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Kurzfassung — Um in frithen Phasen des Engineerings
Entscheidungen iiber die Konfiguration von
Produktionssystemen zu treffen, sind Modelle von verfiigbaren
Produktionsressourcen notwendig. Um diesem Bedarf gerecht zu
werden, wurde ein SysML-Modell entwickelt, mit dessen Hilfe
eine einheitliche Beschreibung von Komponenten, Schnittstellen
und Fihigkeiten von Produktionsressourcen moglich ist. Die
Granularitit des Modells ist relativ grob, da zwar eine gewisse
Dekomposition der Ressourcen in einzelne Komponenten
moglich sein soll, jedoch keine physikalische Reprisentation
vorgesehen ist. So kann es effizient und automatisiert
ausgewertet werden, ohne detailreiche und rechenintensive
Simulationen durchzufiihren. Zukiinftig soll die Kompatibilitit
von unterschiedlichen Ressourcen basierend auf deren
Schnittstellen oder die Durchfiihrbarkeit von Prozessschritten
basierend auf den Fihigkeiten von Ressourcen untersucht
werden konnen. So konnen sowohl die Durchfiihrbarkeit eines
gesamten Produktionsprozesses untersucht werden als auch die
moglichen Durchfiihrungsvarianten anhand von KPIs
miteinander verglichen werden.

Stichworte — Flugzeugproduktion, SysML, Automatisierung,
Informationsmodell, Ressourcenmodellierung

I. DIGITALE MODELLIERUNG VON RESSOURCEN IN DER
FLUGZUEGPRODUKTION

Passagierflugzeuge sind Systeme, deren hohe Komplexitat
sich aus ihrer physischen GroBe und der Vielfalt an
technischen Disziplinen ergibt, die in der Entwicklung
beteiligt sind. Hinzu kommt eine groBe Variabilitét, die durch
den Endkunden gefordert wird. Dieser hat zum Beispiel je
nach Einsatzzweck genaue Anforderungen an das Layout der
Kabine.

Auch Aspekte, die zur Zeit der Produktion gesetzt sind,
wie die Art des Antriebs, konnen in der Entwurfsphase noch
offen sein. Ein elektrischer Antrieb hétte beispielsweise grole
Auswirkungen auf die Klimaanlage, da diese bei Einsatz von
konventionellen Strahltriebwerken iiber den Verdichter des
Triebwerks versorgt wird. Da gerade Verkehrsflugzeuge iiber
lange Zeitrdume entwickelt werden, kdnnen sich weitere
Anforderungen durch externe Einfliisse, wie gesetzliche
Beschriankungen, #ndern. AuBerdem koénnen einzelne
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technische Problemstellungen durch den Einsatz von
Neuentwicklungen geldst werden.

Mit Hilfe von Digitalisierungstechniken konnen hierzu
bendtigte Modelle von Produkten mit der gewiinschten
Detaillierungstiefe und Variabilitédt erstellt werden. Jedoch
muss ebenfalls die Komplexitdit der bendtigten
Produktionsumgebung beachtet werden. Auch diese soll
geplant werden, basierend auf der digitalen Beschreibung der
herzustellenden Produkte, der Produktionsressourcen und der
dafiir bendtigten Prozesse [1]. Bestehende Technologien
ermdglichen die Modellierung der Geometrie oder des
kinematischen Verhaltens von Produktionsressourcen. Solche
Modelle werden oft von Produktionstechnikherstellern, auch
in digitaler Form, verdffentlicht. In einer Planungssoftware
kann dann eine Produktionsumgebung aus einzelnen
Ressourcenmodellen zusammengestellt werden. Jedoch ergibt
sich dadurch oft ein hoher Zeit- und Kostenaufwand, der in
frithen Engineeringphasen vermieden werden sollte, da die
Modelle in diesen Phasen hiufigen Anderungen unterliegen.
In dieser Phase werden Modelle der Produktionsressourcen
benotigt, die von Geometrie und Kinematik abstrahieren.
Modelbasierte Ansidtze ermdglichen eine schnellere und
effektivere Reaktion der Planer auf die zahlreichen
Anforderungsianderungen, die wiahrend des
Entwicklungsprozesses auftreten [2]. Aber nicht nur die
Reaktion auf Anderungen, sondern auch die Identifikation und
Bewertung von Realisierungsalternativen sind fiir die System
Engineers nicht leicht zu finden und erfordern oft eine
mithsame manuelle Definition der Implementierungselemente

[3].

Daher gewinnt die Modellierung und Verwaltung von
Produktionsressourcen fiir die Prozess- und
Ressourceneinsatzplanung fiir Fertigungsunternehmen immer
mehr an Bedeutung [4].

