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Zusammenfassung—Die Unternehmen der Fertigungsindustrie
stehen heute unter erheblichem Druck, einerseits hohe Qualitit
bei komplexen Produktionsprozessen sicherzustellen und ande-
rerseits einen schnellen Ratenhochlauf zu gewihrleisten. Um
diese Herausforderungen effizient und fehlerfrei zu bewiiltigen,
gewinnt die Virtuelle Inbetriecbnahme (VIBN) immer mehr
an Bedeutung. Eine VIBN-Architektur ermoglicht eine tiefge-
hende Analyse des SPS-Codes und des Ressourcenverhaltens
mithilfe von 3D-Modellen und Steuerungsemulationen vor der
tatséichlichen Implementierung, wodurch Fehler wihrend der
Inbetriebnahme signifikant reduziert werden konnen. Das Feh-
len von standardisierten Vorgehensweisen fiir die Entwicklung
solcher VIBN-Architekturen stellt dennoch eine Herausforde-
rung dar. Ziel dieses Beitrags ist die Entwicklung einer an-
passungsfihigen VIBN-Architektur, die speziell auf die Anforde-
rungen der Flugzeugfertigung zugeschnitten ist. Dabei zeigt der
Beitrag die Wirksamkeit der Anwendung der SPES-Methodik
(Software Platform Embedded Systems) zur Entwicklung einer
solchen Architektur auf und identifiziert gleichzeitig Bereiche zur
Verbesserung, insbesondere bei der Entscheidungsunterstiitzung.
Der Beitrag bietet damit einen Leitfaden fiir Forscher und
Praktiker im Bereich der VIBN von automatisierten Produk-
tionssystemen, indem er eine strukturierte Vorgehensweise zur
Entwicklung komplexer Systeme aufzeigt.

Stichworte—Virtuelle Inbetriebnahme, Methodik der Software
Platform Embedded Systems, modellbasierte Systementwicklung,
automatisierte Produktionssysteme, Flugzeugfertigung

I. EINLEITUNG

Die Fertigungsindustrie und insbesondere die Flugzeugfer-
tigung zeichnen sich durch ein hohes Maf} an Prizision bei
gleichzeitiger Forderung nach hoher Qualitit, Effizienz und
Anpassungsfihigkeit bei der Montage komplexer Bauteile aus.
Gleichzeitig besteht bei der Einfiihrung neuer Produktionssy-
steme ein hoher Druck, die geforderten Produktionsraten zu
erreichen und eine moglichst komplikationslose Hochlaufpha-
se zu gewihrleisten. [1]. Insbesondere in der Strukturmontage
von Rumpfsektionen mit zahlreichen Lochern, die prizises
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Bohren und Nieten erfordern, ist der Bedarf an sorgfiltiger
Planung und fortschrittlichen Automatisierungssystemen hoch
[2], [3]. Speziell diese Automatisierungssysteme weisen oft
mehrstufige Hierarchien auf, was die Komplexitdt und damit
auch die Wahrscheinlichkeit von Softwareproblemen erhoht
[4]. Inmitten dieses Umfeldes wird die Bedeutung der VIBN
deutlich. VIBN ist eine Technologie zur Reduzierung von
Hochlaufzeiten durch Parallelisierung von Entwicklungs- und
Inbetriebnahmeprozessen [1]. Die speziell fiir bestimmte An-
wendungen entwickelte VIBN kann Fehler wihrend der In-
betriebnahme signifikant reduzieren, indem eine griindliche
Analyse des SPS-Codes und des Ressourcenverhaltens mithilfe
von 3D-Modellen und Steuerungsemulationen vor der eigent-
lichen Implementierung ermdglicht wird [1]. Obwohl Me-
thoden zur Entwicklung von VIBN-Architekturen existieren,
sind sie in der Regel dominen- oder anwendungsspezifisch
und beriicksichtigen nicht die vielfiltigen Anforderungen der
Flugzeugfertigung [5]. Die Modellbasierte Systementwicklung
(Model-based Systems Engineering, MBSE) bietet wertvolle
Methoden und Ansitze zur Entwicklung komplexer Syste-
me und legt damit den Grundstein fiir die systematische
Entwicklung von VIBN-Architekturen. Ein bekannter Ansatz
aus dem Bereich der MBSE ist die SPES-Methodik, die
einen systematischen, Hardware- und Softwarekomponenten
umfassenden Losungsansatz fiir eingebettete Systeme bietet
[6]. Aus diesen Beobachtungen ergibt sich das Forschungsziel,
zu untersuchen, wie die SPES-Methodik die Entwicklung ei-
ner VIBN-Architektur fiir komplexe Automatisierungssysteme
effektiv unterstiitzen kann. Dieser Beitrag ist wie folgt geglie-
dert. Im Abschnitt II werden die Grundlagen von VIBN und
SPES vorgestellt. Im Abschnitt IIT wird die VIBN-Architektur
systematisch mit Hilfe der SPES-Methodik entwickelt, die
die Problembeschreibung des Anwendungsfalls, die Definition
der funktionalen und nicht-funktionalen Anforderungen sowie
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eine Beschreibung der abgeleiteten Architektur umfasst. Die
entwickelte VIBN-Architektur und die Anwendbarkeit von
SPES werden im Abschnitt IV diskutiert, wihrend im Ab-
schnitt V die Ergebnisse zusammengefasst und mogliche neue
Forschungsfragen aufgezeigt werden.

