNBE = 1 DANNEZ = 1
SONSTHl = 0 SONSTE = 0
Rein kausale, gerichtete
Ubergabe des Werts x
A 5Re d Kausale, signalfluss- i .
'l.lsgangsgrojse es > basierte Ubergabe der E1 = Eingangssignal des
Férderband-Modells Drehzahl des Motors Motors (= Ausgangssignal
Forderband-Modell ! '." von SPS)
. o'
X = Position des Veg =N * Apneriebsrolle * T y
Werkstiicks =« n
E

= fn * Aaneriebsrolle * T At + Xg

mit xy: Position des Stiickguts

vor Bewegung Motor-Modell

WENNE = 1
1

DANNmI = 6 ~

SONSTI = 0

Abbildung 7-4: Betrachtung einer beschleunigungsfreien Bewegung auf definiertem Pfad

7.2.3  Betrachtung von mehrdimensionalen Bewegungen auf definierten Pfaden

Wenn Parameterwerte mit groer Genauigkeit bestimmt werden missen, wenn physikalische
Effekte wie z. B. Reibung oder Schlupf einen direkten Einfluss auf die umzusetzenden Steuerungs-
funktionen haben, oder wenn sich Stiickgiliter in mehreren Dimensionen auf festgelegten Pfaden
bewegen kdnnen, ist eine detaillierte Betrachtung der einzelnen Prozessschritte notwendig. Muss
die maximale Drehzahl einer mechanischen Apparatur vorab genau definiert werden, um Bescha-
digungen bei der realen Inbetriebnahme zu verhindern, ist es beispielsweise notwendig, auftre-
tende Krafte- und Momentengleichgewichte zu betrachten.

In der Domane Elektrotechnik kann dies durch Komponentenmodelle umgesetzt werden, die
Potential- und FlussgréRen physikalischer Systeme betrachten (als Gerdtemodelle). Geratemodel-
le mussen spezifisches Verhalten wie z. B. Rampenfunktionen (= langsames Hochfahren eines
Motors bis auf Solldrehzahl/langsames Herunterregeln der Solldrehzahl bis zum Stillstand) nach-
bilden kénnen. Simulationsmodelle, bei denen die Krafte, die eine Bewegung eines Stlickguts
hervorrufen, betrachtet werden, bilden die Modelle des Grundsystems (einfache Dynamikmodel-
le). Die Bewegung von Stlickgiitern erfolgt auf festgelegten Pfaden, was eine Translation oder
Rotation oder auch Kombinationen daraus sein kdnnen. Eine freie Bewegung im Raum ist jedoch
ausgeschlossen. Die Abbildung mehrerer Stiickgliter auf einem Férderband sollte moglich sein. In
diesem Fall summieren sich die wirkenden Krafte und Momente.

Fehlerfalle sind vorzusehen und miissen fiir deterministische sowie stochastische Untersuchun-
gen geeignet sein. Fehlerfélle kénnen durch die Beeinflussung von Sensorsignalen oder durch die
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Anderung von Parametern der einzelnen Komponentenmodelle hervorgerufen werden
(= Abschnitte 7.2.1, 7.2.2). Fehlerzustande kdnnen in der hier beschriebenen Modellart zudem
Kausalketten aufzeigen: Die Erhéhung des Werts des Parameters ,,Reibung” an einem Férderband
(die eine mechanische Stérung wie die Schwergangigkeit einer mechanischen Apparatur nachbil-
den koénnte) wiirde zu einem erhéhten Drehmoment am Motor fiihren. Dies kann eine Stérung
des Motors verursachen. Das gezielte Testen einzelner Fehlerzustiande ist daher nach dem Ursa-
che-Wirkungsprinzip moglich. Ferner sollten Kollisionen zwischen Stilickgiitern in den betrachte-
ten Freiheitsgraden maoglich sein. In der hier beschriebenen Modellart ist das Aufzeigen daraus
resultierender Kausalketten jedoch nur sehr eingeschrankt moglich, da die Bewegung nur auf
festgelegten Pfaden erfolgt. Eine Kollision kdnnte daher ,nur” eine (ungewollte) Positionsdnde-
rung in einem der betrachteten Freiheitsgrade auslosen oder eine Erhéhung der Reibung bewir-
ken.

Die Modellierung der hier beschriebenen Modellart ist vorzugsweise in einer objektorientierten,
a-kausalen Modellierungssprache vorzunehmen, die sich fiir die Darstellung physikalischen Ver-
haltens eignet. Der Vorteil bei der Verwendung einer a-kausalen Modellierungssprache liegt da-
rin, dass es keine explizite Festlegung auf Ein- und AusgangsgroBen gibt. Einzelne Teil-
Simulationsmodelle werden vielmehr lber physikalische Verbindungen miteinander verbunden.
Die Wirk-richtung einer physikalischen GroRe (z. B. das durch einen Motor erzeugte Drehmoment,
das auf ein Forderband Ubertragen wird) ergibt sich aus den in den Simulationsmodellen hinter-
legten Gleichungen. Wird beispielsweise ein Forderband durch erhohte Stlickgut-Masse ge-
hemmt, Uibt dies ein hohes Drehmoment auf den Motor aus.

Abbildung 7-5 zeigt die hier vorgestellte Modellart anhand eines Beispiels. Betrachtet wird ein
Forderband, das Stickgliter in x-Richtung transportiert. Mittig des Forderbands befindet sich ein
pneumatischer Zylinder, der es erlaubt, Stlickgliter in y-Richtung vom Forderband in eine hier
nicht ndher definierte Senke zu verschieben. Enthaltene Simulationsmodelle sind ein Motormo-
dell (= Aktor 1), ein Modell eines pneumatischen Zylinders (= Aktor 2), ein Forderbandmodell (=
mechanisches Grundsystem) sowie zwei Sensormodelle (= Sensor 1 und Sensor 2).

Fir die Parametrierung der einzelnen Teil-Simulationsmodelle werden folgende Parameter bend-
tigt (Anm.: Reibung innerhalb des mechanischen Grundsystems und sich daraus ergebende Kréf-
te/Momente werden der Ubersichtlichkeit halber vernachlissigt).

Teilmodell Motor inkl. idealem Getriebe (= Aktor 1):

e Masse des Rotors des Motors myy¢por; Durchmesser des Rotors des Motors dgoipor; Da-
raus ergibt sich das Tragheitsmoment J, = (Mgoemor/2) * (dyr1 /2)? des Antriebs.

e Drehzahl-Kennlinie np0¢;

e Ubersetzungsverhiltnis des idealen Getriebes i.

Teilmodell Pneumatik Zylinder (= Aktor 2):
e Druck des Zylinders pzy,;; Durchmesser des Zylinders dz,,.
Teilmodell Sensor 1:

e Position des Stiickguts auf Forderband PosXs.. Dies entspricht der Position, wenn das
Stiickgut am pneumatischen Zylinder ist.
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Teilmodell Sensor 2:

Position des Stiickguts nach verschieben durch pneumatischen Zylinder PosYs. Dies ent-
spricht der Position, wenn das Stlickgut mittig auf der Senke ist.

Teilmodell Férderband (= mechanisches Grundsystem):

Massen der Umlenkrolle 1 und 2: myg1 und myp, ; Durchmesser der Umlenkrolle 1 und
2: dygq und dyg,; Hier wird vereinfachend angenommen: mygp; = myg, sowie dyg; =
dyry. Daraus ergibt sich das Trigheitsmoment [ = myg; * (dyry /2)? des Forder-
bands.

Masse des Stiickguts my,s;
Reibwert zwischen Forderband und Stlickgut in x-Richtung: py.

Reibwert zwischen Férderband und Stiickgut in y-Richtung: py; Hier wird vereinfachend
angenommen: Uy = Uy = U.

Abbildung 7-5 zeigt eine Ubersicht des Modells inkl. der wirkende Krifte/Momente, die nachge-
bildet werden.

Ubersicht Férderband (Draufsicht): Forderband (Seitenansicht) inkl. wirkenden
" Krdften in x-Richtung und rel. Momenten:
Bewegungsmaoglichkeiten ' Abstandsensor AS2
des Stiickguts . ﬂ . Mpner
Férderband Masse des Stiickguts: mys
/'M\
X FAntrx&:_» Frragrpy / R \

Abstandsensor AS1 - Fresi | 7| Fry Mpes Mrrigrp

Motor hier:
‘; lenkrolle 1 Myr1 = Mug2
Pneumatikzylinder Umlenkrolle dur1 = durz Umlenkrolle 2
Bezeichnungen: Massen der Umlenkrollen: myg;, myg;
. o Durchmesser der Umlenkrollen: dyg;, dygrz
Fres Resultierende Kraft, die die Bewegung des
X Stiickguts in x-Richtung erzeugt
Gegen die Bewegung wirkende Kraft, die Férderband (Draufsicht) inkl. wirkenden
Frragrsy  durch die Tréi.gheit der Umlenkrollen 1 und 2 Krﬁften in y-Richtung:
verursacht wird
F Durch Antrieb erzeugte Kraft, die in x-Richtung
Antr y . .
auf das Stiickgut wirkt .
Senke (nicht
Fq Reibkraft, die entgegengesetzt zur Bewegung des betrachtet)
x Stiickguts in x-Richtung wirkt
Mpes Resultierendes Drehmoment Fyy;
Mpner Durch Antrieb erzeugtes Drehmoment
. " FReSY f|
M Drehmoment, das durch die Reibkraft des
R Stiickguts verursacht wird l Mws
Mo s Drehmoment, das durch die Tragheit der ‘ Fr ‘
TragFB - ymlenkrollen 1 und 2 verursacht wird Y
FReSy Resultierende Kraft, die die Bewegung des
Stiickguts in y-Richtung ermdéglicht
FZyl Durch Antrieb erzeugte Kraft, die in y-Richtung
auf Stiickgut wirkt
Fp Reibkraft, die entgegengesetzt zur Bewegung des

Y Stiickguts in y-Richtung wirkt

Abbildung 7-5: Modellbeschreibung und wirkende Kriafte/Momente
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Abbildung 7-6 zeigt die einzelne Teil-Simulationsmodelle, ihren inneren Aufbau (vereinfachte Dar-

stellung) sowie die Schnittstellen zwischen den einzelnen Teil-Simulationsmodellen.
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Abbildung 7-6: Physikbasierte Betrachtung von Bewegungen auf definierten Pfaden
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7.2.4 Betrachtung von mehrdimensionalen Bewegungen im freien Raum

Muss fir die Betrachtung eines Prozesses die freie Bewegung des Stiickguts oder des Anlagenteils
im Raum betrachtet werden, um die softwaretechnische Umsetzung der automatisierungstechni-
schen Funktion hinreichend prifen zu kdnnen, reicht die Betrachtung der Bewegung auf festge-
legten Pfaden nicht mehr aus. Simulationsmodelle missen in der hier beschriebenen Modellart
vielmehr in der Lage sein, die Realitdt in einem Malie abbilden zu kénnen, welches Anforderun-
gen wie z. B. die Kollision mit Stérkanten oder auch mogliche Verklemmungen an Engpassstellen
nachbilden kann. Zusatzlich missen Kollisionen zwischen Stlickglitern und die Auswirkungen der
Kollision abgebildet werden kénnen. Simulationsmodelle des Grundsystems basieren in diesen
Fallen zwingend auf geometrischen Konstruktionsdaten [RELA10].

Die Betrachtung der freien Bewegung von Stiickglitern im Raum kann immer dann notwendig
sein, wenn raumliche oder sphérische Vorgdnge bei der Nachbildung einzelner Prozessschritte
eine Rolle spielen. Diese Vorgange konnen Teil der nachzubildenden Prozessschritte sein: Durch
die gewollte Verdnderung eines Stiickguts hinsichtlich seiner Ausrichtung bzw. Lage im Raum.
Dies kann z. B. beim Einsatz eines Portalroboters der Fall sein. Rdumliche oder spharische Vorgan-
ge kénnen sich aber auch aus der (fehlerhaften) Ausflihrung einzelner Prozessschritte ergeben.
Simulationsmodelle in der hier beschriebenen Modellart miissen daher Kausalketten, die zur (un-
gewollten) Bewegung eines Stiickguts fiihren kdnnen, sehr genau aufzeigen konnen. Kollidieren
zwei Stiickglter miteinander, kbnnte dies eine Bewegung des Stlickguts bedeuten — in Abhangig-
keit der einwirkenden Krafte kbnnte diese Bewegung ein (ungewolltes) Verdrehen oder auch ein
Anheben des Stiickguts sein. Die Kausalkette muss sich daher lber alle Komponenten innerhalb
eines Moduls erstrecken: Verklemmt ein Stiickgut aufgrund zu hoher Fordergeschwindigkeit und
daraus resultierender ungewollter Lagednderung an einer Engpassstelle, kann erhdohte Reibung
die Folge sein. Die erhdhte Reibung kdnnte zu einem hoheren Lastmoment fiihren, welches gegen
das vom Antriebsmotor erzeugte Drehmoment wirkt. Mogliche Auswirkungen waren das Abschal-
ten des Motors aufgrund einer Uberlast oder auch eine Beschadigung an der mechanischen Ap-
paratur oder auch die ungewollte Bewegung des Stlickguts in einem (prinzipiell beliebigen) Frei-
heitsgrad.

Die Bewegung der Stiickgiter unterliegt in allen Freiheitsgraden den Regeln der Physik (,,Komple-
xe Dynamikmodelle”). Im Vergleich zu der im Abschnitt 7.2.3 beschriebenen Modellart sind sechs
Freiheitsgrade fir die Bewegung eines Stiickguts vorzusehen (drei translatorische, drei rotatori-
sche). Die betrachteten Stlickgiter kdnnen sich prinzipiell frei in diesen sechs Freiheitsgraden
bewegen — abhdngig von den auf das Stlickgut wirkenden Kraften. Um eine physikalisch korrekte
Bewegung simulieren zu kénnen, muss das Verhalten der Gerdtemodelle in gleichem MaRe detail-
liert sein. (Einfache) Gerdtemodelle, wie sie in den Abschnitten 7.2.2 und 7.2.3 definiert wurden,
reichen hierfiir nicht aus, da unrealistisches Verhalten der komplexen Dynamikmodelle die Folge
sein kann. Unrealistisches Verhalten bedeutet, dass die sich liber alle Komponenten hinweg erge-
bende Kausalkette nicht hinreichend abgebildet wird. Dies ist z. B. dann der Fall, wenn ein einfa-
ches Motormodell ein konstantes Drehmoment, unabhangig vom vorhandenen Lastmoment am
sehr detailliert modellierten Forderband, liefern wirde. In diesem Fall wiirde bei einer Kollision
oder auch Verklemmung eines Stlickguts immer ein konstantes Drehmoment auf das Férderband
wirken. Die Auswirkungen der durch eine Kollision oder Verklemmung hervorgerufen Kréfte, die
eine Bewegung des Stiickguts bewirken kénnen, kdnnen daher nicht nachvollzogen werden. Viel-
mehr muss das Verhalten des Motors bei erhhtem Lastmoment abgebildet werden, so dass die
Auswirkungen auf die sich ergebende Bewegung des Stiickguts in allen Freiheitsgraden nachvoll-
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zogen werden konnen. Gegebenenfalls relevante Geratefunktionen wie z. B. das Verschleifen von
Rampen bei Frequenzumrichtern zur sanfteren positiven wie negativen Beschleunigung sollten
abgebildet werden kdénnen, und ihre Auswirkungen sollten im Simulationsergebnis sichtbar sein.

Die Modellierung derartiger Modelle ist, wie bereits die Modellierung von Gerédtemodellen und
einfachen Dynamikmodellen (- Abschnitte 7.2.3), in einer objektorientierten, a-kausalen Model-
lierungssprache moglich, die sich fiir die Darstellung von physikalischem Verhalten eignet. Not-
wendig ist in jedem Fall die Verknipfung mit einem Geometriemodell der Anlage, um zu betrach-
tende rdaumliche oder spharische Vorgange abbilden zu kdnnen. In Kombination damit kann auch
die Nutzung einer Physik-Engine erwogen werden, wie sie z. B. im Projekt ,AVANTI“ genutzt wird
(= Abschnitt 4.2.1.1).

7.3 Ableitung der fiir die virtuelle Inbetriebnahme wesentlichen
Detaillierungsstufen

7.3.1 Definition von Detaillierungsstufen unter Einbeziehung der definierten
Modellarten

Eine Betrachtungsweise von Detaillierungsstufen fir die virtuelle Inbetriebnahme, die in einem
leicht verstandlichen Schema eingeordnet sind, ermoglicht ein Blick in die Verkehrssimulation.
Dort sind drei Detaillierungsstufen etabliert: Die makroskopische, mikroskopische und mesoskopi-
sche Modellierung [HEL97]. Verkehrsflusssimulation untersucht das Verhalten auf Strecken, wel-
che sich gut als Materialfluss einer Anlage approximieren lassen. Makroskopische Modelle behan-
deln in diesem Kontext das Zeitverhalten von betrachteten Systemen. Einzelne, diskrete Fahrzeu-
ge werden nicht beachtet, stattdessen wird der Fahrzeugstrom durch GroRRen wie Fahrzeugdichte
oder durchschnittliche Geschwindigkeit Uber geeignet gewahlte zeitliche und/oder rdumliche
Intervalle ndherungsweise abgebildet [HEL97]. Die Anforderungen an die Modellbildung sind hier
als eher moderat zu bezeichnen.

Um die Betrachtung einzelner Fahrzeuge und deren Eigenschaften wie gegenseitiger Wechselwir-
kung oder individuellem Fahrverhalten zu ermoglichen, werden mikroskopische Modelle einge-
setzt. Sie beschreiben das Flussverhalten im Detail und betrachten diskrete Fahrzeuge, deren
(parametrisierbare) Eigenschaften sowie auch einzelne Fahrbahnspuren. Mikroskopische Modelle
bilden simulierte Objekte und Ressourcen in hohem Detaillierungsgrad ab [HEL97]. Sie stellen die
hochsten Anforderungen an die Modellbildung.

Als dritte Modellierungsart ist die mesoskopische Modellierung gebrauchlich. Der Begriff der me-
soskopischen Modellierung kann in der Verkehrsflusssimulation zwar als etabliert [SAv08], jedoch
nicht als standardisiert bezeichnet werden. Zumeist ist die Bildung einer Zwischenebene und das
Vereinen von Teilen der makroskopischen und mikroskopischen Sichtweise gemeint. Damit sollen
die Nachteile dieser Modellarten einerseits minimiert, andererseits die Starken beider Modellar-
ten hervorgehoben werden, ohne den Modellierungs- wie Rechenaufwand der entstehenden
Modelle stark zu erhéhen.

Ubertragt man diese Sichtweise und Terminologie auf die Automatisierungstechnik und dort im
Speziellen auf die Definition von Modellarten in den Abschnitten 7.2.1 bis 7.2.4, ergeben sich
viele Uberschneidungen. Der makroskopische Detaillierungsgrad kann so nidherungsweise durch
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einfache Totzeitmodelle (Abschnitt 7.2.1) dargestellt werden. Unterschiede ergeben sich bei der
Betrachtung einzelner Stiickgiiter, deren Durchlaufzeit bei Verkehrsflusssimulationen in dieser
Detaillierungsstufe nicht angegeben werden kann, nach der getroffenen Definition fiir einfache
Totzeitmodelle mit diesen aber schon. Stiick- sowie Schiittgliter (respektive Fahrzeug analog zur
Verkehrssimulation) an sich werden nicht betrachtet, das Verhalten rein zeitbasiert abgebildet.

Komplexe Gerdte- und Dynamikmodelle (Abschnitt 7.2.4) konnen dagegen in die mikroskopische
Detaillierungsstufe eingeordnet werden. Sie stellen die hdochsten Anforderungen an die Modell-
bildung, bieten aber auch die grofSte Realitdtstreue und ermdglichen ein detailliertes Testen der
zu automatisierenden Funktion.

Die Zwischenebene der mesoskopischen Modelle kann fiir die Sichtweise der Fertigungstechnik in
zwei Stufen aufgeteilt werden: mesoskopisch/nicht dynamisch (nd) und mesoskopisch/dynamisch
(d). Diese stellen einerseits die einfachen Gerdte- und Kinematikmodelle (Abschnitt 7.2.2, Tendenz
zum makroskopischen Detaillierungsgrad) sowie die Gerdte- und einfachen Dynamikmodelle (Ab-
schnitt 7.2.2, Tendenz zum mikroskopischen Detaillierungsgrad) dar. Die mesoskopischen Detail-
lierungsstufen vereinen die Vorteile der einfachen Totzeitmodelle mit denen einer physika-
lisch/dynamischen Simulation, wenn auch nicht so detailliert wie in der mikroskopischen Detail-
stufe, und beschranken sich auf die vom Grundsystem vorgegebenen Freiheitsgrade.

7.3.2 Zusammenfassende Darstellung von Modellarten und Detaillierungsstufen

Tabelle 10 gibt einen Uberblick {iber die vorgestellten Modellarten und Detaillierungsstufen hin-
sichtlich derjenigen Aspekte, die in den einzelnen Detaillierungsstufen beriicksichtigt werden. Die
hier dargestellten Aspekte sind aus den Aussagen vorheriger Abschnitte und Kapitel akkumuliert.

Makroskopische Modellierung | Mesoskopische Modellierung | Mikroskopische Modellierung
Totzeitmodelle Gerat Grundsystem Gerat Grundsystem
Aspekt: (nd) (d) (nd) (d)
Beriicksichtigung des a i ia ia
gesamten Prozessabbildes ) ! ) !
Rein zeitbasiertes . . . . . . .
ja ja nein ja nein nein nein
Verhalten
Detailliertes ) ) ) )
. nein nein ja - - ja -
Gerateverhalten
Physikalisch/Dynamisches . . . R . . .
nein nein ja |nein ja ja ja
Verhalten
Fehlerzustéande (Paarfehler, ia ia ia ia ia ia ia
Laufzeit, ...)*¥*** ! ! . ! ! . .
Beriicksichtigung des ) ) ) )
) nein - - ja ja - ja
transportierten Guts*:
- Eigenschaften von Glitern A i A )
nein - - nein**{ ja - ja
(Masse, MaRe, ...)
- Bewegung von Gutern auf
festgelegten Bahnen nein - - jax* ja - nein
(= Freiheitsgraden)
- Freie Bewegung von . . . :
. j nein - - nein | nein - ja
Glternim Raum
- Kollision von Gutern ) ) ) )
L nein - - nein | ja*** - ja
moglich

* Gut ist synonym zu Stlickgut und Schiittgut  ** Beschleunigungsfreie Bewegung *** Nur méglich im simulierten Freiheitsgrad
**** Fehlerfunktionen sind in Abhdngigkeit des Detaillierungsgrads unterschiedlich abgebildet (vgl. Abschnitte 7.2.1 bis 7.2.4)
nd: nicht-dynamisch d: dynamisch -: nichr relevant

Tabelle 10: Vergleich der definierten Detaillierungsstufen
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7.4 Fertigungstechnische Simulationsmodellbibliothek

Nach Definition einzelner Detaillierungsstufen und der beinhalteten Modellarten wird anhand
eines konkreten Beispiels beschrieben, wie eine fertigungstechnische Simulationsmodellbiblio-
thek unter Beachtung der bisher beschriebenen Gestaltungsprinzipien und Definitionen aufge-
baut sein kann.

7.4.1 Ableitung spezifischer Anforderungen an Simulationswerkzeuge

Das Simulationswerkzeug respektive die genutzte Modellierungssprache muss spezifische Anfor-
derungen erfillen, um fiir eine virtuelle Inbetriebnahme eingesetzt werden zu kénnen. Als grund-
legende Anforderung kann zunéachst identifiziert werden, dass das Werkzeug in der Lage sein
muss, die Abbildung typischer Automatisierungskomponenten zu ermaoglichen. Typische Automa-
tisierungskomponenten sind Sensoren und Aktoren, aber auch z. B. mechanische Grundsysteme.
Diese konnen gemal [VDI 2206-1] mechanische, elektromechanische, hydraulische oder pneuma-
tische Strukturen oder Kombinationen aus selbigen sein. Ebenso sollte das Simulationswerkzeug
respektive die Modellierungssprache in der Lage sein, die zu simulierende Anlage in unterschied-
lichen Detaillierungsstufen, wie sie beispielhaft in Abschnitt 7.2 beschrieben wurden, abbilden
und auch simulieren zu kénnen. Um die Verbindung zwischen diesen Teilmodellen zu ermogli-
chen, wie auch die Verbindung mit anderen Modellen (z. B. des Prozessabbildes der SPS) zu reali-
sieren, muss das Simulationswerkzeug als auch die Modellierungssprache die Einfiihrung von
standardisierten Schnittstellen ermoglichen.