Die Nutzung der Modelle ist dabei nicht allein auf die
»Erstmodellierung* der Systeme beschrénkt, sondern kann im
weiteren Produktlebenszyklus auch fiir die Identifikation von
rekonfigurierbaren Fertigungsressourcen genutzt werden, die
in der Luftfahrtproduktion immer wichtiger werden [5]. Um
den Aufwand bei der Erstellung solcher Modelle zu reduzieren
sowie eine einheitliche Struktur bei der Erstellung zu
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gewibhrleisten, stellt dieser Beitrag ein generisches Modell zur
standardisierten Beschreibung von Fertigungsressourcen vor.

Der nachfolgende Beitrag ist wie folgt gegliedert: In
Kapitel II werden verwandte Forschungsansitze sowie
verschiedene Beschreibungsmittel vorgestellt. Anschlie3end
wird in Kapitel I1I das generische Modell vorgestellt, welches
in Kapitel IV fiir eine beispielhafte Modellierung genutzt wird.
Abschlieend wird in Kapitel V ein Fazit gezogen und ein
Ausblick in  zukiinftige = Weiterentwicklungspotenziale
gegeben.

II.  STAND DER TECHNIK

Bei der Auswahl der gewdhlten Modellierungssprache
sind in der Literatur wesentliche Unterschiede im
Detaillierungsgrad der Modellierung sowie bei den
beschriebenen Anwendungsfillen zu erkennen. Als die
vielversprechendsten = und  zugleich  meistgenutzten
Modellierungssprachen wurden die Web Ontology Language
(OWL), die Automation Markup Language (AML) sowie die
System Modelling Language (SysML) identifiziert. Die
folgenden Unterkapitel stellen eine Auswahl bestehender
Ansidtze vor und diskutieren die FEignung fiir den
beschriebenen Anwendungsfall.

A. Web Ontology Langugage (OWL)

Die OWL ist eine durch das World Wide Web Consortium
(W3C) standardisierte, computerinterpretierbare Sprache fiir
Semantic-Web-Anwendungen, welche es ermoglicht,
komplexes Wissen als Graphen zu beschreiben [6]. Die Daten
des Graphen werden in Form von Individuen und
Beziehungen zwischen diesen festgehalten. Ebenfalls kann die
Semantik des Graphen explizit definiert werden, indem
Individuen und Beziehungen klassifiziert werden sowie
definiert wird, welche Bezichungen zwischen bestimmten
Klassen von Individuen bestechen konnen. Diese
Metainformationen werden auch Ontologie genannt [7].

Im Forschungsgebiet Semantic-Web werden neben
Beschreibungssprachen auch Sprachen zur Abfrage von
Wissen aus OWL-Graphen (wie z.B. SPARQL [8]) oder
Sprachen zur Definition von Regeln, durch die auf
zusétzliches Wissen geschlussfolgert werden kann, entwickelt
(z.B. SWRL [9]).

Ontologien und Wissensgraphen werden auch in der
aktuellen Forschung in den Ingenieurwissenschaften, im
Speziellen in der Automatisierungstechnik, angewandt.

Zum Beispiel konnen Ontologien genutzt werden, um
Begriffe, Attribute und Beziehungen aus dem Bereich der
Automatisierungstechnik und der Robotik zu beschreiben
[10]. Auch Know Rob 2.0, ein Wissensverarbeitungssystem
fiir autonome Serviceroboter, basiert auf Ontologien [11]. In
der Robotik ist oft auch die Beschreibung der Umgebung, in
welcher der Roboter betrieben wird, von groBler Bedeutung.
Die von Lemaignan et al. definierte Ontologie kann fiir die
Beschreibung der Umwelt und der Interaktion von Menschen
und Maschine genutzt werden [12]. Auch ein Beitrag von
Bruno et al. befasst sich mit der Mensch-Maschine-Interaktion
im speziellen Anwendungsfeld der Service-Roboter fiir die
Pflege von hilfsbediirftigen Menschen [13].

Hildebrandt et al. stellen einen Ansatz vor, mit dessen
Hilfe einzelne Aspekte cyber-physikalische Systeme (CPS),
wie  Ressourcenstruktur, Fiahigkeiten oder Skills, mit
einzelnen Ontologien beschrieben werden konnen, welche

mithilfe einer iibergeordneten Ontologie miteinander in
Verbindung gesetzt werden [14].

In weiteren Beitragen werden die Aspekte Fahigkeiten und
Skills genauer betrachtet, ebenfalls basierend auf Ontologien
[15, 16]. Auch Haage et al. stellen eine Reihe von Ontologien
vor, die zusammen die Implementierung  und
Roboterfahigkeiten ermdglichen und bei der Rekonfiguration
dieser Systeme helfen [17]. Diab et al. entwickeln eine
Robotik-Ontologie mit dem Ziel, Wissen aus der Doméne der
Aufgaben- und Pfadplanung zu inferrieren [18].