II. GRUNDLAGEN
A. Grundlagen der virtuellen Inbetriebnahme

Der Inbetriebnahmeprozess stellt sicher, dass ein System,
eine Komponente oder eine Anlage entsprechend den betrieb-
lichen Anforderungen geplant, installiert, getestet, betrieben
und gewartet wird. Dieser Prozess beginnt in der Regel, sobald
das System vor Ort installiert ist. Abbildung 1 vergleicht
die reale Inbetriebnahme mit der VIBN fiir Systemlieferanten
und Betreiber. Der Prozess, der VIBN ist ein fortschritt-
licher simulationsbasierter Ansatz, der darauf abzielt, den
Inbetriebnahmeprozess zu verbessern und bereits frithzeitig im
virtuellen Raum gestartet werden kann. Bei der VIBN kommt
eine virtuelle Testumgebung hinzu, die Simulationsmodelle
und virtuelle Tests beinhaltet. Durch die Verkniipfung von
Steuerungs-, Bauteil- und Maschinenmodellen erméglicht die
VIBN eine friihzeitige Uberpriifung und Optimierung des
Anlagenverhaltens. Die VIBN kann die eigentliche Inbetrieb-
nahme zwar nicht vollstindig ersetzen, hilft aber bei der
frithzeitigen Erkennung und Behebung von Fehlern, verkiirzt
die Inbetriebnahmezeit, erhoht die Systemqualitdt und mini-
miert die mit der Inbetriebnahme vor Ort verbundenen Kosten.
Dariiber hinaus kann die VIBN die Kommunikation und
Koordination zwischen Lieferanten und Betreibern verbessern,
was eine schnellere Umsetzung von Anderungen und fortge-
schrittenen Schulungsszenarien ermoglicht [7].
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Abbildung 1: Vergleich von realer Inbetriebnahme und VIBN
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Der Einsatz von VIBN spielt eine entscheidende Rolle bei
der Bewiltigung der hohen Komplexitit moderner Produkti-
onsanlagen. Diese miissen unter sorgfiltiger Beriicksichtigung
der vorherrschenden Anforderungen entwickelt werden, was
die Definition und Charakterisierung wesentlicher Komponen-
ten fiir die Architektur erfordert.

Die Integration von Verhaltensmodellen, z.B. durch eine
Co-Simulationsumgebung, in den VIBN-Workflow ist ent-
scheidend fiir die Validierung von Steuerungsprogrammen,
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durch die umfassende Tests und Fehlerbehebung ermoglicht
werden. Auf diese Weise werden die Kommunikationsstruktur
und Interoperabilitit vor der eigentlichen Inbetriebnahme ge-
testet [8]. Technologien wie ein Functional Mock-Up Interface
(FMI) erleichtern eine nahtlose Co-Simulation und Auto-
mationML verbessert den Austausch von Engineering-Daten
[9]. Beides ist wichtig im Validierungsprozess. Dazu gehoren
auch die Integration von Sicherheitsfunktionen, um System-
ausfallzeiten zu reduzieren und umfassende Mitarbeiterschu-
lungen [10]. Standard-Technologien, die fiir Konnektivitidt und
Kommunikation innerhalb von VIBN-Architekturen eingesetzt
werden, umfassen Technologien wie OPC UA, TCP/IP oder
FMI.