Das Simulationswerkzeug sollte zudem die Anforderungen an das Datenmodell der Digitalen Fab-
rik erfillen. Ein wichtiges Merkmal ist in diesem Zusammenhang die durchgehende Objektorien-
tiertheit, die ein Simulationswerkzeug aufweisen sollte. Von Vorteil ist nicht nur ein hoher Wie-
dererkennungswert der Simulationsobjekte fir den Ingenieur, sondern im Verbund mit einem
geeigneten, objektorientierten Datenaustauschformat auch ,[..] die Beibehaltung der
urspriinglichen Datenmodellierung im CAE-System sowie deren vollstindige Ubertragung in
[einen] Modellgenerator” [BAR11]. Die Objektorientiertheit der Modellierungssprache kann daher
vor allem immer dann von Vorteil sein, wenn Anlagensimulationsmodelle mit dem Ziel der Auf-
wandsminimierung aus einer geeigneten Datenquelle heraus automatisch generiert werden sol-
len. Sie stellt aber auch eine wichtige Voraussetzung fiir die Modellerstellung im Allgemeinen dar
(= Abschnitt 6.1.1). Vorteilhaft bei der Verwendung von Komponentenmodellen bei der Simula-
tion fertigungstechnischer Anlagen ist ferner die Verwendung eines Baukastens respektive einer
Modellbibliothek, die abstrakte Objekte in Form allgemeinglltiger Modelle als Klassen beinhaltet.
Das Simulationswerkzeug sollte daher ein Bibliothekskonzept explizit unterstitzen.

Das Simulationswerkzeug sollte zudem die Erstellung von hart-echtzeitfahigen Simulationsmodel-
len ermoglichen. Im Konkreten bedeutet dies, dass der Einsatz von Solvern ermdoglicht werden
muss, die es erlauben, die Berechnung der Simulationsergebnisse immer rechtzeitig und mit hin-
reichender Genauigkeit zu jedem Zeitschritt abzuschlieBen. Um dies sicherzustellen, kénnen An-
passungen an den Simulationsmodellen notwendig sein. Ein Beispiel hierfir wird in Ab-
schnitt 7.4.2.2 beschrieben.



7.4 Fertigungstechnische Simulationsmodellbibliothek 140

7.4.2  Fertigungstechnische Simulationsmodellbibliothek in Modelica

In den folgenden Abschnitten wird ausschnittsweise die wahrend des Projekts , HIL-IMA” (ZIM
Forderkennzeichen KF2625802KM2) in der Modellierungssprache [MopeLIcA®] als Prototyp ent-
standene Simulationsmodellbibliothek vorgestellt. Die Betrachtungen konzentrieren sich auf
Stlickgut-Foérderprozesse. Die Simulationsmodellbibliothek wurde in den Detaillierungsstufen
makroskopisch (Abschnitt 7.2.1) und mesoskopisch/dynamisch (Abschnitt 7.2.3) umgesetzt, um
reprasentativ die Machbarkeit unterschiedlicher Detaillierungsstufen zu zeigen. Informationen
tiber die Modellierung von Schiittgut-Férderprozessen sind in [KPR*14"] einsehbar.

7.4.2.1 Grundlegendes Prinzip bei der Umsetzung einer Férdertechnikapplikation

Wahrend des Projekts ,HIL-IMA” entstand eine Simulationsmodellbibliothek, die typische Kom-
ponenten einer automatisierten Anlage wie Sensoren, Aktoren und mechanische Grundsysteme
wie Forderbander und Drehtische enthdlt. Des Weiteren wurden standardisierte Schnittstellen
definiert, mit denen sich diese Modelle verbinden lassen. Grundsatzlich ist die Modellierung von
Stickgut nicht mit typischen Anwendungen in Modelica vergleichbar, sondern weist einige Be-
sonderheiten auf, wie folgende Einschrankungen zeigen. So kénnen in Modelica prinzipiell keine
Objekte ...

- ... zur Laufzeit erzeugt oder gel6scht werden
- ..zwischen einzelnen Teilmodellen ausgetauscht werden

Teilmodelle kénnen im gegebenen Kontext typische Forderelemente wie ein Bandforderer oder
auch ein Kettenférderer sein. Eine Ubergabe von Stiickgiitern zwischen Teilmodellen (d. h. Aus-
tausch von Stlickgut-Objekten) ist in Modelica ausgeschlossen, was einer Fordertechnikapplikati-
on natlrlich diametral entgegensteht. Um die Realisierung solcher Modelle dennoch zu ermégli-
chen, wurden diese Punkte daher bei der Modellierung explizit beriicksichtigt, wie nachfolgend
beschrieben.

Eine mogliche Losung stellt die Trennung der Berechnung von Stlickgiitern und des Verhaltens
des Forderbands dar [KPR*14"]. Das bedeutet, dass die Bewegung von Stiickgiitern in einem vom
jeweiligen Forderband getrennten Modell, Stiickgutarray genannt, betrachtet wird. Die relevanten
GrolRen, die fiir die Beschreibung und Realisierung dieser Bewegung notwendig sind, werden tber
eine Schnittstelle zwischen diesen Modellen ausgetauscht. Die Zuordnung eines Stiickguts zu
einem Forderband findet (iber einen ID genannten Parameter statt. Jedes Férderband innerhalb
der Simulation muss hierflir eine eindeutige ID besitzen, die z. B. aus dem Betriebsmittelkennzei-
chen abgeleitet werden kann. Stiickglter kénnen im Verhéltnis n zu 1 entsprechend dieser ID
einem Forderband zugeordnet werden; auf einem Férderband kénnen sich daher mehrere Stlick-
giiter befinden. Bei Ubergang von einem Férderband auf ein anderes dndert sich die im Stiickgut-
array dem jeweiligen Stlickgut zugewiesene ID und somit das Forderband, auf dem sich das
Stlickgut befindet.

Das Forderbandmodell beschreibt in dieser Konstellation die Randbedingungen einer Bewegung
[KPR*14"). Wechselt das Stiickgut von einem Forderband auf ein anderes, kdnnen sich diese
Randbedingungen aufgrund der Eigenschaften des folgenden Férderbandmodells dandern. Das
Verhalten der Stiickgliter wird dquivalent zum gewahlten Detaillierungsgrad des mittels /D zuge-
wiesenen Forderbands berechnet [KPR*14"]. Beispiele fir Randbedingungen sind bei einem me-
soskopisch/dynamischen Detaillierungsgrad die maximal mogliche Fahrgeschwindigkeit oder rele-
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vante Reibungskoeffizienten, da durch die Reibung zwischen Stiickgut und Férderband und die
somit dort stattfindende Kraftiibertragung letztendlich die Bewegung realisiert wird. Die eigentli-
che Bewegung der Stlickgiter wird im Stlckgutarray vorgenommen. Abgeleitet aus den vom For-
derbandmodell vorgegebenen Randbedingungen wird dort berechnet, wie sich das Stiickgut auf
dem jeweiligen Forderband bewegt und wo genau es sich aufhélt. Im makroskopischen Detaillie-
rungsgrad werden dagegen keine Stlckgiter betrachtet. Ein Stlickgut wird im makroskopischen
Detaillierungsgrad daher nur zugewiesen.

Die Verbindung zwischen einzelnen Forderbandmodellen und dem Stlickgutarray erfolgt lber
eine in der Modelica-Simulationsbibliothek hinterlegte Schnittstelle ,,ConveyorBus“. Diese Schnitt-
stelle wurde fir die hier beschriebene Anwendung entworfen und biindelt alle Signale, die zwi-
schen Forderbandmodellen und Stiickgutarray ausgetauscht werden. Sie ist als dquivalent zur in
Abschnitt 6.1.5 beschriebenen Schnittstelle ,,PPR_Interface” im Datenmodell zu sehen. Die Zu-
ordnung spezifischer Schnittstellensignale wird durch die ID ermoglicht. Abbildung 7-7 zeigt das
Prinzip der Aufteilung der Modelle Férderband <> Stiickgiiter in makroskopischem Detaillie-
rungsgrad. Im hier gezeigten Beispiel befindet sich Stiickgut 1 auf einem Férderband mit der ID 1.
Im Stlickgutarray erfolgt keine Berechnung der Position des Stlickguts, nur eine Zuweisung, dass
sich Stiickgut 1 auf dem Férderband mit ID 1 befindet. Uber die Schnittstelle ,,ConveyorBus” wird
daher nur der Parameter ID ausgetauscht. Die Zuweisung des Parameters ID dndert sich immer
dann, wenn ein Stiickgut das Ende eines Férderbands erreicht hat. In diesem Fall teilt das Forder-
bandmodell dem Stlickgut mit, dass das Stiickgut auf ein anderes Forderband tbergeben wurde.
Die ,,neue” ID ergibt sich aus dem in Materialflussrichtung nachfolgenden Férderbandmodell (im
Anlagenstrukturmodell als Schnittstelle abgebildet, vgl. Abschnitt 6.1.3.2 und 6.1.3.4). Die Zuwei-
sung von IDs zu einzelnen Stiickgitern erfolgt daher immer durch das Forderband.

Makroskopische Modellierung:

Feldebene
Prozessebene

Forderband-Modell mit eindeutiger ID = 1 l

mo-B-v |
ID des
Forderbands __..-- » 1D
wird auf Bus
geschrieben ConveyorBus
ConveyorBus-Schnittstelle (Teil der entworfenen
Modelica-Simulationsbibliothek)
Stiickgutarray
Stiickgut 1
Zuweisung: Stiickgut 1 befindet sich auf Forderband
mitiD=1
Stiickgut 2
Z isung: Stiick 2 befindet sich auf Forderband
mitID=n
Stiickgut x
P4 g: Stiick X befindet sich auf Férderband
mitID=m

Abbildung 7-7: Funktionsweise der Trennung Stiickgut/Férderband in makroskopischem
Detaillierungsgrad
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Abbildung 7-8 zeigt das Prinzip der Aufteilung der verschiedenen Modelle Férderband <> Stiick-
giiter in mesoskopisch/dynamischem Detaillierungsgrad. Das Forderband entspricht dem in Ab-
schnitt 7.2.3 beschriebenen (Anm.: Zur Vereinfachung wird die Bewegung in y-Richtung hier nicht
betrachtet). Im hier gezeigten Beispiel befindet sich Stlickgut 1 auf einem Foérderband mit der
ID 1. Im Stickgutarray erfolgt die Berechnung der Position des Stlickguts anhand der (ber die
Schnittstelle ,,ConveyorBus" ausgetauschten Grof3en.

Parameter: Durchmesser der
Antriebsrolle dyg;, Reibkoeffizient des
Forderbands u. Weitere siehe
Abschnitt 7.2.3

Mesoskopisch/dynamische Modellierung:

Forderband-Modell mit eindeutiger ID = 1

ZM=O;

= Mrsgrg = Jrp * W5 My

b :p
gewicht:

Randbedingungen Bewegung des Stiickguts in x-Richtung

Mpes = Mpner — Mrragre — Mpg;

Position des Stiickguts (von Stiickgut-Rechenmodell):

Feldebene

cemcccceca}-

Prozessebene

Sensor-Modell 1 (Abstandssensor)

[EI—{2]

vgl. Abschnitt 7.2.3

dURl
= 2 *FRX;

vgl.
Abschnitt

= ([X w
{ };mit y=0;
Y 7.2.3
MAntr
Werte werdenaufBus | |- 1D, Mpes, dyr, 1
geschrieben, °
Identifizierung liber ID ConveyorBus
A |
F X ConveyorBus-Schnittstelle (Teil der entworfenen
Ry» s Modelica-Simulationsbibliothek)
Stiickgutarray
Stiickgut 1
| Z g: Stiickgut 1 befindet sich auf ID = 1 .
Parameter: Masse des Stiickguts mys
Reibkraft, verursacht durch Stiickgut:
Fry | =\t mys * g; //

Beschl g des Stiickgut ( ayys ):

9

Fresy = mys * ays;

Es gilt: M =r+ F;

/

2xM
URq _ Res
= Mges = *Mys * Ays; = Aws = 5—. .
Res 2 ws ws dUR1 * Mys
Position des Stiickguts:
7 2 % MRes
X|=p—;
dURl *Mys
Stiickgut 2

| Zuweisung: Stiickgut 2 befindet sich auf ID = n |

Stiickgut x

| Zuweisung: Stiickgut x befindet sich auf ID = m |

Abbildung 7-8: Funktionsweise der Trennung Stiickgut/Férderband in mesoskopisch/dynamischem

Detaillierungsgrad

Die entstandene Modelica-Simulationsmodellbibliothek ist mit der hier beschriebener Aufteilung
der Betrachtung von Férderbandmodellen und Stiickgiitern in der Lage, auch mit Fallen umzuge-
hen, bei denen Objekte zur Laufzeit der Simulation nur einmalig vorkommen und von Forder-
band-Teilmodell zu Férderband-Teilmodell bergeben werden. , Einmalig vorkommen” bedeutet
in diesem Zusammenhang, dass sich ein einzelnes Stlickgut nur einmal durch die Anlage bewegt.
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Die Anzahl der zu simulierenden Stiickgliter muss vor Beginn der Simulation fest definiert wer-
den. Die simulierten Stickglter werden am Beginn der Simulation erzeugt und sind einem spezi-
ellen Modell, das eine Quelle darstellt, zugewiesen. Nach Durchlauf des Stiickguts durch die Anla-
ge werden die Stilickgiter, dquivalent zur Quelle, einer Senke zugewiesen. In Anhang 1 findet sich
ein Beispiel, wie diese Modelle in Modelica konkret umgesetzt sind.

7.4.2.2 Notwendige Anpassungen von Simulationsmodellen aufgrund der geforderten
Echtzeitfihigkeit

Zwingende Voraussetzung fiir den Betrieb von Steuer- und Regelungsalgorithmen auf echtzeitfa-
higer Hardware sowie das Betreiben von Hardware-in-the-Loop-Prifstanden (wie in Ab-
schnitt 5.3.3 beschrieben) ist, dass die Berechnungen der Simulationsergebnisse immer rechtzei-
tig und mit hinreichender Genauigkeit zu jedem Zeitschritt abgeschlossen sein missen. Hierfiir
stehen verschiedene Moglichkeiten zur Verfligung. So kénnte man ...

- ... eine grébere Detaillierung wahlen. Dies ist jedoch nicht immer maoglich, da mit abneh-
mender Detaillierung auch die Aussagefahigkeit der Simulationsmodelle abnimmt und
somit die Testdurchflihrung beeintrachtigt werden kdonnte.

- ... einen kleineren Anlagenausschnitt wahlen. Hierfiir kdnnten jedoch Anderungen am
Steuerungscode notwendig sein um nicht genutzte Anlagenteile , abzuschalten”, was der
Intention einer virtuellen Inbetriebnahme entgegensteht.

- ... einen schnelleren Rechner wahlen. Ein schnellerer Rechner alleine ist jedoch keine Ga-
rantie zur Sicherstellung der Echtzeitfahigkeit einer Simulation [LB14].

Eine weitere Moglichkeit besteht darin, die Rechenzeit der genutzten Simulationsmodelle ist so
weit zu reduzieren, dass die Bedingung jederzeit erfiillt werden kann. Echtzeitfahigkeit ist in die-
sem Fall eine Eigenschaft der Simulationsplattform sowie der zum Einsatz kommenden Simulati-
onsmodelle.

Die Sicherstellung einer harten Echtzeitfahigkeit stellt zusatzliche Anforderungen an die Modelica-
Simulationsmodelle. Tegethoff et al. [TSG*11] beschreiben, welche Eingriffe in Simulationsmodel-
len notwendig sein kdnnen, um eine Echtzeitfahigkeit der Simulation zu gewahrleisten. Insbeson-
dere Modelle mit mechanischen Anschldgen, wie sie in automatisierten Anlagen haufig vorkom-
men, missen fiir die Simulation mit einem echtzeit-geeigneten Solver angepasst werden. Echt-
zeitfahige Solver basieren in der Regel auf einer festen Integrationsschrittweite und auf Verwen-
dung von einfachen, expliziten Integrationsverfahren wie z. B. dem Vorwarts-Euler. Die feste
Schrittweite limitiert die zeitliche Aufldsungsgenauigkeit von diskreten Ereignissen (z. B. mechani-
schen Anschlagen). Die Verwendung expliziter Verfahren erfordert die Sicherstellung der numeri-
schen Stabilitdt der Simulation. Am Beispiel der Simulation von Stiickgut auf einem Forderele-
ment soll verdeutlicht werden, welche MaRnahmen beispielhaft zu treffen sind.

Wahrend die Zuordnung vom jeweiligen Stiickgut zum entsprechenden Forderer anhand der ID
des Forderers erfolgt, wird die physikalische Kopplung in mesoskopisch/dynamischem Detaillie-
rungsgrad Uber die Reibkraft F. umgesetzt [KPR*14". Unter Beriicksichtigung von U, dem Rei-
bungskoeffizient des Forderers, m — als Masse des Stlickguts — und g — der Gravitationskonstan-
ten — beschleunigt die Reibkraft F. das Stiickgut solange, bis die Differenzgeschwindigkeit zwi-
schen Forderband und Stuckgut gleich Null ist (Vpsrderer — Vstickgut = 0, Gleichung 1,
[HoQu14]).
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(1) F,=p-m-g- Sign(vFérderband - vStﬁckgut)

Diese unstetige Vorzeichen-Funktion erfordert es, dass das eingesetzte numerische Losungsver-
fahren den Gleichgewichtspunkt (Vgsrderband = Vstickgut) 8€nau trifft. Wird in einem Simulati-
onsschritt der Gleichgewichtspunkt nicht genau getroffen, kehrt die Vorzeichenfunktion die Wir-
krichtung der Reibkraft F. um. Das Stiickgut erfahrt eine Gegenkraft, die im darauffolgenden Si-
mulationsschritt wieder zu einem Vorzeichenwechsel der Reibkraft E. fiihrt. Diese muss vom Sol-
ver im nachsten Simulationsschritt mit einer entsprechenden Gegenkraft erst wieder kompensiert
werden, usw. Infolge dessen tritt sogenanntes Chattering [FYS13] auf, was einem Oszillieren um
den Gleichgewichtspunkt entspricht. Dies kann zur numerischen Instabilitat der Simulation fiihren
[KPR*14%].

Losungsverfahren mit variabler Schrittweite kdnnen derartige Funktionen zwar mit Hilfe einer
Null-Durchgangserkennung |6sen, bendétigen aber viel Rechenaufwand und sind damit nur be-
grenzt echtzeitfahig. Losungsverfahren, die eine harte Echtzeitfahigkeit ermoglichen, weisen auf-
grund der begrenzten Rechenzeit eine feste Simulationsschrittweite auf. Sie sind nicht in der Lage,
ohne zusatzliche Modifikationen derartige Funktionen zu l6sen. Zur Vermeidung des Chattering-
Effekts beim Einsatz eines Losungsverfahrens mit fester Simulationsschrittweite besteht eine
mogliche Losung dieses Problems darin, unstetige Funktionen durch stetige Funktionen anzuna-
hern [KPR*14"]. Gleichung 2 zeigt die in diesem Kontext mit einem Reduktionsfaktor erweiterte
Gleichung 1, in der die unstetige Vorzeichenfunktion um die Gleichgewichtslage durch einen ste-
tigen, exponentiellen Verlauf mit der Zeitkonstante T, angendhert wird.

- |VSti1ckgut _VFérdererl
(2) F,=p-m-g- Slgn(vFi:’)rderband - vStiickgut) ‘(1—e Tr

Der resultierende zeitliche Verlauf der Reibkraft F,. aus Gleichung 2 um den Gleichgewichtspunkt
ist in Abbildung 7-9 dargestellt. Daraus ist ersichtlich, dass die Reibkraft F,. bereits nach wenigen
Simulationsschritten (0 bis 4) gegen den Gleichgewichtspunkt konvergiert. Die Erweiterung ge-
maR Gleichung 2 ist fir den Einsatz mit Lésungsverfahren mit fester Schrittweite geeignet und
steht stellvertretend fiir typische Anpassungen, die fiir die Sicherstellung einer harten Echtzeitfa-
higkeit von Simulationsmodellen vorgenommen werden missen.

100 —>  Verlauf der Kraft F , mit T,<05 —— -

50

Kraft auf das Stiickgut [N]

-100

-4 -2 0 2 4
Differenzgeschwidigkeit Vs icigut—Vr srderer [MVS]

Abbildung 7-9: Verlauf der Konvergenz aufgrund der reduzierten Reibkraft gemiR [KPR*14%].
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8 Applikation der virtuellen Inbetriebnahme

Stehen geeignete Simulationsmodelle in unterschiedlichen Detaillierungsstufen zur Verfligung,
stellt sich direkt die Frage, wann und wie diese in einer virtuellen Inbetriebnahme eingesetzt wer-
den koénnen. Hierflr gilt, wie bereits im Losungskonzept in Abschnitt 5.2 formuliert: ein Anla-
gensimulationsmodell sollte so einfach wie moglich und so komplex wie nétig sein. Daraus lasst
sich folgern, dass der groRte Teil eines Anlagensimulationsmodells stets im niedrigsten Detaillie-
rungsgrad simuliert werden sollte. Nur einzelne Teile einer Anlage sollten, sofern dies erforderlich
ist, mit hoherer Detaillierung abgebildet werden. Wie in Lésungsbaustein 3.1 beschrieben, wird
hierfiir in den Abschnitten 8.1 und 8.2 zunachst eine Methode vorgestellt, wie sich der notwendi-
ge Detaillierungsgrad fiir einzelne Teile einer Anlage identifizieren lasst. Zudem wird in Abschnitt
8.2.5 untersucht, ob eine dynamische Anpassung des Detaillierungsgrads zur Laufzeit der Simula-
tion moglich ist. Abschnitt 8.3 beschaftigt sich mit der Sicherstellung der Konsistenz heterogen
aufgebauter Anlagensimulationsmodelle in unterschiedlichen Detaillierungsstufen. Die Abschnitte
8.1, 8.2 und 8.3 stehen unter Leitfrage lll: Wie sollte man virtuelle Inbetriebnahme umsetzen?

Abschnitt 8.4 widmet sich der Erstellung eines Anlagensimulationsmodells und damit der eigentli-
chen Modellbildung. Abschnitt 8.4 steht unter Leitfrage IV: Wie kann man effizient Simulations-
modelle erstellen?

8.1 Grundlagen zur Identifizierung des notwendigen Detaillierungsgrads

8.1.1 Gemeinsame Einflussfaktoren auf Systementwurf und Simulation

Das Anlagensimulationsmodell sollte die Realitdt dahin gehend abbilden, dass die Prozessausfiih-
rung unter den beim Bauherren vorherrschenden Bedingungen getestet werden kann — so, wie
spater im realen Betrieb auch. Diese Bedingungen werden exemplarisch durch Verhaltenskenn-
groRen [JAN10] und die im Engineering-Prozess (unter Nutzung dieser VerhaltenskenngroRen)
entstandenen Anlagenplanungsdaten wie Layouts, CAD-Zeichnungen, Tabellen, Skizzen, Steue-
rungscode reprasentiert (= Abschnitt 2.4 und 2.5). Es wurde bereits darauf hingewiesen, dass
VerhaltenskenngrofRen aufgrund ihrer Charakteristik Gber alle mechatronischen Aspekte hinweg
Anlagenteile aufzeigen kdnnen, die besonderer Betrachtung bedirfen (= Abschnitt 2.4).