B. System Modelling Language (SysML)

Die SysML ist eine universelle grafische
Modellierungssprache zur Spezifikation, Analyse, Gestaltung
und Uberpriifung komplexer Systeme. Sie stellt eine
Teilmenge der UML 2 sowie eine Erweiterung um zusétzliche
Funktionen und Diagrammtypen dar, sodass die SysML auch
im Engineering komplexer physischer Systeme eingesetzt
werden kann [19].

Mykoniatis et al. stellen einen modellbasierten
Forschungsansatz fiir eine integrierte konzeptionelle
Entwurfsbewertung  mechatronischer ~ Systeme  unter

Verwendung von SysML vor. Es werden verschiedene
Ressourcenkomponenten beschrieben, sowie eine Methode
vorgestellt mit deren Hilfe verschiedene Kombinationen
hinsichtlich definierter Kriterien bewertet werden. Die
Modellierung beschrinkt sich auf die Darstellung von
Komponenten und beriicksichtigt weder Komponenten-
schnittstellen noch Ressourcenfahigkeiten [20].

Tsuji et al. kritisieren, dass aufgrund von fehlenden
standardisierten Modellen die Wiederverwendbarkeit von
Systemarchitekturen fiir Roboter bei der Nutzung von
Middleware-Plattformen wie ROS gering ist. Daher
entwickeln die Autoren ein SysML-Modell fiir die
Systementwicklung von Robotern, welches eine hohe
Wiederverwendbarkeit besitzt. Der Fokus der Modellierung
liegt auf der Beschreibung von Prozessen und dem
Datenaustausch der einzelnen Komponenten [21].

Huckaby et al. beschreiben die Modellierung von
Roboterfidhigkeiten in einer Assembly Domain [22]. Der
Ansatz beschreibt jedoch keine Darstellung der physischen
Struktur der entsprechenden Ressourcen.

C. Automation Markup Language (AML)

Die AutomationML ist eine XML-basierte,
objektorientierte Modellierungssprache. Abbildbar sind die
Objekttopologie inklusive Hierarchien, Eigenschaften und
Beziehungen, Geometrien und Kinematiken und die
Modellierung von diskretem Verhalten. AML greift auf
standardisierte und etablierte Datenformate und Normen
zuriick [23].

Hoang et al. nutzen die AML zur Implementierung eines
maschineninterpretierbaren Fahigkeitsmodells. Das Modell
soll durch den Abgleich von Produktanforderungen und
Ressourcenfihigkeiten Produktionsplanungs- und
Rekonfigurationsprozesse erleichtern [24].

Ferreira et al. stellen einen AML-basierten PPR-Ansatz
vor, der ausfiihrbare Ressourcen-Féhigkeiten beschreibt. Die
Beschreibung der Féhigkeiten wird in einem Plug & Produce
Szenario eingesetzt und mit Montageanforderungen
verglichen. Durch den Aufbau von Bibliotheken wird der
Aufwand bei der Erstellung der Modelle reduziert [25].
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D. Auswahl des Beschreibungsmittels

Eine Modellierung basierend auf OWL zeichnet sich vor
allem durch einen hohen Formalisierungsgrad aus. Ein hoher
Freiheitsgrad in der Modellierung von Metamodell und
Modellinhalten ermdglicht die Abbildung beliebigen Wissens,
setzt aber ein grofles Expertenwissen fiir den Aufbau, die
Erweiterung und die Pflege der Modelle voraus. Eine
grafische Représentation ist nicht vorgesehen, dies schrankt
die Anwendbarkeit und Lesbarkeit fiir Laien ein. Daher wird
von der Nutzung von OWL abgesehen.

Die  AutomationML ist ein  objektorientiertes,
maschinenlesbares Datenformat, welches fir Software-
Werkzeug-iibergreifenden Datenaustausch geeignet ist. Es
konnen zwar doméanenspezifische Bibliotheken aufgebaut und
genutzt werden, allerdings ist die Modellierung auf
Ressourcen beschriankt. Eine ebenfalls entscheidende
Anforderung an das Beschreibungsmittel ist die Modellierung
von Anforderungen sowie die Analyse, ob eine Ressource fiir
einen bestimmten Prozess geeignet ist.

Die SysML ist ebenfalls eine objektorientierte
Modellierungssprache, welche eine diagrammbasierte,
grafische Représentation beinhaltet. Dies erleichtert die
Anwendbarkeit und Lesbarkeit speziell fiir Laien. Profile
ermoglichen eine beliebige Erweiterung der Modelle.
Viewpoints konnen genutzt werden, um die modellierten
Ressourcen doménenspezifisch zu filtern und darzustellen.
Das Modellieren und Uberpriifen von Anforderungen ist eine
Kernkompetenz von SysML und gewéhrleistet die richtige
Auswahl der Ressourcen. Tools, die SysML implementieren,
wie z.B. Cameo Systems Modeler, stellen zusétzliche
Funktionen, beispielsweise zur Simulation oder Validierung
der Modelle, bereit. Die geringere Ausdrucksméchtigkeit im
Vergleich zu OWL ist ein Nachteil, jedoch fiir den Aufbau der
Ressourcenmodelle  nicht  problematisch, da  die
darzustellenden Ressourcen physikalische Systeme sind, auf
die sich die SysML beschrénkt.

