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Zusammenfassung

Zur Durchfihrung von hybriden Inbetriebnahmen ist ein digitales Modell erforder-
lich, das gegeniber den

verschiedenen Anlagensteuerungen (z.B. SPS, Robotersteuerung) das Verhalten
der geplanten Anlage

detailgenau nachbildet. Zur Erstellung dieses Anlagenmodells ist detailliertes
Wissen Uber die Strukturen und das Verhalten der einzelnen Betriebsmittel not-
wendig. In diesem Beitrag werden am Beispiel der Austaktung von Fertigungszel-
len, d.h. der Bestimmung der flr die Produktion in einer Zelle benétigten Zeit auf
der Basis aller parallelen und sequenziellen Prozessschritte, die wesentlichen
Strukturen von mechatronischen Modellen und deren Nutzung beschrieben.

1. Einordnung der virtuellen und hybriden Inbetriebnahme in
die digitale Planung als Teil der digitalen Fabrik

Die stetig wachsende Produktivitat der deutschen Wirtschaft héngt in entschei-
dendem MaB von der
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Nutzung. Synonym flr den Produktlebenszyklus ist der digitale Produktentste-

hungsprozess bzw. die digitale Fabrik fiir den Produktionsmittellebenszyklus.

Speziell in der Automobilindustrie werden seit mehreren Jahren digitale Simulationsmethoden und -
technologien zur Absicherung von Entwicklungs- und Planungsergebnissen erfolgreich eingesetzt. Als
letzter Schritt in der Absicherungskette wird dabei die virtuelle Inbetriebnahme als Ubergang zwischen
digitaler und realer Fabrik angesehen. Die hybride Inbetriebnahme kann dabei als Teilschritt angesehen
werden, da hier Teile der realen Fabrik (z.b. die Prozesssteuerung) zusammen mit Teilen der digitalen
Fabrik getestet werden. Durch die virtuelle bzw. hybride Inbetriebnahme werden somit reale Steue-
rungsprogramme im Zusammenspiel mit digitalen Modellen der geplanten Fertigungssysteme validiert
und optimiert (Abbildung 1). Dieses Vorgehen wird sich nach Etablierung im Automobilbau auch in wei-
teren Industriezweigen verbreiten.
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Abbildung 1: Aufgabenstellung der virtuellen Inbetriebnahme

Zur effizienten und fehlerfreien Erstellung der digitalen Simulationsmodelle wird eine mechatronische
Bibliothek bendétigt, die ein realitatsgetreues Abbild der in den realen Fertigungssystemen eingesetzten
Komponenten bereitstellt. Realitdtsgetreu umfasst mechanisches, elektrisches und - wenn vorhanden -
dynamisches Verhalten der pneumatischen und hydraulischen Komponenten des Systems im Gut— und
Fehlerfall.

Diese mechatronische Komponentenbibliothek hat enge Anknupfungspunkte an die Phasen des virtuel-
len Produkt- und Produktionslebenszyklusses. Die hybride Inbetriebnahme als ein Teil davon und als
Nutzer der mechatronischen Bibliothek ist deshalb in den Informationsfluss des digitalen Planungs- und
Inbetriebnahmeprozesses einzubetten. Hier kdnnen zum Beispiel vorteilhaft semantische Informations-
modelle genutzt werden, um die Konsistenzen und Transformationen zwischen den Lebenszykluspha-
sen zu den anderen Systemkomponenten zu unterstitzen. Im Zuge des Absicherungsprozesses und der
realen Inbetriebnahme sind Anderungen zu erwarten, die als Informationsriickflisse in die Untersuchun-
gen und Modellentwirfe einzubeziehen sind. Hier gilt es, eine geeignete Beschreibungsform und ein
standardisiertes Austauschdatenformat zu finden, um zum Beispiel die Verhaltensbeschreibungen in
den verschiedenen Simulationswerkzeugen und anderen in der digitalen Planung genutzten Anwendun-
gen nutzbar zu machen.

Als Beitrag zur Hightech-Strategie der Bundesregierung unterstiitzt der Industriekreis AR mit dem beim
BMBF eingereichten Positionspapier ,Virtuelle Technologien und reale Produkte® die zielorientierte und
anwendungsgetriebene Weiterentwicklung virtueller Technologien. Aus dieser Initiative entstand das
Projekt AVILUS - Angewandte Virtuelle Technologien im Produkt- und Produktionsmittellebenszyklus, in



dem 24 Partner gemeinschaftlich wissenschaftliche und technologische Beitrége flir verschiedene Sze-
narien digitaler Produktionsprozesse leisten. Im Verbundprojekt AVILUS ist fir die Autoren insbesondere
das Themenfeld Fertigung / Betrieb / Service / Wartung von Bedeutung. Neben der Entwicklung von Me-
thoden zur virtuellen Inbetriebnahme unter Berlicksichtigung steuerungstechnischer und mechatroni-

scher Aspekte der Maschinen und Anlagenkomponenten steht insbesondere die hybride Inbetriebnahme
im Vordergrund des Einzelvorhabens.