Die wahrend des Engineerings erstellten Anlagenplanungsdaten enthalten das spezifische Wissen,
wie ein Systementwurf umgesetzt wurde, um einen fertigungstechnischen Prozess anforderungs-
gerecht auszufiihren (= Abschnitt 2.4.2). Wendet man die Prinzipien, die zur Erstellung von Anla-
genplanungsdaten gefiihrt haben, konsequent auf die Modellerstellung bei einer virtuellen Inbe-
triebnahme an, konnen dieselben Verhaltenskenngréfien, die zur Auslegung einzelner Anlagentei-
le geflihrt haben, auch bei der Modellerstellung von Relevanz sein. Verhaltenskenngréfien und die
durch sie sinngemal reprasentierten Beziehungen zwischen fertigungstechnischen Prozessen und
technischen Ressourcen (= Abschnitt 2.4) kénnen im Speziellen der Bestimmung des notwendi-
gen Detaillierungsgrads einzelner Teil-Simulationsmodelle dienen. In diesem Kontext sollte gelten:
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Dieselben Prinzipien, die zur Erstellung spezifischer Anlagenplanungsdaten gefiihrt haben, sollten
ebenso fiir die Dimensionierung eines Simulationsmodells (= Wahl des notwendigen Detaillie-
rungsgrads) gelten.

VerhaltenskenngroRRen, die gleichermalRen Auswirkungen auf den Systementwurf und eine Simu-
lation haben, kdnnen in der Praxis nur fallspezifisch und somit nur fir die jeweilig betrachtete
Anlage angegeben werden. Eine generische, vollstindige Ubersicht von méglichen Verhaltens-
kenngroRen ist aufgrund des heterogenen Charakters von automatisierten Anlagen nicht sinnvoll
und ware nur Stickwerk angesichts der Menge an denkbaren VerhaltenskenngrofRen, die einen
Einfluss auf die Auswahl und Dimensionierung von technischen Ressourcen haben kénnten. Einen
Eindruck, welche VerhaltenskenngréRen in Betracht gezogen werden kdnnen, vermitteln folgende
Beispiele (teilweise aus [JAN10] Glbernommen):

o Kleine Sollwertabweichungen: Ist die erlaubte Abweichung von einem Sollwert sehr klein
(Engpass aus Logistiksicht, sehr genaues Positionieren), kann dies ein Hinweis auf eine
genauer durchzufiihrende Simulation sein.

e Superpositionsprinzip: Uberlagern sich mehrere Krifte (in einem Freiheitsgrad oder auch
in mehreren), kann dies ein Hinweis auf eine genauer durchzufiihrende Simulation sein.

e Physikalische Effekte: Werden Sensorwerte mittels physikalischer Effekte ausgelost (z. B.
Fliehkraftschalter), kann dies ein Hinweis auf eine genauer durchzufiihrende Simulation
sein.

e Risikoprioritéitszahl RPZ: Eine hohe RPZ kann ein Hinweis auf eine genauer durchzufih-
rende Simulation sein. Hierfiir sollte die Aufschliisselung der RPZ aus Bedeutung, Auftre-
tenswahrscheinlichkeit und Entdeckungswahrscheinlichkeit einzeln beachtet werden.

e Toleranzen: Sind sehr genaue Toleranzen angegeben, kann der Aufwand fiir die Konstruk-
tion entsprechend hoch gewesen sein (z. B. aus CAD-Zeichnung erkennbar). Dies kénnte
ein Hinweis darauf sein, dass hier viel Aufwand fiir die Konstruktion betrieben werden
musste und moglicherweise eine genauere Simulation sinnvoll ist.

e Best Practices: \Werden keine Best-Practices (hinsichtlich der konstruktiven Umsetzung
mechanischer Grundsysteme, der Verwendung von automatisierungstechnischen Geraten
aus Freigabelisten oder hinsichtlich der Verwendung von Standard-SPS-Bausteinen) ge-
nutzt, kann dies ein Hinweis auf eine genauer durchzufiihrende Simulation sein.

Die in den Anlagenplanungsdaten enthaltenen VerhaltenskenngréRen konnen als Wissensbasis
flr die Ableitung des fiir eine Simulation notwendigen Detaillierungsgrads genutzt werden. Diese
liegen in der Praxis jedoch nicht formalisiert vor und miissen daher manuell aus den Anlagenpla-
nungsdaten extrahiert werden. In Ergdnzung dazu sollten das spezifische Fachwissen und die Er-
fahrung, die das Gewerk Automatisierungstechnik bei der Automatisierung fertigungstechnischer
Prozesse hat, ebenfalls genutzt werden. Der Entwurf einer Methode, die es erlaubt, sich dieses
Wissen zur Identifizierung des notwendigen Detaillierungsgrads spezifischer Anlagenteile zu Nut-
ze zu machen, erscheint sinnvoll.

8.1.2 Beziehung zwischen Prozessen und technischen Ressourcen

In Abschnitt 6.1.3.2 wurde dargelegt, dass die Durchfiihrung einzelner Prozessschritte wahrend
einer virtuellen Inbetriebnahme getestet werden muss. Prozessschritte werden in der Fertigungs-
technik durch Komponenten ausgefiihrt, die von einer SPS gesteuert werden. Daraus ergibt sich
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folgende Grundidee fiir die Bestimmung des fir eine Simulation notwendigen Detaillierungs-
grads:

Abhdngig davon, welcher Prozessschritt durchgefiihrt wird, ist die Komponente, mit der dieser
Prozessschritt ausgefiihrt wird, unterschiedlich detailliert zu simulieren.

Dies bedeutet, den durch VerhaltenskenngrofRen sinngemal dargestellten Zusammenhang zwi-
schen einem Prozessschritt und zugehoriger Komponente (= Abschnitt 2.4) so zu interpretieren,
dass eine Bestimmung des fiir eine Simulation notwendigen Detaillierungsgrads erfolgen kann.
Aus Abschnitt 8.1.1 lasst sich folgern, dass sich eine systematisierte Ableitung der fiir eine Simula-
tion wesentlichen VerhaltenskenngroRen auf die Analyse der wahrend des Engineering-Prozesses
erstellten Anlagenplanungsdaten konzentrieren sollte. Abbildung 8-1 zeigt im Konkreten, welche
Anlagenplanungsdaten analysiert werden sollten. Die Darstellung erfolgt unter Zuhilfenahme der
formalisierten Prozessbeschreibung gemaR [VDI 3682-1] (- Abschnitt 2.4).

Wird in VIBN getestet

Prozessschritte im Steuerungscode
(Abschnitt 6.1.3.2)

FC/FB

UELO
=A1.0

Gewichtung des Zusammenhangs
zwischen Prozessschritt und
Komponente zur Zuweisung des
notwendigen Detaillierungsgrads
Dargestellt durch: CAD, Excel-

einer Komponente
Tabellen, ... (vgl. Tabelle 7)

Prozess- 7=

schritt RS

Dargestellt durch: Layouts, CAD,
Excel-Tabellen, ... (vgl. Tabelle 7)

Wird fiir VIBN simuliert

Layouts

Zur Bestimmung des Detaillierungsgrads zu untersuchende Anlagenplanungsdaten

Abbildung 8-1: Gewichtung des Zusammenhangs von Prozessschritten und Komponenten zur Zuweisung
des fiir eine Simulation notwendigen Detaillierungsgrads

Die in den nachfolgenden Abschnitten vorgestellte Methode erzeugt zusatzlichen Aufwand und ist
als vorbereitende MalRnahme noch vor der eigentlichen Modellerstellung durchzufiihren
(= Abschnitt 8.4). Von Vorteil ware daher, die Bestimmung des notwendigen Detaillierungsgrads
zu automatisieren, z. B. mittels einer Inferenzmaschine [GRS10]. Ein derartiges Expertensystem ist
aufgrund der in Abschnitt 2.4.1 identifizierten Gegebenheiten bei KMU in der Praxis jedoch nicht
oder nur sehr schwer umsetzbar. Zudem wadre es fir eine vollstandig automatisierte Losung not-
wendig, die in den Anlagenplanungsdaten hinterlegten VerhaltenskenngroRen zu erkennen und
anschliefend automatisiert abzuleiten. Die Verhaltenskenngrofen missten anschlieBend in das
Expertensystem importiert werden. Hierfiir ist eine durchgehende, herstelleriibergreifende Sem-
antik vorteilhaft. Dies wird in dieser Arbeit nicht betrachtet (- Abschnitt 6.1.2). Stattdessen sol-
len hier mogliche Synergieeffekte mit ohnehin stattfinden Tatigkeiten des Gewerks Automatisie-
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rungstechnik ausgenutzt werden. Aus den in Abschnitt 2.4 und 6.1.3.2 getroffenen Aussagen lasst
sich folgern, dass das Gewerk Automatisierungstechnik ohnehin die relevanten Prozesse inner-
halb einer Anlage betrachten muss, da diese Prozesse eine maligebliche Grundlage zur Erstellung
des Steuerungscodes bilden. Das Gewerk Automatisierungstechnik beschaftigt sich daher zwangs-
laufig mit der Frage, wie Prozessschritte innerhalb des Steuerungscodes unter Beachtung der
projektierten Komponenten umgesetzt werden konnen. Die nachfolgend vorgestellte Methode
kann dazu genutzt werden, diesen ohnehin stattfinden Prozess zu systematisieren.

8.2 Systematische Ableitung eines angemessenen Detaillierungsgrads aus
Anlagenplanungsdaten

8.2.1 Quantifizierung des Zusammenhangs zwischen Prozessschritt und Komponente

Grundlegend soll die Gewichtung des Zusammenhangs zwischen Prozessschritt und Komponente
mittels eines numerischen Werts erfolgen, der den notwendigen Detaillierungsgrad einer Kom-
ponente quantifiziert angibt. Hierzu ist es notwendig, ein Mals zu definieren, welcher den not-
wendigen Detaillierungsgrad eindeutig beschreibt. Konkret wird der Wertebereich durch die An-
zahl an verfligbaren Detaillierungsstufen festgelegt. Der Wertebereich reicht bei vier zur Verfi-
gung stehenden Detaillierungsstufen daher von 1 —4. In dieser Arbeit reprdsentiert ein zugewie-
sener Wert ,,1“ den makroskopischen Detaillierungsgrad, Wert ,,2“ den mesoskopisch/nicht dy-
namischen Detaillierungsgrad, Wert ,,3“ den mesoskopisch/dynamischen Detaillierungsgrad und
Wert ,4“ den mikroskopischen Detaillierungsgrad (= Abschnitt 7.3).

Bei der Zuweisung von Gewichtungen zwischen Prozessschritt und Komponente kdnnen sich fiir
Komponenten innerhalb eines Moduls verschiedene Detaillierungsstufen ergeben. Zudem kénnen
einer einzelnen Komponente durchaus mehrere Prozessschritte zugeordnet werden, was zur Zu-
weisung unterschiedlicher Detaillierungsstufen fur dieselbe Komponente fiihren kann. In diesem
Kontext ist die in Abschnitt 7.2 aufgestellte Einschrankung zu beachten. Der Komponenten zuge-
wiesene Detaillierungsgrad ergibt sich daher immer aus dem héchsten fiir eine einzelne Kompo-
nente innerhalb eines Moduls identifizierten Detaillierungsgrad (max()). In diesem Fall ist si-
chergestellt, dass die Simulation immer genligend aussagefahig ist. Unter Beachtung der Aussa-
gen in Abschnitt 7.2 ergibt sich daher folgende Festlegung:

Der Detaillierungsgrad aller Komponenten innerhalb eines Moduls ergibt sich aus dem héchsten
Detaillierungsgrad, der einer einzelnen Komponente des Moduls zugewiesen wurde.

Anzumerken ist, dass sich der jeweils notwendige Detaillierungsgrad aus den Anlagenplanungsda-
ten identifizieren lassen muss — unabhangig davon, welche Simulationsmodelle in welchen Detail-
lierungsstufen im Konkreten zur Verfligung stehen. Stehen keine geeigneten Simulationsmodelle
zur Verfligung, um im notwendigen Detaillierungsgrad simulieren zu konnen, kann dies zu Ein-
schrankungen hinsichtlich der Durchfiihrung einer virtuellen Inbetriebnahme fiihren.

8.2.2 Regelbasierte Gewichtung des Zusammenhangs von Prozessschritten und
Komponenten

Die eigentliche Gewichtung des Zusammenhangs zwischen Prozessschritt und Komponente kann
mit Hilfe eines regelbasierten Ansatzes erfolgen. Die genutzten Regeln kdnnen aufgrund des hete-
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rogenen Charakters automatisierter Anlagen und der Menge an denkbaren Verhaltenskenngro-
Ben nur auf eine spezifische Anlage bezogen werden, und missen von Fall zu Fall neu erstellt
werden. Sie stellen ein Hilfsmittel fir das Gewerk Automatisierungstechnik dar, um Anlagenpla-
nungsdaten interpretieren zu kénnen (= Abschnitt 2.4.2). Das aus den Anlagenplanungsdaten
abgeleitete fallspezifische Wissen, warum eine Komponente ausgesucht oder fiir den jeweiligen
Anwendungszweck durch die Gewerke Mechanik und Elektrotechnik konstruiert/projektiert wur-
de, sowie das Erfahrungswissen des Gewerks Automatisierungstechnik, wie ein Prozess zu auto-
matisieren ist, sollen berlicksichtigt werden. Die Regeln kdnnen daher auch als Heuristiken gese-
hen werden - sie sind ein deduktiver Schluss aus den VerhaltenskenngréRen, die wahrend des
Engineerings aus den Kundenanforderungen verfeinert/destilliert wurden und zur Erstellung kon-
kreter Anlagenplanungsdaten gefiihrt haben. Wie in allen Ansatzen, die Heuristiken enthalten,
kann nicht gewahrleistet werden, dass die gefundene Losung auch die bestmdgliche Losung dar-
stellt. Ziel ist es, eine flr den individuellen Anwendungsfall virtuelle Inbetriebnahme praktikable
Losung (= notwendiger Detaillierungsgrad) zu ermitteln.

Grundsatzlich existieren zwei Moglichkeiten fiir die Verarbeitung von Regeln [BEKEO6]: Einerseits
die Vorwdrtsverkettung (Datengetriebene Inferenz), bei der das bekannte, fallspezifische Wissen
(hier: hinterlegt in Anlagenplanungsdaten) als Ausgangspunkt flir den Schlussfolgerungsprozess in
Betracht gezogen wird. Andererseits die Riickwdrtsverkettung (Zielorientierte Inferenz), bei der
das Zielobjekt (hier: die Simulation) dahin gehend untersucht wird, ob sich passende Regeln fin-
den, die das Zielobjekt in der Konklusion enthalten. Die in dieser Betrachtung zu erstellenden
Regeln sind nur als Schlussfolgerungsregeln definierbar, welche nach dem Prinzip der Vorwdrts-
verkettung ausgewertet werden [BEKEO6]:

WENN <Bedingung oder Situation> DANN <Schlussfolgerung>

Die Pramisse (,,WENN“) wird unter Beachtung des zur Verfligung stehenden, fallspezifischen Wis-
sens um die konkrete Umsetzung von Komponenten sowie der Ansteuerung/Auswertung von
Komponenten im Steuerungscode gebildet. Die Konklusion (,DANN*“) enthélt das fachspezifische
Wissen, welcher Detaillierungsgrad zum Einsatz kommen sollte, wenn die Pramisse wahr ist.

8.2.3 Vorgehen zur Bestimmung des Detaillierungsgrads

Die Erstellung der zu nutzenden Regeln erfolgt nach einem festgelegten Schema, das grundlegend
in zwei Schritte unterteilt werden kann: Der Identifizierung von Zusammenhangen zwischen Pro-
zessschritten und Komponenten (Herstellung der Beziehung, Schritt I) sowie einer anschlieBenden
Analyse des Zusammenhangs zwischen Prozessschritt und Komponente, die die Erstellung von
Regeln zum Ziel hat (Analyse der Anlagenplanungsdaten und Regelerstellung, Schritt Il). Die
Schritte I und Il werden wie folgt beschrieben:

Schritt I: Herstellung der Beziehung zwischen Prozessschritt — Komponente

I.LA Identifizierung von einzelnen Prozessschritten aus dem Steuerungscode
o Beispiele: Motor vorwartslauf, Motor riickwartslauf, ...
I.B Identifizierung der zu den Prozessschritten zugeordnete Komponenten (beispielsweise
Gber Betriebsmittelkennzeichen, GUID, ... = Tabelle 7)
o Beispiele: Motor =FG01+5SC01-A01 vorwartslauf, Motor =FG0O1+SC01-A01 riick-
wartslauf, ...
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Schritt Il: Analyse der Anlagenplanungsdaten hinsichtlich abgebildeter Verhaltenskenngréfien
und Regelerstellung

Il.LA Untersuchung des Steuerungscodes hinsichtlich der Frage, ob Standard-SPS-Bausteine
und Standard-Parametersatze zur Ansteuerung/Auswertung einer Komponente zur Ver-
fligung stehen und ob diese genutzt werden oder nicht

I1.B Untersuchung der VerhaltenskenngroBen, die in den Anlagenplanungsdaten einer Kom-
ponente zugeordnet werden kénnen und die zur spezifischen Konstruktion/Projektierung
der Komponente gefiihrt haben

o Beispiele: Positioniergenauigkeit + 1 mm, transportierte Masse 500kg, Bandge-
schwindigkeit 0,6 m/s, Stopprampe 2000 ms, ...

II.C Heuristik: Erstellen von Regeln, die den notwendigen Detaillierungsgrad einer Komponen-
te unter Beachtung der ermittelten VerhaltenskenngroBen und des Fachwissens der Inge-
nieure des Gewerks Automatisierungstechnik beschreibt

o WENN ... DANN Detaillierungsgrad = x

Abbildung 8-2 zeigt die beiden Schritte sowie die beinhalteten Teilschritte in einer Ubersicht.
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Schritt I: Herstellung der Beziehung zwischen Prozessschritt — Komponente

Steuerungscode Ermittiungaus Identifizierung des Zusammenhangs
Steuerungscode . P 1 A
uber Betr hen
5 FC/FB ;';_ - GUID, ... (vgl. Tabelle 7)
] UELO i \(P’oz SChrits ' V
° = ALO P SSSschy,,
;::o ....................... = ) tt 2,4 | Prozessschritt 1 <> Komponente 1
2
o Prozessschritt 2 €> Komponente 2
g- Komponenten/Produkte: ®
O Anlagenstrukturmodell, Layouts, et \. ‘\-'
:"9 CAD, Excel-Tabellen, ... 13‘\S nee
c wo™
< . \ ) \
g Ermittlung aus Layouts,
5 CAD, Excel-Tabellen, ...
-
Schritt 1l: Analyse der Anlagenplanungsdaten und Regelerstellung
Standard-SPS-Bausteine?
Steuerungscode Standard-Parametersitze?
c
] Teilschri
S \j it //.4\ Prozessschritt 1 (Standard-SPS-Bausteine ja/nein) <>
@ . .
8o a/hei,, Komponente 1 (mit VerhaltenskenngroBen A, B, C)
S
c Verhaltens- R L. ;
K] kenngréRen Prozessschritt 2 (Standard-SPS-Bausteine ja/nein) €>
2 Komponenten/Produkte: .Y | Komponente 2 (mit VerhaltenskenngréBen D, F)
o Anlagenstrukturmodell, Layouts, W !
E}’ CAD, Excel-Tabellen, ... e o\
g qes™
< »n Ve
2
>
<3
] Heuristik: Welcher Detaillierungsgrad sollte
gewdhlt werden, wenn ... (Erstellen von
Teilschritt Regeln unter Beachtung der ermittelten
VerhaltenskenngréRen n.c Verhaltenskenngréfien und des
der Komponenten? Erfahrungswissens der Ingenieure des
l Gewerks A isi gstechnik)

Anlagenspezifisches Regelwerk:

Fiir Prozessschritt 1 ¢> Komponente 1 gilt unter Beachtung von Standard-SPS-Bausteine ja/nein und VerhaltenskenngréBen A, B, C:
Heuristik: WENN (Beachtung von: ja/nein; A, B, C) DANN Detaillierungsgrad = x

Fiir Prozessschritt 2 <> Komponente 2 gilt unter Beachtung von Standard-SPS-Bausteine ja/nein und VerhaltenskenngréRen

Heuristik: WENN (Beachtung von: ja/nein; D, £) DANN Detaillierungsgrad = y

Abbildung 8-2: Durchzufiihrende Teilschritte bei der Erstellung einer Regelbasis zur Ermittlung des

notwendigen Detaillierungsgrads einzelner Komponentenmodelle

, E°

Im Nachfolgenden werden zwei Fallbeispiele vorgestellt, die die Ermittlung des Detaillierungs-
grads aus den aus Anlagenplanungsdaten ermittelten VerhaltenskenngréoRen beschreiben.

8.2.3.1 Fallbeispiel 1: Zufiihr-Férdertechnik

Fallbeispiel 1 behandelt eine einfache Fordertechnik-Applikation, bei der Stlickgliter an eine Be-
arbeitungsmaschine (nicht Teil der Betrachtung) zugeliefert werden sollen.

Ergebnisse der Ermittlung von Zuordnungen Prozessschritt — Komponente (Schritt 1.A/I.B):
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e Beschreibung: Zufiihr-Fordertechnik-Applikation

e Prozessschritte im Steuerungscode: Motoransteuerung Vorwartslauf, induktiver Nahe-
rungsschalter erfasst Anwesenheit des Stlickguts

e Komponenten: Motor mit Frequenzumrichter (1), induktiver Ndherungsschalter (2), For-
derband (3)

Ergebnisse der Auswertung der relevanten Verhaltenskenngréfien aus Anlagenplanungsdaten
(Schritte I.A/II.B):
e Aus Anlagenplanungsdaten ermittelte Verhaltenskenngréfien:
o Bandgeschwindigkeit: 0,6 m/s
o Transportierte Masse: bis 150 kg
o Keine spezifische Positioniergenauigkeit gefordert
o Umsetzung der Komponenten (1), (2) und (3) gemals Best-Practices des Bauher-
ren
e Standard-SPS-Bausteine/Standard-Parametersatz: \lerfiigbar und werden genutzt

Zufuhr-Fordertechnik wird haufig auf die einfachste mogliche Weise implementiert. Fiir die Steu-
erung werden in der Regel Standard-SPS-Bausteine durch den Auftraggeber zur Verfligung ge-
stellt, um einerseits die Prozesssicherheit hoch, andererseits den Instandhaltungsaufwand niedrig
zu halten. Stehen diese nicht zur Verfiigung, kommen in der Regel Standardbausteine des Ge-
werks Automatisierungstechnik zum Einsatz, die in fast jeder Firma vorhanden sein sollten. Da
keine spezifische Positioniergenauigkeit gefordert ist, konnen Standard-Parametersatze der SPS-
Bausteine verwendet werden, sofern diese verfligbar sind. Diese Standard-Parametersatze ent-
halten in der Regel Parameter wie vorgegebene Rampen und sind fiir Anwendungsfille wie Zu-
fihrfordertechnik, bei der die Positionierung eines Stlickguts keine Rolle spielt, geeignet. Es erge-
ben sich folgende Regeln (Schritt I1.C):

Komponente Motor mit Frequenzumrichter (1) unter Beachtung des Prozessschritts ,,Motoran-
steuerung Vorwdrtslauf“:

WENN Best-Practices genutzt werden

UND Standard-SPS-Bausteine genutzt werden

UND Standardparameter (Rampen) der SPS-Bausteine genutzt werden kénnen
DANN nutze den makroskopischen Detaillierungsgrad (Gewichtung = 1)

Komponente Induktiver Néherungsschalter (2) unter Beachtung des Prozessschritts ,,Anwesen-
heitserkennung“:

WENN die Anwesenheit eines Stiickguts erkannt werden muss
UND die Positioniergenauigkeit keine Rolle spielt
DANN nutze den makroskopischen Detaillierungsgrad (Gewichtung = 1)

Komponente Forderband (3) unter Beachtung aller Prozessschritte (das Férderband ist an allen
Prozessschritten beteiligt):

WENN Best-Practices genutzt werden

DANN nutze den makroskopischen Detaillierungsgrad (Gewichtung = 1)
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Der fiir die Simulation der Komponenten Motor (1), induktiver Naherungsschalter (2) und Foérder-
band (3) notwendige Detaillierungsgrad ist daher der makroskopische
grad (max(1,1,1) = 1). Die untersuchten Komponenten bilden gemeinsam ein Modul.