III. BESCHREIBUNG DES GENERISCHEN MODELLS

Die Analyse der Literatur zeigt, dass SysML eine
geeignete Modellierungssprache fiir die Erstellung eines
generischen  Modells  fir die  Darstellung  von
Produktionsressourcen ist. Die Struktur des Modells sowie die
Darstellungsart der Inhalte wird durch die objektorientierte
Darstellung von SysML kaum eingeschriankt. So ist
sichergestellt, dass alle Inhalte, die fiir die anfangs genannten
Anwendungsfille des Modells notwendig sind, dargestellt
werden konnen.

Neben diesem Aspekt hat jedoch auch die Akzeptanz des
Modells durch die nutzenden Planer eine hohe Prioritét. Diese
soll durch eine Orientierung der Struktur sowie der Inhalte des
Modells an vorhandenen und etablierten Standards und
Normen sichergestellt werden. Durch eine dhnliche Struktur
konnen Daten aus bestehenden Datenquellen in das Modell
iibertragen oder aus dem Modell in einer Form ausgegeben
werden, die fiir andere Anwendungen lesbar ist. Die
referenzierten Normen und Standards stammen aus den
Bereichen Automatisierungstechnik und Fertigungstechnik.
Der aus den Standards resultierende Aufbau des Modells
sowie die Erweiterung um neue Aspekte und Verkniipfungen
werden in den folgenden Unterkapiteln beschrieben.

A. Grundstruktur des Modells nach PPR

Obwohl der Fokus des Modells auf der Darstellung von
Ressourcen liegt, wird als oberste Ebene eine weitere
Abstraktion eingefiihrt. Das PPR-Modell (Produkte, Prozesse
und Ressourcen) ist eine géingige Darstellung in der
Produktionstechnik und wird auch vom Netzwerk Plattform
Industrie 4.0 empfohlen [26], wo es zusétzlich um Capabilities
erweitert wird. Das in SysML iibertragene Modell wird in
ABBILDUNG 1 dargestellt und bildet die Basis fiir das hier
vorgestellte Ressourcenmodell.

bdd [Package] 2 - FPRC Metamodel [ PPRC Metamodel ])
«block» «block»
Process Resource
produces requires provides
«block» «block»
Product Capability

ABBILDUNG 1: IN SYSML UBERTRAGENES PPR-MODELL, ERWEITERT
UM CAPABILITIES [26].

Uber den Block Capability entsteht die Verbindung zu den
Blocken Process und Product. Diese Verbindung ist zunéchst
nicht erforderlich, soll aber spiter genutzt werden, um
automatisiert abzufragen, welche Ressourcen fiir die
Durchfiihrung eines Prozesses und damit die Herstellung eines
Produktes geeignet sind.

B. Klassifizierung von Resourcen und technische
Spezifikation

Als Grundgeriist fir die Struktur des Modells wird der
OPC-UA-Standard herangezogen. Dieser besteht aus
mehreren Bestandteilen, sogenannten Specifications, die unter
anderem ein Informationsmodell definieren, mit dem
industrielle Kommunikationsarchitekturen dargestellt werden
konnen [27]. Das grundlegende Meta-Modell wird sehr
abstrakt beschrieben, z.B. durch die Definition von
Datentypen [28], wiahrend erweiternde Specifications
praxisnahe Meta-Modelle fiir die Darstellung konkreter Hard-
und Software bereitstellen [29]. Zusitzlich besteht Afiir
industrielle Vereinigungen durch sogenannte Companion-
Specifications die Moglichkeit, OPC UA doménenspezifisch
zu erweitern [27], z.B. im Bereich der Robotik [30].

Im hier dargestellten Ressourcenmodell wird auf die
Specification fiir Devices [29] und auf die Companion-
Specification fiir Robotics [30] zuriickgegriffen. Beide hingen
miteinander zusammen und werden fiir das Ressourcenmodell
in SysML iibertragen. ABBILDUNG 2 zeigt einen Ausschnitt
aus dem Ressourcenmodell, das die Robotics-Companion-
Specification abbildet.

Im Bereich der industriellen Kommunikation ist OPC UA
ein anerkannter Standard, sodass durch die Orientierung an
diesem die Akzeptanz des Ressourcenmodells unter den spiter
nutzenden Ingenieurinnen und Ingenieuren gesichert werden
kann. Ebenfalls kann die  Beschreibung  der
Kommunikationsinfrastruktur spiter automatisiert aus dem
SysML-Modell in Form eines OPC-UA-Informationsmodells
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ausgegeben und fir die Implementierung der realen
Infrastruktur verwendet werden.