Die Entwicklung einer VIBN-Architektur umfasst meh-
rere Komponenten. Komponenten wie das Verhaltensmo-
dell, das erweiterte Geometriemodell und die Bus-Emulation
ermoglichen die Validierung wichtiger Funktionalitéiten, ein-
schlieflich der Simulation von Schnittstellen, der internen
Verhaltenslogik, der Visualisierung des Systemmodells und
der Kommunikation mit realen SPSen [11]. Virtuelle Darstel-
lungen physischer Objekte, die fiir VIBN und Digital Twins
[12], [13] unerldsslich sind, spielen eine wichtige Rolle bei
Simulationen und Tests und verringern die Abhéngigkeit von
physischen Tests.

Die Entwicklung einer VIBN-Architektur erfordert jedes
Mal einen individuellen Ansatz, der auf den spezifischen An-
wendungsfall zugeschnitten ist. Faktoren wie die Verfiigbarkeit
der Emulation des Anlagenverhaltens, die Auswahl der Soft-
ware, Ressourcenauswahl und Budgetbeschrinkungen beein-
flussen das Design der VIBN-Architektur. Abhingig davon,
ob die Software vom gleichen Hersteller oder von verschie-
denen Herstellern stammt, besteht die Notwendigkeit von Co-
Simulationsmethoden wie FMIs und Datenschnittstellen [8].
Die Integration des Steuerungssystems in ein Simulationsmo-
dell umfasst im VIBN-Kontext verschiedene Konfigurationen
und Methoden [14]. Diese Konfigurationen unterscheiden sich
je nach Faktoren wie Typ und Umfang der Modelle, Varianten
der Simulationswerkzeuge, Kommunikationsform zwischen
der Simulation und den Automatisierungssystemen sowie Typ
und Umfang der simulierten Automatisierungssystemstruktu-
ren. Folglich ist die Wahl der VIBN-Setup-Konfiguration,
wie Model-in-the-Loop (MiL), Hardware-in-the-Loop (HiL),
Software-in-the-Loop (SiL) oder Reality-in-the-Loop (RiL),
eng mit den Anforderungen, der Notwendigkeit und der
Verfiigbarkeit der Elemente des Problems verbunden.

B. Grundlagen der Modellierung nach SPES

Das SPES-Modellierungsframework zielt darauf ab, sprach-
und werkzeugunabhingige Modellierungsmethoden fiir den
Entwurf eingebetteter Systeme bereitzustellen [15]. Dieses ge-
nerische MBSE-Framework findet Anwendung in verschiede-
nen Dominen. Das Kernkonzept definiert zwei Hauptansitze:
Abstraktionsebenen und Sichten, die zusammen einen zweidi-
mensionalen Engineering-Raum bilden [15].

Auf der horizontalen Achse werden die Sichten in vier
Abschnitte unterteilt: Anforderungs-, Funktionale-, Logische-
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und Technische Sicht. Die Anforderungssicht ermoglicht es,
den Prozess der Erfassung, Dokumentation und Validie-
rung von Anforderungen zu gestalten. Die Anforderungs-
sicht umfasst die Definition des Kontextmodells des Sy-
stems, des Zielmodells, der Szenariomodelle (Use-Cases) und
des 16sungsorientierten Anforderungsmodells. Die Funktionale
Sicht umfasst Blackbox- und Whitebox-Modelle und konzen-
triert sich auf die Funktionalititen des Systems. In der Black-
box wird die funktionale Struktur auf hoher Ebene beschrieben
und iterativ in feinere Funktionen zerlegt. Die Whitebox unter-
sucht das Verhalten der Funktionen und beriicksichtigt das Ab-
laufverhalten sowie Eingaben, Ausgaben und Abhingigkeiten
zwischen den Funktionen. Die Logische Sicht beschreibt die
strukturelle Zusammensetzung des Systems, indem das System
of Interest (Sol) in logische Komponenten zerlegt wird, die in
der Lage sind, die definierten Funktionalititen auszufiihren.
Sie ordnet Funktionen den logischen Komponenten zu, defi-
niert Schnittstellen zwischen den Komponenten und beschreibt
die Interaktion und das Verhalten von Teilsystemen wihrend
der Ausfiihrung von Funktionen. SchlieBlich konzentriert sich
die Technische Sicht auf technische Spezifikationen und ver-
feinert die in der Logischen Sicht modellierten Elemente. Sie
definiert Systeme, Teilsysteme und analysiert Systemvarianten
hinsichtlich ihrer Funktionalitit und Eignung. Die vertikale
Achse reprisentiert verschiedene Abstraktionsebenen, die den
spezifischen Systemebenen entsprechen. Sie ermdglicht die
Modellierung eines vollstindigen Systems oder nur eines
seiner Designelemente [15].