8.2.3.2 Fallbeispiel 2: Positionieren an Pick-and-Place Station

In Fallbeispiel 2 wird eine Fordertechnik-Applikation betrachtet, bei der Stlickgliter an einer Pick-
and-Place Station sehr genau positioniert werden mussen.

Ergebnisse der Ermittlung von Zuordnungen Prozessschritt — Komponente (Schritte 1.A/1.B):
e Beschreibung: Positionieren auf Férderband an Pick-and-Place Station
e Prozessschritte im Steuerungscode: Motoransteuerung Vorwartslauf, optisches Laser-
messsystem erfasst genaue Position des Stlickguts
e Komponenten: Motor mit Frequenzumrichter (1), optisches Lasermesssystem (2), For-
derband (3)

Ergebnisse der Auswertung der VerhaltenskenngréfSen (Schritte 11.A/I1.B):
e Aus Anlagenplanungsdaten ermittelte Verhaltenskenngréfien:
o Bandgeschwindigkeit: 0,6 m/s
o Transportierte Masse: bis 500 kg
o Positioniergenauigkeit + 0,1 mm
o Umsetzung der Komponenten (1) und (3) gemaR Best-Practices des Bauherren,
Komponente (2) ist nicht in Bauherren-Freigabeliste enthalten
e Standard-SPS-Bausteine/Standard-Parametersatz: Bausteine fir Motoransteuerung ver-
fligbar und genutzt, Standard-Parametersatz nicht nutzbar, fir optisches Lasermesssys-
tem beides nicht verfligbar

Muss an speziellen Stellen einer Anlage sehr genau positioniert werden, kann dies ein Hinweis auf
eine genauer durchzufihrende Simulation sein (Abschnitt 8.1.1, VerhaltenskenngroRe ,kleine
Sollwertabweichung”). Die Positioniergenauigkeit ist immer eine Kombination aus mehreren Fak-
toren. Naturgemal muss einerseits die Position sehr genau erfasst werden. Im hier beschrieben
Fall kommt ein optisches Lasermesssystem zum Einsatz, das nicht auf Best-Practices des Bauher-

Ill

ren basiert. Es kann daher nicht von einem ,Normalfal ausgegangen werden
(= Abschnitt 7.2.2), was ein Hinweis auf eine detailliertere Simulation sein kann. Zudem missen
Parameter wie z. B. Rampen des Motors mit Frequenzumrichter so abgestimmt sein, dass die zu
positionierende Masse an der gewiinschten Position mit der geforderten Genauigkeit zum Halten
kommt. Hierflr ist es zweckmaRig, physikalische Effekte (Tragheit, Reibung, ...) zu beachten, die
einen Einfluss auf die Parametrierung einer Rampe haben kénnten. Es ergeben sich folgende Re-

geln (Schritt 11.C):

Komponente Motor mit Frequenzumrichter (1) unter Beachtung des Prozessschritts ,,Motoran-
steuerung Vorwdrtslauf“:

WENN Best-Practices genutzt werden
UND Standard-SPS-Bausteine genutzt werden

UND wegen hoher Positioniergenauigkeit und grofSer Masse Standardparameter des SPS-
Bausteins (Rampen, max. Férdergeschwindigkeit, ...) nicht genutzt werden kénnen
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DANN nutze den mesoskopisch/dynamischen Detaillierungsgrad (Gewichtung= 3)

Komponente Optisches Lasermesssystem (2) unter Beachtung des Prozessschritts , erfasst ge-
naue Position des Stiickguts”:

WENN die Position eines Stiickguts sehr genau erfasst werden muss
UND keine Standard-SPS-Bausteine genutzt werden
DANN nutze den mesoskopisch/nicht dynamischen Detaillierungsgrad (Gewichtung = 2)

Komponente Forderband (3) unter Beachtung aller Prozessschritte (das Forderband ist an allen
Prozessschritten beteiligt):

WENN Best-Practices genutzt werden
DANN nutze den makroskopischen Detaillierungsgrad (Gewichtung = 1)

Der fur die Simulation der Komponenten Motor (1), Optisches Lasermesssystem (2) und Forder-
band (3) notwendige Detaillierungsgrad ist daher der mesoskopisch/dynamische Detaillierungs-
grad (max(3,2,1) = 3).

Weitere Beispiele, die sich an einem konkreten Praxisbeispiel orientieren, sind in Abschnitt 9.2 im
Rahmen einer Fallstudie dargestellt.

8.2.4 Darstellung der ermittelten Gewichtungen mittels Domain-Mapping-Matrix
(DMM)

Eine auswertbare Darstellung des Zusammenhangs zwischen Prozessschritt und Komponente ist
fir eine weitere Verwendung vorteilhaft. Die Domain-Mapping-Matrix (DMM) [DABRO7] stellt ein
Rahmenkonzept dar, um die identifizierten Zusammenhange abzubilden. Die DMM wurde mit der
Intention geschaffen, Abhangigkeiten und Verbindungen zwischen verschiedenen Domanen dar-
stellen zu kénnen. Eine DMM wird als Rechteckmatrix (n x m) dargestellt, wobei sich die betrach-
teten Domaéanen auf die Spalten (n) und Zeilen (m) der DMM aufteilen. Eine DMM kann genutzt
werden, um die ermittelnden Zusammenhadnge zwischen Prozessschritten und Komponenten
sowie die Gewichtung dieser Zusammenhange in eine klare und leicht versténdliche, zudem rech-
nergestltzt auswertbare Darstellungsform zu bringen.

Die DMM wird wie in Abbildung 8-3 dargestellt aufgebaut. Auf die einzelnen Zeilen (m) der DMM
verteilen sich die Komponenten einer Anlage (Domane: Ressourcen). In den Spalten (n) sind die
einzelnen Prozessschritte aufgelistet (Domane: Prozesse). Durch das Eintragen von Werten
(= Abschnitt 8.2.1) in die Zellen kann der quantifizierte Zusammenhang zwischen einem Prozess-
schritt und einer Komponente (hier: der notwendige Detaillierungsgrad einer Komponente fiir die
Simulation eines Prozessschritts) dargestellt werden.

Das Eintragen von Werten in die DMM ergibt sich aus dem beschrieben Vorgehen der Abschnit-
te 8.2.2und 8.2.3:

1. Aus den Schritten LA und I.B (Abbildung 8-2) ergeben sich zunéchst die Zusammenhange
zwischen einzelnen Prozessschritten und Komponenten. Dieser Zusammenhang kann
durch die in Abbildung 8-3 dargestellte farbliche Markierung in den Zellen abgebildet
werden.
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2. Aus den darauf folgenden Schritten IILA bis II.C (Abbildung 8-2) ergeben sich wiederum
die numerischen Werte, die den Detaillierungsgrad einer Komponente bei Ausfiihrung ei-
nes Prozessschritts beschreiben. Das Eintragen der Werte in die Zellen geschieht manuell,
basierend auf dem mittels Regeln ermittelten Detaillierungsgrad einer einzelnen Kompo-
nente.

Abbildung 8-3 zeigt eine beispielhaft mit Werten gefiillten DMM, die die notwendigen Detaillie-
rung einer einzelnen Komponente darstellt.

O [ |N
N || (0 (O N |00 [0 | [ |
clelelels|lelels ||l |
DMM alalalala|alalalala|a|a
(%] [%) [%2] (%] [%] (%] [%) (%] (%] [%] (%] (%)
[%] [%) [%] [%] [%] [%] [%) [%] [%] [%] [%] [%)
vl |(|VD|VD|VD|V|D|D
N N N N N N N N N N N N
o|lo|o|o|lo|lo|o|o|o|o|o|e .
dlalalalalala]la |la|a|a|a Detaillierungsgrad festlegen:
Komponente 1
P Detaillierungsgrad fiir alle
Komponente 2 .
ombonente 3 Komponenten in Modul 1:
P max(1,2 3,2 1) =3;
Komponente 4
Komponente 5
P Detaillierungsgrad fiir alle
Komponente 6 .
Komponenten in Modul 2:
Komponente 7
max(2,1,1,1,2)=2;
Komponente 8
Komponente 9 Detaillierungsgrad fiir alle
Komponente 10 Komponenten in Modul 3:
Komponente 11 max(3,1,4,2)=4;

Abbildung 8-3: Beispielhafte Darstellung einer DMM bei der Komponenten (Zeilen) mit Prozessschritten
(Spalten) in Beziehung gesetzt werden

Der fiir einzelne Module zugewiesene Detaillierungsgrad muss fiir eine (teil-)Jautomatische Mo-
dellgenerierung jedem relevanten Objekt innerhalb des Anlagenstrukturmodells zugewiesen sein,
damit ein Modellgenerierungsalgorithmus diesen erkennt (- Abschnitt 8.4.2). Der Detaillierungs-
grad ist daher als ,simulationsspezifischer” Parameter jedem Modul im Anlagenstrukturmodell
(> Abschnitt 6.1.5) zuzuweisen.

8.2.5 Dynamische Anpassung des Detaillierungsgrads zur Laufzeit des Modells

Die in den vorherigen Abschnitten beschriebene Methode ermdéglicht die statische Zuweisung
eines Detaillierungsgrads zu Komponenten. Komponenten kdnnen aber nicht nur einen Prozess-
schritt ausfiihren, sondern mitunter mehrere. Ein Beispiel hierfiir ist in Abbildung 8-3 ersichtlich:
Komponente 2 fiihrt die Prozessschritte 2 und 3 aus, wobei fiir Prozessschritt 2 und 3 unterschied-
liche Detaillierungsgrade ermittelt wurden. Es ergeben sich Situationen, in denen mehrere Detail-
lierungsstufen fiir eine Komponente (und damit alle Komponenten innerhalb eines Moduls) mog-
lich sein kdnnen. Ein adaptierbarer Detaillierungsgrad, bei denen Teil-Simulationsmodelle abhan-
gig vom durchgefiihrten Prozessschritt zwischen verschiedenen Detaillierungsstufen wechseln
kénnen, erscheint insbesondere zur Senkung der Rechenzeit sinnvoll und erstrebenswert
[FSG*15]. Kerngedanke ist, dass ein hoher Detaillierungsgrad (viele Events = hohe Rechenzeit) nur
dann genutzt wird, wenn er wirklich bendétigt wird — in allen anderen Fallen soll nur in einem
niedrigen Detaillierungsgrad (wenig Events = wenig Rechenzeit) simuliert werden.
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Ein derartiger Ansatz wird von Schmudderich/Frieben et al. ([SCTR14], [FSG*15]) beschrieben.
Schmiudderich/Frieben et al. gelingt es, durch die Abschaltung einzelner Teile der Simulation die
Berechnungsdauer fiir ein Anlagensimulationsmodell um insgesamt ~45% zu senken — im Konkre-
ten von 78 Minuten Simulationsdauer auf 36 Minuten fiir einen in Realzeit 25 Sekunden langen
Produktionsprozess [FSG*15]. Die von Frieben et al. beschriebene Losung weist einige Gemein-
samkeiten zu dem in dieser Arbeit vorgestellten Ansatz auf: So wird die Modellierungssprache
Modelica genutzt. Die Modelica-Modelle stehen in unterschiedlichen Detaillierungsstufen zur
Verfluigung. Das Anlagensimulationsmodell wird ,heterogen” (d. h. einzelne Teile in unterschiedli-
chem Detaillierungsgrad) aufgebaut. Zugleich bestehen jedoch bedeutende Unterschiede hin-
sichtlich der Implementierung und Nutzung der Simulationsmodelle sowie der zugrunde liegen-
den Testkonfiguration (flr Details siehe Abschnitt 4.2.2.1). Diese Unterschiede haben zur Konse-
quenz, dass der von Schmudderich/Frieben et al. beschriebene Ansatz des ,Umschaltens” von
Detaillierungsstufen nicht ohne weiteres auf den in dieser Arbeit beschriebenen Ansatz ange-
wendet werden kann. Die Griinde hierflir werden in den folgenden Absatzen dargelegt.

Unterschiede hinsichtlich der Verwendung der Modelica-Simulationsmodelle

Der von Schmuidderich/Frieben et al. beschriebene Ansatz basiert darauf, vorher definierte Teile
eines Simulationsmodells (vorzugsweise diejenigen Teile, die viele Events und hohen Rechenauf-
wand verursachen) zur Laufzeit des Simulationsmodells nur bei ,Bedarf” zu aktivieren. Dies be-
deutet, dass ,,unniitze” Modellteile zur Laufzeit abschaltbar sein miissen [SCTR14]. Bei der Ver-
wendung von Modelica ist ein derartiges Vorhaben prinzipiell nicht méglich, wie von Schmiid-
derich/Frieben et al. erkannt wird [SCTR14]. Generierte Modelica-Modelle sind stets gleichungs-
basiert — es wird nicht mit Zuweisungen gearbeitet. Mittels bedingter Anweisungen , ausgeblen-
dete” Teile eines Modelica-Simulationsmodells wiirden daher trotzdem berechnet werden — die
Ergebnisse wiirden nach der Berechnung schlicht verworfen. Ein Rechenzeitgewinn ist dadurch
nicht moglich. Um diese Einschriankung zu umgehen, implementieren Schmudderich/Frieben et
al. die Modelica-Modelle in Matlab/Simulink [SCTR14]. Matlab/Simulink ermoglicht es wiederum,
einzelne Teilmodelle zur Laufzeit einer Simulation zu aktivieren oder zu deaktivieren [SCTR14] —
wobei deaktiviert bedeutet, dass die Modelle ibersprungen und daher nicht berechnet werden
(= weniger Rechenaufwand). Dies geschieht mittels vorher definierten Umschaltbedingungen
[FSG*15].

Im Gegensatz dazu sind die in dieser Arbeit beschriebenen Simulationsmodelle (= Abschnitt 7.4)
,reine” Modelica-Modelle, die als FMU exportiert werden und in eine HIL-Plattform implemen-
tiert werden (= Abschnitt 5.3.3). Die Abschaltung einzelner Simulationsteile mittels vorher defi-
nierter Umschaltbedingungen wie von [FSG*15] beschrieben wiirde aus den beschriebenen
Grinden keinen Rechenzeitgewinn bedeuten.

Durch die Umschaltung des Detaillierungsgrads erzeugte Events

Das ,Umschalten” des Detaillierungsgrads erzeugt zuséatzliche Events, die die Rechenzeit erhéhen.
Bei der von Schmiidderich/Frieben et al. beschriebenen MIL-Simulation (- Abschnitt 4.2.2.1)
spielt dies keine Rolle, da die MIL-Simulation nicht in (harter) Echtzeit ablaufen muss. Zudem ist
der ,netto” erzielte Rechenzeitgewinn als deutlich hoher einzuschatzen als der fir das Umschal-
ten bendétigte Rechenaufwand.
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Fir die hier im Vordergrund stehende HIL-Simulation ist das Erzeugen zusatzlicher Events (und
damit ein erhdéhter Rechenaufwand) kontraproduktiv, da Situationen denkbar sind, in denen das
Umschalten die notwendige harte Echtzeitfahigkeit beeinflussen kdnnte.

Umschaltbedingungen zu festen Zeitpunkten

Bei dem von Schmudderich/Frieben et al. beschriebenen Vorgehen steht vorher fest, wann wel-
cher Detaillierungsgrad verwendet werden muss [FSG*15]. Bei der Nutzung einer HIL-Simulation
mit gekoppelter externer Steuerung ist dies nicht moglich — die Umschaltbedingungen kdénnen
prinzipiell zu jedem beliebigen Zeitpunkt wahrend eines Simulationslaufs eintreten. Es musste
daher eine Art ,Uberwachung” in die Simulation eingebaut werden, die feststellt, wann welcher
Prozessschritt ausgefiihrt wird. Diese Uberwachung wiirde jedoch ihrerseits Events erzeugen und
damit zuséatzlichen Rechenaufwand erzeugen.

Fazit

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass die von Schmudderich/Frieben et al. beschriebene
Losung fiir die in dieser Arbeit betrachtete HIL-Simulation so nicht umsetzbar ist. Die vorgestellte
Methode der Umschaltung des Detaillierungsgrads von Simulationsmodellen stellt nur dann eine
Alternative dar, wenn der Steuerungscode und das Anlagensimulationsmodell in einem Simulati-
onswerkzeug modelliert werden (MIL-Simulation). In diesem Fall spielt die Berechnungsdauer
einer Simulation prinzipiell keine Rolle. Die von Schmudderich/Frieben et al. beschriebene Me-
thode reduziert in diesem Fall die Zeit, bis Simulationsergebnisse vorliegen.

Derzeit ist nach Kenntnis des Autors kein technischer Losungsweg bekannt, einen ,, dynamischen
Detaillierungsgrad” in der in dieser Arbeit beschriebenen Konstellation aus Modelica-Modellen
und HIL-Simulation umzusetzen. Eine Umsetzung innerhalb des FMI-Frameworks kdnnte denkbar
sein, scheitert derzeit aber daran, dass ein derartiger Anwendungsfall nicht explizit fir das FMI
Framework bedacht wurde. Es ware daher hoher Aufwand am FMI-Framework notwendig, um
einen derartigen Anwendungsfall ermdglichen zu kdnnen. Dies wird in dieser Arbeit nicht vertieft.

8.3 Sicherstellung der Konsistenz von Schnittstellen zwischen Modellen in
verschiedenen Detaillierungsstufen

Ist die Zuweisung von Detaillierungsstufen zu einzelnen Komponenten erfolgt, muss sichergestellt
werden, dass in heterogenem Detaillierungsgrad aufgebaute Anlagensimulationsmodelle stets
konsistent hinsichtlich ihrer Schnittstellen sind. Simulationsmodelle in unterschiedlichen Detaillie-
rungsgraden kénnen unterschiedliche Schnittstellen aufweisen, die sich nicht zwangslaufig mitei-
nander verbinden lassen. Dies betrifft insbesondere Teil-Simulationsmodelle, die entweder mit-
tels kausaler, signalflussbasierter (= Abschnitt 7.2.1 und 7.2.2) oder a-kausaler Modellierung
(= Abschnitt 7.2.3 und 7.2.4) umgesetzt wurden und die im Anlagensimulationsmodell miteinan-
der verbunden werden sollen.

8.3.1 Analyse von Schnittstellen zwischen Modul-Simulationsmodellen

Schnittstellen zwischen modulbildenden Komponenten sind im Anlagensimulationsmodell auf-
grund der in Abschnitt 7.2 festgelegten Restriktion immer konsistent. Dies gilt jedoch nicht fir
Schnittstellen zwischen Modulen. Je nach zugewiesenem Detaillierungsgrad kann es daher zur
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Verschaltung von kausal oder a-kausal modellierten Simulationsmodellen kommen. Kernproblem
ist, dass sich kausale und a-kausale Schnittstellen nicht ohne weiteres miteinander verbinden
lassen.

A-kausale Schnittstellen sind vorzugsweise gemal} den aus der Elektrotechnik bekannten Kirch-
hoffschen Regeln zu betrachten. Sattler [SATO7] verallgemeinert diese wie folgt: ,[...] [Die] Poten-
tialdifferenzen zwischen zwei Klemmen treiben Fliisse [durch diese] hindurch”. Eine Liste typischer
Potential- und Flussvariablen kann Tabelle 11 entnommen werden.

Aspekt: PotentialgroRe | FlussgroRe
Elektrisch UVl I [A]
Translation v [m/s] F[N]
Rotation w, [rad/s) M[Nm]
Fluidisch p [N/m?] Q[m3/s]
Thermisch T[K] Qq [W]

Tabelle 11: Typische, korrespondierende Potential- und FlussgroRen in a-kausalen
Modellierungsansatzen

A-kausale Simulationsmodelle sind gleichungsbasiert aufgebaut. Die Flussrichtung wird nicht vor-
gegeben, sondern ergibt sich aus den Gleichungen in den miteinander verbundenen Teil-
Simulationsmodellen. A-kausale Schnittstellen kdnnen daher zugleich Eingangs- und Ausgangs-
schnittstellen sein.

Kausale Schnittstellen werden dagegen in Eingangs- oder Ausgangsschnittstellen unterteilt. Sie
enthalten entweder eine Potential- oder eine FlussgrofRe (oder Kombinationen daraus) und sind
stets gerichtet. Dies bedeutet, dass die Flussrichtung fest vorgegeben ist. Eine Ausgangsschnitt-
stelle eines kausalen Simulationsmodells wirde beispielsweise einen Volumenstrom Q zur Verfi-
gung stellen. Ein korrespondierendes kausales Simulationsmodell kann diesen Wert aufnehmen
und weiter verarbeiten.

Abbildung 8-4 zeigt inkonsistente Schnittstellen abstrakt am Beispiel einer Scheibenklebeanlage.
Die betrachtete Anlage besteht aus 2 Modulen: Einer ,,Pumpenanlage” (Modul 1), die Klebstoff
aus einem Behélter mittels Pumpe an ein Applikationsmodul (,,Applikationskopf an Roboter”,
Modul 2) pumpt. Hier sei das Pumpenmodul in einem mesoskopisch/nicht dynamischen Detaillie-
rungsgrad modelliert (kausaler Modellierungsansatz), das Applikationsmodul in einem mesosko-
pisch/dynamischen Detaillierungsgrad (a-kausaler Modellierungsansatz).
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Kausale Modellierung des Moduls A-kausale Modellierung des Moduls
»Pumpenanlage” »Applikationskopf an Roboter”
Modul Komponenten innerhalb eines Moduls Modul Komponenten innerhalb eines Moduls
{ A
Sensor 4| Dise K
1 l
L J
“ Beha.lter I Roboter
mit < E} 0 a
Klebstoff
Pumpe
»Pumpenanlage” »Applikationskopf an Roboter*
Kausale Ausgangsschnittstelle: Volumenstrom Q A-kausale Schnittstelle: Volumenstrom V ergibt sich
aus Druckdifferenz 4p = pp )= D,
\_'_l

Fehlt

@ e Externe (moduliibergreifende) Schnittstellen (nicht immer einheitlich)

® Interne (modulinterne) Schnittstellen (einheitlich aufgrund Festlegung in Abschnitt 7.2)

Abbildung 8-4: Mdégliche Inkonsistenzen bei der am Beispiel zweier miteinander verbundener Module

Ersichtlich ist, dass die internen Schnittstellen (Schnittstellen zwischen Komponenten innerhalb
eines Moduls) einheitlich sind (= Abschnitt 7.2). Dies trifft jedoch nicht immer auch auf die ex-
ternen Schnittstellen zu (modulibergreifende Schnittstellen). An der Ausgangsschnittstelle des
Moduls ,,Pumpenanlage” fehlt im Konkreten der Druck pp. Dieser wird bendtigt, damit aus der
Druckdifferenz Ap = pp — p4 der Volumenstrom V und seine Flussrichtung zwischen den Modu-
len berechnet werden kann (= Abschnitt 8.3.2.1). Ein Anlagensimulationsmodell, bei dem ein
kausal modelliertes Modul und ein a-kausal modelliertes Modul verbunden sind, wiirde daher
nicht ohne weiteres funktionsfahig sein.

8.3.2  Nutzung von Modellverbindern zur Identifizierung von inkonsistenten
Schnittstellen

Um ein konsistentes Anlagensimulationsmodell erzeugen zu kénnen, muss ein Modellgenerator in
der Lage sein, die in Abschnitt 8.3.1 beschriebene Situation und weitere, bei denen es zu Inkonsis-
tenzen bei moduliibergreifenden Schnittstellen kommen kann, zu erkennen und zu beheben.