Nachteilig ist, dass der OPC-UA-Standard auf die
Darstellung von Netzwerkarchitekturen fokussiert und
weniger die physische Struktur von Ressourcen beriicksichtigt
wird. Das OPC-UA-Informationsmodell ist aber grundsétzlich
erweiterbar. Der Standard stellt daher das Grundgeriist fiir die
Modellierung der physischen Strukturen dar, muss jedoch um
einige Aspekte erweitert werden.

bdd [Package] 1- OPCUA [ OPC UA Robotics ])

wblocks
BaseObjectType

wblocks
TopologyBementType

«block»
ComponentType

[ I 1
ablock» ablackn «blocks
PowerTrainType Axis Type MotionDevice Type.
. pars

parts parts
motorType : MotorType AdditionallLoad : LoadType

gearType : GearType

Axes : AxisType
Pow erTrains - Pow er TrainType

e
MotionDeviceCategory : MationDeviceCategory Enumeration

«block»
MotionDevice System Type

wblocks
DeviceType «blockn
5 ControllerType

part
TaskControls : TaskControlType

parts
MotionDevices : MotionDeviceType
Controllers - ContrallerType
SafeyStaes : SafetyStateType

ntType : c intType

ABBILDUNG 2: NACHBILDUNG DER OPC UA COMPANION
SPECIFICATION FOR ROBOTICS IN SYSML.

Dafiir wurde ein Interface definiert, welches von
physischen Komponenten (wie z.B. technischen Ressourcen)
implementiert werden kann. Ein Interface ist hier im Sinne der
objektorientierten Programmierung als eine abstrakte
Superklasse zu verstehen, die von spezifischeren Klassen
implementiert werden kann. Die physische Komponente erbt
vom Interface [PhysicalComponentType typische
Eigenschaften, wie z.B. die Masse (mass) oder die
Staubschutzklasse (IP rating), was in ABBILDUNG 3 dargestellt
wird.

bdd [Package] 4.3 - IPhysicalComponent [ Definition ])

ablocks
IPhysicalComponentType «proxy»
[‘: physical interfaces : PhysicainterfaceType [0.*]

valuss
mass : mass[kilogramj{unit = kilogram

boundary box size
wwvalueTypes . Prating
boundary box size price
attrbutes «valueTypes wvalueTypes
dimension x : lengthfmilimetre] price [€] IP rating
dimension y : length[milimetre]
dimension z : lengthfmilimetre]

ABBILDUNG 3: INTERFACE IPHYSICALCOMPONENTTYPE ZUR
VERERBUNG VON EIGENSCHAFTEN PHYSIKALISCHER KOMPONENTEN.

C. Schnittstellen

Neben der Beschreibung der physischen Komponenten
einer Ressource muss auch die Komptabilitdt dieser mit
anderen Ressourcen darstellbar sein. Dies wir mit Hilfe von
Schnittstellen umgesetzt, welche zundchst in mechanische
Schnittstellen zur Kraftiibertragung, elektrische Schnittstellen
zur Stromversorgung und Kommunikationsschnittstellen
untergliedert werden. Weitere Schnittstellen, z.B. zur
Beschreibung von Versorgung mit Hydraulikfliissigkeit,
Kiihlmittel oder Druckluft sind aktuell kein Bestandteil und
sollen in der weiteren Umsetzung beriicksichtigt werden.

Da gerade zum aktuellen Zeitpunkt Anwendungen im
Bereich der Robotik im Fokus stehen, wird zunéchst die ISO
9409 zur Beschreibung einer Unterklasse von mechanischen
Schnittstellen referenziert. Diese Norm beschreibt Abmalfie
und Bezeichnungen typischer mechanischen Schnittstellen fiir
die Installation und Austauschbarkeit von Endeffektoren in
der Robotik. Durch eine spezielle Codierung hilft die Norm,
passende Endeffektoren zu identifizieren. [31, 32]

Fiir elektrische Steckverbindungen existieren einige
Normen, die in das Modell einflieBen. Beispiele sind RJ-45
oder IEC 19/20 fiir Steckverbindungen. Diese dienen der
Beschreibung  von  elektrischen  Schnittstellen — zur
Stromversorgung bzw. kabelgebundenen Kommunikation.
Auch fiir kabellose Kommunikation existieren Standards, wie
zum Beispiel der Standard IEEE 802.11.

Kommunikationsprotokolle sind meist unabhédngig von
der physischen Umsetzung der Verbindung und kdnnen daher
Kommunikationsschnittstellen allgemein zugeordnet werden.
Hier wird ein Bezug zum Standard OPC UA DI, zu
sogenannten ConnectionPoints, hergestellt. Eine Auflistung
konkreter,  géngiger = Kommunikationsprotokolle  der
Automatisierungstechnik ist nicht in OPC UA vorhanden.
Hier wird auf das OSI-Modell [33] zuriickgegriffen, mit dem
nach einem Layer-Prinzip verschiedene
Kommunikationsprotokolle beschrieben werden kdnnen, auch
industrielle Protokolle wie PROFINET [34].