III. ANGEPASSTER SPES-ABLAUF FUR DIE
ENTWICKLUNG VON VIBN-ARCHITEKTUREN

Der verwendete Modellierungs-Workflow, der in [16]
veroffentlicht wurde, folgt der SPES-Methodik, die im vor-
herigen Abschnitt beschrieben wurde. Der Workflow umfasst
die Entwicklung der vier Sichten und wurde mit Hilfe des
Softwaretools Magic Systems of Systems Architect (MSoSA)
in der Systems Modeling Language (SysML) implementiert.

A. Anwendungsbeispiel

Eines der Hauptziele bei der Anwendung des angepas-
sten SPES-Workflows besteht darin, die Effizienz bei der
Entwicklung von VIBN-Architekturen zu steigern und ihn
fiir verschiedene Anwendungsfille komplexer automatisierter
Systeme zu nutzen. Einer dieser Anwendungsfille ist das
iMOD-Projekt, dessen Ziel es ist, die Effizienz, Qualitit und
Anpassungsfihigkeit der Flugzeugfertigung zu verbessern. Er-
reicht werden soll dies durch die Einfiihrung eines speziel-
len Automatisierungssystems fiir das Bohren und Nieten in
der Rumpfmontage sowie durch neue Engineeringansitze [2],
[16].

Im Rahmen des iMOD-Projekts wird eine prototypische
Montagestation fiir die Serienproduktion zukiinftiger Flug-
zeugmodelle aufgebaut. Diese dient als Validierungsumge-
bung fiir eine hochautomatisierte Losung, in der Bohr- und
Nietprozesse fiir die Montage von Flugzeugriimpfen getestet
werden. Das automatisierte Montagesystem ist in der Lage,

sowohl die Léngs- als auch die Quernaht herzustellen. Die
komplexen Prozesse werden von mehreren individuellen Ro-
botern mit multifunktionalen Endeffektoren ausgefiihrt, die
iiber eine dezentrale Steuerung verfiigen und eigenstindig Ent-
scheidungen treffen konnen. Das iMOD-Projekt umfasst auch
die Integration wesentlicher IT/OT-Ausriistung zur Steuerung
der automatisierten Komponenten sowie die Implementierung
erforderlicher SicherheitsmaBnahmen fiir die Plattform.

Die Komplexitidt des beschriebenen Automatisierungssy-
stems erfordert eine griindliche Validierung vor der eigent-
lichen Inbetriebnahme. Aufgrund der anspruchsvollen, eng
getakteten Inbetriebnahmepline ist der Einsatz von VIBN da-
her unumgénglich. Die Entwicklung einer geeigneten VIBN-
Architektur ist jedoch eine aufwindige und komplexe Auf-
gabe, da es keine allgemeingiiltige Losung gibt. Sie muss
individuell an die Bediirfnisse und Anforderungen der An-
lage angepasst werden. Im folgenden Abschnitt wird daher
zunichst die Anforderungssicht modelliert, um die notwendi-
gen Anforderungen an die entsprechende VIBN-Architektur
zu identifizieren.

B. Anforderungssicht

Um alle funktionalen Anforderungen (FA) und nicht-
funktionalen Anforderungen (NFA) fiir die VIBN-Architektur
zu identifizieren, schlidgt die SPES-Methodik eine Reihe von
Schritten vor, einschlieflich der Definition des Systemkontexts
und der Definition von Anwendungsfillen.

Der Systemkontext wird mit Hilfe von SysML Internal
Block Diagrams (ibd) modelliert, sieche Abbildung 2. Dieses
Diagramm bietet einen umfassenden Uberblick iiber die zu
beriicksichtigenden Kontextelemente und ihre Interaktion mit
dem zu entwickelnden VIBN-System. Es umfasst externe
Systemkomponenten, wie das Industrial Network, und Sta-
keholder, die iiber eine definierbare Schnittstelle mit dem
System interagieren. Der Systemkontext dient als Grundlage
fiir die Ableitung von NFA. Das VIBN muss in das In-
dustrial Network, genauer gesagt in eine Product Lifecycle
Management (PLM)-Umgebung, integriert werden, um die
Kompatibilitdt mit der etablierten industriellen I'T-Infrastruktur
zu gewihrleisten. Die Station verfiigt iiber eine bidirektionale
Echtzeitkommunikation mit dem Sol, die die Interoperabi-
litdit mit den Steuerungssystemen und den realen Geriten
ermoglicht. Aus diesem Modell lassen sich die Anforderungen
NFA4 und NFAS5 ableiten.