Zur Erkennung von Inkonsistenzen ist es vorteilhaft, Schnittstellen hinsichtlich ihrer Eigenschaften
(kausal/a-kausal) darzustellen. Ein Ansatz fur die konsistente Darstellung von Schnittstellen wird
von Christiansen et al. [CHF14A] vorgeschlagen. Die Autoren beschreiben das Konzept sogenann-
ter Modellverbinder. Modellverbinder beschreiben die Kommunikation zwischen verschiedenen
Teilen einer Anlage, die als Modelle dargestellt sind (z. B. in einem Anlagenstrukturmodell). Mo-
dellverbinder sollen ,[...] eine einheitliche und durchgdngige Informationsverwaltung [...]“ ermog-
lichen [CHF14A]. Modellverbinder stellen daher eine Moglichkeit dar, den Informationsfluss zwi-
schen verschiedenen Modellen darzustellen. Jedoch sind im Speziellen die Schnittstellen zwischen
(Teil-) Simulationsmodellen (welche in unterschiedlichem Detaillierungsgrad und damit moglich-
erweise in unterschiedlichen Modellierungsansatzen abgebildet wurden) nicht Teil der Betrach-
tung in [CHF14A). Sollen Modellverbinder genutzt werden, ist es notwendig, ergdnzende Regeln
und auch Vorschriften einzufiihren, um bei der Verwendung von Modellverbindern die Erkennung
von Inkonsistenzen durch einen Modellgenerator zu erméglichen.



8.3 Sicherstellung der Konsistenz von Schnittstellen zwischen Modellen in verschiedenen Detaillierungsstufen 160

Das hier vorgestellte Konzept sieht im Konkreten vor, Modellverbinder einzelnen Teil-
Simulationsmodellen, die in der Simulationsmodellbibliothek vorliegen (die Simulationsmodell-
bibliothek ist ein Teil des Anlagenstrukturmodells, = Abschnitt 6.2.1), als virtuelle Objekte zuzu-
weisen. Modellverbinder werden durch Attribute beschrieben, die Informationen (iber die Art
und Struktur der Gber diese Schnittstelle zu ibermittelnden Signale/Werte beinhalten. In den
nachfolgenden Abschnitten wird die genaue Verwendung von Modellverbindern erldutert.

8.3.2.1 Definition von Modellverbindern zur Abbildung in der Simulationsmodellbibliothek

Zunachst wird festgelegt, dass Modellverbinder stets granular so fein aufgel6st sein sollten, dass
immer nur eine Potential- und/oder (korrespondierende) FlussgréRe beschrieben wird. Ein Mo-
dellverbinder, der alle Schnittstellen eines Teil-Simulationsmodells zu einer zusammenfasst, ware
zwar moglich und wiirde die Betrachtung auf den ersten Blick vereinfachen, gleichzeitig aber den
Aufwand zur Kopplung in Situationen, in denen unterschiedliche Schnittstellen existieren, stark
erhohen. Dies wird sich nachfolgend zeigen. Um das Erstellen von konsistenten Simulationsmo-
dellen zu ermoglichen und gleichzeitig die Anforderungen an eine automatische Modellgenerie-
rung zu erfiillen, miissen Modellverbinder so gestaltet sein, dass in einem ersten Schritt Inkonsis-
tenzen identifiziert werden konnen. In einem zweiten Schritt sollen die erkannten Inkonsistenzen
mittels des Modellgenerators behoben werden.

Fiir den ersten Schritt ist eine grundlegende Klassifizierung von Schnittstellen, die sich durch ei-
nen Modellgenerator interpretieren lassen, notwendig. Dies kann mit Hilfe der UML-Klassifikation
von Schnittstellen geschehen: Anhand der Einteilung in angebotene Schnittstellen und benétigte
Schnittstellen [BRJO5]. Diese Terminologie soll genutzt werden, um das Modellverbinder-Konzept
mit grundlegenden Informationen anzureichern, die von einem Modellgenerator genutzt werden
kénnen.

Benétigt meint in diesem Fall, dass die ,,Erflllung” der Schnittstelle obligatorisch ist: Die Schnitt-
stelle muss immer angeschlossen sein. Benotigte Schnittstellen sind die Eingangsschnittstellen
von kausalen Simulationsmodellen. Es wird angenommen, dass die Aktionen innerhalb eines kau-
salen Simulationsmodells immer durch einen duReren Einfluss (z. B. ankommendes Material) an-
gestoBen werden. Eine andere Art von bendtigter Schnittstelle sind die Schnittstellen von a-
kausalen Simulationsmodellen. A-kausale Schnittstellen missen immer mit einer korrespondie-
renden a-kausalen Schnittstelle verbunden sein.

Als angebotene Schnittstellen werden die Ausgangsschnittstellen von kausalen, signalflussbasier-
ten Simulationsmodellen definiert. Diese werden bereitgestellt und kénnen von anderen Teil-
Simulationsmodellen genutzt werden. Angebotene Schnittstellen haben fiir das Simulationsmo-
dell, welches diese Schnittstelle bereitstellt, keine Funktionsrelevanz (d. h., ob die Ausgangs-
schnittstelle von einem anderen Teil-Simulationsmodell genutzt wird oder nicht spielt fiir das Teil-
Simulationsmodell, das diese Schnittstelle bereitstellt, keine Rolle).

Erganzend zur Information, ob eine angebotene oder eine bendtigte Schnittstelle vorliegt, sind
die Potential- und/oder (korrespondierenden) FlussgroRen, die Uber die Schnittstelle ausge-
tauscht werden, als Attribute im Modellverbinder zu hinterlegen. Abbildung 8-5 zeigt anhand des
in Abbildung 8-4 gezeigten Beispiels der Scheibenklebeanlage, wie Modellverbinder aufgebaut
sind. Die vom Simulationsmodell der Pumpe (Abbildung 8-5 ,Pumpe_DG2“) bereitgestellte
Schnittstelle ist vom Typ angeboten, wahrend die Schnittstelle des Simulationsmodells des Appli-
kationskopfs (Abbildung 8-5 , Applikationskopf _DG3“) als Typ bendtigt identifiziert werden kann.
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Aus der Liste von Attributen der Potential- und FlussgroRen der Schnittstellen ist ersichtlich, dass
im Modellverbinder des (kausalen) Simulationsmodells der Pumpe das Attribut ,, DruckP” fehlt,
welches vom (a-kausalen) Simulationsmodell des Applikationskopfs bendtigt wird.

Simulationsmodell Pumpe_DG2, kausal
(Detaillierungsgrad 2, mesoskopisch/nicht
dynamisch, vgl. Abschnitt 7.2.2)

Pumpenmodell
WENN EINGANG =1
DANN Q = konst.

SONSTQ =0

Parameter:
Volumenstrom Q
(hier: Q = konst.)

~) B ATSimbib

kausale Schnittstelle

Schnittstelle:
Potential- oder
FlussgroBe (XOR)

Attribute des
Modellverbinders

~ @ FlowElements [Class: AT_Simbil}
~ ) [@0 Pumpe_DG2 {Class: FlowElements)
~ IE ModelConnectar {Class: Role: ModelConnector}
~) %9, Interfaces
«o Volumenstrom_Kausal {Class: Volumenstrom_Kausal} 0 A B0
~ @ Applikationskopf_DG3 {Class: FlowElements}
| [IE] ModelConnector {Class: Role: ModelConnector)

~) %9, Interfaces

o Yolumenstrom_A-Kausal {Class: Volumenstr\m_A-Kauzal} 0 A©-BO

Abbildung der Modellverbinder
im Anlagenstrukturmodell/

Simulationsmodellbibliothek Attribute des

Modellverbinders

Simulationsmodell Applikationskopf_DG3, a-kausal
(Detaillierungsgrad 3, mesoskopisch/dynamisch,
vgl. Abschnitt 7.2.3)

Fiir Applikatic

Applikationskopf-Modell

f gilt Gesetz von

Hagen-Poiseuille

a-kausale
Schnittstelle

_mxrtxAp
B 8xmx*l

Parameter:
r: Innenradius der Klebstoffleitung [m]
I: Ldnge der der Klebstoffleitung [m]

n: Viskositdt des stromenden Klebstoffs [Pa*s]
Ap: Druckdifferenz am Anfang und Ende der

Klebstoffleitung (Anfangsdruck = Druck an
Modellschnittstelle)

Schnittstelle:
Potential- und
FlussgroRe

.

.

| InterfaceType

MName InterfaceType
Description Benétigt oder angeboten
Value | angeboten

Default Value |

Unit

DataType xsistring

ChangeMeode

» | VolumenstromQ

Description Volumenstrom Q

Value

Default Value 0

Unit m/s

DataType xs:float -
ChangeMode ot set hd

Inkonsistenzen erkennen:

Attribut InterfaceType: angeboten vs.
bendétigt

Attribut DruckP: Fehlt bei Attributen des

Modellverbinders fiir Modell Pumpe_DG2

e

InterfaceTyp

Name InterfaceTyp
Description Benétigt oder an
Value |

Default Value
Unit
DataType
ChangeMode

» ) VolumenstromQ

P

Mame VolumenstromQ I
|

Description Volumenstrom Q

Value

Default Value
Unit
DataType
ChangeMode

xsistring

0
m/s
xs:float

) DruckP

Name
Description
Value

Default Value
Unit
DataType
ChangeMode

DruckP
Druck p

0
Pa
xs:float -

not set -

Abbildung 8-5: Prinzip des erweiterten Modellverbinder-Konzepts zur Identifizierung von Inkonsistenzen

8.3.2.2 Regelbasierter Ansatz zur Analyse von Modellverbindern und zur Sicherstellung der

Konsistenz von Anlagensimulationsmodellen

Diskrepanzen zwischen Schnittstellen von Teil-Simulationsmodellen kénnen immer dort auftreten,
wo Attribute der Schnittstellen, definiert innerhalb der jeweiligen Modellverbinder, nicht zuei-
nander passend sind und angebotene auf benétigte Schnittstellen treffen. Ein regelbasierter An-
satz soll helfen, diese Situationen identifizieren zu kénnen. Nach erfolgter Erkennung ist die be-
troffene Schnittstelle direkt im Anlagensimulationsmodell so zu modifizieren, dass ein durchge-
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hender Informationsfluss zwischen einzelnen Teil-Simulationsmodellen erméglicht wird und da-
mit die Konsistenz des Anlagensimulationsmodells gewahrleistet wird. Hierfir sind zusatzliche
Simulationsmodelle, die z. B. die a-kausale Schnittstelle abschlieRen, notig. Diese Simulationsmo-
delle miissen fiir jede mogliche a-kausale Schnittstelle vorgesehen werden und den Ubergang
zwischen detaillierten und weniger detaillierten Anlagenteilen und umgekehrt ermdglichen.
Dadurch, dass die Granularitat der Schnittstellen und der sie reprasentierenden Modellverbinder
feingranular gewahlt wurde (- Abschnitt 8.3.2.1), ist nur die Definition von wenigen Kopplungs-
und Terminierungssimulationsmodellen notwendig (vgl. auch Liste von Potential- und FlussgrofRen
in Tabelle 11). Kopplungs- und Terminierungssimulationsmodelle miissen in einer Simulationsmo-
dellbibliothek vorgehalten werden. Ein Beispiel flr ein derartiges Modell wird in Abbildung 8-7
gegeben.

Die folgenden Regeln zeigen ein allgemeines Schema fiir diejenigen Félle, in denen Schnittstellen
aufgrund unterschiedlicher Attribute/Typen nicht miteinander kompatibel sind.

e Regel 1 (Fall 1 Abbildung 8-6):

WENN eine angebotenen Schnittstelle mit einer bendétigten Schnittstelle gekoppelt wer-
den soll

UND die Schnittstellenattribute inkompatibel sind

DANN flge ein Kopplungselement als erganzendes Simulationsmodell ein, dass die in den
Modellverbindern hinterlegten Schnittstellen aufweist

UND leite die fur das Kopplungselement notwendigen Parameterwerte aus den Anlagen-
planungsdaten ab

e Regel 2 (Fall 2 Abbildung 8-6):
WENN beide Schnittstellen als benétigte Schnittstellen klassifiziert sind
UND die Schnittstellenattribute inkompatibel sind

DANN flige ein zusatzliches Simulationsmodell als Abschlussmodell (Terminierungs-
element) mit einer Schnittstelle ein, dass dieselben Schnittstellenattribute wie die korres-
pondierende, bendtigte Schnittstelle am urspringlichen Simulationsmodell aufweist

UND leite die fur das Terminierungselement notwendigen Parameterwerte aus den Anla-
genplanungsdaten ab

UND greife den fiir das nachfolgende Simulationsmodell notwendigen Wert aus der
Schnittstellenverbindung ab (Analog dem Spannungs-Messprinzip)

Abbildung 8-6 zeigt eine Anwendung der vorgestellten Regeln anhand eines einfachen Beispiels.
Betrachtet wird die FlussgroRe V, die zwischen zwei Teil-Simulationsmodellen (hier: Pumpe, Ap-
plikationskopf, - Abbildung 8-4) ausgetauscht werden soll.
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Attribute: Attribute: Attribute: Attribute:
Nur Q [m?/s] Nur Q [m?/s] Q [m*/s], p; [N/m?] Q [m/s], p2 [N/m?]
Fall 1)
<<Vorgiangermodul>> = <<Kopplung>> - g — =1 <<Nachfolgermodul>>
Nur Q[m?/s] = konst.  |= 21 am/sl, pa IN/m?] 5 KQm/s], abhangig von py, p, [ 8 Q[m*/s], p [N/m?]
/A . A\
iy G I s Zusétzlich einzufiihrende
p, ergibt sich . . / \
aus Gleichung Ableitung der benfmgten Simulationselemente
. Parameterwerte fir p aus p; ergibt sich
im Modell o
Anlagenplanungsdaten aus Gleichung
im Modell
Attribute: Attribute:
Q [m?/s], 'N/m?] Q [m3/s], 'N/m?|
FaIIZ) [m?/s], p: [N/m?] [m?/s], p; [N/m’]
14
<<Vorgdngermodul>> = 5 o — <<Terminierung>>
Qme/sl, oy V/mtl 2] L L2l Qum¥sl, pe N/
»Messen” der vom Nachfolgemodell Q[m?/s] <<Nachfolgermodul>>
benotigten FlussgroRe Q ~ fesssssssssssssesseeeeeesd »[5] Nur Q [m¥/s]
Attribute:
Nur Q [m*/s]
Legende:

[A] A=Angebotene Schnittstelle
Kausale Schnittstelle a-k les Modell A-k le Schnittstelle
B = Benétigte Schnittstelle

Abbildung 8-6: Exemplarische Anwendung der definierten Regeln 1 und 2

Abbildung 8-7 zeigt die Ergdnzung eines Kopplungselements fir Regel 1 (Fall 1) fur das Beispiel
der in Abbildung 8-4 gezeigten Scheibenklebeanlage. Die Anwendung erfolgt unter Verwendung
eines Kopplungselements, das direkt aus der Modelica Standard-Simulationsbibliothek abgeleitet
wurde (fur das Kopplungselement konnte das Modell ,MassFlowSource T“ genutzt werden). Die
fiir die Parametrierung des Kopplungselements und seiner Schnittstellen notwendigen Parame-
terwerte kdnnen aus den Anlagenplanungsdaten der Pumpe abgeleitet werden (idealerweise in
Form einer Pumpenkennlinie). Die genaue softwaretechnische Umsetzung des in Abbildung 8-7
dargestellten Kopplungselements kann in Anhang 2 eingesehen werden.

Enthdlt spezifische Parameter der Pumpe,
Reale Pumpe dargestellt durch: die fiir P tri des K |
Objekt im Anlagenstruktur- [OA? arams rlerung . ?PP ungs-
modell, Layouts, CAD, Excel- elements benétigt werden. Hier: Durch

Tabellen, ... (vgl. Tabelle 7) Pumpe erzeugter Druck p,

Bendtigte Parameter:
Ableitung des durch Pumpe r: Innenradius der Klebstoff-
erzeugten Drucks pp aus leitung [m]
Anlagenplanungsdaten I: Linge der der Klebstoff-
leitung [m]
Bendtigter Parameter: n: Viskositdt des stromenden
pP Druck pp Klebstoffs [Pa*s]
Pumpenmodell Kopplungselement Applikationskopf-Modell
(hier: MassFlowSource_T, siehe N o )
WENN EINGANG =1 Anhang 2) Festlegung: Fiir Applikationskopf gilt Gesetz von
Qk Qx| Pp P A | Hagen-poiseuile
ZANNRonst : Aus VerhaltenskenngréRen .
SONSTQ =0 des Pumpenmodells = T*T
abgeleitet = — %k @— @
8xnxl
: Von Pumpenmodell iiber-
lica.Blocks. 1Input m flow_in ' Modelica.Fluid.Interfaces.FluidPort_b ports[nPorta]
cribed mass
C ¢ declored Component declared in
omponent declared in < BaseClasses.
T e e VS Modelica.Fluid Sources BaseClasses.PartialFlowSource
(kausale Schnittstelle) (a-kausale Schnittstelle)

Abbildung 8-7: Schnittstellen von Abbildung 8-6, Fallbeispiel 1 im Detail

Anm.: Die in Abbildung 8-7 dargestellte Materialfluss-Formel ist als rein informativ zu betrachten
um den hier dargestellten Sachverhalt zu erldutern (die Modellierungssprache Modelica kennt
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keine Differentialgleichungen). Werden Druck wie auch Volumenstrom vorgegeben ist das in Ab-
bildung 8-7 dargestellte Gleichungssystem (berbestimmt. Bei der Generierung des Modelica-
Modells wird dies verhindert, in dem der zugewiesene Druck dem in Modelica stets zu modellie-
renden Medium zugewiesen wird. Das hier , Kopplungselement” genannte Modell ist aus Modeli-
ca-Sicht daher eine Volumenstrom-Quelle, bei der der Volumenstrom vorgegeben wird.

8.4 Erstellung des Simulationsmodells

Die Betrachtungen in den Kapiteln 6, 7 und 8 beschreiben einerseits notwendige Teilschritte, die
wahrend der Simulationsmodellerstellung ausgefiihrt werden missen. Andererseits beschreiben
sie die Voraussetzungen, die flir einen automatischen Modellerstellungsprozess erfiillt sein mis-
sen. Der zeitliche Verlauf einer virtuellen Inbetriebnahme kann in diesem Zusammenhang in meh-
rere Phasen gegliedert werden [LIN11]. Anfangs stehen zunédchst eine Analysephase und in ihr
Tatigkeiten wie z. B. die Untersuchung der vorliegenden Anlagenplanungsdaten hinsichtlich des zu
wahlenden Detaillierungsgrads. Weitere Tatigkeiten wie eine Situationsanalyse oder auch die
Versuchsplanung (= Definition durchzufliihrender Testfille) konnen hier ebenso durchgefiihrt wer-
den (vgl. Abbildung 3-3). In der Phase der Modellerstellung erfolgt die Erstellung des Simulati-
onsmodells unter Beachtung der in der Analysephase erarbeiteten Ergebnisse. In der finalen Pha-
se erfolgt der eigentliche Test des Steuerungscodes. Abbildung 8-8 zeigt diesen Verlauf in einer
Ubersicht.

Programmierung > Virtuelle Inbetriebnahme > ],:[)e:tlzebnahme
Analyse sl Testen
erstellung

Abbildung 8-8: Durchfiihrung einer virtuelle Inbetriebnahme in Anlehnung an [LiN11]

Die nachsten Abschnitte beschaftigen sich ausschlieflich mit der Phase der Modellerstellung und
der dort moglichen manuellen, teil-automatischen oder voll-automatischen Modellgenerierung.

8.4.1 Durchzufiihrende Schritte bei der Modellerstellung und Bedingungen fiir eine
teil-/voll-automatische Modellgenerierung

Die Phase der Modellerstellung lasst sich in einzelne Teilschritte zerlegen, deren Durchfiihrung bei
einer Modellerstellung zwingend notwendig ist. Aus den bisher erarbeiteten Losungen in Kapitel
6, 7 und 8 ergeben sich hierfiir insgesamt 4 Teilschritte:

» Schritt A: Substitution von Objekten aus Anlagenstruktur mit passenden Simulationsmo-
dellen (Struktur aus Anlagenstrukturmodell in Simulationsmodell Ubertragen)
(> Kapitel 6 und 7)

> Schritt B: Ubertragung der relevanten Parameterwerte aus Anlagenstrukturmodell in Si-
mulationsmodell mittels Mapping (= Kapitel 6)

> Schritt C: Ubertragung der relevanten Schnittstellen aus Anlagenstrukturmodell in Simu-
lationsmodell mittels Mapping (= Kapitel 6)

> Schritt D: Sicherstellung der Konsistenz des entstandenen Anlagenstrukturmodells
(> Abschnitt 8.3)
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Abhéngig davon, ob die Modellerstellung rein manuell oder teil-/voll-automatisch durchgefiihrt
werden soll, sind verschiedene Bedingungen hinsichtlich dieser Teilschritte zu beachten. Diese
Bedingungen lassen sich aus den bisherigen Beschreibungen in den Kapiteln 6, 7 und 8 akkumu-
lieren. Tabelle 12 zeigt zusammenfassend die identifizierten Schritte der Simulationsmodellerstel-
lung und die dafiir notwendigen Bedingungen hinsichtlich einer voll-automatischen Modellgene-
rierung.

Bedingung fiir
Losungsbaustein Beschreibung der Kriterien automatische
Modellgenerierung:

Durchzufiihr- | Beschreibung der Tatigkeit bei
ender Schritt: Modellerstellung:

- Vollstandiges und konsistentes
Anlagenstrukturmodell hinsichtlich des
Vorhandenseins aller zu simulierenden
Anlagenstrukturobjekte

Baustein 1.1
- Anlagenstruktur muss rechnerauswertbar

Substitution von Objekten in

Anl trukt it d vorliegen
nlagenstruktur mit passenden . .
g. ) P - Simulationsmodelle aus Anlagenstruktur
Simulationsmodellen . -
A heraus identifizierbar A

(Transferieren von Objekten aus
Anlagenstrukturin
Simulationsmodell) Baustein 2

- Simulationsmodellbibliothek muss
vorliegen

- Unterschiedliche Detaillierungsstufen von
Modellen mussen vorliegen

- Detaillierungsgrad festgelegt und im
Baustein 3.1  |Anlagenstrukturmodell an Objekt als
Parameter hinterlegt

Ubertragung der relevanten - Vollstandige und konsistente Abbildung
Parameterwerte aus aller Parameterwerte in Anlagenstruktur-
B . Bg
Anlagenstrukturmodell in modell
Simulationsmodell - Mappinginformation muss vorliegen
Ubertragung der relevanten Baustein 1.2
g K 8 - Vollstandige und konsistente Abbildung
Schnittstellen und i K X X
. X ) aller Verbindungen zwischen Objekten in
C Verbindungsinformationen aus Cg
X Anlagenstrukturmodell
Anlagenstrukturmodell in L . R
; ) - Mappinginformation muss vorliegen
Simulationsmodell
Konsistenzcheck hinsichtlich aus - Aus Anlagenstrukturdaten abgeleitetes
dem Anlagenstrukturmodell Simulationsmodell inkl. Verbindungen und
D Ubertragener Schnittstellen und Baustein 3.2  |Schnittstellen liegt vor Dg
gef. Korrekturen direkt im - Simulationsmodellbibliothek bietet
Simulationsmodell geeignete Kopplungselemente

Tabelle 12: Durchzufiihrende Schritte der Modellerstellung und dafiir notwendige Bedingungen
hinsichtlich einer teil- oder voll-automatischen Modellgenerierung.

Aus den in Tabelle 12 dargestellten Informationen lasst sich zunachst ableiten, dass eine rein ma-
nuelle Modellerstellung immer dann notwendig ist, wenn die Bedingung Ag fiir Schritt A nicht
erfillt werden kann. In diesem Fall gilt:

Manuelle Modellerstellung notwendig, wenn: —Ap

Es wird in diesem Zusammenhang angenommen, dass wenn Bedingung Ag nicht erfiillt ist, auch
die Erfullung der anderen Bedingungen Bg, Cg oder Dg in der Praxis nicht realistisch erscheint.
Zwar kénnten unter Beachtung der Bedingung Ap durch die manuelle Erstellung eines Anlagen-
strukturmodells einzelne Teilschritte , nachtraglich” automatisch ausgefiihrt werden. In diesem
Fall wird angenommen, dass eine (teil-)automatische Modellgenerierung keine wesentlichen Vor-
teile hinsichtlich einer Aufwandsreduzierung im Vergleich zur konventionellen, rein manuellen
Erstellung eines Simulationsmodells ergibt.