D. Fiéhigkeiten

Neben der Beschreibung der physischen Struktur und
Schnittstellen ist die Beschreibung der Ressourcen-
Fahigkeiten, in ABBILDUNG 1 als Capability beschrieben, ein
essenzieller Bestandteil, um geeignete Ressourcen oder
Konfigurationen zu identifizieren. Die Untergliederung der
Klasse ist in ABBILDUNG 4 dargestellt. Im Fokus des Modells
steht die Beschreibung von Produktionsressourcen, sodass auf
etablierten Normen dieser Doméne zuriickgegriffen wurde,
um eine eindeutige Taxonomie zu definieren.

bdd [Paket] 4.5 - Capabilities [ Capabilities ])

«block»
Capability

T

«block»
Atom ic Capability

«block»
Combined Capability

2.* T

Atomic Capabilities

[ T 1
«block» «block» ‘ «block»
VDI 2860 Capability Data processing DIN 8580 Capability

ABBILDUNG 4: UNTERGLIEDERUNG DER KLASSE CAPABILITY.

Die DIN 8580 [35] definiert und erléutert Grundbegriffe
im Gesamtbereich der Fertigungsverfahren. Sie bildet die
Grundlage fiir den Aufbau eines Ordnungssystem durch die
Untergliederung in Haupt- und Untergruppen. Die VDI 2860
[36] definiert und unterteilt das Handhaben von Material und
Produkten. Sie gliedert Prozesse des Handhabens in fiinf
Hauptgruppen, welche wiederum in Teilfunktionen unterteilt
werden. Ziel dabei ist es, die Planung und Auslegung solcher
Prozesse zu erleichtern.
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Zunichst ist zwischen einer Atomic Capability und einer
Combined Capability zu unterscheiden. Eine Ressourcen-
Komponente, welche genau iiber eine atomare Fahigkeit
verfiigt, besitzt eine Atomic Capabilty, wihrend -eine
Komponente mit mindestens zwei Capabilties ein Combined
Capability besitzt.

Dem gegeniiber steht ein Prozess, welcher aus mehreren
Prozessschritten besteht. Jeder einzelne Schritt benotigt stets
genau eine Capabiltiy fir seine Umsetzung. Ein
Prozesseschritt, welcher mehr als eine Capabilty benotigt,
wird aufgeteilt und als parallellaufende Prozessschritte
modelliert. Neben der Beschreibung der Capabilites sind auch
die entsprechenden Prozessparameter zu beschreiben. Diese
konnen zum einen den Normen entnommen, zum anderen
durch Experten-Interviews und durch Durchsicht von
entsprechenden  Standard Operation Instructions (SOI)
identifiziert werden. Nur wenn die Capabilty und der
entsprechende  Parametersatz die Prozessanforderungen
erfillen kann, ist die Ressource zur Prozessumsetzung
geeignet.

Eine detailliertere Beschreibung des Prozessmodells wird
in einer zukiinftigen Verdffentlichung vorgestellt.

IV. BEISPIELHAFTE UMSETZUNG

Zur Veranschaulichung des Modells wird eine Ressource
beispielhaft modelliert. Dabei handelt es sich um einen
Industrieroboter, exemplarisch einen UR/(0 des Herstellers
Universal Robots. Das definierende SysML-Diagramm (Block
Definition Diagram, bdd) wird in ABBILDUNG 5 dargestellt.
Um eine Ressource in der Ressourcenbibliothek anzulegen,
wird diese als Unterklasse einer kategorisierenden Klasse
(hier: IndustryRobot) angelegt. Eine weitere Systematisierung
ist denkbar, z.B. die Definition einer Klasse fiir Roboter einer
Produktlinie. Die hier definierte Klasse UR/0 iiberschreibt die
Standardwerte verschiedener Eigenschaften, die sie von
IndustryRobot oder abstrakteren Klassen erbt. Eine Angabe
zur Staubschutzklasse (IP rating) wird z.B. von der Klasse

IPhysicalComponentType geerbt und hier mit IP54
iiberschrieben. Auch komplexere Angaben konnen
iberschriecben werden, z.B. die Ressourcenfihigkeiten

(provides). In diesem Fall wird dem Roboter die Fahigkeit
Fiihren (nach der Definition der VDI Richtlinie 2860) mit
einer Genauigkeit von 100 um zugeordnet.

Auf die gleiche Weise ist auch die Modellierung anderer
Komponenten wie Tools, Sensoren oder Controllern moglich.