Die Stakeholder Expert User, PLC Programmer und Off-
line Programmer miissen ebenfalls betrachtet werden. Um
eine iibersichtliche Darstellung zu gewihrleisten, wird dar-
auf verzichtet weitere Stakeholder wie den Bediener und
Wartungs-Mitarbeiter in der Abbildung darzustellen. Der Off-
line Programmer muss in der Lage sein, Robotermodelle
hinzuzufiigen, zu dndern oder zu entfernen. Dariiber hinaus
miissen sowohl der Expert User als auch der PLC Program-
mer die Moglichkeit besitzen Hardware- und Softwaremodule
hinzuzufiigen, zu 4ndern oder zu entfernen. Daraus ergibt
sich die Anforderung NFAI eines modularen Designs und
der Skalierbarkeit der Architektur. Dariiber hinaus benétigen
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Abbildung 2: Anforderungssicht - Systemkontext [17]

sowohl der Expert User als auch der PLC Programmer bi-
direktionale Kommunikationsschnittstellen, welche auf indu-
striellen Kommunikationsstandards basieren. Die Verwendung
von industrieiiblichen Kommunikationsprotokollen verbessert
die Interoperabilitit und ermoglicht die Integration und den
Austausch von Hard- und Softwaremodulen. Dies ist in NFA3
festgehalten.

Die Anforderung NFA2 (Adaptive und dezentrale Steue-
rungsarchitektur) ist im System Context Diagramm nicht
explizit dargestellt, ergibt sich aber aus der Notwendigkeit
einer Steuerungsarchitektur, die eine flexible Anpassung und
Integration von Modulen und Komponenten zur Laufzeit
ermoglicht. Dies ist besonders wichtig, da einige der hinzu-
gefiigten Komponenten teilweise ihre eigene Steuerungsintel-
ligenz haben, aber nahtlos in das System integriert werden
miissen. Das Ziel ist eine dezentrale Architektur mit hier-
archischen und dezentralen Funktionen, um ein effizientes
Systemmanagement zu gewdhrleisten.

Abbildung 3 stellt die Anwendungsfille des Systems in
einem SysML Use Case Diagramm dar. Der Hauptanwen-
dungsfall, Validate Complete System, umfasst verschiedene
Unteranwendungsfille. Der Anwendungsfall Computational-
ly Efficient VC System zielt darauf ab, die Effizienz und
Leistung des VIBN-Setups zu optimieren. Von diesem wird
die Anforderung FAI abgeleitet. Der Anwendungsfall Ex-
change of Simulation Models Across Platforms bezieht sich
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Com putationally Efficient VC
System
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Integration of Various Technical
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Id = "FR3"
Text = "The architecture should be
flexible to accommodate various
configurations, including MiL, HiL,
SiL, and RiL, allowing for combined
operation accross multiple
configurations for comprehensive
testing and validation."

Offline Programmer ~ PLC Programmer Expert User

Abbildung 3: Anforderungssicht - Anwendungsfalldiagramm
[17]

auf die Notwendigkeit einer nahtlosen Integration und des
Austauschs von Modellen zwischen verschiedenen Simulati-
onswerkzeugen und resultiert in FA2. Der Anwendungsfall
Integration of Various Technical Configurations zielt darauf ab,
die Flexibilitdt bei der Aufnahme verschiedener technischer
Konfigurationen wie MiL, HiL, SiL und RiL zu gewéhrleisten
und fiithrt zu FA3. Das Diagramm hebt auch die Stakeholder
hervor, die an diesen Anwendungsfillen beteiligt sind.
Funktionale und nicht-funktionale Anforderungen - Im Zuge
der Entwicklung einer VIBN-Architektur fiir den Anwen-
dungsfall iMOD wurden der System Context (vgl. Abbildung
2) und die Use Cases (vgl. Abbildung 3) modelliert und
daraus die funktionalen und nicht-funktionalen Anforderungen
abgeleitet. Auch wenn diese Anforderungen nur einen Teil
der gesamten Anforderungen umfassen, dienen speziell diese
als Referenzpunkt fiir die Bewertung und dem Vergleich
mit bestehenden vorhandenen Architekturen in der Literatur.
Diese Anforderungen sind so vielseitig, sodass die entspre-
chende VIBN-Architektur auch auf anderen Anwendungsfille
anwendbar ist, die iiber die iMOD Station hinausgeht.