Eine teil-automatische Modellgenerierung definiert sich als die Moglichkeit der teilweisen Erstel-
lung eines Simulationsmodells mittels eines Modellgenerators, solange einzelne Bedingungen
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erfillt sind. Als ein wesentlicher zu beachtender Aspekt ist die Sicherstellung der Strukturahnlich-
keit von Anlagenstrukturmodell und entstehendem Simulationsmodell, d. h. dem Herstellen einer
Ahnlichkeitsbeziehung zwischen beiden (- Abschnitt 6.1.1). Dies ist immer dann méglich, wenn
zumindest Schritt A automatisiert durchgefiihrt werden kann und damit alle der in Bedingung Apg
genannten Kriterien erfillt sind. Fir eine teil-automatische Modellgenerierung gilt in diesem Zu-
sammenhang:

Teil-automatische Modellgenerierung moglich, wenn: Ap

Abhadngig von moglicherweise zusatzlich erfillten Bedingungen Bg, Cg oder Dg und der damit
zusammenhangen moglichen Umsetzung einzelner Teilschritte B, C oder D kann der bei einer
teil-automatischen Modellgenerierung in jedem Fall zusatzlich notwendige manuelle Aufwand bei
der Modellerstellung variieren.

Eine voll-automatische Modellgenerierung enthalt stets alle Schritte 4, B, C und D, die zur Erzeu-
gung eines Simulationsmodells notwendig sind. Folglich missen alle der damit zusammenhan-
genden Bedingungen erflillt sein. Es gilt hinsichtlich der einzelnen Bedingungen:

Voll-automatische Modellgenerierung moglich, wenn: Az ABg A Cg A Dg

Moglicherweise zusatzlich notwendige Schritte wie die Generierung eines in einer Laufzeitumge-
bung lauffahigen Modells aus dem Simulationswerkzeug heraus (im Rahmen dieser Arbeit: die
Generierung einer FMU - Abschnitt 5.3.3) werden nicht weiter betrachtet.

8.4.2  Algorithmus zur Erstellung des Simulationsmodells

Aus den beschriebenen Teilschritten A, B, C und D kann, unter Beachtung der in dieser Arbeit
vorgestellten Losungsbausteine, ein Algorithmus abgeleitet werden, der helfen kann, den Vorgang
der Modellerstellung zu systematisieren. Dieser Algorithmus kann einerseits als Hilfe (,Leitfaden”)
fir die rein manuelle Modellerstellung dienen, andererseits aber auch eine mogliche Grundlage
fir die Umsetzung einer teil- oder voll-automatischen Modellgenerierung bilden. Die einzelnen
Teilschritte des Algorithmus sind im Folgenden beschriebenen. Abbildung 8-9 zeigt die einzelnen
Teilschritte in einer Ubersicht. Anm.: In Klammern erfolgt ein Verweis auf den Abschnitt, in dem
die Erklarung zur Erfiillung der Voraussetzung bzw. das Vorgehen beschrieben ist.

Vorbereitende Tdtigkeiten (Analysephase):
Ermittlung des notwendigen Detaillierungsgrads von Simulationsmodellen gemaR beschriebener
Methode (- Baustein 3.1, Beschreibung in Abschnitt 8.1 und 8.2)

Voll-automatische Modellerstellung:

» Voraussetzung zur Erfiillung von Bedingung Ag:
- Vollstandiges und konsistentes Anlagenstrukturmodell liegt vor (- Baustein 1.1, Ab-
schnitt 6.1.3, 6.1.5)
- Simulationsmodellbibliothek muss in Anlagenstrukturmodell vorliegen (= Baustein 1.2,
Abschnitt 6.2)
- Anlagenstrukturmodell muss rechnerauswertbar vorliegen (- Baustein 1.1, Abschnitt
6.1.4)



8.4 Erstellung des Simulationsmodells 167

- Simulationsmodellbibliothek muss vorliegen (= Baustein 2, Abschnitt 7.4)

- Simulationsmodelle missen in unterschiedlichem Detaillierungsgrad vorliegen
(= Baustein 2, Abschnitt 7.2)

- Detaillierungsgrad festgelegt und im Anlagenstrukturmodell an Objekt als Parameter hin-
terlegt (= Baustein 3.1, Abschnitt 8.2)

» Durchfiihrung Teilschritt A (Abbildung 8-9 blau hinterlegt):
- siehe Beschreibungen in Abschnitt 6.2.1 zu Abbildung 6-9

» Voraussetzung zur Erfiillung von Bedingung Bg:
- Vollstandige und konsistente Abbildung aller Parameterwerte im Anlagenstrukturmodell
(> Baustein 1.2, Abschnitt 6.2.2)
- Mappinginformation muss vorliegen (= Baustein 1.2, Abschnitt 6.2.2)
» Durchfiihrung Teilschritt B (Abbildung 8-9 orange hinterlegt):
- siehe Beschreibungen in Abschnitt 6.2.2 zu Abbildung 6-11

» Voraussetzung zur Erfiillung von Bedingung Cg:
- Vollstandige und konsistente Abbildung aller Verbindungen zwischen Objekten im Anla-
genstrukturmodell (- Baustein 1.2, Abschnitt 6.1.2)
- Mappinginformation muss vorliegen (= Baustein 1.1, Abschnitt 6.1.3.4)
» Durchfiihrung Teilschritt C (Abbildung 8-9 griin hinterlegt):
- siehe Beschreibungen in Abschnitt 6.2.2 zu Abbildung 6-12

» Voraussetzung zur Erfiillung von Bedingung Dg:
- Aus Anlagenstrukturdaten abgeleitetes Simulationsmodell inkl. aller Verbindungen und
Schnittstellen liegt vor (Teilschritte A, B, C ausgefiihrt)
- Simulationsmodellbibliothek bietet geeignete Kopplungselemente (- Baustein 3.2, Ab-
schnitt 8.3)
» Durchfiihrung Teilschritt D (Abbildung 8-9 rot hinterlegt):
- siehe Beschreibungen in Abschnitt 8.3 zu Abbildung 8-6/Abbildung 8-7

Abbildung 8-9 zeigt zusammenfassend den entstandenen Modellgenerierungs-Algorithmus. Die-
ser ermoglicht eine voll-automatische Modellgenerierung, insofern alle Voraussetzungen dafir
erfillt sind.
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@

.@

o ) if found ) foreach
read ‘oundli"sen in Element
Anlagenstruktur- foreach
modell Element
e -
ound i
foreach
Element
insert in- foreach
Element
9 foreach
Simulations- 0
modell :
X l save as
(voll-autom.) foreach foreach insert in
- object object
save as (teil omatisch) Leg d
IE: InternalElement, IH: Instance-Hierarchy, IL: InternalLink, SRC: SupportedRoleClass, SUC: SystemUnitClass
. . . . . ) A, B, C, D: Schritte der Modell-
Fiir eine teil-automatische Generierung mindestens notwendig: _ erstellung, siche Abschnitt 8.4.2
insert in—> %
Fir eine voll-automatische Generierung zusatzlich notwendig: _ _ _
Simulationsframe- Abbruch teil-/voll-automatische Generierung, falls nicht erfullt: °
work

Abbildung 8-9: Generischer Modellgenerierungsalgorithmus



9.1 Fallstudie Modellfabrik 169

9 Fallstudien

Die diesem Kapitel vorgestellten Fallstudien stellen eine exemplarische Anwendung der in Kapitel
6, 7 und 8 erarbeiteten Losungsbausteine dar und sollen deren praktische Anwendbarkeit de-
monstrieren. In diesem Kontext werden 2 Fallstudien durchgefihrt.

Fallstudie 1 konzentriert sich auf die prinzipielle Machbarkeit des Konzepts der voll-
automatischen Modellgenerierung unter Beachtung der in dieser Arbeit daflir beschriebenen
Voraussetzungen. Die Fallstudie erfolgt unter Nutzung einer real existierenden Anlage, die in For-
schung und Lehre am Institut fiir Automatisierungstechnik der Helmut-Schmidt-Universitat zum
Einsatz kommt. Ferner wird die Fahigkeit des generierten Simulationsmodells demonstriert, fir
die Durchfiihrung von Testfdllen wahrend einer virtuellen Inbetriebnahme eingesetzt werden zu
kdnnen.

Fallstudie 2 konzentriert sich auf die in Kapitel 8 beschriebene Methode zur Ermittlung eines an-
wendungsfallspezifischen Detaillierungsgrads (Baustein 3.1). Zu diesem Zweck erfolgt die Analyse
einer Elektrohdangebahn-Applikation, die in enger Anlehnung an die VDI-Richtlinie [VDI 4441-1]
entworfen wurde. Die Betrachtungen erfolgen an einem generalisierten Beispiel und sollen einen
Eindruck von der Anwendung der Methode schaffen.

9.1 Fallstudie Modellfabrik

9.1.1 Vorstellung der untersuchten Fordertechnikapplikation

Bei der in Fallbeispiel 1 betrachteten Anlage handelt sich um eine Férdertechnikapplikation. Die
Anlage steht beispielhaft fir Materialflussapplikationen, wie sie sich in der Handhabungs- und
Montagetechnik haufig in der industriellen Praxis wiederfinden. Im Konkreten kann die Anlage als
eine Sortieranlage gesehen werden, mit der die Bearbeitungsreihenfolge von Stlickgitern veran-
dert werden kann.

Die betrachtete Anlage enthalt eine Reihe von Fordertechnikelementen wie Band- und Kettenfor-
derer sowie insgesamt 4 Drehtische. Der in dieser Fallstudie betrachtete Anlagen-Gesamtprozess
sieht vor, dass Stiickgliter aus einer Quelle bis zu einem Dispositionspunkt transportiert werden,
an dem festgelegt wird, durch welchen Pfad das Stilickgut durch die Anlage fahrt (Abbildung 9-1).
Die Stiickglter ,verschwinden” nach Durchfahren der Anlage in einer Senke. Um das Beispiel ei-
nerseits einfach zu gestalten, andererseits die Wiederholbarkeit des Prozesses zu gewahrleisten,
erfolgte fir die Konzept-Validierung die Programmierung einer alternierenden Richtungszuwei-
sung auf den oberen (Pfad 1) und unteren (Pfad 2) Pfad der Anlage (siehe Abbildung 9-1), so dass
sich eine genaue Verteilung der transportierten Stlickglter von 1:1 ergibt.

Die Ansteuerung der Motoren erfolgt direkt tGber die zum Einsatz kommende Kommunikationspe-
ripherie durch das Ansteuern von (digitalen) Ausgangen. Selbiges gilt fiir die Motoren der Drehti-
sche. Die Sensoren zur Positionserkennung der Stiickgiter sind als induktive Naherungsschalter
ausgefihrt, die Sensoren zur Erkennung der Position der Drehtische als mechanische Kontakt-
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schalter. Die Stiuckgliter besitzen gleiche Malle wie auch Masse, etwaige Zustandsanderungen
wahrend des Durchfahrens der Anlage kdnnen vernachlassigt werden. Abbildung 9-1 zeigt die
Anlage in einer vereinfachten Ubersicht. Ein detailliertes Anlagenschaubild inkl. Kennzeichnung
aller in der Anlage enthaltenen Komponenten mittels Betriebsmittelkennzeichen ist in Anhang 3

dargestellt.
: : Pfad 1 :::
Dispositionspunkt zur
./ Wahl des Pfades

Senke

W

Quelle

-h
Q
Q.
N

Abbildung 9-1: Ubersicht iiber die betrachtete Anlage

9.1.2  Ermittlung des notwendigen Detaillierungsgrads (Baustein 3.1)

Eine Bestimmung des notwendigen Detaillierungsgrads (Baustein 3.1) kann fir Fallstudie 1 stark
verkiirzt erfolgen. Die in der Anlage beinhalteten Komponenten kdnnen in guter Naherung als
durchgehend standardisiert beschrieben werden. Daraus lasst sich, auch aufgrund der konse-
guenten Verwendung von Standard-SPS-Bausteinen zur Steuerung des Prozesses (—> Abschnitt
9.1.5), schlieRen, dass von einer durchgehend standardisierten Lésung gesprochen werden kann.
In diesem Fall genligt es, den niedrigsten Detaillierungsgrad (makroskopischer Detaillierungsgrad)
zu wahlen.

Um die Machbarkeit einer physik-basierten Simulation einerseits zu demonstrieren, andererseits
die Lauffahigkeit einer virtuellen Inbetriebnahme unter Verwendung eines in heterogenem Detail-
lierungsgrad abgebildeten Anlagensimulationsmodells zu demonstrieren, erfolgten die durchge-
flhrten Tests bewusst in davon abweichenden Detaillierungsstufen. Die Validierung des Gesamt-
ansatzes erfolgte daher im ersten Testdurchlauf mittels eines rein mesoskopisch/dynamischen
Modells (Detaillierungsgrad 3). In einem zweiten Testlauf wurde zusatzlich ein gemischt makro-
skopisch, mesoskopisch/dynamisches Modell der Anlage erzeugt (Detaillierungsgrad 1 und 3). Die
genaue Testdurchfiihrung wird in Abschnitt 9.1.5 beschrieben.

9.1.3 Genutztes Anlagenstrukturmodell (Baustein 1.1 und 1.2) und genutzte
Simulationsmodellbibliothek (Baustein 2)

Das Anlagenstrukturmodell, welches als Basis der automatischen Modellgenerierung dient, wur-
de gemaR der in den Losungsbausteinen 1.1 und 1.2 erarbeiteten Ergebnisse aufgebaut
(= Abschnitt 6.1.5). Abbildung 9-2 zeigt einen Ausschnitt der in AutomationML erstellten Anla-
genstruktur inkl. eines Beispiels der hinterlegten Attribute fiir die mechanische Apparatur eines
Forderbands. Fir eine ausfiihrliche Darstellung des genutzten Anlagenstrukturmodells sei auf
Anhang 4 verwiesen.
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Abbildung 9-2: Auschnitt Anlagenstrukturmodell

Die in Abschnitt 7.4 vorgestellte Simulationsmodellbibliothek wurde fiir die Simulation des vorge-
stellten Prozessablaufs genutzt. Die Simulationsmodellbibliothek wurde gemaR den Beschreibun-
gen in Abschnitt 6.2.1 (zweiter Absatz) aus Modelica als SUC-Objekte in AutomationML impor-
tiert. Ein Ausschnitt aus der Simulationsmodellbibliothek in Modelica, deren Abbildung in Auto-
mationML (als SUC-Objekte) und eine Darstellung der aus Modelica in AutomationML Gbernom-
menen Parameter ist in Abbildung 9-3 dargestellt.

Eine Ubersicht (iber die in AutomationML abgebildete Simulationsmodellbibliothek findet sich in
Anhang 5, fur die Implementierung der Simulationsmodelle in Modelica sei auf Abschnitt 7.4.2

verwiesen.
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Abbildung 9-3: Auschnitt Simulationsmodellbibliothek in Modelica (links), Abbildung als SUC inkl.
Schnittstellen in AutomationML (mitte) und der aus Modelica in AutomationML iibertragenenen

Parameter (rechts)
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9.1.4 Automatische Modellgenerierung (Baustein 4)

Das Simulationsmodell wurde mit Hilfe des in Abschnitt 8.4.2 vorgestellten Modellgenerierungs-
algorithmus aus dem vorliegenden Anlagenstrukturmodell voll-automatisch generiert. Die fir
eine automatische Modellgenerierung notwendige Konsistenziiberprifung hinsichtlich der im
Simulationsmodell vorhandenen Schnittstellen (Baustein 3.2, = Abschnitt 8.3) ergab keine Inkon-
sistenzen, da in der betrachteten Anlage kein Austausch von physikalischen GrofRen zwischen
einzelnen Modulen stattfindet. Die fir die automatische Modellgenerierung notwendigen Daten
und deren Abbildung im Anlagenstrukturmodell sind in Abbildung 9-4 beispielhaft fir die mecha-
nische Apparatur eines Forderbands dargestellt.
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Abbildung 9-4: Abbildung in Anlagenstrukturmodell

Abbildung 9-5 zeigt einen Ausschnitt des aus der Anlagenstruktur generierten Modelica-
Simulationsmodells nach dem Durchlauf des in Abschnitt 8.4.2 vorgestellten Modellgenerierungs-
algorithmus. Erkennbar sind die einzelnen, aus dem Anlagenstrukturmodell ibernommenen Pa-
rameter gemal der vordefinierten und im Anlagenstrukturmodell hinterlegten Mappingtabelle,
der im Anlagenstrukturmodell hinterlegten Parameterwerte realer Objekte sowie die Abbildung
der Schnittstellen des Forderbands gemal der im Anlagenstrukturmodell hinterlegten Schnittstel-
len (= Abschnitt 6.1.5 Abbildung 6-7). Fiir eine grafische Darstellung des Gesamtmodells sei auf
Anhang 6 verwiesen.

model HSU_HH FTFT Testf=ll 1 Name des InternalElements (BMK)

Conveyors Conveying Belt][BL_SCOL_Cvi)

id=1,

direction=1, Simulationsmodellerkennung

d_impuls=0.03, mittels eClass-Referenzierung

Ea'_:mz“" \Ubernommene Parameterwerte
=3, =

mie=5, des realen Férderbands

s_max=0.125); |l«————— Mapping der Parameter

und Schnittstellen
equation /

connect [Scurce.id0utput, B1_SC01_CVL.idInput)

connect (B1_SC01_CV1.idOutput, B1_SC0Z_CV1.idInput)

connect (B1_SCO1_CV1.PPR_Interface, Rectangular Pieces.PPR_Interface)
connect (B1_SCO01_CV1.flange_z, Bl_SCO01_A0l.flange_b)

connect (B1_SC01_CV1.sensor_end, B1_SC01_S01.sensor_sttachment)

end HSU_HH_FTFT_Testfall_1;

Abbildung 9-5: Teilausschnitt des generierten Modelica Simulationsmodells (vgl. Abbildung 9-4 dazu)
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9.1.5 Implementierung des generierten Simulationsmodells in die HIL-Plattform und
Testdurchfiihrung

9.1.5.1 Generelles Vorgehen und HIL-Konfiguration

Das generierte Anlagensimulationsmodell wurde mittels der in Abschnitt 5.3.3 beschriebenen
HIL-Konfiguration validiert. Im Vordergrund der durchgefiihrten Validierung stand zunachst nicht
die Uberpriifung des Steuerungscodes, sondern die Validierung des automatisch generierten Si-
mulationsmodells hinsichtlich seiner Fahigkeit, flir den Test von Steuerungscode eingesetzt wer-
den zu kdénnen. Die Validierung des programmierten Steuerungscodes erfolgte daher zunachst
»klassisch” an der realen Anlage. Moglicherweise auftretende Probleme bei der Inbetriebnahme
der HIL-Plattform sollten so schneller eingegrenzt werden kdnnen, Probleme im Steuerungscode
moglichst ausgeschlossen sein. Der vorab getestete Steuerungscode wurde anschliefend genutzt,
um das in die HIL-Plattform integrierte Anlagensimulationsmodell in verschiedenen Testsituatio-
nen zu nutzen.

Der SPS-Code wurde analog zu in der Praxis liblichen Lésungen aufgebaut und hat sich in dieser
Form bereits in vielen Anwendungen in der industriellen Praxis bewdahrt. Die eingesetzte SPS-
Standard-Software folgt dem allgemein bekannten Zone/Belegt Prinzip, wobei Zone als auszufiih-
rende Prozessoperation (Ubergabe eines Stiickguts von einem Férderband zum nachsten) defi-
niert ist. Ein Forderband ist solange belegt, wie es die Zonenmeldung fir den Weitertransport
bekommt. Die Zonenmeldung entsteht immer dann, wenn ein nachfolgendes Forderband nicht
belegt ist und die Betriebsart ,,Automatik” aktiv ist.

Fir die Visualisierung und Bedienung des Prozesses kam eine in C# programmierte, proprietare
Visualisierungslosung zum Einsatz (HMI). Diese ist in der Lage, beliebige Signale aus der SPS aus-
zulesen bzw. manipulieren zu kénnen. Die Kopplung an die SPS erfolgte unter Nutzung von
[LiBNODAVE®]. Die Visualisierungsldsung ist in Anhang 7 abgebildet.

9.1.5.2 Testdurchfiihrung

Im Rahmen eines Gut-Prozessablaufs wurden in einem ersten Schritt an der realen Anlage die
PROFINET IO Kommunikationstelegramme zwischen SPS und dezentraler Peripherie mit dem
Werkzeug Wireshark [WIRESHARK®] aufgezeichnet [SCFEO7]. Aus den aufgenommenen Daten l4sst
sich der genaue Verlauf aller gesetzten und aufgenommenen Signale durch die SPS extrahieren. In
einem zweiten Schritt wurde das SPS-Programm gegen das automatisch generierte Simulations-
modell der Anlage in der HIL-Experimentierumgebung unter Verwendung von PROFINET IO mit
emulierter dezentraler Peripherie getestet. Das SPS-Programm wie auch die Hardwarekonfigura-
tion der SPS blieben fir beide Testfdlle unverandert. Der Signalverlauf wurde (analog zur Auf-
nahme der realen Messwerte) aus dem Telegrammverkehr SPS <= HIL-Experimentierumgebung
mittels Wireshark extrahiert, um eine Gegeniberstellung des Signalverlaufs von realer zu simu-
lierter Anlage zu ermoglichen.

9.1.5.3 Aufgenommene Messwerte und Interpretation

Die genutzten Messpunkte an der Anlage sind in Abbildung 9-6 dargestellt und stehen hier stell-
vertretend fiir die aufgenommenen Daten des Prozessabbilds.
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Abbildung 9-6: Messpunkte

Der Signalverlauf ist in Abbildung 9-7 fir die ersten 50 Sekunden des durchgefiihrten Prozesslaufs
dargestellt [KPR*14"]. Die schwarzen, durchgehenden Linien kennzeichnen die an der realen Anla-
ge aufgenommenen Signalwerte, die Signalverlaufe an der HIL-Simulation sind rot gestrichelt
dargestellt.
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Abbildung 9-7: Aufgenommene Messwerte im Vergleich [KPR*14"]
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9.1.5.4 Interpretation der aufgenommenen Messwerte

Ein Vergleich der aufgenommenen Messwerte zeigt, dass eine Ubereinstimmung der Signalverliu-
fe der realen Anlage und der HIL-Simulation hinsichtlich der Richtigkeit des Signalverlaufs besteht.
So ist z. B. die alternierende Richtungszuweisung nach dem Dispositionspunkt mit den dazugeho-
rigen Abldufen gut zu erkennen. Unterschiede sind insbesondere im zeitlichen Verlauf erkennbar,
z. B. bei der Dauer der Einschaltimpulse. Die dort auftretenden Abweichungen kénnen mit Unge-
nauigkeiten der Parametrierung des Simulationsmodells erklart werden. Im Konkreten liegen die
Abweichungen im Vergleich zur Realitdt an abweichenden ...

- ... Fordergeschwindigkeiten

- ... Langenangaben der Forderbander

- ... Positionen der Sensoren an den Férderbandern

... Schaltabstdanden der Sensoren (= Bereich, in dem ein Sensor das Stiickgut erkennt)

Die hierfir notwendigen Parameter wurden manuell an der realen Anlage aufgenommen und
unterliegen dadurch naturgemaR Ungenauigkeiten. Bestimmte Parameter wie z. B. die Reibung
des Forderbands (= Abschnitt 7.2.3) waren zudem nicht verfiigbar oder messbar und mussten
daher geschatzt werden. Die Abweichungen kénnten durch Anpassung der Parametrierung zwar
deutlich reduziert werden, allerdings entsprechen die hier zu beobachtenden Parameterungenau-
igkeiten durchaus den bei einer tatsachlichen virtuellen Inbetriebnahme zu erwartenden Verhilt-
nissen. Die exakten Parameter der realen Anlage sind haufig nur mit begrenzter Genauigkeit und
auch Giiltigkeit in den verfligbaren Anlagenplanungsdaten und damit der als Basis der Modellge-
nerierung genutzten Anlagenstruktur dargestellt. In diesem Kontext ist zu beachten, dass in einer
virtuellen Inbetriebnahme nicht auf die finalen Anlagenplanungsunterlagen zuriickgegriffen wird
(vgl. Abschnitt 2.2 und 2.5.1); vielmehr basiert eine virtuelle Inbetriebnahme auf den in den Anla-
genplanungsdaten gemachten Annahmen, wie eine Anlage errichtet werden soll
(= Abschnitt 2.5.1 , Freigabelayout”, - Abschnitt 2.5.2 , Elektroplan-Baustellenstand”).