Die in der Ressourcenbibliothek angelegten Komponenten
konnen fiir die Modellierung eines {ibergeordneten Systems in
einem weiteren bdd genutzt werden. In diesem
Modellierungsbeispiel wird, wie in ABBILDUNG 6 zu sehen,
ein Robotersystem, bestehend aus einem UR10, einem 2D
Laser Scanner und einen Greifer-Tool modelliert.

Wihrend der UR10 als MotionDevice feststeht, stehen je
zwei Sensoren und Tools als mdgliche Komponenten zur
Verfligung. Auflerdem wurde eine maximale Masse des
Gesamtsystems von 33 kg als Requirement fiir den
Anwendungsfall ~definiert. Das Parametric Diagram
ermoglicht durch Constraint Blocks die Modellierung von
mathematischen und logischen Zusammenhéngen wie hier die
Berechnung der Gesamtmasse. Die  verschiedenen
Systemvarianten konnen anschlieBend in einer Instance Table
implementiert und mit Hilfe des Cameo Simulation Tool-Kit
ausgewertet werden.

Der Instance Table aus ABBILDUNG 6 ist zu entnehmen,
dass die Moglichkeit 3 aufgrund ihrer Gesamtmasse von 34.05
kg nicht fiir den Einsatzzweck in Frage kommt.

V. FAZIT UND AUSBLICK

Das in Kapitel IV gezeigte Beispiel stellt dar, wie
Ressourcen modelliert werden kdnnen.

Auch die Modellierung verschiedener Systemvarianten
konnte gezeigt werden, wenn auch nur an einem einfachen
Anwendungsbeispiel. Die Anwendbarkeit des Models bei der
Modellierung komplexerer industrieller Systeme sowie der
Uberpriifung komplexerer Anforderungen wird zukiinftig
iiberpriift.

Weiterhin wurden automatisierte Auswertungen des Modells
bisher nicht behandelt und nur prototypisch implementiert.
Geplant sind Auswertungen, welche Ressourcen, basierend
auf ihren Schnittstellen, miteinander kompatibel sind und
welche Prozesse sie, basierend auf ihren Fahigkeiten,
durchfiihren kdnnen. Eine Kombination beider Auswertungen
ist ebenfalls sinnvoll, da industrielle Ressourcen oft
zusammengesetzt sind (z.B. ein Roboterarm mit einem
Greifer) und Prozesse oft nur durch kombinierte Fahigkeiten
(hier: Bewegen und Greifen) realisierbar werden. Um beliebig

bdd [Block] UR10[ UR10 ] J

«blockn
IndustryRobot

«block» Q
guiding : Guiding «blocks
repeatability = 100.0 u UR10

prexy»
mechanical interface %Ay]echamca\lnterfaceﬁpe

parts

provides : Guiding = guiding{redefines provides}

4Proxy»

values
Degree of freedom : Integer = 6{redefines Degree of freedom}
IPrating : IP rating = IP54{redefines IP rating}
Model : String = UR10{redefines Model}
Manufacturer : String = Universal Robots{redefines Manufacturer}
mass : mass[kilogram] = 28.9 kg {redefines mass,unit = kilograrm

Maximiumw orking speed : speed[metre per second] = 1.0 Vs {redefines Maximium w orking speed,unit = metre per second}

electrical interface : Electricallnterface Type
values
connector : BectricalConnectorEnum = [EC C20 plug
low er voltage limit : voltage[volt] = 100.0 V
maximum pow er consumption - pow er[w att] = 500.0 W
upper voltage limit : voltage[volt] = 240.0 V

I
«Proxy»
wired communication interface : WiredCom municationInterfaceType

values
connector : CommunicationConnectorEnum = RJ45
]

ABBILDUNG 5: SYSML BLOCK DEFINITION DIAGRAM ZUR SPEZIFIKATION DER RESSOURCE URI10 (ZU BESSEREN
LESBARKEIT WERDEN EINIGE EIGENSCHAFTEN UND SCHNITTSTELLEN VERKURZT DARGESTELLT).