NFA1 Modularitit und Skalierbarkeit der Architektur
NFA2 Anpassungsfihige und dezentralisierte Steuerungsar-
chitektur
NFA3 Implementierung von Kommunikationsstandards
NFA4 Industrielle IT-Infrastruktur und PLM-Integration
NFAS Interoperabilitit mit realen Systemen
FA1 Recheneffizientes VIBN-System
FA2 Plattformiibergreifender Austausch von Simulations-
modellen
FA3 Integration von verschiedenen technischen Konfigura-
tionen
Analyse bestehender VIBN-Setups - Bevor die funktiona-
le Sicht definierte wurde, wurden bestehende VIBN-Setups
aus der Literatur hinsichtlich ihrer Eignung analysiert. Dazu
wurde ein Abgleich der definierten Anforderungen mit den

139
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bestehenden Ansidtzen durchgefiihrt und die Ergebnisse in
Tabelle I zusammengefasst. Jeder Ansatz prisentiert seine
eigenen Zielsetzungen und spezifischen Anwendungsbereiche,
die das Design und den Fokus der jeweiligen Architekturen
beeinflussen. Der Vergleich ergab, dass zwar einige Architek-
turen bestimmte Anforderungen effektiv adressierten, jedoch
keiner der Ansitze alle definierten Anforderungen erfiillt.
Daraus ergibt sich die Notwendigkeit, einen neuen VIBN-
Architekturansatz zu entwickeln, der diese generischen An-
forderungen erfiillt und damit sowohl im Kontext des iMOD-
Anwendungsfalles als auch in anderen Anwendungsfillen ein-
gesetzt werden kann.

Tabelle I: Vergleich von VIBN-Architektur Ansitzen [17]

T 2 2 2 £

— o o
Referenz % % % % % 55 é é
Makris et al. [18] 1 1 1 0 0 0 0 0
Ko et al. [19] 1 0 1 0 1 0 0 1
Sif et al. [9] 1 1 1 0 0 0 1 1
Vermaak and Niemann 1 0 1 0 1 0 0 1
[20]
Hofmann et al. [21] 1 0 1 0 1 0 0 1
Tllmer et al. [22] 1 0 1 0 0 0 0 0
Barbieri et al. [13] 1 0 1 0 0 0 0 0
Abassi et al. [10] 1 0 1 0 0 0 0 0
Bendjelloul et al. [23] 1 1 1 0 1 0 0 1
Raffaeli et al. [24] 1 0 1 0 1 0 0 1
Ismail and Fay [3] 0 0 1 0 0 1 0 0

Legende: 1 = erfiillt Anforderung, 0 = beriicksichtigt Anforderung
nicht

C. Funktionssicht

Die funktionale Sicht vertieft die Umsetzung der identifi-
zierten Anwendungsfille. In der Blackbox-Perspektive wer-
den Funktionen zuniéchst in einem Blockdefinitionsdiagramm
definiert. Ubergeordnete Systemfunktionen werden zunichst
zu Funktionen, die dann iterativ in granulare Funktionen,
sogenannte atomare Blackbox-Funktionen, zerlegt werden.

In einem zweiten Schritt wird innerhalb der Whitebox-
Perspektive der zeitliche und logische Ablauf der Systemfunk-
tionen beschrieben (vgl. Abbildung 4). Der Anwendungsfall
Austausch von Simulationmodellen zwischen Plattformen aus
Abbildung 3 wird hier in vier atomare Blackbox-Funktionen
zerlegt. Die erste Funktion generiert das zu untersuchende
Modell, die zweite Funktion testet das Steuerungsverhalten
des Modells, die dritte realisiert den Austausch und die
Integration von Modellen zwischen verschiedenen Simulati-
onswerkzeugen, und die vierte testet das Modell in der 3D-
Simulationssoftware.

Die Modellierung der funktionalen Sicht ist ein iterativer
Prozess. So ist es moglich, dass innerhalb der Whitebox-
Perspektive iibersehene Funktionen identifiziert werden. Die-
se miissen nachtriglich modelliert werden. Auferdem hat
dies direkten Einfluss auf die Modellierung der Blackbox-
Perspektive da dort ebenfalls vergessene Funktionen ergéinzt
werden miissen. Dieser dualistische Ansatz, der sowohl die
Blackbox- als auch die Whitebox-Perspektiven umfasst, tragt
dazu bei, sowohl die vollstindigen Funktionen als auch die
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Abbildung 4: Funktionssicht - Whitebox-Perspektive [17]

komplexen Details des Verhaltens des Systems zu definie-
ren und somit zur umfassenden Entwicklung der VIBN-
Architektur beizutragen.