Die auftretenden Zeitverzogerungen sind kumulativ, d. h. mit fortschreitender Simulationsdauer
entfernt sich der Signalverlauf zeitlich immer weiter von dem der realen Anlage (vgl. dazu bei-
spielsweise die Messwerte der realen Anlage und der HIL-Simulation fiir die Sensoren =B1+SC03-
S01 und -S02). Dies lasst sich wie folgt erkldren: Der Start eines Stlickguts an der Quelle wird mit-
tels eines SPS-Ausgangssignals getriggert, sobald der erste Platz frei (d. h. nicht belegt) ist. Dies
entspricht in der Praxis (vereinfacht) der tblichen Handhabung von Materialtransporten zwischen
Anlagen. Wird nun die Freigabe (Zonenmeldung) aufgrund der beschriebenen Ungenauigkeiten in
der Parametrierung spater erteilt, verzégern sich kumulativ alle weiteren Freigaben. Die auftre-
tenden Zeitverzdgerungen beeinflussen die Testdurchfiihrung im Sinne der Uberpriifung der pro-
grammierten Ablauflogik nicht, kdnnen aber bei der Uberpriifung von programmierten Zeitfunk-
tionen zu Problemen fiihren (z. B. Einschalt- sowie Ausschaltverzégerungen, Impulse, Laufzeit-
Uberwachungen, etc.). Ggf. sind die im Steuerungscode als Parameter hinterlegten Zeitwerte der
Zeitfunktionen flir die Durchfliihrung einer virtuellen Inbetriebnahme anzupassen, sollte unge-
wolltes Verhalten (insbesondere ungewollt auflaufende Stormeldungen) wahrend des Testens
resultieren.

Der Test wurde in einem zweiten Durchlauf mit einem Anlagensimulationsmodell in heterogenem
Detaillierungsgrad wiederholt. Zu diesem Zweck wurden zwei Forderband-Module in makroskopi-
schem Detaillierungsgrad abgebildet. Der Testlauf erfolgte wie bereits beschrieben. Die resultie-
renden Messwerte zeigten hinsichtlich der Richtigkeit des Signalverlaufs keinen wesentlichen
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Unterschied im Vergleich zu den in Abbildung 9-7 dargestellten, weswegen auf eine gesonderte
Darstellung verzichtet wird. Eine Verbesserung des Signalverlaufs im Sinne der Vermeidung der
auftretenden kumulativen Zeitverzogerungen konnte nicht beobachtet werden. Dies ist nur dann
zu erwarten, wenn das Anlagenmodell gesamtheitlich im makroskopsichen Detaillierungsgrad
simuliert wird und die parametrierten Totzeiten sehr genau mit den tatsachlichen Zeiten der ein-
zelnen durch die Forderbander und Drehtische durchgefiihrten Prozessoperationen Uberein-
stimmt.

Aus den aufgenommenen Messwerten lasst sich schlielen, dass der Ansatz im Rahmen des Ein-
satzzwecks virtuelle Inbetriebnahme dazu geeignet ist, den Steuerungscode durch zu definieren-
de Testfalle zu validieren.

9.2 Fallstudie Schwenk-EHB

Die zweite Fallstudie zeigt die Anwendung der in den Abschnitten 8.1 und 8.2 beschriebenen Me-
thode zur ldentifizierung eines fir die virtuelle Inbetriebnahme notwendigen Detaillierungsgrads
einer Simulation (Baustein 3.1). Fir die Fallstudie wird eine Elektro-Hangebahn beispielhaft un-
tersucht. Das vorgestellte System lehnt sich eng an die in [VDI 4441-1] beschriebenen Anforde-
rungen und Gestaltungsmerkmale derartiger Systeme an.

EHB-Systeme sind in der Regel keine Einzelgeradte, sondern setzen sich aus vielen einzelnen Fahr-
zeugen zusammen, die auf einem verzweigten Bahnsystem operieren [VDI 4441-1]. Im Folgenden
werden einzelne Fahrzeuge auch als Gehdnge bezeichnet. Abbildung 9-8 zeigt typische Anwen-
dungen von EHB-Systemen in der Automobil-Endmontage.

Abbildung 9-8: Typische Anwendungen von Elektro-Hebebiihnen im Automobilbau (Bildiibernahme aus
[VDI 4441-1])

9.2.1 Systembeschreibung

Im Fokus der hier stattfindenden Untersuchung steht die Applikation einer Schwenk-EHB, wie sie
in der Automobil-Endmontage zum Einsatz kommen kann (> Abbildung 9-8 rechts). Das hier be-
trachtete EHB-System basiert auf dem System KB240 der Firma ROFA INDUSTRIAL
AUTOMATION AG [RoFA®]. Das System kommt insbesondere in der Automobilindustrie zum Ein-
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satz und kann in guter Naherung als ein Best-Practice gesehen werden. Es enthélt pro Gehange
eine Hub- und Fahrvorrichtung sowie (als wesentliches, charakteristisches Merkmal) eine
Schwenkvorrichtung. Die Umsetzung des hier beschriebenen Systems ist als stark vereinfachte
Betrachtung von konkret in der Praxis eingesetzten EHB-Systemen zu sehen. Die hier im Fokus
stehenden Gehange unterteilen sich in insgesamt 3 Module, die wie folgt beschrieben werden
kdnnen:

e Modul 1: Fahrvorrichtung. Das Modul besteht aus einem mittels Frequenzumrichter
(F) gesteuertem Fahrmotor (1) und mechanischer Aufhdngung an Schiene (2). Zur
Aufnahme der Position kommt ein Absolutwertgeber (optisch) zum Einsatz (3) (Bar-
code-Reader). Hierfiir sind an der Fahrschiene Barcodes (4) angebracht.

e Modul 2: Hubvorrichtung. Das Modul besteht aus einem mittels Frequenzumrichter
(F) gesteuerten Motor (5), der mechanischen Hubvorrichtung (6) und multiplen Sen-
soren: Einem Absolutwertgeber (Seilzuggeber) fir die Erfassung der Hubposition (7)
sowie einem Sensor zur Erkennung von Hubbereichen, die Aufgrund von Personen-
schutzgriinden nicht untersenkt werden dirfen (8).

e Modul 3: Schwenkvorrichtung. Die Schwenkvorrichtung besteht aus einem Motor
(Ansteuerung Uber Wende-Schitzschaltung) (9), einem Drehgeber zur Erfassung der
Drehposition (10) und dem eigentlichen Drehmechanismus (11). Motor und Drehme-
chanismus sind iber einen Riemenantrieb miteinander verbunden (10).

Abbildung 9-9 zeigt die hier beschriebenen Module in einer Gesamtiibersicht. Die einzelnen Kom-
ponenten sind mit (F) sowie (1)-(11) durchnummeriert.

© ROFA INDUSTRIAL AUTOMATION AG, Kolbermoor, www.rofa-group.com

Abbildung 9-9: EHB Typ KB 240 mit Hub-, Fahr- und Schwenkvorrichtung (Bildiibernahme mit
freundlicher Genehmigung der ROFA INDUSTRIAL AUTOMATION AG [ROFA@])
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Mehrere dieser Gehdnge kommen in einem einfachen Rundkurs zum Einsatz, wobei die genaue
Anzahl der Gehdnge hier keine Rolle spielt. Der Rundkurs unterteilt sich in insgesamt 4 Abschnit-
te, wie in Abbildung 9-10 dargestellt.

O Schwenkvorrichtung 0°,
Hubvorrichtung heben
O Schwenkvorrichtung 0°,

Hubvorrichtung senken

<): [[] Gehange
:>

Arbeitstakte (Fahrgeschwindigkeit
reduziert, Hohe und Drehwinkel
variabel)

Techniktakte (Fahrgeschwindigkeit
erh6ht, Héhe und Drehwinkel
festgelegt auf oben bzw. 0°)

Abbildung 9-10: Gesamtanlageniibersicht
Als zu beachtende VerhaltenskenngrofRen der Gehdange werden in diesem Beispiel festgelegt:

e Maximale Geschwindigkeit Fahrvorrichtung: 0,1 m/s in Arbeitstakten, 0,2 m/s in Tech-
niktakten (Techniktakte sind Takte, in denen das Fahrzeug keinen Kontakt zu Werkern hat)

e Maximale Geschwindigkeit Hubvorrichtung: 0,1m/s in Arbeitstakten (nicht relevant fir
Techniktakte, da Gehdnge stets in oberer Position)

e Maximale Beschleunigung Hubvorrichtung: 0,1 m/s?

e Zutransportierende/drehende Masse: 550 - 850 kg

e Eigenmasse des Gehanges: 1200 kg, davon 200 kg Drehmechanismus

o Geforderte Positioniergenauigkeit der Gehdnge bei Fahren auf Schiene (Bewegung in
x-Richtung): kann vernachlassigt werden

e Geforderte Positioniergenauigkeit der Gehdnge bei Hohendnderung (Bewegung in
y-Richtung): +1 mm

e Winkelgeschwindigkeit beim Drehen: 0,07 rad/s (= 4°/s)

o Geforderte Positioniergenauigkeit des Drehens: +1°

Nicht betrachtet werden rein mechanische Vorrichtungen wie Flihrungsschienen, Verriegelungen
des transportierten PKWs in der Schwenkvorrichtung sowie der Aufbau der Automatisierungsl6-
sung in Bezug auf die elektrotechnischen Umfinge. Zudem werden Aufnahme und Abgabe der
transportierten/gehandhabten PKWs hier nicht betrachtet.

9.2.2 Ermittlung des notwendigen Detaillierungsgrads

Die Ermittlung des notwendigen Detaillierungsgrads bei der Simulation eines Gehadnges wird an-
hand von Modul 1: Fahrvorrichtung sowie Modul 3: Schwenkvorrichtung erlautert.

9.2.2.1 Untersuchung des Moduls ,,Fahrvorrichtung”

Ergebnisse der Ermittlung von Zuordnungen Prozessschritt — Komponente:
e Beschreibung: Positionieren des Gehanges in Fahrrichtung
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e Prozessschritte im Steuerungscode: Motoransteuerung Vorwartslauf, Absolutwertgeber
(optisch) erfasst genaue Position des Gehdnges auf Schiene mittels Barcode, Fahren auf
Schiene

e Komponenten: Motor mit Frequenzumrichter (1), Absolutwertgeber (optisch) (2), me-
chanische Aufhdangung des Gehanges an Schiene (3)

Ergebnisse der Auswertung der Verhaltenskenngréf3en:

e Aus Anlagenplanungsdaten ermittelte Verhaltenskenngréfien:

o Geschwindigkeit Fahrvorrichtung: 0,1 m/s in Arbeitstakten, 0,2 m/s in Technik-
takten
Transportierte Masse: 550 - 850 kg
Eigenmasse des Gehanges: 1200 kg
Positioniergenauigkeit der Gehdnge in x Richtung: kann vernachldssigt werden
Umsetzung der Komponente (1) und (3) gemaR Best-Practices des Bauherren/des
Gewerks Mechanik, Komponente (2) ist nicht in Bauherren-Freigabeliste enthal-

O O O O

ten
e Standard-SPS-Bausteine/Standard-Parametersatz: Bausteine fiir Motoransteuerung ver-
fligbar und genutzt, Standard-Parametersatz verfligbar, flir Absolutwertgeber (optisch)
beides nicht verflgbar

Das Modul Fahrvorrichtung sorgt fiir die Bewegung des Gehanges in Fahrrichtung. Bei der Ermitt-
lung des notwendigen Detaillierungsgrads kann unter Beachtung der relevanten Verhaltenskenn-
groRen identifiziert werden, dass das Fahrmodul teilweise aus Standardkomponenten aufgebaut
ist. Dies trifft auf den Motor mit Frequenzumrichter zu. Stehen zudem Standard-SPS-Bausteine
zur Verfligung und kénnen Standard-Parameter genutzt werden, reicht die Simulation im niedrigs-
ten Detaillierungsgrad aus. Physikalische Effekte wie Tragheit oder Reibung kénnen vernachlassigt
werden, da keine genaue Positioniergenauigkeit gefordert ist. Eine Ausnahme bildet der Absolut-
wertgeber (optisch), der nicht in der bauherrenspezifischen Freigabeliste zu finden ist und daher
kein Best-Practice darstellt. Es kann daher nicht von einem , Normalfall“ (= durchgehende Ver-
wendung von Standardkomponenten, Abschnitt 7.2.2) ausgegangen werden. Im Konkreten muss
die Simulation in der Lage sein, die vom Absolutwertgeber (optisch) mittels Barcode aufgenom-
menen Positionswerte genau wiedergeben zu kdnnen. Dies kann ein Hinweis auf eine detaillierte-
re Simulation sein. Es ergeben sich folgende Regeln:

Komponente Motor (1) unter Beachtung des Prozessschritts ,,Motoransteuerung Vorwdrtslauf*:
WENN Best-Practices genutzt werden
UND Standard-SPS-Bausteine genutzt werden
UND Standard-Parameter genutzt werden kénnen
DANN nutze den makroskopischen Detaillierungsgrad (Gewichtung = 1)

Komponente Absolutwertgeber (optisch) (2) unter Beachtung des Prozessschritts ,erfasst ge-
naue Position des Gehdinges auf Schiene mittels Barcode:

WENN keine Best-Practices genutzt werden
UND die Position eines Gehdnges sehr genau erfasst werden muss

UND keine Standard-SPS-Bausteine genutzt werden/verfiigbar sind
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DANN nutze den mesoskopisch/nicht dynamischen Detaillierungsgrad (Gewichtung = 2)

Komponente mechanische Aufhdngung des Gehdnges (3) unter Beachtung des Prozessschritts
»Fahren auf Schiene”:

WENN Best-Practices genutzt werden
DANN nutze den makroskopischen Detaillierungsgrad (Gewichtung = 1)

Der fiir die Simulation der Komponenten Motor (1), Absolutwertgeber (optisch) (2) und mechani-
sche Aufhdngung des Gehadnges (3) notwendige Detaillierungsgrad ist daher der mesosko-
pisch/nicht dynamische Detaillierungsgrad (max(1,2,1) = 2).

9.2.2.2 Betrachtung des Moduls ,,Schwenkvorrichtung”

Ergebnisse der Ermittlung von Zuordnungen Prozessschritt — Komponente:
e Beschreibung: Drehen des Gehdnges um x-Achse (x-Achse = Achse in Fahrrichtung)
e Prozessschritte im Steuerungscode: Motoransteuerung Links-/Rechtslauf, Drehgeber er-
fasst genaue Position des Drehmechanismus, Drehen der Karosse
e Komponenten: Motor mit Wende-Schitzschaltung (1), Drehgeber (2), Drehmechanismus
(3)
Ergebnisse der Auswertung der Verhaltenskenngréfien:
e Aus Anlagenplanungsdaten ermittelte Verhaltenskenngréfien:
o Zudrehende Masse: 550 - 850 kg (Anderungen wihrend des Durchfahrens)
Eigenmasse des Drehmechanismus: 200 kg

o Winkelgeschwindigkeit beim Drehen: 0,07 rad/s (= 4°/s)
o Geforderte Positioniergenauigkeit des Drehens: + 1°
o Umsetzung der Komponente (1) und (3) gemaR Best-Practices des Gewerks Me-

chanik, Komponente (2) ist in Bauherren-Freigabeliste enthalten
e Standard-SPS-Bausteine/Standard-Parametersatz: Bausteine fiir Motoransteuerung
nicht verfligbar (obsolet, da Wende-Schitzschaltung und somit nur das Ansteuern von
Ausgdngen notwendig ist, zu beachtende/einzustellende Parameter gibt es nicht), fur
Drehgeber nicht verfligbar

Die Drehfunktion ist eine Sonderfunktion und kann als das wesentliche, charakteristische Merk-
mal der hier betrachteten Gehdnge beschrieben werden. Die konkrete Umsetzung weist einige
Besonderheiten auf. So kommt kein mittels Frequenzumrichter geregelter Antrieb zum Einsatz,
der sich fiir genaues Positionieren eignet, sondern eine einfache Losung mit Wende-
Schiitzschaltung. Diese ist naturgemal nicht fiir eine Genauhaltfunktion geeignet. Unabhangig
davon muss gemal der definierten VerhaltenskenngrofRen die Drehung mit einer Toleranz von
+ 1° erfolgen. Wird nun von einer geforderten Winkelgeschwindigkeit von w = 0,07 rad/s aus-
gegangen und eine Reaktionszeit bis zum vollstandigen Stopp der Drehfunktion von geschatzten
500 ms zugrunde gelegt (summiert aus SPS-Zykluszeit, Reaktionszeit der Schiitze, Zeit bis Einfall
der Bremse am Elektromotor sowie hauptsachlich dem Schlupf, verursacht durch das wirkende
Tragheitsmoment des transportierten Fahrzeugs bei der Drehung, und der daraus resultierenden
Zeitverzogerung bis zum Halt) so entspricht dies einer systemimmanenten Mindesttoleranz der
Drehfunktion  von 0,5s 0,07 rad/s = 0,035rad. Dies entspricht einem  Winkel
von 0,035 rad * 180/m =~ 2°. Um die geforderte Toleranz von + 1° einzuhalten, ist eine speziell
fir diesen Zweck umgesetzte Funktion im Steuerungscode notwendig. Dies kann beispielsweise



9.2 Fallstudie Schwenk-EHB 181

durch die Verrechnung des Zielwinkels mit einem Vorhaltewinkel umgesetzt werden. Ist ein Win-
kel von 90° anzufahren, wiirde beispielsweise bereits bei 88° die Motorabschaltung erfolgen, so
dass in den Zielbereich unter Einhaltung der geforderten Toleranz ,,gerutscht” wird.

Bei genauerer Betrachtung ist die Bestimmung des Vorhaltewinkels auf der einen Seite von stati-
schen GrolRen wie Zykluszeiten der SPS oder Reaktionszeit der Schiitze abhangig. Auf der anderen
Seite aber auch vom Tragheitsmoment (und dem daraus resultierenden Schlupf), welches von der
Masse des sich drehenden Autos und der Drehvorrichtung bei negativer Beschleunigung (= Brem-
sen) erzeugt wird. In diesem Kontext ist zu beachten, dass sich die Masse des Fahrzeugs bei
Durchfahren der Arbeitstakte dndern kann. Daraus lasst sich folgern, dass die zu drehende Masse
einen Einfluss auf die Genauigkeit der Drehung hat. Der Einfluss physikalischer GroRen bei der
Drehbewegung sollte daher fiir die Simulation beachtet werden. Unter diesen Bedingungen las-
sen sich folgende Regeln ableiten:

Komponente Motor (1) unter Beachtung des Prozessschritts , Motoransteuerung Links-/
Rechtslauf”:

WENN Best-Practices genutzt werden

UND Standard Bausteine zur Verfiigung stehen (hier angenommen, da Standard-SPS-
Bausteine in dem hier beschriebenen Fall obsolet sind)

UND Standard-Parameter genutzt werden kénnen (hier angenommen, da Standard-
Parameter in dem hier beschriebenen Fall obsolet sind)

DANN nutze den makroskopischen Detaillierungsgrad (Gewichtung = 1)

Komponente Drehgeber (2) unter Beachtung des Prozessschritts , Erfasst genaue Position des
Drehmechanismus”:

WENN die Position eines Gehéinges sehr genau erfasst werden muss

UND keine Standard-SPS-Bausteine genutzt werden/verfiigbar sind

DANN nutze den mesoskopisch/nicht dynamischen Detaillierungsgrad (Gewichtung = 2)
Komponente Drehmechanismus (3) unter Beachtung des Prozessschritts ,,Drehen der Karosse“:

WENN Best-Practices genutzt werden

UND eine hohe Positioniergenauigkeit gefordert ist

UND die zu drehende Masse als hoch eingeschdtzt wird

UND sich die zu drehende Masse veréndern kann

DANN nutze den mesoskopisch/dynamischen Detaillierungsgrad (Gewichtung = 3)

Der fir die Simulation der Komponenten Motor (1), Drehgeber (2) und Drehmechanismus des
Gehidnges (3) notwendige Detaillierungsgrad ist daher der mesoskopisch/dynamische Detaillie-
rungsgrad (max(1,2,3) = 3).
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10 Zusammenfassung und Ausblick

Die in dieser Arbeit vorgestellten Losungen werden im Folgenden unter Beachtung der im Lo-
sungskonzept genannten und in dieser Arbeit behandelten Leitfragen zusammengefasst:

o Leitfrage I: Welche Daten werden fiir eine virtuelle Inbetriebnahme benétigt und wie
sollten diese abgebildet sein?

o Leitfrage Il: Wie kann man virtuelle Inbetriebnahme umsetzen?
e [Leitfrage lll: Wie sollte man virtuelle Inbetriebnahme umsetzen?
o Leitfrage IV: Wie kann man effizient Simulationsmodelle erstellen?

Darauf aufbauend werden in Abschnitt 10.2 Weiterentwicklungsmoglichkeiten des hier vorgestell-
ten Ansatzes aufgezeigt.

10.1 Zusammenfassung

10.1.1 Leitfrage I: Welche Daten werden fiir eine virtuelle Inbetriebnahme benotigt
und wie sollten diese abgebildet sein?

Bei der Durchfliihrung einer virtuellen Inbetriebnahme ist die Anlagenstruktur als substanzielle
Datenquelle fir die Identifikation von Simulationsmodellen zu nutzen [VDI 3693-1]. Wie in dieser
Arbeit gezeigt, kann das Datenmodell der Digitalen Fabrik und das in der Digitalen Fabrik definier-
te Produkt/Prozess/Ressource-Prinzip einen wesentlichen Beitrag dazu leisten, die fiir eine virtuel-
le Inbetriebnahme notwendigen Informationen in einem Anlagenstrukturmodell bereitzustellen —
was alleine aber nicht ausreichend ist. Im Konkreten mangelt es an Abbildungsvorschriften und
Definitionen zur strukturell-systematischen Abbildung von Anlagenplanungsdaten. Die in dieser
Arbeit erarbeiteten Erweiterungen und Konkretisierungen des Datenmodells der Digitalen Fabrik
zeigen, wie Anlagenstrukturen hinterlegt werden kdonnen, um fir Anwendungsfalle wie die virtu-
elle Inbetriebnahme nutzbar zu sein. Dariiber hinausgehend konnte gezeigt werden, dass eine
standardisierte Darstellung einer Anlagenstruktur unter Nutzung eines im Engineering verbreite-
ten Beschreibungsmittels (hier: AutomationML) dazu genutzt werden kann, als substanzielle Da-
tenquelle fiir eine automatische Modellerstellung zu dienen.

Der im Kontext automatische Modellgenerierung zu beachtende, wesentliche Aspekt der Mo-
dellerstellung besteht grundsatzlich aus der Transformation der Anlagenstruktur und in ihr enthal-
tener Objekte in ein Anlagensimulationsmodell. Mittels der Einbindung von eCl@ss in das Da-
tenmodell der Digitalen Fabrik ist es gelungen, diese Transformation zu ermdglichen. Die entwi-
ckelte eC/@ss-Rollenbibliothek ermdglicht durch die konkrete Rollenzuweisung einzelner Objekte
in Form eines globalen Identifiers die Verknipfung von bestehendem Anlagenstrukturmodell und
neu entstehendem Simulationsmodell. Die in eC/@ss enthaltenen Merkmalleisten konnten ferner
dazu genutzt werden, mittels Mapping Parameter realer Objekte auf Simulationsmodelle zu tGber-
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tragen. Dies gilt auch fiir die im Anlagenstrukturmodell abgebildeten Schnittstellen zwischen ein-
zelnen Objekten.