2. Charakteristika der virtuellen und hybriden Inbetriebnahme

In der Praxis fokussiert die virtuelle Inbetriebnahme heute im Wesentlichen auf die Integration der
geometrischen und mechanischen Eigenschaften und Beziehungen zwischen den an der Produktion be-
teiligten Objekten, den Produkten, Prozessen und Ressourcen.

Ausgangspunkt der virtuellen Simulation sind die existierenden VR-Simulationen von Anlagen (Abbil-
dung 2). Zentrale Aufgaben dieser Simulationen sind u. a. die:

= Juordnung der Prozessschritte zu den Betriebsmitteln der Anlage, z.B. Transportaufgaben zu
Bandférderern, Hub- oder Drehtischen, Handhabungsaufgaben zu Robotern, Fixierung der Bau-
teile zu den Spannern,

= Platzierung der Betriebsmittel in der Anlage, Festlegung ihrer geometrischen Gestaltung,

= Erprobung der logischen Reihenfolge der Abldufe und der Erreichbarkeit aller Positionen am
Produkt, z.B. kann die SchweiBzange alle vorgesehenen SchweiBpunktorte erreichen,

=  Kollisionserkennung von parallel bewegten Betriebsmitteln, z.B. Robotern
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Abbildung 2: Einordnung der mechatronischen Verhaltensbeschreibung in die Absicherung der Anlagenplanung

Bei der virtuellen Inbetriebnahme wird das Anlagenverhalten durch eine angeschlossene Steuerung, im
Idealfall mit dazu gehérigem Bedien- und Beobachtungs- oder Leitsystem, gesteuert. Dazu werden die
Ein- und Ausgangssignale der Betriebsmittel der Anlage, z.B. des Spanners, Roboters oder Drehtisches,
mit der SPS verbunden. Ziel der virtuellen Inbetriebnahme ist es, ein Simulationsmodell der Anlage so
zu detaillieren, dass die Steuerung mit ihrem Programm nahezu unverdndert an die reale Anlage ange-
schossen werden kann. Von hybrider Inbetriebnahme wird gesprochen, wenn die Anlage gemischt, d.h.
teils real und teils virtuell mit der realen Steuerung zusammenarbeitet.
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Fir den durchgangigen digitalen Planungsprozess von der Produktidee bis hin zur Produktion des Pro-
dukts auf der virtuellen Anlage missen deshalb elektrische, fluidische und logische Aspekte berticksich-
tigt werden. Abbildung 3 verdeutlicht die Zusammensetzung des dazu notwendigen mechatronischen
Anlagenmodells.
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Abbildung 3: Bestandteile eines mechatronischen Anlagenmodells

Ziel des mechatronischen Modells ist es, die mechanische/geometrische und die elektro-
/automatisierungstechnische Planung und Absicherung zusammenzufiihren und die virtuelle Inbetrieb-
nahme gesamtheitlich zu ermdglichen. Insbesondere sind dafir die elektrischen, pneumatischen, hyd-
raulischen und antriebstechnischen Aspekte der immer komplexer werdenden Betriebsmittel (z.B.
SchweiBBzange mit Servoantrieb) in ein mechatronisches Anlagenmodell einzubeziehen. Alle Modellele-
mente sind in ein konsistentes Gesamtmodell zu integrieren.

Damit eine virtuelle/hybride Inbetriebnahme aussagekréftige Ergebnisse liefert und die getesteten SPS-
und Roboterprogramme spater auch wirklich an der realen Anlage eingesetzt werden kénnen, muss das
mechatronische Anlagenmodell eine ausreichende Realitdtsndhe gewahrleisten. Das mechatronische
Anlagenmodell muss sich idealer Weise gegenuber der SPS, den Roboter- und ggf. Antriebssteuerun-
gen genauso verhalten wie die reale Fertigungsanlage, d.h. das digitale Modell ist dann vollstandig,
wenn aus Sicht der Steuerungen kein Unterschied zwischen Modell und Realitét besteht.

3. Das mechatronische Modell
3.1 Aufgaben des mechatronischen Modells

Das Informationsmanagement in Unternehmen ist heute gepragt durch eine Vielzahl verfigbarer Infor-
mationen, welche meist in einer monolithischen Form und auf verschiedene Datenquellen verteilt vorlie-
gen. Die Datenquellen sind gréBtenteils historisch gewachsen, so dass eine Verbindung zwischen In-
formationen nicht oder nur durch einen erheblichen Eingriff des Menschen mdéglich ist. Dies hat zur Fol-
ge, dass viele Informationen im Unternehmen vorhanden, aber fir den Benutzer nur sehr schwer aufzu-
finden sind. Hierdurch entsteht ein situationsrelevanter Informationsmangel innerhalb der vorhandenen
Informationsflut im Unternehmen. Die fir die aufwendige Informationssuche und -beschaffung erforderli-
che Zeit steigt mit zunehmender Informationsfiille exponentiell an und resultiert in erheblichen Kosten.