D. Logische Sicht

Die logische Sicht beginnt mit der Definition der logischen
Subsysteme in einem Blockdiagramm. Ausgehend von dem
zu entwickelnden Sol werden die Teilkomponenten definiert,
die zur Erfiillung der Systemfunktionen bendtigt werden. In
einem zweiten Schritt werden mit Hilfe von Interfaceblocken,
die Interaktionen zwischen den Komponenten definiert vgl.
Abbildung 5. Diese werden unter anderem auch aus den
Schnittstellen zwischen dem System und dem System Context
sowie den funktionalen Schnittstellen abgeleitet.

Nach der Modellierung der funktionalen und der logi-
schen Sicht werden diese miteinander verkniipft, indem jede
Funktion einer logischen Komponente zugeordnet wird. Im
Beispiel des Exchange of Simulation Models Across Platforms
und seiner vier Funktionen, dargestellt in Abbildung 4, sind
fiir jede Funktion spezifische Subsysteme vorgesehen, z.B.
wird fiir die Generierung und den Test des Modells eine
Verhaltenssteuerungssoftware bendtigt und fiir den Test in
einer 3D-Umgebung zusitzlich eine 3D-Simulationssoftware.
Damit Daten zwischen diesen zwei Software-Werkzeugen
ausgetauscht werden konnen, bedarf es weiterhin einer lo-
gischen Schnittstelle zwischen den entsprechenden logischen
Komponenten. Auf die gleiche Weise wird auch jede andere
Funktion einer logischen Komponente zugewiesen. Die Defin-
tion der bendtigten Teilsysteme sowie ihrer Schnittstellen ist
dabei stark von der Expertise und Erfahrung des Entwicklers
abhingig. Das Ubersehen von Komponenten oder Schnittstel-
len in der logischen Sicht fiihrt zu einem iterativen Korrektur-
prozess, der bis in die Anforderungssicht zuriickreichen kann.

E. Technische Sicht

Schlieflich wurde in der technischen Sicht die eigentli-
che VIBN-Architektur definiert. Basierend auf den logischen
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Komponenten werden nun geeignete Software- und Hardware-
module identifiziert. Dabei miissen auch die notwendigen lo-
gischen Schnittstellen beriicksichtigt werden. Wihrend in der
logischen Sicht nur eine abstrakte Kommunikationsschnittstel-
le definiert wurde, werden diese Schnittstellen nun vollstindig
spezifiziert. Abbildung 5 veranschaulicht exemplarisch das
komplexe Zusammenspiel von Hardware- und Softwarekom-
ponenten sowie der dafiir bendtigten Schnittstellen zum Da-
tenaustausch. Dabei werden auch die Schnittstellen zu den
Stakeholdern beriicksichtigt bspw. fiir das Programmieren der
Steuerung.

class ibd [System] [T] Virtual Commissioning Setup [ [T] VC Setup ])

p2 : PLC Program
E’] - siemens TIA Portal : Siemen...

p2 : PLC Program

1

|52
siemens PLCSIM Advanced : Sieme...

p3 : Task Sequences p2 : NC Program

E> properitary Process Control Software : Properita...
]
p3 : Task Sequences p2: TCPIP -
1: OPC UA
L2 TcPIP o p4 : Optimi Algorithm
|52}
properitary Robot Controller Software : Properit... microsoft Visual Studio Code : M... ‘{l

Ty

p3: TCPIP'|
31 p1: TCPIP
19 |

docker Container : Docker Contai...

p2 : Optimization Algorithm

properitary Robot Controller : Pr...

Abbildung 5: Technische Sicht -Komponenten und Kommuni-
kationsschnittstellen [17]

Die 3DExperience-Software wurde als geeignete Software
fiir die 3D-Simulationssoftware und das TIA-Portal fiir die
SPS-Programmierung identifiziert. Die Auswahl der Softwa-
rekomponenten ist ein komplexer Prozess, der von Experten-
wissen geleitet wird, um sicherzustellen, dass die ausgewihlte
Software die spezifischen Anforderungen erfiillt. Die Kom-
munikationsprotokolle OPC-UA, TCP/IP sowie die Shared-
Memory-Schnittstelle wurden als geeignete Mechanismen
identifiziert, um den Informationsaustausch zu gewihrleisten.
Die in der Anforderungssicht gesammelten NFAs, wie NFA3
Implementation of Communication Standards, konnen nun
validiert werden. Nachdem alle Sichten durchlaufen wurden,
kann eine nicht ausreichend spezifizierte technische Kompo-
nente ausgewihlt werden und fiir die Komponente der gesamte
Prozess erneut iterativ durchlaufen werden.