10.1.2 Leitfrage Il: Wie kann man virtuelle Inbetriebnahme umsetzen?

Simulationsmodelle bilden den Kern einer jeden virtuellen Inbetriebnahme. In dieser Arbeit wur-
de eine Systematik vorgestellt, mit der sich ein heterogener Detaillierungsgrad fir Anlagensimula-
tionsmodelle implementieren lasst. Hierzu wurden verschiedene Modellarten entwickelt, die mit
aufsteigendem Detaillierungsgrad Prozesse innerhalb einer Anlage immer genauer darstellen. Die
erarbeiteten Modellarten wurden in einer prototypischen Simulationsmodellbibliothek umgesetzt
und erfolgreich auf ihre Einsetzbarkeit hin untersucht. Die erarbeiteten Modellarten kénnen ei-
nen Beitrag dazu leisten, virtuelle Inbetriebnahme zielgerichtet durchzufiihren. Die in dieser Ar-
beit erarbeiteten Modellarten konnten zudem in die VDI-Richtlinie [VDI 3693-1] eingebracht wer-
den und stehen somit potenziell vor einer breiten Anwendung in der industriellen Praxis.

10.1.3 Leitfrage lll: Wie sollte man virtuelle Inbetriebnahme umsetzen?

Stehen geeignete Simulationsmodelle in unterschiedlichen Detaillierungsstufen zur Verfligung,
stellt sich direkt die Frage, wann diese eingesetzt werden sollten. Hierfiir konnte eine den Mo-
dellerstellungsprozess unterstiitzende Methode entwickelt werden, die sich das in den Anlagen-
planungsdaten hinterlegte Wissen in Form von VerhaltenskenngréfRen zu nutzen macht, um diese
Frage zu beantworten. Ferner wird explizit das bei dem mit virtueller Inbetriebnahme betrauten
Personal des Gewerks Automatisierungstechnik vorhandene spezifische Fachwissen mit einbezo-
gen, um den fir den jeweiligen Anwendungsfall méglichst optimalen Detaillierungsgrad einzelner
Teil-Simulationsmodelle identifizieren zu kénnen. Das entwickelte Vorgehen ist als Heuristik zu
verstehen, da nicht immer davon ausgegangen werden kann, alle fiir die Ermittlung des notwen-
digen Detaillierungsgrads bendtigten Informationen vollstdndig und konsistent vorliegen zu ha-
ben. Zudem ist die Anzahl an denkbaren Verhaltenskenngréfen aufgrund des heterogenen Cha-
rakters automatisierter Anlagen als sehr grol8 einzuschatzen. Vielmehr soll aus den vorliegenden
Anlagenplanungsdaten die fiir die jeweilige Situation bestmdgliche Loésung ermittelt werden.

Bei der Wahl des Detaillierungsgrads muss ferner sichergestellt sein, dass die erstellten, in hete-
rogenem Detaillierungsgrad abgebildeten Anlagensimulationsmodelle konsistent hinsichtlich lhrer
Schnittstellen sind. Hierflir wurde eine Methode entwickelt, mit der mogliche Inkonsistenzen im
Anlagensimulationsmodell zundchst regelbasiert identifiziert werden kdnnen und dann, in einem
zweiten Schritt, durch das Ergdnzen von Kopplungs- oder Terminierungselementen, die in einer
Simulationsmodellbibliothek vorgehalten werden miissen, behoben werden kénnen.

10.1.4 Leitfrage IV: Wie kann man effizient Simulationsmodelle erstellen?

Eine effiziente Durchfiihrung einer virtuellen Inbetriebnahme bedeutet eine Minderung des zur
Durchfiihrung bendtigten Aufwands — insbesondere hinsichtlich der Modellerstellung, die einen
wesentlichen Anteil am Gesamtaufwand einer virtuellen Inbetriebnahme hat. In dieser Arbeit
konnte gezeigt werden, dass eine automatische Modellgenerierung fir den fertigungstechnischen
Anlagenbau moglich und auch realistisch umsetzbar ist. Eine automatische Modellgenerierung ist
jedoch nur dann moglich, wenn die in dieser Arbeit genannten Voraussetzungen dafiir ausnahms-
los erfiillt sind. Hierzu zahlen das Vorhandensein eines vollstdndigen und konsistenten Anlagen-
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strukturmodells sowie das Vorhandensein einer Simulationsmodellbibliothek, die Teil-
Simulationsmodelle vorzugsweise in jedem Detaillierungsgrad enthalt. Ferner sind den Modeller-
stellungsprozess unterstiitzende Methoden nétig — wie die Identifikation des notwendigen Detail-
lierungsgrads und die Sicherstellung der Konsistenz der heterogen aufgebauten Anlagensimulati-
onsmodelle.

Die in dieser Arbeit gezeigte automatische Modellgenerierung kann als Zusammenfassung aller
beschriebenen Losungsbausteine dieser Arbeit gesehen werden. Durch die automatische Modell-
generierung konnte der Aufwand fiir die Modellerstellung signifikant verringert werden. Ferner
konnte der experimentelle Nachweis erbracht werden, dass ein automatisch erzeugtes Anla-
gensimulationsmodell dazu geeignet ist, den Steuerungscode durch zu definierende Testfalle zu
validieren.

10.2  Ausblick auf potenzielle Weiterentwicklungsméglichkeiten

10.2.1 Effizienter Datenaustausch

Um das in dieser Arbeit entwickelte Konzept fiir eine automatische Modellgenerierung nutzbrin-
gend einsetzbar zu machen, missen reale Engineering-Daten in das in dieser Arbeit konkretisierte
Datenmodell der Digitalen Fabrik Uberfihrt werden. In Abschnitt 6.1.2 wurden insgesamt drei
grundlegende Fragen hinsichtlich eines durchgdngigen Datenmanagements identifiziert. In dieser
Arbeit konnte die Frage hinsichtlich der moglichen Darstellung einer Anlagenstruktur beantwortet
werden. Es bleibt die Frage nach dem woher die Anlagenplanungsdaten wahrend des Enginee-
ring-Prozesses kommen. Ferner ist die Frage nach der Verarbeitung und Aufbereitung von Engine-
ering-Daten, um sie im objektorientierten Datenmodell der Digitalen Fabrik gemall den in dieser
Arbeit definierten Spezifikationen abbilden zu kénnen, offen.

Der effiziente Austausch von Anlagenplanungsdaten zwischen den am Engineering beteiligten
Gewerken Mechanik/Elektrotechnik/Automatisierungstechnik und deren spezifischen Software-
Werkzeugen stellt, unter Betrachtung einer gewollt durchgingigen Fabrikplanung, einen wichti-
gen zu erreichenden Meilenstein dar. Methoden wie Interoperabilitatsfunktionen und Kollabora-
tionsobjekte, die es ermoglichen, den Datenaustausch im Sinne einer durchgehenden Fabrikpla-
nung effizient umzusetzen [DFB11], kénnen einen signifikanten Fortschritt im automatisierten
iterativen Datenaustausch bedeuten. Die Sicherstellung eines effizienten Datenaustausches unter
Beachtung der in dieser Arbeit erarbeiteten Ergebnisse wird derzeit im Projekt ,EISIVIO” (ZIM
Forderkennzeichen ZF4063901SS5) behandelt.

10.2.2 Abbildung von Gerdtemodellen

Die fur eine virtuelle Inbetriebnahme genutzten Gerdatemodelle missen initial aufwandig von
Hand erstellt werden. Hinzu kommt, dass insbesondere fiir detaillierte Modelle das genaue Ver-
halten der abzubildenden Gerate sehr genau bekannt sein muss. Das entsprechende Wissen ist
oftmals nur beim Geratehersteller vorhanden, der in der Regel ein starkes Interesse am Schutz
seines Know-Hows hat. Derzeit beschaftigen sich Fachgruppen, insbesondere die Arbeitsgruppe
Wirtuelle Inbetriebnahme” des VDA Arbeitskreises Digitale Fabrik [VDA Ak DF®], mit der Schaf-
fung einer Schnittstelle zwischen Hersteller und Anwender. Ziel ist es, das Verhalten von Geraten
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in standardisierter Form werkzeugiibergreifend verfligbar zu machen. Erste Ergebnisse hierzu
wurden bereits in [LBO*15] veroffentlicht. Ferner konzipiert der von SiR et al. [SSD15] vorgestell-
te Ansatz (Abschnitt 4.2.1.2) einen Austausch von Geratemodellen zwischen Hersteller und An-
wender unter Verwendung des Functional-Mockup-Interfaces.

10.2.3 eCl@ss

Auch wenn sich der Einsatz von eCl@ss in dieser Arbeit bewahrt und als nutzbringend erwiesen
hat, sind einige wichtige Fragen offen. So ist die Granularitat einzelner eCl@ss Untergruppen nicht
immer eindeutig. Unklar ist beispielsweise, ob sich ein Objekt ,Forderband” auf ein komplettes
Modul (das auch Sensoren und Aktoren beinhalten wiirde) oder nur auf das mechanische Grund-
system (und damit eine Komponente) bezieht. Ferner sind in eC/@ss vorhandene Merkmalleisten
nicht immer vollstandig und daraus folgend nicht immer fiir den Gebrauch geeignet (z. B. im An-
lagenbau). Im Forschungsprojekt ,SemAnz40“ wird derzeit erforscht, wie Industrie 4.0 Anwen-
dungsfalle unter Anwendung deutscher Standards (z. B. eCl@ss) realisiert werden kénnen [SE-
MANZ 4.0%]. Dies wird zu einer Harmonisierung von in Standards bereits vorhandenen und (im
Speziellen) fur die Domane Automatisierungstechnik benotigten Merkmalen fiihren. Der in dieser
Arbeit vorgestellte Ansatz kann davon profitieren, in dem initialer Aufwand bei der Ergdnzung
bzw. Ertilichtigung von eCl@ss-Merkmalsleisten entfallen kdonnte.
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Anhang

Anhang 1 Trennung von Stiickgiitern und Transport in Simulation

Trennung der Berechnung von Stiickglitern und des Verhaltens des Férderbands in der Simulation
anhand eines einfachen Beispiels (- Abschnitt 7.4.2).
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Anhang 2 Kopplungselement

Beispielhafte Darstellung eines Kopplungselements, hier: MassFlowSource T aus der Modelica
Fluid Standardbibliothek (= Abschnitt 8.3.2.2).

<<Kopplung>>

MassFlowSource_T
m_flow

>

A-kausale Schnittstelle

-@—— (Modelica FluidPort)
- Required -

model MassFlowSource T
"Ideal flow scurce that produces = prescribed mass flow with prescribed temperature, mass fraction and trace substances"
import Modelica.Mediz.Interfaces.Choices. IndependentVarisbles;
extends Sources.BaseClasses.PartislFlowScurce;
parameter Boolean use_m flow_in = true -} Verwendung des Materialfluss-Eingangs
"Get the mass flow rate from the input connector™

b EH
parameter Boclean use_T_in= false
"Get the temperature from the input connector”

L2 a7
parameter Boolezn use_X in = false
"Zet the composition from the input connector"
b ai
parameter Boolean use_C_in = false
"Zet the trace substances from the input ccnnecccr"\
o az Optionale Schnittstellen/Einstellungen

parameter Medium MassFlowR
"Fixed mass flow rate going ocut of the f£luid port”

te m flow = 0

L a7
parameter Medium. Tempersture T = Medium.T default
"Fixed walue of temperature™

b EH
parameter Medium MassFraction ¥[Medium.n¥] = Medium X default
"Fixed wvalue of composition™
b a7

parameter Medium.ExtraFroperty C[Medium.nC]
quantity=Medium.extraPropertiesNames)=£ill (0, Medium.nC)
"Fixed values of trace substances™
4 EH
v
protected
Modelica.Blocks.Interfaces 2lInput m _flow_in_internal
"Needed to connect to conditional connecto
Modelicz.Elo 21Input T_in_internal
"Needed to connect to conditional eonnector”;
Modelica.Blocks. Interfaces 2lInput X in internal [Medium.nX]
"Needed to connect to conditicnal connector™;
Modelica.Blocks. Interfaces.Reallnput C_in_internal [Medium.nC]
"Needed to connect to conditional eonnector®;

s.Interfaces

equation
Utilities.checkBoundsry (Medium.mediumName, Medium.substanceNames,
Medium.singleState, true, X_in internal, "MassFlowScurce T");
connect (m_flow_in, m flow_in : ;
connect (T_in, T_in_internal);
connect (¥_in, ¥_in intermal);
connect (C_in, C_in intermal);

if not use_m flow in then
m_flow_in_internal = m_flow;

end 1if;
if not use_T_in then

;_;n_inrernal =T Modellinterne Logik,
end if;

if not use_¥_in then Zuweisungen

¥_in internal = X;

end if;

if not use_C_in then
C_in_intermal = C;

end i

if Medium.ThermnStates == I tVariables.ph or
Medium ThermoStates IndependentVariables ph¥ then

medium h = Medium.specificEnthzlpy [Medium.setState_pT¥(medium p, T_in_internal, X in_internal));
else
medium.T = T_in_internal;
end if;
sumi{ports.m flow) = -m _flow_in_internal;
medium ¥i = ¥_in internal[l-Medium n¥i];
ports.C_outflew = £il11(C_in_internzl, nPorts);

end MassFlowScuzce T;
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Anhang 3 Anlageniibersicht

Ubersicht der genutzten Anlagen inkl. aller relevanten Betriebsmittelkennzeichen (- Abschnitt 9.1.1).
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Anhang 4 Anlagenstrukturmodell

Anlagenstrukturmodell in grafischer Abbildung, das fiir die automatische Modellgenerierung ge-
nutzt wurde (- Abschnitt 9.1.3).
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Anhang 5 Simulationsmodellbibliothek als SystemUnitClassLibrary

Ausschnitt aus der im Projekt ,HIL-IMA” erstellten und in AutomationML importierten Simulati-

onsmodellbibliothek (= Abschnitt 9.1.3).

- SystemUnitClassLib - X

EIETNEA

Attributes: Conveying_Belt_Bus

+[x]

- @ DC_Engine {Class:}
- @ DC_Engine_Light {Class:}
- @ Power_Convertor_DC_DC [Class: }
" @ DC_Engine_Controller {Class:}
o @ DC_Engine_Controller_Fet {Class:}
o @ Caonveying_Belt {Class:}
v [§i] Medium {Class:}
) [§if] Serew_Conveyor {Class:}
) [§i] Oscillating_Conveyor {Class:}
) [§i] PieceToBus {Class:}
) [§i] VisualizationData3d {Class:}
) [§i] Rectangular_Pieces_Bus {Class:}
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) [§] Variable Inertia {Class:}
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-
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«0 phi_in {Class: Reallnput} 0 A© B0
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w | w0 conveyorBUS {Class: conveycrBUS] 0 AC B0
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" @ FiFoStack_Bus {Class:}
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| number_conveyors

i} ModelicaPath

useAdjustBarrier
usePhiln
id

direction

Name ModelicaPath

Description

Value AutomationLib.PieceGoods.Conveyors.BusModels.Conveying_Belt_Bus
Default Value no path given

Unit

DataType xs:string =
ChangeMode not set =~

” Object Header | Attributes: ConveyingBelt_Bus (Internal Links
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Anhang 6 Generiertes Simulationsmodell in Modelica

Automatisch generiertes Simulationsmodell in Modelica (grafische Ansicht). Die Position der Ele-
mente wurde manuell erstellt, um die Ubersichtlichkeit zu gewahrleisten und das Debugging zu
vereinfachen (= Abschnitt 9.1.4).
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Anhang 7 Visualisierungslosung

Proprietare Visualisierungslosung zur Steuerung des programmierten Programmablaufs in der SPS (= Abschnitt 9.1.5.1).
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23.11.2016]

Bentley Architecture. Url: https://www.bentley.com/en/
solutions/industries/discrete-manufacturing [Abruf: 23.11.2016]

BMW: AutomatischeS Lager. Url:
http://logiplus.de/upload/Consulting _Layout/Referenzen/
Success_Stories/pdf/success_bmw_trm_de.pdf [Abruf: 23.11.2016]

CATIA. Url: www.3ds.com/de/produkte-und-services/catia/
[Abruf: 23.11.2016]

CODESYS. Url: https.//de.codesys.com/ [Abruf: 23.11.2016]
COLLADA. Url: https://www.khronos.org/collada/ [Abruf: 23.11.2016]

R. Drath: AutomationML: Architekturiiberblick. Url:
https://www.automationml.org/o.red/uploads/dateien/1317721862-
AutomationML_Basic_Architecture.pdf [Abruf: 23.11.2016]

Durr: Applikation Scheibenkleben. Url: http://www.durr-application-tech
nology.com/de/applikationstechnik-produkte/kleben/ [Abruf: 23.11.2016]

e!COCKPIT. Url: http.//www.wago.de/produkte/produktkatalog/
software/ecockpit/uebersicht/index.jsp [Abruf: 23.11.2016]

eCl@ss e.V.: eCl@ss: Classification and Product Description. Url:
http://www.eclass.eu/eclasscontent/standard/overview.html.de [Abruf:
23.11.2016]

eCl@ss e.V.: eCl@ss: Structure and structural elements. Url:
http://wiki.eclass.eu/wiki/Category:Structure_and_structural_elements
[Abruf: 23.11.2016]

ELTIME. http://www.hos.de/eltime-cae-software/ [Abruf: 23.11.2016]

Heinz Nixdorf Institute: ENTIME. https://www.hni.uni-paderborn.de/
en/software-engineering/projekte/project-details/?tx_ttnews
[tt_news]=97&cHash=28c37a4c694c8e40f687abed738cbe43

[Abruf: 23.11.2016]

EPLAN. Url: https://www.eplan.de/de/loesungen/elektrotechnik/eplan-
electric-p8/ [Abruf: 23.11.2016]

ESPLAN. Url: http://www.esplan.eu/cae/ [Abruf: 23.11.2016]

Modelisar: FMI for Model Exchange 1.0 Specification. Url:
https://svn.modelica.org/fmi/branches/public/specifications/v2.0/FMI_fo
r_ModelExchange _and_CoSimulation v2.0.pdf [Abruf: 23.11.2016]
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[LiBNODAVE®]
[MATLAB®]
[MODELICA®]
[MviBN®]
[NX®]
[OPCUATSN®]

[PCWORX®]

[PLCOPEN XML®]
[PRO/ENGINEER®]

[PROFINET®]

[RoBSIM®]
[RoOFA®]
[SEMANZ 4.0°]
[SIEMENSPLM®]

[STEP 79]

[TEAMCENTER®]

[TRICAD®]

[VDA®]

VDI/GMA Fachausschuss 6.11: Virtuelle Inbetriebnahme. Url:
http://www.vdi.de/technik/fachthemen/mess-und-automatisierungs
technik/fachbereiche/engineering-und-betrieb-automatisierter-an
lagen/gma-fa-611-virtuelle-inbetriebnahme/ [Abruf: 23.11.2016]

Libnodave. Url: http.//www.proview.se/misc/libnodave/
gettingStarted.html [Abruf: 23.11.2016]

Matlab. Url: http.//de.mathworks.com/products/matlab/
[Abruf: 23.11.2016]

Modelica. Url: http://www.modelica.org/ [Abruf: 23.11.2016]

DFG: Methodik zur virtuellen Inbetriebnahme auf Basis von objektorien-
tierten Verhaltensmodellen mit wéhlbarer Modellierungstiefe. Url:
http.//qgepris.dfg.de/gepris/projekt/183279191 [Abruf: 23.11.2016]

NX. Url: http://www.plm.automation.siemens.com/en_us/products/nx/
11/index.shtml [Abruf: 23.11.2016]

I. Nather: TSN — der Turbo fir OPC UA? Url: http://www.elektrotechnik.
vogel.de/tsn-der-turbo-fuer-opc-ua-a-530318/ [Abruf: 24.07.2016]

PCWORX. Url: https://www.phoenixcontact.com [Abruf: 23.11.2016]

PLCopen XML. Url: http://www.plcopen.org/ [Abruf: 23.11.2016]
Pro/ENGINEER. Url: http.//www.ptc.com/cad [Abruf: 23.11.2016]

PROFIBUS Nutzerorganisation e. V. (PNO): PROFINET: Systembeschreibung
- Technologie und Anwendung. Url:
http.//www.profibus.com/nc/download/technical-descriptions-books/
downloads/profinet-technology-and-application-system-description/
download/20727/ [Abruf: 23.11.2016]

RF:RobSim. Url.: http://www.eks-intec.de/produkte/rf-suite.htm/ [Abruf:
23.11.2016]

ROFA AG: ROFA INDUSTRIAL AUTOMATION AG. Url: www.rofa-ag.de
[Abruf: 23.11.2016]

A. Fay: Semantische Allianz fiir Industrie 4.0: SemAnz40. Url:
https.//www.semanz40.de [Abruf: 23.11.2016]

Siemens PLM. Url: www.plm.automation.siemens.com/de_de/
[Abruf: 23.11.2016]

STEP 7. Url: http://w3.siemens.com/mcms/automation/de/
automatisierungssysteme/automatisierungssoftware/Seiten/Default.aspx
[Abruf: 23.11.2016]

Teamcenter. Url: http://www.plm.automation.siemens.com/de_de/
products/teamcenter/ [Abruf: 23.11.2016]

TRICAD. Url: https://www.venturisit.de/ [Abruf: 23.11.2016]

VDA: Verband der Automobilindustrie. Url: https://www.vda.de/de.html|
[Abruf: 23.11.2016]
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[VDA Ak DF®]

[VDIA®]

[VDIB®]

[Wiki®]

[WINCC®]

[WINCCFLEXIBLE®]

[WiNmoD®]

[WIRESHARK®]

[WScap®]

[ZENON®]

VDA Arbeitskreis Digitale Fabrik: Arbeitsgruppe Virtuelle Inbetriebnahme.
Url: https://www.vda.de/de/verband/organisation/organisation-aus
schuesse/arbeitskreis-digitale-fabrik.htm/ [Stand: 18.04.2016]

VDI: Verein Deutscher Ingenieure. Url: https.//www.vdi.de/
[Abruf: 23.11.2016]

VDI: Der Ingenieur/ die Ingenieurin in der Mechatronik. Url:
https://www.vdi.de/fileadmin/vdi_de/redakteur_dateien/gpp_dateien/Be
rufsbilder/berufsbild_Mechatronik.pdf [Abruf: 23.11.2016]

N.N.: Wikipedia: Programming by permutation. Url:
https://en.wikipedia.org/wiki/Programming_by_permutation
[Abruf: 23.11.2016]

WINCC. Url: http://w3.siemens.com/mcms/human-machine-interface/
de/visualisierungssoftware/scada-wincc/seiten/default.aspx
[Abruf: 23.11.2016]

WINCC Flexible. Url: http.//w3.siemens.com/mcms/human-machine-inter
face/de/visualisierungssoftware/wincc-flexible/seiten/default.aspx
[Abruf: 23.11.2016]

WINMOD. Url: http://winmod.de/de/ [Abruf: 23.11.2016]

WireShark. Url: https://www.wireshark.org/#1398253364-1-69
[Abruf: 23.11.2016]

WSCAD. Url: http.//www.wscad.de/ [Abruf: 23.11.2016]

Zenon. Url: http://www.copadata.com/de/produkte.htm!
[Abruf: 23.11.2016]
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[PFR*14%] P. Puntel Schmidt, A. Fay, W. Riediger, T. Schulte, F. Kdslin, S. Diehl: Validierung von
Steuerungscode fertigungstechnischer Anlagen mit Hilfe automatisch generierter
Simulationsmodelle. In: Jumar, Diedrich (Hrsg.): Entwurf komplexer Automatisie-
rungssysteme EKA 2014. Magdeburg: Institut fiir Automation und Kommunikation
eV., 2014.

[KPR*14%] F. Koslin, P. Puntel Schmidt, W. Riediger, A. Fay: Entwurf einer Modelica Simulati-
onsbibliothek fiir die virtuelle Inbetriebnahme fertigungstechnischer Anlagen. In:
7th International Symposium on Automatic Control: AUTSYM 2014. Wismar, 2014.

[RPK*14%] W. Riediger, P. Puntel Schmidt, F. Késlin, T. Schulte: Hardware-in-the-Loop-
Simulation fertigungstechnischer Anlagen. In: Proceedings of the SPS/IPC/DRIVES:
Internationale Fachmesse und Kongress: Elektrische Automatisierung - Systeme
und Komponenten. Nirnberg: Apprimus-Verlag, 2014.

[PSFA15A%] P. Puntel Schmidt, A. Fay: Levels of Detail and Appropriate Model Types for Virtual
Commissioning in Manufacturing Engineering. In: Breitenecker, Kugi, Troch
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