- 206 -



#

1
2
3
4

bdd [Paket] 7 . Configuraation Validation [ Configuration Design ]J

ablockn

S UR10
«blocks «usabilityRequirement» = e
MotionDe vice System Typs Mass Limit provides : Guiding = guiding{redelnes provides}
" Id = "1" elactrlclPaw eré::ply Eentrncalln\erf;a::;;yg;wa 4
m‘ﬁ;ﬁ’:";“’é‘q}"ﬁg;'::‘rﬁ‘:“”” Text = “The total Mass is not c face - PhysicalCommuni faceType
SafetyStaes : SafetyStateType to exceed 33 kg " &
== 20 Degree of freedom : Integer ree of freedom)
RN = Kicaran Prating : IP rating =
s B e unt e K Model :gE(rlng R
F] Manufacturer : Strin,
mass : mass[kiogram) =
eblockn } / Maximium w orking speed : sp p nd] m w orking speed,unit = metre pe
Hardw areRevision : String = 1{redefines Hardw are
Robot System wsatisfy» / o
constraint1 —
: ConstraintBlock - Mass Limit / «block»
ConslraintBlock - Mass Sum motionDeviceType. MotionDevice Type
[ - o5 motionDeviceType
massLimit : mass[k\bgraml 33 0 kg {unit Axes : AxisType
mass : mass[kilogram]{redefines mass,u | Pow erTrains - Pow erTrainType
%
MotionDeviceCategory MolmnDev\ceCathoryEnumeratmn
mass : mass[kiogram] = 28.9 kg {unit = kilog!
toolType, l ublocks
[ sensorType N Laser Line Scannar Micro Epsilon LLT 25xx-50
wblocks T . N
gEaslEype SensorType provides : Atomic Capabilty = Analyzing Posiion{redefines provides)

‘ «blockn |

[mass : mass[kiogram}{unit = kio

mass : mass|kilogram}{.

wblocks
(SCHUNI Gripping Systam: PON-plus-F 100

mechanicalinterface ISO 8408-1 : Mechanicalinterface ISO 8409-1
provides : Atomic Capabiity = holding

mass : mass[kilogram] = 4.35 kg (rede

electricalPow erSupply : BectricalinterfaceType

mass : mass[kiogram] = 0.4 kg
Manufacturer : String = Epsil
Model : String = LLT 25xx-50
Hardw areRevision : String
DeviceRevision - String =
IP rating : IP rating = P88

Manufacturer : String = SCHUNK({rede
ComponentName : String = PGN-plus-

«blocks

Laser Line Scanner KEYENCELJ

&=
i «blackn

SCHUNK Grlpplng_syslom PGN-plus-P 80
provides : Atomic Capability = Hlohdmg{ edefines provides)

me : Mechanicalinterface ISO 8408-1

mass - mass[kilogram] = 2.75 kg
Model : String = PGN-plus-P 80(
IP rating - IP rating = PE8{redef

mass : mass[kiogram] =
Model : String = LJ-XB8000S0O{
Manufacturer : String = KEY
IPrating : IP rating = IP54{re

electricalPow erSupply : BlectricalinterfaceType
provides : Atomic Capabilty = Analyzing Positior

0.8 ki

massLi mass ; y
Name O il sttt [ toolType : ToolType
= robot System 33 & 3275 & =1 schunk gripping system pgn-plus-p 100 : SCHUNK Gripping System PGN-plus-P 100
= robot System1 33 32.05 =1 schunk gripping system pgn-plus-p 80 : SCHUNK Gripping System PGN-plus-P 80
= robot System2 33 k 34.05 kg =) schunk gripping system pgn-plus-p 1001 : SCHUNK Gripping System PGN-plus-P 100
= robot System3 33 & 3245 & [=) schunk gripping system pgn-plus-p 801 : SCHUNK Gripping System PGN-plus-P 80

toolType mass SENsorT) ws mmeevlcem mm
) i [P sensorType : SensorType = @

1 mass{h\og MotnonDemeTv;
=] laser Line Scanner Micro Epsilon LLT 25xx-50.4 kg =] url04 : URLD
=] laser Line Scanner Micro Epsilon LLT 25xx-50.4 k =1 url01 : URLO
[= laser Line Scanner 23 : Laser Line Scanner 70.8 ky 1ur102 : URLD

[=] laser Line Scanner 24 : Laser Line Scanner 20.8 ka

mass[ki\ogram
4.354
2.75 kg
4.35 &
2,75 &

289 kg
28.9 ke
289k
28.9 kg

=] url03 : URLOD

ABBILDUNG 6. MODELLIERUNG VERSCHIEDENER RESSOURCEN-KOMPONENTEN KOMBINATION (OBEN) SOWIE DIE
AUSWERTUNG DER GESAMTMASSE INNERHALB EINER INSTANCE TABLE (UNTEN)

komplexe, logische Abfragen an Informationsmodelle zu
stellen, ist SPARQL eine geeignete Abfragesprache. Eine
Methode, die den Zugriff auf Informationen aus einer
beliebiger Software in Form eines Graphen ermdglicht [37],
wurde anhand des Ressourcenmodells umgesetzt. In ersten
Versuchen wurden einfache Abfragen gestellt. Da SPARQL
komplexe logische Abfragen zulésst, ist zu erwarten, dass die
benoétigten Informationen iiber die genannte Schnittstelle
abfragbar sind.

Zum aktuellen Zeitpunkt ist der Aufwand fiir die

Modellierung von Ressourcen aufgrund viel manueller Arbeit

hoch. Es

ist daher notwendig zu untersuchen, ob

Informationen iiber Ressourcen auch aus bestehenden Quellen
automatisiert libertragen werden kénnen.
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