Durch die zusétzliche Definition der Semantik der Datenquellen bzw. der darin enthaltenen Daten kén-

nen die bendtigten Informationen wesentlich effizienter gefunden und bereitgestellt werden. Das me-
chatronische Modell bietet dazu die Mdglichkeit, die im digitalen Planungsprozess verwendeten Produk-



te, Prozesse und Betriebsmittel bzw. Ressourcen semantisch zu beschreiben, und stellt so die richtigen
Informationen in einer an die Aufgabe bzw. Anwendung angepassten Form zur Verfigung.

3.2 Basisstruktur des mechatronischen Modells

Das Kernthema des mechatronischen Modells in diesem Beitrag ist die Beschreibung von Ressourcen.
Um die dazu genutzten Informationen anwendungsorientiert aufzubereiten, sind neben der Beschrei-
bung der Eigenschaften einer Ressource auch die Sicht (Facette) der Anwendung in ihrem Zusammen-
hang mit dem Prozess und dem Produkt von groBer Bedeutung.

Eine Ressource wird im mechatronischen Modell durch ihre Eigenschaften charakterisiert. Die Einbezie-
hung des digitalen Planungsprozesses in die Beschreibung der Ressource ermdglicht eine genauere
Einordnung und Vorverarbeitung der Ressourceninformationen fir die Anwendung. Diese bekommen
die am Prozess beteiligten Ressourcen mitgeteilt und kann die anwendungsrelevanten Typen von Ei-
genschaften abrufen. Hier kommt die besonderen Eigenschaften der semantischen Modellierung zum
tragen, indem der Anwendung nicht jede einzelne Eigenschaft der Ressourcen bekannt sein muss, son-
dern nur deren Typ. Die im Modell enthaltenen Eigenschaftsbeziehungen werden verwendet, um alle
Daten zu akquirieren. Im hier vorliegenden Modell wurde zusétzlich von Ressourcen auf Baugruppen
und von Eigenschaften auf Merkmale abstrahiert, um das im Anwendungsbeispiel verwendete Vokabu-
lar abzudecken. Zur Abbildung von Maschinen- und Anlagenhierarchien spielt neben der Typisierung
von Baugruppen und Merkmalen die Aggregationsbeziehung eine wichtige Rolle. Dadurch ist es mdglich
zusammmengesetzte Baugruppen und Merkmale abzubilden.

Abbildung 4 zeigt die Basisstruktur des mechatronischen Modells. Dabei steht das Ressourcen- bzw.
Betriebsmittelmodell im Fokus dieses Beitrags. Neben der Definition der Beziehungen zwischen Res-
source und Eigenschaft (wirdCharakterisiertDurch) und den jeweiligen Aggregationsbeziehungen (Be-
standsbeziehung), wird hier auch die semantische Verknupfung zu den Datenquellen hergestellt.

Des Weiteren wird deutlich, welche Beziehung das Ressourcenmodell zur Anwendung hat (benétigt)
und wie die Einbeziehung in den digitalen Planungsprozess erfolgt (Ressourcen als Bestandteil des An-
lagenprojekts und die fuehrtProzessAus-Beziehung).
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Abbildung 4: Grundstruktur des mechatronischerTM;dells

3.3 Beziehungen zu AutomationML

Ahnlich wie AutomationML (AML) hat das mechatronische Modell das Ziel, die heterogene Tool-
Landschaft der Engineeringwerkzeuge durch eine anwendungsbezogene Informationsprasentation zu



unterstitzen. Das mechatronische Modell soll dabei genau wie AML die Informationen der mechani-
schen/geometrischen und der elektro-/automatisierungstechnischen Planung abbilden kénnen. Da in der
heutigen Werkzeuglandschaft Firmen z.B. auch firmenspezifische XML-Notationen oder das Siemens
PLMXML-Format unterstiitzen missen, setzt das mechatronische Modell an diesem Punkt an.

Der Fokus des mechatronischen Modells liegt dabei nicht auf der Definition eines Austauschformates,
sondern vielmehr in der semantischen Beschreibung von mechatronischen Komponenten, dem Akquirie-
ren von daflir bendtigten Daten aus verschiedenen Datenquellen und der Bereitstellung dieser Daten
Uber semantische bzw. anwendungssensitive Schnittstellen.