IV. DISKUSSION

Die resultierende Architektur, die durch den hier vorstell-
ten Ansatz entwickelt wurde, erfiillt die identifizierten An-
forderungen. Dennoch hat die an SPES angelehnt Methode
Einschrinkungen: Es fehlt an einer Unterstiitzung bei Ent-
scheidungen zur Softwareauswahl, zur Auswahl technischer
Konfigurationen, zur Auswahl von Kommunikationsprotokol-
len und zur Entscheidung iiber die Verwendung vorhandener
Simulationsmodelle. Es fehlt auch an Klarheit bei der Un-
terscheidung zwischen verschiedenen Steuerungsebenen (z.B.
Station Controller, Ressourcencontroller, Prozesssteuerung).
Zudem werden bestehende Softwarekompetenzen innerhalb
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eines bestimmten Unternehmens wihrend des Entwicklungs-
prozesses nicht beriicksichtigt. Eine grofe Herausforderung
besteht im potenziell iterativen Prozess fiir Updates, insbeson-
dere bei der Identifizierung fehlender Funktionen wéhrend der
Blackbox- und Whitebox-Implementierung in der funktionalen
Sicht, fehlender Softwareschnittstellen in der logischen Sicht
oder der Auswahl einer bestimmten Komponente (Software
oder Hardware) in der technischen Sicht.

Zusammenfassend dient die SPES-Methodik als guter Leit-
faden fiir die Entwicklung einer robusten VIBN-Architektur,
jedoch muss die Methodik an einigen Stellen angepasst
werden. Es ist erforderlich, dass Entwickler aufwandsarm
kontinuierlich verschiedene Aspekte der Architektur basie-
rend auf neuen Erkenntnissen, sich dndernden Anforderungen
oder technologischen Fortschritten iiberpriifen und verbessern
konnen sollten. Diese Verbesserung konnte in bestimmten
Aspekten bei der Entscheidungsunterstiitzung helfen und die
Anwendbarkeit fiir industrielle Szenarien verbessern.

V. FAZIT UND AUSBLICK

Dieser Beitrag stellt die systematische Entwicklung einer
VIBN-Architektur fiir ein automatisiertes Produktionssystem
in einem Industrieunternehmen im Bereich der Flugzeugferti-
gung vor.

Die Anwendung der SPES-basierten Methodik wurde als
systematische Losung fiir die Entwicklung einer VIBN-
Architektur verwendet. Basierend auf einer Untersuchung
grundlegender Aspekte der VIBN und SPES sowie einer de-
taillierten Problemanalyse wurde ein angepasster Arbeitsablauf
fiir die Entwicklung von VIBN-Architekturen skizziert, der
die Anforderungs-, Funktions-, Logik- und technische Sicht
umfasst. Die Anforderungssicht wurde detailliert beschrieben
und wichtige funktionale und nicht-funktionale Anforderungen
identifiziert, die fiir die Entwicklung der VIBN-Architektur
notwendig sind. Die Modellierung verschiedener, aufeinander
aufbauender Sichten ermdglicht ein strukturiertes Vorgehen,
welches in der Lage ist, bei der Definition einer VIBN-
Architektur zu unterstiitzen. Zusammenfassend bietet der sy-
stematische Entwicklungsprozess dieses Beitrags wertvolle
Einblicke fiir Forscher und Praktiker auf dem Gebiet der
VIBN fiir automatisierte Produktionssysteme, indem er einen
Rahmen bietet, der potenziell als Blaupause fiir dhnliche
Anwendungen in verschiedenen industriellen Bereichen dienen
kann. Obwohl die entwickelte VIBN-Architektur die identi-
fizierten Anforderungen erfiillen kann, besteht Potenzial zur
Verbesserung und Anpassung bei der Anwendung der Me-
thodik. Eine Schwachstelle, die identifiziert wurde, ist die
fehlenden Entscheidungsunterstiitzung bei der Auswahl von
Hard- und Softwarekomponenten sowie deren Schnittstellen.
Insbesondere bei der dynamischen Anpassung von Funk-
tionen und technischen Komponenten in industriellen Sze-
narien besteht ein hoher Modellierungsaufwand. Zukiinftige
Forschungsarbeiten konnten sich darauf konzentrieren, die
Entscheidungsunterstiitzung der Methodik zu verbessern und
branchenspezifische Herausforderungen zu adressieren, um die
Entwicklung von VIBN-Architekturen weiter zu optimieren.
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