Allgemein betrachtet bildet das mechatronische Modell eine Vorstufe von AML, wobei AML eine
Notationsform fir den Austausch sein kann. Eine dafir zu modellierende AML-Anwendungsfacette
kénnte als Alternative zur direkten Kopplung der Anwendung an das mechatronische Modell sein. Dabei
wirde AML als Bindeglied zwischen Anwendung und Modell dienen und die im mechatronischen Modell
beschriebenen Ressourcen und Eigenschaften in AML-Notation dem Engineeringwerkzeug zur Verfu-
gung stellen.

4. Anwendungsbeispiel — Austaktung von Fertigungszellen

Obwohl, wie oben beschrieben, Ziel der Arbeiten zum mechatronischen Modell vor allem die Unterstiit-
zung der virtuellen Inbetriebnahme ist, wird die Basisstruktur anhand der Austaktung, einem sehr friihen
Schritt bei der Planung einer Anlage, beschrieben. Dieses Beispiel veranschaulicht die Modellierungs-
methode sowie deren Einbettung in den Planungsprozess sehr anschaulich. Die Arbeiten zur Erstellung
des vollstdndigen mechatronischen Modells flr die virtuelle Inbetriebnahme sind noch nicht abgeschlos-
sen, deren Darstellung wirde aber auch den Rahmen des Konferenzbeitrags sprengen.
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Abbildung 5: Ubersicht der Komponenten fiir das Beispiel Austaktung

Um das mechatronische Modell zugreifbar zu machen, wurde eine Middleware-Komponente, mit dem
Arbeitstitel Datendrehscheibe (DDS), entwickelt. Wie in Abbildung 5 gezeigt, bildet das mechatronische
Modell den Kern dieser Komponente. Durch den Modellmanager werden die benétigten Zugriffsfunktio-
nen innerhalb der DDS flr das Datenquellen-Interface und das Facetten-Interface bereit gestellt. Im Sin-
ne einer Middleware erfolgt eine lose Kopplung der Anwendung per Web Services Uber das Facetten-
Interface. Dieses stellt eine anwendungsbezogene Schnittstelle zur Verfligung, um den Anwendungen
die bendtigten Daten bereit stellen zu kénnen. Die Anwendung fragt dabei fir die in der Baugruppenliste
enthaltenen mechatronischen Baugruppen die von der Facette bendtigten Merkmale ab. Sie benétigt
dazu keinerlei Informationen Uber die Datenquellen oder die Beziehungen zwischen Baugruppen und
Merkmalen.



Im Rahmen der Austaktung werden zu den in der Baugruppen-Liste aufgefihrten mechatronischen
Komponenten die zugehdrigen Taktzeiten bendétigt. Diese wiederum befinden sich in verschiedenen Da-
tenquellen (z.B. Excel-Tabellen oder Unternehmensdatenbanken) der Planungswerkzeuge. Neben der
semantischen Beschreibung der mechatronischen Bauteilmerkmale, ist der Ort der Daten und die Art
der Datenquelle im Modell hinterlegt, so dass ein Zugriff Uber das Datenquellen-Interface die richtigen
Daten liefert. Dazu identifiziert sich die Facette beim Facetten-Interface und bekommt fiir jede in der
Baugruppenliste stehende mechatronische Baugruppe die fir die Austaktung benétigten Eigenschaften
und die dazu gehérenden Werte (z.B. die Zeit fir das Ausfahren eines Zylinders). Diese Informationen
werden dann in ein Taktzeitdiagramm Uberfihrt.
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Abbildung 6: Ausschnitt aus dem mechatronischen Modell und der Bedienoberflédche fiir die Austaktung

Abbildung 6 zeigt im Vordergrund die Bedienoberflache fir die Austakiung, die wie oben beschrieben
Uber das Facetten-Interface alle fir die Austaktung relevanten Zeiten abruft. Im Hintergrund wird exem-
plarisch das Modellierungswerkzeug fiir das mechatronische Modell abgebildet, mit dessen Hilfe die Be-
ziehungen und Modellklassen (Ressourcen und Merkmale) verwaltet werden. Zur semantisch eindeuti-
gen Modellierung wurde als Beschreibungssprache OWL verwendet, in der besonders die Beziehungen
zwischen den Klassen eindeutig formulierbar sind.

Des Weiteren werden hier auch die semantischen Modelle der Facetten und Datenquellen gepflegt. Fir
die Merkmale werden anhand dieser Modelle und entsprechender Adapter, die eine Implementierung
des Datenquellen-Interface darstellen, die Daten aus den Datenquellen extrahiert, und die Anwendung
bekommt zu den einzelnen Bauteilen die fir die Austaktung relevanten Zeitmerkmale mit den dazu ge-
hérenden Zeiten geliefert. Diese Informationen werden dann in einem Taktzeitdiagramm (Abbildung 7) in
Form eines Gantcharts visualisiert.



Abbildung 7: Beispiel der im Austaktungsdiagramm zusammengefassten Daten
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